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摘　要：某超高层项目塔楼结构设计有重型钢构

件，单件最大起吊重量约为40t。为确保构件安全吊装

就位，根据现场环境条件，采用大型汽车吊在深基坑栈

桥上进行吊装作业，栈桥支撑设计方案根据钢构件安装

要求提前进行优化调整。结合汽车吊行驶和吊装的工

况，对栈桥结构安全性进行计算复核，并采取必要的加

固措施。实际吊装过程可控，吊装作业未对栈桥结构等

造成破坏。

关键词：重型钢构件；大型汽车吊；安全复核；栈

桥加固
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一、引言

采用中型、重型汽车吊在栈桥上进行各类施工材料

吊装是比较常见的做法，但在栈桥上使用起重能力300t

及以上的超重型汽车吊的工况就少见。查询相关文献可

知一般是在汽车吊支腿下铺设适量面积的钢板或路基

箱转化为面荷载[1]，确保此面荷载小于栈桥的设计面荷

载。而当汽车吊支腿集中力较大时，根据以往做法计

算，需要数十平方米的路基箱来扩散荷载，另外路基箱

的截面也要加厚来抵抗变形以确保均匀传递荷载，此做

法场地占用面积大、所需材料多，不适用于在栈桥上使

用支腿荷载较大的汽车吊的情况。本文根据实际项目案

例，分析300t汽车吊在栈桥上行驶和吊装工况，对栈桥

结构体系的承载力进行计算复核，并采取在部分支腿下

直接增设竖向钢管支撑等措施来确保吊装作业的安全。

二、项目概况

项目塔楼高度150m，地下3层，基坑内设有3道混凝

土水平支撑，塔楼核心筒从底板开始设有80mm厚钢板

剪力墙，外框结构从底板开始设有4根厚度80mm、直径

2800mm的钢管巨柱，这些钢构件需要从结构大底板上开

始安装。

三、施工技术准备

（一）钢构件分段优化设计与起重设备选择

在钢构件加工制作前，根据设计要求和相关规范的

前提下，结合钢构件加工要求，对钢构件进行合理分

段。剪力钢板最大分段重量为23t，钢管柱最大分段为

首段柱，分段高度约7m，最大分段重量约为40t，对应

的最大吊装半径为18m，均分布在基坑中心区域。选择

徐工QAY300型全地面汽车吊在栈桥上就位进行吊装，对

应幅度的最大起重量47t。

（二）栈桥支撑布置优化

由于本工程基坑形状不规则，仅在场地北侧设有车

辆出入口。栈桥无法完全避开基坑中间塔楼区域。具体

优化如下：

（1）支撑梁根据钢构件吊装要求调整位置，确保

每道支撑梁和钢构件位置水平投影面间距200mm以上，

便于钢构件吊装就位。

（2）巨柱位置投影面范围上的栈桥结构的梁需避

开巨柱。巨柱吊装时，预先在对应区域的栈桥板上进行

开孔[1]，巨柱直接从栈桥板开孔处下放安装，洞口周边

需做好安全防护措施。

（3）对栈桥支撑下的钢立柱定位与地下室结构图

进行复核，落在结构后浇带中的钢立柱要调整错开，避

免钢立柱缺失水平约束。

（4）原基坑支护设计在栈桥下局部钢立柱位置设

有28号槽钢柱间剪刀撑，对汽车吊行驶路线和吊装点位

处的柱间剪刀撑进行增加补充，以提高钢立柱的侧向稳

定性。

四、吊装施工布置

根据吊装设备、吊装构件、优化后的栈桥等参数进

行详细的吊装施工布置模拟，明确汽车吊吊装时精确的

支腿点位，对点位下的结构进行安全复核。

五、结构安全复核

通过梳理汽车吊整个吊装过程，选取最不利的工况

进行对应栈桥承载结构的安全复核，本项目吊装主要复

核的工况有：汽车吊在栈桥上行驶时的工况、在栈桥上

吊装时的工况。

（一）栈桥及支撑体系的主要设计参数

栈桥板厚250mm，跨度6.5m，横向2跨，栈桥宽

13m，配置C18@150mm双层双向钢筋；栈桥梁截面

800mm×1100mm、1000mm×1100mm，梁顶和梁底各配

10C28纵筋，通长配置C10@100mm四肢箍。混凝土强度

为C35，保护层厚度支撑梁底部为50mm、其余部位均为

30mm。栈桥板、梁跨度均按最大6500mm计。

栈 桥 下 的 钢 立 柱 为 四 肢 格 构 柱 ， 截 面 尺 寸

480mm×480mm，单肢截面为L180mm×16mm，缀板尺寸

440mm×200mm×16mm、间距500mm，材质为Q345B。

支撑梁与钢立柱交叉节点处，在梁底下方的钢立柱

四周焊接L180角钢托板，确保节点传力。
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钢立柱底部插入钻孔灌注桩中不小于3m，灌注桩上

部6m区域直径850mm，下部直径650mm，桩总长度36m，

桩身混凝土为水下C30。

根据《建筑结构荷载规范》GB50009的3.2条荷载组

合条款要求[2]，恒载分项系数取1.35，可变荷载的分项

系数取1.4，汽车吊动力系数取1.2。按1.35恒载+1.4可

变荷载+1.2动力荷载的组合进行安全验算。

（二）汽车吊在栈桥上行驶时的工况复核

汽车吊通过栈桥驶入吊装点位，整车空车重

79.6t，共7根车轴，轴距为1650+2600+1650+1650+ 

1650+1650mm，第一轴轴重10.0t，第二和第三轴轴重为

11.0t，其余各轴轴重为12.0t。栈桥原设计最大允许通

行单车重量为50t，小于汽车吊空车重量，故需对汽车

吊行驶状态时栈桥体系的结构承载力进行复核。采用有

限元软件建模，按照单辆汽车吊在栈桥上行驶建立移动

荷载工况，另考虑施工荷载按2kN/m2计，计算栈桥体系

的受力，内力包络计算结果如图1、图2所示：栈桥板最

大弯矩为48.6kN·m/m，剪力为75.5kN/m；支撑梁最大

弯矩为607.7kN·m，剪力为444.1kN；汽车吊行驶传至

钢立柱的最大竖向力为553.1kN。

图1  栈桥板弯矩及剪力包络图

图2  支撑梁弯矩及剪力包络图

（1）栈桥板复核

根据《混凝土结构设计规范》GB50010的6.2.10、

6.3.3条[3]，计算栈桥板的正截面承载力：x= fyAs/

（α1fcb）=360×1696/（1.0×16.7×1000）=36.6mm

＜2a’=78mm，取x=78mm，故栈桥板抗弯承载力为Mu=fyAs

（h0-x/2）=360×1696×（250-39-78/2）=105kN·m/

m，斜截面承载力：Vu=0.7βhftbh0=0.7×1.0×1.57×10

00×220=241.78kN/m，均大于栈桥板的最大内力值。

（2）栈桥梁复核

取800mm×1100mm的支撑梁进行复核，根据《混凝

土结构设计规范》GB50010的6.2.10、6.3.4条[3]，计

算支撑梁抗弯承载力：x= fyAs/（α1fcb）=360×6158/

（1.0×16.7×800）=166mm＞2a’=148mm，取

x=166mm，可得支撑梁抗弯承载力Mu=fyAs（h0-x/2）

=360×6158×（1100-74-166/2）=2090kN·m，抗剪承

载力：Vu=αcvftbh0+fyvAsvh0/s=0.7×1.57×800×1026+3

60×314×1026/100=2061.85kN，均大于支撑梁的内力

最大值。

（3）钢立柱复核

第三道支撑拆除后，汽车吊在栈桥上行驶，此时的

钢立柱处于受力的最不利状态，需复核此时钢立柱的安

全性。

钢立柱最大计算高度从第二道支撑中心至大底板

为7.9m。根据设计资料，钢立柱承受栈桥自重标准值

619kN，第二道支撑自重标准值400kN，钢立柱自重标

准值35kN，单根钢立柱承受最大的施工活载标准值

84.5kN，汽车吊行驶传至钢立柱的竖向力设计值为

553.1kN，即钢立柱最大竖向荷载设计值为N=1.35×

（619+400.4+35.33）+553.1+1.4×84.5=2095.27kN，

钢立柱因施工偏差造成的柱顶侧向偏差量值按高度

的1/200来考虑，偏心距为e=7900/200=39.5mm。根

据《钢结构设计标准》GB50017中式（8.1.1-1）

计算[4]，钢立柱截面强度计算：N/An+Mx/（γxW nx）

+My/（γyWny）=2095.27×103/22188+2095.27×10
3×39.5/（1.0×3603401）+2095.27×106×39.5/

（1.0×3603401）=140.4N/mm2≤[f]=305N/mm2。

故通过上述验算可知，汽车吊行驶时的栈桥板、支

撑梁、钢立柱的承载力满足要求。

（三）汽车吊在栈桥上吊装时的工况复核

300吨汽车吊在栈桥上进行吊装作业时，钢构件重

量40t，整车重量79.6t，配重重量98.2t。汽车吊支腿

纵向间距9.2m，横向间距8.7m，最大吊装半径18m，臂

长30.8m。结合类似工程案例，分别计算汽车吊侧方、

后方、侧后方吊装时各支腿反力[5][6]，见表1。支腿反力

标准值最大1137.2kN。

表1 汽车吊支腿反力标准值计算汇总表

汽车吊
吊装工况

支腿反力（kN）

N1 N2 N3 N4

侧方 130.7 958.3 958.3 130.7

后方 153.2 153.2 935.8 935.8

侧后方 0 544.5 1137.2 544.5

由于汽车吊支腿的间距与钢立柱间距不一致，使得

汽车吊支腿无法全部直接支承在钢立柱上部，部分支腿

需要支承在栈桥板或支撑梁上，如图3所示。故支腿支
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长度 36m，桩身混凝土为水下 C30。

根据《建筑结构荷载规范》GB50009 的 3.2 条

荷载组合条款要求
[2]
，恒载分项系数取 1.35，可变

荷载的分项系数取 1.4，汽车吊动力系数取 1.2。

按 1.35 恒载+1.4 可变荷载+1.2 动力荷载的组合进

行安全验算。

（二）汽车吊在栈桥上行驶时的工况复核
汽车吊通过栈桥驶入吊装点位，整车空车重

79.6t ， 共 7 根 车 轴 ， 轴 距 为

1650+2600+1650+1650+1650+1650mm，第一轴轴重

10.0t，第二和第三轴轴重为 11.0t，其余各轴轴重

为 12.0t。栈桥原设计最大允许通行单车重量为

50t，小于汽车吊空车重量，故需对汽车吊行驶状

态时栈桥体系的结构承载力进行复核。采用有限元

软件建模，按照单辆汽车吊在栈桥上行驶建立移动

荷载工况，另考虑施工荷载按 2kN/m
2
计，计算栈桥

体系的受力，内力包络计算结果如图 1、图 2 所示：

栈桥板最大弯矩为 48.6kN∙m/m，剪力为 75.5kN/m；

支撑梁最大弯矩为 607.7kN∙m，剪力为 444.1kN；汽

车吊行驶传至钢立柱的最大竖向力为 553.1kN。

图 1 栈桥板弯矩及剪力包络图

图 2 支撑梁弯矩及剪力包络图

1) 栈桥板复核

根据《混凝土结构设计规范》GB50010 的

6.2.10、6.3.3 条
[3]
，计算栈桥板的正截面承载力：

x= fyAs/( α 1fcb)=360 × 1696/(1.0 × 16.7 ×

1000)=36.6mm＜2a’=78mm，取 x=78mm，故栈桥板

抗 弯 承 载 力 为 Mu=fyAs(h0-x/2)=360 × 1696 ×

(250-39-78/2)=105kN∙m/m，斜截面承载力：Vu=0.7

β hftbh0=0.7 × 1.0 × 1.57 × 1000 ×

220=241.78kN/m，均大于栈桥板的最大内力值。

2) 栈桥梁复核

取800mm×1100mm的支撑梁进行复核，根据《混

凝土结构设计规范》GB50010 的 6.2.10、6.3.4 条
[3]
，
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cvftbh0+fyvAsvh0/s=0.7×1.57×800×1026+360×314

×1026/100=2061.85kN，均大于支撑梁的内力最大

值。
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时的钢立柱处于受力的最不利状态，需复核此时钢

立柱的安全性。

钢立柱最大计算高度从第二道支撑中心至大

底板为 7.9m。根据设计资料，钢立柱承受栈桥自重

标准值 619kN,第二道支撑自重标准值 400kN，钢立

柱自重标准值 35kN，单根钢立柱承受最大的施工活

载标准值 84.5kN，汽车吊行驶传至钢立柱的竖向力

设计值为 553.1kN，即钢立柱最大竖向荷载设计值
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为 12.0t。栈桥原设计最大允许通行单车重量为

50t，小于汽车吊空车重量，故需对汽车吊行驶状

态时栈桥体系的结构承载力进行复核。采用有限元

软件建模，按照单辆汽车吊在栈桥上行驶建立移动

荷载工况，另考虑施工荷载按 2kN/m
2
计，计算栈桥

体系的受力，内力包络计算结果如图 1、图 2 所示：

栈桥板最大弯矩为 48.6kN∙m/m，剪力为 75.5kN/m；

支撑梁最大弯矩为 607.7kN∙m，剪力为 444.1kN；汽

车吊行驶传至钢立柱的最大竖向力为 553.1kN。

图 1 栈桥板弯矩及剪力包络图

图 2 支撑梁弯矩及剪力包络图

1) 栈桥板复核

根据《混凝土结构设计规范》GB50010 的

6.2.10、6.3.3 条
[3]
，计算栈桥板的正截面承载力：

x= fyAs/( α 1fcb)=360 × 1696/(1.0 × 16.7 ×

1000)=36.6mm＜2a’=78mm，取 x=78mm，故栈桥板

抗 弯 承 载 力 为 Mu=fyAs(h0-x/2)=360 × 1696 ×

(250-39-78/2)=105kN∙m/m，斜截面承载力：Vu=0.7

β hftbh0=0.7 × 1.0 × 1.57 × 1000 ×

220=241.78kN/m，均大于栈桥板的最大内力值。

2) 栈桥梁复核

取800mm×1100mm的支撑梁进行复核，根据《混

凝土结构设计规范》GB50010 的 6.2.10、6.3.4 条
[3]
，

计算支撑梁抗弯承载力：x= fyAs/(α1fcb)=360×

6158/(1.0×16.7×800)=166mm＞2a’=148mm，取

x=166mm ， 可 得 支 撑 梁 抗 弯 承 载 力

Mu=fyAs(h0-x/2)=360 × 6158 ×

(1100-74-166/2)=2090kN∙m，抗剪承载力：Vu=α

cvftbh0+fyvAsvh0/s=0.7×1.57×800×1026+360×314

×1026/100=2061.85kN，均大于支撑梁的内力最大

值。

3) 钢立柱复核

第三道支撑拆除后，汽车吊在栈桥上行驶，此

时的钢立柱处于受力的最不利状态，需复核此时钢

立柱的安全性。

钢立柱最大计算高度从第二道支撑中心至大

底板为 7.9m。根据设计资料，钢立柱承受栈桥自重

标准值 619kN,第二道支撑自重标准值 400kN，钢立

柱自重标准值 35kN，单根钢立柱承受最大的施工活

载标准值 84.5kN，汽车吊行驶传至钢立柱的竖向力

设计值为 553.1kN，即钢立柱最大竖向荷载设计值

为 N=1.35×（619+400.4+35.33） +553.1+1.4×

84.5=2095.27kN，钢立柱因施工偏差造成的柱顶侧

向偏差量值按高度的 1/200 来考虑，偏心距为

e=7900/200=39.5mm。根据《钢结构设计标准》
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承的可能位置有：钢立柱上方、栈桥板上、支撑梁上。

按最大支腿反力对上述支腿处的结构进行计算复核。

（1）支腿支承在钢立柱上的复核

支腿最大反力标准值为1137. 2 k N，单根钢立

柱竖向最大受力为N=1.35×（619+400.4+35.33）

+1.2×1137.2+1.4×84.5=2906.8kN，钢立柱偏心距

39.5mm。根据《钢结构设计标准》GB50017式（8.1.1-

1）、（8.2.2）[4]计算，钢立柱截面强度为194.7N/mm2

＜305N/mm2，钢立柱的整体稳定性为0.6＜1.0。

设计提供的钢立柱下的灌注桩最大竖向承载力设计

值为3038.3kN，大于钢立柱传递来的荷载2906.8kN。故

钢立柱及下方桩承载力可以满足吊装要求。

图3 汽车吊吊装竖向工况图

（2）支腿撑在栈桥板上的复核

本项目在栈桥上所使用300t汽车吊的支腿反力较

大，栈桥板跨度大无法直接承受支腿的荷载，需对栈桥

板上支腿支承点进行加固处理。

采用传力路径更直接的加固措施，即在支腿下方的

栈桥板下竖向安装直径609mm×12mm钢管柱进行加固，

可以将支腿集中荷载通过钢管柱直接传递至已施工完成

的结构大底板上。通过在栈桥板上开设直径100mm的引

孔进行钢管柱吊装，确保钢管柱与汽车吊支腿中心重

合。钢管柱顶部顶紧在栈桥板底，底部通过连接活络端

支承在大底板上，活络端长度可调，确保钢管柱上下两

端能顶紧传力，如图3所示。

钢管柱最大高度为14.3m，材质为Q235B。支腿最大

反力设计值为1.2×1137.2=1364.6kN，安装垂直度偏差

按高度的1/100来考虑，偏心距为143mm。根据《钢结构

设计标准》GB50017式（8.1.1-2）、（8.2.4）[4]计算，

钢管柱截面强度为133.5N/mm2＜215N/mm2，钢管柱的整

体稳定性为0.75＜1.0。

根据《混凝土结构设计规范》GB 50010的6.6.1

条[3]，钢管柱顶部与支腿中间的栈桥板混凝土局部抗压

强度近似计算1.35βcβlfcAln=1.35×1×1×16.7×3.14

×6092/4=6563.8kN，远大于支腿集中力。

故采用钢管柱竖向加固是安全的。

（3）支腿撑在混凝土支撑梁上的复核

当汽车吊支腿集中荷载作用在支撑梁跨中时，跨中

出现最大弯矩设计值：M1=1522.7kN·m；支座处最大负

弯矩设计值968.9kN·m。

当汽车吊支腿集中荷载作用支撑梁跨端时，出现最

大剪力设计值1458.9kN。

根据本文5.2条计算结果，800×1100支撑梁的最大

抗弯承载力为2090kN·m＞最大弯矩设计值1522.7kN·m，
抗剪承载力为2061.85kN＞最大剪力设计值1458.9kN。

故吊装时支撑梁的承载力能满足要求。

结语

通过对本工程重型钢构件吊装技术的分析，选取汽

车吊行驶和吊装的工况进行计算复核，总结了大型汽车

吊在栈桥上进行吊装作业时栈桥结构承载力的复核要

点。在汽车吊支腿处栈桥板下采用钢管柱进行竖向加

固，有效传递了吊装时的支腿荷载，栈桥结构未发生破

坏，保证了吊装过程的安全。经过本工程的施工实践证

明，在栈桥上采用300t级的超重型汽车吊作业，在经过

必要的验算和加固处理后是可行的，解决了基坑施工期

间进行重型钢结构吊装的困难，有效保障了主体结构的

施工进度，可以给在栈桥上进行同级别或更大起重量的

吊装作业提供参考。
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3

GB50017 中式（8.1.1-1）计算
[4]
，钢立柱截面强度

计 算 ： N/An+Mx/( γ xWnx)+My/( γ yWny)=2095.27 ×

10
3
/22188+2095.27 × 10

3
× 39.5/(1.0 ×

3603401)+2095.27 × 10
6

× 39.5/(1.0 ×

3603401)=140.4N/mm
2
≤[f]=305N/mm

2
。

故通过上述验算可知，汽车吊行驶时的栈桥

板、支撑梁、钢立柱的承载力满足要求。

（三）汽车吊在栈桥上吊装时的工况复核

300 吨汽车吊在栈桥上进行吊装作业时，钢构

件重量 40t，整车重量 79.6t，配重重量 98.2t。汽

车吊支腿纵向间距 9.2m，横向间距 8.7m，最大吊

装半径 18m，臂长 30.8m。结合类似工程案例，分

别计算汽车吊侧方、后方、侧后方吊装时各支腿反

力
[5][6]

，见表 1。支腿反力标准值最大 1137kN。

表 1 汽车吊支腿反力标准值计算汇总表

汽车吊

吊装工况

支腿反力（kN）

N1 N2 N3 N4

侧方 131 958 958 131

后方 153 1532 936 933

侧后方 0 545 1137 545

由于汽车吊支腿的间距与钢立柱间距不一致，

使得汽车吊支腿无法全部直接支承在钢立柱上部，

部分支腿需要支承在栈桥板或支撑梁上,如图 3 所

示。故支腿支承的可能位置有：钢立柱上方、栈桥

板上、支撑梁上。按最大支腿反力对上述支腿处的

结构进行计算复核。

1) 支腿支承在钢立柱上的复核

支腿最大反力标准值为 1137kN，单根钢立柱竖

向最大受力为 N=1.35×（619+400.4+35.33）+1.2

×1137.2+1.4×84.5=2906.8kN，钢立柱偏心距

39.5mm。根据《钢结构设计标准》GB50017 式

（8.1.1-1）、（8.2.2）
[4]
计算，钢立柱截面强度

为 194.7N/mm
2
＜305N/mm

2
，钢立柱的整体稳定性为

0.6＜1.0。

设计提供的钢立柱下的灌注桩最大竖向承载

力设计值为 3038.3kN，大于钢立柱传递来的荷载

2906.8kN。故钢立柱及下方桩承载力可以满足吊装

要求。

图 3 汽车吊吊装竖向工况图

2) 支腿撑在栈桥板上的复核

本项目在栈桥上所使用 300t 汽车吊的支腿反

力较大，栈桥板跨度大无法直接承受支腿的荷载，

需对栈桥板上支腿支承点进行加固处理。

采用传力路径更直接的加固措施，即在支腿下

方的栈桥板下竖向安装直径609mm×12mm 钢管柱进

行加固，可以将支腿集中荷载通过钢管柱直接传递

至已施工完成的结构大底板上。通过在栈桥板上开

设直径 100mm 的引孔进行钢管柱吊装，确保钢管柱

与汽车吊支腿中心重合。钢管柱顶部顶紧在栈桥板

底,底部通过连接活络端支承在大底板上，活络端

长度可调，确保钢管柱上下两端能顶紧传力，如图

3所示。

钢管柱最大高度为 14.3m，材质为 Q235B。支

腿最大反力设计值为 1.2×1137.2=1364.6kN，安装

垂直度偏差按高度的 1/100 来考虑，偏心距为

143mm。根据《钢结构设计标准》GB50017 式

（8.1.1-2）、（8.2.4）
[4]
计算，钢管柱截面强度

为 133.5N/mm
2
＜215N/mm

2
，钢管柱的整体稳定性为

0.75＜1.0。

根据《混凝土结构设计规范》GB 50010 的 6.6.1

条
[3]
，钢管柱顶部与支腿中间的栈桥板混凝土局部

抗压强度近似计算 1.35βcβlfcAln=1.35×1×1×

16.7×3.14×609
2
/4=6563.8kN，远大于支腿集中

力。

故采用钢管柱竖向加固是安全的。

3) 支腿撑在混凝土支撑梁上的复核


