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摘　要：本文基于唐山环港廊道运输有限公司管带

机廊道项目工程现场情况，对双层钢框架钢桁梁进行简

单受力分析，选择吊装所需的地基处理方式、吊机与吊

具等规格型号，验算最不利站位工况下起重机设备抗倾

覆稳定安全系数，采用软件分析有限元应力和应变影

响。通过分次接力吊装工艺，解决复杂周边环境钢桁梁

吊装困难的问题。
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一、工程概况

唐山环港廊道运输有限公司管带机廊道项目工程跨

港兴大街节点在既有TZ1转载机北侧，采用钢框架-支撑

结构钢桁架跨越既有道路，钢支柱及桩基距离离港兴大

街道路边线最小净距为14.27m，钢桁架底部距离道路

路面最小净高15m，距离地面10m。钢桁架外形尺寸为

68m×7.2m×9.38m，重约350t。采用4台起重机非常规

起重设备抬吊、平移钢桁架，跨越既有港兴大街至南端

指定位置后架吊钢桁梁至钢架柱上就位。

现场制作的钢桁架南侧为港兴大街，东侧为通港大

路，车流密集；北侧距钢桁梁边1.8m为110KV电杆。周

边环境复杂，现场施工条件相对较差。周边环境条件示

意见图1。

图 1 周边环境条件示意图

二、钢桁梁整体吊装技术方案

（一）钢桁梁整体吊装施工难点

钢桁梁整体吊装重量大，跨越既有公路，同时保证

与既有高压线安全距离，安全风险大。钢桁梁需多台起

重机抬吊，且吊装不能一次到位，多次转运影响钢桁梁

整体性与挠度，组织难度大。

起重机与吊具、多次转运起重机站位、临时支墩设

施及吊装场地地基是关系到重型起重机械能否顺利吊装

钢桁梁到位的关键因素。

（二）荷载组成

G总=Q1+Q2+Q3

式中：Q1——为钢桁架的自重，在此取Q1=350t；

Q2——吊车吊钩及索具的重量

Q3——吊装吊耳的重量

Q2中吊车吊钩及索具包括钢丝绳、卸卡与起重机

吊钩。其中钢丝绳直径64mm，单位重15.2kg/m，长度

113.6m，则钢丝绳重为113.6×15.2kg=1.7t；卸卡

16个×12.48kg/个=0.2t；起重机吊钩2.6t/个×4个

=10.4t。因此Q2=1.7+0.2+10.4=12.3t。

Q3：①吊耳80个，80个×30mm×420mm×320mm= 

2.4t；

②吊耳加劲板320块，320个×20mm×150mm×150mm 

=1.2t；Q3=2.4+1.2=3.6t。

吊装总荷载为：G总=350+12.3+3.6=365.9t。

（三）吊装场地验算

选用750t起重机，吊车主机按160t，吊车配重

180t，吊钩2.6t，钢丝绳按上述计算为1.7t，单机

最大起吊量120t，当全负荷起吊时作用于地面为

160+180+2.6+1.7+120=464.3t。站位吊装时，起重机下

设4块2.5m×4.5m×0.03m路基钢板，按《建筑地基处

理规范》（JGJ-2012）3.0.3条，因采取换填山劈石换

填，可不考虑下卧软弱层；因换填面积大，可不考虑。

按富余系数1.5，计算地基承载力为：464.3×9.8÷4.5

÷2.5÷4×15=151.7kpa。

吊装施工场地机械平整后，换填深度大于1m的山劈

石分层碾压密实，经碾压至95%以上后进行重型触探地

基承载力约240kpa＞151.7kpa，可满足吊装设备及钢桁

梁重量对地基承载力的要求。

（四）起重机、吊具选择

1.起重机选择

根据钢桁架现场吊装施工条件及吊装重量和位置采

用750t4台起重机和1台200t起重机进行吊装，吊装重量

应考虑勾头、钢丝绳等的重量，作为选择吊车的依据。

2.吊耳的选择及验算

（1）吊耳采用定制钢板，按吊点重心与结合纵横

隔板交叉位置，对称设置4个。吊耳采用30mm厚Q355B钢

板在钢桁架中部立柱及钢梁上全熔焊透。吊装采用4吊

点布置见图2。

图 2 吊装采用 4吊点布置示意图

吊耳强度验算：桁架吊装最大重量120t，理论选

取钢丝绳与钢柱、钢梁夹角为60°，则每个吊耳承

载力F为120×9.8÷4÷sin60º=339.5KN；查《低合

金高强度结构钢》（GB/T1591-2018）表7，Q335B钢
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一、工程概况

唐山环港廊道运输有限公司管带机廊道项目工程跨港兴大街节点在既有 TZ1 转载机北侧，采用

钢框架-支撑结构钢桁架跨越既有道路，钢支柱及桩基距离离港兴大街道路边线最小净距为 14.27m，

钢桁架底部距离道路路面最小净高 15m，距离地面 10m。钢桁架外形尺寸为 68m×7.2m×9.38m，重

约 350t。采用 4 台起重机非常规起重设备抬吊、平移钢桁架，跨越既有港兴大街至南端指定位置后

架吊钢桁梁至钢架柱上就位。

现场制作的钢桁架南侧为港兴大街，东侧为通港大路，车流密集；北侧距钢桁梁边 1.8m 为 110KV

电杆。周边环境复杂，现场施工条件相对较差。周边环境条件示意见图 1。
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二、钢桁梁整体吊装技术方案

2.1 钢桁梁整体吊装施工难点

钢桁梁整体吊装重量大，跨越既有公路，同时保证与既有高压线安全距离，安全风险大。钢桁

梁需多台起重机抬吊，且吊装不能一次到位，多次转运影响钢桁梁整体性与挠度，组织难度大。

起重机与吊具、多次转运起重机站位、临时支墩设施及吊装场地地基是关系到重型起重机械能

否顺利吊装钢桁梁到位的关键因素。

2.2 荷载组成

G总 = Q1 + Q2 + Q3

式中：Q1——为钢桁架的自重，在此取 Q1=350t；
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Q2——吊车吊钩及索具的重量

Q3——吊装吊耳的重量

Q2 中吊车吊钩及索具包括钢丝绳、卸卡与起重机吊钩。其中钢丝绳直径 64mm，单位重 15.2kg/m，

长度 113.6m，则钢丝绳重为 113.6 × 15.2kg = 1.7t；卸卡 16个 × 12.48kg/个 = 0.2t；起重机吊钩

2.6t/个 × 4个 = 10.4t。因此 Q2 = 1.7 + 0.2 + 10.4 = 12.3t。

Q3：① 吊耳 80 个，80个 × 30mm × 420mm× 320mm = 2.4t；②吊耳加劲板 320块，320 个 ×

20mm × 150mm × 150mm = 1.2t；Q3 = 2.4 + 1.2 = 3.6t。

吊装吊装总荷载为：G总 = 350 + 12.3 + 3.6 = 365.9t。

2.3 吊装场地验算

选用 750t 起重机，吊车主机按 160t，吊车配重 180t，吊钩 2.6t，钢丝绳按上述计算为 1.7t，

单机最大起吊量 120t，当全负荷起吊时作用于地面为 160 + 180 + 2.6 + 1.7 + 120 = 464.3t。站位

吊装时，起重机下设 4 块 2.5m×4.5m×0.03m 路基钢板，按《建筑地基处理规范》（JGJ-2012）3.0.3

条，因采取换填山劈石换填，可不考虑下卧软弱层；因换填面积大，可不考虑。按富余系数 1.5，

计算地基承载力为：464.3 × 9.8 ÷ 4.5 ÷ 2.5 ÷ 4 × 1.5 = 151.7kpa。

吊装施工场地机械平整后，换填深度大于 1m的山劈石分层碾压密实，经碾压至 95%以上后进行

重型触探地基承载力约 240kpa＞151.7kpa，可满足吊装设备及钢桁梁重量对地基承载力的要求。

2.4 起重机、吊具选择

2.4.1 起重机选择

根据钢桁架现场吊装施工条件及吊装重量和位置采用750t4台起重机和1台 200t起重机进行吊

装，吊装重量应考虑勾头、钢丝绳等的重量，作为选择吊车的依据。

2.4.2 吊耳的选择及验算

1.吊耳采用定制钢板，按吊点重心与结合纵横隔板交叉位置，对称设置 4个。吊耳采用 30mm 厚

Q355B 钢板在钢桁架中部立柱及钢梁上全熔焊透。吊装采用 4吊点布置见图 2。

钢桁梁

钢丝绳钢丝绳

吊耳3

吊耳1

吊耳4

吊耳2

图 2吊装采用 4吊点布置示意图

吊耳强度验算：桁架吊装最大重量 120t，理论选取钢丝绳与钢柱、钢梁夹角为 60°，则每个吊

耳承载力 F 为 120 × 9.8 ÷ 4 ÷ sin60° = 339.5KN；查《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2018）表

7，Q335B 钢材抗剪强度（屈服强度）取 345Mpa，吊耳耳孔上部长度取 90mm，钢板厚度为 30mm，则
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材抗剪强度（屈服强度）取345Mpa，吊耳耳孔上部长

度取90mm，钢板厚度为30mm，则吊耳抗剪强度为：

345×90×30÷1000=931.5KN＞339.5KN，吊耳强度满足

要求。

3.钢丝绳的选择及验算

钢丝绳承受的拉力等同于吊耳承载力339.5KN，根

据钢丝绳安全使用规程，机动传动安全系数应不小于

6，钢丝绳最小破断力系数为0.82，因此所选钢丝绳拉

力为339.5×6÷0.82=2484.1KN。根据计算值，结合

《起重机用钢丝绳》（GB/T34198-2017）中附表D.6，

选用抗拉强度1960Mpa，直径64m纤维芯钢丝绳抗拉强度

2650Mpa＞2484.1KN，可满足施工要求。
三、临时支墩及分次作业工况

钢桁梁为现场制作，位于港兴大街西侧，因起重吊

车行程有限，需设临时支墩，分11步移吊到位。分步骤

吊装时，根据吊车作业半径，臂长分析每台吊车作业时

的安全系数，并在吊装过程中保持臂长不变和严格控制

负荷移动距离，从而确保吊装作业安全。

（一）临时支墩设置

根据钢桁架施工现场测量，钢桁架摆放位置地面与

港兴大街路面高差为2.5m，为保证钢桁架在平移过程中

保持平衡的稳定性，钢桁架在平移过程中设5个临时支

墩，在地面设置上5个（长9.2m×宽2.0m×高3.5m），

在港兴大街路面上设置3个（长9.2m×宽2.0m×高

6.2m），支墩高差为2.7m。支墩采用H型钢井字架结构

形式，立柱及横梁为H500×200×10×16mm热轧H型钢，

柱间腹杆采用H150×150×7×10mm热轧H型钢，路面支

墩立柱底部装配50mm厚通长条形柱底板，与路面采用化

学锚栓连接，柱与横梁及柱底板均采用坡口熔透焊接， 

UT超声波检测焊缝，每个支墩采用4根缆风绳固定，增

加支腿稳定性。钢桁架临时支墩平面布置见图3。

图 3 钢桁架临时支墩平面布置图

（二）分次作业工况

结合现场情况，拟采用4台吊车同时起吊分10次纵

向平移至设置的临时支墩上，最后横向平移进入钢架柱

上就位。总体吊装思路为1号起重机与2号起重机固定位

置不变，第4次移动4号起重机至港兴大街钢桁梁南侧；

第6次移动3号起重机至港兴大街钢桁梁北侧，同时在钢

桁梁平移后退方向位置增加5号起重机（200t），最后

第10步为移动4号起重机至与1号、2号、3号起重机同侧

安装就位。各次站位作业工况见表1。

（三）起重机稳定安全系数验算

结合表1，第4次站位5号起重机进场，1号起重机作

业工况为最不利工况。稳定安全系数采用力矩平衡原

则，不考虑制动与回转时的动荷载、风荷载验算。静荷

3

吊耳抗剪强度为：345 × 90 × 30 ÷ 1000 = 931.5KN＞339.5KN，吊耳强度满足要求。

2.4.3 钢丝绳的选择及验算

钢丝绳承受的拉力等同于吊耳承载力 339.5KN，根据钢丝绳安全使用规程，机动传动安全系数

应不小于 6，钢丝绳最小破断力系数为 0.82，因此所选钢丝绳拉力为 339.5 × 6 ÷ 0.82 = 2484.1KN。

根据计算值，结合《起重机用钢丝绳》（GB/T34198-2017）中附表 D.6，选用抗拉强度 1960Mpa，直

径 64m 纤维芯钢丝绳抗拉强度 2650Mpa＞2484.1KN，可满足施工要求。

三、临时支墩及分次作业工况

钢桁梁为现场制作，位于港兴大街西侧，因起重吊车行程有限，需设临时支墩，分 11 步移吊到

位。分步骤吊装时，根据吊车作业半径，臂长分析每台吊车作业时的安全系数，并在吊装过程中保

持臂长不变和严格控制负荷移动距离，从而确保吊装作业安全。

3.1 临时支墩设置

根据钢桁架施工现场测量，钢桁架摆放位置地面与港兴大街路面高差为 2.5m，为保证钢桁架在

平移过程中保持平衡的稳定性，钢桁架在平移过程中设 5个临时支墩，在地面设置上 5个（长 9.2m

×宽 2.0m×高 3.5m），在港兴大街路面上设置 3 个（长 9.2m×宽 2.0m×高 6.2m），支墩高差为 2.7m。

支墩采用 H 型钢井字架结构形式，立柱及横梁为 H500×200×10×16mm 热轧 H型钢，柱间腹杆采用

H150×150×7×10mm 热轧 H型钢，路面支墩立柱底部装配 50mm 厚通长条形柱底板，与路面采用化

学锚栓连接，柱与横梁及柱底板均采用坡口熔透焊接， UT 超声波检测焊缝，每个支墩采用 4 根缆

风绳固定，增加支腿稳定性。钢桁架临时支墩平面布置见图 3。
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3.2 分次作业工况

结合现场情况，拟采用 4 台吊车同时起吊分 10 次纵向平移至设置的临时支墩上，最后横向平移

进入钢架柱上就位。总体吊装思路为 1 号起重机与 2 号起重机固定位置不变，第 4 次移动 4 号起重

机至港兴大街钢桁梁南侧；第 6 次移动 3 号起重机至港兴大街钢桁梁北侧，同时在钢桁梁平移后退

方向位置增加 5 号起重机（200t），最后第 10 步为移动 4号起重机至与 1号、2 号、3 号起重机同侧

安装就位。各次站位作业工况见表 1。

表 1 各次站位作业工况表

作业次数
1号机 2号机 3号机 4号机 5号机

臂长（m） 移动距离（m）
作业半径（m）

第 1次 16 12 12 12 46.2 7.29

第 2 次 12 12 12 12 46.2 4.86

第 3 次 14 10 12 14 46.2 4.86

第 4 次 16 12 12 14 46.2 7.29

第 5 次 12 12 12 14 46.2 6.2

第 6 次 18 10 14 18 9 46.2（18.1） 2.43

第 7 次 16 10 14 18 9 46.2（18.1） 2.43

第 8 次 18 12 14 14 46.2 7.29

第 9 次 14 14 14 14 46.2 7.29

第 10 次 14 18 16 14 46.2 7.7

载工况下计算公式：

稳定性安全系数

K=[G1×(l1+a1)+G2×a1+G3×(l3+a1)]÷[(Q1+Q2) 

×(R-a1)+Q3×x]。

式中G1——起重机机身可转动部分的自重标准值

（KN），取15t×9.8=147KN；

G2——起重机底盘部分的自重标准值（KN），取

43t×9.8=421.4KN；

G3——平衡重自重标准值（KN），本次计算取

180t×9.8=1764KN；

l1——起重机机身可转动部分重心至旋转中心的距

离（m），取2.5m；

a1——旋转中心至支腿倾翻支点的距离（m），取

6.1m；
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图 4 荷载效应最不利工况最大组合内力图 (标准值 )

( 单位：kN、kN.m)（整体）

2.组合轴力

组合轴力N最大包络云见图5。

图 5 组合轴力 N最大包络云图：kN（整体）

经软件自行计算，轴力N最大的前10个单元的内力

见表2。

l3——平衡重重心至回转中心的距离（m），取

6.0m；

Q1——吊装荷载自重标准值（KN），取350t×9.8= 

3430KN；

Q2——吊钩自重标准值（KN），取12.3t×9.8= 

120.54KN；

Q 3 —— 起 重 臂 臂 自 重 标 准 值 （ K N ） ， 取

30t×9.8=294KN；

R——额定起重量时幅度（m），取10m；

x——支腿倾翻支点至起重臂重心的距离（m），取

1.6m。

代入计算稳定性安全系数K=[147×(2.5+6.1)+421.4 

×6.1+1764×(6+6.1)]÷[(3430+120.54)×(10-

6.1)+294×1.6]=1.76＞[K]=1.5,起重机倾覆稳定性安

全符合要求。
四、钢桁梁提升影响性分析

钢 桁 梁 整 体 提 升 时 ， 选 择 计 算 单 元 采 用

3D3SDesign2022.4（上海同磊土木工程技术有限公司）

做有限元分析，研究其应力和变形影响。

（一）钢桁架有限元结构信息

节点总数901个，支座总数8个，单元总数1903个，

板单元数476个，连接单元数4个，材料种类3个，截面

种类22个。

（二）荷载及模型建立

根据施工现场既有钢桁梁实际截面尺寸建立模型，

钢桁梁、钢丝绳分单元进行模拟，恒荷载为结构自重，

考虑动荷载，由有限元软件自行计入。

（三）计算结果及影响分析

1.荷载效应最不利工况最大组合内力

荷载效应最不利工况最大组合内力见图4。

表 2 轴力 N最大的前 10 个单元的内力表（单位：KN、KN·m）

序号 单元号 组合号 组合序号 位置 轴力 N 剪力 Q2 剪力 Q3 扭矩 M 弯矩 M2 弯矩 M3

1 1892 1 1 0.000 446.722 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2 1894 1 1 0.000 445.799 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3 1893 1 1 0.000 444.842 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

4 1895 1 1 0.000 443.968 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

5 1888 1 1 0.000 397.387 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

6 1890 1 1 0.000 395.177 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

7 1889 1 1 0.000 395.107 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

8 1891 1 1 0.000 393.165 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

9 1896 1 1 0.000 285.243 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

10 1897 1 1 0.000 282.814 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

最大轴力为44 6 . 7 2 2 K N，选用的受力型钢最小截面为HN 2 5 0×1 2 5 m m，截面积为31 9 9 m m 2，计算最大应力

=446.722×1000/3199=139.64KN＜[δ]=355Mpa，满足结构受力要求。
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3.最大位移

（1）最大正位移见图6

图 6 最大正位移图

（2）最大负位移见图7

图 7 最大负位移图

（3）荷载组合最大最小位移见表3
五、结语

本文针对框架-支撑结构钢桁梁因内部支承结构不

便分块，整体拖拉或顶推正前后方无受力点，加之受

周边高压线影响，采用整体分次吊装提升就位的方式完

成。该方法成功应用于管带机廊道项目，满足施工精度

的同时，确保了邻近既有高压线施工安全。施工设备配

置少，施工工期大大缩减，提高了经济效益，为今后同

类型、相似周边环境的钢桁梁施工提供了借鉴经验。
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表 3 荷载组合最大最小位移表

最不利项 节点 组合名 Ux Uy Uz Uxyz

X 方向位移最大 1 组合 1 ( 恒 0+ 活 1) 3.889 11.261 -35.291 37.247

Y 方向位移最大 4 组合 1 ( 恒 0+ 活 1) 3.584 12.225 -3.001 13.088

Z 方向位移最大 901 组合 1 ( 恒 0+ 活 1) -0.619 -1.811 -0.959 2.141

空间位移最大 1 组合 1 ( 恒 0+ 活 1) 3.889 11.261 -35.291 37.247

X 方向位移最小 898 组合 1 ( 恒 0+ 活 1) -1.093 -3.021 -13.282 13.665

Y 方向位移最小 898 组合 1 ( 恒 0+ 活 1) -1.093 -3.021 -13.282 13.665

Z 方向位移最小 894 组合 1 ( 恒 0+ 活 1) -0.488 -1.628 -35.307 35.348

荷载效应组合最大位移，即最大挠度为37.247mm＜L/400=68000/400=170mm，满足刚度要求。


