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建筑钢桁架提升施工技术分析
文 /张永斌  甘肃航润建筑劳务有限公司

摘  要：钢结构建筑凭借其自重轻、强度高、施工快等优势在工程建设中得到广泛应用，钢桁架作为钢结构的关键

受力构件 , 其安装质量直接关系到建筑安全。文章以某大型商业综合体钢桁架工程为研究对象 , 深入剖析了大跨度

钢桁架的施工难点 , 提出了“分片吊装、高空散拼、整体提升”的创新施工工艺。通过优化临时支撑体系、开展精

细化施工模拟分析、实施信息化质量安全管控等系列举措 , 实现了复杂钢桁架的精准高效施工，以期为同类工程提

供了可资借鉴的技术方案和管理经验。
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引言

近年来 , 随着钢结构设计理论与施工工艺的不断进

步,大跨度钢桁架在现代建筑中的应用日益广泛。然而,

钢桁架施工往往面临运输困难、高空作业、测量复杂、

安全风险高等诸多挑战，如何在保证工程进度和施工安

全的前提下 , 实现钢桁架的高精度装配 , 已成为工程建

设的关键议题。基于此 , 文章以某大型商业综合体钢桁

架工程为例 , 系统探讨复杂钢桁架从方案优化、技术创

新到质量安全管控的系统解决方案 , 以期为同类工程提

供参考和启示。
一、钢结构桁架施工难点与重点分析

（一）桁架跨度大、吨位重 ,高空散拼难度大

钢结构桁架由于其跨度往往较大 , 自重较重 , 给施

工带来了诸多挑战。桁架的尺寸动辄数十米 , 重量可达

数百吨,完整运输困难,常需分解为多个构件进行运输。

然而,将这些构件在高空进行组对和拼装,难度非常大。

高空作业面临的安全风险、施工强度、技术要求都远高

于地面作业。同时 , 高空散拼质量难以保证 , 构件之间

的偏差累积会导致几何尺寸和空间位置偏离设计要求。

因此 , 如何在保证施工安全和质量的前提下 , 实现超大

型钢桁架的高效拼装 ,是施工单位必须攻克的难题。

（二）精确定位、高空组对存在安全隐患

钢桁架施工中 , 精确测量放线是确保构件空间位置

和几何尺寸的基础。桁架跨度大 , 测量难度大 , 稍有偏

差 , 在拼装中将被放大数倍。而高空测量作业 , 既面临

测量精度难以保证的困境 , 又存在作业人员坠落、物体

打击等安全隐患。桁架构件多为异型截面,形状不规则,

高空组对需要借助多机具配合,如塔吊、施工升降机等,

加大了交叉作业的安全风险 [1]。在狭小空间内 , 工人需

要频繁攀爬、转移 , 体力消耗巨大 , 容易产生疲劳 , 进

一步提高了人员安全隐患。因此 , 如何在保障人员安全

的前提下 , 实现构件的高空测量、组对 , 考验着项目管

理团队的水平。

（三）卸载均衡性、结构变形协调控制要求高

在钢桁架安装完成后 , 往往需要通过同步卸载将桁

架转移至永久支座。而庞大的桁架体系 , 各构件之间的

应力分布高度超静定 , 如果多点支撑的卸载不能同步 ,

极易引起桁架局部应力集中 , 产生超出预期的变形甚至

破坏 [2]。同时 ,桁架在自重作用下,上弦杆将产生压缩,

下弦杆产生拉伸 , 桁架跨中也将产生一定下挠。这些变

形必须控制在设计允许范围内 , 并与两端支座的变形相

协调 , 否则将引入附加应力。因此，对关键部位变形的

监测分析和控制也至关重要。
二、某大型商业综合体钢桁架提升关键技术

（一）工程概况

1. 结构概况

某大型商业综合体项目位于城市核心区 , 总建筑面

积达 15 万平方米 , 包含商业、办公、餐饮、会展等多种

业态。该项目钢结构施工量大 , 尤其是大跨度钢桁架体

系复杂 , 施工难度高。其中最大跨度达到 54 米 , 最重单

榀桁架 35 吨 , 整个项目钢桁架用量高达 2000 吨。钢桁

架需在 50 米高空散装 , 对施工工艺和安全管控提出了严

峻挑战。

2. 中庭实腹桁架

项目中庭采用四榀实腹式钢桁架 , 呈正方形布置。

单榀桁架长 36 米 , 高 4.5 米 , 由矩形钢管弦杆和 H 型钢

腹杆组成 , 采用高强螺栓连接。桁架支承在钢筋混凝土

柱钢梁托座上 , 与钢柱刚性连接。四榀桁架在空中通过

纵横向次梁相连 , 形成稳定的整体桁架体系。考虑到桁

架自重较大,为了避免运输困难和高空整体吊装的风险,

拟采用分片吊装和高空拼装的施工方案 , 这对施工精度

和安全管控提出了较高要求。

3. 入口空腹桁架

商业综合体入口厅设计了两榀空腹式桁架 , 采用型

钢弦杆和圆钢管腹杆。桁架西端支承在钢筋混凝土框架

上 , 东端与中庭实腹桁架连接。由于入口厅桁架跨度达

54 米 , 为整个项目最大跨度 , 同时考虑建筑造型要求 ,

桁架采用非对称变截面设计。桁架在运输和吊装过程中

极易产生变形。如何在确保几何尺寸和空间位置的前提

下 , 高效完成桁架拼装和安装 , 是项目团队面临的一大

技术难题。

4. 西南悬挑弧形桁架

项目西南角设有一个半圆形悬挑平台 , 采用弧形竖

向桁架和水平桁架相结合的受力体系。其中竖向弧形桁

架悬挑 18 米 , 桁架高 6 米 , 宽 3 米。竖向桁架底部固定

在混凝土框架上 , 顶部通过圆环桁架连成整体。弧形桁

架施工难点在于其异型曲面构件的加工制作和高空拼装

定位。同时 , 由于悬挑结构自重较大 , 在脱离临时支撑
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时 , 极易产生超出预期的变形。因此 , 在方案设计阶段

就需要对此进行针对性的分析和应对。

（二）提升施工方案

1. 临时支撑设计

针对钢桁架施工的特点 , 项目团队制定了“分片吊

装、高空散拼、同步提升”的总体施工方案。其中临时

支撑体系是确保施工安全和质量的关键。该项目采用钢

管扣件式支撑体系 , 纵横向立杆间距不大于 3 米 , 水平

剪刀撑间距不大于 1.5 米。临时支撑体系的主要构件规

格和材质如表 1 所示。各杆件连接采用轧制法兰盘和高

强螺栓 , 确保连接刚度和整体稳定性。支撑体系通过有

限元建模 , 对不同施工阶段进行全过程受力分析 , 并进

行了支撑整体倾覆验算、杆件强度和稳定性校核。
表 1 临时支撑体系主要构件信息

构件名称 规格 材质

立杆 Φ609mm×12mm 无缝钢管

横杆 Φ609mm×12mm 无缝钢管

剪刀撑 双根Φ48mm 螺纹钢

法兰盘 20mm 厚 Q345B 钢板

2. 格构式法兰支撑构造

该项目创新采用了格构式法兰盘作为支撑体系的核

心构件。法兰盘由 Q345B 钢板切割加工而成 , 采用十字

交叉布置。相邻法兰通过高强螺栓连接 , 支撑立杆与法

兰盘焊接。格构式法兰布置增加了体系的空间刚度 , 有

利于提高支撑的整体侧向稳定性。同时 , 采用法兰盘连

接也便于支撑拆卸和周转使用。支撑顶部设置顶托结构,

桁架通过短柱与顶托焊接。在桁架安装过程中 , 可通过

千斤顶和顶丝调节桁架标高和空间位置,确保安装精度。

3. 临时支撑布置

桁架吊装施工采取地面散拼和分片提升的方式 , 拼

装单元长度控制在 12 米左右 , 单件重量不超过 15 吨。

临时支撑布置需要满足桁架高空拼装和焊接施工的要

求 , 既要有足够的空间用于焊接作业 , 又不能布置过于

稀疏影响体系整体稳定性。中庭实腹桁架和入口厅桁架

在两端及 1/4 跨设置临时支撑 , 悬挑桁架每隔 9 米设置

一道支撑。同时 , 在桁架节点处也布置了支撑 , 以提供

拼装定位和焊接操作平台。通过全过程变形监测分析 ,

优化支撑布置,既满足了施工要求,又确保了结构安全。

4. 分步卸载工艺

钢桁架在临时支撑上施工完成并经检验合格后 , 需

要通过同步卸载 , 将荷载转移到永久支座上。该项目采

用分步卸载的方式 , 每次卸载量控制在 5mm 左右。首先

卸载非关键部位支撑 , 通过监测分析 , 确认桁架受力和

变形满足要求后 , 再逐步卸载关键部位支撑。对于跨中

变形和端部支座反力 , 采用同步千斤顶顶升的方式进行

主动调节 , 确保桁架成型质量。卸载过程严格执行“测

量放线-千斤顶顶升-支撑拆除-构件焊接”的操作循环,

直至所有临时支撑拆除 ,桁架成功转移到永久支座。

（三）计算分析

1. 提升平台荷载模拟验算

整体提升施工过程中 , 桁架自重和施工荷载全部由

临时支撑体系承担 , 因此有必要对支撑进行详细的受力

分析。项目采用有限元软件对钢支撑进行三维建模 , 考

虑了桁架自重、施工人员和设备的活荷载。将各工况荷

载施加在桁架节点位置 , 通过变截面梁单元模拟桁架构

件 , 协同模拟临时支撑与桁架的受力行为。分析结果表

明 , 在各工况组合下 , 支撑体系最大挠度为 38mm, 满足

规范要求,支撑杆件最大应力比为0.85,满足强度要求。

同时 , 还对支撑体系进行了整体稳定性分析 , 考虑了水

平风荷载 ,支撑整体安全系数达到 3.5, 满足规范要求。

2. 桁架仿真变形协调分析

在临时支撑拆除和荷载转移的过程中 , 桁架将产生

一定的变形。为保证成型质量 , 需要对变形进行精确分

析和控制。该项目采用有限元软件 , 建立了包含桁架及

支座在内的三维实体模型 , 通过弹塑性材料本构、接触

单元等 , 真实模拟了桁架在不同施工阶段的受力变形特

征。分析表明 , 桁架在自重作用下 , 跨中最大挠度为跨

度的 1/300, 远小于规范限值。同时 , 还对桁架安装的初

始预拱度进行了优化分析 , 通过在桁架跨中预留 50mm 的

预拱度 , 实现了成型后桁架跨中挠度近似为零 , 有效控

制了成型质量。

3. 监测点位设置及预警值确定

为掌握钢桁架提升过程中的受力变形特征 , 指导施

工控制 , 项目实施了桁架安装过程的监测。通过在关键

部位布置静力水准仪和应变计等 , 对桁架的变形和应力

进行了实时监测。通过对不同施工阶段的数据分析 , 与

有限元模拟结果进行对比 , 及时优化调整施工方案，如

图 1 所示。同时 , 基于变形协调分析的结果 , 制定了不

同施工阶段的变形控制预警值。当实测变形超过预警值

时,及时启动应急预案,对施工参数进行动态优化调整,

确保桁架成型质量受控。监测数据也为后续类似工程提

供了丰富的参考依据。
三、质量控制与安全管理

（一）专项方案编制与交底培训

钢桁架提升施工涉及较多的高风险作业 ,必须高度重

视施工安全管理。项目实施前 ,组织各参建单位进行了专

项施工方案的编制和论证 ,形成了“总体施工组织设计、

安全管理计划、吊装作业指导书、应急救援预案”等系列

文件。在现场施工前 ,项目总工主持对管理人员和操作工

人进行了安全技术交底和岗位培训。通过学习桁架提升施

工工艺流程、安全风险辨识、应急处置措施等 ,使每个作

业人员都明确自身的安全职责。同时 ,还定期开展员工的

安全教育培训 ,学习典型事故案例 ,观看警示教育片 ,签

订安全承诺书 ,强化员工安全意识 [3]。通过制度化、流程

化的教育培训 ,为项目顺利实施奠定了坚实基础。

（二）精确测量放线控制

桁架精确安装的前提是测量放线到位。鉴于该项目

规模大、跨度长、高差多的特点 , 项目采用了免棱镜全

站仪、精密水准仪、钢尺等多种测量手段。对施工现场

进行了全面的控制网复测 , 并在桁架吊点、支座基准点

等关键部位设置了标识明显的控制点。桁架构件进场后,

全部采用全站仪测量,将测量数据与深化设计图纸复核,

及时调整构件加工误差 [4]。吊装过程中 , 每个构件节点

都严格控制标高和平面位置偏差 , 确保拼装精度。在临

时支撑和永久支座处,还利用精密水准仪进行高程传递,
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为桁架线形控制提供了可靠保障。桁架合拢环节 , 更是

严把几何尺寸“三关”,确保了施工质量。

（三）高空临边防护要点

项目施工最大高度达 50 米 , 高处坠落是重大安全风

险之一。为有效防范 , 项目成立了高处作业管理小组 ,

制定了高处作业安全管理制度和操作规程。桁架施工采

取“板式钢平台 + 钢管护笼 + 安全立网”的立体防护 ,

对临边和洞口采取“防护栏杆 + 安全警示线”的防护。

同时 , 要求所有高处作业人员必须正确佩戴安全带 , 采

用“一人一档一钩”的使用原则。高空作业现场还设置

了兼职安全员 , 对作业人员进行旁站监护 , 发现问题及

时制止和纠正。在防护设施和监督管理的双重保障下 ,

项目顺利实现了高处作业“零事故”的目标。

（四）吊装区域封闭管理

桁架吊装施工占地面积大 , 不可避免的与其他工序

交叉作业。为消除安全隐患 , 项目实施了吊装区域封闭

管理。在桁架吊装半径内设置了硬质围挡 , 并在醒目位

置设置安全警示标识 , 严禁非吊装作业人员进入。吊装

施工时 , 还在作业区外围设置软隔离 , 配备专职安全监

护人员 , 控制人员和车辆进出。塔吊、施工升降机等大

型设备采取统一调度 , 避免交叉作业。吊装现场还合理

布置了临时用电设施 , 采取“三级配电两级漏保”的用

电保护 , 并对特种作业人员进行了复工考核 [5]。通过划

定“管理区、警戒区、禁区”三道防线 ,形成了“人防、

物防、技防”三位一体的本质安全。

（五）应急预案编制及演练

由于该项目桁架跨度大、提升高度高 , 一旦发生事

故极易造成重大人员伤亡和经济损失。项目高度重视应

急管理 , 成立了现场应急领导小组 , 编制了系统的施工

应急预案 , 明确了应急组织体系和职责分工。预案针对

起重伤害、高处坠落、触电、火灾等场景 , 制定了详细

的应急处置程序和措施。在现场配备了灭火器、救生绳、

担架等必要的应急物资 , 并定期检查维护 , 确保随时可

用。同时 , 项目还定期组织桁架提升施工应急演练 , 模

拟各种突发事件 , 检验应急预案的可操作性。通过不断

修正完善 , 使应急预案更加贴近施工实际 , 为项目安全

生产提供了坚强保障。

结语

综上所述 , 大跨度钢桁架施工是一项复杂的系统工

程 , 涉及方案优化、技术创新、精细管理、团队协作等

诸多方面。该项目在继承成熟施工工艺的基础上 , 通过

优化升级临时支撑体系、创新施工工序和卸载方案、加

强全过程质量安全管控 , 克服了复杂钢桁架施工的技术

难题 , 实现了工程的高质、高效、安全建设。同时 , 该

项目在施工过程管理中广泛应用 BIM、物联网、大数据

等信息化技术 , 提高了管理水平和决策效率 , 也为钢结

构工程建设的数字化转型提供了有益探索。

参考文献

[1] 康颖琦 . 大跨度桁架 + 网架的钢结构屋盖提升

技术分析 [J]. 江西建材 ,2024,(07):270-272+285.

[2] 尹俊杰 . 基于建筑钢桁架提升施工技术及质量

控制的探讨 [J]. 土木工程 ,2024,13(06):922-929.

[3] 倪信 . 大跨度钢桁架连廊整体提升施工技术分

析 [J]. 安徽建筑 ,2024,31(06):35-37.

[4] 杨宗勉 . 某超高层建筑钢结构工程施工技术重

点难点分析 [J]. 建设科技 ,2024,(10):86-88.

[5]蒋亚铭.大型桁架钢屋盖整体提升施工技术[J].

铁道建筑技术 ,2020,(07):145-147+161.

作者简介：张永斌，1986 年 1 月 10 日，男，汉，

甘肃省兰州市，本科，中级工程师，研究方向：土木工程。

图 1 钢桁架提升检测系统布置及数据分析流程


