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大跨度超高钢桁架屋盖体系吊装技术
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摘　要：钢桁架屋盖体系在高科技电子厂房当中的应用非常广泛。但同时大跨度钢结构桁架的安装施工需要进

行严格的质量控制，以确保桁架吊装的稳定性和安全性，因此本文对大跨度钢结构桁架的施工技术进行研究。
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一、大型洁净厂房工程特点分析

（1）传统的钢桁架高空安装技术主要有两种方法，一

种方法为采用塔吊直接吊装就位，该方法受塔吊自身因素

以及环境因素影响较大；另一种方法为采用在需要安装的

钢桁架下方搭设满堂脚手架作为安装钢桁架的临时支撑体

系，该临时支撑体系在安装钢桁架全过程中承担结构自重

及施工荷载，并通过现场拼装完成钢桁架的安装。由于需

要搭设临时支撑体系，对工程施工进度以及施工成本影响

较大，同时过多的高空拼装相比地面拼装，在焊接质量、

成品尺寸等方面均较难保证，对工程施工质量造成影响。

（2）上述两种吊装方式均不满足厂房项目的成本

以及工期要求，我司历经多个项目履约经验，在本项目

采用结构内预留施工通道+钢桁架地面拼装+大型履带吊

整体吊装钢桁架的施工方式，并且取得了很好的效果。

（一）工程背景

宁波灵芯微电子产业园一期项目位于浙江省宁波市浙

江省宁波市北仑区项目规划一期用地面积约182280平米，

总建筑面积为148471.66平米，1#生产厂房主要包括生产区

及测试区组成。1号建筑长度为219.6m，宽度为132.6m，高

度为25.74m（生产区）、29.85m（测试区），无地下室，

生产区地上四层，结构类型为框剪+钢桁架。测试区地上六

层，结构类型为框剪。生产区L30层为华夫板层，L40层为

钢桁架结构，屋面为铺设Deck板后浇筑混凝土。测试区地

上六层、屋面层，均为混凝土框架结构。

钢结构工程主要为1号建筑钢桁架屋面，屋面整体

尺寸为201.6m×132.6m；屋面共计66榀桁架，分为高

跨、中跨及低跨三种形式，其中高跨的跨度为27m，中

跨及低跨的跨度为48m，桁架最重为50t。

图1 屋面钢桁架立面图

（二）重难点分析

（1）屋面钢桁架跨度为48m和27m，单榀桁架最重

为50t，桁架矢高5.048m～8.925m，桁架运输超宽，构

件运输超限且大跨重型桁架现场施工困难。

拟将48米跨度桁架长度方向分为3段，所有钢柱脚

与上部立杆为一个整体，钢柱预留牛腿，相邻钢柱之

间的桁架为散件运至现场后地面拼接成整榀桁架后采用

400t履带吊吊装。

（2）桁架拼装完成后呈梯形，单榀最大重量为

50t，采用1台400t履带吊进行整体吊装，梯形桁架重心

偏离桁架中心，除构件卸车吊耳外，需合理设置4个吊

点位置，吊耳受力宜相近，吊耳设计应满足相应点位受

力需求。吊装作业时，须先进行试吊，确保钢丝绳承受

的拉力相等。

（3）钢桁架构件均为H型，在筏板上卧拼焊接时，

H型翼缘均需立焊且焊接量较大，现场需制定相应管理

措施，保证焊缝质量。

（4）桁架下部净空7.39m，桁架间分布大量水平钢

梁，需大面积高空作业，需制定相应高空安全防护措

施，保证施工人员作业安全。桁架间水平钢梁均为铰

接，桁架吊装前，在桁架上弦设置安全绳立杆并拉设安

全绳，桁架下弦设置安全绳挂环并拉设安全绳。桁架与

钢柱对接节点设置操作挂篮，焊接人员于挂篮内焊接作

业。钢柱绑扎钢爬梯并设置防坠器，施工作业人员通过

现场配备的升降车进入作业面或通过局部设置的钢斜梯

上至作业面。

二、钢结构施工综合技术

（一）施工总体部署

根据现场施工条件，主厂房结构内预留施工通道，

对钢桁架进行分段，桁架散件加工运至现场后，在预留

通道内完成拼装，拼装完的桁架为27m、48m、48m，由

400t履带吊完成上述三跨桁架安装。剩余钢梁由塔吊配

合的方式进行本工程钢结构屋面施工。

1.深化准备

根据施工图确定钢构件重量范围：

图 1 屋面钢桁架立面图

（二）重难点分析

（1）屋面钢桁架跨度为 48m 和 27m，单榀桁架最重为 50t，桁架矢高 5.048m～8.925m，

桁架运输超宽，构件运输超限且大跨重型桁架现场施工困难。

拟将 48 米跨度桁架长度方向分为 3 段，所有钢柱脚与上部立杆为一个整体，钢柱预留

牛腿，相邻钢柱之间的桁架为散件运至现场后地面拼接成整榀桁架后采用 400t 履带吊吊装。

（2）桁架拼装完成后呈梯形，单榀最大重量为 50t，采用 1 台 400t 履带吊进行整体吊

装，梯形桁架重心偏离桁架中心，除构件卸车吊耳外，需合理设置 4个吊点位置，吊耳受力

宜相近，吊耳设计应满足相应点位受力需求。吊装作业时，须先进行试吊，确保钢丝绳承受

的拉力相等。

（3）钢桁架构件均为 H 型，在筏板上卧拼焊接时，H 型翼缘均需立焊且焊接量较大，现场

需制定相应管理措施，保证焊缝质量。

（4）桁架下部净空 7.39m，桁架间分布大量水平钢梁，需大面积高空作业，需制定相应

高空安全防护措施，保证施工人员作业安全。桁架间水平钢梁均为铰接，桁架吊装前，在桁

架上弦设置安全绳立杆并拉设安全绳，桁架下弦设置安全绳挂环并拉设安全绳。桁架与钢柱

对接节点设置操作挂篮，焊接人员于挂篮内焊接作业。钢柱绑扎钢爬梯并设置防坠器，施工

作业人员通过现场配备的升降车进入作业面或通过局部设置的钢斜梯上至作业面。

二、钢结构施工综合技术

（一）施工总体部署

根据现场施工条件，主厂房结构内预留施工通道，对钢桁架桁架进行分段，桁架散件加

工运至现场后，在预留通道内完成拼装，拼装完的桁架为 27m、48m、48m，由 400t 履带吊

完成上述三跨桁架安装。剩余钢梁由塔吊配合的方式进行本工程钢结构屋面施工。
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（1）桁架分段及重量：

48m跨度钢桁架长度方向每榀上下弦杆分为3段，

27m跨度钢桁架长度方向每榀上下弦分为2段；桁架端柱

和中柱根据桁架节点预留；腹杆及竖杆均为散件。桁架

间次梁及其余次构件不分段

（2）次梁及支撑

桁架间次梁最重为3t，水平支撑及垂直支撑最重为

0.7t，塔吊臂端吊重3.5t，1#生产厂房布置4台塔吊，

塔吊70m覆盖范围内即可独立安装就位。

（3）桁架端柱及桁架中柱

桁架柱不分段，最重构件为7t，由80t汽车吊进行

安装就位。

2.施工部署

（1）在结构施工期间，首层筏板施工完毕后F-P轴

之间预留屋面钢结构吊装通道，除通道区域外上部结

构继续施工，L30层华夫板施工完毕后，优先启动A3，

A6，A12，B1，B4，B7，B10区域高大柱施工，确保前锋

线屋面桁架有序吊装，前锋线区域高大柱施工完成后待

达到设计强度后开始钢结构吊装施工。

（2）区域划分：钢结构屋面整体安排一家劳务，

由23轴向东西两侧分两家班组进行施工，其中班组A区

域划分12个流水段（P1区）；班组B区域划分12个流水

段（P2区）。钢结构施工期间施工分区如下：

图2 钢结构施工流水段示意图

（3）钢桁架总体跨度132m，吊装时分为三跨，

高跨桁架跨度27m，中跨桁架跨度48m，低跨桁架跨度

48m，每跨桁架整体吊装。高跨桁架加工时上下弦杆均

分为两段，腹杆及斜腹杆分为散件运至现场；中跨及低

跨桁架加工时上线弦杆均分为三段，腹杆及斜腹杆分为

散件运至现场；构件运至现场后，拼装为27m、48m整榀

吊装。先安装高跨27m桁架，再安装低跨48m桁架，最后

安装48m中跨桁架，拟计划上2台400t履带吊，分别从中

间向东西方向进行吊装作业。

（4）根据结构分布和施工工期要求，将生产厂房

钢结构施工从23轴按东西方向划分为2个区域同步进行

安装，各流水线由独立吊装设备进行吊装施工。屋面桁

架采用整体拼装后整榀吊装一次就位的方法安装，东西

两区各配备1台400t履带吊，筏板浇筑完成后，预留生

产区P～F轴区域、测试区F～M轴区域为钢桁架吊装通

道，通道内履带吊行走区域铺设木模板及路基箱，分段

后的桁架使用板车转运至通道内拼装区域，随后用50t

汽车吊完成拼装，完成后使用400t履带吊吊装，桁架安

装完成后，使用塔吊安装次梁及水平支撑，随后铺设楼

承板浇筑混凝土，随屋面封闭进度在室内华夫板上使用

升降车进行涂装工程。

（5）整体施工流程为：根据桁架施工顺序，塔吊

配合汽车吊超前安装桁架端部钢柱→钢柱柱脚灌浆→桁

架构件进场由板车转移至筏板预留通道拼装场地，桁架

间次梁及水平支撑构件由塔吊直接吊至华夫板上相应区

域→汽车吊卧拼桁架→400t履带吊将桁架整体就位→塔

吊安装桁架间钢梁等构件→桁架柱脚与钢梁之间焊接及

螺栓安装采用升降车进行施工。

（二）方案制定与实施

1.预留通道准备

钢结构施工在筏板预留吊装通道，生产区通道范围

为P轴～F轴/1轴～43轴，测试区通道范围为M轴～H轴

/43轴～46轴，生产区通道宽度为38m，测试区通道宽度

为29.4m；通道范围内上部混凝土结构暂不施工，待钢

桁架安装完成后施工。

图3 钢结构施工预留通道

筏板面上履带吊行走区域铺设路基箱，路基箱下方

铺设钢板，搭设成履带吊作业通道，以保证履带吊的安

全作业。主通道满铺20mm钢板，钢板上铺设20mm厚路基

箱（路基箱规格5m×1.8m）；除主通道外的履带吊行走

路线根据行走顺序倒运铺设同规格路基箱及钢板；其中

铺设钢板主要是对筏板进行成品保护，铺设路基箱主要

是为了均布履带吊在吊装作业时对筏板产生的荷载。构

件以及钢板/钢板倒运采用平板车及叉车。

1．深化准备

根据施工图确定钢构件重量范围：

（1）桁架分段及重量：

48m 跨度钢桁架长度方向每榀上下弦杆分为 3段，27m 跨度钢桁架长度方向每榀上下弦

分为 2 段；桁架端柱和中柱根据桁架节点预留；腹杆及竖杆均为散件。桁架间次梁及其余次

构件不分段

（2）次梁及支撑

桁架间次梁最重为 3t，水平支撑及垂直支撑最重为 0.7t，塔吊臂端吊重 3.5t，1#生产

厂房布置 4 台塔吊，塔吊 70m 覆盖范围内即可独立安装就位。

（3）桁架端柱及桁架中柱

桁架柱不分段，最重构件为 7t，由 80t 汽车吊进行安装就位。

2．施工部署

（1）在结构施工期间，首层筏板施工完毕后 F-P 轴之间预留屋面钢结构吊装通道，除

通道区域外上部结构继续施工，L30 层华夫板施工完毕后，优先启动

A3,A6,A12,B1,B4,B7,B10区域高大柱施工，确保前锋线屋面桁架有序吊装，前锋线区域高

大柱施工完成后待达到设计强度后开始钢结构吊装施工。

（2）区域划分：钢结构屋面整体安排一家劳务，由 23 轴向东西两侧分两家班组进行施

工，其中班组 A 区域划分 12 个流水段（P1 区）；班组 B区域划分 12 个流水段（P2 区）。

钢结构施工期间施工分区如下：

图 2 钢结构施工流水段示意图

（3）钢桁架总体跨度 132m，吊装时分为三跨，高跨桁架跨度 27m，中跨桁架跨度 48m，

低跨桁架跨度 48m，每跨桁架整体吊装。高跨桁架加工时上下弦杆均分为两段，腹杆及斜腹

杆分为散件运至现场；中跨及低跨桁架加工时上线弦杆均分为三段，腹杆及斜腹杆分为散件

运至现场；构件运至现场后，拼装为 27m、48m 整榀吊装。先安装高跨 27m 桁架，再安装低

跨 48m 桁架，最后安装 48m 中跨桁架，拟计划上 2 台 400t 履带吊，分别从中间向东西方向

进行吊装作业。

（4）根据结构分布和施工工期要求，将生产厂房钢结构施工从 23 轴按东西方向划分为

2个区域同步进行安装，各流水线由独立吊装设备进行吊装施工。屋面桁架采用整体拼装后

整榀吊装一次就位的方法安装，东西两区各配备 1 台 400t 履带吊，筏板浇筑完成后，预留

生产区 P~F 轴区域、测试区 F~M 轴区域为钢桁架吊装通道，通道内履带吊行走区域铺设木模

板及路基箱，分段后的桁架使用板车转运至通道内拼装区域，随后用 50t 汽车吊完成拼装，

完成后使用 400t 履带吊吊装，桁架安装完成后，使用塔吊安装次梁及水平支撑，随后铺设

楼承板浇筑混凝土，随屋面封闭进度在室内华夫板上使用升降车进行涂装工程。

（5）整体施工流程为：根据桁架施工顺序，塔吊配合汽车吊超前安装桁架端部钢柱→

钢柱柱脚灌浆→桁架构件进场由板车转移至筏板预留通道拼装场地，桁架间次梁及水平支撑

构件由塔吊直接吊至华夫板上相应区域→汽车吊卧拼桁架→400t 履带吊将桁架整体就位→

塔吊安装桁架间钢梁等构件→桁架柱脚与钢梁之间焊接及螺栓安装采用升降车进行施工。

（二）方案制定与实施

1．预留通道准备

钢结构施工在筏板预留吊装通道，生产区通道范围为 P 轴~F 轴/1 轴~43 轴，测试区通

道范围为 M 轴~H 轴/43 轴~46 轴，生产区通道宽度为 38m，测试区通道宽度为 29.4m；通道

范围内上部混凝土结构暂不施工，待钢桁架安装完成后施工。

图 3 钢结构施工预留通道

筏板面上履带吊行走区域铺设路基箱，路基箱下方铺设钢板，搭设成履带吊作业通道，

以保证履带吊的安全作业。主通道满铺 20mm 钢板，钢板上铺设 20mm 厚路基箱（路基箱规格

5m×1.8m）；除主通道外的履带吊行走路线根据行走顺序倒运铺设同规格路基箱及钢板；其
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2.桁架拼装

拼装场地布置：现场拼装场地的布置采取就近原则

拼装，便于主吊机吊装。本次考虑到拼装的安全性及高

效性问题，计划采用卧式拼装。充分利用卧胎便于地样

放线、起拱控制、作业高度低、效率高等特点，保证本

工程的施工进度。

拼装胎架：现场拼装以筏板为操作平台，筏板板上

直接架设拼装胎架，并通过水准仪调整水平度，加设钢

板调节水平度。胎架采HW300*300*10*15型钢。

3.构件吊装验算

1）吊点设置

27m跨度屋面桁架，采用两点吊装的方式；48m跨度

屋面桁架，采用四点吊装的方式，为保证钢丝绳达到预

期的均匀受力状态，其中1、2吊耳共用一根钢丝绳，

3、4吊耳共用一根钢丝绳，1、2吊耳和3、4吊耳对称分

布，因此两根钢丝绳承受的拉力相等，避免钢丝绳出现

受力不均匀的现象：

图4 48m桁架吊装吊绳放样图2

2）吊装工况

本项目拟选用400t履带吊作为主吊机来完成桁架的

安装，400t履带吊吊装桁架高跨与低跨时，中心点站位

在预留通道K轴。即大臂圆心点位于K轴，桁架拼装完毕

后最大重量为50t；桁架起吊高度为26m，吊装半径为

48m。

此时400t履带吊工况为：36m主臂+48m副臂，主臂

角度75°，吊重69.5t，构件重量50t，满足吊装需求。

汽车吊主要用于桁架钢柱吊装、构件卸车及桁架拼

装。

桁架钢柱重量最重为7t，拟选取80t汽车吊进行桁

架柱安装。汽车吊站位位置上部结构未安装，不涉及抗

臂可能，根据《钢结构施工规范》和80t汽车吊性能，

汽车吊主臂44m，作业半径11m时，起重力为10.4t，大

臂高度约为42.6m，桁架柱顶距地面最大30m，吊绳高度

约6m，30+6=36m＜42.6m，故吊装高度满足施工需求。

4.桁架安装流程

首先安装桁架端部钢柱，再安装中柱及中柱之间的

托架：

然后安装屋面桁架及稳定桁架，使其成为稳定的整

体：

用汽车吊/塔吊完成钢梁的安装

图5

在完成焊接、螺栓终拧、油漆补涂等工序后，开始

Deck板的铺设。相邻两榀桁架安装完毕后采用C12槽钢

临时连接作为固定措施。

（三）实施效益总结

1.管理效益

生产厂房屋面钢结构整体吊装施工工法减少了高空

吊装及焊接作业，提高了屋面钢结构的整体质量，同时

大大降低了高空作业的风险。

2.经济效益

通过地面拼装、整体吊装，加快了屋面钢结构的整

体施工进度，保证施工场地的快速移交，取得了良好的

经济效益。

本项目在塔吊选型时，钢结构影响因素较小，只需

满足次梁上楼及吊装就位即可，主要考虑土建施工，选

型主要因素为覆盖范围、混凝土浇筑及吊次。因而大大

降低塔吊型号，塔吊拆除时间可根据土建实际流水段完

成时间确定，无需等钢结构全部完成后再进行拆除，因

而极大程度上减少了塔吊租赁费用。
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首先安装桁架端部钢柱，再安装中柱及中柱之间的托架：

然后安装屋面桁架及稳定桁架，使其成为稳定的整体：

用汽车吊/塔吊完成钢梁的安装

图 5

在完成焊接、螺栓终拧、油漆补涂等工序后，开始 Deck 板的铺设。相邻两榀桁架安装

完毕后采用 C12 槽钢临时连接作为固定措施。

（三）实施效益总结
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生产厂房屋面钢结构整体吊装施工工法减少了高空吊装及焊接作业，提高了屋面钢结构

的整体质量，同时大大降低了高空作业的风险。

2．经济效益

通过地面拼装、整体吊装，加快了屋面钢结构的整体施工进度，保证施工场地的快速移

交，取得了良好的经济效益。

本项目在塔吊选型时，钢结构影响因素较小，只需满足次梁上楼及吊装就位即可，主要

考虑土建施工，选型主要因素为覆盖范围、混凝土浇筑及吊次。因而大大降低塔吊型号，塔


