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双机抬吊大跨度钢结构桁架施工技术

毛向前

南通建工集团股份有限公司 江苏 南通 226000

本文介绍了大跨度空间钢桁架使用双机抬吊吊装施工技术，桁架进行整体一次性的吊装，涉及到对吊装

各种工况进行分析、机械设备的选型、双机抬吊过程中负荷分配计算和桁架稳定性加固措施等方面问题，必须保证整

体吊装以及在移位过程中的受力合理，负荷均匀，最终安装到位。
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引言

钢结构具有施工方法简单、工期较短，可实现工厂

标准化生产、现场拼装，造价相对低廉等优势。因此对

钢结构的制作、安装以及施工技术的研究，符合当下的

产业结构。

1 项目概况

江苏东江环境服务有限公司二期刚性库填埋场项目

位于江苏南通市如东县洋口镇如东沿海经济开发区化学

工业园区内，北临海堤路，南临匡河、东侧衔接一期固

体废物填埋工程，西侧为水塘。

二期刚性库填埋场项目用地面积：规划总用地面

积 2，合142.2亩。含64座填埋库，总库容33.28万

m3。设计危险废物填埋处置规模为2万t/a。本项目为单层

钢结构工业厂房，建筑设计安全等级1级，刚性填埋场设

计使用年限为50年，结构的安全等级为一级，钢结构设

计使用年限为50年。钢结构厂房檐口高度为11.8m，钢结

构构件主要有：钢桁架、吊车梁、钢框架、钢柱等，主

要结构材料材质均为Q355B，调节杆及钢索锚具材质均为

20#钢。高强螺栓采用国标10.9级扭剪型高强螺栓摩擦型

连接。

2 钢结构吊装的难点和特点

本工程64座填埋库，施工战线长，施工区域广，对

施工人员、设备机具配要求较高。

本工程工期紧张，同时厂房内各专业进行交叉作业

多，包括：土建、钢结构、水电安装、基础施工等，施

工过程各专业需紧密配合，相互协调，进行穿插施工，

对管理提出了新要求。

本工程钢结构的构件种类及数量多，型号复杂，要求

在加工图深化设计、制作、运输和现场拼装及吊运过程中

协调配合，保持构件编号、安装顺序一致，避免返工。

厂房设有吊车梁，对工厂的加工、制作、安装等精

度要求较高,现场施工中严格把控施工质量。

3 吊装方案的选择分析

结合图纸中关于屋盖结构的分析，有整榀提升、整

榀吊装、分段吊装等多种吊装方案，考虑到桁架超长，

桁架榀数多，构件量大且重，应最大限度地在地面进行

预拼装，同时尽量减少在高空的作业量。通过对各种吊

装方案的梳理，综合结构的变形量、安全性、经济性、

施工的进度要求、设备吊装能力、场地条件等因素，本

工程采用两台130吨位汽车吊进行双机抬吊方式，将单榀

桁架进行整体安装，使用两台吊机作为拼装的主吊机，

对吊装的单榀桁架重量在两台吊机之间进行合理的分

配，保证各自吊机所承受的重量在允许的吊装能力范围

内，安全可靠进行吊装作业。按自东向西进行安装，屋

面的主桁架吊装就位后，进行垂直度找正，同时设风缆

绳进行临时稳固，再安装桁架间的纵向支撑、拉条以及

屋面檩条，确保屋面桁架的稳定性，使得已安装的构件

形成稳定结构，防止危险产生。

4 吊车选型

两个桁架组合体自重约25.0t。以桁架组合体为研究

对象，进行吊车选择。在桁架吊装过程中，最大吊装半

径为24.0m。

采用2台130t汽车吊进行吊装。吊索采用Φ24mm的钢

丝绳进行吊装。

构件总重量：25.0t，单根重量约12.5t

吊装重量：构件+吊钩（绳索） 12.5+0.5 13.0t

动力系数：取 ×13.0 15.6t

《钢结构工程施工规范》GB50755-2012，第4.2.7条

规定，对吊装状态的构件或结构单元，动力系数宜取

1.1-1.4。

回转半径：24.0m

安装高度：17.2m

起重高度：安装高度+绳索高度：17.2m+9.0m

26.2m
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130t汽车吊在杆长48.5m，回转半径24m的状况下，起

吊高度达42.14m，可起重16.8t 15.6t，回转半径及吊装高

度都有较大余量，所以130T汽车吊满足构件吊装要求[1]。

5 钢丝绳的选择及吊耳

钢丝绳计算

钢丝绳所受最大拉力为：F 41.6KN；

选用Φ24mm，6×37-1670钢芯钢丝绳；

查表得最小破拉力为：342KN；

用作吊索，无弯曲选安全系数K为6；

[F] 342KN/6 ；

，因安全拉力大于实际拉力，所以此型号钢丝

绳满足吊装要求。

桁架的吊点做法及验算

（1）桁架吊装时，采用板厚为12mm的吊耳进行吊

装，吊耳与桁架上弦连接板相连（一个整体的钢板），

吊装完成后，采用专用工具将吊耳切除即可。

（2）吊耳的计算

吊耳材质选用Q355B级钢材（同母材），厚度 t

12mm。焊缝质量等级不小于二级。根据计算，钢丝绳最

大拉力为41.6KN。

①抗剪承载力验算

取以上计算中钢丝绳的最大拉力作为吊耳的最小抗

剪承载力进行验算，FQ 41.6kN，

FQ/A 41.6×103/[12×(90-30)] 57.78N/mm2

175N/mm2，符合钢板抗剪要求。

②端面承压承载力验算

取钢丝绳最大拉力作为吊耳孔处最大压力进行验算

FN 41.6kN，

fc 41.6×103/（12×36） 96.3N/mm2

400N/mm2，符合钢板承压要求。

③净截面抗拉承载力

FN 183kN，f FN/Ae 41.6×103/[12×(200-60)]

24.76N/mm2 295N/mm2，符合钢板净截面抗拉强度

要求。

（3）吊环保护措施

吊耳的圆孔制孔后应进行抛光打磨，保证圆孔内壁

光滑无棱角无毛刺。

每次吊装前，需检查吊耳的焊接焊缝质量和吊环是

否完好。吊环安装完毕后，安排专人检查吊环的螺栓杆

紧固程度。

卡环选择

根据D型卸扣性能参数表，选择产品编码为S-DW12-

，额定荷载为12.0t 4.16t，满足吊装要求。

6 地基承载力验算

现场地基为回填土，易产生不均匀沉降现象、沉降

量过大现象。

据力臂原理：动力×动力臂 阻力×阻力臂

130.0KN×24.0m F×4m F 780KN

支腿所承受的总的压力为：

130.0KN+780KN+550KN/2 1185KN

（550KN为130T汽车吊的自身重力）

kpa
A

F
P 5.197

2*0.2*5.1

1185
===

地基承载力需夯实至197.5kpa方可吊装。

处理措施：材料及吊装机械进入吊装区域前对场区

地面进行平整夯实，在吊车站位处夯实地面，然后铺设

200mm厚的碎石子。吊车支腿下铺设尺寸为1.5m×2.0m，

厚度为200mm的路基板。在吊车起吊过程中，安排专人

对吊车支腿的沉降进行观测。在钢桁架试吊时先吊离地

面100mm，观察测量四个支腿的沉降量是否超30mm或四

个支腿的沉降量差超过10mm，应立即停止吊装作业。

土的变形是塑性的，比较慢。土的破坏过程是先隆

起，吊车向下沉降。土具有一定的压缩性，在实际工程

中，只要达到均匀沉降也是可以的[2]。

7 钢桁架吊装

桁架整体跨度60m，整体运输无法实现。计划每榀

钢桁架分四段在加工厂制作，然后分段运至现场焊接组

装。构件出厂前进行编号。

钢桁架在起吊前必须试吊，钢桁架构件吊离地面

200mm左右，使得钢桁架的重量负载在吊车上，通过观

察吊车，检查各运转钢丝绳的受力是否均匀，持续时间1

分钟，符合要求后可正式起吊。抬吊时，吊车驾驶员熟

练掌握双机抬吊的配合，两台吊车起升和下降时，保持

速度一致。

起吊过程中，吊车驾驶员时刻注意指挥人员的哨

音、旗语，严格遵守其命令，密切关注钢桁架。

钢桁架的两端系好麻绳，用于牵制溜绳以便于调整

方向。拉拽缆风绳的人员，通过对讲机传递信息，保证

桁架平稳提升。人员站位按照指定位置站立，严禁在起

吊中的钢桁架下方站立及行走。人员站立位置距离钢桁

架水平距离保证在6m之外。

现场吊装指挥人员、电焊工、起重工、驾驶员等相

关人员必须有相应的上岗证书，吊同时必须经过项目部

安全培训教育，否则严禁进入施工现场[3]。

现场指挥吊装人员必须是经验丰富之人，现场设置

正副两人指挥，正指挥在下面负责全面指挥，所有安装
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人员及机械按照正指挥哨音和旗语施工，副指挥在上面

指挥桁架的就位工作。

图1 桁架吊装模型图

8 负荷分配及吊装验算

变形计算

钢桁架吊装的位移详见下图所示，在吊装过程中最

大变形为9.71mm。

图2 钢桁架吊装变形图（单位：mm）

根据《钢结构设计标准》 附录B.1.1

结构或构件的变形容许值规定得出最大变形限值为

2×7650/400 38.25mm，钢桁架吊装变形在允许范围内。

根据图得知，桁架的变形最大值为1.0mm，桁架间支

撑的变形为9.0mm。支撑的长度为7400mm，最大变形限

值为7400/400 18.5mm，满足规范要求。

应力计算

桁架吊装时应力详见下图所示，在吊装过程中桁架

的应力为49.5MPa。远小于Q355B钢材的屈服设计强度

310MPa。
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图3 钢柱在45°时的变形（单位：mm）

结束语

对于大跨度、大吨位钢桁架结构，通过对工程特

点、施工难点、重点进行吊装方案的分析、比较及优

化。通过对计算模型的合理性简化，确定桁架的重心、

双机拾吊的负荷分配值，进而选择合理的吊点位置。薄

弱环节需要采取加固措施，防止局部有受力不均、失稳

现象。通过双机抬吊的施工方法，能够解决施工场地受

限、单机吊装能力不足、吊装时间长等问题，总体上质

量可靠、安全可控、工期缩短，同时取得了一定的经济

效益以及社会效益。
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