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港口航道大跨度厂房钢结构施工安装技术研究

李 莉1 徐 洋2

1.��武汉市交通运输局港航事业发展中心 湖北 武汉 430000

2.��中建港航局集团有限公司 湖北 武汉 430000

摘� 要：随着现代化港口建设的加速推进，大跨度厂房钢结构施工技术成为关键议题。本文系统分析了钢结构的

特点与优势，重点探讨高空散装法、高空滑移法、整体吊装法及高空原位单元安装法、高空对接合拢安装法等关键技

术，并针对施工难点提出解决方案，为港口航道大跨度厂房建设提供技术支撑。
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引言：港口航道工程大跨度厂房作为港口运营的核

心设施，对于提高货物装卸效率和保障运营安全至关重

要。钢结构以其独特的轻质高强、抗震性好、施工快速

等优势，成为构建大跨度厂房的理想选择。本文旨在系

统研究港口航道大跨度厂房钢结构的施工安装技术，为

相关工程实践提供科学依据和技术支撑。

1 港口航道大跨度厂房钢结构概述

1.1  钢结构的特点与优势
（1）轻质高强与抗震性能。钢材密度为7.85 g/cm3，

其抗拉强度可达400 MPa以上，钢结构的轻质高强特性，
显著降低地基压力；其次，钢结构的抗震性能优越，能

吸收地震能量，适用于港口重型荷载环境。

（2）施工周期短与空间灵活性。钢构件可预制化生
产、模块化安装，大幅缩短工期；空间布局适应性强，

满足大型设备运行需求。以武汉青锋码头为例，其132m
跨度拱形管桁架结构高效支撑港口作业。

1.2  港口航道大跨度厂房钢结构的应用现状
（1）钢结构在港口航道大跨度厂房中的应用已经相

当广泛。在国内，如上海洋山深水港、宁波-舟山港等大
型港口，以及较为新颖的如武汉青锋码头港口，其大跨

度空间拱形管桁架+PE膜结构的仓库成为地标性建筑。
在国际上，例如，新加坡的滨海湾港、荷兰的鹿特丹港

等，钢结构厂房兼具功能性与美观性，成为现代化港口

标志。（2）钢结构在港口航道厂房中的独特作用。在复
杂荷载和气候条件下的适应性，以及环保性能，推动其

广泛应用。此外，钢结构还具有良好的环保性能和可持

续性，符合现代建筑的发展趋势。

2 大跨度钢结构施工安装关键技术研究

2.1  高空散装法
（1）原理与操作流程。高空散装法是一种在大跨度

钢结构施工中常用的方法。是将小拼单元或散件（单根

杆件及单个节点）直接在设计位置进行总拼。操作流程通

常分为以下步骤：首先，搭建支撑架，这包括全支架法

（即搭设满堂脚手架）和悬挑法两种。全支架法适用于杆

件和节点件在支架上的总拼，或以网格为小单元在高空进

行总拼；悬挑法则是为了节省支架，将部分网架悬挑。

接着，进行网架结构的安装，最后拆除支撑架。具体到

不同结构类型，如球形网架，还需特别注意悬架的拼接

和稳定系统的形成。（2）适用范围与优势分析。高空
散装法特别适用于螺栓球节点或高强螺栓连接的各种类

型网架安装，也适用于大型焊接连接网架的安装施工。

其优势在于对大型起重设备的需求不高，对场地要求相

对较低，因此在施工条件受限的情况下具有较大优势。

然而，这种方法需要大量的组装支架，高空作业量大，

且不易控制标高、轴线和质量，可能影响工作效率[1]。

（3）港口航道厂房中的具体应用实例。在港口航道厂
房建设中，高空散装法常被用于大型钢结构的安装。例

如，在建造大型装卸设备的支撑结构时，由于场地狭小

且需要高精度安装，采用高空散装法可以灵活应对复杂

的施工环境。通过精确计算和搭建支撑架，确保每个散

件在安装位置上的准确性和稳定性，最终实现整体结构

的稳固和安全。

2.2  高空滑移安装法
（1）滑移轨道的设计与铺设。高空滑移法的关键在

于滑移轨道的设计与铺设。滑移轨道的数量、位置和材

料选择需根据网架的跨度、重量和滑移方式来确定。轨

道铺设质量关系到滑移施工的安全和网架工程质量，因

此必须严格控制误差。例如，滑轨顶面标高差、滑轨中

心线错位、同列相邻滑轨间顶面高差等均需符合规定标

准。同时，滑轨应焊于钢筋混凝土梁面的预埋件上，确

保稳固可靠。（2）钢结构单元的制作与滑移。钢结构
单元的制作需在地面完成，形成条状或块状单元后，吊
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至高空拼装平台上拼装成滑移单元。滑移过程需使用牵

引设备，如手拉葫芦、环链电动葫芦或电动卷扬机，将

网架沿滑道滑移至设计位置。为确保滑移过程的顺利进

行，需对滑移单元进行临时加固，并采取适当的牵引方

法和速度控制。（3）安全与质量控制措施。高空滑移
安装法的安全与质量控制至关重要。施工前需进行详细

的施工组织设计和技术复核，确保各项参数符合规范要

求。滑移过程中，需设置安全通道和防护措施，确保操

作人员的人身安全。同时，需对滑移轨道、牵引设备和

钢结构单元进行定期检查和维护，及时发现并处理潜在

的安全隐患。

2.3  整体吊装法
（1）吊装设备的选择与布置。整体吊装法适用于各

种网架的安装，特别是焊接连接网架。吊装设备的选择

与布置需根据网架的重量、尺寸和安装位置来确定。常

用的吊装设备包括桅杆吊装系统和多机抬吊系统。桅杆

吊装系统适用于大型网架，但需大量钢丝绳、大型卷扬

机及劳动力，成本较高。多机抬吊系统则相对灵活，成

本较低，但需确保各吊装点同步提升和下降。（2）钢结
构整体拼装与吊装。钢结构整体拼装需在地面完成，确

保焊接质量和几何尺寸的准确性。拼装完成后，使用起

重设备将整体结构吊装至设计位置。吊装过程中，需严

格控制吊点的布置和吊索的长度，确保钢结构在吊装过

程中的稳定性和平衡性。同时，需考虑风力、温度等环

境因素对吊装过程的影响，采取相应的措施进行调整[2]。

（3）吊装过程中的安全风险与应对措施。整体吊装法虽
然效率较高，但安全风险也相对较大。在吊装过程中，

可能出现吊索断裂、钢结构失稳等意外情况。为应对这

些风险，需提前进行详细的施工计划和风险评估。同

时，需确保吊装设备的性能良好，操作人员具备相应的

技能和经验。在吊装过程中，需设置安全警戒线，禁止

非相关人员进入吊装区域。此外，还需准备应急设备和

人员，以便在紧急情况下迅速响应。

2.4  高空原位单元安装法
（1）安装平台的搭建与稳固。高空原位单元安装

法首先需要搭建稳固的安装平台。安装平台需根据钢结

构的设计尺寸和重量进行定制，确保其承载能力和稳定

性。平台搭建过程中，需严格控制材料的质量和施工工

艺，避免平台在使用过程中出现变形或坍塌。同时，需

考虑平台的拆卸和重复使用性，以降低施工成本。（2）
构件的运输与定位。构件的运输需根据施工现场的条件

和构件的尺寸、重量来确定运输方式和路线。在运输过

程中，需确保构件的稳定性和安全性，避免构件在运输

过程中受损。定位过程中，需使用精确的测量工具和方

法，确保构件在安装位置上的准确性和垂直度。同时，

需考虑构件之间的连接方式和顺序，确保整体结构的稳

定性和可靠性。（3）安装顺序与工艺优化。高空原位
单元安装法的关键在于合理的安装顺序和工艺优化。安

装顺序需根据钢结构的设计特点和施工现场的条件来确

定。通常，需先安装支撑结构和主要受力构件，再安装

次要构件和附件。在安装过程中，需不断检查和调整构

件的位置和角度，确保整体结构的准确性和稳定性。同

时，需优化施工工艺，提高施工效率和质量。例如，可

以采用先进的焊接技术和设备，提高焊接速度和质量；

采用自动化和智能化的测量工具和方法，提高测量的准

确性和效率[3]。

2.5  高空对接合拢安装法
（1）高空对接合拢法适用于法兰盘高强螺栓连接

的拱形桁架钢结构。桁架单元采用“高空对接合拢法”

施工，该施工方法特点较为简单、安全，为无脚手架施

工，比传统的满堂脚手架、滑移脚手架施工方法节省了

脚手架搭设和拆除的费用与时间，大幅缩短了工期。首

先是建立三维模型将大跨度钢桁架图纸分解，在构件厂

按照拼装单元分段制作主桁架。（2）按照安装顺序，
单元分段节的运输需根据施工现场的条件和单元节的尺

寸、重量来确定运输方式和路线。在运输过程中，需确

保单元节的稳定性和安全性，避免单元节在运输过程中

受损。（3）地面拼装桁架单元段，设置临时支撑，地基
承载力满足桁架构件堆放及吊车操作运行即可，临时支

撑底部可安装钢板，确保支撑稳固。同时，需考虑临时

支撑的拆卸和重复使用性，以降低施工成本。临时支撑

的选择(例如可选塔吊标准节)，需严格控制材料的质量
和施工工艺，避免支撑在使用过程中出现变形或坍塌。

（4）高空对接合拢法的关键在于地面拼装拱形桁架吊
装单元。可根据钢结构厂房桁架轴数，可按照两轴或多

轴主桁架组成1/2拱形桁架吊装单元，在地面临时支撑上
分节段进行拼装，连接形成一个吊装段（1/2拱形桁架对
称安装），采用两台起吊设备在安装轴对称提升，最后

采用一台起吊设备在中间位置起吊中间段进行合拢。整

体安装顺序需根据钢结构的设计特点和施工现场的条件

来确定。在安装过程中，需不断检查和调整拱形桁架的

位置和角度，确保拱形桁架结构的准确性和稳定性。同

时，地面拼装需优化施工工艺，提高施工效率和质量。

例如，可以采用先进的焊接技术和设备，提高焊接速度

和质量；拱形结构的联系桁架、水平支撑、隅撑可定型

化制作，提高地面拼装的准确性和效率。
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3 港口航道大跨度厂房钢结构施工难点与对策

3.1  基础处理与沉降控制
基础处理与沉降控制是确保港口航道大跨度厂房钢

结构稳定与安全的首要任务。（1）地质勘察与基础设
计。地质勘察是基础设计的前提。在港口航道地区，地

质条件往往复杂多变，包括软土、砂土、岩石等多种类

型。因此，必须进行详尽的地质勘察，查明地基的土质

类型、分布范围、承载力特性以及地下水状况等。基于

地质勘察结果，基础设计需充分考虑地基的承载力、变

形特性和抗滑稳定性，合理选择基础类型，如桩基、筏

板基础或复合地基等。特别是在软土地基上，还需采取

地基加固措施，如真空预压、堆载预压或地基处理技术

等，以提高地基的承载力和稳定性。（2）沉降监测与调
整。基础施工完成后，必须进行长期的沉降监测。沉降

监测的目的是及时发现地基的沉降趋势，评估其对上部

结构的影响，并采取必要的调整措施。监测点应设置在

关键位置，如柱脚、墙基等，定期记录沉降数据，并进

行对比分析。若沉降速率异常或沉降量超出设计允许范

围，应立即采取措施进行调整，如增加支撑结构、加固

地基或进行地基处理等。同时，还需关注周围环境的变

化，如地下水位升降、邻近施工活动等，这些都可能对

地基沉降产生影响。

3.2  焊接质量控制
焊接是钢结构施工中的关键环节，其质量直接影响

结构的整体强度和稳定性。（1）焊接工艺选择与操作规
范。在港口航道大跨度厂房钢结构施工中，焊接工艺的

选择应根据钢材的材质、厚度、焊接位置以及焊缝等级

等因素综合考虑。常用的焊接工艺包括手工电弧焊、气

体保护焊、埋弧焊等。每种工艺都有其适用的范围和优

缺点，需根据具体情况合理选择。同时，应制定详细的

焊接操作规范，明确焊接参数、焊接顺序、焊接层数以

及预热温度等要求，确保焊接过程的规范性和一致性。

操作人员须具备相应的技能和经验，并经过培训和考

核，方可上岗操作。（2）焊缝检测与缺陷处理。焊缝检
测是确保焊接质量的重要手段。可采用无损检测方法，

如超声波检测、射线检测或磁粉检测等，对焊缝进行内

部和表面缺陷的检测。检测中发现的缺陷，应根据缺陷

的性质和严重程度采取相应的处理措施。焊缝检测和处

理应记录在案，以便后续的质量追溯和改进。

3.3  螺栓连接质量控制
螺栓连接是拱形桁架法兰盘高强螺栓连接钢结构施

工中的关键环节，其质量直接影响结构的整体强度和稳

定性。（1）高强度螺栓材料检验。在港口航道大跨度厂
房钢结构施工中，按规范对螺栓的扭矩系数、预拉力进

行复验；摩擦面处理工艺（如喷砂、抛丸）是否符合设

计要求。高强螺栓性能检测也是重点控制。施工前对构

件连接板匹配性进行检查，节点板与连接板的孔径、孔

距、平整度，确保螺栓能自由穿入，严禁强行敲打或扩

孔等。（2）安装工艺控制。螺栓穿入方向按设计要求统
一方向（通常为螺栓头一侧朝向结构外侧）。初拧与终

拧，分两阶段紧固，初拧扭矩为终拧的50%～70%，终
拧需按设计扭矩一次性完成。紧固顺序，从节点中心向

外对称施拧，避免局部应力集中。扭矩控制一般有扭矩

法、转角法、防松措施等。高强螺栓连接的质量控制需

贯穿材料、施工、检测全过程，重点关注扭矩精度、摩

擦面处理及工艺规范性。

3.4  防腐与防火处理
港口航道环境恶劣，钢结构易受腐蚀和火灾威胁，因

此防腐与防火处理至关重要。（1）防腐措施。常用的防
腐涂料包括环氧富锌漆、聚氨酯漆、氟碳漆等。同时，还

需对涂层进行定期的检查和维护。（2）防火设计。喷涂
膨胀型防火涂料，结合自动灭火系统提升安全性。

结束语

综上所述，港口航道大跨度厂房钢结构施工需统筹

设计、工艺与管理，本文提出的技术体系与实践经验可

为行业提供参考。未来需结合智能建造技术，持续优化

施工效率与质量，助力港口建设高质量发展。
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