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超高大跨度多层连廊工程支撑系统的设计及施工优化

张金珠�袁美琴
浙江省建工集团有限责任公司�浙江�杭州�610000

摘�要：超高大跨度多层连廊工程具有较高的施工难度，在工程中应当加以重视，选择合适的支撑系统设计方案

对工程质量有重要意义，能够满足工程的安全要求与经济效益。本文分析了支撑系统设计思路与施工技术，以及脚手

架施工，并提出了施工优化措施，以期能够为相关工作者提供借鉴与帮助。
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前言：超高大跨多层连廊工程因其超高、特大跨等

特征，对其支撑体系的安全和质量构成了严重的威胁。

所以，对连廊工程中的支护体系进行优化设计和施工控

制就显得尤为重要。通过施工优化能够让工程质量得到

保障，并且能够满足施工进度要求，为施工企业节约了

施工成本，从而保障其经济效益。

1��超高大跨度多层连廊工程支撑系统设计思路

1.1  支撑系统
连廊的模板支架为超大跨空间支撑，由于4-6层的结

构均采用顶层钢筋混凝土桁架来反向承担，整体的工作

载荷大于10kN/M2。而在此基础上，当上部框架梁未达

到规定的承载力时，整个框架将始终承担以上三个框架

和网架的全部构造荷载。而在此基础上，当上部框架梁

未达到规定的承载力时，整个框架将始终承担以上三个

框架和网架的全部构造荷载，针对超高大跨度多层连廊

工程有空间大、多层超重等特点，为保证模板支撑系统

有足够的强度、刚度和稳定性，对工程结构分布进行了

研究分析，该连廊四至六层的结构分布基本上是均匀对

称的，纵向框架梁共六跨开间间距基本为8米，且承受支
撑体系的地下室顶板结构也与楼面结构的梁柱相对应，

可以采用满堂红扣件钢管脚手架+型钢加强立柱+型钢龙
骨的化整为零的组合支撑体系。另一种方式是采用全钢

柱、钢托架或钢管门架支撑系统，钢结构具有很大的安

全系数，可以达到连廊的超重、超高和大跨度等建设需

求，但是需要增加资本和费用，因此应当根据工程情况

选择适当选择支撑系统，既能满足结构强度、刚度及稳

定性要求又能满足工程要求的方案。

1.2  设计思路
该方案的整体构思为，将六跨开间划分为三个区

段，在连廊二端、三跨梁柱位的位置，各设三根型钢加

强柱，直接支撑在地下室顶板上，然后用工字钢支撑梁

底横向工字钢龙骨，工字钢底面直接放置在扣件式钢管

架立杆顶端的特制可调节支架上，这样扣式钢管脚手架

支撑立杆处于轴心受压状态。在此基础上，对扣件式钢

管支架进行了受力分析，得出了扣件式钢管支架的纵向

间距及步距。根据上述分析，采取相应的构造措施，可

以有效地解决超高超限梁模支体系中使用型钢群及扣件

式钢管支架的安全性问题[1]。

1.3  设计施工流程
（1）工程分析。首先，对整个项目进行全面地分

析，通过对项目各部分及所处的环境的分析与对比，

达到对整个项目的总体把握，并归纳出项目的特色与困

难。其次，对本项目进行了理论分析与归纳，并以一套

科学的理论为基础，归纳出了一套较为合理的建设方

案。第三，对资料进行分析与仿真，其表达方式为建立

合理的建筑工艺规划，并运用计算机程序对其进行数值

计算。最后，将理论与实际相结合，将理论研究与实际

工程相结合，通过对工程实例的分析，对已有的理论设

计进行修改，对现场环境、人员经验等数据进行收集、

整理，获得试验数据。

（2）钢桁架放样制作。为确保施工现场的平整度，
先根据钢桁架图纸绘制出大样图，在钢板节点上焊接钢

板，确保在制造过程中，桁架上下弦杆在同一水平线

上。钢桁角钢的选材、长度及成拱要求严格按照大样图

纸进行。焊接和焊接质量应满足设计及相关规范，焊接

完毕后应经验收。

（3）吊装及拼焊。首先利用塔吊将钢桁架吊装到
位，安装第一榀钢桁架时，先进行吊钩前的初校，对齐

屋架支座中心线或定位轴，然后对好屋架的垂直度，同

时检验钢框架的横向变形情况，把钢架的一端用预先埋

好的钢筋焊接起来，另一端则用槽钢暂时固定，再用相

同的方法吊装就位后，在不松钩的情况下，用千斤顶将

第一榀钢架固定并校正，这样第一榀屋架和第二榀屋架

就能构成一个具有空间刚度和稳定性的整体了。将三组
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双肢角钢桁架组合成 JL型钢桁架，安装侧板，安装牛腿
预制钢板，M3角钢与JL钢桁架侧板焊接牢固，7榀JL钢桁
架安装完毕后，安装下弦杆水平支撑和最外两榀钢桁架

的斜撑，钢桁架安装、焊接完成。

（4）钢平台拆解。拆除工作必须在梁板混凝土强度
100%后进行；拆除的次序为：首先拆除承重结构的支撑
模板和外部脚手架，然后是钢台表面的拆除，最后是气

割钢桁架。在拆卸作业时，工人必须佩戴好安全带，并

采取其他安全措施。

2��超高大跨度多层连廊工程支撑系统的施工技术

2.1  支撑平台的支设
工程选择平台承重，利用PKPM软件和清华大学的机

械结构求解器进行数值模拟。为便于承载平台的安装和

工人的人身安全，在其下方设置了作业平台和保护网，

操作平台是从地上搭建起来的，一共有两层。搭设的同

时需要考虑到后期拆除的方便，在搭建的时候也要考虑

到拆除的便捷程度。

2.2  型钢承重平台的支设
型钢型承载平台设置于地下室顶部，承担上部三个

楼层的荷载。主龙骨可以选用12b工字梁，安装在扣件式
钢管架立杆顶部的专用可调节支架上，主梁的下斜撑杆

可采用12b工字形钢梁，次梁采用10#工字形钢梁，与主
龙骨竖向布置，在廊柱二端8米跨处安装型钢加强立柱，
并与主龙骨焊接，以保证整体承重平台不产生偏移。

2.3  连廊工程承重支模的支设
连廊结构模板的施工应严格遵循有关规范，保证立

杆间距的设置符合标准。采用48×3.5mm的钢管，楼面立
杆间距不得大于900mm，梁底立杆的最大长度不得大于
450mm，且每层的步距不得大于1.5m；梁底支模采用双
立杆撑条；钢管立杆采用16号工字钢支撑，每根立杆都
要焊接钢筋，防止出现横向滑动[2]。

2.4  混凝土浇筑与模板拆除
混凝土浇筑将两名工作人员安排在高支模区的下

方，对施工过程中支撑系统的安全性进行监测和检查。

监控员要配有对讲机，一旦发现漏浆、模板和满堂支架

系统出现变形等不正常现象，要马上通知上层的施工人

员，让他们马上停止浇筑混凝土，在找出原因并进行修

正后，才能继续进行施工。混凝土龄期结束后，将模板

和支架拆下。工字钢平台的拆卸顺序为：首先将次梁拆

掉，然后用安装在连廊上的葫芦与吊车一起拆掉三梁中

间部分，然后拆掉两边的主梁和扣件。

3��超高大跨度多层连廊工程支撑系统的脚手架施工

3.1  脚手架基础搭设

脚手架应选用外径和壁厚符合设计规范的钢管，且

锈蚀，开裂，变形要符合有关规范。由于该脚手架支撑

平台是在-0.9米的地下室底板上，所以需要对其进行回顶
加固。仰拱的长度在支架的水平方向上，也是用扣件型

的钢管支撑，上面和下面用80mm×80mm的枋木座垫，
用螺钉将上托拧紧，立柱间距为500m，并且四周都设置
了连墙和连柱杆，以加强稳定性。支撑系统支架上的地

面竖柱应置于金属基座上，并安装水平和水平方向的扫

地棒。脚手架与建筑之间的连接采用刚性拉结，其技术

指标为：水平长度不得大于7m，竖向长度不得大于4m，
在转角7m和脚手架顶端80cm处要进行加密。脚手架的底
面不能超过2m，其他楼层的高度也不能超过1.8m，水平
距离不能超过1.5m。在脚手架的外部，水平高度不大于
9m，用剪撑条从上到下依次向上、向下45度至60度，并
越过最上面的大横杆。

3.2  脚手板与防护栏杆
脚手架支架外壁应采用密目式网，每平方厘m2000

目以上，用18#钢丝绳捆扎于立杆内侧。从二层开始，从
二层开始，以1.2m为起点，以同等材质的保护护栏和踢
脚杆，若在施工时碰到门窗洞口，也需要设置。脚手架

外侧立杆必须超出檐口1~1.5m。竖杆和剪撑杆等要用对
接的方法，大横杆可以用对接，也可以用搭接。条带重

叠的长度要控制在40cm以内，扣件的数量要多于两个。
相邻杆间要有一挡挡，挡挡的数目应在一个平面内，且

挡挡的数目不得超过总数的一半，而小横杆伸出立柱的

长度应大于10cm。当内立杆距墙大于20cm时，要设站人
块，在施工期下，每三个台阶，下层立杆与建筑间要用

对应的密目网将其闭合。

3.3  脚手架施工要点
工程项目建设方案应由相关专业进行全面论证，并

由建设主管和监理单位共同签署。在吊装和拆除过程

中，必须有相关资格的施工单位负责，并做好安全防范

工作，防止出现安全事故。所采用的钢管和扣件等应符

合有关规范的规定。作业平台应设安全网，并划定安全

区域，严禁人员走动，以防坠落物伤害。在采用连廊施

工时，应加强对体系变形的监控，确保其变形不超过安

全限值，并特别注意两侧塔间的相对位移。再进行混凝

土浇筑之前，要对整个支护系统进行全面检查，确保施

工与专项计划相一致。拆除架体时，严禁将拆卸的物料

和设备堆放在作业台上[3]。

4��超高大跨度多层连廊工程支撑系统的施工优化

4.1  应用整体提升施工技术
整体提升施工技术是将钢连廊的整个施工过程划分
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为若干个部分，并在各个阶段分别进行对应的工作，从

而实现整个建筑过程。采用软件仿真的方法，编制初

步的时间规划，运用环境与资源数据，掌握总体施工情

况，依据实际的材料与施工经验，全面评价工地的情

况，并对工地的安全和施工质量进行严格保证。目前，

钢连廊普遍采用拼装、整体吊装的方式，既能满足施工

工艺要求，又能获得较好的经济效益。钢结构每一节都

有数百吨重，其体积大、重量大等特性决定了其需要提

前拆分运输到工地，并采用焊接等方式进行整体组装，

而多层大跨结构的建造特征，对其稳定性和安全性提出

了更高的要求，因此有必要对钢结构的加工精度、平面

组装和空中吊架的精度以及高空焊接与安装的精度进行

重视。

4.2  使用软件技术模拟施工
软件技术仿真模拟能够通过3S技术实现空间监控与

实时定位，科学、合理地控制现场的状态，并将其输入

到电脑中，模拟相应的场景。可以将创新的技术与之相

结合，例如，将PLC与GPRS相结合，实时将模拟数据
传输到终端网络中，让科技人员能够对原定方案进行修

正与调整，便于工作人员进行监控。因此，将自动控制

与监控技术相结合，极大地提升了运行效率。采用数值

模拟方法，实现了在施工全过程中受力构件与最不利构

件的受力状态，并通过数值模拟的方式，将各构件在不

同阶段的受力与变形状态，乃至在若干年内进行动态模

拟。例如，可以使用Midas Gen来仿真施工流程，根据预
留的规范将实际的施工进程分为各个阶段，然后归纳出

各个阶段中构件的空间变形情况，即位移、受力情况。

4.3  支撑体系搭设精度控制
安装支承系统时，相邻立柱的对接扣件不得设在同

一水平线上，垫板及基础应精确布置在对齐线上，垫板

可用厚大于50mm的木垫板或槽钢。底板应平整，无水
渍，底板不得下陷，不得滑动。扣件的尺寸应与钢管外

径相符。螺栓拧紧后扭转扭矩应大于40N/m，并且不得
大于65N/m，用于将纵向水平杆、横向水平杆、剪刀撑
等的旋转扣件、直角扣件中心点的间距不得大于150毫
米，对接扣件开口面向内侧或者向上，将杆的端部伸出

扣件盖板的边沿的长度控制在100mm以内。在施工过程
中，每次施工完毕后，均要对立杆的垂直度、竖向及竖

向进行纠正，同时对斜撑、剪撑条的平直度也要进行修

正。垂直度应小于框架高度的1/600，高度偏差不得大于
100毫米，大横杆的水平偏差应控制在整片脚手架全长的
1/300，并且不大于50毫米，横向水平杆的外伸长度误差
要小于-50毫米，为防止杆杆滑落，每根杆的交叉部位都
要伸出端头100mm以上。为确保工程的安全，在两级的
满堂支撑间，应设置一道等间距的安全网。在模板、架

体安装完毕后，由监理及有关人员对其进行验收，并办

理验收手续[4]。

4.4  做好支撑架体监测
监测支护结构的沉降，位移及变形情况。每一支高

支模系统在两条相互垂直的断面上各布设2条观测断面，
每条断面上各布设2根支架水平位移观测点，3根支架沉
降观测点。使用经纬仪、水平仪等监控设备，严禁肉眼

观察。监控仪表的精度要达到野外监控的需要，必须设

置变形监控的警报数值。对混凝土浇筑进行实时监控，

通常不能超过20-30分钟。
�结束语：超高大跨度多层连廊工程支撑系统的施

工优化措施包括包括应用整体提升施工技术，使用软件

技术模拟施工，支撑体系搭设精度控制以及做好支撑架

体监测。通过施工优化可以提高支撑系统质量，在施工

成本、工程质量、项目进度三方面寻找到平衡点，以此

满足连廊工程的经济效益与质量指标。
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