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0    引言

近年来，伴随着我国基础建设的飞速发展，城市建

筑的样式越来越多样化。为打造独特的建筑外形，常

设计大型、超大型的整体钢结构，并采用整体同步提

升技术进行安装施工。大型构件常有跨度大、重量重、

拼装精度高、焊接安装难度大等特点，整体同步提升安

装施工过程中必须细致谨慎，一但发生安全事故，将

危及人身安全并带来巨大的经济损失。因此，对大型

钢连廊整体提升施工安全技术的研究至关重要。

1    工程概况与重难点分析

1.1    项目概况
清华珠三角研究院大湾区创新基地项目为超高层办

公楼项目，主塔楼高 141.3m，副楼高 57.3m，主副楼之

间 10 ～ 12F 由三层钢结构连廊相连，见图 1。三层连廊

跨度 41.5m，宽度 42m，提升高度 55m，总重约 2600t。
1.2     三层钢结构连廊施工重难点

（1）钢梁截面大，跨度大，重量重，挠度控制和拼

装难度相对较大。

（2）安装高度高。最大安装高度为 55m，对作业

人员及防护措施有更高的要求。

（3）场地空间受限。钢连廊需在安装位置的正下方

地下室顶板上完成整体拼装，考虑到地下室结构因素，

不能使用大型吊车，需将钢结构桁架分段制作、运输

至现场再进行拼装。

（4）结构形式复杂、焊接质量要求高、构件尺寸和

安装定位精度较难控制。

2     工艺流程及安全风险点分析

2.1    工艺流程
结合本工程特点，先在主 / 副楼之间完成钢连廊的
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整体拼装，再运用液压同步提升施工技术将钢连廊提

升到安装位置，完成对口焊接安装，具体施工工艺流

程详见图 2。
2.2    施工过程中存在的安全风险点

2.2.1    管理风险

（1）焊接作业人员安全防范不足导致高空坠落。

图 1    钢连廊区域位置示意图
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（2）指挥协调不到位、违规交叉作业、作业人员操

作失误等危险情况。

（3）登高焊接前未进行动火审批，或未按审批要求

作业，在焊接施工中，造成火灾、触电、灼伤、中毒

等安全事故。

2.2.2    技术风险

（1）提升荷载不均匀或超过设计许可范围导致杆件

变形过大甚至屈服破坏。

（2）提升平台结构承受的提升荷载超出设计荷载导

致提升平台失稳、变形。

（3）焊接步骤安排不合理导致钢结构局部受热变形

损坏。

2.2.3    设备风险

（1）液压系统出现故障；

（1）液压油管爆裂；

（3）传感器故障；

（4）控制系统故障；

（5）钢绞线断裂。

2.2.4    环境风险

（1）突发大风、浓雾、雷电和雨雪等恶劣天气；

（2）突然停电。

3    整体提升施工安全保障措施

3.1    组织措施
（1）建立健全安全组织机构，落实各级安全生产责

任制。将安全责任与经济利益挂钩，落实安全奖惩兑现。

（2）整体提升施工过程中坚持执行统一指挥原则，

挑选经验丰富的人员担任指挥和班组长。特种作业人员

必须经过专业培训考核，并持证上岗。落实交接班制度，

操作人员按时进入工作岗位，不得擅自离岗。高空焊

接人员需进行体检，合格者才允许登高作业。

（3）严格执行动火审批制度，项目部

编制动火安全技术措施方案报公司安全主

管部门审批后方可动火。

（4）配备专职安全员，负责施工过程

中安全教育和安全检查，随时监督安全生

产情况。

（5）在吊装现场设置吊装禁区，树立

安全警示标牌，避免违规交叉作业。安排

专人现场巡逻，禁止无关人员进入现场，

保护吊装设施安全。

（6）制订详实的设备验收流程，明确

设备验收各项指标，严格执行设备验收制

度。在源头上减少设备发生故障的概率。

（7）做好应急预案，预测各种险情并

制订详细的解决方案，现场做好应急物资

供应保障。

3.2    安全技术措施

3.2.1    结构受力分析验算

（1）运用有限元分析软件 SAP2000 对钢连廊提升

单元进行建模分析，计算出不同的施工阶段钢连廊的受

力性能和变形状态，验算整体提升施工的可行性、安

全性，见图 3。

（2）通过有限元分析计算出的各吊点最大反力值，

在液压同步提升系统中设置提升器溢流卸载上限值，防

止出现各吊点提升反力分布严重不均的情况，避免钢

连廊因局部受力过大造成永久变形损坏。

（3）运用有限元分析软件 SAP2000 分析钢连廊在

不同荷载组合下各区段的应力比，看钢连廊中各杆件

的强度和稳定性是否符合相关要求。

3.2.2    提升设备安装

（1）为保证各个位置的上 / 下吊点的垂直偏斜小于

图 2    施工流程图

图 3    整体提升结构下挠 /mm
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1.5°，安装提升器和地锚时，必须精准定位。每个提

升器就位后用 4 块 L 形压板固定，每个地锚就位后用 3
块 L 形压板固定，防止提升过程中滑动。

（2）钢绞线安装前须仔细检查，有折弯、疤痕和严

重锈蚀的钢绞线严禁使用到提升施工中。如钢绞线参差

不齐，可适当对其逐一张紧，使每根钢绞线有 1t 左右

的预张力。钢绞线应在安全锚上方露出适当长度，防

止滑脱。每穿好 2 根钢绞线后，便用夹头将其两两夹紧，

以免钢绞线从空中滑落。

（3）安装导向架，以便于提升过程中疏导钢绞线，

防止钢绞线缠绕。将钢绞线导出部分扎成捆，不致分散。

3.2.3     同步提升过程中的注意事项

（1）同步提升以稳定、安全为宗旨，控制提升速度，

保障提升安全。根据有限元分析软件计算出的各提升

吊点反力值，依次按 20%、40％、60％、80％对各吊

点进行分级加载，确认各部分无异常后，可继续缓慢

增加载荷，直至钢连廊被整体吊起。过程中要严格遵

守每一级加载与下一级加载间的暂停检查程序，只有

在各吊点结构、桁架结构等的变形情况和主楼结构的

稳定性等情况正常时，才能继续下一步分级加载。

（2）结构离地检查。分级加载完后，提升钢连廊至

离拼装胎架约 10cm 处，停止提升并锁紧钢绞线。在空

中静置 12h 以上后，对吊点结构、承重体系和提升设

备等作全面检查。各项检查结果正常后，再进行后续

施工。

（3）姿态检测调整。用测量仪器检测各个吊点的高

程，计算出相对高差。再通过液压提升设备对各个吊

点的高度进行调整，使整个钢连廊始终保持水平状态，

保障提升过程中受力均匀。

3.2.4    桁架卸载

钢连廊焊接安装完成后，进行卸载工作。以计算的

提升载荷为基准，所有吊点同时下降卸载 10％。为避

免在此过程中出现载荷转移，导致个别吊点超载，需调

整泵站频率，放慢下降速度，密切监控计算机控制系统

中的压力和位移值。若某些吊点载荷超过卸载前载荷的

10％，或者吊点位移不同步达到 10mm，则立即停止其

他吊点卸载，而单独卸载这些异常吊点。重复以上操作，

直至钢绞线彻底松弛。

3.3    安全管理制度及教育培训
（1）运用 BIM 三维交底技术对施工人员进行安全

技术交底。通过BIM技术模拟整体提升施工过程（图 4），
将作业中的危险点、施工人员的安全注意事项、紧急

情况应急措施等交代清楚，确保施工人员对交底事项

了然于心。

（2）落实好施工人员进场三级安全教育和班前安

全教育工作。通过有针对性地安全技能、安全知识教

育培训，提升钢结构施工人员的安全意识和防范能力。

施工现场设置 VR 安全体验馆，通过三维动态模拟让施

工人员切身感受施工过程中可能发生的各种危险场景，

达到对作业人员施工安全教育和培训演练的目的。

4    过程管控要点

4.1    动态监控
（1）中央控制室需 24h 有操作人员值班，时刻监控

液压同步提升过程及相关数据，发现异常需立即上报，

制定处理方案，使整个提升过程处于安全可控的状态。

（2）在钢连廊提升过程中，配合使用水准仪、经纬

仪持续观测每个吊点的位移、标高和受力情况，并做

好相关记录。每次观测完后要将实测数据与计算机监

控数据进行对比，发现实测的位移值超过控制值，则

需进行调整或停止提升，查清原因并排除故障后方可

恢复作业。钢结构导热系数大，容易受太阳辐射产生

弯曲变形，考虑到广东地区日照较长，应在早晚进行

监控测量，减少误差。

（3）使用精度高、方向性好、抗干扰能力强的激光

测距传感器，确保被提构件的位移状态能及时准确地

反馈到计算机参与控制。

（4）做好日常巡检工作，重点查看提升平台、钢结

构连廊是否出现较大变形、开焊、裂纹等情况；查看钢

图 4    钢连廊安装三维图
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节能技术的

应用，可维

系钻机机械

功率的科学

化，某个领

域功率的匹

配程度，可

保障钻机节

能减排目标

的实现。

钻机运行时，机械功率匹配工作开展需要进行领域补

偿或者功率匹配，若是缺少机械整体功率，仅需要进行变

量泵排量的调节即可进行复杂和泵的合理化匹配。变量泵

排量控制时，可确保泵功率和发动机功率匹配性的增强，

但在这一情况下，会形成干扰，从而影响节能效用。因此，

必须与实际功率负荷匹配才可保障钻机应用效率的提升。

5    结语

地层呈现多样化特征，钻机在取样过程中，主轴负载

值也将不断提升，将负载、液压系统与发动机等功能联合

应用，开展联合控制，可最大化发挥发动机的应用优势，

促进有效燃油效率的增长，实现节能减排的效果。对发动

机及传动系统进行匹配度的调整为钻机钻进作业经济性能

优化的关键，其应用的本质目的是对发动机最佳负荷率进

行维系。本文采取液压节能技术进行钻机开发，满足可持

续发展战略要求，有效地减少缩减能量损耗，促进了能量

利用率的增长。
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图 3    电液比例功率匹配控制状况图

绞线有无损伤情况；查看液压系统的工作状态和油管的

连接状态；查看传感器是否失效。及时发现故障及隐患

并排除，保障施工安全。

（5）配合使用“BIM+ 智慧工地”进行安全监测及

预警。通过视频探头及传感器等设备对施工现场进行

实时监控，动态管控施工现场安全风险及其变化情况，

全过程跟踪并控制项目风险。

4.2    提升过程中的稳定性控制
（1）整体同步提升过程中，通过对系统压力和流量

的调节，减小启动和制动的加速度，达到可以忽略不

计的效果，保障提升过程中钢连廊的稳定性。

（2）钢连廊整体提升到设计标高后，在焊接施工中，

严禁出现大范围、大电流的焊接，防止出现局部受热

变软产生下挠无法控制的情况。

（3）本钢连廊安装高度很高，存在较大危险性。钢

连廊暂停提升时，应将各锚具由液压锁紧状态转换为

机械自锁状态。如遇到台风等恶劣天气影响时，应立

即停止作业，在台风来临之前，锁紧钢绞线并将钢连

廊用缆风绳拉牢固定，将风载荷转移到缆风点，以确

保钢连廊提升过程的安全。

（4）如遇停电情况，提升器会自动机械锁紧上、下

锚片，此时需立即派电工检查，做好防护措施。若停

短时间无法恢复供电，则用缆风绳固定钢连廊。

5    结语

本文通过对超高层建筑大型钢连廊整体提升施工

安全技术的研究，详细提出了施工过程中的安全保障

措施和管控要点，对类似工程的安全施工有很好的指

导意义。未来应不断探索大型钢结构整体提升施工

安全控制的新思路、新方法，为大型钢结构安装保驾 
护航。
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