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84吨大悬挑桁架分段吊装支撑新技术
中天建设集团浙江钢构有限公司   中天钢构“包商”QC小组

一、工程概况

包商银行商务大厦为城市综合体项目，属包头市城市新区重点开发建设项目之一。项目总建筑面积

约26.89万平方米，集银行总部办公、产业链办公、金融交易、大学生创业基地、星级酒店、大型商业为

一体。

包商银行商务大厦A座位于内蒙古包头市新都市区。主体结构地下4层，地上27层，建筑高度131.35m

。

屋顶大悬挑结构立面标高为108.24m-

131.115m。主要包括伸臂桁架、环向桁架、采光顶边梁、屋面钢梁等。其中单榀桁架最大悬挑约17m，最

重约84吨。伸臂桁架下弦至23层楼面净空高度约17m，桁架杆件截面形式为箱型，上弦、下弦最大截面尺

寸为B1200×600×60×60、腹杆最大截面尺寸为B600×400×40×40，桁架间设有环向空间单片桁架，钢

桁架采用空中散拼的方式完成。

     图1  屋顶钢结构位置示意图
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     图2  屋顶悬挑钢桁模型图

图3  84吨大悬挑桁架立面示意图

二、小组概况

本工程争创“中国建筑钢结构金奖”，项目部将创优目标列入施工质量管理目标，精心组织、科学

管理，我公司选择优秀的技术骨干和现场经验丰富的施工管理人员组建QC活动小组，具体情况如下：

1.小组概况

小组概况表                                    表1

小组名称 中天钢构“包商”QC小组 小组成员 10人

小组注册号 中天钢构ZTQC-2016-6 成立时间 2016年6月26日

课题注册号 中天钢构ZTQC-2016-7 注册时间 2016年7月2日

课题名称 84吨大悬挑桁架分段吊装支撑新技术 活动时间 2016.7～2016.12

课题类型 创新型 活动次数 24

TQC教育时间 人均35小时 出勤率 95%

2.小组成员

小组成员表                                       表2

序号 姓名 性别 年龄 职称 行政职务 组内职务 承担工作

1 徐  晗 男 35 高级工程师 总工程师 组 长 策划、实施

2 蒋金生 男 54 教高 董事长兼总经理 技术顾问 技术指导

3 朱艳华 女 56 高级工程师 总工顾问 技术顾问 技术指导

4 徐闽涛 男 44 高级工程师 副总工程师 副组长 质量控制

5 程志强 男 37 工程师 项目经理 组员 组织协调

6 金建勇 男 30 工程师 分公司经理 组员 技术负责

7 蒋 威 男 29 工程师 技术员 组员 现场实施

8 詹 潇 男 27 助理工程师 施工员 组员 资料收集整理

9 张帅彬 男 28 助理工程师 施工员 组员 现场实施

10 吴国栋 男 31 工程师 技术员 组员 施工验算

制表人：詹 潇                                        制表时间： 2016年7月5日
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三、选题理由

1、现场施工条件受限

现场作业面位于标高130米左右，属于超高空作业，危险性高，并且进入十月份后，包头当地昼夜温

差大，对现场焊接作业影响大。

2、现场吊装分段多

最重桁架为桁架3重约84吨，离1#塔吊31m,采用高空散装的方式。桁架3下弦杆重36吨，上弦杆重40.

65吨，现场1#塔最大起重量仅为9.5吨，完全不能满足整根吊装的要求，需要搭设满堂脚手架进行散拼，

散拼时上下弦杆及腹杆均需分段吊装。桁架3分段示意图如下。

 图4  84吨大悬挑桁架分段示意图

3、安装难度大

单榀桁架最重约84吨，最大悬挑长度17米左右，伸臂桁架下弦至23层楼面净空高度约17米，桁架间

设有环向空间单片桁架，结构复杂。

现场散拼时需搭设满堂脚手架，脚手架按部位不同分为承重架和操作架，搭设高度约18m，需编制专

项施工方案并进行专家论证。且由于架体高度大、架体自重和散拼时构件自重均超重，架体搭设完成后

，桁架部位需向下搭设卸载支撑架三层。对施工组织及吊装工艺提出很高的要求。

4、工程量大

     屋顶钢桁架结构主要包括伸臂桁架、环向桁架、采光顶边梁、屋面钢梁等，总吨位约830吨。

5、公司要求

    

工程为我公司创优项目，质量要求高；该类大吨位大悬挑吊装工程在我公司尚无施工案例，技术积累及

经验不足，希望通过本工程的技术创新解决实际问题，并为加强公司技术储备和强化技术人员的培养创

造条件。

    

通过以上分析本工程的特点及难点，小组成员发现对于这种大悬挑、大吨位的钢桁架在施工中采用何种

支撑技术支持本工程施工是当前亟待解决的问题，而目前并没有最好的解决方法，因而针对这个问题小

组选择的课题方向是：84吨大悬挑桁架分段吊装支撑新技术。综上所述，我们QC小组将“84吨大悬挑桁

架分段吊装支撑新技术”作为小组的研究课题。

四、设定目标

1、设定目标

我们需要研发设计一种新型施工工艺，不仅需要保证桁架工程本体施工的安全，更须妥善地解决下

部支撑以及支撑体系下部着地点对既有建筑物的影响问题。在确保施工方便、保证安全的前提下，做到

方案经济的理念，解决常规支撑方案对施工主体工程造成影响的弊端。

2.目标达成的可行性分析

2.1、我公司是中天集团全资专业钢构子公司，中天集团拥有施工总承包、装修等专业子、分公司，

具备解决各种实际施工问题的技术创新团队，有能力带领团队突破课题。
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2.2、作为钢构专业公司，我司拥有优秀的钢结构专业技术人员，能为解决本项目施工难题出谋划策

。

2.3、本QC小组成员素质较高，有丰富的工程施工、机械使用经验，且有QC活动经验，具有较强的技

术创新能力，小组团体协作能力强。

五、提出各种方案,并确定最佳方案
1.提出方案：

2016年7月20日在公司总部11楼会议室召开了包商银行大悬挑桁架支撑方案讨论专题会，QC小组成员

利用“头脑风暴法”，集思广益，提出各种方案。

方案一：点式支撑

点式支撑方案为总承包投标时暂定的施工方案，我们针对项目特点、环境条件等因素，进行了点式

支撑试布署如下图所示：

图5   点式支撑立面示意图

（1）点式支撑在一般工程当中应用广泛、技术成熟。

（2）支撑材料设备等比较常见易租赁。

（3）点式支撑的的平面尺寸为1.8m×1.8m，搭设高度约17m，高宽比为9.44，施工过程中的水平荷

载，对整个支撑架的稳定性影响较大。

（4）点式支撑布置时，支撑受力面相对较小，所以在有限的区域内需租赁高强度支撑；

（5）由于支撑受力面相对较小，对下部既有结构会产生荷载集中效应，所以对既有结构需做大量的

加固工作；

（6）支撑架间的净距离最大仅为1.8m。

方案二：普通满堂脚手架支撑

现场是在130米左右的高空作业，采用普通满堂脚手架支撑，技术成熟、安全性高并且设备易租赁。

但工作量较大，模板支架搭设立杆的纵向间距和横向间距为0.7m，立杆步距为1.5m；脚手架搭设立杆的

纵向间距和横向间距为0.4m，总的脚手架搭设量达1.3万方左右。并且对既有下部结构的卸载需要向下反

顶4层，所以对原有结构需要做大量的卸载工作。

方案三：桁架转换受力的满堂支撑

此方案类似方案二，但由于已安装的钢桁架构件参与受力和变形。安装工艺主要采用临时支撑体系

和空中散装相结合的方式，将一区段内的桁架按有限元计算分析的数据进行一定顺序的吊装，已安装的

部分桁架构件要尽快形成几何不变体系，然后按分析模拟的结论拆除其下部的临时支撑，使其与下一区
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段的支撑体系共同承受桁架自重和施工荷载。使得桁架下部支撑的受力大幅减小，这样对承受支撑体系

的原有建筑物的加固措施费也大大缩减。

2.选定方案：
QC小组成员从多角度、多方位考虑，对以上三种方案进行对比分析，具体见表3。

最佳方案对比分析评价表                                       表3

序

号
方案 优缺点 经济性分析

措施

费用
工期

  分析

结论

1
点式

支撑

1）设备易租赁

2）技术成熟

3）安全性高

4）需租赁高强度

支撑

5）原有建筑需做

大量加固

费用应包含考虑：

1、高强度支撑的租赁费

2、支撑的设计、安装和拆除

费

3、其他设备租赁费

4、对受集中荷载作用的原有

建筑物的卸载措施费

80
万元

170天
 不适宜

 不选用

2

普通

满堂

脚手架

支撑

1）技术成熟；

2）安全性高；

3）设备易租赁。

4）原有建筑需做

大量加固

费用应包含考虑：

1、支撑租赁费

2、支撑的设计、安装和拆除

费

3、其他设备租赁费

4.对受均布荷载作用的原有建

筑物的卸载措施费

70
万元

160天
 不适宜

 不选用

3

桁架

转换

受力的

满堂支

撑

1）不需要高强度

的支撑；

2）不需要对原有

建筑物过多加固；

3）施工工艺相对

较繁琐

费用应包含考虑：

1、支撑租赁费

2、支撑的设计、安装和拆除

费

3、其他设备租赁费

4、新工艺工人培训上岗费

5、创新施工工艺研发费用

6、原有建筑物的卸载措施费

55
万元

142天
  合理

选用

结

论
拟采用桁架转换受力的满堂支撑方案

制表人：张帅彬                                             制表时间：2016年7月20日

经过以上方案对比分析，我们认为方案三在技术可行性、安全可靠性、经济性上等方面具有优势，

因此我们把方案三作为最佳方案。

3.方案实施中必须研究解决的问题 
    通过QC小组成员讨论，将桁架转换受力的满堂支撑实施过程中可能出现的问题归纳如下：

1）吊装流程：吊装施工新技术工艺的流程分析及编制；



5

2）杆件分段：现场塔吊完全不能满足桁架整榀吊装的要求，需要进行散拼，散拼时上下弦杆及腹杆均需

分段吊装。

3）支撑设计：支撑体系杆件的强度、整体稳定性及对下部结构的加固范围等要求；

4）施工分析：拆除下部支撑使已安装的桁架参与受力，需要对桁架和下部支撑在各种施工工况下进行计

算分析，依次判断支撑和桁架结构的强度、变形、稳定性是否满足设计要求；

5）监控：在桁架整个吊装过程中需要对桁架的卸载及支撑体系给予全程监控其变形。

六、制定对策

最佳方案确定后，QC小组制订了相应对策如下：                 
      对策表                           表4

序

号
项目

对策

（What）

目标

（Why）

措施

（How）

地点
（Where

）

完成时间

（When）

负责人

（Who

）

1
吊装

流程

明确吊装施工工

艺流程

确保施工工艺经济、

方便、高效
编制施工工艺流程

技术

中心

2016年7

月23日

徐  晗

徐闽涛

2

杆件

分段

设计

统计杆件重量；

依据塔吊参数，

进行构件分段

限重在塔吊作业范围

内；分段位置便于施

工焊接。

会议研讨分段方案，

统计分段重量及半径

；

验算主体结构承载力

。

技术

中心

2016年7

月25日

程志强

金建勇

3
支撑

设计

依据现有荷载计

算支撑的承载力

满足桁架安装要求，

不损坏既有结构

开会研究讨论选择适

于本项目的支撑及对

既有结构的加固范围 

会议室
2016年7

月30日

朱艳华

张帅彬

4
施工

分析
施工工况分析

保证支撑和主体结构

承载力满足要求。

通过建立计算模型，

对施工过程中安装、

卸载工况进行模拟验

算

技术

中心

2016年8

月1日

蒋  威

吴国栋

5
全程

监控 

在施工现场监测

桁架和支撑的变

形

通过监控，收集数据

，反馈回模型，复核

相关受力，确保安全

。

在桁架整个吊装过程

监控其位移，收集数

据。 

施工

现场

2016年8

月7日

徐  晗

詹  潇

   制表人：张帅彬                                            制表时间： 2016年8月9日

七、对策实施

实施一：吊装流程

    

2016年7月23日，QC小组在确定采用桁架转换受力的满堂支撑方案后，分析施工过程，并编制了施工工艺

流程图。



6

         

钢桁架构件制作和预拼装

现场支撑体系搭设

钢桁架现场进行区段安装

钢桁架区段安装过程监控

上一区段支撑卸载

上一区段支撑卸载监控

钢桁架安装完毕后期成型监控

钢桁架结构验收

区段循环安装和监控

支撑循环卸载和监控

支撑体系的监控

 图6  桁架转换受力吊装流程图                  图7    转换桁架施工工艺现场讨论会 

实施二： 杆件分段设计

结合现场起吊设备的实际情况，通过仿真模拟对安装步骤和顺序进行优化比选，依据分析结果得出

最佳方案，确保桁架在现场拼装的每一步为结构不变体系。桁架构件吊装：每榀桁架的安装顺序严格按

照模拟分析的结果进行安装，以包商银行商务大厦A座屋顶最大悬挑桁架为例：依次安装1至4号分段构件

，使其形成一个稳定体系→依次安装5至8号分段构件，使其形成一个稳定体系→按构件序号依次进行区

段安装，如下：

               

图8  悬挑钢桁架安装顺序示意图

→

→
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 图9钢桁架现场安装示意图

    

桁架区段校正好后，焊接牢固，使其形成稳定体系。使其与支撑体系共同承受桁架自重和施工荷载。如

此尽量利用原有的结构来承载，减小临时支撑的负载。

实施三：支撑设计

    

搭设承重支撑。支撑体系的位置、大小和数量通过工况计算确定。支撑体系搭设以包商银行商务大厦A座

屋顶钢结构工程为例如下图所示。对支撑体系采用全站仪进行监控，将监控值与设计和分析值进行对比

，确保支撑体系安全可靠。

       
   图10 悬挑钢桁架支撑体系平面布置图                      图11 满堂脚手架立面图
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实施四：施工分析

为了确保84吨最大榀悬挑桁架的现场安全吊装，我司技术中心依据设计图纸建立了最大榀桁架的计

算模型，对桁架的吊装和卸载进行了工况验算和分析。验算及分析主要包含以下内容：

（1）、 荷载分析                    （2）、 桁架卸载工况施工验算

（3）、 桁架参与受力工况施工验算    （4）、分段后焊接处的受力分析 

                

        
图12阶段性有限元施工分析

经验算分析，主体桁架结构和支撑共同受力满足要求。

实施五：全程监控

在钢桁架现场安装过程中，随着分阶段安装的实施，应在构件上设置应力和变形监测点。

    

1、应力监测点的设置应根据结构的受力特征来布置监测点，测量部位主要集中于钢桁架的弦杆等内力较

大的截面，严格按照能够体现结构受力与方向的实际情况来布设，从而能够真实准确的反映构件的工作

状态。

    2、传感器的布设操作

1）将应变计自带的基座拆下，装入安装模板。通过点焊基座的方式，将安装模板焊接在钢结构表面

，形成螺栓，点焊位置及安装模板如图13。

焊点

  安装模板

图13  安装模板与钢结构焊接示意图

2）安装好传感器后，将传感器的数据传输线绑扎在钢构件表面，引至方便到达和测量的地点。

   

图14钢桁架安装过程现场检测



9

八、效果检查

效果一：经济效益

经证明，本项目采用的钢桁架转换受力施工工法与普通满堂脚手架支撑、点式支撑等方案相比，不

但可以保证桁架工程本体施工的安全，而且在现场条件受限时能妥善解决下部支撑以及支撑体系下部着

地点对既有建筑物的影响问题。本施工方法的费用仅包含：设备租赁费用、部分设备维护费、原建筑物

加固费用、创新施工工艺研发费用等。已安装的部分桁架构件参与受力相比传统方案经济效益明显，大

大减少了支撑措施费以及对原有建筑的加固费。

工期比点式支撑安装提前约20天，按本工程规模，考虑项目部机械设备、周转材料、临时设施的租

赁费用，每天水电消耗，人工成本等各方面因素，本工程日均花费约1万元，因此工期提前20天就能节约

约20万的日常开支,经济效益明显。

      
图15  包商悬挑桁架吊装完成全景

效果二：社会效益

通过这次QC活动，我们积累了开展QC的活动经验，本工艺的引进，解决了大跨度、大吨位的钢桁架

在场地受限或支撑体系强度不足等的施工难题，支撑材料可周转使用，施工方便快捷，成本低，符合国

家倡导的绿色施工、降耗减排的要求，社会效益显著。得到了建设单位、监理单位、现场管理人员及作

业人员的一致好评。

九、巩固措施

通过本次QC小组活动，我们不断地完善补充方案细节，顺利通过了钢结构总体施工组织设计、钢结

构吊装安全专项方案等专家论证。为进一步巩固活动成果，在QC攻关完成后，小组为利于将这种新工艺

施工经验推广应用，已将本小组活动成果转化为作业指导书，后期将会申报施工工法。

十、活动总结及今后打算

 （一）总结：

通过本次活动使小组成员的专业技术得到了进一步的提高，树立了勤于钻研的工作作风，提高了分

析问题和解决问题的能力，业务素质得到了提升，也使小组成员看到了QC活动的重要性，锻炼了创新及

研发能力，同时也积极响应了QC课题“小、实、活、新”特点的号召，更加激励了小组成员的创新意识

。以下是小组成员的活动前后自我评价表：               

                                   自我评价数据统计       表5

序号 项目 活动前评价 活动后评价

1 进取精神 81 93

2 质量意识 82 93

3 解决问题能力 83 92

4 创新能力 79 91

5 QC知识掌握 78 94

6 团队精神 84 90

制表人：吴国栋                        制表时间：2016年12月2日                    
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自我评价雷达图

（二）今后打算

小组通过本次活动成果非常明显，小组成员真正体会到了成就感，激发了继续开展QC小组活动的积

极性。后续增加的QC活动课题初步定为“包商银行中庭屋盖施工质量控制”。把工程质量再提高一步，

提升技术创新总结能力。


