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图 １ 采光顶钢 结构 平面布置

根据设计要求及加工特性 ， 各梁段在钢结构加

工厂集 中加 工 ， 并经试拼装合格后 ， 由 汽车运至施

工现场进行 吊装 、就位 、拼接 。

２ ． ３ 吊装方案选择

钢结构常用 的安装方法有 满堂红脚手架安装

法 、高空散装法 、高空滑移法 、 整体 吊 装法 、 提升法 、

顶升法等 ， 根据塔式起重机特性 、安全性 、经济性及

现场情况综合分析 ， 对现有塔式起重机起重量达不

到起重要求 的部件采用 高空滑移法安装 ， 其余钢梁

利用塔式起重机直接起 吊拼装 。

根据塔式起重 机特性 ， 在 臂 长 ２６ｍ 处 起 重 量

５ ． １ ９ ｔ
，大于构件特性表一 中构件最大重量 ４ ． ９５ ８ ｔ

，
因

此钢梁 吊装分为 ２ 步 ：首先把加工好并运至现场的钢

构件通过塔式起重机 吊至 ３７ ． ８ｍ 高的屋面上 ，然后根

２ ４ ０ ００１ 工程概况

兰州理工大学图书馆位于其新校区校园 内 ，东西

长 １４３ｍ
，南北宽 ８３ ． ４ｍ

， 占地面积 １ １９２６ ＿ ２ｍ
２

，分为主

楼及东西塔楼 ３ 部分 ，
主楼 ８ 层 ， 建筑高度 ３９ ． ３ｍ

， 东

西裙楼为 ５ 层 ，建筑高度 ２３ ． ９５ｍ
，建筑面积４４９９８ｍ

２

。

采光顶位于主楼顶部 ３９ ． ２ｍ 处的钢结构上 ，钢结构 由

４
根

Ｈ８００ｘ ４００ｘ１ ８ｘ ３６和１ ２根Ｈ８００ｘ ４００ｘ１ ８ｘ

２０ 型 钢 组成 。 钢 结构 西 南 角 和 东 北 角 各有 １ 台

ＴＣ５０２３ 塔式起重机 ，距⑩ （ ？ ）轴 ８ｍ
。

２ 钢 结构安装

２ ． １ 钢结构设计概况

钢结构为 Ｈ 型钢 ， 材质为 Ｑ３ ４５ Ｂ
， ？ 、①轴主梁

由 ２ 段组成 ，其腹板采用双夹板式扭剪型高强螺栓

连接 ，翼缘板采用单面坡 口 现场焊接 ， 除？ 、？主梁

段与？ 、①轴主梁相交处的上下翼缘板采用连接板

式扭剪型 高 强 螺栓连接外 ， 其余钢 梁翼缘板 不 连

接 ， 所有各梁相交处腹板与拼接板之 间均采用扭剪

型高强螺栓连接 ， 钢结构梁平面布置如 图 １ 所示 ，构

件主要特性为 ：
ＳＫＬ０ １ 系列为 Ｈ８００ｘ ４００ｘ ｌ ８ｘ ３ ６

，

重量 介 于 ２ ．９７ ６￣４ ．９５ ８ ｔ
， 长 度 介 于 ８ ．５ ８５̄

１ ４ ． ４００ｍ
；

ＳＫＬ０２
系列 为Ｈ ８ ００ｘ ４００ｘ ｌ ８ｘ ２０

， 重量

介于１ ． ８９７￣ ２ ． ２２４ ｔ
， 长度介于

７ ． ９ ５ ２￣ ９ ． ３７６ｍ
。

２ ． ２ 钢梁加工与 吊运
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［ 摘 要 ］ 在采光顶钢结构 吊装过程 中 ， 由 于施工现场狭小 ，按设计分割要求组装完成 的 钢梁重量超过 已有塔式起重

机在限定臂长时起重能力情况下 ，采用传统移动式 吊装方法会产生施工安全隐患 ，
而且不经济 。 针对上述 问题 ， 本

文提 出新 的滑移 吊装方法 ，并通过实践验证该方法 的合理性和高效性 。
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据设计要求在屋面上对？ 、①轴 由 ＳＫＬ０ １
－

ｌ ａ 段与

ＳＫＬ０ １
－

ｌ ｂ 段组成的钢梁现场拼装焊接完成后 ， 把各

梁段 吊到 ３ ８ ． ５ｍ 高的安装位置进行安装 ^

由 构件主要特性可 知 ， ？ 、①轴 由 ＳＫＬ０ １－ｌ ａ

段与 ＳＫＬ０ １－ｌ ｂ 段组成 的钢梁长度为 ２４ ．９ｍ
， 梁重

约 ８ ． ６３ ８ ｔ
；？ － ？ ？ ① ， ？ － ？ ？ ①处钢梁长度为

８ ．９７ｍ
， 重约 ３ ．７５２ ｔ

， 均大于塔式起重机在臂长 ３ ８ｍ

处的起重量 ３ ． ３ ５ ｔ 和臂长 ４０ｍ 处的起重量 ３ ．１ ５ ｔ
， 因

此 ，此部分采用高空滑移法 吊装 。

钢梁拼装施工顺序 ： 准备―？ 、①轴主钢梁拼

装―？ 、①轴主钢梁 吊装—？ 、？轴 ＬＫ 段主梁 吊 装

—？ 、？轴 ＪＨ 段主梁 吊装—其他次梁依次 吊装 。

２ ． ４ 高空滑移 吊装技术

滑移法施工所使用 的 主要部件有 导轨 、 滑 车 、

倒链 、 吊装用钢丝绳等组成 。 当⑩ ＿ ？ 、？ 、① 、？

柱和？ － ？ 、 ？ 、 ① 、？柱浇筑混凝土时 ， 在其东西

两侧分别各预埋 １ 块 １ ８ｍｍ 厚钢板 ， 当混凝土柱强

度达到要求后 ， 分别在⑩ ＿ ？ 、 ？ 、 ① 、？柱西侧和

？ － ？ 、？ 、① 、？柱东侧 的预埋钢板上焊接 １ ８ｍｍ

厚 ３ ００ｍｍＸ２００ｍｍ 牛腿钢板各 ２ 块 ，在牛腿上安装

Ｈ４００Ｘ ２００ 型钢轨道 ，结构布置形式如 图 ２ 所示 ，使

型钢轨道上表面低于混凝土柱顶面 ，
以便钢梁安装

完毕易 于拆除 Ｈ４００Ｘ ２００ 型钢轨道 ， 型钢轨道安装

完成后 ，在轨道上 安装 自 制 的滚轮滑车 ， 滚轮滑 车

结构如 图 ３ 所示 ， 然后分别在⑩ － ？ 、 ？ 、① 、？柱

东侧和？ － ？ 、？ 、① 、？柱西侧 的预埋钢板上焊接

自 制抱杆 ， 采用抱杆、
ｌ 〇 ｔ 倒链 、钢丝绳把在？轴北

侧在屋面上拼装焊接好 的①轴线钢梁 吊 到滑车上 ，

通过 ５ ｔ 倒链牵 引 和人工辅助推移法使钢梁缓慢移

至①轴线平面安装点 ， 利 用① － ⑩ 、 ？柱外侧 的 自

制抱杆和倒链将钢梁缓慢 吊起 ， 把滚轮滑车移 出 钢

梁底部 ，慢慢落下 钢梁使其就位 ， 进行 高强 螺栓 紧

固 ，①轴钢梁安装完成 。 以 同样 的施工方法对？轴

线钢梁进行安装 。

？、①轴线钢梁安装完成后 ，
以？ 、①轴线钢梁

为导轨 ，进行？ ， ？ － ？ ￣ ①处钢梁 的安

装 ，其安装方法与？ 、①轴线钢梁 的施工方法基本

相 同 。

图 ２ 滑移 吊装结构布置

６ ０ ０

＼

＼滚轴

〇
Ｖ

）

ｆＮ

＼
夹板９

图 ３ 滚轮滑车 平 面

３ 吊装用 钢 丝绳选择及验算

根据起重机 和起重机械钢丝绳选择 和钢梁 最

大重量设 ２ 个 吊点 ， 采用安全系数法对 已 有钢丝绳

进行验算 ，验算方法如下 。

３ ． １Ｃ 值计算

式 中 ，

Ｃ 为钢丝绳选择系数 ；

Ｘ
’

为给定结构钢丝绳最

小破断拉力经验系数 ，取 ｆ＝ ０ ． ３ ３ ０
；％ 为钢丝绳钢

丝 的最小抗拉强度 （
Ｎ／ｍｍ

２

） ， 取 ｉｉ
。

＝ １６７０Ｎ／ｍｍ
２

；

Ｚ
ｐ
为最小实际安全系数 ，根据实际使用环境取 Ｚ

ｐ

＝

５
。 从而得出 Ｃ ＝

０ ． ０９５３ 。

３ ． ２ 钢丝绳最小直径

Ｄ
ｍ ｉ？

＝Ｃ ＾Ｓ

式 中 ，

Ｓ 为钢丝绳实际最大拉力 （
Ｎ

） ，？ 、 ①轴处梁

为最大重量 ８ ＿ ６３ ８ ｔ
，

２ 个单独 吊 点 ， 取 Ｓ ＝ ４２３ ２６Ｎ
，

从而得出〇 ｍ ｉ ｌ ｌ
＝１ ９ ． ６ １ ｍｍ

。
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图 ６ 工况 １ 地下 室顶板局部有效应 力 值

２
）
工况 ２ 当考虑地下室三侧都有水土压力荷

载 ， 在 降温工况 的温度作用 时 ，
地下室顶板 的 ｖｏｎ

－

Ｍ ｉ ｓ ｅ ｓ 有效应力 如 图 ７ 所示 ， 由 图 ７ 可知 ， 与工况 １

相 比 ，楼扶梯洞 口 和 电梯洞 口 的 角 部都 出 现 了应力

集 中 ， 上部最大值为 １ ８ ．ｌ ＭＰａ
， 下部 最 大值为 ６ ． ７

ＭＰａ
， 最大值差别较大 的原 因是上部 的楼扶梯洞 口

较大 ， 而下部洞 口 较小 ； 楼板大部分 区域有效应力

集 中在０ ． ８￣ １ ． ７ＭＰａ
， 与工况 １ 相 比 ， 应力 稍微偏

小 。 结构左侧 的侧壁 ， 与工况 １ 相 比 ， 受力情况基本

相 同 ， 凹进部分出 现应力集 中 ， 最大值是 ４ ． ３ ＭＰａ
。

图 ７ 工况 ２ 地下 室顶板 ｖｏｎ －Ｍ ｉｓｅｓ 有效应 力 云 图

４ 结语

通过对本工程超长地下 室结构进行不 同 围 闭

条件下温度作用 的分析可知 。

１
） 在温度作用计算时 ， 宜参考 当 地气象统计资

料 ，根据工程实际施工和使用条件进行温度作用 的

荷载计算 ， 同 时应考虑结构 收缩徐变影 响 ， 本文采

用 的计算温度作用荷载 的方法 ， 能较为真实地反映

结构 的温差情况 。

２
） 根据有 限元计算结果 的对 比分析可知 ， 应按

实际情况输入侧壁周 围 的水土压力荷载 ， 否则会造

成结构位移计算失真 ； 根据计算结果可知 ， 部分楼

板的计算应力 大于楼板混凝土轴 心抗拉强度设计

值 ， 因此在设计时楼板应采用拉通钢 筋处理 ， 并在

局部应力过大的位置采用附加钢筋 。

３
） 在侧壁有 凹 凸情况 的部位和侧壁附近的各洞

口位置会出现局部应力集 中现象 ， 因此在设计 中应给

予加强 ， 防止变形或裂缝过大 ，造成工程安全隐患 。
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根据规范 ， 钢丝绳公称直径选择范 围应为 （
１̄

１ ． ２５
）
Ｄ
＆ ， 钢丝绳直径

ｉ） 介于
１ ９ ． ６ １￣ ２４ ． ５ １ ｍｍ

。

３ ． ３ 钢丝绳最小破断拉力

根据钢丝绳力 学性能 ， 现有钢丝绳放人最小破

断拉力为 ３ｎ ｋＮ ＞ ２ １ １ ． ６３ ｋＮ
， 符合安全 吊装要求 。

４ 结语

该校图 书馆采光顶钢结构 吊 装 由 于受 空 间 限

制 、 经济性及现场塔式起重机起 吊 能力 的 制 约 ， 通

过采用滑移 吊 装法 ， 既经济又安全合理 ， 为 钢结构

吊装积累 了经验 。
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