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一种超高层建筑施工整体顶升平台的液压系统设计

张建军1，2，马岷成3，赵基宏1，2，冀宏1，2，魏列江1，2

( 1. 兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃兰州 730050; 2. 甘肃省液压气动工程技术研究中心，

甘肃兰州 730050; 3. 甘肃第七建设集团股份有限公司，甘肃兰州 730030)

摘要: 超高层建筑的施工是以核心筒为主体进行的，顶升钢平台模架体系在核心筒施工中得到广泛应用。顶升钢平台

模架体系的动力系统为多个大功率、长行程液压缸组成的同步控制系统，通过对顶升钢平台模架体系的工况分析，设计一

种能满足载荷和其他工况要求的液压系统。设计计算和系统分析结果表明: 该同步顶升液压系统性能稳定，可靠性高，安

全性高。
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Design of Hydraulic System of Integral Jacking Platform
for Super High－rise Building Construction

ZHANG Jianjun1，2，MA Mincheng3，ZHAO Jihong1，2，JI Hong1，2，WEI Liejiang1，2

( 1. College of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou Gansu 730050，
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Abstract: The construction of super high-rise building is based on the core tube，and the jacking steel platform formwork system

is widely used in core tube construction． The power system of the jacking steel platform formwork system is a synchronous control sys-
tem composed of multiple high-power and long-distance hydraulic cylinders． The working conditions of the jacking steel platform form-
work system were analyzed，and a hydraulic system that could meet the requirements of load and other working conditions was de-
signed． The results of design calculation and system analysis show that the synchronous jacking hydraulic system has stable perform-
ance，high reliability and high safety．
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0 前言
随着建筑设计和建筑技术的巨大进步，通过建筑

业全体人员的努力，建成了很多规模宏大、结构新颖

多样、施工难度大的超高层建筑。超高层建筑的施工

核心为核心筒的施工，核心筒的建筑材料为高强度混

凝土，整体顶升平台 ( 文中简称顶模系统) 是近年来
核心筒施工最常用的一种施工技术［1］。顶模系统以多
个大吨位、长行程油缸为动力，能一次完成模架体系

的顶升工作，大大缩短施工时间，提高施工效率［2］。
顶模系统在国内的应用和研究有很多，其液压控

制系统多为阀控缸形式。沈阳宝能环球金融中心 T1

塔楼，建筑高度 568 m，地上结构 114 层，以 14 支顶

升油缸为动力，通过液压控制阀组与电控系统实现钢

平台 14 个支点同步顶升施工［3－4］。沈阳华强 1 号楼项
目，建筑高度 313. 2 m，地上建筑 67 层，通过电液比

例阀液压控制系统控制 10 个顶升油缸，实现连续同

步顶升动作［5］。广州珠江新城 CBD 中心地段某商务
办公用超高层建筑，总高度 530 m，共 116 层，采用
4 个主油缸的联动控制驱动顶模系统用于其核心筒结

构施工［6－7］。位于上海市陆家嘴金融贸易区核心地带

的上海中心大厦主楼高 632 m，地上建筑 121 层，该

建筑核心筒施工采用筒架支撑式液压动力内置整体顶



升钢平台模架装备，动力系统由 1 套集中控制系统、
8 台液压泵站和液压油缸组成，其中每台液压泵站带

动 4～5 个液压顶升油缸，通过 PLC 控制系统实现多

油缸的同步顶升过程［8－9］。天津周大福金融中心项目

位于天津市经济技术开发区内，总建筑高度 530 m，

塔楼层高 100 层，塔楼核心筒施工采用整体顶升平

台，顶升支点 ( 即顶升油缸) 开始为 8 个，后面随

着核心筒平面结构的变化减少为 4 个［10］。
本文作者针对兰州市某项目要求，研制整体顶升

平台液压驱动系统，达到用户的使用要求，做到高稳

定性、高可靠性、高安全性。
液压系统参数要求如下: ( 1) 顶模系统采用 4

个顶升油缸即主油缸，行程 6 m，顶升速度 5 m /h，

即 1. 4 mm/s; ( 2) 顶模系统工作过程中单个主油缸

最大载荷为 5 000 kN; ( 3) 箱梁牛腿动作小油缸数

量 32 个，每个主油缸的上下箱梁各 4 个，小油缸行

程 0. 5 m，水平阻力 40 kN，伸出速度 20 mm/s; ( 4)

整个液压系统由 1 个泵站供油，泵站放置在钢平台顶

部，4 个主油缸分布在核心筒支点位置，具体位置由

建筑结构设计确定。
1 顶模液压系统工作过程分析

顶模系统工作示意如图 1，以主油缸为动力，通

过立柱连接整个钢平台，主油缸上下各有一个带有可

伸缩牛腿的箱梁，牛腿的伸缩由卧式小油缸驱动。

图 1 顶模系统工作示意

以 5 m 层高为例说明顶升流程: 顶升钢平台液压

系统要实现对 4 个主油缸、32 个小油缸的动作控制，

完成主油缸伸出 100 mm ( 顶升上支撑横梁腾空) →上

箱梁小油缸收回 ( 推动上箱梁牛腿收回) →主油缸继

续伸出 ( 伸出长度为 1 个层高，如 5 000 mm) →上箱

梁小 油 缸 伸 出 ( 推 动 上 箱 梁 牛 腿 伸 出) →主 油 缸

收回 100 mm ( 上 箱 梁 牛 腿 落 实，下 箱 梁 腾 空 100
mm) →下 箱 梁 小 油 缸 收 回 ( 推 动 下 箱 梁 牛 腿 收

回) →主油 缸 继 续 收 回 ( 提 升 下 箱 梁 上 升 1 个 层

高) →下 箱 梁 小 油 缸 伸 出 ( 推 动 下 箱 梁 牛 腿 伸

出) →主油 缸 伸 出 至 主 油 缸 无 杆 腔 内 压 力 达 到 11
MPa ( 下箱梁牛腿落实，并将平台的负载分配给上下

箱梁共同承担) 。顶升过程如图 2 所示。

图 2 顶模系统顶升流程

2 顶模液压系统设计

2. 1 液压系统分析与原理图拟定

在设计该液压系统时，首先进行工况和功能分

析，选定实现预定功能的液压元件类型和传动系统基

本形式，再通过计算选定满足工况要求的具体元件型

号和其他辅件型号［11－15］。
( 1) 功能分析与实现

由于顶模系统自重、平台上面所堆物料和风载荷

等因素的影响，4 个支点所受载荷并非均匀分布，存

在一定的偏载，故需每个主油缸的压力可单独控制。
在顶升过程中可能出现 4 个主油缸的速度、位移不同

步的情况，故需每个主油缸的顶升速度可单独控制，

即流量可调。整个系统用于超高层建筑，考虑到高空

作业的局限性，冷却系统采用风冷。
液压系统工作负载为阻力负载且工作中变化小，

故选用恒压变量泵作为油源，为系统提供恒定的压

力，采用开式循环系统。用 2 个相同型号的柱塞泵作

为系统的油源，一用一备。在整个顶升过程中，主油

缸与小油缸不同时动作，故在主油缸到达指定位置

时，通过阀控使泵为小油缸供油。
主油缸的工作压力与小油缸工作压力不同，故采

用两级压力控制，通过电磁溢流阀控制主油缸工作的

最高压力，低压溢流阀控制小油缸工作的低压，用两

位两通换向阀进行切换。主缸油的顶升压力由恒压泵

的恒压段进行控制，电磁溢流阀作为安全阀和卸荷

阀，并通过远程调压阀 ( 低压溢流阀) 实现多级压
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力调节，分别用于主油缸动作和小油缸动作压 力。
每个主油缸之间负载不均衡时，主油缸之间会产生位

移差，通过调节每个主油缸的电磁比例方向阀阀口大

小，调节流量和阀口节流作用，使 4 个油缸的位移差

得到补偿。
针对小油缸和主油缸动作时所需流量的差异，在

小油缸的电磁换向阀前加节流阀，控制进入小油缸的

最大流量。
( 2) 安全措施

为防止爆管等意外事故使主油缸失压，在主油缸

油口上安装防爆阀。整个系统最有可能发生爆管的位

置在高压管段，发生爆管时防爆阀可保证主油缸的位

置保持不变，但爆管处的液压油会大量喷出，故在高

压管段安装压力传感器，监测管路压力，一旦发生爆

管失压便使泵站立即停止工作，减少油液浪费。
在主油缸的上下箱梁回落过程中均存在超越负

载，采用平衡阀提供背压，平衡超越负载。
为提高整个液压系统的刚性，每个液压缸的控制

阀组 ( 电磁换向阀、液压锁、平衡阀、防爆阀、电

磁比例换向阀等) 安 装 在 油 缸 油 口 处，再 经 硬 管、
软管连接到泵站。

液压系统原理如图 3 所示。

图 3 顶升钢平台液压系统原理

2. 2 确定系统压力、液压缸规格

初选系统压力: 系统压力选定的是否合理，直接

关系到整个系统设计的合理程度。在液压系统功率一

定的情况下，若系统压力选得过低，则液压元件和辅

件的尺寸和质量就会增加，系统成本也相应增加; 若

系统压力选得较高，则液压设备的质量、尺寸和成本

会相应降低。参考《现代机械设计手册》各种机械常

用的系统工作压力，取油缸无杆腔压力 p1 = 16 MPa。
主油缸缸载荷 FN = 5 000 kN，则有:

A1 =
FN

ηcmp1
= 328 947. 37 mm2

D=
4A1

π槡 = 647．3 mm

式中: ηcm为液压缸的机械效率，一般取 0. 9 ～ 0. 95;

p1为主油缸无杆腔压力; D 为主油缸缸筒内径; A1为

主油缸无杆腔有效面积。
活塞杆受压，为保证压杆的稳定性，设 d 为主油

缸活塞杆杆径，根据 “按工作压力选取 d /D”，工作

压力大于 7 MPa，取 d /D= 0. 7，则 d= 0. 7 D= 453. 11
mm; 根据“液压缸、气缸的缸筒内径尺寸系列”和

“液压缸、气缸的活塞杆外径尺寸系列”，取 D = 650
mm，d= 450 mm，此时，无杆腔压力为

p1 =
FN

ηcmA1

= 15. 87 MPa

根据压杆稳定条件，拉压构件材料的失效判据为

塑性材料满足: σmax =σu =σs

许用应力与安全系数满足: σ[ ] =
σu

n
式中: σmax为材料工作应力最大值; σu 为极限应力;

σs为屈服极限; ［σ］为许用应力; n 为安全系数，一

般塑性材料 ns = 1. 2～2. 5。
文中活塞杆有特殊要求，则材料的性能参数: 塑

性材料，σs≥355 MPa，取安全系数 ns = 5，其许用应

力为

σ[ ] =
σs

ns
≥
355
5

= 71 MPa

根据轴向拉压强度条件:

σmax =
FN

A
≤ σ[ ]

则 σmax≤71 MPa。
主油缸载荷 5 000 kN，则活塞杆最小截面处面积:

A≥
FN

ηcm×71
= 0．074 1 m2

活塞杆最小截面处直径:

d=
4A
π槡 ≥307 mm
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所以活塞杆最小截面处直径不小于 307 mm，主

油缸杆径 450 mm＞307 mm，满足强度要求。
用同样的方法可以计算出小油缸的规格，如表 1

所示。
表 1 油缸规格

油缸

类型

载荷 /
kN

行程 /
m

缸径 /
mm

杆径 /
mm

无杆腔压

力 /MPa

主油缸 5 000 6 650 450 15．89
小油缸 40 0．5 80 56 8．4

2. 3 流量计算

液压系统在整个工作过程中，主油缸的同步顶升

阶段流量输出最大，且主油缸同步顶升过程为系统最

主要的工作阶段，故只要系统流量满足主油缸同步顶

升阶段的流量，即可满足系统要求。
单个主油缸所需最大流量为

q1max =A1v1 = 27．64 L /min
主油缸同步动作时所需最大流量为

qvmax = 4q1max = 100．56 L /min
2. 4 液压泵规格及电动机功率计算

液压泵的输出流量为

Qvmax ≥ K∑qvmax

式中: Qvmax为液压泵输出流量; K 为系统泄漏系数，

一般取 1. 1～1. 3; ∑qvmax 为同时动作的液压缸的最大

总流量，对于在工作过程中用节流调速的系统，还需

加上溢流阀的最小溢流量，一般取 0. 5×10－4 m3 / s = 3
L /min。

计算得:

Qvmax ≥ K∑qvmax = 1．1( 4q1max + 3) ≈ 125 L /min

液压泵选型原则: 为使液压泵有一定的压力储

备，所选 泵 的 额 定 压 力 一 般 要 比 最 大 工 作 压 力 大

25%～60%。根据液压泵样本手册，选择 PV 系列轴

向柱塞泵 PV092L1D1SN001，泵的最大几何排量为 92
cm3 /r，额定压力为 35 MPa，转速为 1 500 r /min 时，

泵的流量为 138 L /min。
驱动电机功率为

P=
ppqp
ηp

= 41．7 kW

式中: pp 为液压泵工作压力; qp 为液压泵最大工作

流量; ηp 为液压泵总效率，柱塞泵为 0. 8～0. 85。
选择 Y 系列三相异步电动机 Y250M-4-B35。

3 结论
多缸同步顶升液压系统是近年来超高层建筑核心

筒施工使用最多的顶升动力系统，实际的建筑高度、
核心筒大小、楼层层高不同，其顶升平台的液压系统

也不尽相同。本文作者针对兰州市某超高层项目，设

计一种顶升平台的液压系统。该系统采用比例阀控制

主油缸的同步顶升动作，加上位移传感器、压力传感

器等元件，通过电控系统实现主油缸顶升过程的闭环

控制，在满足指标参数要求的同时，还在系统稳定

性、安全性和可靠性等方面有很好的保障。
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图 10 三坐标检测

表 1 关键尺寸检测结果 单位: mm

关键尺寸 公差要求 实测值 偏差

内孔 258 0～0．15 258．071 +0．071

外圆 376 －0．018～0．054 375．976 －0．024

同心度 1 0．03 0．018 －

垂直度 1 0．05 0．048 －

圆柱度 1 0．016 0．015 －

5 结束语

针对机车轴承座零件结构相似、尺寸变化较多的

问题，利用 ESPＲIT 软件的“基于知识的加工”编程

思想，通过二次开发，实现轴承座零件自动编程。通

过验证实验，完成了一种轴承座零件的加工，加工过

程中未发生碰撞干涉，产品尺寸满足设计要求，验证

了本文作者所提出的自动编程模块的有效性。该技术

可大幅缩短批量产品工艺规划的时间，有助于实现智

能切削加工。
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