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[摘要] 超高层建筑大型钢骨混凝土连体结构施工过程中，运用施工

技术集成创新的方法，将“大型钢结构高空安装”、“钢骨混凝土连体

转换梁自承重模板”、“无粘结预应力混凝土抗裂”和“信息化施工”

等新技术，以及“在转换层下设置悬挂钢结构楼承板（避难层）作为

施工阶段的操作平台”这一新颖构思， 经过整合后形成“钢骨混凝

土连体结构施工成套技术”成功应用于工程实践，确保了工程进度、

质量和施工安全。 

[关键词] 高空连体结构；避难层；同步提升；结构自承重；实时监

控。 

1 工程概况 

近年来， 我国高层建筑立面设计采用门式造型的工程越来越多。连

体结构将两座（或两座以上）高层建筑连为一体，既增加了建筑使用

功能，又因其独特造型带来的强烈视觉效果。连体结构类型一般为钢

筋混凝土结构和钢结构，部分工程亦为钢骨混凝土结构，施工工艺复

杂，高空作业安全防护要求高，具有较大的施工难度。广州天誉花园

工程地下 6 层，地上 38 层，裙楼 6 层，地面以上高度为 172.9 m，

建筑面积 143 199 ㎡。裙房上矗立的南、北两座塔楼相距 20 m，并

于 134.2 m（第 32 层）的高度通过大型钢骨混凝土连体转换层结构



（转换梁截面 0.8 m×2.6 m）将两座塔楼连为一体，形成巨大的门

形建筑，是目前国内最高的预应力钢骨混凝土连体结构工程之一（图

1）。南京大地建设集团有限责任公司在施工过程中， 运用施工技术

集成创新的方法，将“大型钢结构高空安装”、“钢骨混凝土连体转换

梁自承重模板”和“无粘结预应力混凝土抗裂”等新技术，以及“在

转换层下悬挂钢结构避难层作为施工阶段操作平台”这一新颖构思， 

经整合后形成“钢骨混凝土连体结构施工成套技术”，于 2005 年 12 

月成功应用于工程实践，确保了工程进度、质量和施工安全。 

 

2 工程特点 

2.1 由钢骨混凝土连体转换层和其下方的悬挂钢结构避难层组成连

体承力结构。悬挂钢结构楼承板在施工阶段作为临时操作平台，在使

用阶段作为高层建筑避难层，完善了 

使用功能，增加了建筑面积；H 型钢主梁作为连体转换层结构劲性

配筋，悬挂钢结构避难层作为永久性结构，不增加结构用钢量，降低

了工程成本。 

2.2 由钢骨混凝土连体转换梁自承重模板和搭设在悬挂 

钢结构避难层上的支模架，组成悬挂式模板支撑系统，共同承受连体

结构施工阶段的全部荷载， 无需搭设落地超高支模架，无需安装高

空重型临时作业平台，无需大型吊装机械设备，减少大量的周转材料、

人工和机械设备投入，减轻工人劳动强度，加快施工进度，技术经济

效益显著。 



2.3 自承重模板通过焊接在钢主梁腹板的钢拉杆，将转换梁模板、钢

筋、混凝土自重及施工荷载向上传递给钢主梁，充分利用钢主梁足够

大的承载能力承受连体结构自身重 

量。 

2.4 在悬挂钢结构避难层上搭设转换层楼板支模架，避难层结构自重

及全部施工荷载由钢吊柱向上传递至钢主梁，传力明确，工艺合理，

施工简便；钢结构避难层悬挂在连体转换层下方，形成连体结构施工

阶段的高空作业防护屏障。 

3 工艺原理 

采用焊接 H 型钢作为混凝土连体结构转换层主次梁的劲性配筋， 并

在转换层下悬挂一层钢结构楼承板作为施工阶段的操作平台(图 2)。

充分利用 H 型钢主梁自身足够大的承载能力，在连体转换层施工阶

段，独立承受连体转换层自承重模板和结构自重、梁下悬挂的钢结构

避难层自重以及楼板支模架等施工荷载； 在连体转换层上部结构施

工阶 

段，该钢主梁作为劲性配筋参与钢骨混凝土连体结构工作，共同承受

其上部各层逐渐增加的结构自重和施工荷载。 



钢骨混凝土连体转换层悬挂式模板支撑系统由两部分组成（图 3）： 

（1）转换层混凝土主、次梁采用自承重模板，其混凝土、钢筋和模

板重量以及施工荷载通过多对均匀分布的钢拉杆传递至钢主梁。 

（2）转换层混凝土楼板采用常规支模架，由转换层下部通过数根钢

吊柱悬挂的钢结构避难层承受支模架的各项荷载。 

图 3 连体转换梁自承重模板和搭设在悬挂避难层上的支模架 



4 施工工艺流程及操作要点 

4.1 施工工艺流程施工工艺流程图如图 4 所示。 

图 4 施工工艺流程图 

 

4.2 操作要点 

4.2.1 施工准备 

（1）应用有限元理论分析方法，对钢主梁进行各种施工工况下的强

度、刚度及出平面稳定验算，验算结果表明钢主梁具有足够大的承载

能力， 完全可以承受悬挂式模板支撑系统传来的施工荷载。 

（2）对转换梁自承重模板系统进行设计和验算，选择钢拉杆钢号、

直径及间距，并根据主梁混凝土侧压力，选择梁侧模的背楞及对拉螺

栓间距； 对转换层楼板支模架进行设计和验算，选择立杆纵、横向

间距、步高，支模架整体稳定经验算满足要求。 

（3）应用 ANSYS 有限元结构分析软件，对连体结构钢骨混凝土转

换梁施工过程中的各种工况进行模拟计算，根据计算结果换算相应的

构件应力、应变控制值，实行施工全 



过程跟踪监测。 

（4）对钢主梁吊装方案和悬挂式模板支撑系统专项方案进行专家论

证。 

（5）转换层及避难层钢结构构件在工厂制作，焊缝经超声波探伤检

测符合设计和规范要求， 验收合格后， 运抵现场。 

4.2.2 安装转换层钢主梁 

连体转换层为钢骨混凝土结构， 主体施工时两座塔楼均预留了与连

体结构相连接的钢牛腿。利用转换层上端相应位置的钢牛腿悬挂滑车

组， 用双机抬吊的方法将钢主梁 

逐根提升至设计位置并及时校正和焊接， 其余钢次梁用塔吊安装。

对安装完成的钢主梁进行检查验收，焊缝经超声波探伤检测符合设计

和规范要求。 

4.2.3 悬挂避难层结构施工 

利用塔吊安装悬挂避难层的钢吊柱和钢结构楼承板，其施工工序为： 

连体转换层钢主梁及悬挂避难层钢结构见图 5。 



 
4.2.4 在避难层上搭设支模架 

按批准的专项方案在悬挂楼承板上搭设支模架， 支承转换层楼板模

板。支模架用门式架（图 6），也可用碗扣架和扣件、钢管搭设。支

模架应与两端塔楼主体结构实行有效拉接，并在临空面处满挂安全

网。 



4.2.5 安装转换层主、次梁自承重模板 

（1）在钢主梁腹板两侧的加劲肋处焊接钢筋作为钢拉杆，当梁宽为

800 mm 时，设置一对Φ18 的钢筋，当梁宽为 800 mm～1 200 mm 

时，设置两对Φ20 钢筋。 

（2）在钢拉杆下端设置槽钢横楞，用直螺纹套筒调节固定，槽钢横

楞上安装梁底模板，混凝土转换梁自重和全部施工荷载由钢拉杆向上

传递给钢主梁（图 7）。 

（3）在主、次梁两侧安装侧模、背楞及对拉螺栓。 



4.2.6 转换层梁板钢筋绑扎、预应力筋安装混凝土转换梁纵向受力钢

筋Φ32 与钢柱相互交错布置，穿筋和绑扎施工难度大。对穿过钢柱

的纵向钢筋，预先在钢柱腹板上定位钻孔， 粗直径钢筋采用套筒冷

挤压工艺进行连接。转换层楼板钢筋为双层双向配置， 为增加连体

结构的整体刚度和楼板抗裂度， 楼板设计采用了无粘结预应力技术。 

4.2.7 全面检查、验收 

转换层混凝土结构自承重模板及悬挂避难层上的支模架搭设完成后， 

对模板支撑系统和钢筋绑扎质量进行全面检查、验收，符合设计和规

范要求。 

4.2.8 转换层梁板混凝土浇筑并养护 

由于转换层钢主梁与钢筋布置密集， 混凝土施工较为困难。采用内

外结合的振捣方法：内部振捣用小振动棒，外部采用“挂振”，同时



用橡皮锤敲击梁侧和梁底模板，确保混 

凝土振捣密实。混凝土初凝后即保湿养护， 养护期不少于 14 d。 

4.2.9 拆除转换层模板及支模架 

转换层梁板混凝土同条件养护试件强度达到 100%设计强度后，方可

拆除梁底模板及支模架。 

5 质量控制 

5.1 质量控制措施 

（1）施工方案经论证完善后，应在操作前及时组织施工管理人员和

操作工人进行技术交底，并作好交底记录。 

（2）认真执行施工方案，严格控制转换层和避难层钢结构的焊接质

量，以及悬挂式模板支撑系统的安装质量。 

（3）现场技术管理人员应对钢构件的加工制作至悬挂式模板支撑系

统拆除全过程实行监控，及时调整偏差，保证每道工序都能满足施工

方案和规范的要求。 

（4）型钢、压型钢板、钢筋、套筒、门架等钢材必须具有出厂合格

证， 并按规范要求进行抽样复检， 合格后方可使用。 

5.2 质量控制指标及要求 

（1）对接焊缝及完全熔透组合焊缝尺寸允许偏差应符合《钢结构工

程施工及验收规范》（GB50205-2001）标准中的相关规定。 

①一、二级焊缝B＜20 mm：对接焊缝余高C 允许偏差为0～3.0 mm。 

②一、二级焊缝B≥20 mm：对接焊缝余高C 允许偏差为0～4.0 mm。 

（2）焊接 H 型钢的允许偏差应符合《钢结构工程施工及验收规范》



（GB50205-2001）标准中的相关规定。①截面高度（h＞1000 mm）

允许偏差为±4.0 mm；②截面宽度（翼缘板宽度）允许偏差为±3.0 

mm；③腹板中心偏移允许偏差为 2.0 mm；④扭曲允许偏差为 h/250，

且不应大于 5.0 mm。 

（3）门式钢管支模架搭设的允许偏差应符合《建筑施工门式钢管脚

手架安全技术规范》（JGJ128-2000）标准中的相关规定，见表 1。 

 

 

（4）连体转换层现浇结构模板安装的允许偏差应符合《混凝土结构

工程施工质量验收规范》（GB50204-2002）标准中的相关规定，见

表 2 。



6 安全措施 

6.1 认真贯彻“安全第一，预防为主”的方针，组成由施工负责人、

专职安全员和各班组兼职安全员参加的安全生产管理网络，落实安全

生产责任制度，明确各级人员的职责，抓好落实工作。 

6.2 施工现场的布置应符合防火、防坠落、防触电、防机械伤害、防

高空坠物等相关安全规定与要求，完善各种安全标识。 

6.3 支模架搭设人员必须是专业架子工， 并经国家标准《特种作业

人员安全技术考核管理规则》GB5036 考核合格，持证上岗。 

6.4 吊装及高空焊接操作人员必须按规定穿戴劳动防护用品， 并采

取防止触电、高空坠落和火灾等事故的安全措施；焊接作业结束，应

切断焊机及其它机械设备的电源，并检查操作地点，确认无起火隐患

后，方可离开。 

6.5 在悬挂避难层上搭设支模架，以及浇筑转换层结构混凝土时，应

按照设计要求严格控制施工荷载，并不得将混凝土泵管固定在支模架

体上， 确保支模架体和转换层结构安全。 



6.6 高空安装与拆除模板，应加强安全防护措施，必要时须搭设脚手

架并设防护栏杆， 尽量避免在同一垂直面上同时操作。 

6.7 高处作业应严格执行《建筑施工高处作业安全技术规范》JGJ80 

相关规定要求。做好临时防护, 防止高处坠落或坠物：连体结构区域

下方满张阻燃型安全网，转换层支模架周边满挂阻燃型密目安全网。 

6.8 临时用电严格按照《施工现场临时用电安全技术规范》JGJ46 的

有关规定执行；电焊机等用电设备应有完善的防漏电、防触电绝缘措

施；施工现场临时照明采用 36V 低压安全照明。 

6.9 当遇 6 级及 6 级以上大风和雾、雨、雪天气时应停止支模架搭

设与拆除作业， 雨、雪过后上架作业应有防滑措施。高温季节应注

意防暑降温工作。 

7 环保措施 

7.1 实行全面管理和专项治理，认真执行国家、省、市等政府、部门

有关建筑领域环境保护和治理的法律法规和文件的要求。 

7.2 建立现场文明施工管理网络，制定各项文明施工管理制度， 明

确各级管理人员的职责； 充分辨识与评价环境因素，落实环境因素

管理与控制措施方案；采取措施控制施工现场的各种粉尘、废水、固

体废弃物以及噪声、振动对环境的污染和危害。 

7.3 在易产生扬尘的场所采用围挡、覆盖措施，或经常洒水降尘，避

免尘土飞扬，污染环境。 

7.4 在高空作业场所，配备适量的移动厕所，并安排专人及时清理。 

7.5 施工现场内外整洁，通道通畅， 污染废弃物处置得当，物料堆



放有序，施工人员衣容整洁；及时清理垃圾和废料，并按规定分类集

中堆放。 

7.6 优先选用先进的低噪音环保设备， 对于木工车间、机械切割场

所等产生较大噪声的区域应采用封闭隔音处理，最大限度地降低噪声

干扰，同时尽可能避免夜间施工。 

7.7 应按照规定对机械设备进行日常保养，保证处于完好状态，避免

设备使用时意外漏油污染环境。 

8 效益分析 

8.1 悬挂式模板支撑系统施工费用和工期分析在悬挂钢结构楼承板

上搭设转换层支模架， 层高 4.8 m，搭设面积 570 ㎡，所需门式支

架租赁、装拆费用约 5 万元；转换梁自承重模板所需的钢拉杆、槽钢、

直螺纹套筒等材料及人工费约 10 万元；合计费用 15 万元。施工工

期 1 个月。 

8.2 传统的承重满堂支撑架施工费用和工期分析若采用在裙房屋面

搭设满堂支撑架进行转换层结构施工， 需采取措施加固裙房屋面， 

然后在屋面上搭设高度约 100 m、面积 570 ㎡、重量约 4 000 t 的

承重满堂支模架，支撑材料用量大，搭拆工期长，加固费用高，施工

成本大。按施工工期 4 个月考虑，需投入各项费用约 270.74 万元。 

8.3 经济和社会效益 

采用此施工技术节约施工费用 270.74-15 = 255.74 万元。工程主体

结构约提前 3 个月封顶。作为施工阶段操作平台的悬挂楼承板， 施

工结束无需拆除，使用阶段作为建筑避难层，为业主增加 570 ㎡ 建



筑面积。 

8.4 环保效益 

采用此施工技术节省了超大量的钢管和扣件等周转材料，避免现场周

转材料的堆放占用施工用地状况，减少了施工噪声污染，减少了施工

活动对周边环境的影响，有利于环境保护，现场施工更加文明。 
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