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一种空中倒挂三角结构施工方法分析
朱晨迪

（上海建工四建集团有限公司，上海 201600）

摘　要　常规混凝土结构施工在原位进行钢筋绑扎后再进行模板排架支护并浇筑混凝土。然而，对于空中连廊倒

挂的三角混凝土结构，其存在空中缺乏作业面、模板排架支护搭设困难等问题。本文针对这些施工难题，结合东

航金叶苑 4#地块项目实际施工过程中的方案策划和选择，探讨从阶梯式下挂平台、结构体系、型钢自承载模板

等方面化解问题，提出一种经济、安全、高效实现类似倒挂结构施工的方案，以期为相关人员提供借鉴。
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0　引言

在建筑工程向高空、异形化发展的趋势下，空中

连廊倒挂三角结构因建筑造型与空间需求应运而生，

却因作业面缺失、模板排架搭设困难，成为混凝土结

构施工的技术难点。常规施工方法或存在节点拼接质

量隐患、混凝土开裂风险，或受限于高空作业条件，

难以兼顾安全性与经济性。本文以东航金叶苑 4# 地块

项目为工程依托，针对空中连廊倒挂三角劲性混凝土

斜撑结构的施工难题，探讨多种施工方案的适用性，

通过结构优化与施工工艺创新，提出型钢自承载模板

结合地面预制、空中浇筑的施工方法，为同类空中倒

挂结构施工提供技术参考与实践思路。

1　工程概况

东航金叶苑 4# 地块项目钢结构连廊共计五层，长

约 29 m、宽约 17 m，与 1#A 楼一侧剪力墙结构连接于

25F-RF、与 1#-B 楼一侧钢框架结构连接于 22F-RF。由

于建筑内部视觉效果需求，连廊为钢框架结构体系，

立面无桁架支撑。其下方设置斜支撑增加结构刚度。

斜支撑为倒挂三角结构，上端支撑于连廊底部，

下端与1#-A楼连接于20F～25F。由于刚度和强度需求，

斜支撑的原结构形式为三榀倒三角构件通过次梁连接

的混凝土 +劲性结构 [1]。

2　原结构施工的方法探讨

每榀斜撑除了水平和斜向两根劲性构件，其余结

构为钢筋混凝土构件。因此常规的施工路线有预制提

升拼装、地面整体浇筑提升施工和悬挑平台原位施工

等方式，除此之外，本文还探讨了一种阶梯式下挂平

台原位施工方法。

2.1　预制提升拼装施工

预制提升拼装即将斜撑结构拆分成单独构件，在

地面或工厂施工完成后起吊组装。这种方式有以下两

个施工难点：

一是构件拼装的湿接头非常复杂。斜撑为倒三角

形式，斜撑自身构件之间、斜撑与主楼之间有大量斜

交连接，因此拼接节点可行性很差，质量难以保证。

二是预制拼装缺乏施工面。由于斜撑底部悬空，

拼接节点处钢筋和混凝土浇筑施工没有作业面。

2.2　地面整体浇筑提升施工

与前述的原位施工不同，地面整体拼装将连廊倒

挂三角结构与连廊自身一起在地面全部完成，即在地

面完成混凝土结构的支护浇筑，将混凝土构件随钢结

构一同提升。但是此方案存在以下两个问题：

1. 混凝土开裂问题。在受拉时，混凝土的极限应

变 0.0 001 仅为钢材的弹性形变 0.001 的十分之一，

提升过程中钢结构可以抵抗较大的变形，但是混凝土

结构和可能开裂。

2. 混凝土节点连接。连廊提升就位后需要进行节

点合龙连接，而混凝土构件的节点合龙对精度要求很

高，此时大量混凝土构件节点的合龙连接面临比预制

提升施工更加困难的挑战。

2.3　悬挑平台原位施工

1. 平台设计。悬挑平台施工是在 1#-A 楼一侧设置

悬挑平台提供施工作业面。在空中搭设模板排架进行
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原位施工。采用工字钢作为主次梁形成平台底部框架，

其中主梁间距以 1.5 m 为主、次梁间距以 0.9 m 为主。

工字钢框架上铺设 2 mm 钢板形成平面。在工字钢主梁

远端设置型钢斜杆向上拉结至主楼结构。

2. 可行性分析。（1）荷载统计：其中施工活荷载

按 2.5 kN/m2均布于整个施工平台。恒荷载按整个楼层

梁板自重均布于施工平台简化计算，根据表 1计算出恒

荷载为 5.68 kN/m2。（2）荷载组合：1.3× 恒荷载 +

1.5×活荷载（见表 1）。

表 1　楼层构件信息表

楼层面积（m2） 129.36

梁截面规格（mm） 400×600 400×800 300×600

总长度（m） 19.8 12.67 37.886

混凝土容重取值

（kN/m3）
25.1

根据建模验算结果，主次梁分别需要采用 25a、18

号工字钢，上拉件需要用到 14 号工字钢才能保证平台

承载力满足。并且工字钢主梁最大长度达到了13.8 m，

上拉构件最大达到 15.6 m，总用钢量为 15.3 t。并且

由于没有考虑模板排架自重和恒荷载的局部集中分布，

根据实际荷载细化计算后，悬挑平台的构件需求截面

很可能会更大。

2.4　阶梯式下挂平台原位施工方案

1. 下挂平台概述。根据 2.3 节所述，采用结构端

型钢悬挑和远端型钢上拉的由于平台支座数量较少导

致悬挑平台大且重，不便施工。

针对悬挑平台存在的两个问题，考虑可以借用已

经提升施工完成的结构，将平台按施工次序分块并悬

挂连接于连廊 25F 钢梁底部，减少平台大小的同时增

加支座。如图 1所示，由于下挂结构为倒三角形，由

下向上层层施工的情况下，可以利用已经施工完成的

部分作为下一层的施工面，仅需要通过平台提供未能

覆盖的待施工区域的施工面 [2]。

2.下挂平台原位施工流程。以下借助东航金叶苑4#

地块项目连廊劲性斜撑来表述下挂平台原位施工流程。

（1）通过悬挑平台施工 21F 结构；（2）提升 GPT1

至 21F 已完成结构进行侧向拉结，并完成竖向拉结→

提升 GPT2 至同一高度并与 GPT1 拉结，用作防护和操

作平台→两个平台固定与拉结完成后，在 21F 已完成

结构以及GPT1上搭设排架模板进行22F结构施工；（3）

22F 结构施工完成→断开 GPT1 与 GPT2 之间的拉结→提

升 GPT2至 22F与已完成结构做侧向拉结，并完成竖向拉

待施工结构
（灰色部分）

斜撑梁 竖向拉结

钢平台

连廊

图 1　下挂平台三维模型

结→提升 GPT3 至同一高度并于 GPT2 拉结，用作防护和

操作平台→两个平台固定与拉结完成后，在 22F 已完

成结构以及 GPT2 上搭设排架模板进行 23F 结构施工；

（4）23F 结构施工完成→断开 GPT2 与 GPT3 之间的拉

结→提升 GPT3 至 23F 已完成结构做侧向拉结，并完成

竖向拉结→平台固定与拉结完成后，在 23F 已完成结

构以及 GPT3 上搭设排架模板进行 24F 结构施工 [3]。

3. 下挂平台施工难点。平台拟通过精轧螺纹钢与

已提升就位连廊 25F钢梁连接，平台自身受力已通过验

算，因此还需要保证平台竖向连接的安全。根据平台受

力计算结果，得到支座反力平均约为100 kN（设计值），

可以采用 ϕ28 精轧螺纹钢作为平台竖向吊杆。吊杆应
力σ=F/A=100 kN/615 mm2=162.5 MPa<fy=700 MPa，

可以满足设计，但是如何保证精轧螺纹钢与平台和连

廊钢梁有效连接是一难点。

另外，原位施工存在大量高空作业，高空坠落和

物体打击风险较大。

3　结构优化与型钢自承载模板施工

3.1　结构优化—减少混凝土构件

根据前文讨论，倒挂结构中混凝土构件的存在给

施工带来了种种困难，但是斜撑强度与刚度的需求使

得连廊斜撑无法简化为纯钢构件。因此考虑将连廊主

要提供强度和刚度构件加大，并将其他构件改为纯钢

构件。如表 2、图 2所示，劲性构件中横梁称为劲性梁，

大斜向构件称为劲性柱，另一个斜向构件称为反拉梁。

3.2　型钢自承载模板的设计与施工思路

型钢自承载模板设计与施工思路：经过结构优化

之后，连廊倒挂三角结构中含混凝土部分均为劲性构

件。通过以劲性结构型钢钢骨来承担模板受力，便可

以免拆外部排架搭设，从而解决空中作业面的施工难题。
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纯钢构件

28 层

27 层

26 层

25 层

外包混凝土劲性结构

22 层

21 层

20 层

23 层

24 层

图 2　斜撑优化后构件示意图

以钢板作为构件面模，方钢管作为围檩网格，通过拉结

螺杆将围檩拉结于型钢钢骨上，从而将混凝土压力按

照钢面板、围檩方管、拉结螺杆的次序传递至型钢钢骨，

以此实现劲性构件自承载 [4]。通过该模板设计与结构

优化，可以在地面完成全部完成钢连廊和倒挂钢结构

施工，其中包括劲性构件的钢骨，然后在地面完成钢

筋绑扎和钢模支护，使劲性构件钢筋模板随连廊一起

整体提升。

3.3　采用型钢自承载模板的斜撑施工方法

1. 施工流程。采用型钢自承载模板后，连廊倒挂

结构可以在地面完成大部分钢筋模板施工，待连廊提

升连接完成后进行合龙节点处钢筋、模板连接，最后

在空中通过钢模浇筑口完成混凝土结构施工。

2. 型钢自承载施工部分。连廊倒挂结构钢结构完

成后，首先进行劲性构件拉结螺杆焊接固定，完成后

进行钢筋绑扎和钢模安装。

连廊提升就位以及钢结构合龙完成后，进行劲性

构件合龙连接处钢筋模板补缺，最后在钢模浇筑口处

进行混凝土浇筑 [5]。

3. 型钢自承载模板施工优势。型钢自承载模板免

除了倒挂结构含混凝土部分构件外部排架支护，并尽

可能地将施工内容转移至连廊地面拼装阶段，免除了

大量的空中作业工作，降低施工难度和风险。同时与

预制构件合龙连接不同，混凝土浇筑施工在连廊提升

连接后再进行施工，降低了劲性节点连接难度的同时

提高了劲性构件混凝土的整体性。

4　结束语

本文通过对含有钢筋混凝土构件的连廊倒挂三角

结构预制提升拼装、地面整体浇筑提升和悬挑平台原

位施工方法的讨论以及阶梯式下挂平台原位施工方法

的探讨（其中阶梯式下挂平台的施工方法若是能够解

决精轧螺纹钢与平台、结构之间有效连接的问题，应

为一种可行的方案），在倒挂结构强度、刚度高需求

的前提条件下，得到将混凝土构件改为纯钢构件并保

留劲性构件的结构优化思路，并通过针对空中倒挂劲

性构件设计型钢自承载免拆模板的设计，使劲性构件

的“钢筋模板工程”和“混凝土工程”工序在空间上

实现分离，最终得出钢构拼装、钢筋模板工程地面施工，

混凝土工程空中施工的创新性施工方法。该方法从减

少空中作业量，降低连廊带混凝土结构的节点合龙难

度以及提高施工效率等方面形成了一种针对空中倒挂

结构可行、可靠的方案。
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表 2　斜撑劲性构件表

构件 原截面（内插型钢） 优化后（内插型钢）

劲性梁
600×1600

（HH1 300×400×25×32）

700×1 600/700×1 800

（H1 300×500×30×40/H1 500×500×30×50）

劲性柱 600×900（H600×400×25×36） 600×1 100（H600×400×25×36）

反拉梁 600×600（\） 600×800(H400×40×25×30)

其他梁 现浇混凝土梁 钢梁

楼板 现浇板 钢筋桁架楼承板


