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某项目冷冻机吊装拖运施工方案解析
夏　衍

（上海市建设机械检测中心有限公司，上海 200137）

摘　要　从现状地面吊装至地下三层，因现场条件限制，本次需采取特殊措施进行吊装，对方案中吊装设备进行

了安全系数验算；并利用有限元计算软件核算：地下二层顶板（安装吊索于事先打设好的孔洞上）的承载力情况，

地下二层底板上运输冷冻机 -2设备时结构板的承载力情况。通过校核提出建议，以保证吊装安全，同时为同类型

设备的吊运安装提供可以参考的经验。
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1 工程概况

某工程已进入装饰阶段，本工程需对 4台冷冻机

进行吊装拖运并安装到机房，最重一台 10500kg。在

该工程中，由于机组重量较重，尤其是冷冻机都在 B3

层，且吊装孔不能一直吊到 B3层。计划先吊到 B1层

拖运 20m到下一个吊装口，上面挂 8只手拉葫芦再把

设备吊到 B2层，然后上面再挂 8个 10t手拉葫芦吊到

B3层后拖运至机房。经现场仔细勘察和施工图纸分析，

经多次会议讨论，在 B1、B2、B3层进行处理拖运。根

据设备进场情况，分二批次吊装搬运地下室内的 4台

冷冻机，汽车起重机站位于 5-13轴 -5-14轴施工道路

上，然后再利用汽车起重机将冷冻机吊到地下 B1层再

拖运 40m后，在B1顶部安装手拉葫芦拖吊至地下B2层；

再拖运 20m后同样方式拖吊至地下 B3层，最后安装

就位。[1]

2 设计计算

现场选用一台 50t汽车起重机进行吊装作业，汽

车起重机将冷冻机吊运至 B1层。汽车起重机的型号为

QY-50，主臂长 19m，最大作业半径 9m。在作业半径

内的最大起重量为 13.9t，满足设备最大为 10.5t重量的

要求。

对手拉葫芦进行验算校核，现场选用 8个 5t手拉

葫芦进行拖吊，四点受力。

载荷计算：Q计 =K1×（Q+q）=1.1×（10500+500）

=12100kg；钢丝绳负载：P计 =K1×K2（Q+q）=1.2×1.1×

（10500+500）=14520kg

四点受力：

P=
Q

4×con∂
=

4×0.866
14520 =4192kg

式中K1——动载系数，K1=1.1；K2——受力不均匀

系数，K12=1.2；Q——冷冻机散件重量，Q=10500kg；

q——吊索具重量，q=500kg。

1.单股钢丝绳的选用；按 6×37+fc-1770N/mm2抗

拉强度计，取安全系 K=8。

2.则钢丝绳直径为。

d= =25.12mm，圆整到标准规格 d=26mm。

每根钢丝绳长度为 6m四根。配美标 7/8T卸扣 8只或

用 8T尼龙吊带 4根，及 2只 5T手拉葫芦。

3.拖运力计算。

F=Q×V=10500×0.3=3.15T，设备分体重量 Q=10.5T；

因设备上基础和楼面需卷扬机拖运，摩擦系数 V=0.3。

4.手拉葫芦穿绕绳的选用：按 6×37+fc-1770N/

mm2抗拉强度计，取安全系数。

K=8，则钢丝绳直径为：d= =13.9mm，圆整

到标准规格 d=15mm。钢丝绳长为 350m。

5.手拉葫芦钢管直径 ø108×8截面积为 25.2cm2，

验算强度：

σ=
4×F

P计 =
4×25.2
15792 =156kg/cm2<[σ ]=1600kg/cm2

6.冷冻机拖运用车四脚受力，每个脚面积 30× 

40cm2。

σ=
F

P计 =
4×30×40

15972 =33.27kg/cm2

7.手拉葫芦吊点结构验算。

250mm×250mm宽翼缘H型钢的理论重量72.36kg/m，
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7.3m自重为 528.2kg。吊重为 10.5t则平均分配到 F1=F2= 

F3=F4=2.625t。

经计算，最大的支座反力 Nm为 49.6kN。

工字钢最大内力 N=22.9kN，弯矩 M=12.605kNm。

250mm×250mm宽翼缘 H型钢的截面特性：截面面

积 A:92.18cm2，惯性矩 Ix:10800cm4，惯性矩 Iy:3650cm4，

截面模量Wx:864cm3，截面模量Wy:292cm3，回转半径

ix:10.82cm，回转半径 iy:6.29cm

长细比

查 GB/T 3811-2008附录 K： =0.852

，

稳定性合格。

混凝土梁的强度校核：

MPa
A
N 5.0

250400
49600






施工方在采用本架设方案前，须由结构设计方根

据以上载荷（Nm=N3=49.6kN，σ =0.5MPa）校核其强度，

校核安全后方可实施。

需要对汽车起重机所在楼板托运楼板承载能力进

行结构校核。[2]

3 楼板结构校核

3.1 汽车起重机承载楼板校核

根据设计图纸地下室顶板设计有消防车道，设计

图纸总说明考虑楼面均布活荷载标准值 35kN/m2。

（1）行驶状态。50吨汽车吊自重为 38.5t，按最大

后轴整机重量 26T，最大轮压 26/2=13T。

（2）汽车吊工作状态。

已知：50吨汽车吊自重为 38.5t，汽车吊支腿展开

尺寸为 5.75×6.9m，4个支腿，每个支腿下方垫 1.5m× 

1.5m×0.01m路基钢板。钢构件最大重量为 10.5t，汽

车吊重心距吊点中心距离为 9m。

计算汽车起重机作业最不利情况下单根支腿荷载：

根据受力分析计算简图求出汽车吊支腿最大力 F2 

的支座反力：

ΣM（A）=10.5×（9+5.75/2）-F2×5.75+38.5×5.75/20

F2=36.18t

由于 F2代表汽车起重机靠近吊重的 2根支腿的受

力，所以单根支腿的最大受力为 18.1t。

F1=12.82t，所以远离吊重的单根支腿受力为 6.41t。

受力计算及楼板承载力复核计算：

已知：根据结构设计图纸总说明：楼板活荷载 35k 

N/m2。汽车吊作业时每个支腿下垫 1.5m×1.5m×0.01m

路基钢板，所以单根支腿受力面积 1.5×1.5=2.25m2。

楼板所受最大弯矩在靠近吊重的支腿处：

强度验算：

Mmax=1.3×181×9/4=529.4kN.m，1.3为活荷载动力

系数。根据《建筑结构荷载规范》GB50009-2012中附

录 B--楼面等效均布活荷载的确定方法，可知楼板上

局部荷载（包括集中荷载）的等效均布荷载 q=8M/（bl2）

L——板的跨度。

B——板上荷载的有效分布宽度。 

Mmax——剪支板的最大弯矩。

所以楼面等效均布荷载 q=8×529.4/（1.625×92）

+0.11=32.29KN/m2<35kN/m2

结论：该情况时结构楼板受力满足要求。

楼板所受最大弯矩在靠近吊重的支腿处：

强度验算：

Mmax=1.3×181×3.25×5.75/9=488.6kN.m，1.3为活

荷载动力系数。根据《建筑结构荷载规范》GB50009-

2012中附录 B--楼面等效均布活荷载的确定方法，可

知楼板上局部荷载（包括集中荷载）的等效均布荷载

q=8M/（bl2）。

L——板的跨度。

B——板上荷载的有效分布宽度。

Mmax——剪支板的最大弯矩。

所以楼面等效均布荷载 q=8×488.6/（3.25×92）+ 

0.11=15.9KN/m2<35kN/m2

结论：该情况时结构楼板受力满足要求。

3.2 托运楼板验算

在本工程中，由于地下三层的冷冻机重量较重，

场地狭小给吊装和搬运有一定的难度，故本方案重点

以最重设备冷冻机从现状地面吊装至地下三层，因现

场条件限制，本次需采取特殊措施进行吊装。本次计

算主要核算：5-K~5-J轴与 5-7~5-8轴围合区域地下

二层顶板（安装吊索于事先打设好的孔洞上）的承载

力情况，5-K~5-L轴与 5-7~5-8轴围合区域地下二层
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底板上运输冷冻机 -2设备时结构板的承载力情况。本

次需计算的内容为以最重的冷冻机 -2作为计算数据，

5-K~5-L轴与 5-7~5-8轴围合区域结构设计结构板厚

200mm，梁 /板混凝土采用 C30。设备参数如表 1所示。

3.2.1 计算原则

（1）本地下结构上方运输设备为临时工况，计算

中对于结构构件根据承载力极限状态的要求，进行承

载力的验算；（2）受弯构件的挠度限值：l0<7m时，

不应超过 l0/200；7m ≤ l0 ≤ 9m时，不应超过 l0/250；（3）

结构构件的裂缝控制等级为三级，即构件允许出现裂

缝。裂缝宽度不应大于 0.3mm。[3]

3.2.2 计算方法

（1）结构计算模型为三维平面框架结构，采用三

维有限元计算软件计算；（2）结构柱端采用固定约束；

（3）计算考虑不同工况下受力状况，采用计算结果包

络值进行结构验算。

3.2.3 荷载组合系数

具体如表 2所示。

3.2.4 荷载计算

1.运输荷载。设备自重 G=10.5*1000*10=105000N；

均布荷载 q=105000/（5.6*3）=6250N/m2

2.吊装工况荷载。根据吊装方案可知，结构板在

步骤一时受力因设备未完全离地，且设备进入吊装孔

较少，力矩较少，单点荷载 <0.5G；步骤二时，1/2吊

点联合受力，其总荷载<0.5G；步骤三时，随着设备右移，

设备已一半区域进入吊装口，此时 1/2/3吊点联合受力，

其总荷载接近 0.5G；步骤四时，设备已完全脱离地面，

此时 1/2/3/4吊点联合受力，其总荷载为 G；步骤五时，

设备已完全脱离地面，此时 1/4吊点联合受力，其总荷

载为 G。综述步骤二（1/2点较近）、步骤五，结构受

力偏不安全，针对此两种工况进行吊装顶板受力验算。

3.2.5 计算结果

根据模型和受力计算：200*400梁体最大弯矩为

127.9kN*m。结构板最大弯矩为 97.2kN*m，跨中弯矩

为 37.8。跨中板结构竖向最大位移为 27.2mm（计算跨

度 9m），满足 7m ≤ l0 ≤ 9m时，不应超过 l0/250的要求。

顶板 500*800梁体最大弯矩为 227.3kN*m。最大弯矩为

33.3kN*m。板结构竖向最大位移为 4.4mm（计算跨度

9m），满足 7m ≤ l0 ≤ 9m时，不应超过 l0/250的要求。

4 结论

针对本次冷冻机吊装拖运施工方案，通过计算验

证了手拉葫芦拖吊冷冻机进行吊运的可行性。对 10t冷

冻机通过结构板进行悬吊时，应注意板上部采用刚度

大的构建进行受力的分配，尽量将力传至结构梁上，

同时吊装时应低速，避免冲击力对结构板的作用，作

用点应尽量靠近结构梁。并在结构承载力校核中发现，

10t冷冻机在 150mm结构板上运输时结构受力较为不

利，建议运输中应尽量扩大荷载接触面，减少集中荷

载对结构的负担。做好上述工作，将对手拉葫芦拖吊

的施工安全起到有益的作用。同时，也能为其他设备

的吊装提供可以参考的经验。
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表 1

设备名称 尺寸规格（m） 重量（吨） 数量（台） 安装部位 备注

冷冻机 -2 5.6m*3m*3m（高） 10.5吨 4 B3层 工况 1

表 2 荷载分项系数及组合系数（准永久系数）表

序号 荷载组合验算工况 永久荷载 可变荷载

1 基本组合构件强度计算 1.5（1.0） 1.3×ψc

2 构件裂缝宽度验算 1.0 1.0×ψq

3 构件变形计算 1.0 1.0×ψq


