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地下连续墙钢筋笼吊装参数的验算与选择
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摘要：通过对哈尔滨地铁 ２号线工人文化宫站地下连续墙钢筋笼长度及厚度的研究，工程钢筋笼长度长，厚度小，
整体刚度小。 介绍了采用 １５点起吊的吊装技术，并通过对其吊点、钢丝绳、扁担等参数的验算与选择，提供了一种
经济、合理、科学、安全的吊装方法，对类似地下连续墙钢筋笼吊装具有一定的指导意义。
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0　引言
城市轨道交通施工环境复杂，周边构建筑物众

多、人口密集、车流量较大，地下连续墙施工时钢筋
笼吊装安全风险极大，方案筹划不当易引发吊装安
全事故。 因此，如何安全、合理地选择吊点位置、起
吊方式至关重要。

通过对哈尔滨地铁 ２ 号线工人文化宫站地下连
续墙钢筋笼吊装方案的筹划、计算，在确保吊装安全
控制的同时，达到提高施工工效和成本优化的目的，
可为同类工程的施工提供借鉴和参考。

1　工程概况
哈尔滨地铁 ２ 号线工人文化宫站位于中山路工

人文化宫附近，沿中山路布置，呈西北—东南走向，
横跨革新街和巴陵街。 该站地处哈尔滨市市区中心
繁华地区，市域交通南北干道上，用地紧张，交通量
大。
车站采用明挖顺筑法施工，围护结构采用 ６００

ｍｍ厚地下连续墙，总延长米为 ５０８ ｍ，共计 ９０ 幅
墙，地连墙设计深度为标准段 ４３．６０５ ｍ，小里程盾
构始发井段设计深度 ４４．８８５ ｍ，大里程端头设计深

度 ４７．１８４ ｍ。 幅间采用十字钢板接头。

2　钢筋笼设计概况
主体围护结构地下连续墙钢筋笼主筋为饱２８、

２５ ｍｍ螺纹钢筋，本次涉及的地下连续墙分别为一
字形、Ｌ形及 Ｚ 形。 所有地连墙中，质量最大的为
ＷＥ１—ＷＥ９槽段，约为 ２７．３５５ ｔ，考虑注浆管、预埋
件、钢筋笼吊装加固钢筋、十字止水钢板、吊具等，总
质量以 ３９．２４ ｔ计。

3　起吊钢筋笼难点分析
（１）地下连续墙深度为 ４７ ｍ，厚度为 ６００ ｍｍ，

钢筋笼长度为 ４５．２ ｍ。 在这样的厚度条件下成槽
深度达到 ４７ ｍ，在国内城市轨道交通工程建设方面
尚属少见。

（２）钢筋笼笼长为 ４５．２ ｍ，其中构造筋为 １５．２
ｍ，且构造筋主筋为三级钢饱２５＠３００ ｍｍ，分布筋为
三级钢饱１６＠３００ ｍｍ，构造筋部分整体刚度小，起
吊时容易变形。

（３）钢筋笼采用四榀桁架，桁架主筋为三级钢
饱２５ ｍｍ，桁架筋为三级钢 饱２２ ｍｍＷ 型，整体刚度



小，稳定性差。
（４）钢筋笼笼长 ＞４０ ｍ，整体刚度小，容易变

形，按要求需分节起吊。

4　针对性措施
（１）钢筋笼采用 １５ 个吊点整体吊装。 其中主

吊 ６个吊点，副吊 ９ 个吊点（见图 １）。 使钢筋笼受
力更加均匀，减少了应力集中，变形小，符合起吊的
安全性。

图 １　钢筋笼吊装示意图

（２）增加桁架数量：桁架由 ４ 榀增加至 ５ 榀。
同时 Ｗ 形桁架筋由三级钢饱２２ ｍｍ增加为三级钢
饱２５ ｍｍ。 确保钢筋笼整体起吊的刚度及稳定性。

5　吊装参数的验算及选择
5．1　吊车配置计算参数与选择

吊车配置计算参数见表 １，吊车的性能参数见
表 ２、３。

表 １　吊车配置计算参数

项　　目 计算参数 备　　注

钢筋笼长 L ４５ i．２ ｍ 盾构井位置

钢筋笼总重 Wｔ 主笼 ３９ 靠．２４ ｔ 最重主笼

ＱＵＹ２６０型吊车允许起重力 ８０％ 双机配合行走状态下

ＱＵＹ１５０型吊车允许起重力 ８０％ 双机配合行走状态下

２６０ ｔ吊车承担最重钢筋笼
质量

３９ h．２４ ｔ 包含主扁担、钢丝绳
及主吊吊钩

１５０ ｔ吊车承担最重钢筋笼
质量

３９  ．２４ ×８０％
＝３１．３９ ｔ

最不利情况下副吊承
担钢筋笼总重的 ８０％

表 ２　ＱＵＹ２６０ 型（２６０ ｔ）吊车性能参数表 ／ｔ　
幅度／ｍ 臂　　长／ｍ

５４ D５７ 0６０  ６３  
１４ 亖７３  ．９ ７３ 0７２ 篌．１ ６６ 揶．３
１６ 亖６２  ．７ ６１ 0．９ ６１ 篌．２ ６０ 揶．４
１８ 亖５４  ．２ ５３ 0．５ ５２ 篌．８ ５２ 揶．２

5．2　吊装高度的确定（参见图 ２）
（１）钢筋笼长度 h３ ＝４５．２ －０．８ ＝４４．４ ｍ。

表 ３　ＱＵＹ１５０ 型（１５０ ｔ）吊车性能参数表 ／ｔ　
幅度／ｍ 臂　　长／ｍ

３１ d３７ P４３ <４９ '
９ 崓７７ ;．０ ７４ '．０ ６９  ．４

１０ 崓６８ ;．０ ６４ '．６ ６４  ．２ ５９ �．０
１２ 崓５４ ;．２ ５３ '．８ ５１  ．０ ４９ �．０

图 ２　吊装高度示意图

（２）扁担下钢丝绳长度 h２ ，按 ４ ｍ计。
（３）扁担至吊钩的距离 h１ 约 ２．５ ｍ，吊机吊钩

至吊机顶距离 b取 ３．５ ｍ。
（４）扁担高度 h０ ＝１ ｍ（包含上下吊环），离地面

高度 h４ 大约 ０．５ ｍ。
（５） h０ ＋h１ ＋h２ ＋b ＝１１．０ ｍ， ＢＣ ＝３ ｍ，

ａｒｃｔａｎ１１／３ ＝７５°（查表）
（６）又因为 ＱＵＹ２６０ 型吊车主臂变幅角为 ３０°

～８１°，因此该吊车最大角度为 ７５°。
（７）主吊：H ＋b ＝h０ ＋h１ ＋h２ ＋h３ ＋h４ ＋b ＝

５５畅９ ｍ，臂长＝５５．９／ｓｉｎ７５°＝５７．８７ ｍ，回转半径 R
＝ｃｏｓ７５°×５７．８７ ＝１４．９７ ｍ。

（８）查表 ２得主吊选择 ６０ ｍ臂长，回旋半径为
１６ ｍ，得出主臂荷载为 ６１．２ ｔ＞３９．２４／０．８ ＝４９．０５ ｔ
（０．８为安全系数），因此满足要求。

（９）副吊选择 ３７ ｍ 臂长，回旋半径为 １０ ｍ，得
出荷载为 ６４．６ ｔ＞３１．３９／０．８ ＝３９．２３ ｔ（０．８ 为安全
系数），因此满足要求。
5．3　吊点位置的确定

如果吊点位置计算不准确，钢筋笼会产生较大
挠曲变形，使焊缝开裂，整体结构散架，无法起吊。
现以标准钢筋笼为例作以下阐述。
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根据弯矩平衡定律，正负弯矩相等时所受弯矩
变形最小的原理，计算如下（如图 ３）。

图 ３　钢筋笼弯矩计算图

＋M＝－M
＋M＝qL１

２ ／２
－M＝qL２

２ ／８ －qL１
２ ／２

式中：q———均布载荷；M———弯矩。

故：L ＝２ ２L１

又：２L１ ＋４L２ ＝４４．４
所以：L１ ＝３．３３ ｍ； L２ ＝９．４ ｍ
为方便吊装及钢丝绳的挂钩，将 Ｂ 吊点设置在

冠梁底部位置最合适，故 Ｂ 点向前移动，与 Ａ 点重
合，其余各点间距均分，因此选取 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 的 ５
个点起吊时弯矩最小，实际吊装过程中 Ｂ、Ｃ 中心是
主吊位置，Ｄ、Ｅ、Ｆ点为副吊位置。

LＢＣ ＝LＣＤ ＝LＤＥ ＝LＥＦ ＝１０．２６ ｍ
LＦＧ ＝３．３３ ｍ

5．4　钢丝绳、卸扣的选择及验算
5．4．1　钢丝绳

每一分支受力情况，顶角为 a ＝６０°，本工程最
大钢筋网片质量 ３９．２４ ｔ，即重力为 ３８４５５２ Ｎ，用绳
扣捆系吊装，所有钢丝绳采用同一型号，根据图 ４ 所
示，钢丝绳 １（笼顶位置钢丝绳）受力大，吊索分支数
为 ２根，其对角线分支顶端夹角为 ６０°，计算时拟取
其作为钢丝绳选型标准。

图 ４　钢丝绳示意图

S＝Q／n＝３８４５５２／（２ ×２ ×ｓｉｎ３０） ＝１９２２７６ Ｎ
式中：S———钢丝绳的允许拉力，Ｎ；Q———吊物重，
Ｎ；n———吊索分支数。
钢丝绳破断拉力，取安全系数 k ＝７，Pｐ ＝Sｋ ＝

１９２２７６ ×７ ＝１３４５９３２ Ｎ。

钢丝绳直径，因钢丝绳抗拉强度未有明确要求，
按抗拉强度 １８５０ ＭＰａ计：

d ＝
Pp

０．３σ＝ １３４５９３２
０．３ ×１８５０ ＝４９．２４ ｍｍ

式中：d———钢丝绳直径，ｍｍ；Pｐ———钢丝绳的破断
拉力，Ｎ；０．３———系数；σ———抗拉强度，ＭＰａ。
由验算可得钢丝绳 １选用 ６ ×３７ 类，直径为 ５２

ｍｍ，抗拉强度为 １８５０ ＭＰａ的钢丝绳。 （由起重吊装
常用计算手册查得，以下类同）
当主吊起吊后，３ 根钢丝绳 ２（主吊滑轮处钢丝

绳）承受整体钢筋笼的重力。 钢丝绳 ２ 的受力情况
参见图 ５所示。

图 ５　钢丝绳 ２ 受力示意图

拟取其作为钢丝绳选型标准。
S＝Q／n＝３８４５５２／３ ＝１２８１８４ Ｎ

钢丝绳破断拉力，取安全系数 k ＝７ ，Pｐ ＝Sｋ ＝
１２８１８４ ×７ ＝８９７２８８ Ｎ

d ＝
Pp

０．３σ＝ ８９７２８８
０．３ ×１８５０ ＝４０．２ ｍｍ

由验算可得钢丝绳 ２选用 ６ ×３７ 类，直径为 ４３
ｍｍ，抗拉强度为 １８５０ ＭＰａ的钢丝绳。
副吊在起吊时承受最大的力可占整个钢筋笼总

重的 ８０％，因此副吊承受最大吊重为 ３０７．６ ｋＮ。
同理计算出：
钢丝绳 ３、４、５ 分别选用 ６ ×３７ 类，直径为 ２６、

３６．５、４７．５ ｍｍ，抗拉强度为 １８５０ ＭＰａ的钢丝绳。
5．4．2　卸扣

本工程最大钢筋网片质量 ３９．２４ ｔ。 卸扣的选
择与主副吊钢丝绳最大受力有关。 主吊卸扣最大受
力在钢筋笼完全竖立时，副吊卸扣最大受力在钢筋

４８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ２月　



笼平放吊起时。
主吊卸扣选择：

P１ ＝（３８４．５５２／１） ×（２／３） ＝４４４ ｋＮ
所以卸扣 １、卸扣 ２、滑轮选择 ４５ ｔ的规格。
卸扣 ３选择：

P１ ＝（３８４．５５２／２） ×（２／３） ＝２２２ ｋＮ
考虑到未知因素，所以卸扣 ３ 选择 ３０ ｔ规格。
副吊的吊具同理可计算出：卸扣 ４、５选择 ４０ ｔ规

格，滑轮 ２选择 ４０ ｔ规格，卸扣 ６、７选择 ２０ ｔ规格。
5．5　扁担验算

扁担采用厚度为 ５０ ｍｍ的钢板加工，孔径均为
９０ ｍｍ，扁担长 ４ ｍ，宽 ６００ ｍｍ，如图 ６所示。

图 ６　钢扁担尺寸示意图

5．5．1　钢扁担尺寸以及材料参数
钢扁担采用 ４５ 号钢板加工制作而成，钢抗拉强

度为 ６００ ＭＰａ，屈服强度为 ３５５ ＭＰａ，抗剪强度为
４１０ ＭＰａ。 挤压强度为拉伸强度的 ２ ～２．５倍。
5．5．2　钢扁担抗力计算

（１）扁担最大承载计算
由图 ７可知扁担横向最大横截面积为：

图 ７　扁担最小截面示意图

A＝（５０ ×４０００ －５ ×５０ ×９０） ×１０ －６ ＝０．１７７５ ｍ２

则竖向承受最大拉伸荷载为：
F＝δA＝６００ ×１０６ ×０．１７７５ ＝１０６．５ ×１０３ ｋＮ

即此种型号扁担竖向可承受 １０６５０ ｔ。
（２）钢扁担孔周承载计算
计算面积为：
上部：A１ ＝１２０ ×１００ ×１０ －６ ＝０．０１２ ｍ２

下部：A２ ＝１００ ×１００ ×１０ －６ ＝０．０１ ｍ２

则单孔承受最大剪力为：
上部：Q１ ＝δA１ ＝４１０ ×０．０１２ ×１０６ ＝４．９２ ×１０６ Ｎ
下部：Q２ ＝δA２ ＝４１０ ×０．０１ ×１０６ ＝４．１ ×１０６ Ｎ
即，上部为 ４９２ ｔ，下部为 ４１０ ｔ。
综上，从最大拉伸考虑，钢扁担可承受最大起吊质

量为１０６５０ ｔ；从单孔周边最大承载来考虑，钢扁担可起
吊最大质量为４９２ ｔ×２＝９８４ ｔ和４１０ ｔ×５＝２０５０ ｔ。

故比较以上可知，此种型号钢扁担可起吊最大

质量为 ２０５０ ｔ，取安全系数为 ６，则此种型号扁担起
吊质量为２０５０ ｔ／６ ＝３４１ ｔ，而最大钢筋笼质量为３９．
２４ ｔ，满足要求。
5．6　吊环钢筋设计及验算

在钢筋笼垂直下放入槽时，钢筋笼上部 ４ 个吊
环钢筋承受全部质量，吊筋直径拟采用 ３２ ｍｍ。
吊物的质量公式为：

G＝ANF０ ／g
式中：G———吊物质量，ｋｇ；A———吊筋截面积，ｍｍ２ ；
N———吊筋数量，为 ８；F０———圆钢抗拉强度， ２３５
ＭＰａ；g———重力加速度，９．８ ｍ／ｓ２ 。

A＝３９．２４ ×１０００ ×９．８ ÷２３５ ÷８ ＝２０４ ｍｍ２

所需吊筋直径为 d ＝２ A／π＝１６畅１４ ｍｍ，取
安全系数 １．５，吊筋直径为 ２４．２１ ｍｍ≤３２ ｍｍ。
由以上计算结果可知：吊环钢筋采用 饱３２ ｍｍ

能够满足要求。
依次类推，每幅钢筋笼各水平吊点均设置在主

筋桁架上，采用饱３２ ｍｍ钢筋均能够满足要求。

6　结语
通过哈尔滨地铁 ２号线工人文化宫站地下连续

墙钢筋笼吊装实例，选择符合工程实际的钢筋笼吊
装方法，科学、合理、经济地应用吊装技术，保证了整
个起吊过程的合理性和用具的安全性。 并且积累了
一定的施工经验，取得了较好的经济效益。
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