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[摘  要] 南京江北地下空间是全国最大的单体地下空间项目,以某基坑地下连续墙的钢筋笼为论述对

象,研究超重地下连续墙钢筋笼分节分笼吊装技术,其净重可达141t,为了使之能够实现超深分节分笼

吊装,提出以一台履带式起重机作为主吊、一台履带式起重机配合吊装、纵向分笼横向分节的工艺。

通过合理设置钢筋笼断开位置、吊点、起吊顺序,利用起重机钢筋混凝土重载路、顺利高效地完成了

141t地下连续墙钢筋笼的吊装,创造了特殊的异形槽段四次钢筋笼起吊的记录,具有明显的经济、社会

效益。 
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Super-deep complex foundation pit sharing heavy underground continuous wall steel cage 
segmental cage lifting technology 
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[Abstract] The underground space in the north of Nanjing is the largest single underground space project in 

China. Taking the steel cage of a certain foundation pit's underground continuous wall as the object of 

discussion, this paper studies the hoisting technology of the super-heavy underground continuous wall steel 

cage in sections and cages. The net weight of the steel cage can reach 141 tons. In order to achieve the 

super-deep hoisting of the steel cage in sections and cages, a process is proposed in which one crawler crane 

serves as the main hoist, another crawler crane assists in the hoisting, and the steel cage is divided longitudinally 

and the sections are divided transversely. Through the reasonable setting of the steel cage breaking position, 

lifting points, and hoisting sequence, and by using the heavy-load road of the crane's reinforced concrete 

foundation, the hoisting of the 141-ton underground continuous wall steel cage was completed smoothly and 

efficiently, setting a record of four hoisting operations of the steel cage in special-shaped slot sections. This has 

obvious economic and social benefits. 
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引言 

随着我国城市化进程的加速发展,城市轨道交通建设需求

日益高涨[1]。地铁两线交叉换乘站或多线换乘枢纽越来越多[2]。

地下连续墙结构广泛应用于地下空间工程支护[3]。一般来说,

对于深度超过50m的地连墙定义为超深地连墙[4]。地下连续墙超

重钢筋笼的吊放是本阶段施工控制的难点重点[5]。钢筋笼吊装

属危大工程[6]。对此地连墙钢筋笼进行吊装的施工之际,因为作

业现场存在一定制约,导致很难采用吊装方式将此笼一次入槽,

而只能在受限空间内进行分步、多次起落转移。本工程交叉工

界面多,在地连墙施工过程中需克服钢筋笼吊装困难[7]。地连墙

的异形槽段形状一般有L形、Z字形、T字形等复杂的形状,以适

应地铁车站不同功能。 

本次研究立足于南京江北地下空间工程,以钢筋混凝土地

下连续墙的钢筋笼吊装特性作为基础,借助于受力安全计算分

析此笼的起吊受力特性,并给出安全起吊的技术参数,从而为相

似类似的工程带来一定的参考。 

1 工程概况 

南京江北新区地下空间项目在中国范围内目前是最大规模

的单体地下空间项目。具体处于南京江北新区核心区,总用地面

积约23.8公顷。某地块地下连续墙钢筋笼重141t、笼长71m、笼

厚度1.06m、笼宽7.3m,接头采用目前应用最广泛的Ｈ型钢接

头[8]。钢筋笼配筋图详见图1,纵向分笼横向分节分4次起吊。 
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此笼的加工平台为：在具体加工过程中,往往同时制作

四节钢筋笼,并对其进行拼装,检查迎土面、背土面方向后,

两台不同规格的履带吊在通过起吊特定的吊点,起吊至规定

位置。 

 

 

图2 双机抬吊示意及实物图 

在超深基坑的围护结构方面,钢筋混凝土地连墙的应用度

很高,尤其是复杂共用基坑群,为保证后续开挖顺利,易出现一

些为保证后续基坑顺利开挖而产生的复杂异型地下连续墙,该

图1  钢筋笼配筋详图 
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类地下连续墙一般由异形幅与一字幅共同组成,某基坑一墙双

用,不同时期开挖的两个基坑共同的需求产生了L型异型幅+一

字幅的复杂地下连续墙异型幅,对应钢筋混凝土地连墙构成为：

4个钢筋笼,4次起吊后灌注成墙,对于起吊技术有了更高要求,

以达到最快时间内灌注,保证基坑安全。经过多次调查与分析,

提出以SCC4500型履带吊为主吊、SCC2600型履带吊为副吊,纵向

分节横向分笼,可以实现对这种超重钢筋笼的吊装,真正的做到

快速高效。 

2 施工难点 

在施工过程中,超深地下连续墙需要得到极高垂直度支持,

同时成槽深度也颇高,要求极为严格。在对连续墙进行双机抬吊

之际,通常使用履带式起重机,此时需要克服设备高度高、质量

大、履带吊多动作组合起吊；此钢筋笼的起吊精度,同样有着严

格要求,保证重心、垂直度。 

3 施工流程 

在钢筋笼制作过程中,应严格按照相关施工流程,有效控

制施工质量。对此钢筋笼进行横向分笼纵向分节吊装之际,需

要采用8个步骤才能完成,①钢筋笼吊装设计；②地下连续墙

钢筋笼加工制作；③履带吊双机平台起吊；④倾斜提升钢筋

笼；⑤副吊卸除卸扣；⑥履带吊水平行走运输；⑦钢筋笼平

稳入槽；⑧搁置穿杠固定。其中钢筋笼的设计是整个起吊的

关键点。 

4 钢筋笼吊装设计 

由于钢筋笼自重较大、长度较长,根据经验拟采取双机抬吊

的方式起吊。施工采用分横向分笼、纵向分节4次起吊方式进行

吊装,对于此连续墙来说,其最不利节钢筋笼长度可达50m,分节

钢筋笼最大起吊重量为88.8t,全钢筋笼最大重量141t,主吊采

用450t履带式吊机,副吊采用260t履带式吊机。主吊索具、扁担、

卸扣重量为5t；副吊索具、扁担、卸扣重量为5t。 

 

图3 起吊碰撞示意图 

最重L型钢筋笼,宽5.1m,钢筋笼长度70.25m,钢筋笼自身重

量为109吨。在分阶段吊装之际,最先吊装的部分为下节,其重可

达20.20吨,幅宽、长度分别为5.10m与20.25m；其次对上节进行

吊装,其重、宽、长,分别为88.8吨、5.10m与50m,至槽口,将上、

下两节进行对接,最后在整体下置。后采用同样方法起吊一字型

钢筋笼。 

4.1吊车配置 

计划选用双履带式起重机抬吊方式进行吊装作业[9]。保

证钢筋笼吊起后不碰撞主起重机臂架,确定起重机臂长及吨

位[10]。以上节笼长50m+起吊离地2m进行配置吊车,吊起后钢

筋笼旋转需避开履带吊主臂,一般情况,钢筋笼需要在DF线

以下,此笼半宽为3.0m,为此,取DF=3.25m,详见图3起吊碰撞

示意图。 

FC=DF*tan80°=3.25m*5.6713=18.43m。在对主吊机垂直高

度(鹅头至地面)进行计算时,既要考虑钢筋笼尺寸、重量、仰

角,又要确保此笼被吊起后,可以实现180度旋转,同时不会碰

触到主吊架。通常此仰角为80度,满足AB距离大于等于3.25m

的条件。 

主吊主臂长度L=(H＋FC)/sina=(52＋18.43)/sin80°=71.52m, 

选择72m主臂满足要求。 

4.2吊点设置 

4.2.1钢筋笼纵向吊点设置 

若是吊点的位置计算不够合适与精准,就容易导致钢筋笼

出现不符合规定的挠曲变形,甚至破坏整体架构,焊缝也会出现

开裂现象,难以起吊。为此,精准明确吊点位置就成为吊装工艺

的关键一环,现作以下阐述： 

参照弯矩平衡定律能够知晓,当钢筋笼的负、正弯矩一致,

此时变形最小,据此就能进行后续计算,纵向吊点弯矩计算图见

图4： 

 

图4 纵向吊点弯矩计算图 +ܯ  ܯ−=
ܯ+ = 12× 12ܮ×ݍ ； ܯ− = 18× ×ݍ 22ܮ − 12× ݍ × 12ܮ

 

故：2ܮ =2  1ܮ2
又因上部钢筋笼分节长度50m 2 +1ܮ× 5 × =2ܮ 50  

故1ܮ= =2ܮ，3.10݉ 8.76݉
 

所以,此时选择的起吊点,从B至G(顺序),能够在起吊时,实

现最小弯矩。另外,基于吊装实情,将B点逐步朝着A点移动,使得

两点重合(移动距离为2.10m)。在具体吊装之际,主吊点位置为

D、C、B,副吊点位置为D、E、F,在实际起吊过程中主、两台履

带吊由于起吊人员配合的影响,无法做到完全同时起吊,导致DE

段容易发生变形,在实际施工时将吊点进行适当平移调整,主吊

靠近端部的点移向钢筋笼头,笼头锚入冠梁的钢筋只有主筋,无
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法设置吊点故第一个吊点设置在1m处,D、E两点向中间靠拢,吊

点距离分别为1m、11m、11m、3m、11m、11m、2m。吊点设置为

笼顶下1m+12m+23m+26m+37m+48m。 

4.2.2钢筋笼横向吊点设置 

为保证钢筋笼的起吊安全,地连墙钢筋笼横向(宽度)吊点

设置2到4点,在横截面之上,钢筋重心位置将会对吊点产生明显

作用,一般而言,这些吊点需要采用对称方式,在起吊桁架上设

置,遵循的原则为：宽度方向弯矩最小。 

钢筋笼的(一字型)重心处于中心位置,从横向层面来看,荷

载具有均匀性,此时只需负、正弯矩达到平衡。令均布荷载为q,

由于下节笼与上节笼宽度相同,以6m标准幅进行计算。起吊时钢

筋笼受力简图和横向弯矩见图5横向吊点弯矩计算图。 

 

图5 横向吊点弯矩计算图 

根据弯矩的平衡定律,此笼的负、正弯矩一致相等时,其变

形值最小,于是可进行下面计算： +ܯ ܯ−=  

ܯ+ = 12× ݍ ܯ−；21ܮ× = 18× ×ݍ −22ܮ 12 ݍ× 21ܮ×  

其中：ݍ −均布荷载；ܯ−弯矩  

故：2ܮ= 2 ×2；1ܮ2 3+1ܮ × =2ܮ 6
 

解上述方程得：1ܮ= 0.57; =2ܮ 1.62
 

参考设计图纸幅宽设置,在实际施工之际,还需要按照实情

加以相应优化。底节笼因需与上节笼完全对齐拼接,同上节笼横

向吊点布置。计算可得：上、下部钢筋笼横向吊点可按照

0.57+1.62+1.62+1.62+0.57设置。 

 

图6 转角幅L形计算流程简图 

4.2.3转角幅L形计算 

对于此槽段(L型)来说,可以遵循下面计算过程,对吊点进

行布置。基于此笼的尺寸、断面形式,对其横向重心位置进行计

算。此笼(L型)的计算模型,可以细分成A、B两个模块,详见图6

转角幅L形计算流程简图。这两个模块的重心坐标,分别表示,

此笼的重心坐标则是(xc,yc)。 

假设：此笼横断面(S)质量的分布具有均匀性,其L型两边

长、笼厚,依次使用a和c、b表示。 

此笼的A、B部分、总面积,分别为a*b、(c-b)*b与S； 

第一步：算出此笼横断面分别对X与Y轴的静矩： 

ݔܯ = ݅ݕ݅ܵ = ܣܵ ∗ 1ݕ + ܤܵ ∗ 2ݕ
 

ݕܯ = ݅ݔ݅ܵ = ܣܵ ∗ 1ݔ + ܤܵ ∗ 2ݔ
 

则钢筋笼横断面重心为： 

0ݕ = ݔܵܯ = ܿ2 − ܾ2 + ܾܽ2(ܽ + ܿ − ܾ)  

0ݔ = ݕܵܯ = ܽ2 − ܾ2 + ܾܿ2(ܽ + ܿ− ܾ) 
第二步：计算惯性矩和惯性积进行； 

1ݔܫ = ܤݔܫ + ܤܵ ∗ ݉22 + ܣݔܫ + ܵ 12݉∗ܣ  

1ݕܫ = ܤݕܫ + ܤܵ ∗ ݊22 + ܣݕܫ + ܣܵ ∗ ݊12
 

1ݕ1ݔܫ = ܣݕݔܫ + ܣܵ ∗ ݉1݊1 + ܤݕݔܫ + ܤܵ ∗ ݉2݊2
 

第三步：计算形心主轴方向。 

0ߙ = ݊ܽݐܿݎ12ܽ 1ݔܫ1ݕ1ݔܫ2− −  1ݕܫ
第四步：因为此钢筋笼呈现出异形,此时,在吊起此笼横向

两点时,需要参考结构力学中的平衡原理,于是就可以知晓： 

①此钢筋笼的笼断面重心处于钢筋笼吊点之间的位置； 

②处于吊点之外的此笼部位,相较于吊点最大弯矩需要保

持左右一致。对钢筋笼吊点位置进行分析,其中A、B两个模块,

分别对吊点1、2的最大弯矩,需要尽可能保持一致； 

③此笼横向最大负、正弯矩基本保持一致,当然这需要遵循

一个前提,就是此笼的刚度对变形要求可以进行满足；立足于上

述原则以及计算方式,就能对吊点位置进行明确。 

4.3起吊索具设计 

4.3.1主吊扁担上钢丝绳验算 

主吊扁担钢丝绳承重最大值为：索具自重与此笼对接后重量。 

吊重：Q1=Q+G主吊=109t+5t=114t 

钢丝绳直径：68mm,[T]=37.83T 

钢丝绳：T=Q1/(2sin60°+2sin45°)=114/3.146=36.236t

＜[T]=37.83t,满足要求。 
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图7 主吊扁担上钢丝绳验算图 

4.3.2主吊扁担下挂钢丝绳验算 

此绳承重最大值为：索具自重与此笼对接后总重。其下

挂钢丝绳最少为2道,最高为4道,钢筋笼总重量小于钢丝绳容

许拉力。 

4.3.3主、副吊扁担验算 

这两个扁担使用材质为钢板,主吊、副吊扁担尺寸为3.5m

×0.6m×5cm,均采用Q235B型号。 

①吊车扁担横向最不利横截面As验算： 

As=(3500*50-5*50*100)*10-6=0.15(m2) 

竖向容许拉伸重量G: 

G=F/g=бAs/g=325*106*0.15/9.8=4974.49(t) 

②扁担的竖向最小横截面： 

As=(50*600-100*50*2)*10-6=0.02(m2) 

则竖向截面容许抗剪重量： 

G=Q/g=τAs/g=110*106*0.02/9.8=280.61(t) 

G=F/g=2.75*106/9.8=280.612(t) 

由上分析可知,此扁担可以承接的最大起吊质量,约为

4974.49t；若是基于其最小截面对最大剪力的承受加以验算,

那么可以承接的起吊重量,即为280.61t。 

综合上述对比分析,就能知晓此型号扁担能够支持的最高

起吊重量可达280.61t,而本次工程对钢筋笼的起吊,其最大重

量可达109.0t,由此可见,对本次地下连续墙钢筋笼的起吊,完

全可以支持。 

5 钢筋笼吊装技术 

整个过程为将钢筋笼先竖立起来,然后吊运至已完成的地

下连续墙坑槽内[11]。钢筋笼的中心线对准槽段的纵向轴线,之

后徐徐下放[12]。 

5.1平抬起吊 

①两台履带吊就位到预定地点,安装并检查卸扣。 

②细致检查钢丝绳的安装情况,断丝率满足要求,钢丝绳全

面承重后再次检查,此时检查主、副吊钢丝绳,保证与钢筋笼中

心线垂直。合格后进行平吊。 

③在起吊时,两台吊车需要同步平稳提升,当此笼从平台上

上提50厘米上下,需要对吊点周边焊点、此笼平稳度进行全面细

致检查。 

5.2倾斜提升 

①当此笼相距底面达到1.0m时,此时副吊保持稳定,主吊则

进一步上提,于是就能让此笼呈现出倾斜态。 

②主吊继续上提,副吊在保障与地面维持合适距离的状态,

逐步朝着主吊进行缓缓移动,直至将此笼呈现出垂直态。 

 

 

图8 双机倾斜提升示意及实物图 

5.3副吊卸扣卸除 

钢筋笼达到垂直状态后静停,保持300秒,直至此笼彻底静

态化,随后特殊工种起重工进行吊装指挥,将副吊机起吊点卸扣

进行卸除,随后远离起吊周边区域。 

5.4钢筋笼水平运输 

主吊维持此笼底部不超过20厘米,并将此笼转移至孔口位

置。在此过程中,需要对此笼的平衡进行科学控制,不能出现显

著摆动问题。此笼下端配置牵引绳,发挥人力辅助作用,将其进

行适当拖动,从而确保其稳定。 

5.5钢筋笼下放入槽 

钢筋笼分两节四次吊装。首先将下节模块移动至孔口,在下

放之际,将穿杠进行逐层抽离,并脱卸索具。此时钢筋笼需要与

槽中心垂直,并缓慢下放,不能强力下压,若是出现阻碍,就需要

再次吊起,在适当处理之后,再次进行下放。当笼头吊筋处于设

计标高位置,主吊不再下吊,随后,借助于搁置扁担(双拼钢板制

作)将完整钢筋笼引入导墙之上,随后将主吊卸扣脱离,吊装作

业至此完成。 

6 结论 
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通过对超深复杂基坑共用超重地下连续墙钢筋笼分节分笼

吊装技术的研究总结,保证了南京江北地下空间二期项目围护

结构的整体性、安全性。通过钢筋笼吊装设计、钢筋笼加工保

证钢筋笼吊装过程的安全可靠性,同时也提升了本次施工质量,

为主体结构施工带来了良好的条件支持。 

最终超深复杂基坑共用超重地下连续墙钢筋笼分节分笼吊

装圆满完成,为后续地下连续墙的施工提供了很多宝贵的过程

资料和理论数据。 
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