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制造厂房钢结构吊装施工及安全技术分析
罗辉文，翟康军，张宏宽

（四川省场道工程有限公司，成都 610081）
摘 要：钢结构厂房具备施工速度快、节能环保、抗震性能良好等优点，能够适应各类加工厂房的生产需求，同时兼具空间

大、结构稳定等多种优势。文章以河南航投航空制造产业园制造厂房为例，探讨并分析了钢结构吊装施工的技术要点及安

全技术措施，以期进一步提升钢结构厂房的施工水平。
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Construction and Safety Technology Analysis of Steel Structure Hoisting in 
Manufacturing Plant

LUO Huiwen， ZHAI Kangjun， ZHANG Hongkuan
（Sichuan Airfield & Road Construction Engineering Co.， Ltd.， Chengdu 610081， China）

Abstract： Steel structure factory buildings have the advantages of fast construction speed， energy conservation and environmental 
protection， and good seismic performance， which can adapt to the production needs of various processing factories. At the same 
time， they also have multiple advantages such as large space and stable structure. The article takes the manufacturing plant of 
Henan Hangtou Aviation Manufacturing Industrial Park as an example to explore and analyze the technical points and safety 
measures of steel structure hoisting construction， in order to further improve the construction level of steel structure plants.
Key words： manufacturing workshop； steel structure hoisting； safety technology

随着社会的发展，钢结构厂房的建设需求日益增多。

但钢结构厂房的钢构件体积大、精度要求高，需将单体构件

运输至现场进行拼接组装，施工过程中易受外界环境与复

杂结构影响。因此，在钢结构厂房建设过程中，需要加强对

吊装工艺的重视，结合施工要点落实技术措施，在保证施工

质量与安全的前提下，提升施工效率。

1 钢结构厂房的优势

钢材是一种优质的复合型材料，具有良好的可塑性、耐

久性、抗压性和耐磨性，当前在建筑工程中得到广泛应

用［1］。钢结构的构件在钢铁厂家中根据设计要求提前定制

完成，因此构件的尺寸、精度等生产流程较为规范，具备较

高的稳定性。与混凝土结构相比，钢结构质量更小、施工速

度更快、噪声更小，具备更好的荷载能力。此外，钢结构在

满足结构稳定性和承载性的前提下，建筑的使用空间、操作

空间和跨度更大，更能适应厂房的各类生产条件和使用需

求。在工业厂房建设中，需要指派专人将钢构件运输到施

工场地并放置到指定位置，然后进行拼装组装。钢结构本

身具有良好的耐磨性和抗震性，施工快速、便捷，不需要过

多的养护成本，能够大幅缩短施工周期，节约成本，进一步

提升企业的经济效益。此外，钢结构达到使用年限后，还可

以回收再利用，能有效减少材料浪费，符合国家绿色环保节

能的要求。

2 工程概况

文章以河南省航投航空制造产业园的一期项目为例，

该项目包含两个制造厂房，建筑面积分别为 5 626.00 m2 和

3 520.00 m2，建筑高度分别为 15.60 m 和 18.50 m，均为门式

刚架结构，抗震设防 7 度。

3 吊装前准备

3. 1 预埋件埋设

建筑中钢结构的基础、预埋尤为关键，其直接关系到整

个结构的质量和性能。预埋件埋设时，不仅需要保证埋设

位置准确，还需确保结实和稳固，因此，为了防止在浇筑混

凝土时埋件发生位移、变形，需要采取焊接定位架及加设定
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位环板的方式进行加固。在基础施工钢筋绑扎工序的时

候，将预埋件定位架侧边与基础钢筋用点焊的方式连接为

一个整体，待全部钢筋绑扎完成后，对预埋锚栓的平面位

置、高程进行复测，在混凝土浇筑过程中进行全程跟踪

校核。

3. 2 地脚螺栓预埋工艺

3. 2. 1 定位测量工序定位测量工序

依据轴线、高程控制点以及基准控制点等原始测量数

据，先完成施工现场控制网的加密工作，然后按照加密后的

控制轴线，精确测出各预埋件的中心十字定位线，并且同步

设置不少于 2 个标高基准控制点［2］。

3. 2. 2 安装精度控制标准安装精度控制标准

预埋螺栓组中心线定位偏差需要控制在 2 mm 以内，螺

栓顶部标高相对误差也不得超过 2 mm。

3. 2. 3 预埋件的设置预埋件的设置

为保证预埋件安装可达到精确的程度，其埋设的工序

要和钢筋绑扎以及模板封闭的施工应同时开展，具体的操

作流程为：按照已经放样好的轴线来对预埋件进行精准定

位，利用预先标定好的纵横向中心线和测量基准线来校准；

使用水准仪对预埋件四角顶面的标高进行系统测量，若标

高不够，要在固定角钢或者钢筋的四角底部进行找平处理，

以此保证安装精度符合设计要求。

3. 2. 4 预埋加固预埋加固

施工时，要严格依照多阶段质量控制程序来执行。在

混凝土浇筑工序开始前，要开展埋件的二次复核工作，着重

核查其平面坐标、高程数据以及固定稳定性等关键参数；对

于螺纹连接部位，要提前涂抹黄油防护层，并用油布或者油

纸进行包裹处理，最后安装专用保护套来实施多重防护［3］。

在进行浇筑作业时，要建立实时监测机制，及时发现并纠正

可能出现的位移现象。待地脚螺栓预埋作业结束之后，需

组织专业人员进行验收，全面检查预埋件的平面定位精度、

标高偏差值以及外露段长度等技术指标，对于有变形或者

弯曲缺陷的螺栓构件，要及时进行机械校正处理，修复已损

伤的螺纹，保证螺纹清洁度符合规范要求。所有完成埋设

的螺栓构件需要采取有效的成品保护措施。

3. 3 地脚螺栓预埋质量控制

钢柱作为厂房结构体系中的关键传力部件，其地脚螺

栓埋设的精度对建筑整体性能以及施工质量有着决定性作

用。在钢柱吊装前，要对预埋螺栓的空间坐标展开系统检

测与验收工作。在施工工艺方面，标高控制垫块要布置在

柱底板加劲肋下方靠近地脚螺栓的区域，借助焊接工艺确

保垫块之间能够可靠连接，随后开展混凝土浇筑作业。标

高调节应用分阶段实施的垫块组叠合技术：第一阶段利用

四组对称分布的垫块完成钢柱底部的初步调平，待钢柱准

确定位后，依据实测数据进行二次精调，确认精度达到标准

后，才可进行补充垫块的工作。

3. 4 预埋精度不足的潜在风险

若预埋件的精度控制未能达到前述标准，则会引发一

系列连锁问题。例如，若地脚螺栓组中心线定位偏差超过

2 mm，钢柱安装时柱脚板与螺栓将难以对位。若为对齐螺

栓而选择过度扩孔或强行矫正，则不仅影响施工效率，还会

削弱节点刚度，从而导致在长期使用中产生应力集中，影响

结构耐久性。若标高偏差控制不当，则会使钢柱垂直度校

正困难，甚至引发上部钢梁安装偏差的累积，最终影响屋面

排水坡度及围护系统的安装质量。基于力学的原理，超差

的螺栓预埋会迫使钢柱底板在安装时产生强制位移或局部

悬空。某实际项目曾因预埋螺栓标高偏差超过 5 mm，导致

后续钢柱安装后整体屋面标高误差达到 30 mm，最终只能

通过叠加垫片进行调整，不仅增加了节点复杂度，还埋下了

结构隐患［4］。

4 吊装安装流程

4. 1 钢柱安装

4. 1. 1 工艺要求工艺要求

在正式吊装作业前，要对柱脚螺栓的位置展开全面复

测，发现有偏差的情况，应及时进行修正，依据钢结构测量

控制的基准点，借助精密仪器来调节柱脚板下方螺母的上

表面标高，让其和柱脚板底标高完全相同。该工程以“H”

形钢柱作为主要结构，配备相应规格的卡环、钢丝绳以及

“C”形吊具，在柱身设置爬梯并焊接安全环，在梁柱节点的

地方设置安全防护设施，方便施工人员进行操作。对于钢

柱吊点的布置，应遵循稳定性以及便捷性的原则，同时要防

止构件发生变形，一般选择柱顶封头板作为吊装点，采用专

用的夹具进行固定，在钢柱的底部铺设木枋，防止在起吊的

过程中对构件表面造成损伤（如图 1 所示）。

图1 吊点设置及吊具

清理干净基础表面，根据预埋件的复测放线，放置好垫

块，垫块与基础面的接触应平整且紧密，需要后浇部分的混

凝土施工应密实。调整好底部螺帽，由测量人员跟踪抄平，

用吊机将钢柱吊装就位。柱的四个面的中心线与基础放线

中心线应对齐吻合，将偏差控制在规范范围以内，然后穿上

压板，将螺栓拧紧。完成钢柱的就位工作后，及时拉设缆风

绳对钢柱进一步稳固。

钢柱临时落位后，在两垂直方向分别用一台经纬仪校

正钢柱垂直度，当一个区域的钢柱吊装完成并校正完毕后，
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及时对柱底进行二次灌浆，确保钢柱达到设计要求。

4. 1. 2 安全技术要求安全技术要求

在钢柱吊装之前，应完成安全环焊接、爬梯固定以及表

面清洁等准备工作。标高控制采用相对标高基准法，凭借

基准点引测来控制标高，后续所有的标高调整都以此为依

据，以保证结构标高符合设计与规范的要求。钢柱精确定

位后，需要立即采用点焊工艺将垫板、螺帽与柱底板可靠连

接。吊装时严格按照分区顺序进行，钢柱就位后，立即安装

相邻的钢梁，以此构建稳定的框架体系。每一根钢柱就位

后，都要马上进行初步校正，这样能为后续的桁架安装以及

精确调整创造有利的条件。在校正过程中，要系统地考虑

平面定位、垂直度偏差、标高精度以及焊缝间隙等关键参

数，保证各分项偏差都严格控制在设计允许的范围之内。

4. 2 钢梁安装

4. 2. 1 工艺要求工艺要求

根据待吊构件的几何形状特点、尺寸具体参数、质量分

布状况以及吊点布置等关键要点，提前准备好专用钢扁担、

多种不同规格的钢丝绳、高性能起重钳以及配套卡环等吊

装辅助设备。为切实降低高空作业存在的风险以及保证吊

装构件结构稳定性，需要应用地面预拼装技术，将钢梁依据

跨度组拼成独立的吊装单元，各个单元完成组装后，要严格

依照设计图纸以及放样数据实施质量验收。

然后，对组拼好的钢梁进行吊点设置与起吊，在梁上装

好可拆式安全绳，并在梁两端各设置一条晃绳，由两人牵

引，控制钢梁在空中的角度。由于钢梁长度较长，为防止吊

装过程中发生扭转、弯曲变形，需采用平衡梁四点吊装，吊

点在中心两边对称设置，吊点与钢梁采用起重钳夹紧钢梁

上翼缘两侧。钢梁吊装就位后，先对安装位置进行复测，用

临时螺栓进行固定，当单榀钢梁吊装就位后，在吊机摘钩

前，立即在钢梁两侧用缆风绳固定。

完成相邻第二榀钢梁的吊装作业后，要及时安装两榀

钢梁之间的系杆、水平支撑以及屋面檩条等连接构件，经过

严格校正并确认符合相关要求后，应用高强螺栓来对其进

行永久固定。在钢梁就位的过程中，应及时设置连接板，对

于存在微小孔位偏差的接头部位，可以借助冲钉来调整跨

间距离，并使用安装螺栓进行初步紧固。按照相关规范的

规定，安装螺栓的使用数量要达到节点螺栓总数的 30% 以

上，而且不能少于 2 个［5］。

4. 2. 2 安全技术要求安全技术要求

在钢梁吊装作业前需要完成以下准备工作。首先，把

钢梁表面的污染物清理干净，并对连接板以及摩擦面出现

的浮锈做预处理，在临边钢梁地面区域提前安装夹具式安

全栏杆，设置钢丝绳，为施工人员方便挂设安全带提供便

利。然后，严格依照和钢柱安装一样的吊装顺序，快速形成

标准框架，同时保证框架体系的平面定位精度和垂直度达

到要求。其次，对于待吊装钢梁，要预先装配连接板组件，

使用专用工具封装螺栓，安装的时候优先用临时螺栓固定，

禁止直接穿入高强螺栓。钢梁就位时候要特别留意方位控

制，安装完成后要着重检查钢梁和连接板之间的贴合状态

是否符合设计要求。

4. 3 屋面檩条安装

屋面檩条采用汽车吊串吊的方式吊装，施工人员系好

安全带，对檩条进行分料、码放。码放完毕后，采用大平台

高空车进行安装。檩条靠近檩托板后，对准檩条与檩托孔，

然后将檩条连接螺栓拧紧固定，完成一根檩条安装。

4. 4 拉条等支撑安装

屋面檩条拉条安装时，仍然采用大平台高空作业车。

安装顺序从屋面檐口开始，每一道拉条安装均应拉紧，同时

安装后应测量并调整檩条的侧向弯曲度。

4. 5 该工程特殊挑战与应对措施

在吊装过程中，面临两大特殊挑战：一是钢柱、钢梁在

运至施工现场后下料摆放，因为受自身重力影响，且施工原

始场地没有硬化、地面不平整且缺乏支撑力，会导致下料后

大跨度的梁、柱产生挠曲、变形，从而对构件的组装安装产

生影响；二是因河南位于北方，施工月份在冬春交际，起吊

过程中受大风影响，构件在空中摇摆、旋转，除了影响安全

外，还会导致构件磕碰变形，影响后续安装及整体质量。在

施工过程中，该工程曾遇到起吊时无风、起吊后突然大风的

情况，导致吊件旋转摇摆，最后被迫将吊件放下。在随后的

吊装中，采取设置缆风绳人工辅助稳定的方法来应对该突

发情况。对于吊点的设置，通过平衡梁将单根主吊索转化

为两点受力，增大了吊点间距，有效减少了钢梁因自重引起

的跨中弯矩。采用起重钳夹紧钢梁上翼缘两侧的方式，提

供了可靠的侧向约束，防止 H 形钢梁在吊运中发生扭转或

侧向弯曲失稳。

5 其他安全注意事项

吊装作业时应先研判作业环境及天气，严禁在大风、大

雨天以及丘、坡、坑、积水、承载面松软等情况下设置起吊作

业面。起吊钢柱时，应将吊点设置在顶部，并设置缆绳，缓

慢进行起吊，防止出现摆动、旋转的情况，保持作业间距。

起吊钢梁时采用扁担钢吊具，吊点与吊点之间的距离不应

太近，且每个吊点应等距离设置。吊点为 4 个发生事故时，

每个吊点应大约在梁长度的 1/5 处，防止重心失稳。

6 结语

预埋阶段的全过程动态校核是精度控制的基础，需建

立“放样—安装—浇筑—复核”四步闭环管理制度；大跨度

构件吊装宜采用刚性吊具+变形预控组合工艺，如平衡梁配

合预应力辅助，以抑制吊装变形；高空作业安全应实现防护

设施前置化、本质安全化，如地面预装安全环、夹具式栏杆，

高空连接栓孔、螺栓采用高空平台车等，降低高空搭设作业

的风险。此外，该研究存在一定局限性：所述预应力吊装技
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