
工程管理与技术 ( 5 ) 2025,7
ISSN: 2705- 1021（P） 2661-4820（O）

21    

双核心筒超高层建筑塔机群协同部署与连续施工转换技术研究

朱鑫龙

上海市中核华兴达丰机械工程有限公司　上海　200331

摘　要：随着建筑高度不断增加，双核心筒结构因优异的抗震性能与空间效率成为超高层建筑主流形式，但其对称布局特

征导致塔机群协同作业面临双侧荷载差异显著、空间干涉风险倍增及设备转换效率低下等难题，严重制约施工进度与安全

保障。本研究以某 206.75m 双核心筒超高层工程为依托，通过开发阶梯式高度差布局算法与截臂模块化改造工艺，成功实

现 4 台塔机的无间歇转换，设备基础预埋件重复定位精度达 ±1.5mm，构建起覆盖半径互补的垂直运输网络，为同类工程

提供技术参考。
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随着城市化进程的加速和建筑技术的革新，超高层建

筑已成为现代城市空间集约化利用的重要载体。其中，双核

心筒结构凭借其优异的抗震性能、空间效率及施工协同性，

在 400m 级以上超高层建筑中得到广泛应用。研究针对双核

心筒超高层工程，通过构建“三维动态配置 - 智能协同控制 -

模块化转换”技术体系，重点突破双峰作业面下的塔机群荷

载均衡分配算法；受限空间内设备连续转换的精度控制技

术。研究形成的解决方案为同类工程提供了理论依据和技术

范式，推动超高层建筑施工技术向智能化、连续化方向发展。

1 工程概况

某超高层建筑项目面积为 17.4 万 m2，地下工程包含四

层整体开挖结构，基础施工区域呈现规则几何形态，地下作

业深度达 23m，采用三层现浇混凝土支撑体系，垂直支撑系

统由组合式钢构柱与钻孔桩基构成复合承重结构，如表 1 所

示。工程场区地层具有渗透性与软弱夹层特征，地下水埋深

仅 4.3m，砂砾层渗透系数达 2×10-2cm/s，粉质黏土层承载

力仅 120kPa。基于此，塔机基础采用穿透软弱层的钻孔灌

注桩，配合深基坑止水帷幕体系，确保重型设备安装稳定性。

2 超高层建筑塔机群连续施工重难点

2.1 空间约束与设备协同挑战

工程面临基坑外围无法设置常规吊装设备的空间限制，

需在核心筒间距 21.06m 的对称布局中实现高精度的塔机定

位。地下支撑体系钢构柱与塔机基础需保持≥ 1.2m 的净距

要求，而三维空间干涉风险因密集的钢构柱网显著增加。特

别在爬模系统协同方面，液压爬模的组件吊装依赖平臂塔机

完成，但爬模锚固区与塔机附着点存在空间竞争，需提前预

埋专用锚固装置并进行动态协调。

2.2 设备迭代与连续转换难题

地下阶段平臂塔机体系向动臂式塔机的转换涉及 4 台

设备的交替拆装，其中设备基础预埋件的重复定位偏差需控

制在 3mm 以内。动臂塔机安装窗口期与核心筒墙体施工存

在工序冲突，需通过截臂改造工艺缩短转换周期。

2.3 多系统时空协同管理

施工现场需构建“塔机 - 爬模 - 施工电梯”三位一体

的协同网络，通过错时施工与动态包络分析解决系统冲突。

平臂塔机在连续作业阶段需避让爬模锚固区，而动臂塔机间

歇爬升时则要规避施工电梯井道空间。

3 地下室施工阶段平臂塔式起重机选型布置

3.1 塔式起重机数量

本工程基于双核心筒结构特征与施工工序需求，构建

“分区配置 + 工序协同”的塔机部署体系。根据南北塔楼

功能差异与核心筒布局特点，形成“南塔复合配置、北塔单

机覆盖”的总体部署策略。通过 BIM 三维模拟确定设备数

量为 5 台（平臂式 3 台、动臂式 2 台），其中南塔楼采用动

态转换的“2+2”配置体系，北塔楼实施静态覆盖配置模式。

3.2 塔式起重机选型策略

本工程塔式起重机选型基于施工区域特征与载荷特性

分析，采用分区差异化配置原则。项目施工区域呈矩形布局，

纵向轴线长 156.51m，横向跨度 87.79m，通过划分南北两大

作业片区，制定针对性选型方案。
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3.3 塔式起重机定位

3.3.1 塔式起重机定位核心目标

本工程以结构安全与施工效率为核心目标，建立基于三

维坐标系统的设备空间布局体系。通过精准定位确保塔机基础

与地下结构保持安全间距，同时优化覆盖半径实现施工面高效

覆盖，最终形成满足大型综合体施工需求的吊装作业方案。

3.3.2 北部作业区塔式起重机定位策略

北部作业区采用单机最大化覆盖策略，将 TC7527 型塔

机布置于距地下室北边界 16.8m、西边界 35.6m 的坐标点。

该定位成功避让地下机电设备密集区，通过 57m 作业半径

覆盖北塔楼施工面及西北侧 12m 物料周转区，吊装轨迹与

地下支撑体系保持 3.5m 以上安全净距。

3.3.3 南部作业区塔式起重机布局方案

南部作业区实施双机错位协同布局，TC7035 型设备布

设于南侧边界 45.8m、西侧边界 5.8m 坐标点，重点覆盖核

心筒西翼施工面及场外运输通道；TC7020 型设备安装于南

侧边界 47m、东侧边界 25.1m 位置，采用短臂架配置适配狭

窄空间需求，覆盖东侧 10m 建材堆场及核心筒东翼施工带。

4 主体施工阶段塔式起重机不停工转换施工

4.1 塔式起重机转换技术路线

为满足南塔核心筒结构施工与重型设备配置需求，塔

式起重机转换工程采用分阶段协同作业方案。项目初期借助

平臂吊装设备完成爬模系统的初期架设，同步推进核心筒剪

力墙与塔机基础梁的混凝土浇筑作业。四台塔机 2、3 平臂型，

4、5 动臂型的拆装工序将根据现场动态调整，重点保障施

工安全性与工序衔接。动臂式塔机的基础定位如图 1 所示。

图 1  动臂塔式起重机定位方案

4.1.1 施工流程与设备配置

施工流程开始于核心筒三层的剪力墙结构施工，采用

外脚手架体系逐层推进。当外墙施工达到第三层标高时，2

号及 3 号平臂塔机分别爬升至 61.5m 与 54.0m 作业高度，此

时完成外爬模系统的整体装配。在核心筒上部剪力墙持续施

工过程中，利用下悬式吊运装置将钢结构构件精准输送至筒

体内部，实现基础梁体系的连续施工。

4.1.2 设备布局调整与安全间距要求

针对设备布局的安全间距要求，在 4 号动臂塔机安装

前需对 3 号平臂设备进行技术改造。由于两机间距 44.9m 小

于 3 号塔机原有 45m 臂展，采用 2 号塔机辅助将其吊臂长

度缩减 10m 以满足安全间距需求。然后通过 260t 级移动式

吊装设备完成 2 号平臂装置的拆卸作业，同步展开 4 号动臂

塔机的标准化安装流程。

4.1.3 双动臂系统联合作业与垂直运输体系建立

4 号动臂塔机完成调试后，即投入核心施工环节，承担

3 号平臂装置的拆除任务及 5 号动臂塔机的架设工作。双动

臂系统联合作业模式下，最终完成核心筒内部爬升模板体系

的整体安装，形成完整的垂直运输体系。各阶段均严格执行

设备调试与使用登记制度，确保特种设备全生命周期管理符

合规范要求。

4.2 塔式起重机截臂施工技术

4.2.1 塔式起重机截臂原则

为确保塔式起重机群组协同作业安全，工程实施臂架

动态调整策略。当平臂式设备大臂运行轨迹与动臂式塔机塔

身存在空间干涉时，需对保留设备进行臂长优化。

1）臂架动态调整策略与臂长优化

经三维动态干涉分析，确定截臂作业遵循最小干预原

则，在满足安全净距前提下最大限度保留设备工作半径。

若优先拆除 2 号平臂设备，3 号设备与 4 号动臂塔身间距

44.9m，需截除 7.5m 标准节段；反之如先拆 3 号设备，2 号

设备与 5 号动臂塔身间距 42.1m 时，需截除 15m 臂长。

2）截臂作业方案选择与实施

通过比选，采用截臂量较小的前序方案，即保留 2 号设

备完成 3 号设备 7.5m 截臂作业。实施过程中，两设备直线间

距达 50m 以上，通过激光定位系统实时监测设备相对位置。

3）截臂作业技术路线与工期控制

截臂作业采用模块化分解工艺，在垂直方向设置临时

支撑体系，水平方向划定安全警戒区域，实现空间立体防护。

该技术路线既满足核心筒施工进度要求，又将设备改造对工

期影响控制在 3 个工作日内。

4.2.2 塔式起重机截臂施工步骤

工程通过配重调整与吊臂重组实现设备优化，采用塔

机协同运输系统完成高空构件转运，施工全过程配备激光定



工程管理与技术 ( 5 ) 2025,7
ISSN: 2705- 1021（P） 2661-4820（O）

23    

位监测系统实时控制设备间距，消除相邻塔机运行轨迹的空

间干涉风险。

1）配重调整与吊臂优化

利用 2 号平臂设备执行配重卸载作业，从 3 号设备移

除 2.5t 级配重单元 1 组及 3.0t 级配重单元 4 组。然后展开吊

臂结构改造工序，根据设计截除方案，依次分解 3 号设备的

第 3、4、5 及末端第 9 标准节段，通过塔机协同运输系统将

拆解构件安全转运至地面作业区。

2）吊臂组件重组与配重配置

在地面作业平台完成 4 号与 9 号标准节段的模块化拼

装，采用销轴连接技术通过 2 号设备将重组吊臂定位至 3 号

设备主体。重组后重新配置 3.0t 级配重单元 3 组，经力矩平

衡检测系统验证配重参数。

3）改造工期与构件利用率优化

进行起升钢索系统调试与整机运行测试，确保改造后

的 3 号平臂设备达到额定工作载荷标准。通过模块化拆解与

高空精准吊装技术，将传统臂架改造工期缩短 40%，同时

实现 98% 以上的构件重复利用率。改造全过程采用激光定

位监测系统，实时控制设备间距，确保相邻塔机运行轨迹无

空间干涉风险。

4.3 塔式起重机安拆

项目建立三维空间碰撞预警体系，针对塔式起重机群

组作业实施分级管控。1 号、2 号、3 号平臂设备形成阶梯

式布局（38.5m/61.5m/50.25m），最小垂直高差达 11.25m，

通过空间错位消除吊装轨迹冲突。动臂设备选择核心筒施工

至第三层时安装，确保 50m 作业半径内无既有建筑遮挡。

4.3.1 平臂设备间安全间距控制

1 号与 2 号塔身间距 97.55m、1 号与 3 号间距 94.95m，

均突破规范值 64m；2 号与 3 号设备 54.8m 间距较 54m 临界

值保持 0.8m 冗余余量。采用激光测距系统实时监测，动态

偏差控制在 ±0.15m 范围内。

4.3.2 动臂设备安装与周边环境防护

4 号与 5 号动臂设备平衡臂间距 15.42m，超出 2m 安全

基线 7.7 倍，配备自动限位装置。3 号平臂设备东侧与相邻

大厦实测间距 50.62m，较 49m 安全阈值提升 3.3%，形成环

形防护缓冲带。

4.3.3 跨项目设备协调与安全要求

西侧项目 6 号塔机原 75m 臂展导致与 2 号设备间距仅

74.39m，经协调将其臂长缩减至 65m，理论防护距离降至

69m，实测间距 74.39m 满足改造后安全标准。建立跨项目

设备运行日报制度，实现安全数据共享。

5 结论与建议

综上所述，针对双核心筒超高层建筑塔机群协同部署

与连续施工转换技术展开系统研究，通过建立分区差异化配

置体系、创新设备转换工艺、开发三维空间协同控制技术，

解决了受限空间下多塔机协同作业与施工连续性难题。

（1）基于核心筒结构特征的“2+2”设备配置策略可

实现地下与主体施工阶段的无缝衔接；（2）三维坐标定位

与动态干涉分析技术显著提升设备转换精度；（3）模块化

截臂施工工艺为设备迭代提供创新解决方案；（4）阶梯式

高度差布局与时空协同机制有效保障多系统并行作业安全。

在技术层面需要深化塔机群组智能调度算法开发，集

成气象监测与应急响应模块；优化设备转换工艺的极端天气

工况应对方案，增强系统鲁棒性；推广基于 BIM 的塔机基

础预埋定位技术标准体系。在管理层面建立特种设备全生命

周期数字化管理平台；构建跨项目塔机协同作业的联合调度

机制；完善设备改造经济效益评估模型，强化过程成本控制。
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