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荆楚风格建筑复杂挑檐结构施工技术研究与应用
刘明周

中国一冶集团有限公司 湖北 武汉 430080

【摘 要】：随着建筑高度不断提高，为了体现挑檐的特征，其外挑宽度也在不断增加，对于高层建筑大挑檐施工的支撑安全性

和经济性也面临着越来越高的挑战。通过对荆楚风格建筑挑檐设计、施工方法及施工工艺等施工技术进行研究探讨，保证了挑檐

建筑的施工安全和质量，为以后类似工程施工提供借鉴。
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Research and application of construction technology of complex cornice structure in
Jingchu style buildings
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Abstract: With the continuous improvement of building height, in order to reflect the characteristics of overhanging eaves, its overhanging

width is also increasing, and the support safety and economy of large overhanging eaves construction of high-rise buildings are also facing

higher and higher challenges. Through the research and Discussion on the construction technology such as cornice design, construction

method and construction technology of Jingchu style buildings, the construction safety and quality of cornice buildings are guaranteed,

which can provide reference for the construction of similar projects in the future.
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1 前言

建筑是人类文明的重要组成部分，荆楚建筑的人文精神内

涵为“大气、兼容、张扬、机敏”；六大风格特征则包括“高

台基、深出檐、美山墙、巧构造、精装饰、红黄黑”；其中，

荆楚建筑的“深出檐及飞檐”风格思想，是它的最大特点。

由于 2020年新冠疫情中中医取得了出色的表现，疫情后

湖北省各地开始新建扩建中医院。本文结合某市中医大楼外挑

檐建筑施工实例，通过对荆楚风格建筑挑檐设计、施工方法选

择及施工工艺等构造设计和施工技术进行研究探讨，为给以后

施工同类型工程提供参考资料和依据；在确保施工安全、质量、

进度和经济效益的重要条件下，使该工程桃檐结构得以顺利施

工。

2 工程概况
2.1工程总体概况

某市中医大楼项目总占地面积 37782.12㎡，中医大楼长

92.7m，宽 48.2m，地上 16层，地下 1层，建筑总高度为 81.45m，

新建总建筑面积为 71797.19㎡,地上总建筑面积为 59456.93㎡,

地下总建筑面积为 12340.26㎡。本工程主体结构为框剪结构，

±0.000相当于绝对标高 29.600m。

2.2项目外挑檐建筑结构设计概况

本工程建筑三、七、十四、十五、十六层及屋面层沿外墙

周圈设置一道外挑檐；其中，建筑十六层设置一道外挑檐最宽，

其建筑外挑宽度为 4.9-5.8m，结构外挑宽度 3.95m，挑檐顶标

高为 74.05m；屋面层挑檐顶标高最高处为 81m。项目各层外挑

檐设计概况如下图：

图 1 项目挑檐设计概况立面图

3 挑檐工程施工遇到的问题及解决方案

3.1挑檐工程施工遇到的设计问题

本工程在设计阶段对外挑檐结构进行了初步确定，从项目

各层外挑檐结构设计概况来看，本项目十六层建筑挑檐外挑宽

度为 4.9-5.8m，为本工程最宽外挑檐结构；其它层挑檐结构与

十六层挑檐结构设计特点基本相同，本次仅以十六层挑檐建筑

结构设计为例。因此，其它层外挑檐建筑结构将统一参照此层

挑檐结构形式实施。十六层挑檐结构设计方案如下：
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图 2 钢混组合建筑结构设计方案

（1）结构设计说明：十六层挑檐外挑 4.9-5.8m，挑檐顶

面高度为 74.15m，其结构件外挑最长为 3.95m，整个结构设计

为箱式结构，挑板为 100mm厚，主挑梁梁高为 1400mm高和

950mm高两种截面，梁宽为 4000mm。主梁上设置 300mm宽

和 900mm高的剪力墙。

（2）建筑设计说明：挑檐结构施工完成后，在结构面安

装钢龙骨形成挑檐骨架，钢龙骨外侧安装铝单板饰面层形成最

终外立面造型。

（3）挑檐龙骨设计说明：结构施工完成后，用热浸镀锌

方钢管与混凝土结构通过锚栓连接，形成主悬挑钢龙骨，次龙

骨用热浸镀锌角钢与主龙骨焊接，形成整体的龙骨结构。

上述设计方案是采用钢混（混凝土结构和钢龙骨）组合结

构形式，其中混凝土结构外挑檐最长为 3.950m，挑檐顶标高为

74.05m；从设计方案来看，本挑檐工程施工难度极大，施工成

本高，同时施工安全及质量都无法得到保证。

3.2挑檐结构设计解决方案

由于该项目挑檐结构复杂，所以在工程施工前对外挑檐结

构设计方案进行了对比，主要从施工安全性、结构安全性、施

工进度、经济指标等因素，综合考虑分析外挑檐结构形式的设

计优缺点；通过对业主设计意图进行分析后，本项目初步对外

挑檐结构设计方案，是采用钢混（混凝土结构和钢龙骨）组合

结构形式和钢结构形式两种方案进行对比，其中钢结构设计方

案如下（十六层型钢结构剖面见下图）：

图 3 型钢及型钢混凝土结构节点大样

（1）型钢混凝土设计说明：挑檐主梁为 HN400*200*12*12

的型钢，间距 8m既每根框架柱悬挑两根主梁，次梁为 20a#工

字钢，次梁与主梁的连接方式为焊接，次梁设置四道，沿线条

周圈布置。挑檐主梁型钢伸入柱内，与柱内竖向型钢连接，埋

入柱内的型钢为 HN400*200*12*12。梁柱节点处梁钢筋通过直

螺纹焊接于工字钢上。

（2）挑檐龙骨设计说明：结构施工完成后，用热浸镀锌

方钢管与外挑型钢连接，形成主悬挑钢龙骨，次龙骨用热浸镀

锌角钢与主龙骨焊接，形成整体的龙骨结构。

从钢结构挑檐方案可以看出，十六层挑檐外挑宽度为

4.9-5.8m，挑檐构件外挑过长，仅设计建筑幕墙钢龙骨无法满

足挑檐构件受力要求，如采用钢结构挑檐设计，需在十六层及

层面层外围梁柱混凝土中增设外挑型钢结构作为挑檐的受力

构件。

3.3两种结构形式挑檐结构方案对比分析

根据分析,钢结构挑檐比钢混组合结构形式挑檐材料成本

低，综合其它各层挑檐形式材料对比，材料成本都比钢混组合

结构形式挑檐材料成本低。

3.4挑檐结构设计方案的确定

根据十六层外挑檐结构安全性、经济指标和施工进度等因

素，综合考虑分析外挑檐结构方案形式的设计优缺点，以及施

工的安全性和难易程度，最终确定十四层以上采用钢结构型钢

结构挑檐设计方案。

4 挑檐结构施工方案的选择

根据施工实际情况分析,现一般常用的脚手架工程体系分

落地式和悬挑式脚手架两种。本工程七层挑檐落地式脚手架搭

设的高度约为 32.5m，宽度约为 3m；十六层的挑檐落地式脚手

架搭设高度最低为 53.85m，宽度为 6.4m。根据规范要求，落

地式钢管脚手架工程的搭设高度不宜超过 50m。本建筑挑檐构

件施工如采用落地式脚手架，则搭设高度已超过国家规范要

求，因此本工程挑檐施工不应采用落地式钢管脚手架工程支撑

体系。由于不宜采用落地式脚手架工程施工，考虑到本工程十

六层挑檐外挑宽度为 4.9-5.8m，以及施工的安全性、施工工期

和施工成本等原因，传统工字钢作业平台又不能满足安全性需

求，故本工程确定设置钢操作平台作为悬挑盘扣式脚手架工程

的基础平台。

5 钢平台和盘扣式脚手架设计与计算
5.1钢平台和盘扣式脚手架设计

5.1.1钢操作平台的设计

（1）十四层以上每层均设置有挑檐线条，为节约成本，

同时考虑外架的美观性，在十三层+56.5m设置一道钢操作平

台，由于十六层挑檐为外挑最宽的楼层，外挑宽度达到 4.9-5.8

（局部）m，因此十三层钢操作平台安装宽度按十六层挑檐的

建筑宽度另加 1.1m外架搭宽度，钢平台悬挑长度 6m，局部

6.9m；上部悬挑架最高 25m。
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（2）钢平台上部挑檐线条龙骨为钢结构，因此钢操作平

台只需同时满足型钢构件的安装荷载及盘扣式脚手架的荷载，

+56.5m钢平台计算荷载按 5KN/m2考虑。

（3）+56.5m钢平台：十三层钢平台主梁工字钢用 32a#工

字钢，间距为 1500mm,主梁型钢长度 12m；钢平台设计外挑宽

度为 6.1－6.9m；次梁用 32a#/18a#工字钢，次梁间距为 1.3m，

沿线条周圈设置五道。下层斜及拉杆撑用 32a#工字钢,钢平台

面层为 3mm厚的花纹钢板。钢平台搭设区域平面详见下图：

图 4 13层（56.5m）钢平台型钢布置平面图

5.1.2盘扣式钢管脚手架的设计

架体搭设材料：承插型盘扣式钢管，脚手板为定型钢脚手

板。

架体类型：施工外架，主体结构施工阶段与装修阶段使用，

作业层数按 2层考虑，荷载标准值 2KN/m2。

架体参数：立杆的纵距 1.50/1.2/0.9m，立杆的横距

0.6/0.6/0.9/1.2/1.5m，立杆的步距 1.5m，排数：不同搭设部位

4~6排，外排防护层（不大于 4m）结构预埋拉结点，拉结点间

距 3跨。自 13F悬板面挑架施工至屋面结构，挑架高度：25m

（56.5m~81.5m）。搭设区域与架体布置如下图：

图 5 13层（56.5m）盘扣脚手架和钢平台型钢剖面示意图

5.2盘扣式钢管脚手架及钢操作平台安全方案计算

5.2.1盘扣式钢管脚手架安全方案计算

本工程采用承插盘扣式钢管脚手架，立杆钢管管径为

60mm，壁厚为 3.2mm，纵向间距为 1.5m，立杆横向间距依次

为 0.6/0.6/0.9/1.2/1.5m；横杆采用φ48×2.75mm 钢管，步距

1.5m；斜拉杆采用Ф42.8×2.5mm系列；其余连接用及对顶钢

管采用φ48×3.0mm。其它具体参数参见 5.1.2盘扣式钢管脚手

架的设计。

图 6 盘扣式脚手架计算剖面图 图 7 盘扣式脚手架平面图

本工程盘扣式钢管脚手架设计方案在满足各项荷载作用

下，具有足够的强度、刚度和稳定性的要求，经计算盘扣式钢

管脚手架体系，满足设计方案要求。

5.2.2钢操作平台安全方案计算验算

通过上述对外挑檐方案、钢操作平台的设计方案、盘扣式

钢管脚手架等安全方案及相关参数要求的确定，现对钢结构操

作平台进行计算，具体计算及计算参数如下：

本工程多排悬挑架钢操作平台主要计算参数参见 5.1.1钢

操作平台设计，其中，悬挑方式为联梁悬挑；主梁与建筑物连

接方式为平铺在楼板上；锚固点设置方式为 U型锚固螺，锚固

螺栓直径为 20mm；钢操作平台支撑方式为上拉下撑，其中上

拉方式不参与计算。

（1）多排悬挑架钢平台方案计算

图 8 钢操作平台计算平面图 图 9 钢操作平台计算立面图

本工程多排悬挑架钢操作平台经过联梁验算、主梁验算、

下撑杆件验算、悬挑主梁整体稳定性验算及锚固段与楼板连接

的计算等验算，钢操作平台设计方案在满足各项荷载作用下，

具有足够的强度、刚度和稳定性的要求。

（2）多排悬挑架钢操作平台方案计算验算

①结构模型概况

file:///C:/品茗建筑安全计算软件/OutPut/盘扣式脚手架_剖面图.dwg
file:///C:/品茗建筑安全计算软件/OutPut/盘扣式脚手架_平面图.dwg
file:///C:/品茗建筑安全计算软件/OutPut/悬挑多排_9_平面图.dwg
file:///C:/品茗建筑安全计算软件/OutPut/悬挑多排_9_立面图.dwg
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各层等效尺寸

表 1 各层等效尺寸(单位:m,m2)

②荷载信息

风荷载信息

风压单位：KN/m2；迎风面积单位：m2；

本层风荷、楼层剪力单位：KN；楼层弯矩单位：KN.m。

表 2 X向顺风向风荷载信息

表 3 Y向顺风向风荷载信息

图 10 顺风向楼层剪力简图 图 11 顺风向楼层弯矩简图

（3）结构分析及设计结果简图

①结构平面简图 ②荷载简图

图 12 1层结构平面简图 图 13 1层荷载简图

③配筋简图 ④梁弹性挠度简图

图 14 1层配筋简图 图 15 1层梁弹性挠度简图

⑤梁内力包络简图

图 16 1层弯矩梁内力包络简图

6 施工工艺技术
6.1钢操作平台主要施工工艺技术

6.1.1施工工艺

钢操作平台及外架搭设施工工艺示意图如下：

图 17 13 层预埋件安装和 12层外架拆除剖面示意图

图 18 13 层钢平台斜撑安装剖面示意图

图 19 13层平台梁安装、花纹板铺设剖面示意图

图 20 13层外架随进度层搭设剖面示意

6.1.2 +56.5m层钢平台施工技术

（1）+56.5m层钢平台悬挑跨度大，在钢平台区域支撑柱

脚位置安预埋件(板、墙、柱），同样在施工预埋件放置区域结

构浇筑时添加混凝土早强剂。

（2）施工+52.5m标高处时放置预埋板，在施工至+56.5m

标高时在边跨梁放置预埋板及板面预埋螺栓。见下图：

file:///F:/2021/工程配合/李海平/结构计算模型/计算书资料/pos_ANSATWE_11_MODEL0_HOLO.PDB第1层编号简图.T
file:///F:/2021/工程配合/李海平/结构计算模型/计算书资料/pos_ALOADSATWE_11_MODEL0_HOLO.PDB第1层荷载简图.T
file:///F:/2021/工程配合/李海平/结构计算模型/计算书资料/pos_ASATWE_11_MODEL0_HOLO.PDB第1层混凝土构件配筋及钢构件应力比简图.T
file:///F:/2021/工程配合/李海平/结构计算模型/计算书资料/pos_ESATWE_11_MODEL0_HOLO.PDB第1层梁弹性挠度简图.T
file:///F:/2021/工程配合/李海平/结构计算模型/计算书资料/pos_FSATWE_11_MODEL0_HOLO.PDB第1层梁截面设计弯矩包络图.T
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图 21 预埋件放置示意图

（3）悬挑钢梁采用工字钢 32a#，长度 12m，悬挑长度 6.1m,

局部 6.9m,斜撑及拉杆采用工字钢 32a#，均为一道；横向支撑

采用工字钢 32a#，支撑一道。接触面满焊。焊缝厚度 8mm。

（4）待埋件处结构混凝土强度达到 80%后，进行钢平台

安装。为保证施工安全及整体稳定性，施工顺序为对称焊接，

钢梁及斜支撑焊接完毕后，进行整体加固连接。为保证施工安

全及整体稳定性，施工顺序为对称焊接，钢梁及斜支撑焊接完

毕后，进行整体加固连接。具体步骤如下:

12F外架拆除→斜支撑的组合钢构件地面组装焊接→组合

钢构件吊至预埋件处进行连接校准→连接两榀组合件斜支撑

的 1道横向支撑焊接→悬挑工字钢安装→水平接连接钢梁 5道

→铺设 3mm花纹板。

6.1.3钢平台安装特殊节点部位施工注意事项

（1）斜撑节点设置：采用 12厚连接板、M22螺栓连接。

（2）斜撑若与混凝土挑梁冲突，可将支撑适当移动至混

凝土梁的下方，混凝土梁的下边预埋锚栓，连接板和钢梁在工

厂加工。

（3）平台梁与混凝土梁、楼板采用预埋锚栓，规格为M20，

平台梁上连接板在工厂做好，现场安装。所有平台梁、斜撑与

混凝土墙、柱采用预埋锚栓，规格为M18，平台梁上连接板在

工厂做好，现场安装。

（4）斜撑与下层混凝土楼板采用预埋锚栓，规格为M20，

平台梁上连接板在工厂做好，现场安装。

（5）四个转角处的牛腿应是 L型埋板先期预埋，牛腿待

钢平台安装时与埋板现场焊接。另外，牛腿与混凝土有冲突，

建议将牛腿加劲板适当调整修型。

（6）四个转角处的斜撑与平台梁连接处按现场焊接处理。

（7）四个转角处斜撑交汇在一处，可按正对连接板的斜

撑梁在工厂加工，斜接的梁由现场根据实际情况进行焊接。

（8）部分平台梁和斜撑位于混凝土梁、柱边缘位置，其

连接板建议可按边缘对其混凝土边，预埋孔位随之移动，避开

钢梁和混凝土的遮挡。

（9）在内直角转角处，斜撑梁的连接板只能接在这个直

角内，预埋锚栓分别埋在两边混凝土梁内。阴角相邻的两排锚

栓伸出混凝土外会导致相互碰撞，且连接板为 L型，实际难以

安装，将 L型板改为两块板，其中一块在工厂与斜撑焊好，另

一块现场安装。

本次吊装作业采用现场两台（PT6013FZ-6、PT6012FZ-6）

塔吊，现场备用一台 200t汽车吊，应现场作业面较多。当塔吊

负荷不满足作业要求时使用吊车作业。

6.2挑檐钢结构施工

（1）本工程挑檐钢结构（见图 3-2）预埋件安装，为“主

梁支座埋件”安装。当梁柱钢筋绑扎后，根据预埋件布置图及

已标注的定位或控制线进行预埋件安装；为保证预埋件的安装

质量，混凝土浇筑、振捣过程中应进行跟踪检查，若出现位移

偏差，应立即进行处理。

（2）本工程挑檐钢结构柱梁在加工厂制作完成，混凝土

柱第一次浇筑至预埋件下方 10cm处，待强度达到 50%后方可

进行钢柱安装；待钢柱安装校正到位后进行钢梁安装，在进行

螺栓连接后校正，然后对需要焊接的部位进行施焊。

（3）挑檐钢结构安装完成后，用热浸镀锌方钢管与外挑

型钢连接，形成主悬挑钢龙骨，次龙骨用热浸镀锌角钢与主龙

骨焊接，形成整体的龙骨结构；钢龙骨外侧安装铝单板饰面层

形成最终外立面造型。

6.3承插型盘扣式多排脚手架施工

（1）立杆应通过立杆连接套管承插连接，脚手架首层立

杆应采用不同长度的立杆交错布置，立杆错开为 1m，当立杆

模数不符无法调整时用同规格钢管将两侧架体连接。

（2）斜杆设置：沿架体外侧纵向每 5跨每层设置一根竖

向斜杆，端跨的横向每层应设置竖向斜杆，统一采用盘扣自身

斜杆做加固。

（3）连墙件设置

外脚手架的搭设，应沿建筑物周围连续封闭，遇进出口等

不能封闭时，应设置必要的纵向支撑，端部加强设置连墙点。

脚手架与主体结构的连接采用刚性连接。当短肢剪力墙、梁施

工时，在楼层拉结点的相应位置预埋 500mm长钢管。连墙件

连接时应采用双扣件连接加固。考虑挑檐铝板安装是需拆除部

分连墙件，各楼层与每根框架柱增设抱住连接。

特殊构造：多排脚手架横跨较大，连墙件跨度较长。增设

斜拉杆提高抗弯性能。

连墙件应设置在有水平杆的盘扣节点旁，连接点至盘扣节点距

离不得大于 300mm；采用钢管扣件做连墙杆时，连墙杆应采用

直角扣件与立杆连接。

6.4钢操作平台拆除施工

（1）先将平台上的花纹板逐榀拆除，然后按周圈均匀拆

除，以 1榀钢架为基准点，两两钢架为支点，对中间的榀钢架

拆除时起到支托作用。
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（2）将平台上的花纹板按顺序拆掉，统一放置并用塔吊

吊至指定位置。

（3）拆除连接横向支撑与水平连接梁：拆除横向支撑与

水平连接梁，每榀悬挑钢梁为独立单体。

（4）拆除悬挑钢梁：每榀悬挑钢梁形成独立单体，对预

埋板焊接点进行切割，在对预埋螺栓进行切割，最后由吊车吊

到地面指定地点，依次逐榀拆除。

7 钢平台及脚手架监测监控
7.1监测内容及监测网布置

（1）悬挑脚手架在搭设、使用过程中，必须确保整体稳

定性，应重点对架体基础工字钢、斜杆、立杆、连墙件等做好

监测。

（2）在悬挑架施工前完成基准点的布设，悬挑钢操作平

台完成后，开始搭架前布设观测点，并对位移、沉降监测网进

行初始值的测读。位移监测点的布置根据现场实际情况，考虑

基准点的稳定性和观测精度要求，利用现场引测控制点作为悬

挑脚手架位移、沉降监测基准点。

（3）目测的主要内容有：工字钢卡环是否出现松动；架

体是否下沉；斜撑是否变形；连墙件是否松动；挡脚板、脚手

板等是否遭到破坏等。

7.2监测要求

（1）变形速率预警值为（悬挑架搭设过程中）连续每天

变形速度大于 10mm/天；（搭设完成后）连续每天变形速度大

于 5mm/天。

（2）当水平位移、沉降达到安全值或 12小时内位移超过

5mm时，应及时通知项目技术负责人，并加密观测，同时加强

悬挑架体巡回目测。

（3）当变形累计值、变形速率等指标达到预警值时，将

增加监测频率，必要时，增加监测点的布置。

8 结语

本文通过对荆楚风格建筑挑檐设计方案对比，从施工安全

性、结构安全性、施工进度、经济指标等综合研究分析，分析

了钢混组合式结构和钢结构挑檐两种结构形式的挑檐设计优

缺点，确定钢结构挑檐设计方案；同时通过各项施工技术研究

探讨，最终选择钢操作平台与承插盘扣式脚手架作为钢结构挑

檐施工方法。

从本工程钢结构外挑檐采用钢操作平台与盘扣式脚手架

施工方案的实施效果来看，由于本工程施工前已做好各项交底

工作；施工过程中加强盘扣式脚手架体系的安全构造措施，强

化施工过程质量检查；搭设完后按规定组织各相关单位进行联

合验收，并派专人对钢操作平台和盘扣式脚手架体系进行变形

监测。在确保外挑檐工程施工的安全与质量情况下，保证了工

期，降低了施工成本，取得了良好的经济效益和社会效益，为

今后类似工程的组织实施积累了施工技术经验。
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