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推荐说明 

方案整体技术含量较高，颠覆了传统的幕墙施工方法。 

利用卷扬机施工，只需通过施工电梯将卷扬机运输至空中连廊楼板上方简单

组装即可。节省大量人力物力，节能环保。整体的吊顶施工是在吊顶下方的加工

场区先拼装龙骨，后安装面材，提高了施工中满焊及安装的质量。利用在空中连

廊楼板上方布置好的卷扬机机组吊装，改变了施工人员在吊顶的下方先龙骨后面

材的施工工艺，杜绝了施工中的安全隐患。通过应用卷扬机分单元整体吊装吊顶

幕墙，显著提高了工作效率，加快了工程的进展。 

方案可广泛推广应用于塔楼与塔楼之间空中连廊以及塔楼屋面外挑较大的

挑檐临空超过 30m的吊顶幕墙的单元装配式吊装施工。实用性较强，可满足装配

式吊顶的施工要求。 

方案施工工艺成熟，三年来方案应用于智能交通产业园、济南护理职业学院

图文信息中心大楼项目、烟台城发城市广场外装饰项目、中原网球中心二期工程

四个项目，完美完成了吊顶铝板幕墙的施工。 

施工完成后总结形成济南市工法 1项，河南省工法工法 1 项。中国施工企业

管理协会工程建设微创新技术大赛三等成果 1项，授权实用新型专利 1项（一种

装配式幕墙龙骨连接定位结构，专利号 ZL 2022 2 1470937.1），受理发明专利

1 项（一种超高吊顶幕墙分单元整体吊装设备及其施工方法）。 
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1 工程概况 

1.1 建筑幕墙安装工程概况和特点 

智能交通产业园项目位于济南市绕城高速以东、旅游路以北、港元八路以

南、港兴元路以西，总建筑面积 19.2 万㎡。本工程抗震设防烈度为 7 度，防火

等级一级。整个项目由 1#生产车间、2#生产车间、3#大数据中心组成。其中 1#

车间塔楼连廊吊顶幕墙距离地面高度 83.6 ㎡。根据建办质〔2018〕31 号文，

安装高度超过 50 ㎡的幕墙为超过一定规模的危险性较大的分部分项工程，本工

程连廊吊顶幕墙高度为 83.6 ㎡，属于超危大工程。幕墙类型为传统框架式铝板

幕墙但为悬空吊顶铝板幕墙，面积约 550 ㎡，整体呈“凸”字型，幕墙龙骨为

100×50×4mm、50×50×4mm 热镀锌方钢管，面层为 3mm 厚铝单板。空中连廊

的主体结构为钢结构，钢结构已按照整体提升的方式提升至安装位置并安装固

定完成。 

表 1.1-1 空中连廊详情一览表 

空中连廊概况 详情 备注 

空中连廊吊顶幕墙面积 550 ㎡ / 

幕墙系统 钢龙骨铝板幕墙 / 

空中连廊相对地面高度 83.6m / 

主体结构类型 钢结构 连廊地面为后浇筑混凝土 
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图 1.1-1 空中连廊吊顶幕墙实景图 

1.2 施工平面及立面布置 

 

图 1.2-1 场地平面图 
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图 1.2-2 空中连廊吊顶平面图 

 

图 1.2-3 空中连廊吊顶剖面 
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图 1.2-4 空中连廊优化前节点图 

 

 

图 1.2-5 空中连廊优化后节点图 
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1.3 施工要求 

本工程安全目标要求为山东省建筑施工安全文明工地，工期要求为 2020

年 6 月 1日~2021年 5 月 19 日。本工程 1#车间空中连廊吊顶的施工开始时间为

2021年 3 月 20日~2021 年 4月 20 日。 

1.4 周边结构概况及气候 

1#车间东西塔及空中连廊的结构均为钢结构。空中连廊的钢结构分别在东

西两塔处固定，中间断开悬挑的钢结构类型。悬挑钢结构总质量为 430t。连廊

吊顶幕墙施工前钢结构已安装完毕。 

 

图 1.4-1 空中连廊钢结构模型图 

空中连廊吊顶幕墙施工季节为春季，施工的天气选定了静风适合吊装的情

况，更有利于施工质量的把控及降低安全风险。根据济南市往年风力情况，查

询后得知在计划施工的 30 天施工时间内约存在 15天时间的静风天气适合单元

板块的吊装。往年风力情况见下图 1.4-2、图 1.4-3。 
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图 1.4-2 济南市往年 3 月份天气表 
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图 1.4-3 济南市往年 4 月份天气表 
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1.5 风险辨识与分级 

表 1.5-1 工程建设一览表 

序号 作业活动 危险源 
可能导致的

事故 

风险

等级 
控制措施 

1 施工前准

备（开施工

洞及安装

机械） 

现场高空坠物 物体打击 三级 
严格执行公司制

度、安全员旁站 

2 电焊焊接施工机具 火灾 三级 
准备好有效的灭火

器，持证上岗 

3 高空作业未系安全带 高空坠落 三级 严格执行公司制度 

4 材料吊运 汽车吊 物体打击 三级 
严格执行公司制

度、安全员旁站 

5 

单元板块

组装 

施工机具使用前未进

行试验 
机械伤害 三级 

对施工机具进行试

验 

6 
电动工具未绝缘电压

试验 
触电 三级 

电动工具进行绝缘

试验 

7 进入现场未戴安全帽 物体打击 三级 严格执行公司制度 

8 

单元板块

吊运 

高空作业未系安全带 高空坠落 三级 严格执行公司制度 

9 

结构施工层下未架设

防护网，离地面 3m处

未搭设 6m 的安全网 

高空坠落、物

体打击 
三级 设置防护 

10 
现场焊接时，下方未

设接火斗或盘 
火灾 三级 做好防火措施 
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1.6 参见各方责任主体单位 

表 1.6-1 工程建设一览表 

工程名称 智能交通产业园项目 工程性质 工业建筑 

建设规模 6.8 亿元 工程地址 

济南市绕城高速以东、旅游

路以北、港元八路以南、港

兴元路以西 

总占地面积 约 76.5 亩 总建筑面积 192037.29 ㎡ 

建设单位 
山东高速信息集团有限公

司 
责任人 李晓枫 

设计单位 山东省交通规划设计院 责任人 荀艳 

监理单位 
山东贝特建筑项目管理咨

询有限公司 
责任人 鞠强 

总承包单位 
中建八局第二建设有限公

司 
责任人 张伟 

分包单位 
中建八局第二建设有限公

司 
责任人 徐庆迎 

工程主要功能

或用途 
生产厂房 
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2 编制依据 

序号 类别 文件名称 编号 

1  

国家行

政文件 

关于进一步加强玻璃幕墙安全防护工作的通知 建标[2015]38 号 

2  危险性较大的分部分项工程安全管理规定 住建部 37 号令 

3  
关于实施《危险性较大的分部分项工程安全管

理规定》有关问题的通知 
建办质 31 号文 

4  
住房和城乡建设部办公厅关于印发危险性较大

的分部分项工程专项施工方案编制指南 
建办质 48 号文 

5  

地方行

政文件 

济南市建筑工程安全专项施工方案编制审查与

专家论证实施细则 
/ 

6  
济南市建筑施工高处作业吊篮安全管理暂行规

定 

济建质安监字

[2012]4 

7  
济南市住房和城乡建设局关于印发建筑施工安

全管理十条的通知 

济建质安字

[2021]33 号 

8  

国家行

业规范 

建筑结构荷载规范 GB50009-2012 

9  建筑施工高处作业安全技术规范 JGJ80-2016 

10  建筑机械使用安全技术规程 JGJ33-2012 

11  施工现场临时用电安全技术规程 JGJ46-2005 

12  建筑施工安全检查标准 JGJ59-2011 

13  金属与石材幕墙工程技术规范 JGJ133-2013 

14  建筑幕墙工程检测方法标准 JGJ/T324-2014 
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15  建筑幕墙气密、水密、抗风压性能检测方法 GB/T15227-2007 

16  建筑幕墙、门窗通用技术条件 GB/T31433-2015 

17  建筑装饰工程装饰装修工程质量验收规范 GB50210-2018 

18  

其他 

智能交通产业园项目建筑图纸 / 

19  智能交通产业园项目幕墙深化图纸 / 

20  智能交通产业园项目施工组织设计 / 
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3 施工计划 

3.1 施工进度计划 

智能交通产业园项目装饰工程空中连廊计划吊装时间为 2021年 3月 20日，

计划完工时间为 2021 年 4 月 20日，总计 31天。 

首先进行卷扬机组的布置与辅助设备的安装，同步进行钢龙骨的分单元整

体组装及铝板面层安装打胶。然后用已经安装完毕的设备进行试吊组装好的单

元幕墙板块。选择静风的天气做好各项准备后进行正式起吊。 

整体的吊装措施包括三台卷扬机根据吊装要求组成的卷扬机组，以及配合

吊装采用的滑轮组。 

 

图 3.1-1 施工计划横道图 

3.2 材料与设备计划 

1.材料计划 

表 3.2-1 材料计划一览表 

材料种类 规格 材质 进场时间 

热镀锌方钢管 100×50×4mm Q235B 2021年 3 月 20日 

热镀锌方钢管 50×50×4mm Q235B 2021年 3 月 20日 
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铝单板 3mm 3003H 2021年 3 月 23日 

不锈钢板 1.5mm / 2021年 3 月 23日 

泡沫棒 Φ16 / 2021年 3 月 23日 

耐候密封胶 590ml/支 / 2021年 3 月 23日 

2.施工设施及材料计划 

表 3.2-2 施工设施及材料计划一览表 

材料种类 规格 数量 进场时间 退场时间 

热镀锌角钢 50×50×4mm 50 支 2021年 3月 20日 / 

定滑轮 / 10 个 2021年 3月 20日 2021年 4 月 20日 

卷扬机 4.5kV 3 台 2021年 3月 23日 2021年 4 月 20日 

U 型卡扣 / 10 个 2021年 3月 23日 / 

倒链 Φ16 / 2021年 3月 23日 2021年 4 月 20日 

3.3 材料与设备计划 

表 3.3-1 材料与设备计划一览表 

工种 数量 进场时间 退场时间 

焊工 6 人 2021年 3 月 20日 2021年 4 月 20日 

幕墙安装工 10 人 2021年 3 月 20日 2021年 4 月 20日 

打胶工 3 人 2021年 3 月 20日 2021年 4 月 10日 
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4 施工工艺技术 

4.1 技术参数 

表 4.1-1 空中连廊结构参数 

空中连廊概况 详情 备注 

空中连廊吊顶幕墙面积 550 ㎡ 整体呈“凸”字型 

幕墙系统 钢龙骨铝板幕墙 / 

幕墙龙骨规格 
100×50×4、50×50×4

热镀锌方钢管 
/ 

幕墙面层 3mm 厚铝单板 / 

空中连廊相对地面高度 83.6m / 

主体结构类型 钢结构 连廊地面为后浇筑混凝土 

空中连廊主体为钢结构，钢结构已按照整体提升的方式提升至安装位置并

安装固定完成。 

由于连廊吊顶作业面面积比较大且全部悬空。材料垂直及水平运输难度大、

安装作业平台的设置成为影响工期、质量和成本的主要因素，传统的作业平台

一般采用满堂脚手架或轨道式吊船，满堂脚手架需从地面架设到悬空的吊顶下

部，但受到架设高度和荷载的限制。轨道式吊船需要在空中连廊楼板以下悬挂

导轨，再把特制的与连廊等宽度的吊船挂在导轨上，以便形成水平移动作业平

台。悬挂导轨及把吊船挂在导轨上就需要复杂的起吊设备和严密的安全保护措
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施，此法费时费力，安全防护难度大，受限条件多，增加了施工成本。 

因此根据现场施工计划实施一种分单元整体吊装吊顶幕墙的施工方法。根

据分单元整体吊装的设想计划采用卷扬机作为吊装的动力设备。卷扬机采用三

台配合的方式，有机的形成一个整体吊装运行的卷扬机组。整个连廊吊顶铝板

幕墙共计分为 10 个单元，其中 1-8 为矩形单元，9-10为三角形单元。单元与单

元之间的接缝由于采用整体吊装而无法实现打胶密封的效果，因为我们研发了

一种可安装在铝板侧面的空心密封胶条，实现了单元板块与单元板块的接缝密

封，有效阻止了水汽的入侵，解决了钢龙骨幕墙龙骨的防腐问题。通过空心胶

条的设计也实现了整体连廊吊底的视觉效果。 

表 4.1-2 动力设备参数 

电机功率 4.5kV 槽钢长度 650mm 

机器尺寸 950×520×460mm 机器自重 160kg 

起升速度 
单绳 16m/min 

额定起重 
单绳 1500kg 

双绳 8m/min 双绳 3000kg 

 

图 4.1-1 卷扬机实物图 
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4.2 工艺流程 

连廊吊顶设计

测量放线

提升设备的选择

施工准备

吊点布置

卷扬机与钢丝绳
走向布置

是否可行
否

提升设备的安装

提升设备的调试

是否可行
否

单元板块组装

单元板块吊装

组织验收

是

是

 

图 4.2-1 施工工艺流程 

4.2.1 连廊吊顶优化及节点深化 

由于采用了起吊钢丝绳通过吊孔穿过廊桥楼板将单元板块吊升就位与廊桥

底部，属于隔着楼板盲吊，因此，连廊吊顶幕墙的设计舍弃了构件式骨架、铝

单板饰面固定、保温岩棉填充等传统的构件式幕墙吊顶设计，而是从吊装的角
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度出发，将整体的吊顶在平面上分成逐个单元板块，每个板块按顺序起吊到位

后在高空连廊底部逐块对接，直到完成吊顶整体造型。这就要求：单元板块的

设计不仅要考虑其安装到位后的强度，而且要考虑吊装中板块的刚性和变形，

即变形应控制在弹性范围之内，通过软件的计算以及现场实际的预吊操作确定

合理的均布 5 个吊点即可满足板块的刚性和变形等要求。合理的确定 5 个吊点

的位置。吊点的布置如下图。 

 

图 4.2-2 吊点布置图 

4.2.2 测量放线 

测量放线定位是本工程施工的重点和关键工序。首先对连廊钢结构尺寸及

吊点位置复核。按设计图纸将吊点钢丝绳穿过孔位置尺寸放样到连廊楼板上表

面，并将孔位按单元板块编号，其次依据施工现场空间大小、穿过孔与卷扬机

钢丝绳的走向确定卷扬机安装方位，原则是五根钢丝绳能顺利通过各自的穿过

孔，在空间上又不能互相干扰。这需要在计算机模拟和现场实际协调相结合，

最终确定放线尺寸。 
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4.2.3 吊点布置 

按设计图纸将吊点钢丝绳穿过孔位置尺寸放样到连廊楼板上表面，依此来

预留吊点洞口并将孔位按单元板块编号。吊点位置为 200×300mm的孔洞便于钢

丝绳穿过。通过 BIM 模型及现场实际放样确定最终的吊装点位置为下图所示圆

圈位置。 

 

图 4.2-3 吊装点位置布置图 

4.2.4 卷扬机与钢丝绳走向布置 

按照下列因素确定钢丝绳走向： 

1）施工现场条件：吊顶上部楼板平面为矩形，可在其上布置吊孔和导向滑

轮。在连廊上方有放置三台卷扬机的空间及承重。 

2）卷扬机安装方位：根据吊孔与卷扬机钢丝绳的走向确定卷扬机安装方位，
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由于每个单元板块五个吊点，有五根钢丝绳通过各自的吊孔。这需要在卷扬机

和吊孔间设置导向滑轮，第一组导向滑轮要保持钢丝绳与卷扬机卷筒轴心线垂

直，能按顺序整齐排列在卷筒上。第二组导向滑轮要使钢丝绳由水平方向转到

垂直起吊方向并按吊孔定位。随着每个单元板块的起吊完成，移动第二组导向

滑轮到新的吊孔位置。为保证五根钢丝绳能顺利通过各自的吊孔，在空间上又

不能互相干扰，针对上述技术要求，我们在计算机模拟和现场实际协调相结合，

最终确定了卷扬机位置、设计了特殊支架的转向滑轮。 

其中卷扬机 1 和卷扬机 2 第一次布置在空中连廊伸缩缝西侧的西半部中间

位置，依次分别吊装单元板 1~4。吊装完成后扬机 1 和卷扬机 2 第二次布置在

空中连廊伸缩缝东侧的东半部中间位置，依次分别吊装单元板 5~8。最后吊装

单元板块 9 和 10。卷扬机 3每吊装一个单元板块挪动一个位置，从西往东由单

元板块 1~8 依次变换位置。具体布置如下图所示： 

 

图 4.2-4 卷扬机 1和 2 首次布置图 
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图 4.2-5 卷扬机 1和 2 第二布置图 

 

图 4.2-6 卷扬机和滑轮、钢丝绳剖面示意图 
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图 4.2-7 吊孔处滑轮转向架 

4.2.5 提升设备的选择 

单元板块提升使用 3 台起吊重量 3吨的电动卷扬机作为提升设备，三台卷

扬机接入同一个二级配电箱，每台卷扬机可分别控制开关运行。也可以总控三

台卷扬机同步开关运行。所使用的 U型卡扣包上绝缘的橡胶制品，杜绝板块就

位焊接时的电流影响。每个单元板块重量 1300kg，三台卷扬机起重负荷合计

9000kg，吊装负荷率 14.4%，满足要求。每个板块设 5个吊点。 

 

图 4.2-8 卷扬机参数 
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图 4.2-9 吊装用 U型卡扣 

4.2.6 提升设备的安装 

卷扬机安装方位：根据吊孔与卷扬机钢丝绳的走向确定卷扬机安装方位，

由于每个单元板块五个吊点，有五根钢丝绳通过各自的吊孔。这需要在卷扬机

和吊孔间设置导向滑轮，第一组导向滑轮要保持钢丝绳与卷扬机卷筒轴心线垂

直，能按顺序整齐排列在卷筒上。第二组导向滑轮要使钢丝绳由水平方向转到

垂直起吊方向并按吊孔定位。随着每个单元板块的起吊完成，移动第二组导向

滑轮到新的吊孔位置。为保证五根钢丝绳能顺利通过各自的吊孔，在空间上又

不能互相干扰，针对上述技术要求，在计算机模拟和现场实际协调相结合，最

终确定了卷扬机位置、设计了特殊支架的转向滑轮。 

 

图 4.2-10 定卷扬机固定做法 
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4.2.7 提升设备的调试 

卷扬机组按照设定的安装思路进行安装后进行运行调试。首先将钢丝绳全

部按起吊时的方案全部下放至板块位置。一是调试包括三台卷扬机的同步联动，

确保三台卷扬机的运行速度和启停时间一致。二是调试三台卷扬机可以单独运

行控制，确保吊运中高度不一致时可单独微调在空中实现单元板块的水平提升。 

4.2.8 单元板块的组装 

将铝板吊顶幕墙平面分成 10 个单元板块。单元板块采用 100×50×4mm 热

镀锌矩形管。用焊接连接组成框架结构并将吊顶装饰面板固定在框架上，形成

单元板块。板块宽度 3.4m，长度 16.6m。框架上焊接 100×50×4mm 热镀锌矩形

管作为吊杆，吊杆位置与廊桥钢结构预装点相协调，该吊杆在吊装到位后直接

同钢结构进行焊接。单元板块及吊点的示意图如下。 

 

图 4.2-11 单元体 1~8 吊点位置 
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图 4.2-12 单元体 9和 10吊点位置 

为了保证加工质量板块均在现场 6层屋面组装完成，8 个板块的尺寸为

16600×3400mm，另外两个的尺寸是 10000×4200mm的三角形。主龙骨采用 100

×50×4mm 热镀锌钢管，次龙骨采用 50×50×5mm 热镀锌钢管。为保证单元板

块的刚度，所有起吊的位置均采用 100×50×4mm的热镀锌钢管。具体尺寸详见

下图。 

 

图 4.2-13 单元板块整体布置图 



 

智能交通产业园项目装饰工程                              空中连廊吊顶幕墙吊装专项施工方案 

30 

 

4.2.9 单元板块的起吊 

板块重量：最大板块为 1300kg（除板块净重外，还须含有吊挂件等附加重

量）吊装及施工方案：在板块 1~8 单元体上设 5 个吊装点，在板块 9 和 10单元

体上设置 3 个吊点。吊装点根据吊装板块质量平均分布位置进行布置，两端 4

个吊装点使用 U型卡扣穿过 100×50×4mm 热镀锌钢管作为吊装点。起吊之前检

查配电箱是否正常，检查无误后，将用电开关送电，三个卷扬机同步提升单元

板块。提升过程通过临近吊篮跟踪卷扬机起吊的单元板块同步升高。吊篮中人

员配备对讲机如发现板块五个点提升的速度高度不一致，需要对讲机呼叫楼顶

的控制开关人员将卷扬机同步断电后，将分控开关也全部断电，然后将总开关

推上，再把速度慢的卷扬机开关推上。达到五个吊点同一高度后将另外两台卷

扬机开关送电。至此三台卷扬机又可以同步提升单元板块。 

     

图 4.2-14 两端吊装点            图 4.2-15 中间吊装点 

4.2.10 单元板块的就位安装 
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当卷扬机将单元板块提升至连廊下部近位置处时，停止使用卷扬机提升单

元板块，采用 5 个倒链挂到吊点的位置通过人工将单元板块缓慢提升至安装就

位位置。校准无误后施工人员对幕墙转接件与主体结构进行焊接。焊接后进行

焊渣敲除涂刷防锈漆。 

 

图 4.2-16 倒链提升单元板块就位 

4.3 施工方法及操作要求 

4.3.1 测量放线 

测量放线定位是本工程施工的重点和关键工序。首先使用全站仪对连廊主

体钢结构尺寸位置复核与模型对比。根据测量后的点位微调模型，使调整后的

模型与施工完成的主体钢结构保持一致，便于幕墙的下料与施工。 

模型修改后进行幕墙的下料与吊装孔的布置，将吊装孔的位置于模型上标

注，使用全站仪在现场进行找点后，确认无误后进行开洞作业，以实现分单元

整体吊装的方案。 
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图 4.3-1 全站仪测量 

4.3.2 吊点布置 

按设计图纸将吊点钢丝绳穿过孔位置尺寸放样到连廊楼板上表面，并将孔

位按单元板块编号。吊点位置将钢结构钢楼承板开 200×300mm 的孔洞便于钢丝

绳穿过。通过 BIM模型及现场实际放样确定最终的吊装点位置为下图所示圆圈

位置。 

 

图 4.3-2 吊装点位置布置图 
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图 4.3-3 吊装孔 

4.3.3 卷扬机与钢丝绳走向布置 

按照下列因素确定钢丝绳走向： 

1）施工现场条件：吊顶上部楼板平面为矩形，可在其上布置吊孔和导向滑

轮。在连廊上方有放置三台卷扬机的空间及承重。 

2）卷扬机安装方位：根据吊孔与卷扬机钢丝绳的走向确定卷扬机安装方位，

由于每个单元板块五个吊点，有五根钢丝绳通过各自的吊孔。这需要在卷扬机

和吊孔间设置导向滑轮，第一组导向滑轮要保持钢丝绳与卷扬机卷筒轴心线垂

直，能按顺序整齐排列在卷筒上。第二组导向滑轮要使钢丝绳由水平方向转到

垂直起吊方向并按吊孔定位。随着每个单元板块的起吊完成，移动第二组导向

滑轮到新的吊孔位置。为保证五根钢丝绳能顺利通过各自的吊孔，在空间上又

不能互相干扰，针对上述技术要求，我们在计算机模拟和现场实际协调相结合，

最终确定了卷扬机位置、设计了特殊支架的转向滑轮。 

其中卷扬机 1 和卷扬机 2 第一次布置在空中连廊伸缩缝西侧的西半部中间
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位置，依次分别吊装单元板 1~4。吊装完成后扬机 1 和卷扬机 2 第二次布置在

空中连廊伸缩缝东侧的东半部中间位置，依次分别吊装单元板 5~8。最后吊装

单元板块 9 和 10。卷扬机 3每吊装一个单元板块挪动一个位置，从西往东由单

元板块 1~8 依次变换位置。具体布置如下图所示： 

 

图 4.3-4 卷扬机 1和 2 首次布置图 

 

图 4.3-5 卷扬机 1和 2 第二布置图 
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图 4.3-6 卷扬机和滑轮、钢丝绳剖面示意图 

 

图 4.3-7 吊孔处滑轮转向架 
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图 4.3-8 定滑轮防脱钩装置 

4.3.4 板块垂直提升和固定 

1）影响垂直提升的几个因素： 

A、高空风对垂直提升的影响。 

B、三台卷扬机同步操作对提升的影响。 

C、在提升至靠近连廊底部近距离处，需要精准对接。 

2）针对上述几个影响提升的几个因素，采取了几下措施： 

第一条措施：选择静风的天气，避免碰撞到建筑幕墙并有利于起始斜提升

的准确到位。 

第二个措施：三台卷扬机既有分别控制又有联动同步控制，以便应对提升

及最后板块精确对接和就位。 
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第三个措施：由于钢丝绳通过楼板盲吊板块，有必要在连廊两侧设置电动

吊篮，板块吊升过程中，辅助人员可乘吊篮随行监控吊升过程并与卷扬机操作

人员协调联系。 

3）单元板块的固定： 

根据图纸要求。单元体 1~8 这 8 个单元体每个总计均布 10个固定点。9~10

这两个单元体每个总计均布 5 个固定点。所有固定点附近在钢结构上开 300×

200mm 的方洞口，便于施工人员将固定点焊接固定并涂刷防锈漆。当卷扬机将

单元板块提升至连廊下部时，停止使用卷扬机提升单元板块，采用 5 个倒链挂

到吊点的位置通过人工将单元板块缓慢提升至安装就位位置。所有固定位置如

下图所示。 

 

图 4.3-9 固定点位置 
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图 4.3-10 固定点连接形式 

 

 

图 4.3-11 固定点连接 

4.4 检查要求 

根据图纸设计情况，检查材料包括钢材、铝单板、卷扬机设备、动力钢丝

绳、单元板块质量，具体检查项详见下表。 
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表 4.4-1 检查项 

检查内容 检查项 备注 

钢材 长度、壁厚、涂层厚度 Q235B 

铝单板 尺寸、板厚、涂层厚度 3003H 

卷扬机设备 铭牌参数 / 

动力钢丝绳 长度及直径 / 

单元板块 

胶缝宽度及胶深  

单元板块的焊接质量  

单元板块的铝板平整度  
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5 施工保障措施 

5.1 组织保障措施 

5.1.1 安全组织机构 

项目经理

装饰经理 项目总工 安全总监

材料员 施工员 质量员 安全员 劳务员 机械员 标准员 资料员

玻璃幕墙班组 铝板幕墙班组 吊篮班组 杂工班组
 

图 5.1-1 项目安全组织机构图 

1、安全生产领导小组由项目经理任组长，具体组织机构如下： 

装饰项目安全生产领导小组： 

组长：项目经理 

副组长：装饰经理、安全总监、项目总工 

组员：材料员、施工员、质量员、安全员、机械员、资料员、劳务分包及

专业分包负责人。 

2、安全生产领导小组的职责 

（1）安全生产领导小组拟订落实安全管理目标，组织安全策划，制定安全

保证计划，根据保证计划要求，落实资源的配置； 

（2）负责对安全保证体系中的各要素进行职能分配，建立健全各部门、各
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岗位的安全生产责任制； 

（3）负责对安全保证体系实施过程中的运行实施监督、检查； 

（4）对安全保证体系运行过程中，出现不符合要素的要求及施工中出现的

隐患制定纠正和预防措施，并负责组织对隐患的整改情况进行复查，对纠正和

预防措施的实施效果进行验证。 

5.1.2 安全相关人员安全职责 

表 5.1-1 安全相关人员安全职责 

序号 岗位／部门 安全管理职责 

1 项目经理 

1 项目经理是施工现场安全生产的第一责任人，负责建立健

全安全生产责任制和有关安全生产规章制度。 

2 全面负责施工现场的安全管理、安全措施、安全生产等，

保证施工现场的安全，组织施工过程的策划，组织编制职

业健康安全与环境管理规划和管理方案的制定、实施、检

查、落实等。 

2 项目总工 

1 参与或主持编制项目职业健康安全与环境管理方案、管理

规划，落实责任并组织实施；组织项目经理部的质量、职

业健康安全与环境意识教育和专业技能培训。 

2 贯彻安全生产方针政策，严格执行安全消防技术规程、规

范、标准及合约规定。 

3 协助项目经理制定本项目安全生产管理办法和各项规章

制度，并监督实施。 
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序号 岗位／部门 安全管理职责 

4 组织人员编制安全技术措施和分部工程安全方案，督促安

全措施落实，解决施工过程中不安全的技术问题。 

5 组织安全技术交底，组织编制项目应急预案，落实应急准

备和响应。 

6 参加每周一次的安全检查，对不安全因素定时、定人、定

措施予以解决，并落实、检查。 

3 装饰经理 

直接对专业项目安全生产负责，督促专业项目施工全过程

的安全生产，纠正违章，配合有关部门排除施工不安全因

素，安排项目经理部安全活动及安全教育的开展，监督劳

保用品的发放和使用，并按规定组织检查、做好记录。 

4 安全总监 

1 对安全生产工作负直接责任。 

2 执行国家及北京市安全生产的方针、政策、法规和各项规

章制度。参与制定并执行项目安全生产管理办法。 

3 落实有关安全消防管理规定，对进场工人进行安全消防教

育和培训，强化职工的安全意识和消防观念。 

4 组织现场安全生产、消防措施的检查，出现问题及时处理。 

5 物资部 

1 根据劳动防护用品计划及时供货。 

2 购置的劳动防护用品必须“三证”齐全（生产许可证、产

品合格证、年检证），不符合安全标准的用品必须更换，

严禁发放使用。 
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序号 岗位／部门 安全管理职责 

3 按要求做好材料堆放及储存，防止坍塌，仓库配备灭火器

材。 

4 组织员工进行安全技术操作规程的教育与学习。 

5 对现场的机械设备的进场、安拆、使用、维护、检修、保

养进行管理，保证设备的安全运行。 

6 工程部 

1 执行国家及北京市安全生产的方针、政策、法规和各项规

章制度，执行本项目安全生产管理办法和要求。 

2 主持对进场工人进行安全消防教育和培训，指导施工队

（班组）正确使用劳动保护用品及消防设施。 

3 参加专业施工员对工人的安全消防技术交底，强调安全注

意事项、不安全因素、可能发生事故的地方。 

4 深入现场检查安全消防措施的落实情况，发现不安全因素

及时纠正，当出现险情时有权采取果断措施，并对违章指

挥，不服从管理，违反安全管理规定的施工队（班组）和

个人，按照有关规定给予处罚。 

5 现场发生安全事故时，先采取应急措施，保护好现场，并

立即报告。 

6 行使安全生产奖惩权，及时沟通职业健康安全管理体系的

有关信息； 

7 技术部 1 认真执行上级有关安全生产规定，合理安排工作，对所管
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序号 岗位／部门 安全管理职责 

辖消防安全生产负责。 

2 负责编制本专业的安全消防技术措施，并对作业班组进行

技术交底。 

3 领导班组搞好安全生产活动,组织班组学习安全消防操作

规程及安全规定，指导工人正确使用消防设施和劳保用品。 

4 经常检查作业环境及各种设备、设施的安全状况，发现问

题及时纠正解决，对重点、特殊部位施工必须检查作业人

员及各种设备、设施技术状况是否符合安全消防要求，严

格执行安全消防技术交底制度，落实安全消防技术措施并

监督执行。 

5 做好新工人的岗位教育，负责对班组进行安全消防操作方

法的检查指导，制止违章，以身作则，遵章守纪，确保安

全检查生产。 

6 及时消除各级组织检查发现的整改单和自检发现的不安

全隐患，不留隐患。 

5.2 技术措施 

表 5.2-1 相关技术措施一览表 

序号 制度名称 主要内容 

1 
安全生产责任

制度 

明确各级人员的安全责任，各级职能部门、人员在各自

的工作范围内，对实现安全生产要求负责，做到安全生

产工作责任横向到边、层层负责，纵向到底，一环不漏。 
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序号 制度名称 主要内容 

2 
安全专项方案

编制、审查制度 

根据建设部《危险性较大分部分项工程安全专项方案编

制及专家论证审查办法》及单位技术管理规定，编写相

关安全施工方案，并报相应部门审查、论证、审批，从

技术上保障生产安全。 

3 
安全专项资金 

保障制度 

提取专款，用于落实劳动保护用品资金、安全教育培训

专项资金以及保证安全生产的技术措施所需资金。 

4 班前检查制度 
区域责任工程师和专业安全工程必须督促与检查施工

方、专业分单位对安全防护措施是否进行了检查。 

5 安全教育制度 

凡进入施工现场的作业人员，必须先接受入场安全教育，

只有具备相应的安全知识，掌握相应的安全技能，经考

核合格后方可上岗作业。 

6 
特种作业持证 

上岗制度 

特种作业人员必须具有良好的安全操作技能，持有相应

工种的操作证，经查验后方可上岗，并在施工过程中随

时携带备查。 

7 
安全技术交底

制度 

根据安全技术方案要求和现场实际情况，各级管理人员

需逐级进行书面交底，最终向作业工人交代清楚作业流

程、注意事项、可能存在的危险等事宜，并在施工过程

中进行指导，检查安全技术交底的落实情况。 

8 安全活动制度 

安全及文明施工管理部每周组织全体作业人员进行安全

教育，对于上一周安全方面存在的问题进行总结，对本

周的安全重点做必要的讲解。 

9 
定期检查与 

隐患整改制度 

项目经理部每周组织一次安全文明施工大检查，由项目

领导带队，各部门、各分包单位参与检查，对检查发现
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序号 制度名称 主要内容 

的问题进行通报，签发书面整改通知单责成责任单位和

责任人整改，并按期复查。 

10 
机械设备安装 

验收制度 

塔吊、施工电梯等大中型机械设备安装实行验收制，未

经验收不得投入使用。 

11 

安全生产奖罚

与 

事故报告制度 

对施工过程中安全工作做得好的分包单位、作业班组、

个人进行奖励，对不遵守安全生产规章制度、不落实安

全措施方案的分包单位、作业班组及个人进行处罚，以

督促整改，并对事故按程序及时进行报告。 

12 
危急情况停工

制度 

一旦出现危及人员生命、财产安全的险情，要立即停工，

待查明情况、排除险兆后方可复工。 

13 
重要过程旁站

制度 

对于危险性大、工序特殊的生产过程，必须有管理人员

现场指挥，出现问题及时处理。 

14 
安全生产奖罚

制度 

对每次检查中位于前两名的单位给予 1200~3000 元奖

励，对最后两名给予 1200~2000 员罚款或停工整顿。 

15 持证上岗制度 特殊工种必须持有特种专业上岗操作证，严禁无证操作。 
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6 施工管理及作业人员配备及分工 

6.1 施工管理人员 

1、根据项目实际情况编制以下装饰项目管理组织机构。 

装饰经理

装饰总工 安全总监

材料员 施工员 质量员 安全员 劳务员 机械员 标准员 资料员
 

图 6.1-1 项目管理组织机构图 

2、根据项目实际情况各岗位管理职责编制以下表格。 

表 6.1-1 管理职责配置表 

序号 管理职务 姓名 职称（资质） 职责和权限 

1 项目经理 徐庆迎 工程师 项目总负责 

2 装饰总工 张振恒 工程师 项目技术总负责 

3 安全总监 徐波 工程师 施工安全总负责 

4 材料员 靳浩文 助理工程师 
施工材料的计划、采购、检查、统计、

核算 

5 施工员 王广庆 助理工程师 施工组织策划、施工技术与管理 
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6 质量员 尚波 助理工程师 
施工质量策划、过程控制、检查、监督、

验收 

7 安全员 秦科东 助理工程师 施工安全策划、检查、监督 

8 劳务员 邴桂良 助理工程师 

劳务管理计划、劳务人员资格审查与培

训，劳动合同与工资管理、劳务纠纷处

理 

9 机械员 宋扬 助理工程师 
施工机械的计划、安全使用监督检查、

成本统计及核算 

10 标准员 徐智园 助理工程师 
工程建设标准实施组织、监督、效果评

价 

11 资料员 王洪伟 助理工程师 
施工信息资料的收集、整理、保管、归

档、移交 

6.2 专职安全人员 

根据项目实际情况专职安全人员编制出已下表格。 

表 6.2-1 专职安全人员配置表 

序号 管理职务 姓名 职称（资质） 职责和权限 

1 安全总监 徐波 工程师 施工安全总负责 

2 安全员 秦科东 助理工程师 施工安全策划、检查、监督 

6.3 特种作业人员 

根据项目实际情况特种作业人员编制出已下表格。 
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表 6.3-1 特种作业人员配置表 

序号 姓名 工种 岗位职责 

1 张建修 焊工 焊接龙骨 

2 王勇军 焊工 焊接龙骨 

3 张彦昌 焊工 焊接龙骨 

4 王辉 焊工 焊接龙骨、单元板块固定焊接 

5 李自明 焊工 焊接龙骨、单元板块固定焊接 

6 丁永寿 焊工 焊接龙骨、单元板块固定焊接 

6.4 其他作业人员 

根据项目实际情况其他作业人员编制出已下表格。 

表 6.4-1 其他作业人员配置表 

序号 姓名 工种 岗位职责 

1 赵红达 幕墙安装工 龙骨下料 

2 刘志业 幕墙安装工 龙骨下料 

3 刘建章 幕墙安装工 龙骨骨架尺寸符合及测量放线 

4 孙文行 幕墙安装工 单元板块吊装、安装 

5 孙德军 幕墙安装工 单元板块吊装、安装 

6 赵立辉 幕墙安装工 单元板块吊装、安装 

7 周振海 幕墙安装工 单元板块吊装、安装 

8 毕宜春 幕墙安装工 单元板块吊装、安装 

9 滕志强 幕墙安装工 单元板块吊装、安装 
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10 王安志 幕墙安装工 单元板块吊装、安装 

11 王宏 打胶工 铝板打胶 

12 李玉成 打胶工 铝板打胶 

13 李琦 打胶工 铝板打胶 
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7 验收要求 

7.1 验收标准 

1、铝板幕墙主控项目 

1）各种连接件、紧固件外观应平整，不得有裂纹、毛刺、凹坑、变形等；

防腐层应完整、无破损。 

2）铝板幕墙与主体结构连接的各种连接件、紧固件必须安装牢固，其数量、

规格、位置、连接方法和防腐处理应符合设计要求；各种连接件、紧固件的螺

栓应有防松动措施；焊接连接应符合设计要求和焊接规范的规定。 

3）梁、柱连接应牢固不松动，两端连接处应设弹性橡胶垫片；连接件、螺

栓的规格、品种、数量应符合设计要求；应符合设计要求 

4）变形缝构造、施工处理应符合设计要求；罩面平整、宽窄一致，无凹瘪

和变形；变形缝罩面与两侧幕墙结合处不得渗漏。 

5）铝板幕墙应无渗漏，在易渗漏部位进行淋水检查。 

6）铝板幕墙密封胶的打注应饱满、密实、连续、均匀，无气泡、无裂缝，

宽度和厚度应符合规范及设计要求。 

7）铝板幕墙安装应牢固，强度、刚度应符合规范及设计要求。 

8）幕墙防火构造必须符合规范及设计要求；防火材料品种及耐火等级应符

合规范及标准规定；防火材料应安装牢固、饱满、均匀、无遗漏，并应严密无

缝隙,厚度符合规范及设计要求。 

9）铝板幕墙的防雷装置必须与主体结构的防雷装置可靠连接、无松动；幕

墙所有金属框架应互相连接，形成导电通路；连接材料的材质、截面尺寸、连

接长度必须符合规范及设计要求。 
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10）铝板幕墙的安装质量应符合表 7.1-1 的要求。  

表 7.1-1 玻璃幕墙的安装质量主控项目的检验 

序号 
工艺

流程 
检查项目 允许偏差 检验方法 

1 
安装

位置 

水平度 ≤±5mm 水平仪、铅垂

仪、线锤、钢卷

尺等仪器复核 
中心位移 ≤±3mm 

2 

安装

连接

钢件 

同一层托臂水平度 ≤±20mm 用钢卷尺以水

平线为基准检

查水平度、扭拧

度和不平齐度； 

用钢尺检测连

接件间距 

托臂面扭拧度 ≤±0.5mm 

同一层托臂外伸不平齐度 ≤±2mm 

焊缝高度 ≤6mm 

同一预埋板上两连接件距离

(70mm） 
≤±2mm 

3 

安装 

竖龙

骨 

相邻两竖向构

件间距偏差 
≤2mm 

钢卷尺构件

顶部测量 

相邻两竖向构

件间距偏差 

竖向构件直线度 ≤2.5mm 
用 2m靠尺、塞

尺测量 

构件外表面平直度（相邻三构件） ≤2mm 用钢直尺和尼

龙绳测量 构件外表面平直度（宽度 b≤40m） ≤7mm 

4 安装 单个横向构件水平度（l≤2m） ≤2mm 用水平尺测量 
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横龙

骨 

相邻两横向构件间距差（间距 s

≤2m） 
≤1.5mm 用钢卷尺测量 

相邻两横向构件端部标高差 ≤1mm 
用水平仪、钢直

尺测量 

幕墙横向构件高度差（宽度

b>35m） 
≤7mm 用水平仪测量 

分割框对角线差（对角长度 l≤

2m） 
≤3mm 

用对角尺测量 

分割框对角线差（对角长度 l>2m） ≤3.5mm 

5 
安装

铝板 

幕墙平面度 ≤2.5mm 2m 靠尺、塞尺，

游标卡尺 相邻铝板接缝高低差 ≤1mm 

2、铝板幕墙质量控制一般项目 

1）每平方米铝板的表面质量和检验方法应符合表 7.1-2 的规定 

表 7.1-2 玻璃的表面质量和检验方法表 

项次 项目 质量要求 检验方法 

1 明显划伤和长度＜100mm的轻微划伤 不允许 观察 

2 长度≤100mm 的轻微划伤 ≤8 条 用钢尺检查 

3 擦伤总面积 ≤500 ㎡ 用钢尺检查 

7.2 验收程序及人员 

根据吊顶幕墙的工序，验收程序相关见下表。 
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表 7.2-1 验收程序 

序号 施工阶段 验收项目 参与验收单位 

1 钢材及铝板进场 材料质量 建设单位、监理单位、施工单位 

2 
吊装设备的进场

与安装 

设备质量及安装安

全检查 
建设单位、监理单位、施工单位 

3 吊装设备的试吊 
设备的功率与单元

板块的匹配 
建设单位、监理单位、施工单位 

4 
钢龙骨单元组装

完成 

焊接质量及龙骨尺

寸 
建设单位、监理单位、施工单位 

5 铝板安装完成 铝板安装质量检查 建设单位、监理单位、施工单位 

6 铝板打胶完成 打胶质量检查 建设单位、监理单位、施工单位 

7 
单元幕墙吊装及

就位固定 

焊接质量及隐蔽验

收 
建设单位、监理单位、施工单位 

7.3 验收内容 

（1）检查基础结构，转接件及底板角码安装。 

（2）主龙骨、次龙骨制作与安装。 

（3）铝板幕墙框架制作与铝板安装。 

（4）填充泡沫材料，打耐候胶。 

（5）检查幕墙防雷防火。 

（6）吊装设备安装完成进行设备的验收 

（7）吊装设备安装完成进行单元板块的试吊。 

在自检合格的基础上，委托专业机构对幕墙进行检测，总包单位（技术负
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责人、机械负责人、安全负责人）、监理单位（监理工程师、总监理工程师）

等相关人员共同参加幕墙验收，验收合格后填写幕墙验收表并做好书面交接方

可投入使用，不合格的应按要求整改到位重新验收，直至验收合格为止。幕墙

的验收与交接按市建委相关法律、法规执行，签字交接。  
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8 应急处置措施 

8.1 应急管理机构 

应急机制小组分二级，第一级直接对接现场，由项目经理部领导成员组成，

这也是事件发生第一反应小组，也是事件的控制中心。第二级间接对接现场，

由企业总部高层领导成员组成，支持、服务于第一级应急小组工作。 

 

图 8.1-1 应急管理组织机构图 

消防灭火

队 

 

队长：安

全环境管

理部经理

兼任 

 

队员：各

专业队抽

调人员组

成 

人员救护

组 

 

队长：安

全环境管

理部经理

兼任 

 

队员：各

专业队抽

调人员 

物资抢救

组 

 

队长：物

质设备管

理部经理

兼任 

 

队员：各

专业队抽

调人员组

成 

后勤保障

组 

 

队长：综

合管理办

公室经理

兼任 

 

队员：各

专业队抽

调人员组

成 

现场警戒

组 

 

队长：工

程管理部

经理兼任 

 

队员：各

专业队抽

调人员组

成 

信息通讯

组 

 

队长：综

合管理办

公室 

 

经理兼任 

队员：各

专业队抽

调人员组

成 

项目副经理 

应急副总指挥 
 
 
 
 
 

项目总工程师 

应急副总指挥 
 
 
 
 
 
 

项目经理 

应急总指挥 
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表 8.1-1 应急救援成员电话及应急电话一览表 

序号 应急小组职务 成员姓名 电话 

1 总指挥 张伟 131******57 

2 副总指挥 徐庆迎 183******43 

2 设备组组长 张振恒 159******75 

3 急救疏散组 秦科东 157******56 

4 小组成员 王广庆 139******25 

5 小组成员 靳浩文 150******23 

6 小组成员 邴桂良 176******41 

7 小组成员（劳务） 许建春 186******61 

应急电话 

序号 应急单位 电话 

1 医院急救 120 

2 消防报警 119 

3 派出所报警 110 

8.2 应急事件及其应急措施 

1、火灾：施工作业的特点、所用材料的性质以及施工现场环境的复杂性决

定了火灾事故的易发。 

1）气、电焊割违反安全操作规定。 

此类火灾发生频率较高，由焊渣落在可燃物上引起；另外由于电焊机过负

荷及装饰物受焊接传热着火引起火灾。 
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2）易燃易爆气体处理不当。 

装修过程中使用的油漆、防水涂料、稀料等，可挥发产生易燃易爆气体，

由于通风不良，不易散发，易在局部达到爆炸极限，遇明火或火花会引起爆炸。 

3）配电箱与电气线路安装不当。 

配电箱安装在可燃物上或安装不牢，施工震动导致配电盘绝缘破坏引起短

路引起火灾。电线应该穿阻燃管的用一般绝缘管代替，或干脆不穿；有的装了

接线盒却不装盖子，有的甚至连接线盒也省，从而引起线路短路打火。 

4）电器灯具安装使用不当。 

《建筑内部装修设计防火规范》3.1.11 规定，照明灯具的高温部位，当靠

近非 A 级装修材料时，应采取隔热、散热等防火保护措施，灯饰所用材料的燃

烧性能等级不应低于 B1 级。然而在实际施工中，有的工人用 200W 照明灯烤物

品、挂在易燃装饰物墙上，或轨道灯安装不当，灯具开关打火引爆可燃气体等

火灾事故时有发生。 

2、物体打击、坠落：高空坠落、物体打击事故发生在脚手架作业、各类登

高作业、塔吊作业、外用电梯安装作业及洞口临边作业等。临边是指深度超过

2m 的槽、坑、沟、楼层的周边；无外脚手架的屋面和框架结构楼层的周边；楼

梯口的梯段边；尚未安装的栏板、栏杆的阳台、料台、挑平台的周边；临边的

不安全因素很多，是施工中防止人、物坠落伤人的重要部位。 

3、触电：建筑施工现场的触电事故主要是由于配电线路架设、电气设备安

装和起重机械运行不符合安全技术要求，以及存在临时观点想凑合使用，从而

乱拉乱接电线等现象所造成。分析其原因主要有下列几种： 

1）违章在高压线下施工或在高压线下施工时不遵守操作规程，使金属构件

http://www.jianshe99.com/web/zhuanyeziliao/biaozhunguifan/
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物接触高压线路而造成触电。 

2）施工供电线路架设不符合安装规程，导致漏电，经常可能使人碰到导线

或由跨步电压造成触电。 

3）由于电气设备损坏或不符合规格，又没有定期检修，以至绝缘老化、破

损而漏电，酿成事故。 

4、大风天气：根据济南市往年 3 月和 4 月的风力情况，静风天气和 4 级风

以上天气分别占一半。因此存在大风天气影响吊装带来很大风险隐患。因此分

析大风天气带来的隐患如下。 

1）大风天气临边作业未挂安全带引发高空坠落 

2）正在起吊时突发大风，单元板块受风力影响发生板块坠落。 

8.3 救援医院信息 

图 8.3-1 救援医院信息 

路线说明 图例 
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8.4 应急物质准备 

表 8.4-1 应急救援物资一览表 

序号 物资名称 类型 事故类型 数量 存放位置 

1 干粉灭火器 手提式 火灾、爆炸 10 仓库 

2 安全指示灯 - 火灾 10 仓库 

3 安全应急灯 - 火灾 10 仓库 

4 安全帽 普通型 火灾、爆炸 20 仓库 

5 急救箱 简单处理药品 人员伤亡事故 3 仓库 

6 手电筒 普通型 各类事故 10 仓库 

7 梯子 专用型 火灾 4 仓库 

8 消防水栓 专用型 火灾 5 仓库 

9 防毒面具 隔离型 火灾 4 仓库 

10 警钟 报警器 火灾 2 仓库 

11 救援担架 专用型 各类事故 2 仓库 

12 防火救援服 专用型 火灾 2 仓库 
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9 计算书 

1.0 荷载计算： 

1 1
1300 10

5
kG kg N kg −=     2.6kG kN=   

重力荷载分项系数 1.35 

考虑动荷载作用系数 1.3 

作用在钢架上的集中荷载设计值 

1.35 1.3 kG G=    4.56G kN=   

2.0 试用 SAP2000有限元软件对结构分析： 

2.1 结构模型： 

 

杆件截面（Q235B）: 

黄色--100*50*4 钢管 

红色--50*50*4钢管 
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弯矩释放： 
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施加荷载： 

施加荷载 gk:（单位 kN） 

 

荷载组合： 

 

注：DEAD 为钢骨架自重由程序自动载入。 
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2.2 单元挠度校核： 

运行工况后输出此结构的挠度变形值： 

 

最大挠度值:  df =46.23mm 

df =46.23mm < 16650mm/ 250mm=66.6mm  安全 
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2.3 钢架强度校核：  

运行工况后输出此结构的应力-强度比： 

 

由上可知应力-强度比最大值为: 0.579 < 1.0   安全  

故此钢结构安全。 

2.4 吊装钢丝绳选择与验算 : 

 

钢丝绳上的最大拉力：Nt= 6.82kN 
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选用 6*19（a 类）直径为 16 的钢丝绳（抗拉强度 1670MPa 纤维芯钢丝绳），

根据 GB/T20118-2006，计算其许用拉力： 
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钢丝绳的破断拉力总和： 141gP kN=  

钢丝绳的换算系数： 0.85 =  

钢丝绳的安全系数： 11K =  

钢丝绳的容许拉力： g

allow

P
S

K

 
= ， 10.9 6.82allow tS kN N kN=   =    OK！ 

所以选用 6*19（a 类）直径为 16mm 的钢丝绳（抗拉强度 1670MPa）满足

要求！ 

3.0 支座计算 

SAP2000导出支座反力 

 

最大支座反力： 

0hR =  0hR kN=   （水平支座反力） 

6.82vR kN=  6.82vR kN=   （竖直支座反力） 

3.1 龙骨焊接处焊缝强度验算 

试用 4mm 厚沿钢通四面围焊角焊缝作为连接焊缝 

连接焊缝的截面属性： 

连接焊缝的厚度： 4fh mm=  

连接焊缝的长度： 100fwD mm=
 
 50fwB mm=  

连接焊缝的有效厚度： 0.7e fh h= 
 
 2.8eh mm=   
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连接焊缝的有效截面积： 

2808fwA mm=  

连接焊缝的截面弹性抵抗矩： 

3

_ 21046xc fwW mm=  

3

_ 14089yc fwW mm=  

作用在连接焊缝截面上的最不利荷载： 

_fw h hV R=  _ 0fw hV N=   （水平支座反力） 

_fw v vV R=  _ 6820fw vV N=   （竖直支座反力） 

作用在连接焊缝截面上的最大弯距： 

_ _25 25fw fw v fw hM V mm V mm=  +    25mm-为混凝土结构误差 

170500fwM N mm=    

连接焊缝上的最大弯曲应力： 

_

1

_

fw hw
fw

xc fw fw

VMf

W A
 = +  1 8.1fw MPa =   < 160fwf MPa=  安全 

连接焊缝上的最大剪应力： 

_fw v

fw

fw

V

A
 =  8.44fw MPa =   < 160fwf MPa=  安全 

连接焊缝的强度为： 
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2

12

1.22

fw

fw fw


 

 
= +  

   
10.74fw MPa =   < 160fwf MPa=  安

全 

故采用 4mm 厚沿钢通四面围焊角焊缝作为连接焊缝安全! 

3.2 后补埋件计算 

作用在支座上的拉力： t vN R=  6.82tN kN=   

作用在支座上的剪力： hV R=  0V kN=   

因偏心而产生的附加弯矩： 25 25em h vM R mm R mm=  +   0.17emM kN m=    

计算锚栓的承载力： 

试用 4 颗 4.6 级 M12 的后扩底锚栓，混凝土等级为 C30，竖向最外排锚栓

间距为 100mm。此处按照《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145-2013 的规定

计算。 

计算模型： 

 

1y ， iy --锚栓 1 及 i 至群锚形心轴的垂直距离： 

1_ 0y ， _ 0iy --锚栓 1 及 i 至受压一侧最外排锚栓的垂直距离： 

L --轴力作用点至受压一侧最外排锚栓的垂直距离： 

1 50y mm=  1_ 0 100y mm=  50L mm=  
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作用在每颗锚栓上的最大拉力： 

1
_ 2

14 4

t em
ab h

N M y
N

y


= −


 _ 0.85ab hN kN=   

( )

1
_2

1

1_ 0

_2

1_ 0

0
4 2

0
2

t em
ab h

per

t em

ab h

N M y
ifN N

y
N

N L M y
ifN N

y


+  


=

 + 
 



 3.41perN kN=   

作用在每根锚栓上的剪力设计值： 

1

4
perV V=   0perV kN=   

锚栓群上的总拉力： 

g tN N=  6.82gN kN=   

锚群上的总剪力： 

gV V=  0gV kN=   

受拉锚栓合力点相对于群锚受拉锚栓重心的偏心距 eN： 

①第一种情况的群锚单向偏心受拉： 

 

图 5.2.4-1  第一种情况的群锚单向偏心受拉示意 

em
N

t

M
e

N
=  25Ne mm=   

1）锚群的受拉承载力计算： 
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a.锚栓钢材受拉破坏验算 

锚栓直径 12D mm=  

锚筋应力截面积：
2

4
s

D
A

 
=  2113.1sA mm=   

锚栓极限抗拉强度标准值： 400stkf MPa=  

锚栓屈服强度标准值： 240ykf MPa=  

锚栓钢材受拉承载力标准值： .Rk s yk sN f A=   . 27.14Rk sN kN=   

锚栓钢材受拉承载力分项系数： .N 1.2Rs =  .N 1.2Rs =  

锚栓钢材受拉承载力设计值： 

.
.

.

Rk s
Rd s

Rs N

N
N


=  . 22.62Rd sN kN=   > 3.41perN kN=  安全（O.K.） 

故不会发生锚栓钢材受拉破坏。 

b.混凝土锥体破坏验算 

计算参数： 

锚栓有效锚固深度： 100efh mm=  

基材厚度： 200h mm=  

混凝土立方体抗压强度标准值： _ 30cu kf MPa=  

临界间距： . 3cr N efs h=   . 300cr Ns mm=   

临界边距： . 1.5cr N efc h=  . 150cr Nc mm=   

最小边距： min efs h=  min 100s mm=   

最小间距： min efc h=  min 100c mm=   

最小厚度： ( )min max 2 ,100efh h mm=   min 200h mm=   

方向 1 及 2 的间距： 1 100s mm=  2 200s mm=  
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方向 1 及 2 的边距： 1 75c mm=  2 .cr Nc c=  

荷载偏心： 25Ne mm=   

锥体破坏时的受拉承载力分项系数： . 1.8Rc N =  

理想混凝土锥体破坏投影面面积： 
2

. .c No cr NA s=  
2

. 0.09c NoA m=   

混凝土锥体实际投影面积： 

( ) ( ). 1 1 . 2 2 .0.5c N cr N cr NA c s c c s s= + +  + +   2

. 0.16c NA m=  

边距 c 对受拉承载力的降低影响系数： 

( )1 2

.N .

.

min ,
min 1,0.7 0.3 0.85s s N

cr N

c c

c
 

 
= +  = 

 
 

表层混凝土因密集配筋的剥离作用对受拉承载力的降低影响系数： 

re.N min 0.5 ,1.0
200

efh

mm


 
= + 

 
 re.N 1 =  

荷载偏心对受拉承载力的降低影响系数： 25Ne mm=   

ec.N

.

1
min 1,

2
1 N

cr N

e

s



 
 
 =
 + 
 

 ec.N 0.86 =  

开裂混凝士单根锚栓，理想混凝土锥体破坏受拉承载力标准值： 

1.5

_

. 7.0
cu k ef

Rk co

f h
N N

MPa mm

 
=   

 
 . 38.34Rk coN kN=   

混凝土锥体破坏时的受拉承载力标准值： 

.
. . . re. ec.

.

c N
Rk c Rk co s N N N

c No

A
N N

A
  =      . 50.44Rk cN kN=   

混凝土锥体破坏时的受拉承载力设计值： 

.
.

.

Rk c
Rd c

Rc N

N
N


=  . 28.02Rd cN kN=   > 6.82gN kN=  安全（O.K.） 
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故混凝土不会发生锥体破坏。 

c.混凝士劈裂破坏验算 

混凝土劈裂破坏临界边距： . 2cr sp efc h=  . 200cr spc mm=   

混凝土劈裂破坏临界间距： . .2cr sp cr sps c=   . 400cr sps mm=   

方向 1 及 2 的间距： 1 100s mm=  2 200s mm=  

方向 1 及 2 的边距： 1 75c mm=  2 .cr spc c=  

理想混凝土锥体破坏投影面面积： 2

. .c No cr spA s=  2

. 0.16c NoA m=   

混凝土锥体实际投影面积： 

( ) ( ). 1 1 . 2 2 .0.5 0.5c N cr sp cr spA c s s c s s= + +   + +   2

. 0.23c NA m=  

边距 c 对受拉承载力的降低影响系数： 

( )1 2

s. s.

.

min ,
min 1,0.7 0.3 0.81N N

cr sp

c c

c
 

 
= +  =  

 

 

表层混凝土因密集配筋的剥离作用对受拉承载力的降低影响系数： 

re. min 0.5 ,1.0
200

ef

N

h

mm


 
= + 

 
 re. 1N =  

荷载偏心对受拉承载力的降低影响系数： 25Ne mm=   

ec.

.

1
min 1,

2
1

N
eN

cr sps



 
 
 =
 

+
 
 

 ec. 0.89N =  

混凝土锥体破坏时的受拉承载力标准值： 

.
. . . re. ec.

.

c N
Rk c Rk co s N N N

c No

A
N N

A
  =      . 38.94Rk cN kN=   

构件厚度 h 对劈裂破坏受拉承载力的影响系数。 
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2

3

.

min

min 1.5,h sp

h

h


 
  =   
 

  

 . 1h sp =  

劈裂破坏受拉承载力标准值 

.sp . .spRk Rk c hN N =   .sp 38.94RkN kN=   

劈裂破坏时的受拉承载力分项系数： sp 1.8R =  

劈裂破坏受拉承载力设计值 

.sp

.sp

Rsp

Rk

Rd

N
N


=  .sp 21.63RdN kN=   > 6.82gN kN=  安全（O.K.） 

2）锚群的受剪承载力计算： 

a 锚栓钢材受剪破坏验算： 

锚栓屈服强度标准值： 240ykf MPa=  

锚栓钢材受剪承载力标准值： 

. 0.5Rk s s ykV A f=    . 13.57Rk sV kN=   

锚栓钢材受剪承载力分项系数： 

.v 1.2Rs =  .v 1.2Rs =  

锚栓受剪承载力设计值： 

.
.

.v

Rk s
Rd s

Rs

V
V


=  . 11.31Rd sV kN=   > 0perV kN=  安全（O.K.） 

b 混凝土楔形体破坏验算： 

锚栓外径： 12d mm=  

剪切荷载下锚栓的有效长度： 

( )min ,8f efl h d=  96fl mm=   

开裂混凝士，单根锚栓垂直于构件边缘受剪，混凝土楔形体破坏时的受剪
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承载力标准值： 

系数： 

0.5

1

0.1
fl

c


 
=  

 
  0.11 =   

0.2

1

0.1
d

c


 
=  

 
  0.07 =  

1.5

_ 1
.co 1.35

ef cu k

Rk

h f cd
V N

mm mm MPa mm


    

=         
    

  .co 8.75RkV kN=   

单根锚栓受剪，在无平行剪力方向的边界影响，构件厚度影响或相邻锚栓

影响，混凝土楔形体破坏在侧向的投影面积： 

2

c.vo 14.5A c=   4 2

c.vo 2.53 10A mm=    

群锚受剪，混凝土楔形破坏在侧向的投影面积： 

( )( ) ( )c.v 1 1 2 1 11.5 min 3 , 1.5 min ,1.5A c c s c h c= +  +    4 2

c.v 4.78 10A mm=    

边距比 2 1c c 对受剪承载力的降低影响系数： 

2
s.v

1

min 0.7 0.3 ,1.0
1.5

c

c


 
= +  

 
 s.v 1 =  

边距与构件厚度比 1c h对受剪承载力的提高影响系数： 

1

2
1

h.v

1.5
max ,1.0

c

h


 
  =  
  
 

 h.v 1 =  

剪力与垂直于构件自由边方向轴线之夹角 a 对受剪承载力的影响系数：

0deg =  

( )( )
( )

.v 2

2

1

sin
cos

2.5






=
 

+  
 

 .v 1 =  

荷载偏心对群锚受剪承载力的降低影响系数： v 25e mm=  
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ec.v

1

1
min 1,

2
1

3.
ve

c



 
 
 =

 + 
 

 ec.v 0.82 =  

锚固区配筋对受剪承载力的影响系数： re.v 1.0 =  

构件边缘受剪混凝土楔形破坏承载力标准值： 

.
. . . h. ec. . re.

.

c v
Rk c Rk co s v v v v v

c vo

A
V V

A
    =        . 13.53Rk cV kN=   

构件边缘破坏时受剪承载力分项系数： . 1.5Rc c =  

构件边缘受剪混凝土楔形破坏承载力设计值： 

.
.

.v

Rk c
Rd c

Rc

V
V


=  . 9.02Rd cV kN=   > 0gV kN=  安全（O.K.） 

c 混凝土剪撬破坏承载力计算： 

锚固深度 hef对混凝土剪撬破坏受剪承载力标准值的影响系数： 100efh mm=   

1.0 60

2.0 60

ef

ef

if h mm
k

if h mm


=


 

2k =  

混凝土剪撬破坏承载力分项系数： 1.5Rcp =  

混凝土剪撬破坏时的受剪承载力标准值： 

. .Rk cp Rk cV k N=    . 77.88Rk cpV kN=   

混凝士剪撬破坏时的受剪承载力设计值： 

.

.

Rk cp

Rd cp

Rcp

V
V


=  . 51.92Rd cpV kN=   > 0gV kN=  安全（O.K.） 

拉剪复合受力承载力验算： 

锚栓钢材破坏承载力验算： 
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2 2

. .

0.02
per per

Rd s Rd s

N V

N V

   
+ =   

   
 < 1.0 OK. 

混凝土破坏承载力验算： 

1.5 1.5

.c .c

0.12
g g

Rd Rd

N V

N V

   
+ =   

   
 < 1.0 OK. 

故锚栓安全。 

锚板的强度验算： 

试用 10mm 厚的钢板，材质为 Q235B，计算结果如下： 
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截面上的最大弯曲应力：  

σst =107.4MPa < fst =215=MPa   安全! 


