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型钢混凝土悬挑结构施工技术在大型矿山井塔工程中的

创新与应用
夏斌

上海国际主题乐园有限公司，上海，200120；

摘要：针对大型矿山提升井塔型钢混凝土悬挑结构施工中的安全、成本及技术难题，提出一套高效、经济的综合

施工技术。通过附着悬吊操作平台、辅助型钢加固、悬吊模板系统及防火型钢悬挑脚手架等关键技术，优化施工

流程。成功应用于蒙古国奥尤陶勒盖铜金矿 2#井工程，经济效果显著，能够明显提升施工进度，获国际业主认

可。该技术可为同类工程提供参考，具有显著经济效益和社会效益。
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引言

矿山提升井塔为满足掘井和采矿双向功能需求常

设计为悬挑结构，该部位建造期间施工难度大，传统施

工方法（如南非金矿项目的外伸桁架液压提升工艺）存

在成本高、风险大等问题。本文以蒙古国奥尤陶勒盖2

#井工程（99m 高型钢混凝土结构，悬挑 4m）为例，结

合工程难点（交叉作业、高空荷载、防火要求），提出

创新解决方案。

1 研究方法

1.1 项目研究的目的和意义

矿山提升井塔设计使用阶段为两个阶段，一是掘井

阶段，用来提升掘井产生土和岩石，通过出料口运送至

井塔外；二是采矿阶段，用来提升矿产，通过皮带运输

机运往选矿车间。因此，提升井塔的结构和设备要满足

这两大使用功能。为充分的利用空间，合理的布置两套

设备。提升井塔最上面一层设备安装平台需要拓展空间，

一般设计为悬挑结构。型钢混凝土悬挑结构主要为悬挑

梁、板、墙的型钢结构、钢筋、模板和混凝土的施工。

蒙古国奥尤陶勒盖铜金矿项目（以下简称 OT项目）

的 2#井是 OT项目主要的铜金矿提升井塔，是目前世界

上日提升量最大的提升井塔，竖井地面以下为-24m，地

面以上为 99m。主体结构-2m~99m为型钢混凝土结构。7

8.175~78. 5m 为悬挑的混凝土结构。悬挑宽度为4m.悬

挑梁板混凝土施工时施工总荷载达 1900KN（190T）。按

照矿业公司业主整体的进度计划需求，在施工该悬挑段

时，矿业公司已经开始地面以下的掘井工作，掘井用的

提升机、绞车、上人、运料的钢丝绳均位于 78.5m 悬挑

结构的正下方，不能有任何物品高空坠落撞击钢丝绳或

提升机械。在这种情况下，如何确保井塔悬挑部位施工

的安全性、如何采取防护措施确保不会产生物品坠落、

如何减少高空作业量，如何在大量焊接的条件做好防火

是亟待解决的问题，也是本项目技术开发和研究的首要

工作。该部分的施工是整个项目的重难点，因此，做好

悬挑结构的施工研究工作，对矿山井塔项目及其他类似

项目的施工技术和施工工艺有较为深远的参考价值，对

民用超高层建筑悬挑结构的施工也具有一定的借鉴意

义。

1.2 国内外技术现状及发展趋势

通过查阅国内外相关项目资料，在南非金矿上有一

座相似类型的提升井塔，井塔高 80m,为钢筋混凝土结构，

悬挑墙体设计为轻钢彩板围护结构。该项目施工时采用

制作外伸桁架作为提升梁，通过安装液压提升系统，将

预制的整体桁架式操作平台提升到指定位置，利用外伸

的桁架梁将操作平台提升到高空使用桁架作为操作平

台的支撑；所有荷载都由外伸桁架承受，因此桁架的设

计、制作、安装成本较高。该井塔悬挑墙体设计为轻钢

结构、彩板围护形式。重量较轻，施工中可以使用吊篮

作为操作平台。本工程悬挑结构设计为型钢悬挑混凝土

结构，上述方案并不适用。

考虑本项目悬挑结构为型钢混凝土结构，根据项目

实际情况，拟采用钢结构悬吊平台技术路线。本工艺的
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总体技术路线可归结为“制作附着式悬吊平台、加固永

久悬挑钢结构、安装悬吊模板、搭设型钢悬挑脚手架”

四点；

1.3 总体技术路线

1.3.1 制作附着式悬吊操作平台

按照原结构设计，型钢混凝土悬挑钢结构梁和内部

框架的钢柱通过高强螺栓连接，在场地、吊装受到限制

的情况下，无法实现悬挑钢结构梁地面组装、整体吊装。

因此悬挑钢结构的安装需要一个操作平台；悬挑型钢梁

安装完成后，需要绑扎钢筋和支设模板，这样就要求在

钢梁下方有一个操作平台，这个悬吊的平台在地面上和

钢梁组装成为一个整体，随着悬挑钢梁一起安装，减少

了高空作业量，且悬吊的平台比整个悬挑结构宽，能起

到防护的作用。

1.3.2 加固悬挑钢结构

悬挑梁混凝土施工总荷载达 1900KN，考虑利用型钢

混凝土钢梁、钢柱，通过增加辅助的型钢将悬挑结构进

行加固，使悬挑结构的弯矩传递到平台内部的钢梁上，

最终实现受力平衡；所有悬挑梁、板的型钢混凝土自重

和施工荷载均由增加的型钢承受；经过加固的悬挑结构

在混凝土浇筑施工中安全、牢靠。

悬挑部位的型钢混凝土梁的设计不是外伸梁，而是

设计为简支梁，一个支点是内侧墙体，一个支点是外侧

的悬挑墙体。外侧悬挑墙体结构的自重不是由该悬挑梁

来承受，相反，是由相连的其他两面墙来承受，而且，

该悬挑墙体还需要“拉”起悬挑梁和板作为悬挑梁板的

外侧支点.

1.3.3 安装悬吊模板支撑系统

模板直接承受混凝土自重和侧压力，由于模板下方

和侧面没有固定的锚点可以作为模板支撑的持力系统，

模板的加固和支撑通过在型钢上设计横梁、吊杆，及焊

接对拉螺栓，制作悬吊的模板支撑系统，使混凝土浇筑

过程，钢筋混凝土自重、施工荷载全部已经加固的悬挑

型钢梁来承受；

1.3.4 搭设型钢悬挑脚手架

在悬挑平台板混凝土施工前，预埋U型螺栓和预埋

件；混凝土浇筑完成，强度达到 100%强度后，安装悬挑

型钢，搭设型钢悬挑脚手架，作为悬挑墙体施工的操作

平台。脚手架搭设过程通过和钢结构进行拉结，每层墙

体混凝土施工时提前预埋连墙件。

2 详细的技术方案

2.1 悬吊平台的设计

悬吊平台在地面上制作，连接在悬挑钢结构上，仅

作为施工操作用。考虑支设悬挑梁侧面模板有足够的操

作面，悬吊平台尺寸要比悬挑梁、板宽出800mm；钢材

选用Q235B 优质碳素钢，吊杆和横梁选用【16b 槽钢，

底部联系梁选用 100*50*4 矩形钢，平台板设计为 6mm

厚的花纹钢板，比梁、板宽出的 800mm 选择工 20b 的工

字钢作为悬挑梁，为保证该悬挑梁的平面外的稳定性，

在梁两侧增加 48*3.5 脚手架钢管斜撑。护栏选用 48*3.

5 脚手架钢管使用U型卡固定在最外侧的吊杆上，踢脚

板选用 4mm 厚的钢板焊接在花纹钢板上，围护结构选用

2m*1m的大菱形孔 2mm 厚钢板网。能够起到较好的防火

性能。

悬吊平台设计为施工操作用，设计时考虑施工荷载

和风荷载；一般的，施工荷载按照 2KN/m2 均布荷载考

虑，施工验算分为4步：

（1）验算底部矩形钢连系梁--（2）验算底部【16b

槽钢横梁--（3）验算吊杆--（4）验算 800mm 悬挑型钢

附着在主结构的吊架的设计计算书需要经过专家

组和设计院结构结构工程师的审核。

2.2 悬挑结构加固的设计

a)加固方式

悬挑钢结构安装后，先使用倒链进行临时加固；混

凝土施工时，钢梁自重，钢筋模板自重、混凝土自重产

生的荷载较大。施工前需要对悬挑的钢结构进行有效的

加固，以保证施工安全性。加固方式采取增加型钢立柱

和型钢斜撑拉结在悬挑梁的端部，通过附加的型钢来承

受结构自重和施工荷载。

附加的立柱是将原墙体钢柱HW390*300*10*16向上

延伸，附加的钢梁在原结构内部增加钢梁，悬挑结构的

自重以及施工荷载通过斜撑（HM200*150*6*9）传至内

部增加的钢梁上；上图可以看出整个悬挑结构的加固是

一个合理的受力平衡状态。由于悬挑结构荷载非常大，

整个加固系统型钢的选用需要进行精确的核算来确定

截面尺寸和连接焊缝的长度，核算时充分考虑钢结构自

重、钢筋、模板、悬吊平台、混凝土自重等恒荷载，以

及泵送混凝土冲击、施工荷载等活荷载，荷载进行组合

并按照最不利因素简化受力简图。
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2.3 吊模板支撑系统

由于悬吊平台设计为施工操作平台，不能作为梁模

板支撑点。悬挑的钢结构已经通过附加的斜撑、立柱、

辅助梁进行了充分的加固。因此，模板支撑系统利用钢

结构进行制作吊模板系统。型钢混凝土平台的设计一般

为梁上铺设压型钢板，板混凝土直接浇筑在压型钢板上，

无须支设板底模板。因此模板的支撑系统仅为型钢混凝

土悬挑梁的模板支撑。模板加固支撑系统验算时，底模

的验算可以按照梁截面的 1/2 进行验算，侧模验算按照

梁全截面进行验算。这些模板的验算属于常规计算，这

里不予列举。

2.4 型钢悬挑脚手架设计

为施工悬挑结构的墙体，外墙钢筋绑扎、模板安装

需要有一个合适的操作平台。因此需要在悬挑结构的外

侧搭设悬挑脚手架，在浇筑板混凝土前，通过预埋 U型

螺栓和预埋件作为型钢的锚点，在板混凝土浇筑完成，

混凝土强度达到 100%强度后，安装悬挑的型钢。使用花

纹钢板铺设在型钢上形成一个悬挑的钢平台，然后在型

钢上搭设脚手架，脚手架立杆坐落在悬挑的型钢上，在

钢结构上和混凝土面设置连墙件，脚手架根据施工需要

进行搭设。

3 实施效果总结

该工程悬挑结构施工前，业主方，项目管理公司，

设计院和施工单位组织对施工方案展开了多次讨论，通

过详细的计算和部署。现场实施前，组织了多层次的安

全和技术交底，现场施工严格按照方案执行，每一步的

施工均设置了关键工序控制点，关键工序的指导人和检

查人能立足现场进行各项验收，方案得到较好的实施。

井塔上部结构按照既定计划顺利完成，矿业公司的地下

开采工作也同步进行，没有收到任何影响。

现场采取的方案与南非井塔造价对比，节约价值超

过 168 万人民币。经济效益明显。

整个施工过程安全、质量受控，各项防护措施设置

得当，受到了业主艾芬豪矿业公司和力拓公司，PMC 美

国福禄工程公司及蒙古国家建设主管部门的一致好评。

取得了较好的社会效益。当地建设主管部门拍摄了记录

片进行了宣传。项目技术成果申请了国家专利 2项，部

级工法一项，集团公司科学进步奖一项。

4 研究不足与展望

研究过程中存在一定局限性。研究样本主要为矿山

提升井塔，样本数量相对有限，受造价和工程设计的影

响，可能无法全面适应不同结构类型的悬挑结构施工的

实际情况。部分策略的实施受到投资方资金支持等外部

条件约束。未来相关研究可进一步扩大研究样本范围，

涵盖不同结构类型的悬挑结构，深入分析施工的可行性，

探索更加灵活、适应不同类型的创新方案。为高层工业

与民用建筑悬挑部位的施工方案持续改进提供更多参

考.
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