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摘  要 

以上海轨道交通市域线机场联络线工程(西段)梅富路工作井为依托，利用商业软件ABAQUS建立了43 m
长的大尺寸钢筋笼的三维数值模型，并根据已有吊装方案分析了大尺寸钢筋笼在吊装过程中分别处于0˚、
30˚、45˚、60˚时的变形大小，获得了吊装过程的薄弱位置，并给出了优化方案，为后续大尺寸钢筋笼吊

装施工提供参考，可避免安全事故的发生。 
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Abstract 
Relying on the project of Meifu Road working well in Shanghai Municipal Airport Link (West Sec-
tion), the commercial software ABAQUS was used to establish a 43 m-long three-dimensional nu-
merical model of the large-size reinforcement cage, and analyzed the deformation of the rein-
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forcement cage according to the lifting scheme when it is at 0˚, 30˚, 45˚, 60˚ during the hoisting 
process, the weak position of the hoisting process is given by numerical calculation and the opti-
mization plan is given to provide a reference for subsequent large-size reinforcement cage hoist-
ing and avoid the occurrence of a safety incident. 
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1. 引言 

随着城市化进程的不断推进，城市中可供开发的地上空间越来越少，而越来越多的私家车也让城

市交通承受着越来越大的压力，为了应对这一发展难题，人们逐渐将目光投向潜力巨大的地下空间。

目前城市轨道交通越来越普及，大大缓解了人们出行的压力。尤其是大城市根据其地质情况以及地下

空间开发状态，人们深入地下的距离越来越深，越来越多的深基坑工程也随之而来。目前对于城市中

埋深较大的深基坑工程，地下连续墙是最合适的围护结构类型，且被广泛使用。而当面对埋深较大的

基坑时，地连墙所需钢筋笼的尺寸和重量都会很大，这将会使钢筋笼在吊装的过程中出现非常大的风

险，目前对于超深地连墙钢筋笼吊装的研究已成为工程中比较关注的问题。赵兴波等[1]从工程角度分

析了长 41.7 m、宽 5.8 m、高 0.88 m、重 40 t 的超深地连墙大尺寸钢筋笼的吊装，进行了吊装方案设计

和比选，并用 ANSYS 建立了钢筋笼有限元模型对钢筋笼的吊装过程进行了数值模拟计算，并根据结果

对施工进行了优化。朱大宇等[2]介绍了在吊装长 44.45 m、宽 3.7 m、重达 30 t 的钢筋笼时应用工具式

桁架进行加固，并结合工程利用 ANSYS 建立钢筋笼有限元模型验证了吊装的安全性，并与传统钢筋加

固桁架做了对比，证明了工具式桁架的优势。杨宝珠等[3]利用有限元软件 ABAQUS 建立了超大钢筋笼

模型，分析了长 55 m、重 88 t 的钢筋笼吊装过程变形情况，并与工程实测数据进行比对，验证了吊装

方案的安全性并提出了优化建议。王志华等[4]利用 ANSYS 软件建立了长度 43.8 m，总重超过 110 t 的
钢筋笼三维模型，分别分析了钢筋笼从水平起吊过程中 0˚、30˚、60˚三种工况中的受力变形情况，并结

合数值模拟和现场试验对钢筋笼吊装方案进行了优化。石姣姣等[5]利用 ANSYS 软件对 53.32 m * 6 m * 
1 m 重 65.8 t 的“一”字型钢筋笼进行了三维有限元建模，分析了其在拥有不同数量纵向桁架的情况下，

在吊装角度为 0˚、30˚、45˚三种工况下的力学性能，并对比得出了最优吊装方案。刘建国等[6]利用有

限元软件 SAP2000 建立了尺寸为 51.35 m * 6.0 m * 0.8 m、重达 37.8 t 的“一”字型钢筋笼三维模型，

并分别在不同吊点布置方式的工况下分析了钢筋笼的变形，确定了不同榀桁架、不同吊点位置方式等

因素对钢筋笼吊装的影响。综上研究对于城市核心区的超深地连墙吊装研究尚存在许多不足，例如与

吊装过程对应的详细模拟分析等。 
本文以上海市市域机场联络线的梅富路工作井的超深地连墙“一”字型钢筋笼吊装为研究对象，利

用有限元软件 ABAQUS 建立了 1:1 的超大超重钢筋笼分析模型，并根据吊装方案设计进行了详细的数值

模拟优化分析，获得了吊装全过程的变形及受力情况，并基于计算结果对设计和方案提出了优化建议，

为后续工程施工提供了参考。 
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2. 工程概况 

上海轨道交通市域线机场联络线工程线路全长 68.66 km，穿越闵行区、徐汇区和浦东新区，其中梅

富路工作井位于上海市闵行区梅陇镇，全长约 128 m，由两口工作井及连廊组成，西侧、东侧工作井埋

深约 36.6 m，采用明挖半逆作法施工连廊埋深约 33.6 m，采用明挖顺作法施工，围护结构采用 1.2 m 厚

度的地下连续墙围护加内支撑，接头采用 H 型钢接头。其中地连墙在工作井转角处为“L”字型，其他

为“一”字型，插入深度为 66 m，共有 58 幅，地连墙钢筋笼笼长均为 65.5 m，钢筋笼吊装采用分段吊装上

下对接工法，上节钢筋笼均为 43 m。 
本工程超深地连墙钢筋笼尺寸大、重量大、刚度小，吊装时难以把握好重心保证安全、难以控制钢

筋笼的大变形，施工难度较大。因此，本文选取最重的“一”字型首开幅上节钢筋笼作为研究对象对其

进行受力变形分析，并对吊装方案进行优化。 

3. 钢筋笼设计参数 

本工程超深地连墙共计 58 幅，研究对象规格为 43 m × 5 m × 1.2 m。钢筋笼主体采用主筋和补强钢筋

上下双排布置，均采用 HRB400 级钢筋，其中外侧为 Φ28 钢筋，内侧为 Φ32 钢筋。水平分布筋也为两层，

外层采用 HRB400 级Φ22 钢筋，内侧分布筋采用 HRB400 级Φ25钢筋。钢筋笼主体配筋情况如图 1 所示。 
为避免钢筋笼吊装时吊点位置出现较大应力集中，保证吊点安全，在钢筋笼吊点相应位置设置纵向

及横向桁架增加钢筋笼整体刚度，其中纵向和横向桁架钢筋均采用 45˚的“V”字型设置，并且将其与主

体通常钢筋进行焊接，纵向桁架筋为 Φ32 钢筋，横向桁架为 Φ25钢筋。桁架设置情况如图 2 所示。 

4. 钢筋笼吊装方案 

4.1. 钢筋笼重量确定 

根据钢筋笼设计图计算本工程最重的地下连续墙钢筋笼为厚 1.2 m，宽 5 m 的首开幅，最长钢筋笼长

为 65.5 m，钢筋笼重 112 T (包括索具)，其中钢筋笼重量为 65.6 T (不含 H 型钢)，两侧 H 型钢重 34.4 T，
索具为 12 T，地下连续墙的接头形式为 H 型钢接头，采用上下对接的方式起吊。 
 

 
Figure 1. Rebar layout diagram 
图 1. 钢筋配筋示意图 
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(a) 横向桁架                                (b) 纵向桁架 

Figure 2. Schematic diagram of reinforcement cage truss 
图 2. 钢筋笼桁架位置示意图 

 

基于计算出钢筋笼的重量，结合现场实际情况，考虑到梅富路工作井地下墙钢筋笼长度长、重量大，

整幅起吊风险高，故将所有地下墙钢筋笼采用上、下节对接的方式进行起吊，在槽段中进行对接后下放。

其中，平幅最重上节钢筋笼长度为 43 米，最大重量为 112 T (含索具 12 T)，下节钢筋笼长度为 22.5 米，

最大重量为 42.2 T (含索具 8T)。 

4.2. 吊装起重设备选型 

根据施工图计算所得的钢筋笼重量和现场设备将利用最优化的原则进行吊装起重设备的选型，其中

梅富路工作井 1200 mm 上节钢筋笼主吊采用 400 T 履带吊，副吊采用 280 T 履带吊，下节钢筋笼采用主

吊 200 T 履带吊，副吊 280 T 履带吊。 
经计算分析，对于上节钢筋笼的重量、起吊高度及现场的加工场地布置，确定主吊起重机臂长为 66 

m、回转半径 10 m 时，副吊起重机臂长为 45 m、回转半径 10 m 时，能够满足起吊钢筋笼且能够负载行

走的要求 

4.3. 钢筋笼起吊垂直高度确定 

根据已选择的起吊设备情况，以较危险的平幅最重上节钢筋笼吊装为例进行起吊垂直高度的验算。本

工程平幅最重上节钢筋笼长 43 m，当钢筋完全由 400 T 的主吊吊起时，起吊垂直高度示意图如图 3 所示。

总高度为 b + H，其中 b 为滑轮组定滑轮到吊钩中心的距离，取为 9 m，吊装主体高度 H 计算方法如下： 

0 1 3 4H h h h h 4.5 1.5 2.5 43 0.5 52m= + + + = + + + + =  

其中 h0 为起吊扁担净高 1.5 m；h1 为扁担上吊索钢丝绳高度 4.5 m；h2 为扁担下钢丝绳吊索高度 2.5 m；

h3 为最长上节钢筋笼长度 43 m；h4 为起吊时钢筋笼距地面高度 0.5 m。 

4.4. 钢筋笼吊点位置设计 

由于超深地连墙钢筋笼尺寸大、重量大，所以吊点位置的选择对于维持钢筋笼在吊装过程中的平衡

尤为重要。当吊点位置不合理还可能导致起吊过程中吊绳、吊点钢板及焊接点等部位受力过大发生破坏

引发严重的安全事故。根据施工现场情况结合钢筋笼的尺寸及重量决定采用双机抬吊，其中最重的平幅

“一”字型上节钢筋笼选用 400 T 和 280 T 的履带吊分别作为主吊和副吊，设置 6 组共 24 个吊点，吊点

位置如图 4 所示。 
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Figure 3. Schematic diagram of vertical height of steel cage 
hoisting 
图 3. 钢筋笼吊装垂直高度示意图 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of lifting point location 
图 4. 吊点位置示意图 

5. 钢筋笼吊装过程受力变形数值分析 

5.1. 钢筋笼有限元模型参数 

选取最重上节钢筋笼作为研究对象，利用 ABAQUS 数值模拟软件分析其吊装过程中的受力和变形。
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超深地连墙钢筋笼数值模型中所有钢筋均采用线弹性模型和实体单元；钢筋的质量密度取为 7850 kg/m3；

杨氏模量为 210 GPa；泊松比为 0.30。为了方便设置钢筋与钢筋之间的接触，所有钢筋均根据等效惯性

矩原理，将截面简化为正方形截面，通过接触面的绑定来模拟钢筋间的焊接，边界条件设置为限制钢筋

笼的侧向位移以及吊点的竖向位移，H 型钢接头用实体单元建模。钢筋笼数值模型如图 5 所示，模型质

量为 100 t。 
 

 
Figure 5. Reinforcement cage finite element model 
图 5. 钢筋笼有限元模型 

 

吊装过程中将钢筋笼整体看作承受均布荷载的平板，吊点视为支座，计算简图如图 6 所示。只需要

限制住吊点钢板的位移，并在钢筋笼上施加均布的重力荷载就可以模拟吊装时钢筋笼的受力情况，并通

过调整重力施加的方向来模拟钢筋笼在吊装到 0˚、30˚、45˚、60˚时的受力和变形情况。 
 

 
Figure 6. Reinforcement cage calculation diagram 
图 6. 钢筋笼计算简图 

5.2. 钢筋笼吊装数值计算结果 

钢筋笼吊装过程挠度变化计算结果如图 7 所示。吊装过程中钢筋笼的最大变形发生在近地面端 1 m
范围内，其次出现在近地面端两组吊点之间的跨中位置。其中，在吊装角度为 0˚时，近地面端钢筋笼最

大挠度达到 175 mm，第一跨跨中最大挠度达到 80 mm，其余部分挠度均在 50 mm 内；吊装角度为 30˚
时，近地面端钢筋笼最大挠度达到 160 mm，第一跨跨中最大挠度达到 70 mm，其余部分挠度均在 40 mm
以内；吊装角度为 45˚时，近地面端钢筋笼最大挠度达到 130 mm，第一跨跨中最大挠度达到 55 mm，其

余部分挠度均在 30 mm 以内；吊装角度为 60˚时，近地面端钢筋笼最大挠度达到 100 mm，第一跨跨中最

大挠度达到 48 mm，其余部分均控制在 25 mm 以内。 
钢筋笼在分别吊装到 0˚、30˚、45˚、60˚时的最大应力情况如表 1 所示，从计算结果得知，钢筋笼在

吊装过程中，主筋的应力集中发生在吊点位置，其中在开始吊装钢筋笼与地面夹角为 0°时应力最大，

应力最大位置在离地面最远处的吊点处。 
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1-0˚; 2-30˚; 3-45˚; 4-60˚ 

Figure 7. Deflection of steel cage with different lifting angles 
图 7. 不同吊装角度钢筋笼挠度 

 
Table 1. Maximum stress of steel cage lifting point 
表 1. 钢筋笼吊点最大应力 

吊装工况 0˚ 30˚ 45˚ 60˚ 

吊点处主筋最大应力(MPa) 167 146 126 84 

6. 结果讨论及优化建议 

6.1. 结果讨论 

从吊装过程的趋势来看，当钢筋笼开始吊装时角度较小，钢筋笼的钢筋所受荷载较大，变形较大；

随着吊装的进行，角度越大，钢筋笼的变形越小。从模拟的结果可以看出，钢筋笼的挠度除了近地面端

1 m 范围内和 1 m 到 12 m 范围内的跨中，其余部分均在合理变形范围内，近地面端 1 m 范围内的大变形

是由于钢筋笼该部分钢筋是悬臂的，未加任何加固措施，刚度非常小，所以变形较大。而钢筋笼 1 m 到

12 m 范围内的变形较之后部分更大的原因是在配筋设计时只考虑了地下连续墙的受力，只在离地面 12 m
以后设置了第二层补强钢筋，而 1 m 到 12 m 范围只有一层主筋，导致该部分刚度较小，在吊装过程中产

生了较大变形，可能导致钢筋笼焊点破坏。 

6.2. 吊装方案措施优化 

基于模拟分析的结论，对钢筋笼吊装过程中变形较大部位进行了优化加固： 
1) 对于近地面 1 m 范围内的大变形，可以采取在端部设置一榀横向桁架约束住悬臂钢筋，从而限制

该部分变形。 
2) 对于 1 m 到 12 m 范围内的钢筋，可以采取将 12 m 后的补强钢筋延伸至该跨，增大其刚度，并且

由钢筋笼离地面 12 m 后的变形情况可得出补强钢筋足以将钢筋笼变形控制在合理范围内。 
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3) 钢筋笼吊装时吊点处较大的应力集中可能导致吊点钢板及焊点破坏，所以需要对吊点做好足够的

加固措施，并且保证使焊接更牢固。 

7. 结语 

1) 基于超深地连墙的大尺寸钢筋笼吊装方案全过程的模拟和分析，获得了在吊装角度 0˚、30˚、45˚、
60˚时钢筋笼的变形特征和分布，校验了吊装方案的安全程度，发现了钢筋笼在吊装过程中的薄弱位置。 

2) 提出了对钢筋笼变形较大的薄弱部分进行加固限制其挠度的合理化建议，并在现场吊装施工时证

明了优化方案可靠性。 
3) 针对超深地连墙钢筋笼进行设计时，由于其尺寸和重量较大，所以不仅要考虑其在施工完成后的

受力性能，还需考虑其刚度是否满足吊装过程的变形要求，以及吊装时刚度较小的薄弱位置。 
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