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摘  要 

地连墙钢筋笼吊装入槽工序是地连墙施工的关键步骤，直接影响地连墙质量。以某软土地区地铁车站深

基坑工程为例，介绍了深基坑地连墙钢筋笼整体吊装施工技术以及需要注意的技术要点。对吊点布置、

异形幅钢筋笼加固、吊装施工过程进行论述，相关技术可为相似工程提供参考。 
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Abstract 
The hoisting of steel cages is a critical step in diaphragm wall construction, directly impacting the 
quality of the wall. Taking the deep excavation project of a subway station in a soft soil area as an 
example, this paper introduces the integral hoisting construction technology for steel cages of dia-
phragm walls in deep foundation pits and highlights key technical considerations. It elaborates on 
the layout of hoisting locations, reinforcement measures for irregularly-shaped steel cages, and the 
hoisting construction process. The presented techniques offer valuable references for similar engi-
neering projects. 
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1. 引言 

随着经济飞速发展，城市资源流动与人口集聚加速，催生了大规模的建设需求。在城市建设快速推

进的浪潮下，高层建筑与城市轨道交通建设项目得以广泛铺开。在此背景下，以地下连续墙作为围护结

构的深基坑工程日益增多。地下连续墙具有整体性能好、同时具备阻断渗流、挡水挡沙功能等优点得以

在地下工程中广泛应用。随着地下工程建设不断推广，地连墙的深度也不断加深，对施工提出了更高的

要求。在地下连续墙施工的过程中，钢筋笼的加工、吊运及入槽施工工序，对工程整体施工质量具有至

关重要的影响[1]。在钢筋笼的吊装作业过程中，必须确保其在制作、安放以及吊装翻转的整个流程中，

始终保持良好的整体性。这就要求钢筋笼具备足够的强度与刚度，避免因出现严重的不可逆非弹性变形，

致使钢筋笼无法顺利入槽，甚至出现结构散架的情况[2]。此外，地下连续墙所使用的钢筋笼不仅建设成

本高昂，其吊装作业过程中蕴含的危险程度也相对较高。倘若吊装作业出现失败情况，极有可能引发严

重的经济损失。因此，如何解决超深地下连续墙钢筋笼吊装入槽这一难题，始终是工程领域持续深入探

索的重点方向[3]。杨宝珠，邵强[3]等以天津市文化中心交通枢纽车站基坑工程为背景，介绍长 55 m 重

88 t 的超长、超重地连墙钢筋笼整体吊装技术，通过建立有限元模型，分析吊点布置，并通过实测挠度与

模型计算结果对比分析布置合理性，验证布置纵横向桁架筋的正确性。王远[4]等以星火交通枢纽工程为

例，总结超长超重地连墙钢筋笼吊装重其中设备选型、吊装流程、吊点布置、各类主吊点转换的工况、

异形幅钢筋笼吊装、钢筋笼加固、玻璃纤维筋钢筋笼吊装等施工方法。徐厚庆[5]等以杭州地铁吴家路站

和新兴路站为背景，比选不同吊装系统布置，提出适用不同尺寸钢筋笼的吊装系统的选用方法；总结地

连墙钢筋笼吊装起重设备选型的计算工程；总结优化桁架设计的方法；总结提高吊点、搁置点周转效率

的方法。王新成[6]等对南京地铁建设过程中长大钢筋笼吊装过程中设备验算、吊点位置验算进行总结；

张宏斌[7]对地铁车站地连墙钢筋笼吊装过程中吊点、吊环筋、吊环加强筋进行详细分析验算，强调吊点

加强的方法和作用。 
本文以某软土地区地铁车站深基坑工程为背景，对地下连续墙钢筋笼吊装设备选型、吊点布置、异

形钢筋笼加固吊装、预埋件保护等进行论述，相关经验可为其他工程参考。 

2. 工程概况 

某软土地区地铁车站为地下两层岛式车站，车站标准段采用单柱双跨箱形框架结构。车站采用明挖

浇筑法进行施工，基坑支护体系为地下连续墙 + 内撑联合支护形式；侧墙采用复合墙形式，车站围护结

构采用 800 mm 厚地下连续墙。端头井地下连续墙厚 800 mm，深 51 m，其中素墙 10 m。标准段地下连

续墙厚 800 mm，深 38 m。车站主体围护结构地下连续墙共划分 60 幅段，包含“L”型幅共计 4 幅，“Z”
型幅共计 4 幅，均位于车站东、西端头；包含“一”型幅共计 52 幅，位于车站东、西端头及标准段。地

下连续墙采用 C35P8 水下砼浇筑，其中“Z”字型施工时分成 2 个“L”型。本工程地下连续墙钢筋笼设

计幅宽最大为 8 米，最大长度为 49.32 米，最大重量为 67.209 t。 
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所有地连墙钢筋笼中，重量最重的为 AZ1-AZ4 槽段钢筋笼，其笼重 77.527 t，但由于其为“Z”型

幅，现场施工过程将其分为两个“L”形钢筋笼进行加工及吊装。因此，除“Z”型幅以外，选取笼长最

长为 49.32 m、笼重最重为 67.209 t 的 A2、A3、A9、A10、A6、A13“一”型幅进行设备选型及负载验

算，其余地连墙 9 钢筋笼重量均小于该“一”字型钢筋笼重量。以 A2、A3、A9、A10、A6、A13 槽段钢

筋笼进行设备选型及负载验算，考虑吊索吊具等，总重以 67.209 + 10 = 77.209 t 计算。 
本工程采用整体吊装法将钢筋笼采吊装入槽。 
主吊采用履带起重设备额定起重能力 350 吨，副吊采用履带起重设备额定起重能力 200 吨。在吊放

钢筋笼的过程中，首先进行试吊，把钢筋笼水平吊升至距离地面 100~20 mm 高度。试吊结束后，通过在

空中对吊索进行收放调控，调整钢筋笼姿态，使钢筋笼纵向达到竖直方向。再撤出副吊，依靠主吊将钢

筋笼吊装入槽。 

3. 设备选用 

3.1. 主吊设备 

主吊吊具重 10 t，考虑主吊吊具，单幅钢筋笼最大重量为 77.209 T。主吊选用 SCC3500A-6 型 350 t
履带式起重机，主臂臂长 72 m，作业半径 18 m，额定起吊荷载 94.3 t；作业半径 12.8 m，额定起吊荷载

135 t，主要性能见下图 1。吊车臂长 H 在 24~84 m 之间，吊车主臂的仰角允许范围在 30˚~85˚之间，本次

吊装吊车最大仰角为半径 12.8 m 时，此时仰角 81˚，满足要求(见图 2)。 
 

 
Figure 1. SCC3500A-6 Type 350 t crane dimensions (mm) 
图 1. SCC3500A-6 型 350 t 主吊吊机尺寸(mm) 
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Figure 2. SCC3500A-6 hoist main boom lifting height 
图 2. SCC3500A-6 主吊主臂起升高度曲线 

3.2. 主吊把杆长度验算 

如图 3 计算主吊机垂直高度时，不仅要考虑主吊臂架最大仰角和钢筋笼的最大尺寸、重量，而且要

考虑钢筋笼吊起后能旋转 180˚过程笼体不碰撞主吊臂架，即满足 BC 距离 ≥ 3.3 m 的条件(取最重“一”

型幅 6 m 宽验算，增加 0.3 m 安全距离)。 
 

 
Figure 3. Reinforcement cage lifting by crane 
图 3. 钢筋笼吊装示意图 
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当钢筋笼完全由主吊吊起时，起重高度为以下几项相加： 
① 钢筋笼距离地面 h4 = 0.5 m (规范要求负重行驶不得大于 0.5 m)； 
② 钢筋笼长度 h3 = 49.32 m； 
③ 扁担下钢丝绳垂直高度 h2，按 5.43 m 计(根据主吊吊点间距确定)； 
④ 扁担高度 h0 = 1 m (包含上下吊环)； 
SCC3500A-6 型 350 t 履带吊主臂长 72 m 时，回转半径 12.8 m 时，主臂额定起吊荷载为 135 t。此时

吊装总高度： 

( )2272 12.8 1.8 2.803 73.953m+ =− −  

⑤ 扁担碰臂检测：保持笼底距离地面即 h4 = 0.5 m 不变，则主吊扁担距离臂顶垂直距离： 

1 4 3 2 073.953 17.703mb h h h h h+ = − − − − =  

根据相似三角形得扁担距离主臂水平距离 2.74 m，可得扁担最长不能超过 5.48 m，否则扁担易于笼

顶发生接触碰撞。 
⑥ 笼顶碰壁检测：保持笼底距离地面即 h4 = 0.5 m 不变，笼顶距离臂顶垂直距离： 

1 0 2 4 373.953 24.133mb h h h h h+ + + = − − =  

如图 4 根据几何关系计算可得笼顶距离主臂水平距离为 3.73 m，满足笼顶不碰臂要求。 
 

 
Figure 4. Dimensions of main hoist for reinforcement cage lifting (m) 
图 4. 主吊钢筋笼吊装尺寸(m) 

3.3. 起吊能力验算 

当吊车臂长 72 m，作业半径设定为 18 m 时，吊车额定起吊荷载为 94.3 t。根据《建筑机械使用安全

技术规程》(JGJ33-2012)相关条款规定：单机起吊时，起吊荷载不超过允许荷载的 80%。可得吊车起吊重

量 94.3 × 80% = 75.44 t。在采用双机抬吊作业方式时，主吊起吊重量为 2T1 + 10 t = 25.609 + 10 = 35.609 t 
< 75.44 t (T1计算见第 3.7 节)，故双机抬吊起吊作业时 350 t 履带吊满足该规范要求。 
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3.4. 副吊设备 

副吊选用 SCC2000A-7 型履带式起重机，主臂臂长 49 m，作业半径 15 m 时，额定起吊荷载 59.6 t，
主要性能参数见下图 5~6。 

 

 
Figure 5. SCC2000A-7 type crane dimensions (mm) 
图 5. SCC2000A-7 副吊示意图(mm) 

 

 
Figure 6. SCC2000A-7 hoist main boom lifting height 
图 6. SCC2000A-7 副吊主臂起升高度曲线 
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3.5. 副吊把杆长度验算 

当钢筋笼近似于垂直状态时，副吊钢丝绳受力逐渐释放并趋于 0，此时副吊起吊高度达到最大。其中

① 笼底距离地面 4h  = 0.5 m ② 副吊段第一排吊点距离笼尾距离 3h  = 10 × 2 + 3.5 = 23.5 m ③ 副吊第一

排吊点距离扁担距离 2h  = 5 m ④ 副吊扁担高度 0h  = 1.0 m 
SCC2000A-7 型 200 t 履带吊主臂长 49 m 时，回转半径 15 m 时，主臂额定起吊荷载为 59.6 t。此时

吊装总高度为： 

1 4 3 2 049.37 18.12mB H H H H H+ = − − − − =  

有几何关系得扁担距离主臂水平距离 5.17 m，副吊扁担最长不能超过 10.34 m。如图 7 保持笼底距离

地面即 h4 = 0.5 m 不变，最高吊点距离臂顶垂直距离： 

1 0 2 4 349.37 21.37mB H H H H H+ + + = − − =  

笼顶距离主臂水平距离 6.10 m，满足不碰臂要求。 
 

 
Figure 7. Dimensions of auxiliary hoist for reinforcement cage lifting (m) 
图 7. 副吊钢筋笼吊装尺寸(m) 

3.6. 起吊能力验算 

当双机抬吊作业时，副吊作业半径按 15 m，此时吊车臂长 49 m，额定起重荷载 59.6 t。按吊装最重

钢筋笼，幅宽 6 m 验算，笼长 43.92 m，笼重 67.209 t。根据《建筑机械使用安全技术规程》(JGJ33-2012)
规定：单机起吊荷载不允许超过允许荷载的 80%。副吊允许起重量 59.6 × 80% = 47.68 t，根据计算，双

机抬吊时副吊起吊重量 4T2 + 4 = 41.6 + 4 t = 45.6 t < 47.68 t (T2计算见第 3.7 节)，故双机抬吊起吊作业时

满足该规范要求。 

3.7. 双机平衡抬吊验算 

如图 8 根据钢筋笼在双机抬吊时的平衡原理可得： 
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1 22 4 67.209tT T+ =  

( ) ( ) ( )1 1 1

2 2 2 2

0.82 0.5 9.82 0.5 16.82
21.82 30.32 38.82 47.32
67.209 24.1

T T T
T T T T

× + × + ×

+ + + +
= ×

 

T1 = 12.805 t，T2 = 10.4 t。则双机平抬钢筋笼时，主吊起吊重量为 2T1 = 25.609 t，副吊起吊重量为 4T2 
= 41.6 t。依据《建筑机械使用安全技术规程》(JGJ33-2012)的相关要求，在开展双机抬吊作业时，应当满

足以下条件：所起吊的物体重量不得超出两台起重机于当前作业工况下允许起重量总和的 75%；同时，

单台起重机的起吊负荷不得超过其自身允许起重荷载的 80%。符合规程要求。 
 

 
Figure 8. Force analysis diagram for tandem lifting of reinforcement cage (m) 
图 8. 双机抬吊钢筋笼受力示意图(m) 

4. 吊点布置 

4.1. 一字型钢筋笼吊装 

钢筋笼吊装如图 9，采用 28 点吊法吊装一字型钢筋笼，主吊沿钢筋笼宽度方向设置 4 道吊点，副吊

横向设置 4 道吊点。沿钢筋笼长度方向，主副吊共布置 7 道吊点，其中包含主吊吊机 3 道，副吊吊机 4
道，吊点布置如图 10。 

 

 
Figure 9. Reinforcement cage lifting by crane 
图 9. 钢筋笼吊装示意图 
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Figure 10. Layout of lifting points of reinforcement cage 
图 10. 钢筋笼吊点布置 
 

吊筋统一采用直径 32 的 HPB300 级钢，并在外观检查合格，取样检验合格后方可投入使用。钢筋笼主

吊“U”形吊攀采用光圆 Φ32 钢筋与上下纵筋焊接如图 11，焊缝长度 10 D，单面焊接，焊缝高度 10 mm；

主吊吊点下方“U”形卡扣使用光圆 Φ32 钢筋与主筋焊接连接如图 12，焊缝长度 10 D，焊缝高度 10 mm。

钢筋笼副吊吊攀采用“几”字形光圆 Φ32 钢筋与上下面主筋焊接连接如图 13，焊缝长度 10 D，焊缝高度

10 mm。钢筋笼笼顶上方吊筋采用光圆 Φ32 钢筋与主筋焊接连接，焊缝长度不小于 10 D，焊缝高度 10 mm。 
 

 
Figure 11. Main hoist lifting lugs reinforcement 
图 11. 主吊吊攀加固 

 

 
Figure 12. Reinforcement of U-bolt clamps 
图 12. “U”型卡扣加固 

 

 
Figure 13. Auxiliary hoist lifting lugs reinforcement 
图 13. 副吊吊攀加固 
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当钢筋笼处于垂直状态时，为保障吊点部位的稳固性，需在吊点所在位置额外增设两根横向桁架钢

筋，以此对吊点进行强化处理。待钢筋笼下放至距离笼顶 1 米的位置时，采用扁担装置对钢筋笼实施固

定操作，随后将用于加强的桁架钢筋切割。 

4.2. 异形钢筋笼吊装加固 

 
Figure 14. Reinforcement of L-shaped reinforcement cage 
图 14. “L”形钢筋笼加固立面 

 

 
Figure 15. Lifting of L-shaped reinforcement cage 
图 15. L 型钢筋笼吊装 
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针对“L”形幅钢筋笼的吊装作业，为避免钢筋笼在空中翻转过程中出现变形情况，需采取相应防范

措施。在设置纵、横向起吊桁架和吊点基础上，还应增设 φ28“人字”桁架和斜拉杆进行加强，如图 14
所示。“L”形幅钢筋笼吊装，主桁架吊点夹角需成 45˚角并穿过钢筋笼重心。 

“L”形钢筋笼在起吊的过程中横向会产生一定量的翻转，随着起吊高度、翻转角度的变化，到钢筋

笼重心的力距 L1、L2 也在改变，钢丝绳的夹角、受力 F1、F2 也在动态变化。因此，“L”钢筋笼不能

用横担吊装，只能用钢丝绳及滑车来起吊，通过滑车转向来平衡钢丝绳受力，最终达到起吊平衡的状态，

通过主、副吊同步协调提升，将钢筋笼在空中回直如图 15。 

5. 预埋件保护措施 

地连墙钢筋笼内有压顶梁预埋钢筋(带接驳器)、预埋钢板、注浆管、声测管及测斜管，施工时需严加

注意，不得有任何遗漏。钢筋笼吊装、下放和混凝土浇筑时不得碰撞预埋件。特别注意各种预埋件不得

侵占混凝土浇筑导管通道。 
(1) 侧斜管 
测斜管绑扎在钢筋笼迎土侧主筋上，长度基本与该地连墙长度一致。随钢筋笼一起吊放下去；笼顶

吊钩的焊接位置应尽量避开测斜管一定距离，以免起吊期间将测斜管拉坏。测斜管因密封掩饰，防止泥

浆进入。 
(2) 声测管 
为保证地下连续墙墙身质量，需预埋声测管进行超声波透射法检测，每幅地连墙布置 4 根，两侧焊

于竖向桁架上。异形幅增加声测管，以保证无死角。声测管下端采用铁皮封口，焊接牢固，上端加盖，并

点焊，接头均采用满焊，并用胶带缠住。笼顶吊钩的焊接位置应尽量避开声测管一定距离，以免起吊期

间将声测管拉坏。 
(3) 注浆管 
根据设计图纸，在钢筋笼两端内侧采用 2 根 φ50 mm 厚 3 mm 的钢管作为注浆管，用螺纹接头将 6 m

的钢管接长，管深度插入墙底 0.5 m，管顶出地面 10 cm 左右。在注浆管底部钻取多个 φ6 mm 的小孔，

底部使用胶带或橡皮缠绕密实，避免混凝土灌注时水泥浆进入管内。制作钢筋笼时按照设计要求的位置

浆注浆管用铁丝或点焊固定在钢筋笼上，做到：牢固不脱落、可以插入下部土体内、下放及上提砼导管

时不会触碰注浆管，须保证连接处密闭性良好。 
(4) 预埋钢板 
钢筋笼制作与安装过程中，需严格对钢筋笼预埋件标高进行控制。标高控制过程中，以钢筋笼搁置

点为基准点，按标高反算至预埋件标高，定出预埋件位置。钢筋笼下放过程中，于导墙上搁置型钢对钢

筋笼进行下放固定，保证钢板、接驳器等预埋件标高控制在设计允许偏差范围内。 

6. 结论 

(1) 采用双机抬吊，28 点吊法进行地连墙钢筋笼整体吊装，对吊装过程进行详细论述，可为类似工

程提供参考。 
(2) 对起吊设备选型的工程进行介绍，总结设备验算的计算过程，为类似工程设备选型提供参考。 
(3) 借助科学合理的吊点布置方案，并针对吊点实施加固措施，防止钢筋笼吊装过程中发生散体。 
(4) 异形钢筋笼吊装前需要设置桁架和斜拉杆进行加强以保证反转过程中不发生影响施工的变形。 
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