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西安丝路塔钢结构关键施工技术及施工力学分析
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摘　要：　西安丝路塔项目为全钢结构异形塔，高约 140 m，塔身直径小，采用地面分块拼装、重型塔吊附着塔身的方式

进行吊装。结合塔式起重机设计规定，本文首先提出了重型塔吊附着于超高柔性结构的安全性判定原则，经

检验该原则具有可行性且便于操作；之后提出了一种用于超高位置大尺寸莫比乌斯环结构安装的装配式内

支撑结构，该支撑结构具有较好的施工安全性和操作便捷性。开发了用于无人机扫描数据修正的 ICP 算法，

该算法可用于百米高空位置的结构位形测量，修正后测量结果的扫描精度得到明显改善。当采用提升施工

工艺且提升高度较大时，需分析被提升结构与周边结构的净距和不同风力等级下被提升结构的风致水平位

移，并进行提升碰撞风险分析，进而采取选择风速较小的气象条件以避免大风出现或加大设计净距减少碰撞

风险等措施，以确保提升施工安全。
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Key Construction Techniques and Mechanical Analysis of the 
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Abstract：　The Xi’an Silk Road Tower is a special-shaped steel tower，which stands approximately 140 meters high. Given its 
small diameter，the tower was divided into several segments，which were assembled on the ground，and then lifted 
using a heavy-duty tower crane attached to the tower body. Based on the design codes and standards of the tower 
crane，safety assessment principles were proposed for the attachment of the heavy-duty tower crane to ultra-high 
slender structures，which was verified safe，feasible and easy to operate in practice. Additionally，a prefabricated inner 
support was designed for the installation of a large-scale Mobius ring. The designed inner support structure offered 
superior operating convenience and construction safety. Furthermore，an ICP algorithm for UAV scanning data 
correction was developed to measure the shape and position of the assembled structure at up to hundred meters high，
and the scanning accuracy was significantly improved after correction. For the integral construction of steel structures，
especially when the lifting height is significant，it is necessary to analyze the clear distance between the lifted structure 
and the surrounding structure，as well as the wind-induced horizontal displacement of the lifted structure under 
different wind levels. The lifting collision risk can be analyzed，and then measures can be adopted such as selecting the 
lifting period to avoid the occurrence of strong winds，or increasing the design clear distance to reduce the collision 
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risk，so as to ensure the safety of the lifting construction.
Keywords：　steel tower； construction mechanical analysis； Mobius ring； crane attachment； collision risk analysis

1　概述
西安丝路塔项目位于中国陕西省西安市，是丝路欢

乐世界项目的地标工程。丝路塔顶标高 139.210 m，外观

拥有极具辨识度的造型，施工难度非常大。

研究者们对异形钢塔结构的施工过程进行全面调

研、归纳和总结，对项目技术难题进行研究，形成了以实

际工程为背景的成套关键施工技术，解决了西安丝路塔

项目场地狭窄、顶部大尺寸莫比乌斯环结构施工难度大、

临时支撑搭设困难、分块对接精度要求高等难题，可为类

似工程提供参考。

2　项目概况
西安丝路塔项目为全钢结构异形塔，由内筒钢框架、

外筒网壳、大悬挑轮辐式裙摆桁架、顶部大尺寸莫比乌斯

圆环和外筒丝带构成，主要采用 Q355B 钢。钢塔的主要

抗侧力结构为内筒钢框架+外筒网壳+连系杆组成的筒

中筒结构。钢塔结构构造如图 2 所示。

2.1　内筒结构

内筒钢框架直径 7.30 m，筒顶标高 104.080 m，主要

由十根钢柱、框架梁和柱间斜撑组成。框架梁为 H 型钢，

其他均为圆钢管，其中标高 25.185 m、50.080 m、70.615 m、

93.055 m 处布置内外筒连系杆。

2.2　外筒结构

外筒顶标高 94.781 m，为双向斜交圆钢管菱形网格

结构，主次杆件数量各 20 根，规格为 P325×36、P450×
35、P500×25、P500×30、P600×30，均为空间弯弧圆管。

外筒网壳底部直径为 17.36 m，随高度增加直径逐渐减

小，在标高 30.785 m 处直径最小为 9.12 m，之后直径逐渐

增大，至外筒顶部结构直径达 13.25 m。

2.3　裙摆结构

裙摆结构底部标高 80.807 m，顶部标高 100.200 m，

由 20 榀悬挑平面主桁架和 4 榀环桁架组成，悬挑长度约

25.40 m，平面主桁架底部有两个支点，分别落在内外筒

顶部，桁架杆件截面均为圆管，最大规格为 P426×14。

图 1　项目实景照

Fig. 1　On-site photo of the project

图 2　钢塔结构图

Fig. 2　Steel tower structure diagram

图 3　内筒结构示意图（单位：m）

Fig. 3　Schematic diagram of inner tube structure （unit：m）

图 4　外筒结构示意图

Fig. 4　Schematic diagram of outer tube structure
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2.4　莫比乌斯环结构

顶部莫比乌斯环结构顶标高 139.210 m，由 6 榀环状

平面桁架和斜交桁架交叉环绕组成，环体宽度 4.80 m~
7.50 m 不等，直径最大 37.69 m；平面桁架间距 0.90 m~
1.50 m，单榀平面桁架高度最大 1.35 m，杆件截面均为圆

管，弦杆最大规格为 P500×25，腹杆最大规格为 P159×
10。莫比乌斯环结构主杆为空间双向弯弧圆管，莫比乌

斯环结构通过铸钢支座与内筒相连。

3　技术难点及施工条件
3.1　施工场地狭小

因钢塔位于拟开业的游乐中心核心区，周边建筑均

已建成，因此可用场地非常狭小。周边的交通条件也不

允许大尺寸构件的远距离运输，因此，拟采用结构分块地

面拼装、搭设重型动臂式塔吊分段吊装的施工方法。

3.2　钢塔塔身尺寸小，重型塔吊附着需进行专项分析

钢塔虽为筒中筒结构，但塔身高度达 104.08 m，筒身

直径最小仅 9.12 m，高宽比较大，钢塔抗侧刚度小，在水

平荷载作用下，结构变形明显。

综合考虑各种因素，该工程采用 TSL750-50T 型重型

塔吊进行吊装，因安装高度高，钢塔施工过程中需设置三

道附臂附着于塔身。邢遵胜等［1］和蔡柳鹤等［2］提出了塔吊

附着于高层钢结构和具有较大刚度空间结构的设计方法，

但重型塔吊附着于柔性钢塔的设计方法，尚无研究可供参

考。本文结合有限元分析结果和相关塔式起重机标准，提

出重型塔吊附着于柔性钢结构的安全性评价原则。

3.3　项目施工难度大

综合考虑莫比乌斯环、裙摆和丝带的几何尺寸和位

形关系，采用塔吊和汽车吊相结合进行分块吊装施工。

总体施工顺序为：内筒吊装→外筒吊装（外筒和内筒穿插

施工）→顶部莫比乌斯环吊装→裙摆提升→丝带吊装。

顶部莫比乌斯环直径 36.80 m，底部标高 102.286 m，

其形状不规则；莫比乌斯环除了支座位置有小范围支撑

外，下方仅有悬挑的裙摆结构，无法为施工提供可靠的临

时支承；另因结构处于百米高空，无法采用从地面搭设临

时支撑分段吊装的施工工艺，故而施工难度特别大。综

合考虑施工条件和施工便利性，采用地面拼装+重型塔

吊分块吊装的方式进行施工，并结合结构特点，设计配套

的装配式内支撑体系。

4　重型塔吊附着超高柔性钢结构的施工力

学分析和安全性判定
4.1　塔吊附着工况

施工现场安装一台 ZSL750 动臂塔吊（图 8~图 9），

最大吊重为 50 t，塔吊通过标准连接件与结构外筒连接，

需随着结构往上安装升节，最多设置三道附臂，分别设置

在标高 35.300 m、65.300 m、95.300 m 处。

图 5　裙摆结构示意图

Fig. 5　Schematic diagram of skirt structure

图 6　莫比乌斯环结构示意图

Fig. 6　Schematic diagram of Mobius ring structure

图 7　施工现场俯视图

Fig. 7　Top view of the construction site

图 8　塔吊平面布置图

Fig. 8　Layout plan of tower crane
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4.2　塔吊附着于柔性结构的安全性判定原则

目前塔吊附着于尺度较大、整体抗侧刚度较大的结

构较为常见，如框架-核心筒体系的高层和超高层结构、

平面尺寸较大的钢框架或框架-支撑结构等，而超高塔吊

附着于柔性结构的施工方法，相关研究较少。

为评估重型塔吊附着于柔性钢塔的可行性，参考塔式

起重机相关规范及标准［3-6］，提出判定原则和计算分析方法。

（1） 《塔式起重机》（GB/T 5031—2019）［5］的第 5.2.4条

给出要求：塔吊附着于结构时，安装到设计标高时，对于塔

机本身，最高附着点以下塔身轴心线的垂直度误差不大于

0.2%。即附着点水平位移不超过附着点高度 h的 1/500；
（2） 工作状态时，对于塔机本身，规范《塔式起重机》

（GB/T 5031—2019）［5］的第 5.2.5 条和规范《塔式起重机

设计规范》（GB/T 13752—2017）［6］的第 5.6.2 条给出要

求：在额定荷载作用下，塔机顶部水平静位移应不大于

1.34H/100（H 为悬臂段高度）。

以上均是规范对塔机本身的要求，现行规范并没有

对塔吊附着时主结构的刚度给出判断标准。结合相关规

范，综合考虑塔机本身和附着主结构的整体刚度，以塔机

安装垂直度偏差控制标准为依据，提出重型塔吊附着于

柔性结构的可行性判定原则如下：

（1） 主结构在施工阶段最不利荷载作用下的最高塔

吊附着点水平变形与塔吊实际安装偏差之和，满足垂直

度偏差允许值小于 0.2% 的要求；

（2） 塔吊顶部在最不利荷载条件下的水平变形不超

过悬臂段高度的 1.34%；

（3） 塔吊附着时的各种荷载作用下，主结构杆件承

载力满足要求。

4.3　塔吊附着于柔性结构的整体力学分析

将塔吊塔身与结构一起建模，计算重型塔吊附着于

结构时的变形和内力。分别考虑两种工况条件：

工况 1：塔吊满负荷作业状态，风荷载按 5 级风考虑，

风荷载方向与塔吊对钢塔产生的水平力同向考虑；

工况 2：塔吊空载，遭遇极端条件 9 级风作用。

其中，钢塔及塔吊按实际布置情况建模，自重乘数取

1.1。钢塔所受风荷载按《建筑结构荷载规范》（GB 50009
—2012）［4］规定计算，按线荷载施加。塔吊在各种荷载或作

用下对钢塔产生的反力，根据塔吊设计手册取值。

经计算分析，工况 1 作用下塔吊顶部水平变形为

499.22 mm，工况 2作用下塔吊顶部水平变形为 438.79 mm，

考虑现场安装误差约 50 mm，综合考虑施工期间结构变

形和安装误差，工况 1 和工况 2 下塔吊顶部水平变形分别

为 549.22 mm 和 488.79 mm，均小于限值 558.78 mm，满

足设计要求。塔机顶部水平变形限值计算如下：

∆ 1 = 1.34H
100 = 1.34 × 41 700 mm

100 = 558.78 mm

工况 1 钢塔最上层附着点位置结构最大水平变形为

37.40 mm，工况 2 最高附着点位置结构最大水平变形为

76.80 mm，考虑现场安装误差约 50 mm，综合考虑施工期

间结构变形和安装误差，工况 1 和工况 2 下结构最高附着

点位移分别为 87.40 mm 和 126.80 mm，均小于限值 192.60 
mm，满足设计要求。附着点水平位移限值计算如下：

∆ 2 = 2h
1 000 = 2 × 96 300 mm

1 000 = 192.60 mm

工况 1 钢塔结构最大应力比为 0.71，工况 2 钢塔结构

最大应力比为 0.91，均小于 1.00，承载能力满足要求。

图 9　塔吊附着实景

Fig. 9　Attachments of tower crane

图 10　工况 1计算结果

Fig. 10　Calculation results of load case 1
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4.4　附着点的局部承载能力验算和加强处理

钢塔整体承载能力能够满足规范要求，但经验算，附

着处局部杆件应力比超标，且面外变形较大，需进行加强

处理。采用增设圆钢管的方式，将塔吊附着点处钢塔外

筒与内筒钢柱相连接，每个附着点设置 4 根加强杆件，以

保证节点承载力和节点侧向刚度满足要求（图 12）。

综合以上计算结果及现场施工阶段塔吊测量结果，

该项目重型塔吊附着在满足前述安全性评价标准情况下

使用良好。

5　莫比乌斯环高空大单元吊装

5.1　莫比乌斯环施工工艺概述

莫比乌斯环总重约 250 t，采用地面拼装+重型塔吊

分块吊装的方式进行施工，结构共分为 8 个分块，最重的

分块达 38 t。

分块吊装过程中必须设置临时稳定措施，然而由于

结构的特殊性，临时措施如何设置是一个难题。

莫比乌斯环在安装时，下方裙摆结构尚未施工，即

环体下方临空高度超过 100 m，无法从地面搭设支撑架。

因此丁利等［7］研发了一种内支撑结构，作为莫比乌斯环

分块吊装过程中的稳定措施。内支撑结构由环体内侧

的格构式支承框架、吊装分块与支承框架之间的临时连

接杆组成。施工时以环体根部作为主要着力点，先将莫

比乌斯环支座位置结构安装完成，再利用结构自平衡原

理，两侧交替将分块吊装到位，以减小施工过程中的

变形。

5.2　内支撑结构的设计

顶部莫比乌斯环分为 8 个吊装分段，2 个吊装分段由

3 道平面桁架及之间的连系杆组成，另外 6 个分段由 6 道

平面桁架及之间的连系杆组成（图 14）。

图 14　莫比乌斯环分段和临时支撑示意图

Fig. 14　Schematic diagram of the segmentation and 
temporary support of the Mobius ring

内支撑结构由内侧格构钢框架和连接杆组成，设计

图 11　工况 2计算结果

Fig. 11　Calculation results of load case 2

图 12　塔吊附臂位置加强示意图

Fig. 12　Schematic diagram of strengthening at the 
position of tower crane attached arms

图 13　莫比乌斯环分段图及施工实景

Fig. 13　Segmented diagram and construction scene 
of the Mobius ring
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时需注意以下几个关键点：

（1） 莫比乌斯环高度较高，内支撑结构作为临时施

工措施需安拆方便，包括内框架和连接杆的安拆；

（2） 为控制莫比乌斯环分块吊装过程中的变形，内

支撑结构在环体平面内需具有足够的侧向刚度；

（3） 支承框架是主要的抗侧力结构，需注意适当加

厚杆件壁厚，验算连接节点的局部承载力是否满足要求。

内支撑结构采用装配式设计理念。内支承框架由两

组标准支撑架和支撑架间的交叉杆件组成，交叉杆与连

接杆节点、标准支撑架连接节点均采用销轴节点，方便安

装和拆除。结合支撑架下部着力结构的布置，尽量加大

两组支撑架的间距，以增大内支承框架的面内抗侧刚度。

连接杆与标准支撑架立杆连接节点处采用局部贴板的方

式进行加强，以满足局部承载力要求。

5.3　内支撑结构基于全过程仿真分析的一体化设计

在莫比乌斯环结构分块吊装和内支撑体系安拆过程

中，结构处于复杂的动态受力过程，为了充分了解结构在

施工过程中的受力和变形，对主结构和临时支撑体系进

行一体化施工全过程仿真分析［8］，分析施工过程中主结

构内力和位移的变化，以及临时支撑结构的反应，以保证

施工方案的安全实施。

计算分析中考虑的荷载包括主结构和临时支撑结构

杆件自重、节点重量等，为考虑节点重量，取结构自重系

数为 1.1。
有限元分析时临时支撑结构中的标准支撑架腹杆、

支撑架之间的交叉杆以及支撑架与结构的连接杆采用桁

架单元模拟，其他杆件均采用梁单元模拟。

根据验算结果（图 15），莫比乌斯环安装完成时内支

撑结构受力最不利杆件最大应力比 0.30<1.00；施工过

程中，杆件最大应力比出现在第 11 步，最大应力比 0.61
<1.00，满 足 规 范 要 求 ；施 工 完 成 后 ，结 构 最 大 变 形

17.64 mm<H/400=90.00 mm，满足规范要求。

5.4　基于无人机扫描测量的施工精度控制

莫比乌斯环安装难度高，精准测量困难，施工位形的

高精度测控和精度保障是难点［9-10］。为控制安装误差，

采用了基于倾斜摄影的无人机扫描测量技术，用于大单

元结构分块单元的精度检测和高空安装位形测量。采用

大疆精灵 4RTK 无人机和配套的大疆智图软件，对莫比

乌斯环大单元分块进行三维扫描和逆向建模。

莫比乌斯环分块单元地面拼装时，在各弦杆端部圆

心处、两侧圆管侧壁上设置反光片，用于无人机扫描时作

为控制点进行数据比对和处理（图 16）。

为提高无人机扫描测量的数据精度，针对迭代最近

点 ICP（Iterative Closest Point）算法存在的严重依赖初始

最近点对的配准位置、计算过程中最近点对出现改变等

问题，结合大单元钢结构吊装的测绘需求，提出一种预

设高精关键点（刺点）手动配准的 KP-ICP 配准算法，用

于对无人机扫描点云数据进行坐标修正以提高扫描

精度。

具体而言，在拼装单元端口处设置关键测绘标记点，

以高精度全站仪测量各关键点坐标，在施工过程中，该拼

装单元均以该关键点作为刺点，以全站仪测量数据对已

安装单元的高空无人机扫描点云数据进行手动配准和迭

图 15　内支撑结构计算结果

Fig. 15　Calculation results of internal support system

图 16　反光片布点示意图

Fig. 16　Schematic diagram of reflector arrangement
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代修正。将上述算法程序用于模拟分块对接，进行对接

口的偏差预测。修正前后的三维模型控制点坐标与全站

仪控制点坐标的偏差值如图 18 所示。

修正前的三维模型控制点坐标与全站仪控制点坐标

x 方向最大偏差为 22.73 mm，平均偏差为 7.44 mm；y 方

向最大偏差为 18.83 mm，平均偏差为 8.45 mm；z 方向最

大偏差为 13.01 mm，平均偏差为 5.43 mm；以各控制点空

间距离表示各控制点的空间偏差值，则最大偏差为

23.89 mm，平均偏差为 14.11 mm。

经过三维映射修正后，三维模型控制点坐标与全站

仪控制点坐标 x 方向最大偏差为 11.52 mm，平均偏差

为 2.73 mm；y 方 向 最 大 偏 差 为 6.00 mm，平 均 偏 差

为 1.64 mm；z 方向最大偏差为 3.29 mm，平均偏差为

1.08 mm；各控制点的空间偏差值最大值为 12.85 mm，平

均偏差为 3.76 mm。

数据结果表明，高空已安装莫比乌斯环分块单元与

地面拼装分块各对接口的平均距离为 23.89 mm，最小

距离为 11.82 mm；施工时根据已安装就位吊装单元的

对接口位形扫描分析数据，在地面预先调整后吊装拼

装分块主杆的对接口位形，再进行吊装和高空对接，可

以保证莫比乌斯环分块的高空对接精度。经修正后的

无人机扫描预拼装偏差检测，可以为现场安装提供

指导。

6　裙摆大悬挑环形桁架内环加强提升施工
裙摆结构是由 20 榀平面桁架及连系杆组成的环状

轮辐式桁架结构，仅内侧有支承边界，为大悬挑结构。综

合考虑结构造型、尺度和施工条件，采用将裙摆桁架降至

地面拼装后，整体提升就位的施工方案［11］。

6.1　提升方案概述

先将裙摆结构在地面原位进行拼装，在环状裙摆

结构内侧设置提升点，然后进行悬挑提升。裙摆桁架

提升部分为外筒以外的部分，外筒以内部分与内外

筒一起预先安装完成，提升部分重量为 312 t，提升高度

约 85 m。

被提升结构为 20 榀平面桁架组成的环状桁架结构，

提升施工时被提升结构与原设计支承结构断开。提升时

结构无法提供有效刚度，结构变形大，不满足施工需要，

因此需采取临时措施对被提升结构进行加固处理，增强

被提升结构的整体刚度。

综合考虑结构形式和多种加固形式，在下吊点位置

设置一道环箍加强桁架（图 20），对被提升结构进行加固，

以加强被提升结构的整体刚度。

综合考虑同步提升、不同步提升等工况作用，被提升

结构杆件最大应力比 0.31<1，满足承载能力要求；最大

竖向变形为 26.47 mm，最大水平变形为 14.74 mm，均较

小，满足施工要求。

图 17　已安装单元高空扫描

Fig. 17　Scanning of the assembled segment

图 18　修正前后的偏差值

Fig. 18　Deviation values before and after correction

图 19　裙摆桁架提升工艺示意图

Fig. 19　Schematic diagram of skirt truss lifting process
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6.2　裙摆提升碰撞风险分析

裙摆提升过程中，由于结构高，风荷载较大，受风荷

载影响会出现水平位移，而被提升结构内侧与主结构间

设计净距 d 较小，如果风荷载导致的水平变形∆过大，则

可能出现碰撞的风险，为保证提升施工安全，需分析评估

裙摆提升碰撞风险。

定义被提升结构与塔身之间的净距为 B=d-Δ，假

定被提升结构变形规律接近单摆模型，分析在十年期基

本风压（近似于 8 级风）作用下，被提升结构在不同提升

高度下的水平变形如图 22 所示。

综上分析可知，在高度 h 较低时 B 值较小，B 值最小

时的高度 h 为 10 m 左右，即 h 为 10 m 左右时被提升结构

与主结构发生碰撞的风险最大，提升施工时应特别注意。

根据以上计算方式，得出 7、8、9 级风的∆值随高度变

化的曲线，并与 d 值对比如下。

根据图 23 可知，风速超过 8 级时，在高度 h 约 10~
12 m 的位置时被提升结构可能与主结构发生碰撞。因

此，提升施工前需对区域气象情况进行精准预测，选择未

来 2 天内风速较小的条件进行提升施工，并在风速大于

6 级风的风速时启动预警措施，将被提升结构与塔身用缆

风绳进行临时拉结，避免被提升结构晃动过大而发生

碰撞。

对于类似结构的提升施工，通过进行碰撞风险分析，

得到被提升结构各种风力等级下结构位移与塔身的净

距，除采取选择合适的天气之外，还可以采用增加后装段

长度，即加大设计净距 d 的方式，来减小被提升结构与塔

身的碰撞风险。

7　结论
（1） 本文介绍了西安丝路塔项目的技术难点和施工

条件，提出了采用重型塔吊附着柔性塔身的分块吊装施

工工艺，保障项目顺利建成。

（2） 结合塔式起重机相关设计规定，制定了重型塔

图 20　加强桁架示意图

Fig. 20　Schematic diagram of strengthening truss

图 21　裙摆结构提升施工计算结果

Fig. 21　Calculation results of skirt structure 
lifting construction

图 22　d、、∆、、B随高度变化情况

Fig. 22　d、∆、B changes with height

图 23　7~9级风下结构位移和设计净距随高度变化曲线

Fig. 23　Displacement of structure and design net distance 
variation curves with height under 7~9 level wind
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吊附着于超高柔性结构的安全性判定原则，经实际项目

检验，安全可行且便于操作。

（3） 提出一种用于超高位置大尺寸莫比乌斯环结构

安装的内支撑体系，根据装配式理念进行构造设计，保证

施工安全的前提下，便于施工操作。

（4） 开发了用于无人机扫描数据修正的 ICP 算法，

用于百米高空位置的结构位形测量，修正后扫描精度明

显改善。

（5） 提出了一种利用中心钢塔提升外侧大悬挑裙摆

结构的施工方法。对于内塔外环结构的提升施工，考虑

到提升历时较长，需进行裙摆结构与塔身结构的提升过

程碰撞风险分析，分析不同风力等级对提升施工结构变

形和碰撞风险的影响，并采取选择风速较小的气象条件

以避免大风出现，或加大设计净距减小碰撞风险等措施，

以确保提升施工安全。
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