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工作的专家撰写了数个重大工程的实例。主要内容包括：起重机械的分类，基本参数及载荷处理，索、吊具及

牵引装置的计算与选择，自行式起重机的技术使用，桅杆式起重机设计与校核，其他起重机介绍，常用起重工

艺、其他吊装方法简介、典型设备（构件）的吊装，工程实例，吊装方法的选择与方案编制等。

本书经过必要的内容删减后也可用作专科教材，同时可供有关工程技术人员和工程管理人员参考、阅读。
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第２版前言
　　《起重技术》教材第１版自２００６年出版至今，经５次印刷，已有１０年，得到了社会的认可。
随着技术的发展和规范的修订，有必要对《起重技术》教材第１版进行相应的修订。

在进行起重技术发展现状调研的基础上，经与部分长期从事起重技术教学的教师和长期从

事起重工作的现场技术人员的多次讨论，第２版对第１版主要进行了如下修订：将目前使用量较
大的一些吊装工艺方法抽象出来，归并到第６章，以便于读者学习掌握，其主要内容包括平移工
艺、利用建筑物进行吊装工艺、中心对称法吊装工艺、滑移法吊装工艺、扳立旋转法吊装工艺等；

针对目前吊装难度较大的大跨度设备或结构、高耸设备或结构、大面积结构、大体积结构等，以一

些典型工程为例，增加了典型设备（结构）的吊装方法，归并到第８章，在介绍这些典型设备或结
构的吊装方法的同时，重点强调了对第６章介绍的内容的应用，以起到前后呼应的效果。

与本书第１版一样，修订工作同样得到了工程建设一线广大技术人员的大力支持，中国机
械工业机械工程有限公司总经理、教授级高级工程师高杰，以及副总经理兼总工程师、教授级

高级工程师陈前银两位同志合作撰写了８．２节、８．３节；重庆工业设备安装集团有限公司副总
工程师、高级工程师郭庆元，设计室主任、高级工程师范小平两位同志合作撰写了８．４节，重庆
建工工业有限公司总工程师、教授级高级工程师曾强同志撰写了８．５节。

由于章节的调整，第１版中的第１０章在本版中调整为第９章，则参加编写的同志所编写
的内容作相应调整，即中国机械工业建设第一安装公司原总工程师但长丰（教授级高级工程

师）撰写９．１节，中国机械工业建设第一安装公司总工程师罗宾（高级工程师）撰写９．２节，广
东省工业设备安装公司张广志（高级工程师）撰写９．３节，上海四安金属结构有限公司总工程
师秦海强（高级工程师）撰写９．４节，广东省工业设备安装公司总工程师黄伟江（教授级高级
工程师）、邓晓岚（高级工程师）撰写９．５节，重庆工业设备安装集团有限公司郭庆元（高级工
程师）撰写９．６节，上海市安装工程有限公司副总工程师刘广根（高级工程师）撰写９．７节，重
庆大学土木工程学院赵长荣讲师编写第４．３节。

由于作者水平所限，书中不足之处，敬请广大读者指正，深表感谢。

编　者
２０１６年５月
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０
绪　论

０．１　起重技术在土木工程中的作用与地位

起重技术是土木工程中的重要施工技术之一，尤其在建筑工程、安装工程和桥梁工程中，

它更是影响工程安全、质量、进度和施工成本的关键技术。

０．１．１　在建筑工程中

目前，建筑工程正向超高层、大跨度、钢结构方向发展，起重技术是这些结构施工不可缺少

的施工技术。例如，国家大剧院的“蛋壳”结构由１４８榀弧形梁和中间重７００ｔ的环梁组成（如
图０．１所示），如何安全、快捷、经济有序地吊装中间重７００ｔ的环梁和１４８榀弧形梁，就成为整
个工程施工成败的关键。诸如此类结构在我国数不胜数，其中最典型的有奥运主场馆“鸟巢”

结构、中央电视台新址塔楼结构、上海金贸大厦、广州新白云机场候机楼和机库等。随着国家

经济建设的发展，相信此类结构在将来会越来越多。

０．１．２　在安装工程中

“起重技术”是安装工程中的三大关键技术之一，在安装工程中占有特殊的地位。随着我

国工业建设的发展和安装工程的“四化”（标准化、工厂化、大型化、集成化），吊装的重量直线

上升，难度越来越大，对安全、进度、成本的要求进一步提高。如图０．２所示为某化工厂的反应
塔设备，其自身高约８０ｍ，直径约３ｍ，吊装重量约３０００ｋＮ（３００ｔ）。随着我国工业建设的高
速发展，各类重型设备越来越多，对起重技术的要求也越来越高。

·１·



图０．１　国家大剧院“蛋壳”结构

图０．２　某化工厂反应塔设备吊装

０．１．３　在桥梁工程中

“起重技术”在桥梁工程施工中，占有不可或缺的地位，尤其是近来发展的一些新型结构

桥梁，如双肋钢管混凝土拱桥等，其吊装的工作量和难度都比较高。如图０．３所示为上海卢埔
大桥的吊装，由于大桥桥面是用吊杆悬吊在钢管混凝土拱肋上的，所以钢管混凝土拱肋的吊装

就成为大桥施工的关键工序。

重型结构和设备的吊装工艺复杂，技术难度大，安全要求高，耗用的人力、物力和时间直接

影响整个工程的成本和进度。因此，采用先进、合理的吊装工艺、正确地选用起重机、有针对性

地制订安全技术措施、最大限度地缩短吊装工作的工期，是工程建设界共同关注的关键问题，

也是吊装工作者们不断探索的问题。

·２·
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图０．３　上海卢埔大桥钢管混凝土拱肋吊装

０．２　起重技术目前在国内外的发展状况

０．２．１　起重技术目前在国际上的发展

现代起重技术在国际上发展较快。概括地说，其发展的趋势主要体现在起重机械大型化，

起重工艺方法联合化，控制、操作技术智能化等方面。

（１）起重机械大型化
为了提高一次吊装的重量，目前国际上（尤其是西方发达国家），都在大力发展大型起重

机。据有关资料显示，目前自行式起重机的额定起重量最大达到２０００ｔ，自升式龙门桅杆式
起重机达到高１００ｍ、额定起重量１０００ｔ。相信随着起重机设计理论的发展和材料、制造工
艺、控制技术等技术的发展，还会有更大型的起重机问世。

（２）起重工艺方法联合化
起重机械大型化受到起重机设计理论、材料、制造工艺、道路承载能力、使用率、运行和维

护成本等一系列因素的限制，不可能无限增大，利用多台较小起重机联合吊装大型设备或结构

是起重技术发展的重要方向。如图０．４所示，即是采用１２台自行式起重机联合吊装一大型
结构。

利用多台起重机联合吊装大型设备或结构，可以最大限度地降低施工成本，加快工程进

度，但吊装工艺复杂，对各起重机之间的相互协调要求较高，仅靠人工指挥协调，很难达到要

求。所以目前国际上在发展多台起重机联合吊装的同时，还在大力发展智能化控制、操作

技术。

（３）控制、操作技术智能化
控制、操作技术智能化对起重技术的发展具有重要意义。采用计算机对起重机的受力状

态（如倾覆力矩、应力与变形等）进行监控，可以让起重机操作人员充分掌握起重机的工作状

态，进行正确的操作；采用计算机对起重工程的全部工艺过程进行控制、操作，可以准确地协调

·３·
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图０．４　１２台自行式起重机联合吊装一大型结构

各起重机相互之间的关系，协调起重机、辅助装置与设备之间的工艺动作，以便整个吊装工艺

过程能严格按预先设计的工艺步骤进行，减小失误的概率。对于多吊点的设备或构件，尤其是

大型结构，采用计算机对其受力状态、变形等进行监控，可以防止设备、构件、大型结构在吊装

过程中因变形而破坏。例如，在图０．４中，１２台起重机联合整体吊装大型结构，这１２台起重
机之间的协调必须依靠计算机进行。否则，吊装中一旦出现各台起重机“不同步”，其中数台

起重机的载荷可能达不到设计载荷，而另外的起重机必定严重超载，轻则损坏起重机，严重的

将导致起重机倾覆，引发重大安全事故。图０．４中的大型结构具有１２个吊点，吊装中的受力
状态与工作时的受力状态截然不同，它在吊装过程中是否会因变形而破坏？采用计算机对其

进行监控，可以及早发现事故的苗头，以便采取相应的技术措施。

０．２．２　我国起重技术的发展

我国起重技术有着悠久的发展历史，如长城、故宫的修建，以及历代故都钟楼的巨大铸钟

和上百吨的雕像等的运输与吊装，都凝聚着我国劳动人民的智慧。但是，我国的现代起重技术

起步较晚，仅几十年时间。在短短的几十年时间里，我国的现代起重技术得到了长足的发展。

在起重机方面，２０世纪７０年代我国普遍采用独脚式桅杆、卷扬机和几吨、十几吨的小型自行
式起重机，今天却已拥有目前亚洲最大的１２５０ｔ的自行式起重机（如图０．５所示）、１０００ｔ的
自升式龙门桅杆式起重机、２０００ｔ的大型浮式起重机以及其他一系列的起重机械。在吊装工
艺和方法方面，广大建设者们创造了许多优秀的整体吊装工艺方法，完成了大量的吊装工程。

控制、操作技术智能化也开始在我国应用，如采用多台液压提升装置联合吊装大型结构，对多

台液压提升装置之间的协调，就采用了计算机控制技术。

几十年来，我国起重工作者们因地制宜地创造、完善的吊装方法种类很多，对于整体设备

或结构吊装方法可以概括地归纳为：对称吊装法、滑移法、旋转法、气（液）压顶升法、超高空斜

拉索吊运法、多台起重机联合吊装、平移法等几大类。本书将在后面的章节中加以介绍。
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图０．５　１２５０ｔ自行式起重机

０．３　起重工程的特点

起重工程具有以下鲜明的特点：

①风险较大。体现在两个方面：首先是起重施工的精度难以达到计算模型的精度，造成实
际吊装与理论计算不完全一致，出现误差；其次是一旦发生事故，轻则造成财产的重大损失，重

则危及人员的生命安全。因此，“安全”是首要点。在确定方案时，需从多方面进行安全论证，

尤其要对工艺细节进行仔细研究。当安全与其他指标发生冲突时，应以安全为主。

②重型设备或结构一般是一套装置、一幢建筑结构或桥梁结构的核心或主体，它们的吊装
施工往往处在一个工程的关键线路上，它的成败常常决定整个工程的成败。因此，重型设备或

结构的吊装施工受到工程建设各个方面的关注，一般需要施工单位的总工程师签字批准才能

进行。

③对同一吊装项目，可采用的方案一般不是唯一的。在选择方案时，除首先保证安全外，
对其“进度”“质量”“成本”等指标的协调必须综合考虑。

④起重工程工艺复杂，技术难度高，需要的起重机械多，对起重技术人员的依赖程度较高。
一个施工单位的吊装水平，在一定程度上反映了该施工单位的实力和施工水平。

⑤对工程管理人员的综合素质和单位管理体制的规范性要求较高。能否成功地从事重型
设备或结构的吊装，在一定程度上反映了该施工单位的管理水平。
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０．４　学习本课程的目的、要求和方法

０．４．１　本课程与其他课程的联系

本课程的理论基础有数学、力学、钢结构、机械学、金属材料学、焊接技术等。

０．４．２　学习本课程的目的

起重工程是土木工程施工中的一个重要的工艺过程，也是难度较大、工艺要求较复杂、具

有相当危险性的工艺过程。通过学习本课程，要求学生掌握这一工艺过程的基本理论、基本知

识。通过一定的实践锻炼，使学生能够根据施工现场的实际情况设计合理的吊装方案，能够进

行特殊起重机的设计与校核。

０．４．３　学习本课程的要求

①起重工程是具有相当危险性的工艺过程，要求学生培养严谨的工作作风和实事求是的
科学态度，树立安全第一的观念。

②起重工程的工艺过程较复杂，涉及的基础理论和实践经验较多，要求学生首先要学好理
论知识，学会各相关知识的融会贯通，在此基础上理论联系实际，提高分析和解决问题的能力。

０．４．４　学习本课程的方法

起重工程的一个重要特点是根据现场条件、设备或构件的技术要求去设计吊装方案，选择

或设计起重机。由于现场条件不同，设备或构件的重量、几何尺寸、安装位置、力学特性、技术

要求等均可能不同，所采取的吊装工艺也不同。所以从事多年吊装工作的同志说，他们一生很

难做到两个完全相同的吊装工程，这就要求学生在学习本课程时做到：

①学好理论基础知识，特别是力学知识。
②认真分析所学的基本工艺过程中的每一个细节，增强自己的分析能力。
③尽可能多地学习别人的方案，分析其优缺点，以便借鉴。
④尽可能多地参观实际吊装工程，增加自己的实感。
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１
起重机械的分类、基本参数及载荷处理

１．１　起重机械的分类及使用特点

１．１．１　起重机械的分类

目前工程中常将起重机械分为轻小起重机械和起重机两大类，如图１．１所示。

１．１．２　土木工程中常用起重机的使用特点

土木工程中常用起重机械主要有轻小起重机械、塔式起重机、桥式起重机、门式起重机、自

行式起重机、浮式起重机、缆索式起重机、桅杆式起重机等。它们各有其独特的使用特点，在选

择起重机时应充分考虑其特点，才能使其发挥最大效能。

１）塔式起重机

塔式起重机又分压杆式和水平臂架加小车式，其主要特点如下：

①使用前需安装，使用后需拆除，因此不适合单件物体的吊装。
②起重机位置固定，或仅能在一定范围内（轨道铺设范围）移动。
③起升高度高，如加上附着杆，则更高。
④幅度利用率高，可吊装体积较大的物体。
⑤起重量小。
鉴于上述特点，塔式起重机主要适用于某一固定范围内，数量多但重量小的场合，如一般

·７·



图１．１　起重机械的分类

建筑工地。在安装工地，则主要用于锅炉、管道等的组装。

２）桥式起重机

桥式起重机安装在车间内，起升高度和跨度固定，起重量不随起升高度和跨度变化，适合

车间内的设备、构件的吊装。

３）门式起重机

门式起重机一般安装在露天场地，其起升高度和跨度固定，起重量不随起升高度和跨度变

·８·
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化，适合于施工现场的材料堆放场地、设备及构件保管场地、设备及构件组装场地等的吊装工作。

４）自行式起重机

自行式起重机可以自己行走，尤其是其中的汽车式起重机，不需辅助设施便可长途转移，

使用前不需安装，使用后不需拆除，使用极为方便，效率高，所以使用范围极广，是现代起重机

的代表。但其幅度利用率低（较塔式起重机），起重量随起升高度和幅度的增加而大幅度下

降，对施工现场的道路和地基要求较高，台班使用费较高。它主要适用于单件或小批量的大、

中型设备（构件）的吊装。

５）浮式起重机

浮式起重机装在专用的船上，主要用于在水上进行吊装，桥梁施工常常用到它。

６）缆索式起重机

缆索式起重机由两个支架和支架间的钢缆组成，起重小车在钢缆上移动，进行重物的垂直

吊装和水平运输。其工作特点是：受地形影响小，工作范围大，故广泛应用于山区和峡谷、河流

地区的桥梁建设。

７）桅杆式起重机

桅杆式起重机是一种非标准起重机，其结构简单，起重量大，可以组合成各种形式，从而形成

各种适合现场条件和设备（构件）技术要求的工艺方法。但它使用效率低，一般在使用前需专门

设计和制造，因此适用于某些其他起重机无法完成的特重、特高、场地受限的特殊场合的吊装。

１．２　起重机械的基本参数

起重机械的基本参数表征了其基本性能，为合理地选择、正确地使用起重机械提供依据。

起重机械的基本参数主要包括：额定起重量Ｑ，最大起升高度Ｈ，最大幅度Ｒ或跨度Ｌ，机构工
作速度Ｖ，外形尺寸（长×宽×高），自重（单位为ｋＮ）。

１．２．１　额定起重量

额定起重量用Ｑ表示，单位为ｋＮ（塔式起重机为ｋＮ·ｍ），是指起重机容许吊装的最大载
荷，它由起重机的整体稳定性、结构强度、各机构的承载能力等因素决定。额定起重量是起重

机选择的首要参数。

１．２．２　最大起升高度

最大起升高度用Ｈ表示，单位为ｍ，是指工作场地地面或轨道面至起重机取物装置（一般
为吊钩中心线）的上极限位置的距离，如图１．２（ａ）所示，它直接决定了起重机吊装设备（构
件）能达到的最大高度。对桥架式、缆索式起重机，该参数是固定的；对具有变幅机构的臂架

式起重机，该距离随着起重机臂架伸长、缩短和起重机臂架的倾斜角度的改变而改变。
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图１．２　起重机的起升高度、幅度和跨度

１．２．３　幅度或跨度

幅度Ｒ：针对的是具有变幅机构的臂架式起重机，它指的是起重机的旋转中心垂线与取物
装置垂线间的水平距离，如图１．２（ａ）所示。这个距离随着起重机臂架伸长、缩短和起重机臂
架的倾斜角度的改变而改变，最大幅度指的是起重机的旋转中心垂线与取物装置垂线间能达

到的最大水平距离。该参数直接决定了起重机可达到的吊装位置和可吊装的设备（构件）的

起升高度和几何尺寸。

跨度Ｌ：针对的是桥架式和缆索式起重机，对于桥架式起重机，指的是其大车两运行轨道
间的水平距离，如图１．２（ｂ）所示。对于缆索式起重机，指的是其两支撑塔架中心线间的水平
距离，如图１．２（ｃ）所示。该参数确定了桥架式起重机和缆索式起重机的工作范围，对某一型
号的起重机，该参数是固定的，所以，在设计建筑物或材料、设备场地时，应根据工艺要求选择

起重机的型号。

１．２．４　工作速度

起重机械的工作速度Ｖ包括起升、变幅、旋转和运行机构４个工作速度，单位为ｍ／ｓ。
①起升速度：指的是吊钩或取物装置上升的速度，单位为ｍ／ｓ。
②变幅速度：指的是取物装置从最大幅度移动到最小幅度的平均线速度，单位为ｍ／ｓ。
③旋转速度：指的是起重机每分钟旋转的转数，单位为ｒ／ｍｉｎ。
④运行速度：指的是起重机的行走速度，其单位一般为 ｍ／ｓ，对于自行式起重机，则以

ｋｍ／ｈ为单位。

１．２．５　外形尺寸和自重

起重机的外形尺寸和自重也是不可忽视的重要参数，它们在一定程度上反映了起重机的
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经济性和通过性能，在一些地形特殊的场合，还会决定吊装方案的技术可行性。

额定起重量、最大起升高度、幅度（或跨度）这３个参数直接影响起重机吊装物体的技术
可行性，而工作速度、外形尺寸、自重等主要影响起重机吊装物体的经济性。

１．３　起重机械的载荷处理

起重机械承受的是非常强烈的直接动力载荷和冲击载荷，必须考虑其影响；在不同的吊装

工艺中，常有数台起重机或数分支共同承担载荷，由于实际施工与计算模型存在误差，所以必

须考虑这个误差的影响；在一些大型吊装中，要求的起升高度高，设备或构件的体积大，风载的

影响比较大，在设计时必须加以考虑。

１．３．１　动载荷

以动载系数计入强烈的直接动力载荷和冲击载荷的影响，一般吊装工程取Ｋ动 ＝１．１。

１．３．２　不均衡载荷

在数台起重机或数分支共同承担载荷时，由于实际施工与计算模型存在误差，从而造成每

台起重机或每一分支实际承担的载荷与计算模型不符，导致其中一台起重机或分支超载，工程

中以不均衡载荷系数计入其影响。一般吊装工程取Ｋ不 ＝１．２。

图１．３　不均衡载荷系数的分析

如图１．３所示，分析计算滑轮组载荷和吊索载荷时，谁
应考虑不均衡载荷系数，谁不应考虑？

分析要点：

不均衡载荷系数计入的是在数台起重机或数分支共
同承担载荷时，由于实际施工与计算模型存在误差而造成

载荷分配与计算模型不符的影响。

滑轮组单独承担载荷，不存在因施工原因而造成载
荷分配与计算模型不符，不应考虑。

吊索是两分支共同承担载荷，存在因施工原因而造
成载荷分配与计算模型不符，应考虑不均衡载荷系数。

１．３．３　计算载荷

起重工程中，为了综合考虑动载荷、不均衡载荷的影

响，一般以计算载荷代替设备或构件的重量。计算载荷的

一般计算公式为：

Ｑ计 ＝Ｋ动 Ｋ不Ｑ
式中　Ｑ———设备或构件和索、吊具的重量之和。

１．３．４　风载荷

在露天进行吊装施工时，风对被吊装的设备或构件和起重机的作用不可忽视，会较大地增
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