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超高层钢结构核心筒与外围框架同步施工
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摘  要：随着我国城镇化进程加快，超高层建筑已成为城市空间高效利用的重要载体，钢结构凭借自重轻、

强度高、施工速度快的优势，在超高层建筑中得到广泛应用。核心筒与外围框架同步施工技术，是打破传统流

水施工瓶颈、提升超高层施工效率的重要技术手段。本文梳理了同步施工技术的优势，分析了同步施工的关键

技术难点，构建了覆盖设计协同、过程管控、精度控制、安全防护的全流程管控路径，为超高层钢结构工程施

工提供技术参考。
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引言

当前我国超高层建筑建设持续向高空发展，建筑

高度不断突破，结构形式愈发复杂，对施工效率、精

度控制与安全管理提出了极高要求。传统超高层施工

多采用“先核心筒、后外围框架”的流水施工模式 [1]，

存在施工周期长、工序衔接不畅、竖向变形差难以控

制等问题，已难以适配超高层建筑的建设需求。核心

筒与外围框架同步施工技术，可实现多工序立体交叉

作业，大幅缩短施工周期，已成为超高层施工的主流

发展方向。本文系统分析同步施工的关键技术与管控

路径，为同类工程建设提供借鉴。

1  同步施工的体系构成与技术优势

超高层钢结构核心筒与外围框架同步施工，是指

在核心筒竖向结构施工的同时，同步开展外围钢框架

的吊装、安装与楼板施工，打破传统流水施工的工序

壁垒，实现核心筒与外围框架的协同推进 [2]。与传统

流水施工模式相比，同步施工技术具备显著的技术优

势。一是大幅缩短施工周期，通过核心筒与外围框架

的多工序立体交叉作业，可将传统模式下的串行工序

转为并行工序，整体施工周期可缩短 20%~30%[3]；二

是优化结构受力状态，通过控制核心筒与外围框架的

施工高差，减少二者的竖向变形差，降低结构附加应力，

保障结构施工过程中的整体稳定；三是提升施工场地

利用率，通过工序的合理穿插，可实现材料进场、吊

装、安装、浇筑的有序衔接，缓解超高层施工现场场

地紧张的问题；四是提前插入后续工序，外围框架与

楼板施工完成后，可提前插入机电安装、二次结构等

工序，实现土建与机电的协同施工，进一步压缩整体 

工期。

2  超高层同步施工的关键技术体系

2.1  竖向变形差协同调控技术

竖向变形差控制是同步施工的关键技术难点，核

心筒与外围框架的竖向变形主要包括混凝土的收缩徐

变变形、结构自重引发的弹性压缩变形、施工荷载引

发的塑性变形，二者的材料特性、受力状态不同，变

形量与变形速率存在显著差异，易产生竖向变形差。

竖向变形差协同调控技术，首先需通过施工全过程数

值模拟，结合结构设计参数、施工进度计划、材料性

能指标，精准预判核心筒与外围框架在各施工阶段的

竖向变形量，确定二者的变形差变化规律，为施工调

控提供数据支撑 [4]。

在此基础上，采取针对性的调控措施，（1）标

高预调技术，根据变形模拟计算结果，对钢柱的加工

长度进行预调，在钢柱下料时预留压缩变形量，抵消

施工过程中的竖向压缩变形，保障结构成型后的标高

符合设计要求；（2）施工进度协同调控，通过调整核

心筒与外围框架的施工进度，控制二者的施工高差，

优化结构受力状态，减少收缩徐变与荷载差异引发的

变形差；（3）混凝土性能优化，通过优化核心筒混凝

土的配合比，掺入粉煤灰、减水剂等外加剂，减少混

凝土的收缩徐变变形，降低核心筒与外围框架的变形

差；（4）全过程变形监测，在核心筒与外围框架设置

全覆盖的变形监测点位，实时跟踪二者的竖向变形量，

根据监测数据动态调整预调值与施工进度，实现变形

差的动态调控。

2.2  施工流程与作业面协同优化技术

首先需合理确定核心筒与外围框架的施工高差，

结合结构形式、爬模体系性能、吊装设备能力、安全
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防护要求，确定合理的竖向高差，通常控制在 5-8 个

楼层，既保障核心筒施工为外围钢结构安装提供稳定

的基准，又为多工序穿插作业提供充足的作业面，避

免高差过大引发的结构变形与安全风险。

其次需优化施工工序的穿插逻辑，构建“核心筒

竖向施工→外围钢结构吊装→压型钢板铺设→楼板混

凝土浇筑→机电安装插入”的流水作业体系，每个工

序之间合理搭接，实现各作业面的连续施工。核心筒

采用液压爬模体系实现逐层流水施工，为外围钢结构

安装提供轴线与标高基准；钢结构吊装采用大型塔式

起重机，分区分段流水吊装，与核心筒施工保持协同

进度；钢结构安装完成后，立即开展压型钢板铺设、

栓钉焊接，同步插入机电管线预埋，随后开展楼板混

凝土浇筑，实现各工序的无缝衔接。同时需建立进度

协同管控机制，制定详细的周、月施工进度计划，明

确各工序的施工周期与节点目标，定期开展进度比对，

及时调整施工计划，确保核心筒与外围框架施工进度

协同匹配。

2.3  钢结构吊装与安装精度控制技术

钢结构吊装与安装精度控制，是保障同步施工质

量的关键环节，直接决定核心筒与外围框架的结构匹

配度。首先需优化钢结构吊装方案，根据建筑高度、

结构形式、构件重量与现场场地条件，选用合适的大

型塔式起重机，合理布置塔吊位置，确保吊装覆盖范

围无盲区；根据钢构件的重量、尺寸与安装位置，优

化吊装顺序，采用分区分段、对称吊装的方式，避免

单侧吊装引发的结构不均匀变形；钢柱吊装采用一点

正吊法，钢梁吊装采用两点吊装法，严格控制吊装过

程中的构件变形，保障吊装安全。

其次需建立超高层全过程测量控制体系，采用全

站仪、GPS 定位系统、铅垂仪等高精度测量设备，构

建“首级控制网 - 楼层控制网 - 构件安装控制点”的

三级测量控制体系，消除竖向施工的累积误差。首层

设置首级控制网，采用激光铅垂仪将控制点竖向传递

至各施工楼层，形成楼层控制网，每层控制网都需进

行闭合校验，确保传递精度；钢柱安装时，严格控制

柱顶标高、轴线偏差与垂直度，采用双经纬仪双向监测，

单节钢柱的垂直度偏差控制在规范允许范围内，累计

偏差逐层调整，避免误差累积；钢梁安装时，严控钢

梁的标高、水平度与拼接精度，保障钢框架与核心筒

的精准连接。同时需严控钢结构焊接质量，采用二氧

化碳气体保护焊，制定合理的焊接顺序，采用对称焊接、

分段焊接的方式，减少焊接变形，焊接完成后开展无

损检测，确保焊接质量符合设计要求。

2.4  作业面立体交叉防护技术

首先需构建分层级的高空水平防护体系，在核心

筒爬模体系底部设置全封闭的防护平台，阻挡核心筒

施工的坠物；在外围钢结构施工楼层，设置随作业面

提升的水平安全网，每层钢梁安装完成后，立即铺设

安全平网，实现作业面的全封闭防护；在上下交叉作

业的楼层之间，设置硬质隔离防护棚，隔绝上下作业

面的坠物风险，防护棚采用型钢骨架 + 钢板铺设，具

备足够的抗冲击能力。

其次需规范高空作业的临边防护，钢结构安装楼

层的临边位置，设置标准化的防护栏杆，采用工具式、

可周转的防护构件，随作业面推进及时安装，确保临

边防护无缺口；压型钢板铺设严格遵循“随铺随固定”

的原则，铺设完成后立即采用栓钉固定，严禁未固定

的压型钢板上人作业。同时需规范吊装作业管理，划

定吊装作业警戒区，严禁无关人员进入，吊装作业时

设专人指挥，统一信号，确保吊装作业有序开展；立

体交叉作业时，合理划分各工序的作业时间与作业区

域，尽量避免同一垂直方向的上下同时作业，无法避

免时设置专项防护措施，确保作业安全。

3  同步施工质量安全全流程管控路径

3.1  设计与施工一体化协同优化

设计与施工的一体化协同，是同步施工顺利推进

的前置基础，需在设计阶段提前融入施工需求，实现

设计方案与施工工艺的深度适配。一方面，需建立设

计与施工的协同工作机制，在项目设计阶段，施工单位、

钢结构加工单位提前介入，结合同步施工的工艺要求，

对结构设计方案提出优化建议，重点优化核心筒与外

围框架的连接节点、钢结构构件的分段设计，确保节

点构造适配同步施工的安装精度要求，构件分段适配

吊装设备的性能，减少现场施工难度。

另一方面，需开展施工全过程模拟分析，采用

BIM 技术与有限元分析软件，对同步施工的全过程进

行数值模拟，验算不同施工阶段结构的受力状态、竖

向变形量与稳定性，优化核心筒与外围框架的施工高

差、施工进度计划，提前识别施工过程中的风险点，

制定针对性的防控措施。同时需基于 BIM 技术构建三

维信息模型，实现钢结构构件加工、吊装、安装的全

流程信息化管控，核心筒与外围框架的施工进度、安

装精度、质量验收数据实时录入模型，实现设计与施

工的信息协同，提升施工管控的精细化水平 [5]。

3.2  施工过程动态管控与工序衔接

施工过程的动态管控，是保障同步施工有序推进

的关键，需建立全流程、精细化的施工管控体系。首
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先需建立进度协同管控机制，制定详细的总进度计划、

月进度计划与周进度计划，明确核心筒施工、钢结构

吊装、楼板浇筑等各工序的节点目标，将进度责任落

实到具体班组与个人；每日召开进度协调会，比对实

际进度与计划进度的偏差，分析偏差原因，及时调整

施工资源与工序安排，确保核心筒与外围框架的施工

进度协同匹配，避免工序脱节。

其次需强化施工工序的衔接管控，制定标准化的

工序交接制度，上一道工序完成后，需经质量验收合

格后方可移交下一道工序，重点管控核心筒预埋件安

装、钢结构吊装、压型钢板铺设、楼板浇筑等关键工

序的衔接，明确各工序的施工范围、质量标准与交接

时间，避免工序交叉冲突。同时需强化施工资源的统

筹调配，根据施工进度计划，提前做好钢结构构件、

钢筋、混凝土等材料的进场计划，合理调配塔吊、施

工电梯等机械设备，保障各工序施工的资源供应，避

免因资源短缺导致的工期延误。

3.3  全过程测量与变形监测体系

全过程测量与变形监测，是同步施工精度控制与

结构安全的重要保障，需构建全覆盖、高精度的监测

体系。第一，需建立标准化的测量控制体系，在项目

开工前，布设高精度的首级平面控制网与高程控制网，

控制网点位设置在不受施工影响、稳定可靠的位置，

定期进行复核校验；采用激光铅垂仪进行控制点的竖

向传递，每层传递完成后，开展闭合校验，确保传递

精度，消除竖向累积误差；钢结构安装过程中，严格

执行“初校 - 复校 - 终校”的三级测量校准制度，确

保钢柱的垂直度、标高、轴线偏差符合规范要求。

第二，构建全过程结构变形监测体系，在核心

筒与外围钢框架设置全覆盖的监测点位，监测内容包

括结构竖向压缩变形、水平位移、垂直度、构件应力

等，制定合理的监测频率，施工期间每完成一个楼层

施工开展一次监测，变形速率较大时加密监测频次；

实时跟踪监测数据，分析核心筒与外围框架的变形差

变化规律，当变形量或变形差超过预警值时，立即停

止施工，分析原因，采取标高预调、进度调整等措

施，控制变形持续发展，保障结构施工过程中的安全 

稳定。

4  结语

本文系统梳理了超高层钢结构核心筒与外围框架

同步施工的体系构成与技术优势，分析了同步施工的

工程特征与技术难点，构建了覆盖竖向变形调控、工

序协同优化、精度控制、安全防护的关键技术体系，

提出了全流程的质量安全管控路径。当前我国超高层

建筑建设持续向高空、向复杂结构发展，对施工技术

与管控水平提出了更高要求。未来需进一步深化同步

施工的结构变形机理研究，推广 BIM 技术、智能化监

测、数字孪生技术在施工全过程的应用，完善同步施

工的技术标准体系，持续提升超高层建筑施工的效率、

质量与安全水平。
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