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摘　要：该工法的钢网架吊装方法相对于传统的吊

装方法有通过计算机数控、智能化控制压力、多段缓冲

吊装等特点。地面完成钢网架安装可以节省人力物力和

空间，安全有质量的缩短工期：使用计算机数控、智

能化控制压力的方法，可以有效的保证吊装的安全性和

拼装成品的质量；此吊装方法已运用在项目中并取得成

功。
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一、前言

随着网架屋面应用的逐渐普及，网架设计面积重量

越来越大，而传统的高空散装法、整体吊装法、分块安

装法等网架安装方法由于需要耗费大量人力物力、施工

周期时间长、机械作业条件限制等施工困难和挑战，局

限性日渐凸显，已经开始不能满足大面积、大重量网架

的安装施工要求。
二、工法特点

采用点触式高强支顶，解决了网架与顶升装置的接

触问题，保证顶升过程中网架整体稳定。采用分段应力

缓冲降落体系可以分段观测网架卸载过程中变形协调；

采用氯丁橡胶垫板做缓冲，可以吸收卸载过程中网架支

承点的冲击力，减少网架内部应力作用及挠度变化。电

脑稳定控制系统通过位移传感器的信息比对，实现每个

顶升点的顶与松，确保顶升点应力均布，确保单点受力

不超过设计值，使顶升作业安全可靠精准可控，网架安

装质量得到保证。
三、适用范围

本工法适用于大面积大重量单层钢网架安装施工。

普通钢网架结构施工也可以参考本工法。
四、工艺原理

利用已施工完成的平整混凝土地坪，简便精准的进

行网架地面拼装以及防火涂料的喷涂施工，减少网架的

整体安装误差和高空作业风险。根据网架性质以及顶升

装置规格要求进行计算分析，最后得出顶升点设计。顶

升支撑位置已充分考虑了整体网架分布的几何平面方面

尺寸，尽可能的设置在直径较大的螺栓球下。

借助液压同步控制系统，实现多点同步顶升，避免

出现个别点集中受力，超过材料设计值，以及保证网架

整体稳定。

卸载阶段采用分段式缓冲卸载。分段检测、逐段卸

载，充分利用设计做法，采用氯丁橡胶垫块作为缓冲材

料，充分吸收卸载的多余冲击力，保证网架稳定安全。

图1 背景工程钢网架完成安装模型

五、工艺流程及施工要点

（一）总体流程

本工法的工艺流程，如下图2所示。

图2 施工工艺流程
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保证网架整体稳定。

卸载阶段采用分段式缓冲卸载。分段检测、逐段卸载，充分利用设计做法，采用氯丁橡胶垫块做

为缓冲材料，充分吸收卸载的多余冲击力，保证网架稳定安全。

图 1背景工程钢网架完成安装模型
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五、工艺流程及施工要点

（一）总体流程

本工法的工艺流程，如下图 2 所示。

图 2 施工工艺流程

（二）施工要点

1.进行计算分析

采用空间网架结构分析设计程序（SFCAD）对网架进行验算。经过软件计算分析，在顶升施工过程

中，所有杆件及高强螺栓内力值、网架挠度、整体稳定性均满足要求，不需要另外加固与更换设计。

2.网架地面拼装

选择中间跨网架为起步点，有利于减小累积误差与累积挠度。

总体安装思路是两个施工队均采用地面拼装，并将顶升设备按指定位置安装，并进行整体顶升。

然后进行封边及柱头，卸载后再顶升另一区网架，直至整个网架安装完成。

3.顶升架制作安装

顶升架标准节由两个单片钢网结构以及对撑型钢组成，每个标准节宽度为 1000mm，高度 775mm。

顶升支架由型钢制作成的格构支撑架。顶升支架为装配式格构顶升支架的标准节，由两片平面网

架组成，安装采用螺栓连接，组合安装灵活性强，且运输方便。

4.千斤顶装置安装

千斤顶液压系统主要由千斤顶、泵站、顶升支架、电脑控制系统等组成。

千斤顶装置每次最大的顶升高度为 750mm，千斤顶每完成一个顶升作业，就需要安装一组支撑架，

顶升作业由千斤顶和支撑架交替进行，千斤顶的伸缩及支撑架的堆积，实际是共同实现重物的垂直运

动。

泵站是向千斤顶装置供油和收回液压油的设备。泵站与千斤顶分离式设置，每个千斤顶设置一座
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（二）施工要点

1.进行计算分析

采用空间网架结构分析设计程序（SFCAD）对网架

进行验算。经过软件计算分析，在顶升施工过程中，所

有杆件及高强螺栓内力值、网架挠度、整体稳定性均满

足要求，不需要另外加固与更换设计。

2.网架地面拼装

选择中间跨网架为起步点，有利于减小累积误差与

累积挠度。

总体安装思路是两个施工队均采用地面拼装，并将

顶升设备按指定位置安装，并进行整体顶升。然后进行

封边及柱头，卸载后再顶升另一区网架，直至整个网架

安装完成。

3.顶升架制作安装

顶升架标准节由两个单片钢网结构以及对撑型钢组

成，每个标准节宽度为1000mm，高度775mm。

顶升支架由型钢制作成的格构支撑架。顶升支架为

装配式格构顶升支架的标准节，由两片平面网架组成，

安装采用螺栓连接，组合安装灵活性强，且运输方便。

4.千斤顶装置安装

千斤顶液压系统主要由千斤顶、泵站、顶升支架、

电脑控制系统等组成。

千斤顶装置每次最大的顶升高度为750mm，千斤顶

每完成一个顶升作业，就需要安装一组支撑架，顶升作

业由千斤顶和支撑架交替进行，千斤顶的伸缩及支撑架

的堆积，实际是共同实现重物的垂直运动。

泵站是向千斤顶装置供油和收回液压油的设备。泵

站与千斤顶分离式设置，每个千斤顶设置一座液压泵

站。泵站供油时活塞向外伸出，泵站回油时活塞自动收

回。如将活塞上端固定，则油缸向上运动。

5.高强支顶制作安装

点触式高强度应力集中临时支顶结构特点是与钢网

架点接触模型，临时支顶端部为可更换端头，可根据不

同型号的螺栓球进行匹配更换。

顶部采用高强度钢板交叉焊接，焊缝10mm四面满

焊。高强支顶腹部采用直径100mm，管壁20mm钢管焊接

连接上下部结构，底部采用10mm厚钢板作支撑底座。

图3 点触式高强支顶模型

6.运用稳定控制系统

采用的顶升设备为25台千斤顶，保证顶升同步是顶

升作业成败的关键。采用电脑控制液压千斤顶使其同步

上升或同步下降，每台千斤顶活塞与缸体之间均需要安

装一个位移传感器，活塞上升或下降时，位移传感器将

位移数据实时传给电脑，电脑根据收到的信息与预先设

计值进行比对，对每一台千斤顶的油阀进行调整，对不

同位置千斤顶进行加压顶升与回油松顶，保证顶升过程

中各顶升点的受力均衡，确保施工安全可靠。

图4 稳定控制系统计算机画面

7.试顶

将网架顶升离地面约500mm。锁定油缸，全面检查

网架是否有异常、是否有杆件弯曲，若无异常变化，方

可继续顶升。

8.顶升作业

顶升架爬升借助塔吊爬升原理，通过上下销转换受

力，产生三种施工工况，实现架体逐节爬升。

图5 顶升施工过程三种工况

网架每次顶升750mm，顶升初期网架升高500毫米，

每次最大升高750mm，开始时每200mm检查一次网架高度

情况，然后每2000mm检查一次网架高度，确保网架同步

整体上升。

网架顶升水平度不够的地方采用手压千斤顶置换，
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液压泵站。泵站供油时活塞向外伸出，泵站回油时活塞自动收回。如将活塞上端固定，则油缸向上运

动。

5.高强支顶制作安装

点触式高强度应力集中临时支顶结构特点是与钢网架点接触模型，临时支顶端部为可更换端头，

可根据不同型号的螺栓球进行匹配更换。

顶部采用高强度钢板交叉焊接，焊缝 10mm 四面满焊。高强支顶腹部采用直径 100mm，管壁 20mm

钢管焊接连接上下部结构，底部采用 10mm厚钢板作支撑底座。

图 3 点触式高强支顶模型

6.运用稳定控制系统

采用的顶升设备为 25台千斤顶，保证顶升同步是顶升作业成败的关键。采用电脑控制液压千斤顶

使其同步上升或同步下降，每台千斤顶活塞与缸体之间均需要安装一个位移传感器，活塞上升或下降

时，位移传感器将位移数据实时传给电脑，电脑根据收到的信息与预先设计值进行比对，对每一台千

斤顶的油阀进行调整，对不同位置千斤顶进行加压顶升与回油松顶，保证顶升过程中各顶升点的受力

均衡，确保施工安全可靠。
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图 4 稳定控制系统计算机画面

7.试顶

将网架顶升离地面约 500mm。锁定油缸，全面检查网架是否有异常、是否有杆件弯曲，若无异常

变化，方可继续顶升。

8.顶升作业

顶升架爬升借助塔吊爬升原理，通过上下销转换受力，产生三种施工工况，实现架体逐节爬升。

图 5 顶升施工过程三种工况

网架每次顶升 750mm，顶升初期网架升高 500毫米，每次最大升高 750mm，开始时每 200mm检查一

次网架高度情况，然后每 2000mm 检查一次网架高度，确保网架同步整体上升。

网架顶升水平度不够的地方采用手压千斤顶置换，垫薄钢板进行琱整。顶升架的水平度及支撑架

的稳定性是顶升法施工的关键所在。所以采用反复测量，水准仪监控及设置监视物是非常必要的。

在网架顶升过程中，每次顶高约 750mm 时，可添加一个标准节，由于场地分布较多千斤顶油管，

采用人力搬运增加高处标准节，用滑轮通过麻绳临时固定在顶升点附近的下弦球来增加标准节，每个

顶升点处 3-5人搬运。

9.柱位补杆

先在地面完成支座以及杆件的小椎体整体拼装，然后用 20t汽车配合工人进行整体吊装。
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图 4 稳定控制系统计算机画面

7.试顶

将网架顶升离地面约 500mm。锁定油缸，全面检查网架是否有异常、是否有杆件弯曲，若无异常

变化，方可继续顶升。

8.顶升作业

顶升架爬升借助塔吊爬升原理，通过上下销转换受力，产生三种施工工况，实现架体逐节爬升。
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网架每次顶升 750mm，顶升初期网架升高 500毫米，每次最大升高 750mm，开始时每 200mm检查一

次网架高度情况，然后每 2000mm 检查一次网架高度，确保网架同步整体上升。

网架顶升水平度不够的地方采用手压千斤顶置换，垫薄钢板进行琱整。顶升架的水平度及支撑架

的稳定性是顶升法施工的关键所在。所以采用反复测量，水准仪监控及设置监视物是非常必要的。

在网架顶升过程中，每次顶高约 750mm 时，可添加一个标准节，由于场地分布较多千斤顶油管，

采用人力搬运增加高处标准节，用滑轮通过麻绳临时固定在顶升点附近的下弦球来增加标准节，每个
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先在地面完成支座以及杆件的小椎体整体拼装，然后用 20t汽车配合工人进行整体吊装。
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垫薄钢板进行琱整。顶升架的水平度及支撑架的稳定性

是顶升法施工的关键所在。所以采用反复测量，水准仪

监控及设置监视物是非常必要的。

在网架顶升过程中，每次顶高约750mm时，可添加

一个标准节，由于场地分布较多千斤顶油管，采用人力

搬运增加高处标准节，用滑轮通过麻绳临时固定在顶升

点附近的下弦球来增加标准节，每个顶升点处3-5人搬

运。

9.柱位补杆

先在地面完成支座以及杆件的小椎体整体拼装，然

后用20t汽车配合工人进行整体吊装。

图6 补杆位置示意

10.分段式缓冲降落卸载

在钢网架整体顶升的最后阶段，需对钢网架进行最

后的位置调整及最终安装。在钢网架柱位预留位置进行

人工补杆后，千斤顶回油松顶，对钢网架进行整体卸

载，使钢网架稳定落在已吊装的箱型钢柱顶。

网架卸载采用同步控制卸载方法，即25个千斤顶同

步电脑控制降落，利用氯丁橡胶垫板做缓冲材料，每次

同步降落10mm，每段降落后均需要观察网架及顶升设备

是否有异常现象。一切正常再进行第二段降落；直到所

有临时支顶与网架脱离。
六、质量措施

（一）网架质量的施工确保技术要求

网架结构施工必须严格按行业标准《钢结构工程施

工质量验收规范》GB50205-2001各项规定及设计要求负

责进货验收，检查其强度检验报告、产品合格证，并按

上述标准有关条文中指定的项目进行复验，质量必须符

合产品合格标准。

用于制造杆件的钢管原材料品种规格质量必须符合

设计要求和有关标准的规定，其中钢管壁厚允许偏差为

规定的正负10%；焊接用的焊条，焊具等必须符合设计

要求和钢结构焊接的专门规定。检查方法：观察检查并

检查出厂合格证、试验报告及焊条烘干记录，有异议时

应抽样复查。

螺栓球螺纹尺寸应符合现行国家标准《普通螺纹基

本尺寸》GB196中粗牙螺纹的规定，螺纹公差必须符合

现行国家标准《普通螺纹公差与配合》GB197中6H级精

度的规定。

（二）网架挠度的测量

钢网架结构总拼完成，屋面工程完成后应分别测量
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图 6 补杆位置示意

10.分段式缓冲降落卸载

在钢网架整体顶升的最后阶段，需对钢网架进行最后的位置调整及最终安装。在钢网架柱位预留

位置进行人工补杆后，千斤顶回油松顶，对钢网架进行整体卸载，使钢网架稳定落在已吊装的箱型钢

柱顶。

网架卸载采用同步控制卸载方法，即 25 个千斤顶同步电脑控制降落，利用氯丁橡胶垫板做缓冲材

料，每次同步降落 10mm，每段降落后均需要观察网架及顶升设备是否有异常现象。一切正常再进行第

二段降落；直到所有临时支顶与网架脱离。

六、质量措施

（一）网架质量的施工确保技术要求

网架结构施工必须严格按行业标准《钢结构工程施工质量验收规范 GB50205-2001各项规定及设计

要求负责进货验收，检查其强度检验报告、产品合格证，并按上述标准有关条文中指定的项目进行复

验，质量必须符合产品合格标准。

用于制造杆件的钢管原材料品种规格质量必须符合设计要求和有关标准的规定，其中钢管壁厚允

许偏差为规定的正负 10%；焊接用的焊条，焊具等必须符合设计要求和钢结构焊接的专门规定。检查

方法：观察检查并检查出厂合格证、试验报告及焊条烘干记录，有异议时应抽样复查。

螺栓球螺纹尺寸应符合现行国家标准《普通螺纹基本尺寸》GB196 中粗牙螺纹的规定，螺纹公差

必须符合现行国家标准《普通螺纹公差与配合》GB197中 6H级精度的规定。

（二）网架挠度的测量

钢网架结构总拼完成，屋面工程完成后应分别测量其挠度值，所测值必须小于相应的设计值的

1.15倍。

检查数量：跨度在 24m 及以下钢网架结构，测量下弦中央一点；跨度在 24m 以上钢网架结构测量

下弦中央一点及各向下弦跨度的四等分点。

安装构件前应对构件进行质量检查。

安装施工中各工序、工种之间严格执行自检互检交检，保证各种偏差在规范允许范围之内。

其挠度值，所测值必须小于相应的设计值的1.15倍。

检查数量：跨度在24m及以下钢网架结构，测量下

弦中央一点；跨度在24m以上钢网架结构测量下弦中央

一点及各向下弦跨度的四等分点。

安装构件前应对构件进行质量检查。

安装施工中各工序、工种之间严格执行自检互检交

检，保证各种偏差在规范允许范围之内。

各种测量仪器、钢尺在施工前均送检标定合格后使

用。

（三）焊接项目要求

本工程钢结构焊接构件类型主要为管球焊接。母材

均为国产Q235B、Q345B钢。焊缝形式主要为全熔透对接

焊缝，焊缝检验应符合《钢结构焊缝手工超声波探伤方

法和结果分级》中的规定。焊条使用前均需进行烘干，

烘干温度350—400度，烘干时间1—2小时。焊工须使用

保温筒领装焊条，随用随取。焊条从保温筒取出施焊，

暴露在大气中的时间不得超过2小时；焊条的重复烘干

次数不得超过2次。

下雨天露天作业必须设置防雨设施，否则禁止进行

焊接作业。

超声波检查：所有的全熔透焊缝在完成外观检查之

后进行20％的超声波无损检测，标准执行《钢结构焊缝

手工超声波探伤方法和结果分级》，焊缝质量不低于B

级的二级。

超声波检查有缺陷的焊缝，应从缺陷两端加上50mm

作为清除部分，并以与正式焊缝相同的焊接工艺进行补

焊、同样的标准和方法进行复检。
七、安全措施

结构现场涂装作业。结构安装完成后，需进行防锈

补漆涂装和面层油漆涂装及防火涂装作业，此种作业的

安全隐患类型基本等同于屋面檩条的安装，也容易发生

高空滑落的安全事故。

由于顶升作业施工中顶升装置为临时装置结构，受

力分布情况复杂，结构具有不可预测性等，因此可能发

生因局部受力不均匀以及整体稳定性差异或者个别工人

操作不当等原因而导致的意外，因此顶升过程中网架下

方区域为危险区域，需要严格控制人员进出，做好相应

围蔽。
八、结语

总体来说，超大面积钢网架整体顶升施工工法技术

除了是钢结构吊装技术中的主要构成内容，还是高科技

与钢结构工程应用的重要结合结晶。超大面积钢网架整

体顶升施工工法技术受到建筑行业的高度青睐。地面整

体拼装保证了效率，同时使用计算机高精度控制给该技

术提供了有效的安全保障。伴随科技的快速发展，超大

面积钢网架整体顶升施工工法技术在钢结构吊装施工中

的应用价值越来越高，并且已取得非常可观的社会效益

与经济效益。
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