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摘　要：本文以海南某燃气电厂主厂房屋面网架工

程为例，对采用高空作业集料堆积吊装、立体定位等施

工技术进行了阐述，并对其技术原理、施工过程进行了

分析，对施工过程中的质量控制措施进行了归纳，取得

了较好的效果。
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一、工程概况

燃气电厂的主机设备多为一拖一、单轴配置联合循

环机组，使得主厂房的横向跨度超过50m，同时考虑主

厂房能够拥有更大的内部空间，屋面工程多采用大跨度

网架结构。以海南某燃气电厂为例，该工程屋面钢网

架（A-H轴/3-10轴）平面尺寸为55.8×55m，支撑在四

周钢筋混凝土框架结构的牛腿上。网架为螺栓球连接方

式，总重约320吨，下弦标高为+20.1m，安装过程采用

“超大型构件提升安装工艺”。
二、工程特点及难点

由于该项目所使用的钢材数量较多，且结构形式复

杂，因此，采用单一的吊装方法势必无法适应实际施工

的需要。多模式的现场安装是该工程建设中的一个难

题。

钢部件要根据现场的安装要求来提供，其供给的重

点是及时性、精确性和适配性，也就是，工厂的生产能

力要与现场的需求相匹配；现场装配精度高，实现匹

配；同时，零件形状的多样性也加大了零件制造的难

度。钢结构工程拥有自己的实施流程，每一个环节都需

要自己的时间，它们是环环相扣，不能同时进行，也就

是：深化设计、原材料采购、加工制作、构件运输、现

场安装。多专业、多工种交叉作业，给施工的协同与管

理带来了很大的困难。

在工艺方面，应注意预埋件的安装和钢筋混凝土柱

的施工；在经营方面，施工现场的规划，例如临时建筑

的安装，钢结构的堆场及组装，均应按照总合同（土

建）的经营；除此之外，还有关于对塔式起重机的管理

问题。只有合理的布置塔吊以及合理的安排网架地面组

合顺序，才能有效提升了塔式起重机的工作效率。从工

艺衔接方面看，地面上的钢架工程比地下建筑工程要

快，上部的钢架工程和下部的土建工程相互交叉。该项

目的成功实施，充分说明了钢结构与土木建筑协调的综

合性与重要性。施工时间紧迫，施工精度难以掌握，而

且构造的方位和指向性都很强。
三、施工技术

（一）项目实施的总体思路

1、本工程用钢量大，单个构件质量大，为保证现

场的材料供应，必须加大深化设计、原材料采购、工厂

劳动力投入的力度：深化设计须执行三级审查制度减少

错误率；本工程所使用的板材市场较为常规，增加采购

量，保障原料供给；人力是最基本的投入，所以要尽快

安排有技术的团队来完成生产。生产安装一体化管理，

现场项目部一定要根据施工组织设计，提出一份合理、

切实可行的要货计划，将图纸和计划的协调好，对钢构

件的生产进度进行控制，对钢材原材料进行见证送检，

对制作焊缝进行无损探伤等工作。

2、对现场安装的思路进行分析，钢构件从电厂西

侧的入口进入到施工现场，在主厂房A轴外和H轴外分别

设置一台6t塔式起重机，构件就近卸车并在相应的塔式

起重机的吊装范围之内。

3、坐标点复核，在项目正式开始之前，与业主方

展开对坐标点的复核交接工作，在监理工程师旁站见证

下使用全站仪对其进行复核，并形成正式的交接程序。

（二）原材料采购方案

1、本工程用钢量大，工期紧，合理地利用资金按

计划、该项目钢结构施工中的一个重要环节就是要保

证质量、保证供货，该项目的主体钢结构，以Q345B钢

为主。该产品的品质指标应达到《低合金高强度结构

钢》 GB/T1591-2008的规定，其抗拉强度，延伸率，屈

服点，冷弯试验，冲击韧度等指标均符合规定，S，P，

C等指标也应符合规定。

2、确保施工物资的及时到位，是此次采办工作的

关键。以此为基础，以该项目的材料采购特征为依据，

制订出与之相适应的材料采购计划，并建立起该项目的

专项资金，将项目所用的资金进行专款专用，从资金上

保障了工程材料的采购和供应。将项目的物料采购与

施工生产实行一体化管理，使所有工作高效、统一地进

行。

（三）焊缝质量检验与检测

1、焊缝外观检查

所有的焊缝都要经过三级质检，确保焊缝形状尺寸

符合规范要求，对有延迟裂纹倾向材料的焊缝应在焊接

24小时后进行检查。外观检查通常是肉眼观察，对微裂

纹的检查在适当的光线下可以使用5倍的放大镜，需要

的时候可以使用磁粉或者渗透检测，尺寸的检验可以使

用量具和卡规。

2、焊缝无损检测

对焊接质量要求高的焊缝应按规范、合同要求进行

无损检测。在无损检测之前，应检查飞溅、锈蚀、氧化

物及油污的清理情况，根据检测方法不同对焊缝及两侧

母材进行打磨，打磨宽度和光洁度符合各检测方法的要

求。如果无损检测发现超标缺陷，应对焊工当日同一批

焊接接头按不合格数量加倍检验，加倍检验合格时，该

批焊接接头被判定为合格，可以对超标部位进行返修，

并用相同的检测方法复查，加倍检验仍有不合格时，该

批焊接接头判定不合格。
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四、施工工艺技术

（一）工艺流程

钢网架构件已在厂内完成生产制作，经验收合格，

具备吊装条件后方可进行安装。现场主要工艺流程为：

提升主体地面组合→网架提升→网架高空补装→就位。

1、提升主体地面组合

安装思路：由于主厂房零米层两台燃气轮机基础已

施工完成，顶标高为6.9m，所以钢网架结构在主厂房进

行低空组合，首先搭设满堂脚手架施工平台，表面满铺

一层50mm厚脚手板，平台底相对标高为6.9m（平台的部

分区域支撑在燃气轮机基础顶面上）。脚手架施工平台

施工前编制专项施工方案，通过监理工程师审批，并在

完成现场安全技术交底后实施。

安装顺序：由H轴到A轴依次安装；

施工顺序：脚手架交安→网架组装→钢结构涂装。

2、网架提升

施工思路：提升前在主厂房钢筋混凝土框架顶部四

周安装12组提升支架配TJJ-600型液压提升器，选配直

径为15.24mm的钢绞线，运用液压同步提升技术和计算

机同步控制技术，将网架整体提升。

吊装顺序：整体提升；

施工顺序：定位放线→埋件清理找平→网架预提升

→网架提升→过程检查→提升完成。

3、网架补装

安装思路：由于提升架与网架的部分杆件冲突，所

以网架地面组合时，部分受冲突的杆件、螺栓球未安

装，待网架提升到位后，再将连接件逐一补装。

安装顺序：先完成吊装主体支撑轴线即3轴和10轴

线处网架结构的安装，然后完成H轴线网架的安装，最

后进行A轴线的网架安装。

施工顺序：锥体拼装→锥体吊装。

4、网架就位

安装思路：网架支撑补装完毕后，缓慢释放液压提

升器，将网架的全部荷载转移到钢筋混凝土框架上，测

量网架挠度和变形情况，待确认无误后完全解除液压提

升器对网架的作用。

就位顺序：整体就位；

施工顺序：下降→调整→就位→卸载→支座固定

（二）施工方法、操作要求及检查要求

该项目的建设计划是根据项目的地理位置，现场的

气候条件，以及项目本身的特性来确定的。从工期、质

量和安全等方面考虑，制订了一套科学严谨，安全可

靠，经济可行的施工计划。本项目采用“特大件吊装安

装技术”。具体施工程序如下：

网架平面尺寸为55.8×55m。网架为螺栓球连接，

总重约320吨。网架下弦标高为+20.1m。采用“超大型

构件提升安装工艺”进行安装，提升高度为13.2m。

1、吊装主体组装

（1）网架单元的地面组装

初级网架各单元，采用吊装小拼体的方式，将小拼

体安装到离设计位置较近的地方，通过垂线及钢尺的控

制，使小拼体各个结点的位置基本上与设计位置一致。

地面拼装安装方法见如下示意图图。

图1 地面拼装安装顺序示意图

（2）提升支架和液压提升器的安装

网架地面组合过程中，在四周钢筋混凝土框架结构

顶部牛腿处安装提升支架、液压提升器及相关设备，在

液压提升器垂直对应的网架上弦节点处安装提升下吊点

（局部加固），上下吊点通过钢绞线连接，通过液压同

步提升技术提升网架。

（3）网架安装施工要求

①网架结构在其投影地面拼装，拼装时严格按照设

计要求控制各个节点的坐标，避免提升时对网架结构产

生附加应力；

②时刻对网架杆件的高强螺栓是否拧紧、到位进行

检查，避免出现欠拧、过拧以及顶死等拧不到位或假到

位的问题。

2、网架提升

（1）吊装条件分析

为使提升过程中钢网架结构不与提升支架相碰，钢

网架结构在地面组装时，除了吊点提升支架与杆件有冲

突处暂不安装支座和螺栓球，其余杆件和螺栓球全部安

装完成，待钢网架结构整体提升至设计位置后再将剩余

杆件进行补装。由于未设置的杆件（或节点球等）的缺

失，使得原有的支承边界条件发生改变，因此提升点附

近部分杆件和球节点需要用能够满足受力要求的杆件替

换。网架提升区域和液压提升器布置见图2所示。

图2 提升区域和吊点布置示意图

（2）网架提升步骤

①在施工平台上拼装网架、下吊具、加固杆件，钢

混凝土框架上，测量网架挠度和变形情况，待确认无误后完全解除液压提升器对网架的作用。

就位顺序：整体就位；

施工顺序：下降→调整→就位→卸载→支座固定

（二）施工方法、操作要求及检查要求

该项目的建设计划是根据项目的地理位置，现场的气候条件，以及项目本身的特性来确

定的。从工期、质量和安全等方面考虑，制订了一套科学严谨，安全可靠，经济可行的施工

计划。本项目采用“特大件吊装安装技术”。具体施工程序如下：

网架平面尺寸为55.8×55m。网架为螺栓球连接，总重约320吨。网架下弦标高为+20.1m。

采用“超大型构件提升安装工艺”进行安装，提升高度为 13.2m。

1、吊装主体组装

（1）网架单元的地面组装

初级网架各单元，采用吊装小拼体的方式，将小拼体安装到离设计位置较近的地方，通

过垂线及钢尺的控制，使小拼体各个结点的位置基本上与设计位置一致。地面拼装安装方法

见如下示意图图。

图 1 地面拼装安装顺序示意图

（2）提升支架和液压提升器的安装

网架地面组合过程中，在四周钢筋混凝土框架结构顶部牛腿处安装提升支架、液压提升

图 2 提升区域和吊点布置示意图

（2）网架提升步骤

①在施工平台上拼装网架、下吊具、加固杆件，钢筋混凝土柱上安装提升支架（上吊

点）、吊装提升设备、液压提升器、钢绞线等设施，并连接设备管线并完成调试。

②将网架提升离地 100mm，对网架进行调平并静止 12小时，然后对网架结构和提升设

施进行全面检查。

③检查确认无误，继续整体提升。提升至 10m 时再次对网架进行调平，全面检查提升

设施，再继续提升。

④提升至距离设计高度 100mm处，暂停提升。各提升吊点通过计算机同步控制系统的

“微调、点动”，将网架精确就位。

⑤补杆件和网架球支座安装完成后，液压提升系统开始分级卸载，将网架全部荷载转移

到钢筋混凝土框架结构支座上。然后再逐个拆除液压提升设备和提升支架措施，每拆除一个

提升设备与提升措施，及时安装支座及对应杆件，依次重复，直至所有下弦球支座与后补杆



230

项目管理

筋混凝土柱上安装提升支架（上吊点）、吊装提升设

备、液压提升器、钢绞线等设施，并连接设备管线并完

成调试。

②将网架提升离地100mm，对网架进行调平并静止

12小时，然后对网架结构和提升设施进行全面检查。

③检查确认无误，继续整体提升。提升至10m时再

次对网架进行调平，全面检查提升设施，再继续提升。

④提升至距离设计高度100mm处，暂停提升。各提

升吊点通过计算机同步控制系统的“微调、点动”，将

网架精确就位。

⑤补杆件和网架球支座安装完成后，液压提升系统

开始分级卸载，将网架全部荷载转移到钢筋混凝土框架

结构支座上。然后再逐个拆除液压提升设备和提升支架

措施，每拆除一个提升设备与提升措施，及时安装支座

及对应杆件，依次重复，直至所有下弦球支座与后补杆

件全部装完。

提升过程详见图3。

图3 网架提升过程示意图

五、质量和安全控制

（一）提升同步控制

为保证吊装过程中结构的安全性，本项目针对吊装

吊点位置，制定了“吊点平衡油压、结构姿态调节、位

移同步控制、逐级卸荷到位”的吊装与卸荷到位同步控

制方法。该控制系统按照所提出的控制策略及相应的算

法，完成了对网架结构的升降位及载荷的控制。在起重

作业时，为确保吊重的安全性，必须符合下列条件：

在液压泵站内，确保同一台电动机的每一个悬挂点

都能承受相同的载荷；为了确保起重机在半空中的稳定

性，在吊装时，每个起重机的吊点都要有一个高度的一

致性。

（二）提升前准备及检查

吊装前，对吊装系统和设备进行彻底的检验和试运

行：

提升器：在下锚紧固的条件下，将上锚松开，然后

启动泵站，调整一定的压力（大约3Mpa），将提升器主

液压缸进行伸缩，检查 油管的连接是否正常，并检查

切断阀是否能够切断相应的液压缸；调整变频器，当电

流发生改变时，是否可以加速或减速相应的起升装置的

伸缩油缸转速。

导向架：导轨和吊车的连接要牢固，引出的钢索要

平滑。

钢绞线：由于是承载体系，起吊之前必须对钢绞线

进行仔细的检查，钢丝绳不能松散，不能弯曲，不能错

位，不能有焊接痕迹，其规格型号符合施工方案要求。

地锚：吊具正确安装，并可将钢丝绳固定住。

管线及阀块：在输送过程中，阀门或管道的连接部

位会出现松脱现象，必须逐一检查，并将其紧固，检查

安全阀调节弹簧的松脱情况；检查油泵、同步控制系统

和油缸间的控制线路和控制线路的接合情况；检查油泵

与油缸、油缸、油缸的油管联接情况；系统送电后，检

查液压泵主轴的旋转方向，当泵站不启动时，对同步控

制系统主控制器中的相应按键进行人工操作，并对各个

电磁阀和截至阀的动作进行检测，以确保各个截至阀与

每一提升器的编号之间的一致性。

传感器：包含行程变送器、定位变送器、位移变送

器。按下每个气缸行程传感器2 L，2L-，L+，L以及锚

具气缸SM，XM的行程开关，发出一个信号。

（三）试提升

提升过程中对网架、提升设施、提升设备系统进行

监测，确认符合模拟工况计算和设计条件，保证提升

过程的安全。以主体结构理论载荷为依据，各提升吊

点处的提升设备进行分级加载，依次为20％，40％，

60％，80％。确认各部分无异常的情况下，可继续载入

到90％，100％，直至网架全部离地。质量管理人员跟

踪监测网架的高差及下挠度，以便离地后进行调平，加

载过程中各项监测数据均应做好完整记录。成立起吊指

挥部，各项操作由总指挥下达提升命令。

（四）正式提升

试提升经检查正常后，开始正式提升。整个提升过

程中重点检查以下方面：

（1）每一吊点提升器承受的荷载均匀情况。

（2）上吊点平台的整体稳定情况。

（3）网架提升过程的整体稳定性。

（4）计算机控制各吊点的同步性。

（5）检查提升称重系统的锚具、钢绞线、油缸、

液压锁及管件、行程传感器和锚具传感器等状态。

（6）监视液压系统的系统压力变化情况、油路泄

漏情况、油温变化情况、油泵及电机等温度变化情况、

系统噪音情况。
结语

本项目屋面网架工程，通过以上的方式进行施工，

确保了本工程的网架拼装精度较高，累积误差较小，施

工进度较快，在施工结束之后，钢结构网架屋面的观感

良好，质量可靠，安全有保证，得到了业主方、质监部

门和社会各界的一致好评，为今后同类型工程的施工管

控积累了丰富的经验。
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件全部装完。

提升过程详见图 3。

图 3 网架提升过程示意图

五、质量和安全控制

（一）提升同步控制

为保证吊装过程中结构的安全性，本项目针对吊装吊点位置，制定了“吊点平衡油压、

结构姿态调节、位移同步控制、逐级卸荷到位”的吊装与卸荷到位同步控制方法。该控制系

统按照所提出的控制策略及相应的算法，完成了对网架结构的升降位及载荷的控制。在起重

作业时，为确保吊重的安全性，必须符合下列条件：

在液压泵站内，确保同一台电动机的每一个悬挂点都能承受相同的载荷；为了确保起重

机在半空中的稳定性，在吊装时，每个起重机的吊点都要有一个高度的一致性。

（二）提升前准备及检查

吊装前，对吊装系统和设备进行彻底的检验和试运行：

提升器：在下锚紧固的条件下，将上锚松开，然后启动泵站，调整一定的压力（大约 3

Mpa)，将提升器主液压缸进行伸缩，检查 油管的连接是否正常，并检查切断阀是否能够切


