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摘　要：大跨度网架屋盖施工时容易忽略杆件所受

内力，杆件容易出现超设计应力而损坏，降低网架使用

寿命及存在安全隐患的情况。文章以广州市某厂房屋盖

结构为例，对大跨度网架屋盖施工过程中的杆件内力进

行计算分析。研究出“H型钢临时支撑回顶法”+“斜腹

杆加强法”和“结构胶-卡箍-套管”组合法等减小网架

在施工过程中杆件应力屈服破坏的临时措施，为大跨度

网架结构的分片施工提供了新的更加合理的施工方法。
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空间网架结构由于外观时尚、内部空间大、受力均

匀、整体重量轻、稳定性和安全性等优点，被广泛应用

于形式各异、功能多样的工业厂房、展览馆、体育场

馆、大会堂等建筑物和构筑物[1]。网架结构由球节点和

杆件通过螺栓或焊接的方式连成整体，网架传统的施工

方法可采取高空散装、分块组装再拼装、整体组装后安

装到位等。根据不同的环境和场地条件，网架安装方法

也多种多样，不同的安装方法有不同吊点的设置、临时

支撑条件的选择和外加的施工荷载等，因此球节点和杆

件也会受到不同的内力。一般意义下的结构分析认为，

整个结构施工是一次成形的，这种分析方法没有考虑到

结构的成形过程，而考虑施工过程时，结构成形后的受

力状态不仅与不同的施工方法相关，而且还与相同施工

方法中不同的施工顺序有关。[2]于重阳按照传统的施工

方法，对网架的施工过程进行了数值模拟，得出网架在

每一个施工步的应力和位移，并与一次加载计算进行了

对比分析，得出网架结构的最大内力发生在施工过程中

的某一步，而不是在施工完成时的那一步。网架在不同

的施工阶段具有不同形态的结构形式，其边界条件和载

荷形式也不同，即结构的受力和变形状态随施工过程而

变，施工期内结构的受力和位移有可能会超过使用阶段

的内力，从而使结构在施工期内处于危险状态。

传统的施工方法容易使结构在施工过程中产生较大

的安装应力，目前没有很好的解决这个问题的方法。
一、工程概况

（一）网架概况

广州市某厂房屋面是网架坡屋面，网架跨度

91m*45m，高度52.5m，网架屋面下方有两个尺寸为

30m*18m，高40m的设备支撑框架。网架形式为正方四角

锥螺栓球节点网架，纵向23榀，横向15榀，网架高度

2.5m，厚度3m，网架支座在钢格构柱上。杆件材质为

Q345B，尺寸为 60x3.5、 75.5x3.75、 88.5x4、

114x4、 159x6、 180x10、 219x14等，节点为螺

栓球，部分为空心焊接球。

（二）施工方案概述

由于网架跨度大，安装高度高，施工场地有限，环

境复杂，网架采用分块吊装的施工方法。经过研究讨

论、方案设计，以及根据现场环境特点，把大跨度网架

划分为15榀乘5榀的长条状，尺寸为15m*45m的分块，采

用两台500T吊车对安装块进行双机台吊安装。通过BIM

三维建模[3]，构件施工模型，模拟网架吊装分析。根据

施工方案，运用midias有限元分析软件，对不同安装块

吊装及安装过程工况进行应力分析。根据对施工过程的

网架应力分析结果，采用自行研究的“H型钢临时支撑

回顶法”、“斜腹杆加强法”、“结构胶-卡箍-套管”

组合法等网架施工过程中的临时措施方法配合施工。

施工流程：设计图纸分析及现场施工环境勘查→确

定网架安装方法→运用Revit及navisworks软件构建可

视化三维模型，寻找临时支点→运用midias有限元分析

软件，对不同安装块吊装及安装过程状态进行应力分

析，找出超应力杆件→H型钢临时支撑制作安装→网架

安装块地下散拼→斜腹杆联系件制作及安装→外包套管

加强安装→网架安装及就位→其余网架安装→安装连成

整体→临时支撑、斜腹杆联系件、套管卡箍拆除→网架

变形监控。

图 1 网架吊装 BIM 模型

图 2 半幅网架 BIM 模型

二、网架安装应力分析

根据施工方案，结合现场施工环境和网架边界条

件，拟对网架吊装过程中的五种工况进行分析，工况一

为利用四周桁架及支座提供支点，工况二为利用四周桁

架及下方支撑框架2部位提供支点，工况三为利用四周
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二、网架安装应力分析

根据施工方案，结合现场施工环境和网架边界条件，拟对网架吊

装过程中的五种工况进行分析，工况一为利用四周桁架及支座提供支

点，工况二为利用四周桁架及下方支撑框架 2部位提供支点，工况三

为利用四周桁架及下方支撑框架 6部位提供支点，工况四为利用四周

桁架及下方支撑框架 7部位提供支点，工况五为利用四周桁架及下方

支撑框架 4部位提供支点。通过迈达斯有限元分析软件计算各工况杆

件应力图如下：

工况一 工况二
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桁架及下方支撑框架6部位提供支点，工况四为利用四

周桁架及下方支撑框架7部位提供支点，工况五为利用

四周桁架及下方支撑框架4部位提供支点。通过迈达斯

有限元分析软件计算各工况杆件应力图如下：

图 3 网架安装不同工况应力分析图

图 4 各工况网架杆件超应力数量分析柱状图

工况五只在支撑架范围提供临时支点，不包含支撑

架范围外，比较便于施工，该工况超设计应力的杆件相

对较少，只需对其中1根超屈服应力杆件、3根超设计应

力杆件进行临时加强即可。
三、应力控制措施

（一）H型钢临时支撑回顶做法

结合现场环境，研究出H型钢临时支撑架体并成功

安装在下方框架上，从而减少网架跨度。支撑架体在网

架整体施工完成达到设计要求后进行拆除。

图 5 临时支撑设计图

（二）斜腹杆加强法

根据应力分析图，网架拼装时，对受力较大的斜

腹杆采用10#槽钢横向连接，锁扣采用扁铁环绕网架杆

件，再用16mm高强螺栓与槽钢连接，以减少斜腹杆的长

细比，增加稳定性。斜腹杆联系件在网架安装成整体，

施工完成符合设计受力要求后进行拆除。

图 2 半幅网架 BIM模型
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工况一 工况二

工况三 工况四

工况五

图 3 网架安装不同工况应力分析图

图 4 各工况网架杆件超应力数量分析柱状图

工况五只在支撑架范围提供临时支点，不包含支撑架范围外，比

较便于施工，该工况超设计应力的杆件相对较少，只需对其中 1根超

屈服应力杆件、3根超设计应力杆件进行临时加强即可。

三、应力控制措施

3.1 H型钢临时支撑回顶做法

工况三 工况四

工况五

图 3 网架安装不同工况应力分析图

图 4 各工况网架杆件超应力数量分析柱状图
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三、应力控制措施
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架上，从而减少网架跨度。支撑架体在网架整体施工完成达到设计要

求后进行拆除。

图 5 临时支撑设计图

3.2斜腹杆加强法
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图 6 斜腹杆联系件做法
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（三）“结构胶 -卡箍 -套管”组合法

对个别超设计应力及薄弱杆件，采用结构胶-卡箍-

套管法加强。套管厚度4mm，再在两端及中间锁上各三

道卡箍，以增强杆件刚度，确保杆件不弯曲失稳。结构

胶使用时应均匀涂抹在网架杆件上，涂抹厚度1mm。构

件粘贴在杆件上后要同时将紧箍套锁紧，使套管与原杆

件紧密贴合。网架按照设计图纸整体施工完成后，将卡

箍拆除。

四、社会经济效益

大跨度网架安装过程超应力控制施工技术的社会效

益显著，体现在以下方面：

1）本施工技术在设备支架上设计并制作网架临时

支撑，代替了传统的搭设整体或局部高支模满堂操作平

台，减少劳动力投入，加快了施工速度，减少高空作业

时间，提高施工安全性。

2）本施工技术采用有限元分析软件对吊装过程杆

件应力进行模拟分析，对施工过程杆件应力进行把控，

减少施工过程安全隐患。

3）本施工技术能有效解决网架跨度大、施工环境

复杂、内部有大型设备阻碍施工的难题，使特定复杂环

境下施工变得简单可行。

4）与传统的网架安装施工技术相比，该技术大大

节省了工程费用，经济效益显著。

五、结论

大跨度网架结构在施工过程中，其结构的受力和位

移有可能会超过使用阶段的内力，从而使结构在施工

期内处于危险状态。文章采用的“H型钢临时支撑回顶

3.3“结构胶-卡箍-套管”组合法

对个别超设计应力及薄弱杆件，采用结构胶-卡箍-套管法加强。

套管厚度 4mm，再在两端及中间锁上各三道卡箍，以增强杆件刚度，

确保杆件不弯曲失稳。结构胶使用时应均匀涂抹在网架杆件上，涂抹

厚度 1mm。构件粘贴在杆件上后要同时将紧箍套锁紧，使套管与原

杆件紧密贴合。网架按照设计图纸整体施工完成后，将卡箍拆除。

图 7 杆件外包套管做法图

四、社会经济效益
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拟分析，对施工过程杆件应力进行把控，减少施工过程安全隐患。

3）本施工技术能有效解决网架跨度大、施工环境复杂、内部有

大型设备阻碍施工的难题，使特定复杂环境下施工变得简单可行。

图 7 杆件外包套管做法图

法”，结合“斜腹杆加强法”和“结构胶-卡箍-套管”

临时措施组合法，同时运用“BIM施工模拟+有限元分

析”模拟复杂条件下网架的施工过程，对杆件进行应力

分析，可以有效减小结构在施工过程中的安装应力，从

而保证网架结构施工安全，质量可靠，经济效益可观，

该技术具有很好的推广前景。
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