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引言

随着社会水平的不断提高，大跨度建筑场馆层出不

穷，大跨度钢结构屋盖已普遍用于车站、展览馆、体育

馆等建筑中，常规大跨度钢结构屋盖可以采用高空散拼

或整体分段吊装的方法施工[1]。传统钢结构的吊装和拼

装施工在面对大跨度和高空作业时，存在施工周期长、

精度控制难度大等问题。本工程通过引入滑移施工技术

有效地克服了这些问题，BIM技术的应用大大提高了施

工过程中各环节的协同工作效率减少了潜在风险。这种

技术革新不仅提升了施工质量，还为未来类似项目提供

了新的施工思路和技术保障。

一、工程概述

某展览馆的钢屋盖采用大跨度箱型结构梁设计，由

南北两个展厅和一个过厅组成，总建筑面积约65000m2，

建筑高度32m。地上为3层结构，底部为两层钢管混凝土

框架结构，上部为钢结构屋盖。展厅钢结构屋盖由90m

跨度的箱型结构梁承重，屋盖主梁高23～29m，两端分

别支撑于混凝土柱和钢管混凝土柱上，上面有拉索与中间

的钢管混凝土柱连接，过厅为桁架屋盖结构，结构体系复

杂施工难度很大。这些结构的设计不仅满足了建筑美学的

要求，同时也充分考虑了结构的稳定性和施工的可行性。

经过多种方案的评估最终选择了利用建筑信息模

型（BIM）和有限元分析技术来指导本项目钢结构的搭

建。特别是对于跨度达到90m的钢箱梁，采用BIM的智能

控制系统，实现了大跨度钢结构的累积滑移施工方法。

建立了操作平台进行高空组装，分阶段完成90m钢屋架

的整体滑移作业。滑移施工技术具有施工效率高、场地

需求小且各工序间影响小等优势，因此被广泛应用于大

跨空间钢结构施工中[2]。根据建筑物结构布局在屋盖的

南北展厅布设滑移轨道，通过液压爬行器将钢结构单元

滑移至预定位置。滑移过程由液压系统驱动，使用智能

控制系统实时监测和调整滑移速度及方向，确保每个单

元的平稳滑移。在滑移过程中钢结构单元的拼装与滑移

同步进行，减少了传统吊装过程中的停工时间提高了施

工效率。

二、BIM 技术在钢结构滑移中的应用

（一）BIM 模型构建与信息集成

在该馆的钢屋盖施工中BIM技术的应用贯穿整个施

工过程。运用BIM深化设计不仅可以使得加工厂进行加

工制作，同时也可统计出工程量，且得到的结果更方

便、准确、真实、可靠[3]。根据钢结构的设计要求构建

了精确的三维BIM模型，该模型不仅包含了钢屋盖的结

构信息还集成了滑移施工所需的临时支撑、滑移轨道、

液压系统等设施。通过BIM模型的构建能够在施工前进

行预演识别潜在问题优化施工方案。BIM技术的核心优

势在于其强大的信息集成能力。项目团队通过将施工现

场的实时数据，如测距仪、位移计等设备的反馈信息与

BIM模型进行关联，实现了施工过程的实时监控。该信

息集成系统不仅能够监测钢结构的受力和变形，还能记

录施工进度、设备状态等关键信息。

（二）施工过程的可视化管理

通过三维模型的可视化功能能够直观地查看整个钢

结构的滑移过程、构件的拼装顺序以及各个施工节点的

状态。可视化管理使得各个参与方，包括设计师、施工

团队和项目管理人员能够清楚了解施工进展，提前发现

可能存在的问题并在模型中进行实时调整。在钢屋盖滑

移施工中BIM技术帮助项目团队模拟滑移过程中的各种

工况，如滑移路径、钢结构的变形及应力（表1）变化

等。通过对滑移过程的模拟能够精确预测滑移过程中可

能发生的偏差并在施工前预设应对方案。施工人员可以

通过BIM模型的施工模拟动画，了解具体的操作步骤确

保滑移施工的顺利进行。

（三）智能化滑移控制技术

钢屋盖滑移施工的复杂性在于大跨度结构的受力

变化和滑移路径的控制。BIM技术与智能控制系统相结

合，极大地提升了滑移施工的精度和安全性。在滑移过

程中，施工现场的测距仪、位移计等设备将实时监测数

据反馈到BIM模型中，智能化滑移控制系统能够根据这

些数据及时调整滑移速度、路径和方向。通过液压爬行

器与BIM模型的智能化联动可以对每个滑移单元的状态
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进行实时跟踪。如果监测到滑移过程中有异常，例如滑

移偏差或轨道变形系统会发出警报并自动进行纠偏操作

确保滑移过程的安全。主要的施工工艺成流程是：滑移

专项施工方案编制→BIM模型构建与模拟分析→临时结

构措施安装→高空拼装及设备安装→BIM智能控制同步

顶推滑移及测控→继续拼装及同步顶推滑移→结构拆撑

落位固定→拆除临时措施→工程结构验收[4]。

三、滑移施工过程

（一）施工准备与设备配置

滑移施工是一项复杂的工程，要求在施工前进行充

分的准备工作确保各项环节顺利衔接。首先需要对施工

场地进行详细的勘察和布置，确定滑移轨道的布设位置

和拼装平台的搭设方案。滑移轨道通常沿着钢结构的两

侧或底部布置，确保钢结构能够平稳滑移至指定位置。

在设备配置方面，滑移施工需要液压爬行器、滑移轨

道、拼装胎架等专业设备的配合使用。地面拼装胎架应

具备一定的灵活性以便控制精度，胎架立柱支撑设置在

主弦杆对接处、弦杆折弯处、弦杆两端所在位置[5]。液

压爬行器负责提供滑移动力，通过液压系统驱动钢结构

沿轨道移动。还需配置测距仪、位移计等监控设备，用

于实时监测滑移过程中钢结构的变形和位移，确保滑移

过程中的精确控制。施工准备阶段还包括临时支撑系统

的搭设。在滑移施工过程中钢结构需要在滑移至指定位

置前，借助临时支撑系统保持稳定防止其发生倾斜或下

沉。临时支撑系统的布设必须经过精确的计算确保其承

载能力和稳定性。

（二）关键施工步骤

1.滑移单元拼装

滑移施工的核心在于将钢结构单元逐步拼装并通过

滑移轨道移动到指定位置。拼装单元的尺寸和重量需根

据施工场地和设备能力进行合理划分确保每个单元在滑

移时能够保持稳定。滑移单元拼装通常在高空搭设的拼

装平台上进行。拼装平台一般设置在展厅的两端或中厅

附近，宽度和长度需满足单元拼装和滑移的需求。拼装

平台不仅用于钢结构单元的组装还需要承载滑移设备和

操作人员的工作平台。胎架用于支持钢结构单元在滑移

前的拼装过程。胎架的高度、宽度和承载能力需经过严

格的计算确保能够支撑钢结构单元的重量和尺寸。钢结

构单元的拼装顺序需根据设计图纸严格执行。在拼装完

成后需使用临时加固装置将钢结构各部分固定确保在滑

移过程中保持整体稳定性。在拼装完成后需要安装液压

爬行器和滑移系统。液压爬行器通过连接钢结构和滑移

轨道提供动力推动钢结构移动。在正式启动滑移之前，

液压系统需经过多次调试确保其推力和速度控制能够满

足设计要求。

2.液压爬行器的使用

液压爬行器是钢结构滑移施工中的核心设备负责提

供滑移过程中的动力。液压爬行器提供滑移动力确保结

构受力均匀。拼装后安装爬行器确保与滑移轨道对齐。

液压系统调试后多个爬行器同步操作，智能控制系统实

时调整推力和速度。液压爬行器采用低速、匀速滑移避

免突然加速或减速引发的结构变形。滑移过程中智能控

制系统根据实时反馈的数据调整爬行器的推力，确保各

单元始终保持在正确的滑移路径上。为了防止滑移过程

中出现意外液压爬行器系统配备了安全报警装置。在系

统检测到滑移路径中的任何异常情况时，液压系统会立

即停止操作并启动相应的纠偏程序确保施工安全。

3.滑移过程中的监测与调整

滑移过程中使用测距仪、位移计、光电测量设备等

监测装置，对钢结构的位移、变形和轨道的稳定性进行

全程监控。这些设备与BIM模型中的智能控制系统相连

实时反馈滑移数据，包括滑移路径的准确度、结构的变

形量、以及各关键节点的受力情况。滑移过程中受外力

和自重影响，钢结构可能会发生轻微的变形。实时监测

系统能够检测到这些变形并通过反馈数据对滑移过程进

行调整。

4.最佳起吊角度的确定

根据计算结果显示，得出最佳的起吊角度为50°-

55°（图1），此时结构的整体应力最小。通过对不同

吊装角度进行数值模拟分析，得出最佳的连体结构起吊

角度。

图 1  不同起吊角度下连体结构构件应力变化曲线

表 1  滑移单元回顶各向位移及应力表

序号 X（mm） Y（mm） Z（mm） 应力 N/mm²

1 3.3 -13.3 -19.5 59

2 4.3 -15.6 -26.8 78.9

3 4.7 -16.1 -30.6 88.8

4 4.8 -15.9 -32 91.9

5 4.8 -15.4 -32.3 91.8

6 4.6 -15.5 -32 89.9

7 4.5 -15.1 -31.5 88.1

8 4.5 -14.9 -31 86.8

9 4.5 -14.6 -30.6 85.8

10 4.5 -14.5 -30.3 85.2



75

建筑施工

（三）临时支撑与结构稳定性控制

在滑移施工前根据钢结构的重量和受力情况，设计

并安装临时支撑系统。临时支撑一般布置在滑移单元的

关键受力点提供足够的支撑力，防止滑移过程中结构失

稳。支撑系统需要经过精密的计算和调整，确保其承载

能力能够适应滑移过程中不断变化的荷载。在滑移开始

前，临时支撑系统负责保持钢结构的稳定性，防止其在

拼装过程中发生倾斜或移动。在滑移过程中，临时支撑

逐步撤除并重新布置确保钢结构在滑移至目标位置时能

够迅速恢复稳定。

四、张拉索施工技术

（一）拉索布置与设计

本工程的拉索系统沿着钢屋盖的轴线布置覆盖南北

展厅和中厅区域。拉索根据屋盖跨度、负载分布和结构

要求分为多根不同规格的索体，主要分布在屋盖主梁和

次梁之间用于连接屋盖与钢柱或混凝土柱。拉索的布

置需经过精确的受力分析确保每根拉索能够均匀分担结

构荷载，并在张拉过程中保持稳定。选用高强度半平行

钢丝束拉索其外部包裹双层PE防护层，确保拉索具备良

好的抗腐蚀能力和长时间的稳定性。拉索的强度等级为

1670MPa，根据不同的受力需求拉索的直径和强度等级

有所差异。拉索的一端为张拉端使用冷铸锚具固定另一

端为固定端，确保拉索在张拉和使用过程中具备良好的

抗疲劳性能。为了保证钢结构在使用过程中保持稳定

性，在拉索安装前进行详细的预张力设计。预张力的大

小取决于屋盖的跨度、荷载情况以及拉索的材料特性。

拉索预张力设计的核心在于确保钢结构在张拉过程中不

会发生过度变形，同时在屋盖受外力影响时能够迅速恢

复其初始形态。

（二）张拉设备与施工流程

根据不同类型的拉索选用了多种张拉设备。对于高

强度、大直径的主索使用5000KN的张拉千斤顶进行张

拉，而对于次索使用1000kN的张拉千斤顶进行操作。张

拉设备的选择需满足拉索的最大施工张力要求，确保每

根拉索能够在规定的张力范围内完成张拉。在正式张拉

前将拉索逐一安装至设计位置并使用冷铸锚具将其一端

固定在钢结构的支撑点上。安装过程中对每根拉索的长

度、位置和初始张力进行严格校准。拉索的张拉通常分

为多个阶段进行，张拉顺序按照展厅的结构布局依次进

行。每一阶段先张拉外侧的主索随后张拉内侧的次索。

张拉过程中实时监控拉索的受力情况和位移变化，确保

每根拉索在张拉后达到预定的张力值。为了避免由于外

界因素导致拉索受力不均匀，张拉过程中需分级加载逐

步增加张拉力。施工人员通过张拉设备的压力表监控每

根拉索的张拉力，并根据需要进行微调使张拉力与设计

值相符。

（三）张拉过程中的安全管理与控制

在张拉施工开始前所有张拉设备，包括千斤顶、油

泵和压力表需进行详细的检查和调。施工过程中设备需

定期进行检查和维护，特别是在每个张拉阶段完成后需

确认千斤顶的推力是否均匀压力表读数是否稳定。为了

确保施工人员的安全，施工前需对平台的稳定性进行测

试并为所有施工人员配备安全绳和防护装备。施工区域

需设置安全警戒线禁止无关人员进入。张拉过程中使用

测量仪器实时监控拉索的位移和张力变化。拉索的张力

和位移信息会被反馈至BIM模型中，智能控制系统根据

实时数据对张拉过程进行调整。如果检测到拉索的张力

或位移超出预定范围系统会发出警报，需立即采取措施

进行调整。

结论

本钢屋盖施工采用了先进的BIM技术、滑移施工工

艺以及张拉索施工技术，为大跨度复杂结构的施工提供

了有力保障。通过BIM技术的可视化管理和信息集成实

现了对滑移过程和张拉索施工的精确控制，极大地提升

了施工效率与质量。液压爬行器和滑移系统的同步操作

确保了钢结构单元的平稳滑移减少了施工中的误差和安

全隐患。本项目的成功实施不仅证明了滑移施工技术在

大跨度钢结构中的可行性，还展示了其在提高施工进度

和降低成本方面的显著优势。张拉索施工过程中通过精

密的张力控制和实时监测，确保了钢屋盖在最终受力状

态下的安全性和稳定性。

参考文献

[1]朱亮.混凝土主体结构的钢屋盖滑移施工控制

[J].江苏建筑，2022（z2）：38-42.

[2]张毓成，冯辉，祁祖伟，等.BIM技术在大跨

度钢结构桁架施工中的应用[J].建筑施工，2017，39

（5）：714-715.

[3]郝翼德，高雄建.永川会展中心钢桁架屋盖曲

面累积滑移施工关键技术[J].建筑机械，2024（8）：

189-193，200.

[4]刘如兵，蒋凤昌，金浩，等.中国医药城（泰

州）展览中心钢屋盖施工技术[J].钢结构，2017，32

（7）：101-106.

[5]姬建华，刘新乐，赵庆国，朱长乐.高铁站房异

形钢桁架屋盖曲面累积滑移施工关键技术[J].施工技术

（中英文），2021，50（20）：49-52，74.

作者简介：许勇，男，1975年9月，汉，江苏姜

堰，本科学士学位，高级工程师，建筑工程。


