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引言

高铁站是我国重要的交通枢纽，截至2023年底，我

国的高铁客站数量达到1000座以上，大量的站房使用钢

结构屋盖构造，以确保站房的空间功能。钢结构屋盖具

有跨度大、自重轻、强度高、结构灵活的特点，拥有

良好的抗震性能。施工期间，应结合实际的施工布设方

案，做好钢结构构件的对接和组装作业，确保安装精度

的同时，减少内力变形影响建筑结构质量。
一、工程概况

（一）工程简介

某高铁站房位于城市的核心位置，车站中心里程

为DK225+296，站内规模为4台10线，中间站台数量为4

座，总建筑面积达到8.5万㎡，顺轨方向的柱距为25.2m

至76.3m，垂轨方向的柱距在12m至34m之间。站房屋

盖结构为空间桁架结构，桁架长度为85.45m，宽度为

78.62m，横向跨度达到78.52m，悬挑长度为4.2m。纵向

跨度为69.93m，悬挑长度为4.15m。屋盖结构钢材型号

为Q345，主体重量达到3800kN以上。依据《钢结构设计

规范》文件中的要求，钢材结构应满足屈服强度345MPa

的基本要求，安全系数应达到1.2，许用应力值应达到

290MPa左右。整个屋面结构使用弦杆、斜腹杆、檩条焊

接组合而成，焊条烘焙后放置在保温箱内，随时取用。

具体屋面钢结构的组成如表1所示。
表 1 屋面钢结构构件数量及情况

类型 数量 备注

桁架（纵）（t） 150 12 榀

桁架（横）（t） 120 10 榀

支撑及系杆（t） 180 -

支座（t） 20 铰（72）

檩条（t） 220 -

马道（t） 45 280m

涂装（㎡） 13245 -

（二）施工方案及流程

站房施工方案选择应考虑到施工安全性、施工进

度、施工成本等多种因素。分别采用以下两种施工方案

进行对比分析：满堂脚手架支撑散拼作业，需要搭建接

近5万立方的脚手架，在大跨度工程项目中应用效果比

较差，施工成本达到130万元以上；施工分片累积滑移

施工方法，按照自西向东滑移，自东向西安装钢屋盖，

采用9个步骤即可完成屋盖的拼装和滑移作业，随后进

行拆卸。滑移施工的精度控制较高，辅助应用信息技

术，能够完成整个屋盖钢结构拼装的流水作业，施工成

本大致在120万元左右，成本低、安全性高、技术可行

性比较强。因此，在屋盖钢结构施工作业方案选择上，

使用分片累积滑移法安装+分级分阶段卸载施工方案，

具体施工流程如图1所示。

图 1 分片累积滑移法施工流程图
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图 1 分片累积滑移法施工流程图

在整个屋盖滑移施工过程中，共计需要划分为 26 个工况。施工人员需要在

特定的区域内设置高空拼装支架、反拉支架、起顶支架和卸载支架，滑道、滑道

支架、脚手架操作平台等。纵桁架安装作业使用起吊车定位，形成滑移单元，滑

移节间后，同步完成檩条、马道、补漆、涂料等作业。卸载作业的目的是完成滑

块更换，在第一阶段滑移施工完成后，将高度 450mm 的滑块更换为高度为 160mm

的铰支座，按照每条轴线对称更换 2个滑块，进行钢垫板的卸载和支撑架的拆除。

卸载作业共计涉及 14 个工况，每步量级为 50mm，有效避免屋盖滑移施工期间产
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在整个屋盖滑移施工过程中，共计需要划分为26个

工况。施工人员需要在特定的区域内设置高空拼装支

架、反拉支架、起顶支架和卸载支架，滑道、滑道支

架、脚手架操作平台等。纵桁架安装作业使用起吊车定

位，形成滑移单元，滑移节间后，同步完成檩条、马

道、补漆、涂料等作业。卸载作业的目的是完成滑块更

换，在第一阶段滑移施工完成后，将高度450mm的滑块

更换为高度为160mm的铰支座，按照每条轴线对称更换2

个滑块，进行钢垫板的卸载和支撑架的拆除。卸载作业

共计涉及14个工况，每步量级为50mm，有效避免屋盖滑

移施工期间产生较大变形。

在施工方案中，累积滑移施工存在结构位移变化和

杆件应力变化现象，整个施工过程涉及的杆件包括腹

杆、弦杆等，涉及种类和数量比较多，需要严格监测

各区域内的应力变化情况。滑移拼装期间如何控制实

际施工线型与设计方案的一致性，将是工程项目施工

的重点。由于站房屋盖属于大跨度空间结构，卸载期

间会出现累积误差，如何控制误差，避免杆件应力变

形，科学控制屋盖结构荷载和边界条件改变在合理范围

内，是钢结构施工的难点。本项目在施工过程中，使用

JMZX212AT传感器设备，配合测试仪使用，监测施工期

间钢结构的温度、应力变化，实现对屋盖滑移施工期间

的全过程监测，项目共计设置监测点数量15个，分布在

整体结构的斜腹杆（4个）、轴斜腹杆（1个）、上弦杆

（3个）下弦杆（7个）区域，实现对整个施工过程中的

结构参数进行监测和调整[1]。
二、站房屋盖钢结构施工模型构建

（一）整体模型

对于站房屋面桁架结构，结合累积滑移施工过程，

建立有限元模型，模拟各工况的实际情况，进行桁架、

马道、檩条等连接件的结构参数计算，并模拟结构卸载

过程中屋面的荷载与约束边界条件变化。屋面桁架以

梁为单元参与模型计算，在模型中输入位移值，对各对

应点进行强制位移，释放屋盖各荷载点的水平自由度，

进行工况的模拟分析。有限元模型构建能够对屋面的实

际受力状态进行描述，模拟各工况下的实际受力状态变

化，实现了施工过程的动态演变分析。部分模型情况如

图2所示。

图 2 屋盖安装过程力学模型图

（二）有限元力学分析

1.支座反力

由于屋盖施工过程中，整体钢结构的内部杆件受力

状态会发生明显的变化，利用有限元模型能够对施工期

间产生的应力变化情况进行反馈，使施工人员准确把控

施工参数，避免出现位移、形变等影响工程质量的现象

产生。施工期间产生的各支点结构反力如表2所示。
表 2 部分工况下屋盖钢结构支撑点反力模拟结果（kN）

工况 滑块 1 滑块 2 滑块 3

工况 1 50 96 54

工况 2 102 196 154

工况 3 32 75 81

工况 4 32 76 125

由表2可知，在屋盖安装过程中，工况不同会导致

支座反力位置、数值发生明显的变化。在对所有工况

模拟后发现，屋盖钢结构安装期间，产生的最大支座反

力数值达到350kN以上，在桁架结构构件强度控制过程

中，应着重对反力较大的区域进行控制。

2.构件应力

杆件安装过程中，受滑移工况和现场实际施工情况

的影响，杆件会产生相应的应力。按照《钢结构设计规

范》文件中对压弯和拉弯构件的要求，应力计算公式

如下：

公式中的f、fc分别表示钢材的强度设计值，即拉弯

杆件强度和压弯杆件强度，按照标准，应满足310MPa的

基本要求。N表示杆件的轴力，An表示净截面面积，A表

示毛截面面积，M表示杆件的弯矩，yx’表示塑性发展系

数，本工程中使用无缝钢管，塑性发展系数值为1.15。

Wnx和W1x分别表示抵抗弯矩净截面模量和毛截面模量，

θx表示轴心受压构件的稳定系数，βmx表示等效弯矩，

Mx表示最大弯矩，Nex表示常规参数。为了进一步验证杆

件的应力稳定性，在计算过程中，以实际轴力大小和承

载力为标准，进行最大应力比计算，将最大应力比作为

评价钢结构杆件整体稳定性的指标。具体部分杆件强度

计算结果如表3所示。
表 3 部分工况最大应力变化情况（Mpa）

工况 杆件拉应力 杆件压应力 最大应力比

工况 1（拼装） 38.5 -39.2 -

工况 2（滑移） 129 -123 0.75

工况 3（起顶） 35 -34 0.16

工况 4（拼装） 46 -45 -

工况 5（滑移） 138 -127 0.73

工况 6（起顶） 49- -37 0.17
图 2 屋盖安装过程力学模型图

（二）有限元力学分析

1．支座反力

由于屋盖施工过程中，整体钢结构的内部杆件受力状态会发生明显的变化，

利用有限元模型能够对施工期间产生的应力变化情况进行反馈，使施工人员准确

把控施工参数，避免出现位移、形变等影响工程质量的现象产生。施工期间产生

的各支点结构反力如表 2所示。

表 2 部分工况下屋盖钢结构支撑点反力模拟结果（kN）

工况 滑块 1 滑块 2 滑块 3

工况 1 50 96 54

工况 2 102 196 154

工况 3 32 75 81

工况 4 32 76 125

由表 2可知，在屋盖安装过程中，工况不同会导致支座反力位置、数值发生

明显的变化。在对所有工况模拟后发现，屋盖钢结构安装期间，产生的最大支座

反力数值达到 350kN 以上，在桁架结构构件强度控制过程中，应着重对反力较大

的区域进行控制。

2．构件应力
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经由模型计算结果可知，施工期间的最大应力为

190MPa，为拉应力，最大应力比为0.9，位于斜腹杆位

置。屋盖钢结构拼装过程中，最大应力比在1以内，处

于比较稳定的状态，满足施工的基本要求[2]。

3.构件挠度

挠度是指结构构件在受力作用下产生的弯曲变形

量。在屋面钢结构滑移安装中，由于施工过程中的各种

荷载和约束条件的变化，构件会产生一定的挠度。屋盖

钢结构构件拼装所产生的挠度值比较低，几乎可以不考

虑。滑移和起顶作业中，屋盖结构会产生挠度，产生的

最大挠度值为170mm，竖向位移值在160mm左右。

4.卸载应力及挠度

卸载施工是保持屋盖平稳缓慢过渡的关键，在卸载

施工期间，边界约束和荷载会使得局部产生细微的变

化。在有限元模型中，罗列产生变化的情况，对结构构

件应力和位移情况进行细致的分析。卸载施工屋盖结构

的最大应力值为-210.3MPa，挠度最大值为-92.5MPa。

三、站房屋盖钢结构滑移施工技术应用

（一）支撑体系

站房屋盖滑移施工过程中，使用支撑体系为钢结构

滑移提供稳定的基础。按照屋盖钢结构滑移施工的标准

要求，支撑体系包括支撑架、承轨桁架、滑移轨道、反

顶装置、拼装平台、稳定装置等。按照标准要求，支

撑架的设计应根据屋盖钢结构的荷载分布和施工过程中

的受力情况进行，确保其具有足够的强度、刚度和稳定

性。滑移轨道的选型要根据滑移荷载和行程要求确定，

轨道的材质和规格应满足承载能力和耐磨性的要求。轨

道的安装精度至关重要，要确保轨道的直线度、平行度

和水平度符合设计标准。反顶措施的设置要根据结构的

特点和受力情况进行计算确定，防止结构在施工过程中

出现下挠或变形过大。拼装平台的基础要坚实、平整，

能够承受拼装过程中的荷载。平台的尺寸和形状应满足

钢结构拼装的要求，具有足够的操作空间。本案例中，

拼装平台的尺寸为22m×220m，使用贝雷架叠拼而成，

平台内分为堆料区域、笼梯、走道等，采用对称结构布

置。滑轨数量共计12道，其中6道长度为120m，6道短滑

轨长度为52m。承轨桁架结构为三角形，高度为3.2m，

宽度为2.45m，为满足结构支撑的基本要求，采用三类

滑轨结构，安装水平联系桁架、附墙等结构，保障了整

个支撑体系结构的稳定性[3]。

（二）推顶施工

屋盖滑移施工的核心重点是滑移参数的控制。本项

目施工使用液压顶推系统，利用液压缸施加推力，完成

钢结构滑移的过程。液压缸装置在滑移速度、滑移量控

制上具有明显的优势。施工期间，准备好液压缸装置，

并将其与滑移轨道对接，确保平直度、直线度符合标

准，轨道与基础连接可靠后，开始顶推作业，并实时监

测和控制顶推的压力、速度、滑移轨道的实际状态等。

本工程中，滑移单元与轨道桁架的下弦杆连接，共计

布置46个滑移单元，每个轨道布置顶推点的数量3个，

共计布置21个顶推点，28个从动点和6个泵源。施工期

间，屋盖钢结构构件与顶推装置使用销轴连接，启动液

压机设备向前顶推，完成一个步距后，松开装置，完成

缩缸过程。

（三）屋盖施工全过程监控

屋盖滑移施工的核心重点是应力的变化和位移变

化。累计滑移施工期间，采用全过程监控的施工方案，

对各测点内的应力值进行测试，并观察施工过程中的实

际位移情况。落梁、推移、起顶操作期间，各节点内的

应力数值变化测试结果输入到系统中，超出阈值后进

行自动化调节。部分滑移节点内的应力变化参数如表4

所示。

表 4 部分节点滑移测点应力计算值和实际值

测点位置 变化值（με） 实测值（MPa）

1 2013 78.5

2 1985 62.7

3 1897 -25.4

4 2004 60.3

在各个工况内，实时监测不同工序内钢结构测点内

的应力值变化和位移值变化，实时调整相关参数，以确

保整个屋盖钢结构安装过程中的质量符合标准。当出现

超出标准时，停止滑移作业，调整工艺参数[4]。

结论

综上所述，本文在屋盖钢结构施工技术应用过程

中，在对工程项目施工方案进行全面、系统性的分析

后，将智能建造技术应用到屋盖钢结构施工中。施工期

间，在施工场地建立滑移支撑体系，利用有限元模型顶

推处理，使用计算机系统完成同步滑移控制精度控制，

有效解决了站房屋盖钢结构施工的复杂性问题。监测整

个屋盖施工的参数变化，利用传感器设备获取施工参

数，反力、应力、挠度等均处于标准范围内，整体结构

的稳定性、耐久性得以保障。
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