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大跨度螺栓球型网架结构高空吊装作业技术研究
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[摘　要]网架结构在大跨度的建筑中非常实用，且性能良好，为提高施工作业的安全性，严谨且翔实的高空吊装作业方案

尤为重要。按照工程实例，编制预制柱与屋面钢梁的吊装施工方案，计算钢筋混凝土受弯构件的正向承载力，获取应力变化趋

势，验算小型网架单元的稳定性，设置高空网架对接机制，判断预制柱的吊装施工是否合格。在仿真建模分析中，最大应力以

及最大裂缝宽度的实验数据均在标准技术规范以内，测试屋面钢梁网架内的应力，结果显示，吊点中心位置的应变值最大，距

离中心越远，其应变值越低，最大应变值为131.3MPa，在结合吊装施工动力系数的前提下，其最大应力值没有超过标准值。
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引言

在施工技术越来越先进成熟以后，很多大跨度的建筑

项目都选择了网架结构形式，而螺栓球形网架结构则有别于

一般的平面架结构，具备更好的承重抗震性能，同时保留了

简单高效、绿色环保的优点。但是该施工方法的技术含量以

及专业性均极强，施工难度越大，工程事故发生的概率就越

大。直至今天，很多在高空吊装作业过程中遇到的难题都

没有系统的解决办法，过往的很多研究均是从管理的角度出

发，并没有切合实际，从技术角度研究解决高空吊装的难点
[1]。但是想要获得更好的质量和安全保障，就需要通过理论

分析与力学计算，合理布置吊点，降低施工危险。本文结合

实际工程案例，对大跨度螺栓球形网架结构的高空吊装作业

技术进行研究。按照受力形式，设计高空吊装作业的关键技

术，同时对该高空吊装作业的施工方法进行质量验收。

1 工程概况

选择某高校多媒体中心工程作为本文的研究对象，该工

程的实际占地面积为2900m2，直径约60.8m，是一种螺栓球形

网架结构工程。支撑柱为预制混凝土柱，施工快速高效。如

图1所示。

图1 网架结构

如图1所示的网架结构中，上方为半球形的钢结构，下方

为7个预制柱，作为底部支承结构。

2 高空吊装作业技术

2.1预制柱吊装施工

预制件的吊点位置需要依据其具体参数而定，根据力学

原则，想要选择最佳的吊点位置，需要保证预制柱的最大正

弯矩与最大负弯矩相等，即二者的绝对值为一个接近0的数

值。除此之外，还需要验算预制柱的整体弯矩。计算钢筋混

凝土受弯构件的正向承载力：
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式中， mζ 表示钢筋混凝土构件在正截面上的承载力系

数； mK 表示吊装过程中的受力荷载弯矩； sp 表示钢筋混凝土

的抗压强度； bh 表示预制柱竖截面的宽度； xf 表示预制柱竖

截面的高度。根据上述公式，得到预制柱在吊装过程中的承

载力，继续计算弯矩设计值，公式为：
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式中， pK 表示弯矩设计值， 1δ 表示混凝土强度系数，

1H 表示混凝土受压区的高度， yp 表示钢筋受压区的设计值，

yS 钢筋受压区域的横截面积， xd 表示钢筋受力中心点与边缘

区域的距离。通过以上方法对预制柱的吊装过程进行分析，

并同时设计好预制柱的材料强度、直径、数量、位置图形等

基本要素[2-3]。上述可以根据现行主流力学计算软件进行分析

计算。按照现有的施工技术，计算其在吊装施工过程中的受

力情况，并分析其应力变化情况与变形情况，如果计算所得

数据小于极限承载能力，则可以断定其可以实现预制柱的吊

装，不会出现工程质量问题，这样就可以依据验算结果制定

施工方案进行吊装施工。当所得数据大于极限承载能力时，

需要重新设计新的吊装施工方案，防止吊装过程中出现安

全、质量事故。

预制柱的吊装施工主要可以分为以下流程：第一，清理

柱身。第二，对预制柱进行编号，并划定标高线与位置线。

第三，反复检查起重机械以及吊装工具的安全性。第四，翻

转预制柱，并对其进行绑扎和试吊，进行吊装前的准备工

作。第五，预制柱起吊，拉动到预定位置，校正角度，固

定。第六，灌浆。第七，安装逐渐支撑结构，防止形变[4]。

不同的预制柱由于其功能不同，导致物理参数以及起吊位置

与吊装角度也有所差异，所以要分别验算，根据验算结果来

做相应调整，以保证高空吊装作业的安全性。

2.2屋面钢梁吊装施工

屋面钢梁就是预制柱上方的螺栓球形网架结构，这种结
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0引言

在施工技术越来越先进成熟以后，很多大跨度的建

筑项目都选择了网架结构形式，而螺栓球形网架结构则

有别于一般的平面架结构，具备更好的承重抗震性能，

同时保留了简单高效、绿色环保的优点。但是该施工方

法的技术含量以及专业性均极强，施工难度越大，工程

事故发生的概率就越大。直至今天，很多在高空吊装作

业过程中遇到的难题都没有系统的解决办法，过往的很

多研究均是从管理的角度出发，并没有切合实际，从技

术角度研究解决高空吊装的难点[1]。但是想要获得更好

的质量和安全保障，就需要通过理论分析与力学计算，

合理布置吊点，降低施工危险。本文结合实际工程案例，

对大跨度螺栓球形网架结构的高空吊装作业技术进行

研究。按照受力形式，设计高空吊装作业的关键技术，

同时对该高空吊装作业的施工方法进行质量验收。

1工程概况
选择某高校多媒体中心工程作为本文的研究对象，

该工程的实际占地面积为 2900m2，直径约 60.8m，是一

种螺栓球形网架结构工程。支撑柱为预制混凝土柱，施

工快速高效。如图 1所示。

图 1网架结构
如图 1所示的网架结构中，上方为半球形的钢结构，

下方为 7个预制柱，作为底部支承结构。

2高空吊装作业技术
2.1预制柱吊装施工

预制件的吊点位置需要依据其具体参数而定，根据

力学原则，想要选择最佳的吊点位置，需要保证预制柱

的最大正弯矩与最大负弯矩相等，即二者的绝对值为一

个接近 0的数值。除此之外，还需要验算预制柱的整体

弯矩。计算钢筋混凝土受弯构件的正向承载力：
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式中， m 表示钢筋混凝土构件在正截面上的承载

力系数； mK 表示吊装过程中的受力荷载弯矩； sp 表示

钢筋混凝土的抗压强度； bh 表示预制柱竖截面的宽度；

xf 表示预制柱竖截面的高度。根据上述公式，得到预制

柱在吊装过程中的承载力，继续计算弯矩设计值，公式

为：
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式中， pK 表示弯矩设计值， 1 表示混凝土强度系

数， 1H 表示混凝土受压区的高度， yp 表示钢筋受压区

的设计值， yS 钢筋受压区域的横截面积， xd 表示钢筋

受力中心点与边缘区域的距离。通过以上方法对预制柱

的吊装过程进行分析，并同时设计好预制柱的材料强

度、直径、数量、位置图形等基本要素[2-3]。上述可以根

据现行主流力学计算软件进行分析计算。按照现有的施

工技术，计算其在吊装施工过程中的受力情况，并分析

其应力变化情况与变形情况，如果计算所得数据小于极

限承载能力，则可以断定其可以实现预制柱的吊装，不

会出现工程质量问题，这样就可以依据验算结果制定施

工方案进行吊装施工。当所得数据大于极限承载能力

时，需要重新设计新的吊装施工方案，防止吊装过程中

出现安全、质量事故。

预制柱的吊装施工主要可以分为以下流程：第一，
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构也是高空吊装作业最危险、最困难的一部分，因此需要着

重注意施工前期的准备工作。保证屋面钢梁上所有螺栓球以

及杆件的质量，对每一个即将被使用的部件进行验收，编码

齐全后，安置在现场，预备使用。所有轴线与标高均不能超

出偏差值的允许范围。在起吊之前，也需要按照现场的作业

环境，对预备使用的屋面钢梁进行压实以及平整处理。

在拼装屋面钢梁的网架结构时，需要按照以下几个步

骤：第一，基础测量放线，并定位网架结构。第二，按照起

吊单元组装所有网架结构，拼接螺栓球形网架的杆、球节

点。第三，固定网架结构，校正起吊单元。第四，依据不同

的吊装作业顺序增加吊车组，锁住网架相对尺寸。第五，校

正并自检小型网架单元，检查轴线尺寸。第六，当网架结构

满足设计规范后，立刻焊接支架结构。第七，当其中的一个

小型网架单元完成吊装作业后，继续进行下一个小型网架单

元，并直至所有小型网架单元全部结束施工。

所有网架单元全部完成施工之后，需要进行稳定性验

算，计算公式为：

m
s

b w

D f
k P

≤
× （3）

式中， bk 表示梁体的稳定系数， mD 表示屋面钢梁的最大

弯矩， wP 表示按压区域的截面模量， sf 表示最大稳定临界点
[5]。上述可采用现行主流力学计算软件进行分析。当大跨度

螺栓球形网架结构的屋面钢梁成型之后，其在竖直与水平两

个方向都会有一个限制力，如果没有一定的限制，很容易出

现整体失稳的情况。在高空对接网架时，需要按照先上弦再

下弦最后腹杆的方式，在对接时按照一定的倾斜角度，靠近

已经成型的网架结构。

3 仿真建模分析

使用仿真分析软件Midas，对两个主要部件进行建模分

析，在仿真分析中，可以得到7个预制柱的应力以及裂缝宽度

如表1所示。

表1 预制柱吊装施工建模分析

编号
最大应力/（N/mm2）

最大裂缝宽度/mm
压力 拉力

1 -5.85 0.25 0.12

2 -4.65 0.46 0.16

3 -5.14 0.32 0.23

4 -4.12 0.24 0.21

5 -5.36 0.41 0.21

6 -5.32 0.52 0.14

7 -6.41 0.14 0.10

本工程实例中使用的混凝土强度级为C30等，该等级的抗

压强度标准与抗拉强度标准分别为-11.9 N/mm2以及1.27 N/

mm2。表1中，7个预制柱所得到的最大应力（包括拉力与压

力）均在标准之内。该混凝土强度等级下的裂缝宽度最大允

许值为0.4mm，在表1中的7个裂缝宽度均小于0.3mm。由此可

见，本文对于预制柱吊装施工的作业技术符合规范要求，可

以应用于实际施工中。

在测试屋面钢梁网架结构的应变时，可以通过该软件绘

制应力云图，并得到不同吊点处应力变化值，如图2所示。

图2 距吊点不同距离应力变化值

在图2中，测点中心的应变值最大，约为131.3MPa，距离

测点中心的距离越大，应变值越小，直至达到一定距离后变

为0值。该工程钢材品种的屈服强度为235MPa，且已知吊装施

工的动力系数约为1.1-1.3，假设动力系数取最大值1.3，使

用131.3MPa与最大动力系数1.3相乘，可以得到当前吊装吊点

的最大应力值170.69MPa，该数值小于235MPa。

由此可见，在当前施工环境下对预制柱与屋面钢梁进行

作业，均可以得到稳定结构，不会发生材料破坏或者超出预

定标准的情况。

4 结束语

本文针对大跨度螺栓球形网架结构的高空吊装作业中，

两个重要部位进行了力学验算。可以在力学基础下，对吊装

技术的安全性能进行优化。通过有限元软件的合理性分析与

验算，可以在建模分析中，获得预制柱和屋面钢梁两大部件

的吊装施工模拟数据，由高校收集的数据和实验结果可知，

本文设计的吊装作业方法，其稳定性符合施工标准，不会出

现较大的作业误差。在该吊装作业中，施工人员可以获得更

安全的施工环境。在接下来的研究中，可以对吊装过程中的

卡具、钢丝绳等机械设备的力学性能进行进一步的分析，从

而获得更全面的高空吊装作业方法。
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清理柱身。第二，对预制柱进行编号，并划定标高线与

位置线。第三，反复检查起重机械以及吊装工具的安全

性。第四，翻转预制柱，并对其进行绑扎和试吊，进行

吊装前的准备工作。第五，预制柱起吊，拉动到预定位

置，校正角度，固定。第六，灌浆。第七，安装逐渐支

撑结构，防止形变[4]。不同的预制柱由于其功能不同，

导致物理参数以及起吊位置与吊装角度也有所差异，所

以要分别验算，根据验算结果来做相应调整，以保证高

空吊装作业的安全性。

2.2屋面钢梁吊装施工
屋面钢梁就是预制柱上方的螺栓球形网架结构，这

种结构也是高空吊装作业最危险、最困难的一部分，因

此需要着重注意施工前期的准备工作。保证屋面钢梁上

所有螺栓球以及杆件的质量，对每一个即将被使用的部

件进行验收，编码齐全后，安置在现场，预备使用。所

有轴线与标高均不能超出偏差值的允许范围。在起吊之

前，也需要按照现场的作业环境，对预备使用的屋面钢

梁进行压实以及平整处理。

在拼装屋面钢梁的网架结构时，需要按照以下几个

步骤：第一，基础测量放线，并定位网架结构。第二，

按照起吊单元组装所有网架结构，拼接螺栓球形网架的

杆、球节点。第三，固定网架结构，校正起吊单元。第

四，依据不同的吊装作业顺序增加吊车组，锁住网架相

对尺寸。第五，校正并自检小型网架单元，检查轴线尺

寸。第六，当网架结构满足设计规范后，立刻焊接支架

结构。第七，当其中的一个小型网架单元完成吊装作业

后，继续进行下一个小型网架单元，并直至所有小型网

架单元全部结束施工。

所有网架单元全部完成施工之后，需要进行稳定性

验算，计算公式为：

m
s

b w

D f
k P




（3）

式中， bk 表示梁体的稳定系数， mD 表示屋面钢梁

的最大弯矩， wP 表示按压区域的截面模量， sf 表示最

大稳定临界点[5]。上述可采用现行主流力学计算软件进

行分析。当大跨度螺栓球形网架结构的屋面钢梁成型之

后，其在竖直与水平两个方向都会有一个限制力，如果

没有一定的限制，很容易出现整体失稳的情况。在高空

对接网架时，需要按照先上弦再下弦最后腹杆的方式，

在对接时按照一定的倾斜角度，靠近已经成型的网架结

构。

3仿真建模分析
使用仿真分析软件Midas，对两个主要部件进行建

模分析，在仿真分析中，可以得到 7个预制柱的应力以

及裂缝宽度如表 1所示。

表 1预制柱吊装施工建模分析

编号
最大应力/（N/mm2） 最大裂缝宽度

/mm压力 拉力

1 -5.85 0.25 0.12
2 -4.65 0.46 0.16
3 -5.14 0.32 0.23
4 -4.12 0.24 0.21
5 -5.36 0.41 0.21
6 -5.32 0.52 0.14
7 -6.41 0.14 0.10
本工程实例中使用的混凝土强度级为 C30等，该等

级的抗压强度标准与抗拉强度标准分别为-11.9 N/mm2

以及 1.27 N/mm2。表 1中，7个预制柱所得到的最大应

力（包括拉力与压力）均在标准之内。该混凝土强度等

级下的裂缝宽度最大允许值为 0.4mm，在表 1中的 7个
裂缝宽度均小于 0.3mm。由此可见，本文对于预制柱吊

装施工的作业技术符合规范要求，可以应用于实际施工

中。

在测试屋面钢梁网架结构的应变时，可以通过该软

件绘制应力云图，并得到不同吊点处应力变化值，如图

2所示。
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图 2距吊点不同距离应力变化值
在图 2中，测点中心的应变值最大，约为 131.3MPa，

距离测点中心的距离越大，应变值越小，直至达到一定

距离后变为 0 值。该工程钢材品种的屈服强度为

235MPa，且已知吊装施工的动力系数约为 1.1-1.3，假

设动力系数取最大值 1.3，使用 131.3MPa与最大动力系

数 1.3 相乘，可以得到当前吊装吊点的最大应力值

170.69MPa，该数值小于 235MPa。
由此可见，在当前施工环境下对预制柱与屋面钢梁

进行作业，均可以得到稳定结构，不会发生材料破坏或

者超出预定标准的情况。

4结束语
本文针对大跨度螺栓球形网架结构的高空吊装作

业中，两个重要部位进行了力学验算。可以在力学基础

下，对吊装技术的安全性能进行优化。通过有限元软件


