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倾斜双曲面网壳跨混凝土滑移施工卸载技术

李蒙蒙 秦 琪 李 波
陕西西咸中央商务区建设发展有限公司 西安 710116

摘� 要：针对郑州奥体中心项目体育馆倾斜双曲面网壳跨混迹凝土结构滑移施工特点，详细设计了一套网壳卸载

工艺方法，即充分利用结构自身悬挑设计特点，使网壳提前进入部分悬挑状态，利用结构渐变微变形（弹性变形）进

行分批分级同步卸载使前端网壳逐级下落就位，实现了网壳滑移卸载同步性控制，同时在支座上设计限位板以实现倾

斜网壳卸载竖向下落，有效规避了网壳自重作用下整体卸载水平偏移问题，提高了网架安装精度，确保了施工质量和

安全，降低了施工成本。
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1 工程概况

郑州奥体体育馆采用正放四角锥焊接球网架结构，

如图1所示，屋盖南北向约122m，东西向约150m，最大
跨度100m，北侧悬挑长度约22m，东侧悬挑长度为20m，
角点悬挑41m，整个屋盖东高西低，北高南低，最大高差
约6米，网架通过球铰支座支承于下部环形看台钢筋混凝
土柱上。

图1 体育馆屋盖网架效果图

结合结构特点和场地情况，网壳安装采用“累积滑

移”法施工，自西向东滑移。充分利用自平衡原理，根

据结构不对称分布，沿东西向布设三条不等宽平行滑移

轨道，其中南北两条轨道中部架设于体育馆南北侧四层

混凝土结构板上，两端支撑于格构式胎架顶部；中部轨

道设于内场，下部支撑于格构式胎架上，两端伸至混凝

土环梁内侧。轨道布设如图2：

图2 网架滑移轨道布置图

体育馆屋盖各点标高不一，东西方向高差达到6m左
右，为保证滑移平稳进行，在网架下部设置发射状临时

支撑钢管，与网壳形成稳定滑移支撑体系，如图3所示：

图3 滑移支撑侧视图

2 施工重难点分析

2.1  网壳滑移卸载同步性控制
重难点：本工程采用不对称三轨道跨混凝土结构滑

移技术施工，轨道上部网壳支撑点位多，标高偏差大，

采用千斤顶整体同步卸载设备需求量大，费用高，同步

性控制难度大，易偏位。

对策：结合滑移施工概况，充分利用结构自身悬挑

设计特点，在东侧端部网壳跨过混凝土环梁前提前切除

滑移撑杆，依靠东侧环梁以西的滑移撑杆支撑网壳整体

自重，即利用结构设计自平衡体系提前进入部分悬挑状

态。考虑网壳滑移标高较设计标高仅高3cm，待网壳滑移
就位后，采用从东向西分区、分批逐级下降法拆除滑移

撑杆，利用结构渐变微变形（弹性变形）实现前端网壳

逐渐下落就位，实现了网壳平稳同步卸载。

2.2  网壳卸载精准就位控制
难点：网壳东高西低，北高南低，东西最大高差约6

米，南北高差约4米，针对这种倾斜设计结构，在自重作
用下必然存在偏移趋势，因此如何实现网壳支点精准就

位是本工程卸载的一个难点。

对策：网壳下部有10个半球形支点，在每个支点对
应的支座上设置限位板，确保网壳卸载过程中支点沿限

位板竖向下落，避免网壳卸载下落过程发生偏位，实现

网壳卸载精度控制。
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3 网架卸载总体思路及工艺流程

3.1  体育馆卸载思路
根据网架施工方法和结构概况，待11单元滑移就位

后进行网架卸载，总体卸载顺序由东向西按照滑移单

元分块逐级卸载。考虑三条轨道长度不一，南侧轨道最

长，因此南侧轨道先单独卸载，待南侧轨道由东向西卸

载至东侧混凝土环梁位置，即三条轨道撑杆沿南北向处

于同一直线上，此时三条轨道撑杆实行同步卸载。

3.2  卸载原则
钢结构屋盖卸载过程是屋盖缓慢协同空间受力的过

程，期间结构发生较大的内力重分布，并逐渐过渡到设

计状态，因此本工程网壳卸载应遵循以下原则：

（1）“变形协调、卸载均衡”的原则。通过分级修
割，经多次循环微量下降来实现“荷载平衡转移”，严

格检测每级卸载过程，确保卸载同步协调控制。

（2）“分区、分阶段，逐级同步卸载”的原则。即
采用分区、分阶段自东向西逐级同步卸载；

3.3  网架卸载工艺
网架滑移就位后，按照同步分批分级进行网架卸

载，每个滑移单元作为一个卸载区域，同一区域三条轨

道同一排滑靴的临时撑杆归为同一个批次，自东向西同

步分批分级卸载。卸载时，采用火焰切割的方法分批卸

载，同一批次的临时撑杆先卸载斜撑杆，再卸载竖向撑

杆，斜向撑杆一次卸载完成，竖向撑杆分级重复修割卸

载，每级卸载高度控制在1cm，重复循环卸载直至网架短
立柱降至支座上，将承载力转移至支座，从而实现卸载

脱胎。

3.3.1  网架卸载施工流程

图4 网架卸载施工流程

3.3.2  卸载准备
卸载前做好卸载技术、人员和设备准备。

3.3.3  坐标复核、校正
卸载前，必须对各临时支撑点进行坐标测量复核，

特别是标高复核。采用全站仪测出各临时支撑点焊接球

顶标高及位置，并记录下来，作为调整依据。

3.3.4  支座及短立柱限位

网架卸载前，所有卸载区域滑移铰支座必须按照设

计要求安装完成且验收合格，并对支座进行加固，加固

采用码板将上支座板与下支座板焊接固定，防止卸载过

程支座转动，另外为防止卸载过程中网架支座上部短立

柱发生偏移，在网架卸载前，对短立柱进行限位处理，

待网架卸载就位后且所有短立柱焊接完成后，方可拆除

限位板和支座码板。
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图5 网架立柱限位点布置图 图6 支座及立柱限位大样图

3.3.5  第一步卸载
检查及准备工作完毕后，在卸载总指挥的统一指挥

下，开始第一步（即第一批次）卸载。

卸载顺序：第一级卸载→第一级卸载情况检查→第

二级卸载→第二级卸载情况检查→第三级卸载→第三级

卸载情况检查;
3.3.6  第i步卸载
一个批次作为卸载一标准步，第一步卸载完成后，

参照第一步的标准，进行其他步段的卸载操作。

每步操作，都必须密切注意以下事宜：

①必须在总指挥统一指挥下协同操作，用哨音统一

协调；②必须按刻度尺/刻度线来控制每次下降值；③
必须在规定时间缓慢完成，不得过快或过慢；④必须执

行每段卸载后检查制度，检查网架、胎架、轨道位移情

况；⑤必须严格执行现场卸载过程检查、上报机制。操

作工有责任注意所负责的临时支撑点及邻近结构构件异

常情况并上报分区负责人。

3.3.7  滑移撑杆卸载总体流程
网架从东向西逐步卸载，以中间轨道为例，总体卸

载流程如图7所示：

（a）第一步：卸载第一排滑靴 （b）继续卸载后续滑靴至十一单元滑移支撑卸载完成
图7 网壳总体卸载流程

3.3.8  滑移撑杆卸载细部流程
滑移支撑系统切割卸载细部操作应按照以下顺序进

行卸载：

图8 临时支撑卸载细部示意图

卸载斜撑杆1（切割10cm）→卸载斜撑杆2（切割
10cm）→卸载竖直撑杆（分3级进行同步切割卸载，每级
1cm）
4 卸载注意事项

（1）卸载操作时，作业人员站在桁架空格内，确保
人身安全。

（2）割除的撑杆废料应妥善放置，使用绳索缓慢吊
至地面。

（3）切除撑杆时，必须先将滑靴通过码板固定于轨
道梁上，待滑靴上部撑杆切割完成后再进行滑靴拆除，

保证拆除过程中滑靴的稳定性，避免滑靴侧倾伤人；
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5 卸载控制及监测

空间网架结构在卸载过程中结构变形监控是重点，

为防止结构突变失稳，保证网壳平稳精准落位，需做好

网架高空卸载全程监测工作。

（1）采用全站仪测量未卸载前各支撑点的坐标，并
做好记录。

（2）掌握各次卸载量，每步卸载严格按照预定的卸
载量进行卸载，进行跟踪监测控制。

（3）载量的控制都要严格参照该画线量取。
（4）每次卸载后均应测量卸载点的标高，以确定下

一次卸载的调整值。

6 结语

本文详细介绍了异形倾斜双曲面网壳跨混凝土滑移

施工卸载技术，该技术的成功应用极大的促进了郑州奥

体体育馆设计效果的完美实现，有效解决了网壳自重作

用下整体卸载水平偏移问题，提高了了网架安装精度，

确保（3）卸载施工人员配置一小段钢尺，以量取每次的

卸载量，提前在支撑处画上标记线，每次卸了施工质量

和安全，降低了施工成本，缩短了工期。该技术科学合

理，经济实用，具有广泛的推广性，珂为以后类似工程

施工提供宝贵经验。
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