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张弦梁结构玻璃采光顶全程监理控制要点

吴国庆
中衡设计集团工程咨询有限公司Ǔ江苏Ǔ苏州Ǔ215000

摘Ȟ要：建筑美学持续演进，建筑界对玻璃的运用正逐步扩大，光伏技术的快速发展使得与传统屋面玻璃采光顶

相异的新型应用如雨后春笋般涌现。然而为了追求通透，采光顶结构会朝着大跨度的方向发展，导致施工难度急剧提

高，随之而来的因施工不到位引发的结构安全问题以及管控不到位导致的热工节能问题越发尖锐，为此监理在施工过

程中的质量管控尤为重要。

关键词：玻璃采光顶；数字化；全过程工程咨询

引言

玻璃采光顶作为现代建筑的重要围护结构，兼具自

然采光、空间美学与节能环保功能。然而，大跨度采光

顶普遍存在施工变形控制难、密封失效及热工性能不足

等问题。本文结合某医院建设项目案例，从图纸审核、

材料验收、施工过程管理、安全验收等四个维度构建全

生命周期监理质量管控体系进行了简述。

张弦梁结构特点张弦梁结构系由刚性构件上弦、柔

性拉索及中间撑杆构成的自平衡体系。上弦受压，拉索

受拉，撑杆作为中间传力构件，对拉索实施预应力加固

工程，对结构整体受力效能进行精准优化，成功跨越了

宽广的挑战之路，既经济又洋溢着艺术韵味。

1��项目概况

1.1  项目基本情况
本项目占地6 2 5 4 7 . 5 8平方米，规划总建筑面积

199138.78平方米，地上建筑面积达112216.65平方米，集
结了综合门诊医技、妇产专科、全科医生培养基地、儿

童专科、综合内科、中医养生、办公楼、科研楼、肿瘤

基地住院楼及独立城市公厕。地下建筑面积为86922.13
平方米，地下空间巧妙地呈现为两层结构，整合了停车

场、营养餐厅、污水处理站、机房、库房、洗衣房、人

防急救医院、人防二等人员掩蔽所及人防物资库等关键

组成部分。项目建筑采用框架结构，地下按人防设计。

总投资为200000万元。项目建成后，新增床位800张。
1.2  采光顶方案概况
本工程为某医院建设项目的采光顶安装工程，采

光顶区域东西两侧标高20 .49m，东西中心线标高为
21.442m，位于8轴~15轴（东西）29.7m，A轴~G轴
（南北）34.58m。采光顶钢梁采用Q355B板材，局部为
Q235B，GL2焊接为三级焊缝，其余钢结构焊接均为二
级焊缝。销轴材料采用45钢，调质处理（28-32HRC），

表面镀锌，本项目包含6榀张弦梁，ZXL3为3榀，ZXL2
为1榀，Z XL 1为2榀，共计6榀张弦梁。拉索长度约
20.3~27.5m。
2��图纸审核

图纸是施工过程的指南，直接决定了建筑质量以及

安全性能。监理工程师应仔细审核施工图纸，同时根据

张弦梁采光顶的特点，确定重点审核内容。

2.1  张弦梁结构安全性审核
张弦梁结构巧妙地构建了一个自我平衡的模型，此

构造由上弦的刚性梁（桁架）、支撑杆和下弦的柔性索

线构成。在图纸审核中需要重点关注张弦梁的结构布

置、撑杆数量及间距。张弦梁结构是通过下弦的柔性

索，在预应力的作用下实现结构的预起拱，最终在玻璃

面板等恒荷载的作用下，实现较小的竖向变形[1]。为此应

重点审核索上施加预应力的大小，同时依据规范要求，

确保设置预应力不应大于索设计破断力的50%。同时需
关注张弦梁与结构的连接节点设计是否合理，张弦梁通

常设置铰接节点，检查图纸与提供的结构计算书中所设

计的力学模型是否一致，由于结构通常会产生较大的轴

力，在支座位置也会产生的一定位移，确保支座的设计

可以有效承担对应的变形，同时重点审核其焊接节点要

求焊接质量等级能否满足结构轴力变形的拉力。

2.2  玻璃采光顶设计细节审核
玻璃采光顶的设计细节同样至关重要。审核玻璃的

类型（如钢化玻璃、夹胶玻璃）、厚度、透光率、耐候

性等参数，确保其符合设计要求和相关标准。由于对节

能不断提出新的要求，玻璃应设计为中空夹胶玻璃，夹

胶层应该朝下避免自爆产生的玻璃碎块掉落造成财产损

失。检查玻璃采光顶与张弦梁的连接节点，包括密封胶

条、压条等的设计，确保连接牢固且密封性能良好。节

点设计应考虑玻璃的热胀冷缩，避免因温度变化导致玻
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璃破裂。此外，审核采光顶的排水系统设计，确保排水

坡度、排水口位置合理，避免积水。检查排水口的尺寸

是否满足排水要求，排水管道是否与建筑的排水系统有

效连接。

2.3  施工可行性审核
审核图纸中是否明确了张弦梁和玻璃采光顶的施工

顺序和工艺，特别是拉索张拉和玻璃安装的步骤。施工

顺序应合理，避免因施工顺序不当导致结构变形或损

坏。检查图纸中是否考虑了施工过程中的安全措施，如

高处作业防护、临时支撑等。安全措施应详细明确，确

保施工人员的安全。审核图纸中所选用的材料是否在当

地容易采购，是否有替代材料的建议。材料供应的及时

性对施工进度有重要影响，应提前考虑材料的采购渠道

和供应计划[2]。

2.4  与其他专业的协调审核
检查图纸中是否预留了机电设备的安装位置和通

道，如通风管道、电缆桥架等，避免与张弦梁和玻璃采

光顶发生冲突。机电设备的安装应与结构施工同步进

行，避免后期凿孔和切割。审核采光顶的装修设计是否

与整体建筑风格一致，是否考虑了后期维护和清洁的便

利性。装修设计应符合建筑的功能需求，同时兼顾美观

和实用性。

2.5  规范和标准符合性审核
确保图纸设计符合国家和地方的建筑结构设计规

范，特别是抗震、防火、节能等方面的要求。检查设计

文件中是否引用了最新的设计规范和标准，设计内容是

否符合规范要求。审核图纸中所选用的材料是否符合相

关标准，如钢材、玻璃、拉索等的性能指标。材料标准

的符合性是确保工程质量的重要保障，应严格审核材料

的规格、型号和性能指标。

3��施工质量过程控制

3.1  安装精度控制
弧形箱型钢梁作为采光顶结构的关键受力构件，节

点排列宛如蔓延的藤蔓网络，焊接过程中易出现角变

形、扭曲变形及局部或整体变形。若焊接变形未得到有

效控制，尺寸标准将面临偏离的严重威胁，构件质量正

面临下滑的挑战，现场安装难度在焊接变形失控下变得

更为繁重。采光顶施工涉及空间钢结构体系，结构定位

的精确性对屋面体系的现场安装和受力均衡起着核心作

用，是结构体系安全性能的核心支撑点。在弧形屋面梁

的组装阶段实施，打造了一个三维坐标体系模型，并利

用全站仪进行全程跟踪测量，以2台电子经纬仪实现弧形
构件的精确定位，精准锁定施工基准。

3.2  拉索安装质量控制
张弦梁的组装程序涵盖构筑支撑体系、吊起主弦钢

梁及支撑立柱，并随后进行拉索的安装。采用卷扬机将

地面拉索提升至高空，与之实现精确地连接于撑杆底部

与锚固端的关键节点。在安装前，务必详尽核对索体、

锚具及配件的出厂合格证与检验报告，确保索体规格型

号的精确无误，详尽获取拉索的预定交付尺寸，确保误

差值与《索结构技术规程》（JGJ 257—2012）中表7.2.5
的规定。拉索安装质量控制要点为：拉索安装前，应检

查索体表面和索头防腐层是否有破损；在牵引索体过程

中，应避免碰伤、刮伤索体，避免电焊火花烧伤拉索；

检查拉索连接的节点是否安装到位、连接可靠；对索头

调节装置进行检查等。

3.3  操作平台搭建质量控制
拉索安装前需预先搭建稳固的操作平台与挂架。本工

程采用钢管与扣件构建拉索安装及张拉操作平台挂架，经

计算，挂架最大竖向位移、杆件最大应力及应力比均符合

设计规范要求。挂架吊篮尺寸为1.5m（长）×1.0m（宽）
×1.2m（高）。

3.4  拉索张拉质量控制
本工程中，张弦梁一端使用成品铰支座，此端与钢

梁紧密相连。在钢结构和支座安装完成后，实施对拉索

的紧绷作业。张拉动作自一端开端，张拉过程自核心向

周边逐步扩散，具体为S5/S6/S7/S8、S3/S4/S9/S10、S1/
S2/S11/S12序列。严守拉索张拉的双控原则之则，核心
力与形变紧密互动调节，努力实现张拉锚固后的索力与

施工分析的理论张拉力的一致性。张拉设备包括液压千

斤顶、油管、油压表、油泵及张拉工具。在张拉作业的

序幕拉开之前，需对预应力施工进行全流程模拟分析，

精确量取每根张拉索的各阶段张拉数值，确保结构最终

成形后索力与结构位形满足设计要求。施工单位应与设

计方携手并行，精确捕捉索结构各阶段的力值与形态特

征，这确立了施工监控与品质把控的基准。在现阶段的

工程研究阶段，深入挖掘张拉作业索力、结构最大等效

应力及位移、支撑最大压力的数值表现。对施工各阶段

梁单元应力组合进行了详尽审查，对施工收尾阶段的支

撑架构内力、支撑架拆除后的拉索钢结构垂直位移、拉

索索力及梁单元组合应力进行了深入的数值探讨。分析

表明，张拉作业的每一步骤展开，相邻构件的张拉作用

存在相互影响；张拉作业阶段顺利完成了使命，极个别

索支撑架尚未完成分离，众多支撑架已与结构解除束

缚；作业实施正在进行，钢结构的应力水平始终维持在

一个较低的水平面，稳如泰山地保持在弹性应力的安全
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区域。拉索张拉作业应遵循分阶段、分级、对称、匀

速、同步的原则。本工程张拉施工阶段被细致地分割为

八个独立工况[3]。

3.5  接缝处理质量控制
隐蔽验收合格后，用高效清洁溶剂将接缝垃圾、油

污清理干净。接缝底部贴胶带，填塞泡沫填充条（接缝

小于20mm可不设），接缝密封胶采用低模数硅酮耐候密
封胶，二次成型。第一道密封胶为接缝高度的2/3，以盖
住泡沫填充条为准，第二道略高出玻璃面层，仔细修整

成圆凸面，确保接缝与玻璃边框不积水。接缝清洁与泡

沫填充条填塞、第一道密封胶应连续进行，第二道密封

胶应在第一道密封胶固化后进行。

3.6  验收质量控制
接缝作业圆满结束，质检人员对采光顶工程进行了

全面彻底的质量监控，包括玻璃面层外观是否存在裂

纹、划痕等明显缺陷，胶体接缝是否露出裂缝、气泡等

异常迹象？检验达标之时，执行性能淋水测试程序，精

心挑选业主与监理现场考察。正式召唤具备专业资质的检

测单位对采光顶进行详尽的安全性能评估，待详尽安全评

估结果揭晓之时，业主或监理工程师将主持验收会议。

4��安全验收

4.1  安全防护措施检查
在施工过程中，安全始终是最重要的。监理工程师

需周密检查并核准现场安全措施的落实，坚定把守施工

安全与工程品质的双重防线。检查施工现场的安全防护

措施是否到位，如脚手架的搭设、安全网的安装等。确

保脚手架的稳定性、安全网的覆盖范围符合安全要求。

4.2  施工人员安全教育
督促施工单位对施工人员进行安全教育和技术交底，

确保施工人员熟悉施工工艺和安全操作规程。施工人员应

佩戴必要的个人防护装备，如安全帽、安全带等。

4.3  高处作业安全检查
在高处作业时，要求施工人员佩戴五点式安全带，

确保安全带的挂点牢固可靠。检查高处作业平台的稳定

性和防护栏的设置，防止高处坠落事故。

4.4  临时用电与消防设施检查
对施工现场的临时用电进行检查，确保用电设备的

接地保护、漏电保护装置等符合安全要求。检查消防设

施的配置和有效性，确保施工现场的消防安全。

5��后期维护监理建议

5.1  定期检查制度建立

监理工程师应督促建设单位建立张弦梁结构玻璃采

光顶的定期检查制度。定期检查的周期一般为每年一

次，对于使用频繁或处于恶劣环境条件下的采光顶，可

适当缩短检查周期。制定详细的检查内容和标准，包括

结构构件的变形、裂缝情况，拉索的应力变化，玻璃的

破损情况，密封胶的老化、开裂情况等。

5.2  维护保养措施指导
指导建设单位对张弦梁结构进行维护保养，如对钢

结构表面进行防腐处理，定期涂刷防锈漆，防止钢材锈

蚀。对于拉索，应检查其防护层是否完好，如有破损应

及时修复。对于玻璃采光顶的玻璃，应定期进行清洁，

保持玻璃的透光性。清洁时应采用合适的清洁剂和工

具，避免损伤玻璃表面。应检查密封胶条和密封胶的密

封性能，如有老化、脱落等情况，应及时更换[4]。

5.3  应急处理预案制定
协助建设单位制定张弦梁结构玻璃采光顶的应急处

理预案。针对可能出现的突发情况，如强风、暴雨、地

震等自然灾害导致的结构损坏、玻璃破碎等，制定相应

的应急处理措施。

应急处理预案应涵盖应急救援组织架构、人员职

责、应急响应流程及救援措施等核心内容。危机应对能

力的提升离不开定期举行的模拟实战操练，增强处理紧

急状况的实战素养。

结束语

通过对某医院建设项目张弦梁结构玻璃采光顶的监

理实践，本文从图纸审核、材料验收、施工过程管理、

安全验收四个维度构建了全生命周期监理质量管控体

系。实践证明，该体系验证有效，施工质量实现重大突

破，结构稳固性得到稳固地支撑，施工现场的问题与隐

患大幅消减。在今后的类似工程中，监理工程师应继续

总结经验，不断完善监理质量管控体系，为建筑行业的

高质量发展贡献力量。
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