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高空大跨度圆形管桁架安装技术

陈莉萍
湖北力萍工程技术有限公司 湖北 武汉 430000

摘� 要：本文结合上海月星环球商业中心工程实例，立足高层劲性型钢-混凝土结构施工特点与现场工况，对钢骨
架的对接安装关键施工技术展开深入探讨。通过对钢骨架合理分段规划、现场安装顺序排布、节点耳板受力分析验算

以及节点精细化微调工艺的系统性研究，梳理施工重难点，切实解决钢骨架现场安装阶段遇到的精度控制、拼接就位

等实际问题。
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引言：大跨度管桁架因造型美观、跨度大，在体育

场馆等公共建筑中应用广泛。但其拼装精度控制、复杂

节点焊接及大吨位吊装等技术难点，对施工方案优化提

出较高要求。本文以崇左市体育中心体育馆为例，介绍

直径89m圆形管桁架在场地受限条件下的拼装、焊接与吊
装技术。

1� 工程概况

崇左市体育中心位于崇左城南区东北部，总建筑面积

46534m²，由体育馆、综合训练馆、网球馆、体育场组成，
2017年建设，2019年投用，2021年获国家优质工程奖。
体育馆为悬空圆形大跨钢结构管桁架屋盖，直径

89m，中间圆形桁架与外围混凝土支座由12榀主桁架连接。
主桁架采用倒三角形断面，桁架间矩形桁架焊接，主体

材质Q345B，总重890t。
2� 项目难点及解决方案

难点：1、主桁架体积大、工艺复杂、节点多、下料
精度要求高；2、多种焊口，焊接难度大，拼装焊接中易
位移及侧向扭曲变形；3、跨度达89m，场地狭小，拼装
吊装困难。

其解决方案为： 1、成立项目经理部，制定管理制度
与流程；2、应用Xsteel软件整体建模；3、工厂制作后运
抵现场，主桁架分2段运输；4、现场搭设拼装平台与胎
架；5、焊接后吊装；6、合理布置拼装和吊装区域；7、
选用汽车吊进行吊装作业。

3� 工艺控制

3.1 空间技术
体育馆空间结构复杂，为确保精度，详图转化阶段

采用设计软件进行整体建模，将钢结构构件按设计软件

要求转化后，由相贯线切割机在工厂内加工。通过建立

模型，材料预算和采购更加科学合理，有效降低材料损

耗；同时引入BIM技术实现模型可视化，清晰呈现结构的

每个细节，将复杂的钢结构节点充分展示，便于工人制

作和现场安装。

3.2 拼装平台
3.2.1 体育馆屋盖共有12榀主拱桁架和内圆环桁架，

主桁架为倒三角管桁架结构，截面分别为4.2×3.56×35
米，考虑运输超宽、超高，在工工厂分段分片制作运抵

施工现场后，在现场拼装为整体桁架。

3.2.2 拼装场地直接设在体育馆内部平整好的场地内，
布设7根马镫搭设管桁架组装平台，每组间距3-7m，用水
准仪找平，使之水平度误差不大于5mm。

3.2.3 在马镫组成的平台两端各设立一个管桁架支撑
支架，支架高度经计算得出，使倒三角桁架上平面的与

水平面的角度满足拼装要求。

3.2.4 将倒三角桁架上弦桁架单元件拼装成整体单元
件，下弦杆拼装成整体，将上弦平面单元件桁架斜放在

支柱上，调整上弦桁架拼装角度并进行固。

3.2.5 安装下弦杆调整后在外侧安装下弦杆限位装置，
检查合格后后进行上下弦间的斜撑杆安装，倒三角桁架

组装完毕后，检查合格后焊接作业[1]。

3.2.6 桁架焊接完成后，经验收合格，即可进行倒三
角桁架的安装准备工作。

3.3 桁架吊装
3.3.1 机械选择
经计算现场构件卸车、桁架拼装选用220t汽车吊。主

拱桁架分2段制作及运输至现场，2段拼为整体后吊装重
量约29.5t，长度35m，高度3.56m，整体吊装；中心桁架
分成两个弧形段分别进行吊装，吊装重量约15t，起吊高
度20.4m。根据220t吊车性能表可知吊装半径7m，起吊高
度27m时，吊装重量为54t,吊车起重满足吊装要求。另外
选一台80t汽车吊和2台25t汽车吊作为辅助吊机

3.3.2 钢丝绳选择
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中心内环27吨，直径12米；外环重50吨,直径20米（外
环分两段吊装）；12榀主桁架每榀重29.5吨，长度35米；
主桁架重量G = 29.5吨 = 295KN（重力加速度g取10kg/

N）、采用4个吊点。吊绳与吊具构件的夹角等于（或接
近）60º、根据在吊装过程中可能出现的最大受力的情况
计算出每根钢丝绳的许用拉力值：

[S] = 295/4/sin60º = 85.2KN
根据钢丝绳破断拉力计算公式:[S] = S0/K 得
S0 = [S]*K = *7 = 596.2KN
[S]：钢丝绳最大拉力值
S0：钢丝绳最小破断拉力
K：安全系数（本方案中钢丝绳做吊索使用，取K = 7）
查钢丝绳相应国标可知：钢丝绳的公称抗拉强度为

1800MPa、6x19型（股1+6+12）Ø31纤维芯钢丝绳的最小
破断拉力为608.5KN＞596.2KN。满足施工要求。
故主桁架吊装用钢丝绳（纤维芯）选择6x19+1型直

径为31mm钢丝绳，共4根，每根长度为8-10米[2]，如图1
所示。

图1�钢丝绳性能表

3.3.3 起吊准备
基础复测。对基础的水平标高、轴线、支座进行复

测，同时在基础顶面标明纵横两轴线的十字交叉线，作

为安装立柱的定位基准。

对场地地面进行硬化处理。对进门处向下挖深0.5米
以满足构件进入场地内的高度要求。

对构件进行清点、校正。对桁架支座、预埋钢板进

行清理检查，清除污垢、铁锈、杂物和毛刺，对有翘边、

弯曲等缺陷进行处理，以保证各结合面的良好接触。

对构件标志标注。吊装前对构件做好中心线、标高

线的标注，对不对称的构件标注安装方向，对主桁架应

标注出重心或吊点，标注采用不同于构件涂装涂料颜色

的油漆作记号。

对临时支架进行搭设。屋盖中间圆形桁架下方搭设

七个临时支架，其中边沿的两个临时支架对称分布在中

心支架两侧的看台上，临时支架分部图（见图 2所示），
为了保证临时支架的稳定性，五个临时支架间用型钢连

接，使临时支架形成一个稳定的整体，为保证圆形屋盖

吊装完后的卸载，在临时支架的顶部搭设卸载用支架及

千斤顶。如图2所示

图2�临时支架分布示意图

3.3.4 吊装顺序
体育馆的屋盖为圆形屋盖，中间是圆形桁架，由12

榀桁架从中间圆心向外圆延伸，根据现场条件，我们先

在中间圆形桁架下方搭设临时支架，把中间圆心部分桁

架安装完成，定好轴线及标高，然后对称安装看台上方

中心支架两侧的主桁架，其余外延主桁架对称逐一吊装，

为了保证中心临时支架的稳定性，12榀桁架吊装时应采
用对称吊装，按一定顺序依次完成，具体起始吊装位置

是根据现场实际情况确定，主桁架吊装完毕，按顺序吊

装次桁架，直至桁架吊装完成。如图3所示

    

图3�桁架吊装完成示意图

4.1 测量控制
4.1.1 预埋件验收
交接轴线控制点与标高基准点，布设桁架位轴线及

定位标高；对支座的定位、标高进行复测并做好记录，

若误差超出规范允许范围须及时校正。

4.1.2 桁架就位控制
依据定位轴线引测下弦杆标高，将下弦杆的标高及

定位尺寸误差控制在允许范围内。吊装前，按照设计图

纸确定桁架下弦支撑点的空间位置并标记，吊装时按标

注位置就位。

4.1.3 上弦平面控制
利用支座附近上弦控制点的标高，借助水准仪、平

尺等仪器测量若干点标高，以确保整榀桁架上弦平面同

截面两点标高一致。钢桁架临时固定完成后，在测量人

员监控下，采用千斤顶、倒链及楔子等工具对其轴线偏

差和标高偏差进行校正。
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4.1.4 管桁架测量方法
管桁架安装过程中，受结构及临时支架影响，测量

视线会受到较大遮挡。解决措施如下：一是在施工场地

上确定管桁架主要受力构件的平面投影，采用激光铅直

仪将主要点位（方向）投射至施工面；二是搭设2～3个
高出屋顶结构的观测平台，运用高精度全站仪进行三维

坐标测量控制。

安装时，先用激光铅直仪或经纬仪控制管桁架的粗

略位置，再用全站仪控制其精确位置。事先在管桁架节

点上粘贴全站仪专用不干胶反光标靶，照准标靶后，以

坐标放样模式从全站仪中调出该节点的三维坐标（事先

由计算机输入），全站仪自动计算该点实际坐标及其与安

装位置的差值，据此调控安装过程并完成最终测量控制。

4.2 吊装措施
建立安装质量责任制，对施工及管理人员开展技术

与质量交底。

对施工组织设计进行交底，针对施工中的关键质量

问题进行研讨并提出解决方案，编制作业指导书。

对运至崇左工地的构件、零部件做好保护与保管，防

止损伤。

检验人员严格把关，施工及质量人员在安装过程中

勤于指导、加强督促。

严格按照规定要求开展检查与测量。

对编号、包装、堆放进行规划，确保编号准确、包

装完好、堆放合理、标识清晰。

装卸管理：为确保运输安全可靠，派遣管理人员至

工地监督装卸作业，严格要求吊装合理、堆放整齐，禁

止随意卸货，不得在污泥及低洼积水处堆放。

现场质量员及检测人员应与安装队伍协同作业，随

时检验、坚守岗位，同时对现场货物装卸及堆放进行质

量管理

5� 控制要点及实施效果

5.1 拼装和吊装控制重点
主桁架拼装时，搭设拼装平台并制作拼装胎架，平

台不平度≤ 5mm；
主桁架拼装完成后，对多构件几何尺寸进行复查，对

接焊缝须进行无损检测，合格后方可吊装；

由于12榀主桁架沿中心环分布，吊装前应将桁架中
心线分别标注于屋盖基础支座和中心环外环上，以便主

桁架吊装就位；

临时支架安装完毕后须检查验收，顶部预留一定拼

装作业间距；为防止临时支架卸载后桁架下挠度超出规

范要求，安装时应对主桁架按一定坡度预抬高，抬高高

度经计算确定；

临时支架卸载须均匀对称进行，卸载过程中进行测

量并填写检测记录。

5.2 实施效果
5.2.1 技术创新
方案实施过程中，技术管理人员提前开展详细的安

全技术交底，施工人员现场指导并及时解决钢桁架施工

中的各类问题，认真总结经验；关键节点运用BIM技术对
构件拼装及安装尺寸进行精确定位。项目完成后申报多

项发明及实用新型专利，发表四篇论文于国家期刊，其

中《大跨度空间钢桁架施工技术研究与应用》荣获集团

公司科技成果一等奖。

5.2.2 安全管控
桁架吊装过程中加强安全教育与监督，确保吊装作业

严格按施工方案执行，做好安全防护并拉设警戒区。整个

工程施工期间未发生任何安全事故，保障了施工安全。

5.2.3 质量成效
钢桁架拼装过程中强化质量监管，严格执行"三检"制

度，上道工序验收合格签字后方可进入下道工序。对钢

桁架焊接质量、几何尺寸及拼装尺寸进行认真复查，经

现场质检及技术人员复查，桁架安装质量满足设计图纸及

相关国家规范要求；经监理检查，体育场所有检验批、分

项及子分部工程质量全部合格。工程一次安装到位，一次

性通过钢结构主体验收[3]。

5.2.4 综合效益
该施工工艺顺利实施后，为公司积累了同类工程的

施工管理经验，培养了大量大跨度钢结构施工管理及技术

人才，提升了公司大跨度管桁架结构的制作安装水平，为

后续承接同类工程奠定了坚实基础

6� 结束语

通过崇左市体育中心体育馆屋盖钢结构的拼装和安

装实践，验证了该施工工艺用于高空主桁架拼装和安装

切实可行，工程安装质量满足设计和国家规范要求，该

工艺是科学合理的；该工程先后获得中国钢结构金奖、

中国“安装之星”和中国优质工程奖等奖项，该项目的

顺利实施为公司承接类似工程积累了经验和业绩。
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