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大跨度螺栓球网架吊挂系统高空散装施工技术与质量
管控研究

方宝荣
中国电子系统工程第二建设有限公司� 江苏� 无锡� 214000

摘� 要：随着大跨度空间钢结构在工业建筑中的应用不断深化，螺栓球节点网架凭借工厂化预制程度高、现场安

装便捷、受力性能优异等特点，已成为精密工业建筑吊挂承重体系的优选结构形式。本文以某多功能微波屏蔽暗室

工程为研究背景，系统分析了螺栓球网架结构的技术特性与节点构造原理，并对施工工艺及质量验收标准进行系统梳

理，可为同类大跨度工业建筑网架吊挂系统施工提供参考。
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引言

网架结构作为空间钢结构的典型形式，凭借受力合

理、自重轻、用钢量低、综合造价优势明显等特点，广

泛应用于体育馆、展览厅、工业厂房等大跨度屋盖承重

体系，同时也逐步拓展至精密工业建筑的设备吊挂承重

领域。本文依托某多功能微波屏蔽暗室工程项目，针对

螺栓球网架吊挂系统的施工全过程展开研究，从节点构

造、加工精度控制、现场安装工艺到质量验收标准进行

系统梳理，总结形成适配精密工业建筑的标准化施工技

术路径。

1��工程结构体系及特点

1.1  项目背景
该项目平面尺寸为42.3m×39m，其中暗室屏蔽壳体范

围为41.3m×38m，建筑总高度21m。项目施工内容涵盖屏
蔽钢结构安装、屏蔽壳体钢板铺设、屏蔽门、波导窗及

吸波材料安装等。

图1��螺栓球网架吊挂系统

暗室采用“结构自承重+吊挂系统”协同承重的方式
保障整体受力稳定性：屏蔽壳体通过立柱将竖向荷载传

递至地面基础，水平荷载分散至周边土建立柱；顶部吊

挂系统则承担大跨度顶面的荷载分配，有效降低顶部结

构对基础的压力，同时保障41.3m×38m大跨度顶面的整
体刚度。项目吊挂系统采用螺栓球钢网架结构（如图1所
示），是暗室顶部屏蔽与吸波系统的核心承重载体[1]。

1.2  螺栓球网架结构的技术特点
螺栓球节点网架作为空间杆系结构，在工业建筑应

用中具备显著技术优势：

（1）材料强度高，结构自重轻：钢材强度与弹性模
量高，密度与屈服强度比值远低于混凝土。螺栓球网架

体系自重约为混凝土结构的一半，可大幅降低基础荷载

价，尤其适合大跨度吊挂承重场景。

（2）塑性韧性优异，结构可靠性高:钢材塑性、韧性
良好，可承受冲击与动力荷载，抗震性能突出。钢材内

部组织接近各向同性匀质体，结构受力状态与理论计算

模型契合度高，结构安全冗余度与可靠性更优，能够适

应暗室吊挂系统的长期稳定承重需求。

（3）工业化程度高，施工周期短：网架杆件、螺栓
球、套筒等构配件全部在工厂预制加工，成品精度高、

生产效率高；现场仅需完成螺栓拼装作业，无需大量焊

接工序，施工速度快，工期较传统混凝土结构可缩短三

分之一以上，适配工业项目紧凑的建设节奏。

（4）绿色环保，综合效益突出：钢结构材料可回收
循环利用，拆除后大部分构件可二次利用，符合绿色施

工理念。同时因自重轻、工期短，基础成本与间接费用

同步降低，全生命周期综合造价优势明显。

2��螺栓球节点构造与工厂加工精度控制

2.1  螺栓球节点构造组成
螺栓球节点通过高强螺栓实现杆件与钢球的机械连

接，核心构件包括螺栓球、高强螺栓、六角套筒、紧固

销钉、锥头（或封板）五部分，（如下图2所示）。
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图2��螺栓球节点图

杆件端部采用等强连接方式：钢管直径 > 76mm时采
用锥头，直径 ≤ 75.5mm时采用封板。螺栓球表面按杆
件角度切削出平面，切削面与锥头/封板之间设置六角套
筒，套筒侧壁开设小孔，内置紧固销钉嵌入高强螺栓凹

槽；高强螺栓头部卡于锥头或封板内部，螺杆端通过销

钉传力拧入螺栓球内，最终形成受力可靠的空间节点。

该节点形式无需现场焊接，通过螺栓拧紧即可实现杆件

多方向连接，角度调整灵活，且空心球自重较轻，大幅

降低了高空安装的作业难度。

2.2  杆件加工精度控制
杆件长度精度是保障网架整体安装尺寸的核心基

础，受螺栓球直径、切削量、套筒长度、锥头长度等多

因素共同影响，加工前需进行精准计算复核。

杆件焊后长度 = 杆件几何长度-（两端球半径+两端
套筒长度）+（两端螺栓球切削量）
杆件下料长度 = 杆件焊接长度-2×（锥头长度-锥头止

口长度-1mm）
式中1mm为钢管与锥头的预留焊接间隙，用于保障

焊缝熔透质量。通过公式逆推可计算锥头止口长度，用

于核对成品锥头是否适配，偏差较大时需调整下料长度

或定制锥头。

焊接收缩量补偿

钢管与锥头焊接过程中会产生焊接收缩，下料时需

提前预留收缩量，一般收缩量根据钢管壁厚取值，钢管

壁厚3～5时，取值1；壁厚6～12时，取值2；壁厚13～18
时，取值3；壁厚19～24时，取值4。在理论焊接长度基
础上增加对应收缩量，既保证焊接间隙充足，又能抵消

焊接收缩影响，最终确保杆件成品长度精度。确保焊后

杆件长度符合设计要求。

2.3  螺栓球加工精度控制
螺栓球采45号钢锻造成型，球面上按杆件空间角度

加工螺栓孔，孔位角度直接决定网架拼装的准确性。常

规平板网架中，弦杆螺栓孔呈十字正交布置，腹杆孔位

由两组角度共同控制：一组为腹杆水平投影与弦杆的水

平夹角，另一组为腹杆与投影平面的竖向夹角。

螺栓球加工计算的核心作用包括：复核设计图纸加

工角度的准确性；为工厂放样加工提供精准依据；提前

校验杆件是否存在空间干涉；为支座筋板焊接提供角度

指导，从源头避免现场拼装出现杆件“打架”问题。

2.4  支托节点设计
网架支托用于承托上部屏蔽结构与设备荷载，支托

本体一般采用Q235钢，因与螺栓球材质不同，现场采用
螺栓连接形式，无需现场焊接，适配网架高空安装的作

业特点[2]。

3��高空散装法关键施工工艺

3.1  施工方法选型与总体流程
本项目网架为大跨度顶面吊挂体系，覆盖面积大、

整体重量大、安装标高高，若采用地面整体拼装后吊

装，对起重设备吨位与作业空间要求极高，施工成本大

幅上升。因此项目选用高空散装法进行安装，通过搭设

满堂脚手架作为操作平台与临时支撑，在高空逐件拼装

球节点与杆件。该方法对起重设备要求低，施工受力合

理、安全可靠，同时便于精度调整，是大跨度网架施工

的经济适用方案。

3.2  满堂脚手架搭设要点
满堂脚手架的承载力与稳定性直接决定施工安全与

安装精度。因此，搭设前需进行承载力与稳定性验算，

必要时做试压检验，确认安全后方可投入使用。

3.3  支座安装与定位控制
首先测量支座轴线与水平控制线，复核混凝土结构

预埋钢板的标高与平整度，要求单块钢板平整度偏差不

大于2mm，相邻预埋钢板标高偏差不大于15mm。
以最高处预埋板为基准，低处采用楔形铁垫平调

差，消除预埋件施工偏差。

将球支座按设计轴线就位，校正标高与轴线位置后

实施焊接。支座底部预留注浆孔，焊接完成后灌注环氧

树脂，保证支座底部密实传力均匀。

3.4  网架高空拼装施工工艺
（1）拼装原则:正式施工前先进行试拼试装，确认工

艺可行后再全面展开。拼装遵循“从中间开始、向两边

对称推进”的原则，减少累积安装误差；先组装小立体

单元，再逐步扩展形成整体[3]。

（2）挠度动态控制：安装过程中全程监控网架挠
度，发现挠度接近限值时，立即采用千斤顶顶升调整、

垫实支撑点、紧固螺栓等方式修正，确保施工过程中

挠度始终处于可控范围，最终挠度值不超过设计值的

1.15 倍。
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3.5  防腐与防火涂装施工
（1）防腐涂装：工厂预制阶段完成主体防腐涂装，

采用喷砂抛丸除锈，除锈等级达到Sa2.5级；底漆采用2道
无机富锌底漆，单道漆膜厚度不低于40μm，干膜含锌量
大于90%；中间漆为2道环氧云铁中漆，单道厚度不低于
35μm；面漆为2道聚氨酯面漆。
现场仅对运输安装造成的涂层破损、拼接焊接部位

进行补涂，补涂前手工除锈达到St3级，再按涂层体系补
涂到位。

（2）防火涂装：网架钢构件外涂超薄型防火涂料，
耐火等级二级，耐火极限1.5小时。施工前清除构件表面
油污灰尘，保持基面干燥洁净；每遍涂料需待前一遍干

燥固化后方可喷涂下一遍，涂料当日搅拌当日用完，最

终涂层表面平整均匀，无流淌、无裂痕[4]。

4��施工质量控制与验收标准

4.1  工厂加工质量控制标准
杆件成品精度：钢管杆件成品长度允许偏差±1mm，

杆件轴线不平直度为L/1000且 ≤ 5mm。
螺栓球精度：螺栓球螺纹符合普通螺纹粗牙标准，

螺纹公差为6H级；螺栓球直径、圆度、相邻螺栓孔中心
线夹角等尺寸偏差符合规范要求。

检验要求：每种规格螺栓球抽查5%且≧5只，采用标
准螺纹规检验螺纹；球节点尺寸偏差采用卡尺与分度头

仪检测。

4.2  现场安装质量验收标准
小拼与中拼单元偏差

小拼单元节点中心偏差允许值为2.0mm，螺栓球与
钢管中心偏移允许值为1.0mm，杆件弯曲矢高为L/1000
且 ≤ 5.0mm；锥体小拼单元弦杆长度偏差±2.0mm，锥体
高度偏差±2.0mm。

中拼单元根据单元长度区分偏差限值：单元长

度 ≤ 20m时，单跨拼接长度偏差±10.0mm，多跨连续偏
差±5.0mm；单元长度 > 20m时，单跨偏差±20.0mm，多
跨连续偏差±10.0mm。
整体安装允许偏差

网架纵横向长度偏差为L/2000且 ≤ 30.0mm；支座中
心偏移为L/3000且 ≤ 30.0mm；周边支承网架相邻支座高
差为L/400且 ≤ 15.0mm，支座最大高差 ≤ 30.0mm；多
点支承网架相邻支座高差为L1/800且 ≤ 30.0mm。
挠度验收

总拼完成后与屋面工程完工后分别测量挠度值，均

不得超过设计值的1.15倍。跨度24m及以下测量下弦中
央一点；跨度24m以上测量下弦中央点及各向跨度四等
分 点。

4.3  全过程质量管控措施
严格把控原材料质量，所有构配件进场核查出厂合

格证与检测报告，关键材料按规范抽样复检；安装前核

对构件编号，确保对号入座，避免错装。

施工前复核土建轴线与柱顶标高，确保网架定位基

准准确；拼装过程每完成一个单元即检测网格尺寸与矢

高，动态修正偏差。

建立挠度监控机制，安装全过程跟踪监测，发现异

常及时调整；螺栓终拧采用扭矩扳手控制，确保紧固力

矩符合要求。

涂装施工严格执行除锈等级与涂层厚度检测，防火

涂料分层验收厚度，确保防腐防火性能达标。

结论

螺栓球网架吊挂系统是大跨度精密工业建筑顶部承

重的高效结构形式，其核心技术难点在于工厂加工的精

度控制与现场高空拼装的误差管控。通过对杆件长度、

螺栓球角度的精细化计算与焊接收缩量补偿，可从源

头保障构件加工精度；采用满堂脚手架支撑的高空散

装法，遵循“中间起步、对称拼装、分次拧紧、动态调

差”的施工原则，可有效控制安装累积误差，保障网架

整体受力性能。

本文总结的施工工艺与质量管控体系在微波屏蔽暗

室项目中得到成功应用，网架安装精度、结构挠度、防

腐防火性能均满足设计与规范要求，有效保障了暗室

大跨度顶面的吊挂承重需求。相关技术经验可为同类大

跨度工业建筑、精密厂房的螺栓球网架施工提供参考，

对提升空间钢结构工业化施工水平具有一定的工程应用

价 值。
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