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受限空间下医建项目穹顶钢结构精准安装工艺探析 
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[摘要]医建项目穹顶钢结构作为建筑造型与功能的核心载体，常呈现大跨度、双曲造型、结构复杂等特点，且施工多处于主体

结构合围后的受限空间内，叠加严苛的工期、成本管控要求，传统安装工艺已难以满足高效、安全、精准施工需求。创新采

用了独立胎架配合高空拼装施工穹顶主梁，小型曲臂车施工穹顶次梁的方法，将其典型的施工工艺进行总结，形成受限空间

内大跨度双曲穹顶钢结构安装施工技术，本文结合该项目施工特点，对受限空间下大跨度双曲穹顶钢结构精准安装工艺进行

深入探析，为同类工程提供了良好的借鉴作用，具有明显的社会效益和经济效益，同时提高公司在当地的影响力。 
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Abstract: As the core carrier of architectural form and function, the dome steel structure of medical construction projects often 

presents characteristics such as large span, hyperbolic shape, and complex structure. Moreover, construction is often carried out in 

confined spaces enclosed by the main structure, with strict requirements for construction period and cost control. Traditional 

installation techniques are no longer able to meet the needs of efficient, safe, and precise construction. The innovation adopts the 

method of independent tire frame combined with high-altitude assembly to construct the main beam of the dome, and small articulated 

crane to construct the secondary beam of the dome. The typical construction process is summarized to form the installation and 

construction technology of large-span hyperbolic dome steel structure in confined space. Based on the construction characteristics of 

this project, this article deeply analyzes the precise installation technology of large-span hyperbolic dome steel structure in confined 

space, providing a good reference for similar projects, with obvious social and economic benefits, and improving the company's 

influence in the local area 
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引言 

随着社会经济的不断提升，人们对建筑物的样式、外

观要求也日益提高。穹顶结构作为近年来发展起来的一种

新型大跨度结构，造型新颖、构思巧妙，因此在工程建造

上得到了广泛应用。然而面对大跨度、造型结构复杂，施

工场地空间受限及严苛的工期和成本要求，传统的施工工

艺已无法满足现场安装施工需求。针对以上问题，提出一

种组合装配式大口径圆管胎架支撑体系，总结形成《受限

空间内大跨度双曲穹顶钢结构安装施工工法》，实现受限

空间下穹顶钢结构的高效、安全、精准安装。本文基于该

项目施工实践，对受限空间下医建项目穹顶钢结构精准安

装工艺进行系统性探析，重点阐述工艺创新点、关键工序

操作要点、质量与安全控制措施，分析工艺应用的社会效

益与经济效益，为同类工程施工提供实践参考，推动医建

项目穹顶钢结构安装技术的创新发展，同时提升在当地建

筑市场的核心竞争力与行业影响力。 

1 工程概况与施工难点分析 

1.1 工程概况 

合肥市属新站老年护理院、骨科和口腔专科医院项目

位于合肥新站高新区南坪路与相城路交口西南侧，总建筑

面积为 20.16 万 m
2，是合肥市四大“医养结合”示范工

程之一。其中城市客厅屋面结构形式为曲面穹顶钢框架结

构，总跨度为 36m，穹顶顶面距操作面 30.2m，底面距楼

边距为 21m，钢框架主要由 H 型钢圆弧梁组成，截面规

格尺寸 H630×300×14×22、H600×300×14×22、□200

×100×6、□120×80×5、支撑构件采用 ɸ140×6，共计

24。本项目为合肥市重点民生工程，工期要求严苛，且需严

格控制施工成本，兼顾施工安全与工程质量，同时避免施工

对周边已施工医疗区域的干扰，确保项目按期交付投入使用。 

1.2 施工难点分析 

核心施工难点聚焦 4 点：一是受限空间狭小，大型吊

装设备无法进场，构件运输、拼装空间不足，施工组织难
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度大；二是双曲球面造型复杂，安装精度要求高，受限空

间内测量放线难度大；三是工期紧、成本严，需优化工艺

提升效率，兼顾工期与成本平衡；四是高空、动火等高危

工序集中，受限空间通风照明条件差，安全管控难度大，

且需契合医建项目污染控制、功能预留等特殊要求。 

2 工艺创新方向与工艺流程 

结合项目施工实践，摒弃传统满堂支架搭设模式，研

发组合装配式大口径圆管胎架支撑体系，实现胎架的快速

搭设、精准调整与重复利用，适配受限空间作业需求，减

少空间占用，降低胎架搭设与拆除成本，提升施工效率。

针对受限空间内大型设备无法进场的问题，创新采用“独

立胎架配合高空拼装施工穹顶主梁、小型曲臂车施工穹顶

次梁”的差异化安装方法，主梁采用高空拼装模式，依托

独立胎架实现精准定位与对接，次梁采用小型曲臂车辅助

施工，解决受限空间内构件运输难题。采用全站仪三维坐

标测量结合 BIM 技术建模指导，实现双曲曲面点位的精

准定位，建立全过程精度监测与调整机制，同时，优化施

工工序衔接，简化施工流程，减少交叉作业干扰，提升施

工效率。 

结合受限空间施工特点、工艺创新要求及工程实践，

明确穹顶钢结构安装核心工艺流程，简洁有序、全程可控，

兼顾精度与效率，具体流程如下图 1： 

3 受限空间下穹顶钢结构精准安装工艺探析 

3.1 精准测量放线工艺 

测量放线是穹顶钢结构精准安装基础，针对本工程特

点与受限空间，采用“三维坐标测量+分段放线+实时复

核”工艺。建立三维测量控制网，依项目整体网和设计坐

标设多个测量控制点，用全站仪校准，精度误差≤±1mm，

设置测量支架用以消除高空测量时视线受阻的状况。接着

构件预放线，在预制阶段，借助三维建模软件构建模型，

从中提取关键点坐标信息，并据此开展预放线工作。于现

场安装阶段，依按照三维测量控制网来精准地放线，标注

安装信息，放线后用水准仪和经纬仪复核，胎架立柱定位

放线并吊装完成后，每根立柱采用后置采用 8 根 M30 的

后置螺栓进行固定（见图 2）。实施高空实时测量控制，

构件高空对接时运用全站仪实施三维坐标的实时监测工

作，专人记录数据，若出现移位现象，及时用吊装设备调

整。同时，选取风力低于 3 级、温度处于稳定状态的时段

进行测量，定期校准仪器以减少误差。 

 
图 2  定位放线示意图 

 
图 1  大跨度双曲穹顶钢结构工艺流程图 
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3.2 构件预制与验收工艺 

构件预制的质量是穹顶钢结构精准安装的前提条件，

鉴于本工程复杂的曲面要求以及独特的构件规格，制定一

套严谨的构件预制与验收工艺尤为关键，确保预制构件完全

满足现场安装的实际需求，在一定程度上可以避免因构件质

量问题而引起现场返工情况的发生。根据穹顶钢结构图纸中

环形梁及大跨度曲面梁拼接节点深化、既有塔吊的辐射参数，

计算大口径圆管立柱临时支撑型号、规格 9（见图 3）。 

 
图 3  胎架支撑模型图 

根据在三维模型软件中获得的构件尺寸以及弧度值，

用数控切割机把 H 型钢、矩形钢管等材料进行下料，下

料误差不大于±1mm；然后用数控冷弯机把下料好的 H 型

钢进行冷弯，冷弯过程中实时检测构件的弧度，采用样板

比对的方式，控制圆弧梁弧度满足设计要求，弧度误差≤

±2mm。圆形支撑杆件，采用数控卷管机卷制，卷制后采

用焊接方式连接，焊接结束后进行打磨，保证杆件表面平

整，直径误差≤±1mm。构件预制时的焊接位置，采用 CO2

气体保护焊焊接，焊前将焊接接头打磨干净，除去铁锈及

油污等杂物。焊接过程中，电流控制在 200～250A，电压

控制在 22～26V，焊接速度控制在 15～20cm/min，确保

焊接接头饱满、均匀，无夹渣、气孔、未焊透等缺陷。在

焊接作业完成之后，通过运用超声波检测方式检测焊接的

接头，检测比例为 100%，确保焊接质量符合《钢结构工

程施工质量验收标准》（GB 50205—2020）的要求。 

3.3 受限空间吊装优化工艺 

针对本工程受限空间吊装作业难度大、风险大的问题，

并根据穹顶钢结构的结构特点，将穹顶钢结构分成 4 个吊

装单元，每个吊装单元由 6 件构件组成，按“从中间向两

侧”的吊装顺序进行吊装，先吊装中间区域的构件，固定

后，再吊装两侧区域的构件，防止在吊装过程中穹顶结构

产生整体偏移。每一吊装单元吊装前利用三维建模软件对

吊装过程进行模拟，确定吊装角度、吊装速度和吊装路线，

避免在吊装过程中碰撞到下方既有结构及障碍物，保证吊

装过程安全顺畅，吊装速度控制在 0.5m/min 以内，缓慢

提升构件，避免构件晃动过大。构件吊装至安装位置上方

10～20cm 时，停止提升，调整构件位置，采用全站仪实

时监测构件的三维坐标，确保构件位置偏差不超过±2mm

后，缓慢下放构件，进行对接作业。 

3.4 高空构件精准对接工艺 

构件对接接口部位设置定位导向板及定位销，定位导

向板采用厚度为 20mm 钢板制作并与构件进行焊接固定，

定位销采用 45 号钢制作，其直径与对接接口预留孔匹配，

以保证构件对接时能快速定位；并需在构件对接接口部位

标注出对接中心线和标高控制线供对接人员查看调位使

用。当构件吊到对接点后，通过吊机的小幅度调节，调整

构件平面位置及标高，并由高空作业人员使用千斤顶及撬

杠等对构件对接缝隙以及中心线进行小幅度调整。在进行

对接的过程中，利用全站仪实时监控构件的空间位置信息，

测量人员及时向对接人员和指挥人员通报测量结果。监督

并指导构件调位工作，保证构件之间对接轴线对准，弧线

吻合，并严格控制构件之间的对接间隙为 2～4mm，轴线

错台不大于±2mm，标高偏差≤±1mm。在完成构件对接

精度的精细调整并确认其达到合格标准后采用临时固定

装置对构件实施稳固操作，临时固定装置采用型钢支架搭

配高强度螺栓的组合形式，其中型钢支架通过焊接方式与

已安装构件或既有结构牢固连接。 

3.5 焊接质量精准控制工艺 

根据受限空间下的高空焊接难点，优化焊接工艺方案。

针对穹顶钢结构的焊接部位及受限空间，选用二氧化碳气

体保护焊进行焊接，焊接电流控制在 200～250A，电压控

制在 22～26V，焊接速度控制在 15～20cm/min，坡口角

度控制在 60°～70°，保证焊接工艺的规范性。焊接前，

对焊机接头进行二次清理，清除对接接口处的铁锈、油污、

氧化皮等杂物，保证焊接接头干净；对焊接设备进行检修

调试，保证设备状态良好，焊接气体纯度达标。焊接施工

中，按照编制的焊接工艺参数进行施焊操作，焊接人员配

戴防护面罩及防护手套，做好自身防护工作。采取多层多

道的方式进行焊接，在完成一道焊缝后要及时进行打磨，

将焊渣以及飞溅物清除干净，并对焊缝的外观质量进行检

验，如果存在缺陷要及时进行补救。 

为了减小焊接应力及焊接变形对穹顶结构安装精度

带来的影响，采取“对称焊接、分段焊接”的焊接方式，

焊接时，两名焊接人员对称进行，由构件对接接口的中点

往两端分段焊接，每段焊接长度控制在 500～800mm 范围

内，避免集中焊接造成局部过热而产生变形。焊接时，实

时监测构件变形，采用红外线测温仪对焊接部位进行温度
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监测，控制焊接温度处于合理范围之内，并且焊接完毕后，

采取自然降温方式，防止快速降温造成的焊接变形；针对

焊接变形较大的部位，采用火焰矫正方式进行矫正，在矫

正过程中，控制火焰温度以及矫正幅度，防止构件受损。

焊接结束后，检查焊接接头的整体质量情况，保证焊接接

头的强韧性能满足设计要求。 

3.6 结构整体调校工艺 

穹顶钢结构全部安装和焊接完成后，需进行整体调校，

确保其符合设计要求的曲面造型、平整度和轴线位置，针

对受限空间下调校难度大的问题，制定“整体监测、分区

调校、实时复核”的整体调校工艺，确保调校精度。采用

全站仪对穹顶钢结构的全部关键控制点进行三维坐标测

量，提取测量数据，与设计坐标进行对比分析，确定穹顶

结构的整体偏移量、曲面平整度偏差和轴线偏移量，形成

详细的测量报告，明确调校重点区域和调校参数。在穹顶

钢结构深化设计中，通关费利用 Tekla 软件建立穹顶钢结

构模型（见图 4），并根据分段吊装方案细化拼装节点。 

 
图 3  穹顶钢结构模型图 

根据钢结构图纸深化，将内环梁分为四段并进行编号

处理（见图 5），利用既有塔吊依次对各梁段进行吊装施工。 

 
图 5  内环梁编号 

先调校穹顶顶部的构件，再调校穹顶底部的构件。调

校过程中，采用千斤顶、撬棍等工具，对构件进行微调，

调整构件的位置和角度，每调整一个点位，及时采用全站

仪进行测量复核，确保调校精度——整体穹顶平整度偏差

不超过 5mm，轴线偏移不超过 3mm，圆弧梁弧度偏差不

超过±3mm。调校过程中，避免采用蛮力调整构件，防止

构件发生损坏或焊接接头出现裂纹；对临时固定装置进行

逐步拆除，实时监测构件的位置变化，若发现构件偏移，

及时停止拆除，重新进行固定和调校。同时，调校过程中，

避免对下方主体结构施工造成影响。整体调校完成后，采

用三维坐标测量仪、水准仪、经纬仪等设备，对穹顶的轴

线、标高、曲面平整度、弧度等进行全面测量，确保各项

指标符合设计要求和规范标准。 

4 施工效果验证 

本工程城市客厅穹顶钢结构采用上述受限空间精准

安装工艺进行施工，经过现场实践验证，该工艺地减少了

材料投入，缩短了现场施工工期，降低了施工难度，减少

了劳动力投入，保证了屋面穹顶钢结构的节点工期，安全

生产无事故，取得了良好的经济和社会效益。 

5 结论 

随着社会经济的不断提升，人们对建筑设计安全性、

稳定性要求的基础上，对建筑物的样式、外观要求也日益

提高。本文研发了一种组合装配式大口径圆管胎架支撑体

系，组合支撑杆之间采用系杆连接，并与主体结构形成整

体受力明确、安全可靠。支撑胎架现场组装完成后，将大

跨度穹顶钢结构深化为若干榀，通过采用装配组合式大口

径圆管胎架支撑，并利用既有塔吊进行钢构件分段吊装，

解决受限空间内无法布设大型吊车工况下的大跨度钢梁

安装难题，实现了异形穹顶钢结构快速、精准安装，提高

了钢结构吊装的安全性，保证了施工质量。 
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