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[摘要]多场馆联合体建筑中庭区域的空间三角环带桁架施工经常被场地所限。文中以阜阳智谷项目和阜阳市科技文化中心工程

为依托，提出了分段制作、散件进场、地面分片、高空拼装的分片安装技术。使用 Tekla 软件三维建模对构件进行深化和分

片划分，用 H 型钢拼装胎架控制拼接精度，用 6 组格构式安装胎架完成 3 片环桁架分片吊装和高空原位安装，最后分级对称

卸载实现体系转换。 
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Limited Site Conditions 
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Abstract: The construction of the spatial triangular ring truss in the atrium area of multi venue complex buildings is often limited by 

the site. Based on the Fuyang Zhigu project and the Fuyang Science and Technology Cultural Center project, the article proposes a 

segmented installation technology that includes segmented production, loose parts entry, ground segmentation, and high-altitude 

assembly. Using Tekla software for 3D modeling, the components are deepened and divided into sections. H-beam assembly frames 

are used to control the splicing accuracy, and 6 sets of lattice installation frames are used to complete the lifting and high-altitude 

in-situ installation of 3 ring trusses. Finally, the system conversion is achieved through graded symmetrical unloading. 
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空间三角环带桁架在多场馆联体屋盖的中庭区域使

用较多，空间几何关系复杂、构件数量多，现场安装难度

大。当施工场地受到周边既有建筑或者地下管线的限制时，

大型起重机械的站位比较困难，传统的整榀吊装工艺不能

进行。分段安装法已经在超高层环带桁架和大跨度平面桁

架中得到应用，但是空间三角环带桁架剖面为三角、平面

为环状闭合，受力特点和支撑条件与上述两类结构不同，

相关研究还比较欠缺。 

1 结构形式与现场条件分析 

空间三角环带桁架为闭合环形空间结构，剖面为三角

形，由外侧环桁架、上表面结构、斜面支撑三部分组成。

外侧环桁架是三角形截面的主要受力骨架；上表面结构由

悬挑梁、平面撑、内圈梁组成；斜面支撑把外侧环桁架和

上表面结构连接起来，形成稳定的三维空间受力体系。该

结构可以实现中庭区域无柱大空间，但是构件的空间定位

比较复杂，节点数量较多，施工精度要求较高。 

阜阳智谷项目环带桁架即用上述空间三角结构。工程

总建筑面积约为 77239m
2，环带桁架在多场馆联体屋盖中

庭连接处。施工场地有两个方面的限制，第一是中庭周边

场馆主体结构已经先期施工完毕，桁架安装作业面被限制

在狭窄的环形区域里；第二是场地内地下管线较多，大型

起重机械的行走和停放受到限制。阜阳市科技文化中心工

程公共大厅上部环带也为空间三角环带桁架，施工场地条

件类似。 

现场条件分析可知环带桁架安装存在三个主要矛盾。

第一，结构自重大和起重能力受限的矛盾，整榀吊装超过

可用起重设备的额定能力。高空作业量大、作业面狭小，

中庭区域不能搭设满堂脚手架。第三，安装精度高和变形

控制难的矛盾，环形闭合结构合拢精度受温度、焊接变形

和临时支撑刚度等各方面的影响。 

2 安装方案选择与分片原则 

根据结构特点和场地情况，确定出“分段制作、散件
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进场、地面分片、高空拼装”的技术路线。钢桁架构件在

工厂分段制作，经过检验后散件运到现场；在有限的地面

范围内完成分片拼装；拼装合格后逐片吊装就位；通过高

空对接和嵌补杆件安装形成整体[1]。这条路线把大部分的

拼装工作从高空搬到了地面，缩减了高空作业的次数，而且

降低了单次吊装的重量，使得小型起重设备就可以完成作业。 

2.1 吊装设备选型与站位布置 

吊装设备的选型要根据构件重量、吊装半径、场地条

件和经济性等各方面因素来确定。本工程环桁架分片单元

最大重量约 25t，吊装半径约 30m。经过比选，选用 2 台

50t 汽车吊为主吊设备，2 台 25t 汽车吊配合构件倒运和辅

助吊装[2]。50t 汽车吊在该工况下额定起重量满足要求，

车身尺寸小，在受限场地内可以灵活移动和站位。 

汽车吊站位布置遵循两个原则，吊车站位点不能靠近

地下管线密集区，必须铺设路基箱分散荷载；吊装作业半

径内清除障碍物，设置警戒区，保证吊臂回转空间。施工

前用三维模拟技术对吊车站位、吊臂角度、回转路径进行

复核，无碰撞风险后实施。 

2.2 桁架分片划分与安装顺序 

分片划分属于关键部分，它同吊装是否可行、结构安

全以及安装精度存在直接联系。分片划分原则为分片重量

不大于吊装设备额定起重的 80%，分片具有足够的自身

刚度，吊装时不产生明显的变形，接口位置避开应力集中

区，便于高空对接操作，各分片重量尽量均匀。按照以上

原则，将外侧环桁架沿环向分成 3 个吊装分片，每个分片

120°夹角。每个吊装分片在厂内又分为 3 段制作，由于工

厂运输尺寸的限制，分段运到现场后在拼装胎架上重新组

拼成完整的吊装分片单元。单次吊装最大重量不大于 25t，

50t 汽车吊可以满足要求。环桁架分片按顺时针方向依次

吊装，各分片就位后立即与相邻分片进行接口螺栓连接和

定位焊接，形成初步的环向受力体系，保证后续分片吊装

时已安装部分的结构稳定。环桁架全部合拢、环向贯通焊

缝完成后，开始上表面悬挑梁、内圈梁的安装。悬挑梁、

内圈梁分 9 个分片单元，按照编号顺序依次吊装。平面撑、

斜面支撑的安装不单独占用工期，在每片悬挑梁、内圈梁

就位之后立即进行安装，使支撑体系与主受力结构同步形

成。该顺序可以保证结构在各个施工阶段都有足够的稳定

性，防止由于支撑不够造成变形或者失稳。 

3 分片安装关键施工技术 

3.1 临时支撑体系设计与地基处理 

临时支撑体系是由拼装胎架和安装胎架组成的，分别

用在地面拼装和高空安装上。 

拼装胎架是地面分片拼装时用来定位和支撑构件的。

每片环桁架分为 3 段组装，在每段首尾及中间两个拼接点

处设 4 个拼装胎架，三片共 12 个。拼装胎架采用 H 型钢

制作，规格为 H350×350、H250×250 和 H100×100，根据

支撑高度和受力选用。胎架顶部装有可调顶托，用以微调

构件标高，保证拼接节点的空间坐标与设计值相符。拼装

胎架搭设前对地面进行硬化或者铺设钢板，保证基础坚实

不下沉。安装胎架用作高空分片吊装时的临时支撑。经过

有限元受力分析得知，选用 6 个标准格构式安装胎架，平

面尺寸为 2m×2m，用角钢或者钢管焊接而成，承载力大、

自重轻、搬运方便。胎架安装在环桁架分片接口处，每个

分片用两个胎架支撑，顶部装可调顶托以调节就位标高、

姿态。安装胎架的形式如图 1 所示。 

 

图 1  安装胎架示意图 
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安装胎架地基处理根据受力分析结果来确定。本工程

单个安装胎架最大反力经过计算之后，采用在底部铺设路

基箱或者浇筑混凝土基础的方式来分散荷载，防止地基承

载力不够造成沉降。 

3.2 分片地面拼装与倒运 

分片地面拼装是安装在拼装胎架上的。拼装前利用全

站仪在胎架顶部放出处各个拼接节点的三维坐标，做为定

位依据。构件按照设计位置吊到胎架上，初步就位后用千

斤顶和顶托精确调整，直到节点坐标满足精度要求为止。

拼装时控制焊接收缩变形，对厚板对接焊缝采用预留收缩

余量、对称焊接等方法。拼装完成后做几何尺寸检验、焊

缝质量检查。几何尺寸检验有分片总长、宽度、高度、对

角线差和节点坐标等，偏差要符合规范。焊缝检查分为外

观检查和无损检测，一级焊缝应全部进行超声波探伤。合

格后才能吊装。分片拼装场地和吊装就位点之间一般存在

一定的距离，需要倒运运送。用 25t 汽车吊配合平板拖车

进行吊装。倒运前勘察运输路线，保证道路宽度、转弯半

径和净空符合要求。分片在运输车上用可靠的绑扎固定，

防止滑动或者倾覆。 

3.3 分片高空吊装与临时固定 

分片吊装使用 50t 汽车吊。吊装前检查吊索具规格型

号和分片重量是否匹配，钢丝绳磨损不大于 10%，断丝

不大于 6 根每捻距；吊索与分片夹角控制在 45°～60°之间；

清理吊装半径内障碍物，设警戒区；检查对讲机通讯正常。

吊装操作按试吊、起吊、就位、固定四个步骤进行。试吊

分片吊离地面 20cm～30cm，检查吊装设备的稳定性、吊

索受力和分片水平度，确认无误后正式起吊。起吊过程中

分片下方严禁站人，分片不能长时间悬停。分片吊装至安

装胎架上部，由专人指挥缓慢降至顶托上。就位后立即临

时固定，固定点不少于 3 个且对称布置。临时固定完毕后

经检查合格才能拆除吊索具。三片环桁架依次吊装就位。

每片就位后同相邻分片进行接口对接，完成部分高强螺栓

连接及定位焊接。全部三片完成后进行环向贯通焊缝的焊

接，完成外侧环桁架的闭合。 

3.4 合拢段安装与分级卸载 

合拢段安装为重要环节。合拢段选在受力小、变形易

调节的地方，本工程设在环桁架最后安装的分片接口处。

合拢前对已安装的结构标高、轴线进行复测，根据实测数

据确定合拢段构件的实际下料长度，必要时现场修整。合

拢段安装选择在温度比较稳定的时段进行，减小温度变形

对合拢精度的影响。卸载属于环带桁架由临时支撑向设计

受力状态转变的重要工序[3]。卸载前对结构做预验收工作，

核对安装、焊接、防腐涂装质量。确定沉降观测点的位置，

并且记录卸载前标高点的初始值。卸载采用对称分级的方

式。两名操作人员分别在对称位置上进行工作，将火焰切

割的支撑 H 型钢逐层降低支撑高度，每次切割 1cm。每

一级卸载之后都要暂停观测结构的变形和应力的变化，确

认正常之后再继续。操作人员站在高空作业车的桁架下面，

桁架下面设置警戒区，无关人员不得进入。全部卸载后进

行胎架拆除，拆除过程中专人观测桁架稳定情况，有异常

立即停止并加固。 

4 施工控制与质量安全保障 

4.1 施工过程仿真分析 

施工过程仿真分析用来检验施工方案的合理性以及

预测施工风险。用 Tekla 软件建立空间三角环带桁架三维

模型，对构件进行深化、分片方案细化。模型包含全部杆

件、节点、连接板的信息，可以准确地输出各个构件的空

间坐标、重量、重心位置等数据，给分片划分、吊装计算

提供数据。三维模型如图 2 所示。 

 

图 2  空间三角环带桁架钢结构模型 

在 Tekla 模型的基础上，用有限元软件对吊装和卸载

的过程进行受力分析。吊装分析计算分片在吊装状态下所

受的应力、变形，保证安全可控。卸载分析计算临时支撑

拆除过程中内力的重新分布和变形的发展情况，得到合适

的卸载顺序和分级量值。分析结果用来指导安装胎架设计、

吊点布置和卸载方案的制定。 

4.2 应力与变形监测 

施工时对关键部位做应力、变形监测。应力监测选择

受力大的杆件和节点布置的应变计，用静态应变测试系统

采集数据。监测工况为分片吊装就位、临时固定、焊接和

分级卸载等。实测应力和仿真结果对比，偏差大的时候分

析原因并采取措施。变形监测有胎架沉降和结构变形两种。

胎架沉降在拼装、安装过程中一直存在，用水准仪观测胎
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架顶部标高变化，沉降超过预警值时及时调整。卸载时对

结构变形进行加密观测，每级卸载后都要采集数据，保证

变形控制。 

4.3 安装精度控制措施 

精度控制在制作、拼装、安装的全过程都起着作用。

工厂制作阶段使用智能焊接机器人完成主要的焊接工作，

保证异形构件加工精度。构件出厂前做预拼装检查，保证

接口尺寸、连接板位置的准确性。地面拼装阶段用拼装胎

架空间坐标放样来控制各个节点的位置。拼装时用全站仪

实时复测，每完成一个拼接节点就进行坐标校核，超限时

调整。拼装完成后进行整体尺寸检验，保证分片的几何尺

寸符合要求。高空安装阶段用安装胎架顶托标高和平面位

置控制分片就位精度。分片就位后用全站仪复核关键节点

坐标，与设计值比较后调整。合拢段安装前对已安装结构

整体进行测量，根据实测数据确定合拢段实际尺寸，实现

精准合拢。 

焊接精度控制上对首次使用的钢材、焊接工艺做工艺

评定。厚板焊接时用预热、层间温度控制、后热来防止层

状撕裂。焊接顺序按对称焊原则进行，收缩量大处先焊，

减小焊接变形及残余应力。 

4.4 有限空间安全防护要点 

场地受限时的安全防护要重视有限空间作业、高空作

业以及吊装作业。中庭区域作业面狭小，构件堆放、拼装、

吊装要有序进行。施工现场划分出作业区、材料堆放区、

拼装区和吊装区，并设置隔离措施。高空作业时所有人员

必须佩戴安全带并系在生命线上。生命线用 Φ9mm 钢丝

绳沿桁架通长设置。高空作业车为主要操作平台，使用前

检查臂架、回转机构、支腿。吊装作业严格实行试吊、专

人指挥、警戒区管理等制度[4]。风速超 6 级或遇暴雨、大

雾时严禁吊装。吊装设备每天班前检查，主要对钢丝绳磨

损、吊钩裂纹、制动灵敏度进行检查。焊接用登高车作业，

设接火斗防火星坠落。焊接设备电缆线架空或者穿管保护，

防止碾压损坏造成漏电。 

5 结束语 

场地受限时空间三角环带桁架安装属于钢结构施工

技术难题。本文以阜阳智谷项目、阜阳市科技文化中心工

程为依托，提出分片安装施工技术方案。核心思想就是分

段制作、散件进场、地面分片、高空拼装，利用合理的分

片方式将大型环带桁架拆解成可以独立吊装的分片单元，

用地面拼装代替高空散装，用小型起重设备代替大型机械，

有效地解决了场地受限和结构大型化之间的矛盾。 

工程实践证明该技术有如下优点，减小单次吊装重量

和起重设备规格要求，使受限场地吊装得以实现，将大量

的拼装工作移到地面，减少高空作业量和安全风险，通过

胎架准确控制各个节点的空间坐标，保证安装精度，缩短

施工工期，降低措施费用。该项技术在阜阳智谷项目上取

得经济效益 102.25 万元，在阜阳市科技文化中心项目上

取得经济效益 88.32 万元。 

空间三角环带桁架分片安装效果受分片划分方案、胎

架刚度、焊接顺序和环境温度等因素的影响，实际施工要

根据具体情况做出相应的调整。合拢段安装时机、分级卸

载量值等还要积累工程数据，形成更量化的控制标准。 
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