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要!随着我国经济的发展#大跨度空间钢结构的形式也日趋复杂#施工过程对结构的影响不能忽略
0

结构

施工过程中的力学问题属于施工力学的范畴#是耦合了时间与空间的四维分析
0

采用施工力学方法对三个大

跨度复杂钢结构工程进行施工过程跟踪模拟分析#同时将有限元计算结果同实际监测结果进行对比
0

研究表

明&进行施工过程模拟分析不仅可以优化施工方案#而且可以保证施工过程中结构的安全并使成型结构的内

力和变形满足设计要求
0

在此基础上#给出一些关于大跨度复杂钢结构施工的建议和意见#为施工力学学科的

研究和发展提供了参考
0

关键词!大跨度钢结构$施工力学$力学模拟$有限单元法
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大跨度空间钢结构的形式复杂#施工周期长#建造过程中随着结构几何形态的变化#其荷载%刚度以

及边界条件是分步形成的#呈现出时变的特性
0

此时投入使用时的状态与施工过程中的状态不完全吻

合#仅仅按照传统设计方法考虑整体结构建模#进行一次性施加荷载是远远不够的#即使结构成型#其变

形和内力也与设计值相差较大#会使结构偏不安全
0

特别是对于悬挑较大的大跨度复杂结构#结构在施

工过程中可能由于丧失稳定而倒塌#或因为成型后内力和变形过大而表现出较高的风险
0

因此利用合理

的分析方法对结构进行施工过程的跟踪模拟分析#考虑1时间效应2和1路径效应2的影响是很有必要的
0

本文采用施工力学方法对三个大跨度复杂钢结构工程进行施工过程模拟分析#同时将有限元计算结果

同实际监测结果进行对比#验证了分析结果的正确性
0

在此基础上#给出一些关于大跨度复杂钢结构施

工的建议和意见#为施工力学学科的研究和发展提供了参考
0

%

!

时变结构力学

时变结构力学是四维!三维空间和时间序列"力学分析过程#包括以下研究领域'

%E!

(

&!

%

"快速时变结

构力学&结构状态或参数随时间变化迅速$!

#

"慢速时变结构力学&可采用离散性的时间冻结法近似处理

结构随时间缓慢变化的过程$!

"

"超慢速时变结构力学&结构状态或参数随时间变化极其缓慢#即考虑腐

蚀%裂缝%损伤以及材料老化等因素对结构的影响
0

施工过程的力学模拟是力学理论与土木工程实践相

结合的产物#主要研究结构几何形态%物理参数%边界条件随时间的变化#属于慢速时变结构力学的研究

范围
0

当材料非线性和几何非线性对结构施工过程的影响可以忽略时#施工力学分析属于线弹性时变力

学#反之属于非线性时变力学
0

对于大跨度复杂钢结构#材料通常处于线弹性状态#因此重点考虑几何非

线性的影响
0

#

!

算法概述

计算结构在成型过程中的内力发展和变形变化时#施工力学的一种常用分析方法是对结构进行施

工全过程跟踪模拟分析#为施工过程的合理性提供理论依据#也为最不利构件的监测提供评判依据
0

传

统的施工模拟仅仅分析了每个施工子步下局部结构的内力和变形#并没有考虑施工步间的相互影响#而
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现今的施工模拟分析已经克服了这一缺点#可以考虑后安装构件对已安装构件的影响#真正模拟施工的

动态过程
0

施工力学以下几种分析方法'

CE%$

(

&时变单元法%拓扑变化法以及一般有限单元法
0

施工力学主

要采用一般有限单元法进行数值分析#这种方法具有域内全离散的特点#便于单元集合时采取增减单元

图
%

!

施工模拟流程图

F*

G

0%

!

F=1U56,4;1251-I;4<5;*1-I*H<=,;*1-

!

的办法来实现解域的时变#现阶段已趋于成熟
0

具体过程是先将结构的整体模型一次性在软件中给出#

再按照相应的施工步骤把结构的杆件%边界条件以及荷载工

况划分为不同的施工步#运算时只考虑所算施工步之前的变

形和内力并且冻结了之后结构的所有构件#下一阶段的变形

和内力随上一阶段进行调整
0

一个单元被冻结!钝化"并不意

味着把该单元删除#而是将其刚度矩阵乘以某一个极小的因

子#此时被钝化单元的质量%载荷以及比热等特性就被看成无

限小的量#对其他单元不产生作用#相应的在模型求解过程中

也不包括钝化单元的因子
0

同样#一个单元被激活也不是指在

原有模型中添加新的单元#而是把之前钝化的单元激活#使质

量%刚度等特性恢复默认值
0

有限单元法法就是按照预计的施

工步将正在安装的杆件激活#而将还未安装的杆件钝化#达到

真实模拟施工的目的!基本过程如图
%

所示"

0

现以一个
C

层建筑的竖向柱为例进行分析#若整个建筑模型分别施加荷载后将其结果相加的话#则

为一般设计分析!图
#,

"$若考虑每层施工阶段#以累计的概念施加载荷再将结果相加的话#则为考虑各

层施工阶段的分析过程!图
#Q

"

0

令各层上部荷载作用下的相对竖向位移值为
%

#并将两种分析下的竖向

变形结果进行比较!图
#5

"

0

图中竖向箭头为所加载荷#虚线为正在施工的楼层
0

一般而言#大跨度空间结构的屋盖结构为钢结构#所以分析时可以不用考虑材料的时变性#使得分

析较为简化#但是由于结构成型后变形比较大#往往需要对施工过程中结构设置预调值!补正值"#以达

到控制结构位形的目的
0

仍以
C

层建筑竖向柱为例分析#某层变形预调值的大小是后期工序所施加的上

部层荷载对其产生的竖向变形!图
#5

"

0

图
#

!

一般设计分析与考虑施工分析结果
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G

0#
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由以上分析可知#考虑施工过程影响的分析结果和一般设计分析结果相差较大
0

在建造大跨度复

杂钢结构时#设计人员必须对结构进行施工过程模拟分析#同时预测和控制施工过程的内力和变形变

化#保证施工过程中结构的安全
0

"

!

荷载分项系数的取值

.建筑结构可靠度设计统一标准/中荷载分项系数是根据有关基本变量的统计特征#以概率分析为

基础经优选确定的
0

对于大跨度复杂钢结构体系#施工过程中主要承受自重荷载#可变荷载较小!二者相

差较大"#因此采用由永久荷载控制的组合进行承载能力极限状态分析
0

在大跨度复杂钢结构的施工过

程中#缺陷效应'

%%E%#

(对结构的影响较大#施工模拟时必须考虑
0

将缺陷进行局部分析虽然可以精确确定

其对结构的影响效应#但这种方法计算量较大#而且确定缺陷有一定困难#需针对具体问题进行特定分
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析
0

为了保证考虑缺陷效应后的可靠指标不低于目标可靠指标#建议在施工过程模拟分析时#适当调整

图
"

!

整体效果图以及实际工程
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G
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G!

加大恒载分项系数至
%(C

#用以考虑缺陷效应产生的影响
0

!

!

工程算例

%0!

!

深圳湾体育中心

深圳湾体育中心钢结构屋盖属于超大跨度空间钢结构体

系#采用单层空间变曲面弯扭斜交网格结构#由单层网壳%双层

网架!综合馆和游泳馆"及竖向支撑组成
0

建筑平面尺寸约为

C$$HY#!$H

#空间变曲面弯扭箱型截面将主体育场%综合

馆%游泳馆有机的结合在一起
0

内部采用较少支撑形成大空间#

外部形成一个包裹#形如1春茧2!图
"

"

0

深圳湾体育中心单层网壳将下沉广场幕墙%游泳馆%综合

馆%大树广场和主体育场由西向东连接为一体
0

竖向支撑系统

主要有四部分#分别是支撑网壳的树形柱!

!

分叉和
&

分叉"%

支撑网架的
A

形柱%展望桥核心筒立柱和下沉广场西立面幕

墙柱#如图
!

所示
0

由于结构的悬挑长度大#竣工位形与设计位

形存在一定的偏差#这就要求分析时要考虑变形预调值#对结

构的位形进行控制
0

对于此类跨度较大的复杂结构!对温度比

较敏感"#还要进行合理分区#施工时进行合拢分析#重点考虑

温度作用对合拢的影响
0

图
!

!

深圳湾体育中心钢结构体系
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G

0!
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!

软件模拟施工过程时将整体结构分为
3

%

\

两个施工区#按照先网壳后网架%先支撑后屋盖%先两边

后中间的原则分别同时进行施工#安装完成后进行合拢
0

两个施工区均分为
%$

个步骤进行施工过程模

拟#待两区合拢完成后再将单层网壳下部的临时支撑卸载
0

图
C

给出了第
C

施工步下
3

%

\

两区结构单

元应力
0

通过分析#得到结构在施工过程中的最大竖向变形为
V#&&HH

#最大应力为
V#$B("!J],

#均发

生在临时支撑的卸载阶段#施工过程中杆件的最大应力比为
$(B&

#整体结构合拢后其值有显著降低#整
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图
C

!

第
C

施工步下
3

'

\

两区单元应力

F*

G

0C

!

>;49II12I;4<5;<4912;692*2;651-I;4<5;*1-I;9

S!

体刚度明显增大
0

由于将荷载基本组合的恒载分项系数取为
%(C

#所以建造过程中的实际监测数值要小

于有限元计算值#但建造过程中结构的整体变化趋势是完全相同的
0

图
&

!

整体效果图以及实际工程

F*

G

0&

!

c/94,==49-@94*-

G

92295;,-@

,5;<,=9-

G

*-994*-

G

@4,U*-

G!

%0"

!

世界大学生运动会主体育场

世界大学生运动会主体育场钢屋盖属于单层折面空间网

格体系
0

建筑平面尺寸为
#B!HY#LDH

#最大悬挑跨度为

&L(!H

#整个钢结构屋盖与混凝土看台完全脱开#由
#$

个球铰

支座支承#荷载通过空间折面结构每个杆件的拉%压%弯传递到

底部支座上!图
&

"

0

在整个网壳合拢之前#无法形成空间受力

形态#为了保证结构安全#一定要设置大量的临时支撑!图
B

"

辅助施工
0

对结构进行施工模拟时完全按照实际施工顺序进行#即将

整体结构以南北轴线为界#划分为
3

%

\

两个施工区#按照先内

环后外环%先支撑后主体%先合拢后卸载的原则进行同步施工
0

在施工力学模拟时#为了提高计算的准确性#将临时支撑同主

体结构一同建入模型
0

整个建造过程分为
%C

个步骤!共有
L#

个子步"进行#前
%#

步为安装施工步#后
"

步为卸载施工步
0

图

L

给出了结构的计算模型
0

由于篇幅原因#仅给出钢结构屋盖分级卸载过程中的部分

计算结果#并将有限元计算结果同实际监测结果进行比较#给

出
3#

%

\#

杆件在卸载施工过程中的应力对比和内环部分节点

的竖向变形对比如图
D

所示
0

其中#

$

施工步表示卸载前#

%%

施

工步表示卸载完的复测值
0

图
B

!

现场内环支撑的安装

F*

G

0B

!

Z1-I;4<5;*1-12I<

SS

14;I;4<5;<49

!!!

图
L

!

结构有限元模型

F*

G

0L

!

F?3H1@9=12I;4<5;<49
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图
D

!

有限元计算结果和实际监测结果对比

F*

G

0D

!

Z1-;4,I;5<4/9Q9;U99-;6914

T

,-@H9,I<49

!

由以上曲线可知#理论计算结

果与实际监测结果的数值和趋势吻

合都比较好#对采用高空原位拼装

法的空间结构而言#临时支撑卸载

前后主体结构均有较大的竖向变

形#最大应力发生突变的可能性也

比较大#所以在这一过程中结构还

是有一定危险性的#一定要保证结

构的施工质量
0

分析中还发现考虑

施工过程影响的杆件最大应力为
V

#%L(C&J],

#设计状态下杆件的最大应力为
V%%!(#DJ],

#前者大约为后者的二倍#所以不能忽略施

工对结构的影响
0

此外考虑施工过程影响的结构最终竖向最大变形为
V""#HH

#设计状态下结构的最

大竖向变形为
V"#LHH

#差别较小且均发生在结构东西两侧内环节点处#说明在这种施工方案下#施工

过程对结构的最终成型影响较小#趋近于设计状态#所以采用有限单元法来模拟整个施工过程是比较可

图
%$

!

整体效果图以及钢屋盖三维图

F*

G

0%$

!

c/94,==49-@94*-

G

92295;,-@"O/*9U@4,U*-

G!

靠的
0

%0#

!

亚运会体操馆

亚运会体操馆的建筑平面尺寸为
##LHY%#%H

#最高

点标高为
"#(CH

#钢结构屋盖体系由
%%C

根
'

&$$

&'

%#$$

HH

的钢管柱支撑#由外圈桁架%内圈桁架%片状主桁架和箱

型次梁组成!图
%$

"

0

对于此类跨度较小的1馆2类结构#临时

支撑大多采用脚手架的形式#同时由于结构最终变形量较

小#所以不用对结构进行预调值设置#在施工中也仅采用高

空原位拼装法进行施工即可
0

对结构进行施工模拟时完全按照施工进度及现场要求#

先安装外圈桁架#再安装片状主桁架#而后安装内圈桁架#最

后再对临时脚手架进行卸载
0

整个建造过程按照
%#

个步骤

进行模拟#前
%%

步为安装施工步#第
%$

施工步为内圈桁架

的合拢#第
%#

步为卸载施工步
0

脚手架支撑点的布置编号和

结构有限元计算模型分别如图
%%

%图
%#

所示
0

本工程在主体

结构安装完成后要对临时支撑进行卸载#比较合理的一种卸

载方法是采用计算机分级同步卸载
0

表
%

给出了结构在施工

过程中的变形%应力以及应力比结果
0

图
%%

!

脚手架支撑点的布置

F*

G

0%%

!

,̀

T

1<;12I<

SS

14;

S

1*-;

!!!

图
%#

!

结构有限元模型

F*

G
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表
!

!

计算结果

8,Q0%

!

Z,=5<=,;*1-49I<=;I

施工步骤
% # " ! C & B L D %$ %% %#

最大变形!

?

向",

HH $(D $(D "(& &(# !(D !(& C(& C(B B(B &($ &(% "$("

最大变形!

B

向",

HH V$(L V$(L #(C V!(L V!(% V!($ V!($ "(L C(D "(B "(D V#L(!

最大变形!

;

向",

HH V%(& V"(B V%"(BV#B(#V#C(BV#C("V#L(%V#L($V"&(#V#&(CV#&(C V"#"(%

最大应力,
J], %L(" "!(L &#(D DB(B D"(B D"(& D#(! D#(" %%"(L D%(L D%(L D%(D

最大应力比
$($& $(%# $(#% $("" $("# $("# $("% $("% $("L $("% $("% $("%

!

通过以上分析#可知竖向变形起决定作用#临时支撑主要提供竖向支撑和侧向刚度#支撑卸载后竖

向变形明显增大
0

在第
%$

步!内圈桁架合拢"下#结构的最大变形和应力均有所减小#整体刚度明显增

大
0

结构在施工过程中的应力比最大为
$(""

#按此种方法施工安全性较高
0

C

!

施工建议

施工力学模拟研究表明#施工过程对结构影响显著#采用合理的施工方法尤为重要
0

根据以上分析#

给出一些关于大跨度复杂钢结构施工的建议如下&

!

%

"应建立全面的施工监测体系#在施工过程中对结构的定位%应力以及变形实行全过程实时监测
0

!

#

"尽量使构件在地面完成拼接#减少高空焊接量#并应考虑温度变化和风荷载对结构的影响
0

!

"

"为了避免缺陷#保证工程质量#工厂的加工制作环节也非常重要
0

同时对于大型构件#还应注意

构件在运输过程中的变形
0

!

!

"主体结构与支撑结构连接处的工装平台应保证足够的刚度#确保施工过程的精度满足要求
0

&

!

结
!

论

本文采用施工力学方法对三个大跨度复杂钢结构工程进行施工过程模拟分析#同时将有限元计算

结果同实际监测结果进行对比#得出以下结论&

!

%

"对于大跨度复杂钢结构#施工过程对结构的影响不可忽略#采用有限单元法对结构进行施工力

学模拟分析是很有必要的
0

!

#

"采用有限单元法对结构进行施工力学分析能够较好的模拟施工过程#计算结果同实际监测结果

吻合较好#分析结果可靠
0

!

"

"采用弹性支座模拟施工的精度较差#对于大跨度复杂钢结构#建议将临时支撑同主体结构一同

建入模型中进行施工全过程模拟分析
0

!

!

"有限单元法对刚性结构模拟较好#对于柔性结构有其局限性#一般都只能保证变形和受力的趋

势和设计状态是一致的#具体的变形量却不完全一致
0

所以有必要对施工力学的具体算法进行研究#编

制相应的程序#并且将设计与施工有效地结合在一起#为结构工程的发展提供有效的参考
0
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