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摘要：为探究大跨度钢结构屋盖在施工过程中的荷载转换机理并保证大跨桁架结构吊装过程安全，
针对某深坑大跨屋盖结构中单榀重型主桁架的吊装及安装全过程进行了结构应变监测。通过在结
构关键截面位置处布设应变传感器，对施工过程中结构关键位置的真实应变分布情况进行分析，从
而评估施工过程中结构的安全性。基于大型有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立精细化有限元模型，将吊
装完成后结构测点处的应变响应与有限元计算得到的应变进行了对比。结果表明：结构在吊装过
程中的整体应变响应水平较低，该桁架结构被吊装到位后，受焊接固定工作的影响，结构的应变发
展情况较为复杂，但总体仍处于安全范围之内；安装完成后，整体结构的应变水平随外部环境气温
升降呈现周期性变化规律；环状加劲板与底部混凝土间钢板受力最大，格构柱内侧中部受力偏大，
格构柱外侧两端受力偏大，桁架部位受力集中在跨中范围内，两侧受力偏小，且结构内部加劲板和
格构柱间底部混凝土明显降低了结构关键节点的受力。
关键词：大跨度钢结构屋盖；重型桁架；吊装提升；施工安全；施工过程监测
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０ 引　言

随着社会经济及生产力水平的提高，大型空间
结构体系得到广泛应用，并逐渐成为衡量一个国家
建筑科技水平发展的重要标志之一［１］。由于相应结
构体系及形式复杂多样化，结构性能评估及安全监
测存在不确定性，且传统的施工方案和计算方法无
法对施工全过程建筑结构的应力状态进行准确预
测。若未对建筑施工过程进行准确地跟踪评估并未
能对可能发生的破坏现象及时做出预警，则容易造
成严重的工程事故。利用实时监测数据可以揭示施
工过程中多种荷载作用下结构的力学行为和响应
等，并对结构安全性进行评判。因此，为保证建筑结
构施工过程的安全性，建立施工全过程的结构性能
监测具有重要意义。

结构健康监测技术（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｈｅａｌｔｈ　Ｍｏｎｉｔｏ－
ｒｉｎｇ，ＳＨＭ）最早兴起于２０世纪末，是指利用现场的
无损传感技术对结构整体行为进行实时监测，通过
分析特征响应等方式实现对结构损伤程度及定位的
判断识别，从而有效反演结构实际承载力及可靠性，
并最终为建筑结构的养护维修、损伤预警提供依据
和指导［２］。目前，结构健康监测技术已被国内外众
多学者应用于大跨房屋的性能评估当中。李惠等［３］

通过在国家游泳中心“水立方”上建立应变监测系
统，实现了对结构施工卸载阶段关键杆件应变波动
规律的研究分析。罗尧治等［４］通过对国家体育场
“鸟巢”各部位钢结构的温度与应力情况进行长期监
测，研究了均匀与非均匀温度场作用下的结构应力。
罗永峰等［５］提出了适用于大型钢结构建筑施工过程

中关键性能监测参数的选取方法及相应测点布置原
则，并以抚顺市地标性建筑“生命之环”项目为例进
行了验证分析。Ｘｉａ等［６］提出一种利用实时应变监
测结果反演高层结构变形情况的计算方法，并以

６００ｍ高的广州电视塔为例进行了现场实测验证。
宋彪等［７］利用光纤光栅传感器对某钢梁在高温下的
切割全过程进行了应变监测与分析。孙若含等［８］基
于儒乐湖大桥的长期温度监测结果，对多室混凝土
箱梁的实测温差分布情况进行了统计分析。Ｃａｔｂａｓ
等［９］对国家体育场“鸟巢”结构中所建立的应力、风
速、变形及振动等实时监测体系进行了系统描述。

Ｌｉ等［１０］基于某大型斜拉桥加速度响应监测结果计
算了时变模态参数，提出了一种适用于外部环境作
用下桥墩冲刷侵蚀量的确定方法。Ｓｈａｈｓａｖａｒｉ
等［１１］以在三跨垂直升降桁架桥上进行的受控货车
荷载试验所收集的ＳＨＭ数据校准的有限元模型为
基准，利用加速度信号的能量速率指数来评估桥梁
的整体响应与损伤程度的关系，评估受损桥梁的承
载能力，确定受损构件是否符合桥梁分析和设计规
范关于轴向和弯曲组合效应的规定。常乐等［１２］结
合大同美术馆钢结构项目施工滑移阶段监测，提出
了一种适用于大跨复杂钢结构轨道滑移施工的监测
方法，并采用有限元模型对滑移过程进行了数值分析。

在工程建造方面，随着项目施工水平的迅速发
展，液压提升技术被逐渐应用到大跨空间结构的施
工建造及既有老化结构的改造整修过程当中。通过
对大型结构吊装及安装等过程开展必要的施工阶段
监测，可实时掌握并评估结构的真实受力状态及性
能水平，对于保障现场施工安全具有重要意义。
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Ｚｈａｏ等［１３］对某大型混凝土拱桥的桥面抬升改造过
程进行了应变响应监测，建立了主跨承台梁和支撑
梁的三维有限元模型，分析了主梁和支撑梁之间的
接触行为和应力分布特征，并对上部结构和支撑结
构的诱导应力进行了监测和分析。Ｓｔｉｔｈ等［１４］对某
工字型钢梁吊装过程中的应变响应及位移转动情况
进行了监测，并建立了三维非线性有限元模型，该模
型能够准确地捕捉曲线钢工字梁在吊装过程中的应
力和转动行为，并将模型外推到包括２台起重机和

４个升降点的系统中。Ｙｉｎ等［１５］通过应变响应监测
方式，对某大跨度Ｖ形结构体系拱桥在施工过程中
的线性行为进行了评估。Ｈｏｌｄｅｎ等［１６］对长度为

１２．６２ｍ、宽度为２．０８ｍ的ＧＦＲＰ混凝土板的吊装
过程进行了监测，测试所得结构的应变响应均小于
其极限开裂荷载，并对不同吊装布置方式下的板应
变进行了研究。Ｄｅｎｇ等［１７］基于有限元数值模拟结
果，对某大型轮辐式预应力索桁空间结构在施工过
程中关键杆件的位移情况进行了现场监测，通过实
测值与计算值的对比分析，指导张拉施工。２０１８
年，Ｍｕｒｐｈｙ等［１８］通过安装无线应变传感器，对某大
跨桁架桥施工吊装过程进行监测，通过与有限元模
型的对比研究，定量地说明在役钢桁梁桥恒载分布
的不确定性。

大型结构构件在施工吊装过程中由于受各种不
确定因素的影响，容易对构件产生损伤并引发工程
安全事故。因此，本文将结构健康监测技术应用到
长沙市某深坑世界级大跨钢结构项目，针对其上部
大跨度钢屋盖施工过程中单榀重型桁架的吊装安装
环节进行了实时监测。通过在结构关键截面位置处
布设应变传感器，对施工过程中结构关键位置的真
实应变分布情况进行分析，从而评估施工过程中结
构的安全性。基于大型有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立
精细化有限元模型，将吊装完成后结构测点处的应
变响应与有限元计算得到的应变进行了对比，有限
元模拟结果与监测结果基本吻合，进而对吊装完成
后结构的各关键受力部位进行了应力分析，由此揭
示大跨度钢屋盖施工过程中单榀重型桁架吊装完成
后的受力特点和结构的整体安全状态。

１ 项目背景

１．１ 工程概况
长沙市某深坑项目占地面积约３×１０４　ｍ２，总投

资约１２０亿元，是世界上惟一悬浮于深坑之上的冰
雪游乐项目。该项目以废弃采石矿坑为地基进行建

造，其主体建筑为大跨度重型钢－混组合结构体系，
主要由下部竖向支撑、中部混凝土平台和上部钢结
构屋盖三部分组成（图１），其中下部竖向支撑为混
凝土结构体系，由４８根高度为３７～６０ｍ的大体积
钢筋混凝土柱（最大直径约６ｍ）和１８道混凝土剪
力墙（最大跨度约２０ｍ）组成，共同支撑起中部长度
约２２０ｍ、宽度约１７５ｍ、面积约３×１０４　ｍ２ 的巨型
混凝土平台；上部钢结构屋盖建于该平台之上，其长
度约２４０ｍ，宽度约１６０ｍ，面积约３×１０４　ｍ２，总用
钢量约１．８×１０４　ｔ。

图１ 某深坑工程主体结构

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｐｉｔ　ｐｒｏｊｅｃｔ

１．２ 屋盖结构体系
该项目工程中上部重型钢结构屋盖整体结构主

要由主桁架、次桁架和环桁架三部分组成，如图２所
示，其中主桁架为箱型截面组合桁架体系，次桁架为
箱型截面单面桁架体系，环桁架为由圆管及箱型截
面组合而成的三角桁架体系。在中部混凝土平台施
工完成后，依据作业面交付时间，将该屋盖结构划分
为９个施工区域，每个区域内的施工顺序依次为主
桁架、环桁架、次桁架，均采用先楼面拼装、再整体吊
装、后焊接安装的施工方法。所有主桁架的总质量
约４．９×１０３　ｔ，次桁架总质量约８．６×１０３　ｔ，环桁架
总质量约４．５×１０３　ｔ，整体提升高度约为２６ｍ。依
据现场施工分区设置情况，主桁架的吊装顺序依次
为Ｂ３、Ｂ２、Ｂ４、Ａ２、Ｂ５、Ａ３、Ａ１、Ｂ１。每榀主桁架均由
上（下）弦杆、腹杆、空间横向撑杆及斜向撑杆组成。

图２ 大跨度钢结构屋盖

Ｆｉｇ．２ Ｌａｒｇｅ－ｓｐａｎ　ｓｔｅｅｌ　ｒｏｏｆ
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１．３ 屋盖吊装施工方案
为综合考虑操作便捷性及造价经济性等因素，

吊装施工中在格构式立柱顶部上吊点两侧分别焊接
提升梁，用以安装液压提升器，其受压侧通过承重钢
绞线与下吊点桁架表面焊接的吊点牛腿进行相连，
并通过液压提升器的重复伸缸和缩缸过程将主桁架
吊装至指定设计位置。针对本项目中所监测的主桁
架Ｂ３，将下吊点牛腿焊接至其端部腹杆连接节点
处，并在该节点区域内焊接２０ｍｍ厚加劲肋进行加
固处理。牛腿所用钢材强度等级为Ｑ３４５Ｂ，其开孔
位置与提升梁开孔位置在竖直方向上保持一致，且
误差范围控制在１０ｍｍ之内。为满足结构吊装到
位后对安装接口精度及相关规范的要求，在悬臂立
柱受拉侧顶部安装背拉提升器，通过柔性钢索与焊
接在底部柱脚处的背拉反力架相连进行锚固，使格
构柱一侧的２台液压提升器用于吊装作业，另一侧
的２台液压提升器则作为张拉设备进行反向背拉，
从而保证格构柱在吊装状态下的水平位移能够处于
合理范围内，桁架吊装施工情况见图３。在所吊装
桁架被吊装至指定位置处后，将其与相邻格构柱进
行焊接连接。

图３ 桁架吊装施工情况

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｕｓｓ　ｌｉｆｔｉｎｇ

２ 主桁架施工全过程监测

２．１ 测试结构信息
因该项目中Ｂ３ 主桁架位于结构中心位置（承受

荷载最大处），且Ｂ３ 主桁架为最先吊装桁架，后续桁
架吊装在Ｂ３ 主桁架吊装后以其作为支撑结构进行
其余桁架的吊装工作，进而组成重型钢结构屋盖整
体结构。２０１７年１２月，湖南大学土木工程结构健
康监测研究团队对现场施工一区中单榀主桁架Ｂ３
的吊装过程进行了监测。该被吊装主桁架高度约８
ｍ，跨度约４８ｍ，自重约６００ｔ，提升高度约２６ｍ，其
拼接所用杆件均为矩形截面，部分杆件截面尺寸如

图４和表１所示。待吊装桁架以两侧大体积钢管－
混凝土格构柱作为竖向支撑体系，分别由４根圆钢
管与矩形薄壁钢板依次拼接组成。钢管所用钢材型
号为Ｑ４２０ＧＪＣ，单根钢管柱直径为１　１００ｍｍ，壁厚
为５０ｍｍ；拼接所用钢板为Ｑ３４５ＧＪＣ型钢材，壁厚
为１２ｍｍ。格构柱总高度约３５ｍ，钢管柱内部及格
构柱底部４ｍ 范围内浇筑Ｃ６０型自密实混凝土。
除此之外，在格构柱东西两侧底部分别焊接有反力
架以进行背拉操作。

图４ 单榀主桁架Ｂ３（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅ　ｍａｉｎ　ｔｒｕｓｓ　Ｂ３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１ 杆件截面尺寸

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒｓ

编号 截面尺寸

Ｂ－２１　 ８００ｍｍ×８００ｍｍ×２５ｍｍ×２５ｍｍ

Ｂ－２２　 ８００ｍｍ×８００ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ

Ｂ－２３　 ８００ｍｍ×８００ｍｍ×３５ｍｍ×３５ｍｍ

Ｂ－２４　 ８００ｍｍ×８００ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ

Ｂ－２６　 ８００ｍｍ×８００ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ

Ｂ－３５　 １　０００ｍｍ×１　０００ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ

Ｂ－３７　 １　０００ｍｍ×１　０００ｍｍ×６０ｍｍ×６０ｍｍ

Ｂ－３８　 １　０００ｍｍ×１　０００ｍｍ×７０ｍｍ×７０ｍｍ

Ｆ－１７　 ６００ｍｍ×８００ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ

Ｆ－１８　 ６００ｍｍ×８００ｍｍ×２５ｍｍ×２５ｍｍ

Ｆ－１９　 ６００ｍｍ×８００ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ

Ｆ－３０　 ８００ｍｍ×８００ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ

Ｆ－３１　 ８００ｍｍ×８００ｍｍ×３５ｍｍ×３５ｍｍ

Ｆ－３２　 ８００ｍｍ×８００ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ

Ｆ－３３　 ８００ｍｍ×８００ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ

Ｆ－３９　 １　０００ｍｍ×１　０００ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ

２．２ 监测系统
由于该工程结构具有跨度大、自重大、构件类型

多及施工过程复杂等特征，因此监测吊装安全具有
重要意义。针对本桁架吊装过程，建立了以关键杆
件应力水平观测为主的监测系统，其主要由现场数
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据采集及无线传输、数据存储及管理、结构预警及评
估三部分组成，可有效实现监测数据的连续采集、自
动储存及可视化监测等功能，如图５所示。

图５ 实时监测系统构成

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

根据结构的几何特征和受力特点以及对施工过
程的分析，确定结构各构件的测点位置，据此本文提
出以下应变测点布置方案：

（１）对于双轴对称的桁架结构，当结构承受较大
的压力时，结构跨中可能出现挠曲变形。因此在桁
架结构中间下弦杆对称布置２个测点（测点２、３），
中间上弦杆（测点８）、中间空间横向撑杆（测点９）各
布置１个测点，以了解可能挠曲最大处结构受弯矩
作用产生的弯曲变形。

（２）为了解桁架可能挠曲最大处杆件受轴向力
产生的轴向应变，在桁架中间的竖向腹板（测点１）、
空间斜杆（测点１０）各布置１个测点。

（３）为获取桁架吊装过程和桁架与格构柱连接
后桁架两侧边界处以及桁架杆件变截面处杆件的弯
曲变形，并考虑到工程实际情况无法在焊接处安装
应变传感器，因此在焊接位置最近处的上下弦杆中
心（测点５、７）和斜腹杆（测点６）下侧中心各布置１
个测点，其中测点５、７位于桁架杆件变截面处。考
虑以上测点布置情况的基础上，为全面了解桁架结
构各部位的变形以及单个斜腹杆的轴向变形布置测
点４。

（４）对于东西两侧大体积钢管－混凝土支撑格构
柱，每根格构柱底部（其受力最大处）沿截面圆周方
向环绕均匀布置８个测点。

在结构上进行测点布置时，由于构件靠近节点
处受力较为复杂，且实测值与理论分析结果常有较
大差异，因此各传感器均沿杆件轴线方向在跨中进
行安装，避开节点及焊缝所在位置。测点选取位置
综合考虑背拉反力架的安装区域。各测点编号、桁
架吊装部分（红色区域）及桁架吊装受力情况详见图

６。吊装施工中，格构式立柱顶部上吊点的吊装提升
器通过提升钢绞线与下吊点桁架表面焊接的吊点牛
腿相连，进而经过液压提升器的重复伸缸和缩缸过
程将桁架吊装部分（红色区域）提升至指定设计
位置。

图６ 主桁架Ｂ３ 测点布置情况及吊装施工概念图

（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｍａｉｎ　ｔｒｕｓｓ　Ｂ３ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｌａｙｏｕｔ　ａｎｄ

ｌｉｆｔｉｎｇ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｍａｐ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

振弦式应变传感器适用于安装在钢结构及其他
建筑物表面，其安装较常规电阻应变计更为简易，且
具有较高的测量精度，对安装环境要求也较低，具有
一定的防水性、耐腐蚀性和长期稳定性，适合复杂环
境下的长期监测。因此，本项目选用ＪＭＺＸ－２１２型
振弦式应变传感器（量程为±１．５×１０－３，灵敏度为

１×１０－６），通过焊接方式固定于钢结构表面，如图７
所示。同时为避免雨水、灰尘等对传感器灵敏度造
成的干扰，在传感器外侧焊接有金属外壳进行仪器
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图７ 监测所用仪器设备

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

保护。选用ＪＭＺＸ－３２Ａ型综合采集模块，并配合无
线发射技术，有效实现可视化的实时数据监测及超
出阈值后的报警提示功能。通过太阳能电池板进行
能源供应。

２．３ 监测结果
本项目中所监测的主桁架Ｂ３ 于２０１７年１２月

２５号下午５时左右开始进行吊装工作，号称“三湘
第一吊”。整体结构首先进行了高度约为１０ｃｍ的
预提升，用以检查各项设备的工作性能及关键构件
的受力情况是否处于正常状态；在静置约１５ｈ后，
该桁架于２０１７年１２月２６号１０时左右进行正式吊
装。液压同步提升速度保持为４～５ｍ·ｈ－１，总提
升高度为２６ｍ。在历经４ｈ后，整体结构于当日１４
时左右吊装完毕。在对接接口定位确认后，即开展
主桁架与相邻格构柱之间的焊接工作。整个过程中
监测所得的结构应变响应情况如图８所示，其中信
号采样频率设置为１０ｍｉｎ·次－１，以桁架吊装起始
时刻为应变零点。图８中曲线标志符仅用于区分各
测点，不代表采样点。

在整个吊装过程中，所监测位置处结构的应变
响应均较小。主桁架结构大部分测点处的应变响应
不超过１００×１０－６，部分测点处应变响应达至２００×

图８ 实时应变监测结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

１０－６；对于两侧格构式支撑柱，其平均应变响应幅值
在４０×１０－６～１００×１０－６之间波动，并处于合理范
围内。在吊装提升工作初期，整体结构的内力重分
布情况较为明显，但在施工过程中后期波动情况有
所减缓。对于横向撑杆（测点９）及空间斜撑（测点

１０）处，其在吊装过程中监测所得的应变响应情况变
化较小，表明吊装过程整体平缓稳定，桁架结构未发
生倾斜及平面外转动等情况。结构吊装过程中及焊
接完毕后关键测点处的应变响应如表２所示。

在整体结构被提升至指定位置、并与相邻格构
柱预留接口对接定位完成后，开始进行相应焊接工
作。由于该桁架的杆件截面尺寸较大，焊接工作持
续时间长，总共耗时３～４周。焊接过程中，桁架结
构的边界条件不断发生变化，从而导致其应变发展
水平较为复杂，但整体仍处于安全范围内。在焊接
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表２ 结构施工过程关键测点应变响应

Ｔａｂｌｅ　２ Ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

待测

结构

测点

编号

吊装过程峰值

应变／１０－６
焊接完毕实测

应变／１０－６
焊接完毕实测

应力／ＭＰａ

主桁架
测点５ ＋１９９ ＋２５４ ＋５２

测点８ －２０２ －２７５ －５７

西侧柱
测点３ －１０３ －９３ －１９

测点７ ＋６５ ＋６７ ＋１４

东侧柱
测点３ ＋１０４ －７４９ －１５４

测点７ －１７２ ＋２１ ＋４

　注：“＋”表示受拉；“－”表示受压。

阶段中期，桁架与格构柱的连接区域进行了集中的
焊接工作，桁架与两侧格构柱的连接方式不断改变，
整体结构不断进行内力重分布，使得桁架结构应变
出现较大波动且两侧格构柱应变出现较为明显的应
变重置问题。焊接阶段后期，桁架与两侧格构柱的
连接方式基本稳定，应变波动情况也有所减缓。在
此期间，相邻东侧主桁架Ｂ４ 也进行了相应的吊装工
作，从而造成Ｂ３ 结构体系的受力情况发生明显波
动。由于主桁架Ｂ４ 在提升过程中以原有东侧柱作
为支撑体系，导致监测所得两侧格构柱的应变响应
变化趋势开始发生不同。

在与相邻格构柱之间的焊接工作完成后，开始
陆续进行与主桁架Ｂ３ 相交次桁架的吊装及焊接工
作，该过程导致结构体系的内力进一步发展。在相
关工序完成后，结构的内力发展水平开始趋于稳定，
整体响应基本仅随外界气温昼夜升降而发生周期性
变化。现场吊装施工情况如图９所示。

３ 有限元模型吊装模拟

３．１ 建模过程
本文采用大型有限元计算软件ＡＢＡＱＵＳ对吊

装前后结构的受力进行模拟。管内混凝土在轴压作
用下受到钢管壁的侧向压力约束而处于三向受力状
态，单轴的抗压承载力提高，为考虑钢管约束作用对
管内混凝土应变的影响，混凝土的受压本构关系采
取韩林海［１９］提出的管内混凝土应力－应变（σ－ε）关系
模型，并通过约束效应系数指标控制约束对应变的
影响规律，该本构模型的准确性已得到钢管混凝土
构件与节点试验的验证［１９－２０］。在不同约束条件下混
凝土的受拉性能相差不大，因此混凝土的受拉本构
关系统一采用沈聚敏等［２１］建议的受拉应力－应变关
系模拟混凝土在受拉状态下的本构关系，该本构关
系与《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—２０１０）［２２］

图９ 现场吊装施工情况

Ｆｉｇ．９ Ｏｎ－ｓｉｔｅ　ｌｉｆｔｉｎｇ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

给出的本构关系形式一致。本文研究结构的钢材主
要包括钢管、桁架、加劲板，采用双线性各向同性线
性强化模型。本文采取的混凝土和钢材应力－应变
曲线见图１０，其中，σｃ０、σｔ０分别为混凝土抗压强度和
抗拉强度，σｙ、εｙ分别为钢材屈服强度和屈服应变。

图１０ 材料应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

本文根据单榀重型桁架的吊装及安装过程，建
立了和试件相同尺寸和边界条件的有限元模型，见
图１１。混凝土采用能较好模拟混凝土三维受力的
三维六面体减缩积分实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），网格尺寸
为２００ｍｍ，钢管和桁架部分采用壳单元Ｓ４Ｒ，网格
尺寸为６００ｍｍ。钢管混凝土和钢管之间采用 Ｔｉｅ
绑定约束，结构底面采用完全固支约束。在建立的
模型基础上，缓慢地施加重力场，取光滑的加载幅值
曲线，并尽可能地延长加载时间以减小荷载冲击的
影响来模拟静力加载，通过在悬臂立柱受拉侧的桁
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图１１ 有限元模型

Ｆｉｇ．１１ Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

架顶部施加向下的面荷载和底部柱脚处施加向上的
面荷载来分别模拟背拉提升器和背拉反力架对结构
的作用，进而得到试件吊装前后的受力情况。

３．２ 吊装前桁架构件分析
为保证桁架吊装焊接时的精度，对吊装前桁架

静置期间桁架的变形进行了分析。待吊装桁架吊装
前在桁架底部各弦杆的节点处放置垫块使桁架静
置，此时桁架部分竖向的变形情况如图１２所示，其
中“＋”表示竖直向上的变形，“－”表示竖直向下的
变形。可以看出，桁架静止时整体变形都很小，桁架
部分竖向变形最大的位置为两端，腹杆和上下弦杆
节点处支座部位变形为正，节点间变形为负，说明在
重力荷载作用下，节点间弦杆向下变形，腹杆和上下
弦杆节点处变形向上。

图１２ 吊装前桁架竖向变形

Ｆｉｇ．１２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｕｓｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｌｉｆｔｉｎｇ

３．３ 吊装后模拟分析与校验
为了保证桁架吊装过程的顺利实施，利用建立

的有限元模型对桁架吊装焊接后的状态进行了系统
的计算分析，并与结构焊接完毕后关键测点处的应
变响应进行对比，吊装完成后实测应变与有限元模
拟应变的对比见表３。可以看出，测点５位于桁架
下弦杆截面尺寸变化焊接过渡位置和桁架吊装过程
中桁架表面吊点牛腿的内侧，因此在桁架结构的实
际吊装过程中，测点５位置处受到了其内侧大跨度
桁架结构自重和残余应力的双重作用，使得该测点
处产生的拉应变较模拟值偏大。主桁架上弦杆跨中
测点８位置产生了较大压应变，且模型计算结果与
实测结果吻合良好。西侧柱外侧测点３位置受压，

表３ 吊装完成后实测与有限元模拟应变对比

Ｔａｂｌｅ　３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｉｎｓ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｌｄｉｎｇ

待测结构 测点编号
焊接完毕实测

应变εｔ／１０－６
焊接完毕模拟

应变εｓ／１０－６
εｓ／εｔ

主桁架
测点５ ＋２５４ ＋４６　 ０．１８１

测点８ －２７５ －２７３　 ０．９９３

西侧柱
测点３ －９３ －９３　 １．０００

测点７ ＋６７ ＋６５　 ０．９７０

东侧柱
测点３ －７４９ －９３　 ０．１２４

测点７ ＋２１ ＋６８　 ３．２３８

　注：“＋”表示受拉；“－”表示受压。

西侧柱底部测点７位置内侧受拉。东侧柱测点３、７
位置的模拟应变与实测应变相差较大，主要原因是
相邻东侧主桁架也进行了相应的吊装工作，造成东
侧柱承受的荷载变大，产生了较大的压应变，进而造
成测点３、７的实测压应变偏大、拉应变偏小。通过
以上分析可以看出，有限元模拟结果与监测结果大
致吻合，总体误差较小。

吊装完成后结构整体及结构内部格构柱之间加
劲板和底部混凝土的受力分布见图１３。可以看出：
结构整体受力最大位置位于两侧格构柱下部环状Ⅰ
类加劲板和底部混凝土之间钢板部位；格构柱之间
的桁架部位受力集中在跨中范围内，两侧受力偏小；

Ⅰ、Ⅱ类加劲板和格构柱间底部混凝土部位结构的
受力相较周围偏小，说明钢管混凝土之间加劲板和
底部混凝土降低了结构可能最大受力位置的应力，
对结构整体的受力情况起到了有利作用；格构柱中
环状Ⅰ类加劲板受力集中在两侧格构柱内侧，两侧
格构柱间底部混凝土受力集中在两侧格构柱的外
侧；格构柱上部Ⅱ类加劲板从上到下受力从格构柱
外侧转向内侧。

吊装完成后结构整体钢材部分及两侧格构柱内
部混凝土受力分布见图１４。可以看出：结构整体与
钢材部分的受力分布相似，但两侧格构柱钢管部分
的间距过渡区域内侧受力偏大而外侧受力偏小，格
构柱底部钢管部分内侧受力偏小而外侧受力偏大；
内侧钢管混凝土柱在间距过渡区域受力偏大且随着
逐渐靠近顶部和底部而减小，钢管混凝土柱在环状
加劲板位置受力最大；外侧钢管混凝土柱从间距过
渡区域到底部受力逐渐变大，且底部受力最大。根
据模型计算结果，结构在混凝土的浇筑受压应力发
生完毕后钢材所受最大应力为１１８．２ＭＰａ，混凝土
所受最大应力为７．９ＭＰａ，表明桁架吊装施工后处
于弹性阶段，施工方案安全。
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图１３ 吊装后结构整体受力分布

Ｆｉｇ．１３ Ｏｖｅｒａｌｌ　ｆｏｒｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｌｉｆｔｉｎｇ

图１４ 吊装后结构钢材及格构柱内部混凝土受力分布

Ｆｉｇ．１４ Ｆｏｒｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｔｅｅｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｉｎｓｉｄｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ａｆｔｅｒ　ｌｉｆｔｉｎｇ

４ 结 语
（１）对该工程中单榀重型桁架吊装及安装环节

的全过程实时应变监测结果表明，结构关键部位处
的应变响应未达到相应材料的屈服强度，施工过程
中整体结构处于弹性工作状态。同时吊装过程中桁
架结构空间横向及斜向撑杆处的应变值保持平稳。

（２）在所监测桁架被吊装至指定位置后，将其与
两端格构式支撑立柱进行焊接安装。由于桁架结构
的边界条件随焊接过程的持续进行而不断发生变
化，其特征应变响应演变过程较为复杂；当焊接工作

完成温度达到常温后，其应变发展水平较为平缓，随

昼夜气温升降而发生周期性波动。

（３）建立了精细化有限元模型，将模型模拟结果

与实测结果进行了对比分析，并对吊装完成后结构

整体、钢材部分及格构柱内部Ⅰ、Ⅱ类加劲板和内部

混凝土的受力情况进行了分析，钢材与混凝土均处

于较低的应力水平，表明桁架吊装施工后处于弹性

阶段，验证了施工方案的可行性。格构柱内部加劲

板和格构柱间底部混凝土明显降低了结构关键节点

的受力。
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