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［摘要］ 重庆江北机场 Ｔ３Ｂ 航站楼大厅屋盖钢结构为异形三维曲面造型焊接球网架。 由于周边飞机不停航，且由

于构造复杂、结构高差大、跨度大、杆件数量多，给屋盖钢结构施工带来很大挑战。 基于方案探讨和专家论证，提出

一种优化施工方案：大厅钢屋盖划为 ７ 个提升分区，每个分区在楼面拼装为提升小分块，通过二次及多次累积提升

进行施工。 施工前运用 ＢＩＭ 技术进行工序预演，并采用 ３Ｄ３Ｓ，ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 软件进行数值模拟分析，为施工的准确

性和安全性提供有力支撑。
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１　 工程概况

　 　 重庆江北机场 Ｔ３Ｂ 航站楼位于重庆市渝北区，
即原重庆江北国际机场 Ｔ３Ａ 航站楼北面。 建筑面

积约 ３６􀆰 ３ 万 ｍ２，建筑物最大高度约 ３７􀆰 ６ｍ。 Ｔ３Ｂ
航站楼整体呈 Ｘ 构型（见图 １），象征鲲鹏展翅，与
Ｔ３Ａ 航站楼两相呼应，充分体现重庆的地方文化及

山地机场特色。 Ｔ３Ｂ 航站楼由主楼大厅及 ４ 条指廊

组成（见图 ２），其中，主楼大厅地下 ２ 层、地上 ４ 层，
主体为现浇混凝土框架＋屋盖钢结构网格结构。

图 １　 Ｔ３Ｂ 航站楼建筑效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｔ３Ｂ

Ｔ３Ｂ 航站楼大厅屋盖为异形三维曲面造型，主
要采用四角锥焊接球网架结构，被 １２ 道立体天窗桁
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图 ２　 钢结构整体三维轴测示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

架分隔为 １３ 个立面单元，每个单元呈陡坡状由南北

两侧向中央倾斜。 屋盖支撑柱采用钢管混凝土柱，
大厅中部部分钢管混凝土柱采用上下铰接的摇摆

柱。 大厅钢屋盖重约 ５ ４７０ｔ，平面投影面积约 ７􀆰 ５６
万 ｍ２，最大平面尺寸 ５２２ｍ×２８０ｍ，最大跨度 ９０ｍ。
大厅钢屋盖采用 ６４ 根钢管柱和 ２０ 根摇摆柱支撑，
钢管柱主要规格为 ϕ１ ６００×３５（４０），ϕ（８００～１ ５００）×
５０，ϕ１ ３００×４５（５０），材质主要为 Ｑ４２０Ｂ；摇摆柱主

要规格为 ϕ（６００～９００）×４０，材质主要为 Ｑ３５５Ｂ。 网

架杆件规格为 ϕ１５９×８ ～ϕ６００×４０，节点焊接球规格

为 ＷＳ３０１４ ～ ＷＳＲ８０５０；天窗部位弦杆采用矩形管

□３００×２００×１２ ～ □４５０×２５０×３０，节点采用相贯焊

接；材质主要为 Ｑ３５５Ｂ。 屋盖结构整体三维轴测图

如图 ３ 所示。

图 ３　 屋盖结构整体三维轴测示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 施工方案选择

　 　 Ｔ３Ｂ 航站楼处于正在运营的第 ２ 跑道和第 ３ 跑

道之间，距第 ２ 跑道最近 ５１０ｍ、第 ３ 跑道最近

５４０ｍ。 施工期间周边飞机不停航，航空限高加上场

地限制导致大型履带式起重机不能直接吊装屋盖

钢结构，给本工程大跨度屋盖复杂空间网格结构安

装带来很大挑战。 结合现场情况和结构特点，施工

前邀请相关参建单位及业界钢结构专家对大厅屋

面钢结构施工方案进行多轮探讨及论证，综合考虑

钢屋盖造型尺寸、工期成本、结构变形等因素后，确
定将整个大厅钢屋盖分为 ７ 个区（见图 ４），采用楼

面原位拼装、分区分步提升、全程健康监测方法施

工。 即每个分区钢屋盖在投影楼面上首先采用汽

车式起重机拼装成提升小分块，利用计算机控制液

压同步提升技术完成二次及多次提升到位，最终在

高空嵌补对接及安装摇摆柱，最后通过提升油缸系

统卸载，实现钢屋盖整体成型。 针对钢屋盖提升技

术特点，提前运用 ＢＩＭ 技术进行工序预演，并采用

ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ，３Ｄ３Ｓ 软件建立三维模型进行数值分

析，确定大厅屋盖钢结构整体施工方案的合理性、
可行性、安全性。

图 ４　 屋盖钢结构安装分区划分

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｒｏｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

由于大厅屋盖造型复杂，结构高差达 １８ｍ，为优

化拼装胎架高度、减少高空嵌补量、利于高空作业

安全性控制，每个分区再划分为若干小分块，进行

累积提升。 其中，１～４ 区分 ２ 次累积提升，５，６ 区分

３ 次累积提升，７ 区分 ２ 次累积提升；每个施工分区

可单独提升作业，根据具体土建工作面移交情况分

别作业。 屋盖钢结构提升小分块划分如图 ５ 所示，
提升工况预演如图 ６ 所示。
３　 钢屋盖提升施工分析

３􀆰 １　 拼装

　 　 钢屋盖网架在投影位置楼面上拼装成提升小

分块。 拼装过程中采取胎架二次定位法：通过拼装

胎架（见图 ７）在楼面完成第 １ 次定位，在胎架顶钢

板上进行网架下弦球二次精测定位。 典型小拼单

元工艺流程为：胎架制作→下弦球安装→下弦杆安
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图 ５　 屋盖钢结构提升小分块划分

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｍａｌｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｉｆｔｉｎｇ

图 ６　 提升工况预演

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

装→腹杆及上弦球安装→上弦杆安装→分散焊

接→马道安装→典型小拼单元完成。 为更精确地

控制网架拼装过程精度，应用 ＢＩＭ 技术对网架拼装

过程进行模拟演示（见图 ８）。 为减少焊接收缩及温

度等不平衡影响，拼装定位后采用 ＣＯ２ 气体保护焊

由中心向四周分散对称施焊，按从下向上顺序进

行，焊后进行探伤。

图 ７　 拼装胎架示意

Ｆｉｇ． ７　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｂｅｄ⁃ｊｉｇ

３􀆰 ２　 提升支架及吊点设计

　 　 提升支架设置原则为尽可能在原屋盖支撑结

构钢柱上架设提升架及相应吊点，使钢屋盖提升过

程中受力尽可能接近设计状态。 提升吊点应使钢

屋盖整个提升过程中应力及变形处于设计及相关

规范可控范围内；当分区分块累积提升或原支撑钢

图 ８　 应用 ＢＩＭ 技术模拟网架拼装典型工艺流程

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｇｒｉｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

柱提升点不能完全满足提升过程中控制要求时，需
另外增加临时提升支架和吊点；临时提升吊点位置

尽量设置在临时支架中心，避免支架在竖向荷载作

用下偏心。
根据钢屋盖整体提升方案，共设置 ８４ 组提升支

架（见图 ９）。 其中，１ ～ ４ 区各布置 ７ 组提升架，５，６
区各布置 １６ 组提升架，７ 区布置 ２４ 组提升架。 采

用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ，３Ｄ３Ｓ 软件建立整体三维模型，对整

个提升过程中钢屋盖、提升支架和吊点进行有限元

分析，确保整个施工过程中结构均满足设计及规范

要求，最终确定提升支架及吊点设计。

图 ９　 提升支架平面布置

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ

根据提升支架布置及钢屋盖结构特点和数值

模拟分析结果，提升支架及吊点设计共分 ３ 种类型：
类型 １ 为钢柱顶单吊点提升支架，类型 ２ 为钢柱顶

双吊点提升支架，类型 ３ 为 ３ 个单管组合临时支架。
为避免提升支架及吊点与钢屋盖等结构相互干扰，
运用 ＢＩＭ 技术对整个提升过程进行模拟分析，预判

提升支架与钢屋盖等其他结构形式间的对应关系，
避免提升过程中发生碰撞。

整个提升支架及吊点设计主要包括提升油缸、
提升梁、提升吊点、钢牛腿、转换钢梁及提升支架等

的规格、尺寸布置与连接等。 经过相应分析计算，
在满足工期进度及保证安全质量的前提下，提升支

架及吊点尽量设计为统一规格。 其中类型 ３ 的

ϕ６０９×８ 主管材质为 Ｑ２３５Ｂ，其余材质均为 Ｑ３５５Ｂ。
１）类型 １ 提升支架及吊点设计（见图 １０） 　 钢
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柱顶部加设钢牛腿（ＨＷ４８８×３００×１１×１８）并焊接提

升架（立杆 ϕ２１９×１２，弦杆 ϕ１８０×８），顶部提升钢梁

设置提升油缸，对应下吊点采用 ３ 根临时提升加固

吊杆（ϕ１８０ × ８）和 １ 根短管（ϕ２１９ × １６）作为提升

节点。

图 １０　 类型 １ 提升支架及吊点示意

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｙｐｅ １

２）类型 ２ 提升支架及吊点设计（见图 １１） 　 柱

顶部加设钢牛腿（ＨＮ７００×３００×１３×２４）并焊接提升

架（立杆 ϕ３２５×１２，弦杆 ϕ１８０×８），顶部提升钢梁设

置 ２ 个提升油缸，对应下吊点采用 ３ 根临时提升吊

杆（ϕ１８０×８）和短管（ϕ２１９×１６）作为提升节点。

图 １３　 换杆杆件位置示意

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｄ ｒｅｐｌａｃｅｄ

图 １１　 类型 ２ 提升支架及吊点示意

Ｆｉｇ． １１　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｙｐｅ ２

３）类型 ３ 提升支架及吊点设计（见图 １２） 　 上

部采用单片相连（主杆 ϕ２１９×１２，弦杆 ϕ１８０×６），提

升梁上设置 １ 台提升油缸，提升支架顶部设置转换

平台，对应下吊点与屋盖钢结构连接，支架底部设

置转换钢梁（双拼 ＨＷ５８０×３００×１２×２０），钢梁坐落

于混凝土梁上，混凝土梁上预先设置埋件，同时支

架立杆对应部位型钢转换梁处设置相应劲板。

图 １２　 类型 ３ 提升支架及吊点示意

Ｆｉｇ． １２　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｙｐｅ ３

３􀆰 ３　 换杆加固

　 　 部分提升支架吊点部位钢屋盖网架及桁架杆

件需增强截面替换原杆件。 主要涉及换杆杆件原

规格为 ϕ１１４×５，ϕ１４０×５，ϕ１５９×８，ϕ１８０×１０，换杆加

固后对应规格为 ϕ１４０×５，ϕ１５９×８，ϕ１８０×１０，ϕ２１９×
１２，材质均为 Ｑ３５５Ｂ。 基本原则为在原设计规格上

提高 １ 个级别，深化设计阶段按换杆加固后杆件进

行设计，并在工厂加工，现场安装作为永久杆件。
换杆杆件位置如图 １３ 所示。
３􀆰 ４　 提升工艺

　 　 采取计算机控制液压同步提升技术，通过具有

毫米级微调功能的主控计算机，实现提升系统全自

动化。 设置总控制室进行统一指挥调配，通过提升

系统实现钢屋盖提升同步性、一致性和安全性，确
保一次顺利到位。 整个提升系统主要由钢绞线及



２０２４ Ｎｏ． ２ 王洽亲等：重庆江北机场 Ｔ３Ｂ 航站楼大厅屋盖钢结构提升施工技术 ５　　　　

提升油缸集群（承重部件）、液压泵站（驱动部件）、
传感检测及计算机控制（控制部件）和远程监视系

统等组成。 整个提升工艺流程为：提升支架安装→
提升系统安装调试→提升前验收→试提升→正式

提升→空中悬停→杆件嵌补→整体验收→卸载→
提升系统拆除。 为确保钢屋盖按设计要求顺利提

升成功，提升前及提升过程中应做好相应准备工作。
１）提升支撑结构基础验收需满足要求，尤其是

主要预埋件与转换钢梁连接强度、混凝土强度等。
２）提升支架安装验收需满足方案设计，主要包

括支架材质、规格、尺寸及节点构造等。
３）全面排查提升系统，包括临电系统和泵站

等，原则上每 ４～６ 个相邻提升点配置 １ 台泵站。
４）被提升的钢网架结构相关资料、报告等齐全

有效且通过验收。
５）提升前采集钢屋盖观测点原始数据，前后宜

采用统一控制点及设备。
６）检查清除提升通道及其他障碍物。
７）参与人员进行安全技术交底及明确岗位

职责。
８）根据提升点设计荷载值按比例分级加载，直

至结构全部脱空，排查无异常后脱空 ２５ｃｍ，并保持

０􀆰 ５ｄ 以上进行整体排查，无异常后正式提升。
９）提升过程中采取全过程跟踪健康监测，并利

用智能全站仪及时进行采集分析。
１０）正式提升到位进行空中悬停，通过计算机

控制单台油缸实现精准网架调整。
１１）杆件嵌补完成后应通过整体验收后方可采

用计算机控制提升油缸系统逐级减载方式进行

卸载。
１２）提升及卸载前进行天气预判，避开大风、冰

雪天气。
３􀆰 ５　 数值模拟分析

　 　 采用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ，３Ｄ３Ｓ 软件建立三维模型对钢

屋盖整个提升过程及施工全过程进行数值模拟分

析，均满足要求。 以最大提升分区 ７ 为例：该分块提

升时，钢屋盖换杆后最大应力比为 ０􀆰 ４４７ （见图

１４），提升支架最大应力比为 ０􀆰 ５３３。 综上，整个提

升过程结构强度和刚度均满足要求。
４　 嵌补杆件安装

　 　 屋盖提升临时加固杆件需待柱顶网架嵌补杆

件安装完毕后方可拆除。 由模型放样可知，部分嵌

补杆件相贯至临时加固杆件导致嵌补杆件无法后

装，故需提前预留安装 １ 段嵌补杆件用于临时加固

杆件相贯安装。 考虑到嵌补杆件受力状态，需预留

图 １４　 提升分区 ７ 钢屋盖应力比

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ ｉｎ ｌｉｆｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ７

部分嵌补杆件（见图 １５），在设计截面基础上更换高

于原设计杆件 １ 个级别。 预留杆件长度宜控制为杆

件长度的 １ ／ ４～１ ／ ３，具体以实际放样为准，且对应单

钢管不出现 ２ 个及以上接头。 根据设计要求，钢结

构合龙温度为 １５～ ２５℃，为更好地控制嵌补杆件质

量，合龙前，钢构件表面实测温度应为 １５～２０℃。

图 １５　 柱顶嵌补杆件示意

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｌｕｍｎ ｔｏｐ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｏｄ

大厅中部摇摆柱与钢屋盖上弦通过关节轴承

相连（见图 １６），由于上端为铸钢件支座，不宜作为

提升支架。 考虑屋盖钢结构提升，摇摆柱待对应分

区屋盖提升到位后及时嵌补安装，使整个钢屋盖形

成稳定体系。

图 １６　 摇摆柱上、下接头

Ｆｉｇ． １６　 Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋｉｎｇ ｃｏｌｕｍｎ

５　 卸载

　 　 卸载过程中，提升支架由承载状态变为无荷状

态，而结构则由安装状态过渡至设计受力状态。 整
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个卸载过程要使结构变形最小，杆件应力比变化不

大，支架受力均匀不失效。 经方案比选，提升区钢

屋盖对应嵌补安装、焊接、检测完毕且经验收合格

后，通过计算机控制提升支撑架顶部油缸系统逐级

减荷的方式进行卸载。 根据施工方案，采用有限元

分析软件 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 进行建模分析，为卸载过程的

安全稳定提供有力的数据支撑。 其中，钢屋盖卸载

后最大变形为 ４２ｍｍ，杆件最大应力比 ０􀆰 ２８（见图

１７），整体均处于可控状态。

图 １７　 钢屋盖整体卸载完成后模拟结果

Ｆｉｇ． １７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

６　 健康监测

　 　 采用健康监测系统，对主受力点及挠度最大点

位进行实时监控。 健康监测系统在钢屋盖提升前

安装并调试完成，应变计和监测点主要布置于屋盖

支座周边主受力杆件、跨中杆件等关键部位，用于

监控提升、卸载全过程主要杆件应力、应变，当达到

预警值后系统自动报警，以便现场应急处置，达到

正常状态后方可进行下一步作业。 钢屋盖提升及

卸载健康监测数据采集如图 １８ 所示。
７　 结语

　 　 重庆江北机场 Ｔ３Ｂ 航站楼钢屋盖造型复杂、
面积大、跨度大、杆件规格数量多，施工期间周边

飞机不停航，航空限高且周边场道配套工程同步

开展，经研讨，最终大厅钢屋盖划分 ７ 个区，采用

楼面原位拼装、分区累积提升、分区分批卸载施工

技术，此方法不仅可有效地将网架高空拼接、焊接

等作业转移至楼面，还更好地控制了安全质量和

工期、成本，减少对周边施工环境的影响。 同时，
全程采用健康监测方案，为安全实施提供了有力

支撑。
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工技术分析［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２２，５１（６）：１４３⁃１４６．
ＣＡＩ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ， ＳＵ Ｆ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｏｏｆ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｓｏｕｔｈ
Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ， ２０２２， ５１ （ ６）：
１４３⁃１４６．


