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［摘要］ 大跨度空间钢结构施工时通常经历多次荷载传递路径的转换，跨径的增大放大了荷载传递路径变换、安装

误差等因素对结构内力和变形的影响，施工过程对结构性能的影响不可忽略。 依托昆山奥体中心足球场工程，对
大跨度钢屋盖开展施工期间结构健康监测，实时反映结构在不同工况下的真实受力情况，并进行有限元模拟分析，
研究施工过程对空间结构内力分布的影响。 通过对实际监测数据与有限元分析结果进行对比，得到大跨度空间钢

结构施工应力分布差异，验证结构健康监测的重要性。
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０　 引言

　 　 近年来，随着场馆类大跨度钢结构建设项目的

增多，大跨度钢结构在施工过程中表现出的诸多力

学问题越来越受到重视。 与普通跨度钢结构相比，
大跨度钢结构的超大空间尺度导致了由结构自重、
安装误差等因素引起的内应力和变形增大［１］。 因

此，对于此类结构，设计人员不仅要重视结构的最

终设计状态，又要关注结构的成型过程［２］。
对于大跨度钢结构，采用不同施工顺序或施工

方法对其受力的影响程度不同［３］。 工程实践表明，
须对大跨度钢结构各施工环节进行准确计算分析，
选择合理的施工方案，进行完备的施工验算和控

制，以确保施工过程的安全［４］。
已有研究表明，施工顺序对大跨度空间结构最

终应力和变形的影响较大，施工过程中应适当减小

路径效应对结构性能的影响［５］。 因此，需根据实际

情况，选择合理的施工方法及施工工序，分别对其

进行施工模拟分析，根据分析结果的比较和评价，
选择对结构性能影响较小的施工方案。

通过施工方案比选，可合理控制因施工顺序影

响导致的结构内力。 但施工模拟分析多以理想的

结构理论模型为研究对象，无法评估构件安装误
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差、细长构件轻微挠度等不可避免的实际因素对具

有多重传力路径结构构件内力重分布的影响。 因

此，在大跨度空间结构施工期间对其进行健康监

测，实时反映受力情况，弥补数值仿真与模型试验

难以精确模拟施工、运维复杂全过程的缺陷，对保

障空间结构安全具有重要意义，越来越被工程界广

泛接受和认可［６］。 张君等［７］ 对天水体育中心游泳

池钢网壳进行了施工模拟分析及结构卸载过程应

力监测，有效指导了实际施工；孙学根等［８］ 对霍丘

体育中心体育馆钢屋面卸载过程进行了模拟分析，
并实时监测了卸载过程中屋盖位移和关键构件应

力；沈雁彬等［９］对杭州亚运会主体育场结构进行了

施工期及运营期健康监测，定制了多参数、模块化

的无线传感网络系统，研发了智能可拓展的树形组

网策略与时间同步采集机制，实现了基于物联网平

台的远程系统监控。 大量实例表明，在施工过程中

对结构关键构件进行健康监测，可更好地指导施

工，保证整个施工过程安全、可靠。
本文对昆山奥体中心足球场钢屋盖体系进行

了施工过程分析和全施工阶段结构健康监测，并将

各施工阶段数值分析结果与对应的健康监测结果

进行了对比，指出了实际施工过程与理论分析的差

异，展示了施工过程对大跨度空间结构内力分布的

影响，证明了健康监测在大跨度钢结构施工中的重

要性。
１　 工程概况

　 　 昆山奥体中心位于昆山市景王路以北、东城大

道以东，占地面积约 ６００ ０００ｍ２，由足球场及其外环

裙房、地下车库组成，足球场主赛场可容纳 ４ ５ 万

人，是江苏省内首座满足国际足联要求的世界一流

专业足球场。
该足球场屋顶采用大跨度钢结构体系，主要由

３６ 根长约 ６１ｍ 的径向钢桁架组成。 径向钢桁架由

设置在看台外侧的成对混凝土斜柱及看台中部的 Ｙ
形钢柱支撑，钢桁架两端分别由钢梁环接，钢桁架

与钢梁之间布置 Ｙ 形拉索和屋面膜，如图 １ 所示。

图 １　 昆山奥体中心足球场

Ｆｉｇ． １　 Ｋｕｎｓｈａｎ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｓｐｏｒｔｓ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｏｔｂａｌｌ ｆｉｅｌｄ

昆山奥体中心足球场大跨度钢屋盖主体结构

施工时，首先进行各榀钢桁架地面组装，然后将其

吊装至对应的混凝土斜柱、Ｙ 形钢柱及胎架上，最后

通过钢梁将钢桁架连为整体。 所有钢桁架和钢梁

吊装、焊接完成后，对整体屋盖进行分步卸载，最终

拆除原本支撑屋盖钢桁架的胎架群。
２　 屋盖钢桁架吊装监测

２ １　 吊装过程

　 　 屋盖钢桁架吊装过程如图 ２ 所示，共分为 ４ 个

步骤。 步骤 １ 为现场组装，钢桁架水平放置在支撑

梁上，进行各构件组装焊接。 步骤 ２ 为试吊，通过履

带式起重机将钢桁架从初始状态略微吊起，使其与

水平支撑梁分离，静置 １ｄ。 步骤 ３ 为正式吊装，通
过履带式起重机将钢桁架吊起、平移，通过测量定

位调整位置后安置在混凝土斜柱、Ｙ 形钢柱和支撑

胎架上并固定。 步骤 ４ 为卸载松钩，钢桁架与各支

撑点固定完成后，利用履带式起重机卸载、拆除缆

绳，完成钢桁架吊装。 钢桁架竖向荷载由吊点处的

缆索传递过渡为 Ａ，Ｂ，Ｃ 点处的支撑构件承担。

图 ２　 钢桁架吊装全过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓｅｓ ｈｏｉｓｔｉｎｇ

２ ２　 吊装模拟分析

　 　 分别选取吊装钢桁架上弦梁、腹杆、下弦杆 ２ 处

关键传力构件作为监测对象，监测构件在整个吊装

过程中的应力变化，测点布置如图 ３ 所示。
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图 ３　 钢桁架吊装应力监测测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｔｒｕｓｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 为预测钢桁架在吊装过程中的受力情况，对钢

桁架提升进行了有限元分析，建立的有限元模型如

图 ４ 所示。 钢桁架构件采用梁单元模拟，钢桁架右

侧的装饰钢板采用壳单元模拟，缆绳采用只拉单元

模拟，分析时仅考虑钢桁架构件自重，施工活荷载

忽略不计［１０］。 有限元分析得到的应力分布如图 ５
所示，图中给出了传感器安装位置处的应力范围。

图 ４　 钢桁架提升有限元分析模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ５　 钢桁架提升应力分布（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ （ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

由图 ５ 可知，吊装过程中上弦梁受拉，长悬臂侧

吊点左侧上弦杆节点附近应力为 １６ ～ １８ＭＰａ，短悬

臂侧吊点右侧上弦杆节点附近应力为 １１ ～ １３ＭＰａ；
吊装过程中腹杆受拉，长悬臂侧吊点左侧腹杆跨中

附近应力为 １４ ５０ ～ １５ ０２ＭＰａ，短悬臂侧吊点右侧

腹杆跨中附近应力为 ５ ～ ５ ５ＭＰａ；吊装过程中下弦

杆受压，长悬臂侧吊点下方下弦杆跨中附近应力为

２４～２４ ６ＭＰａ，短悬臂侧吊点下方下弦杆跨中附近

应力为 １６～１６ ６ＭＰａ。
２ ３　 吊装监测

　 　 钢桁架于 ２０２１⁃１１⁃１７ 晚间开始试吊，维持试吊

形态直至 １１⁃１９ １０：００，随后开始正式吊装，于 １１⁃１９
１２：００ 吊装就位后开始焊接施工，于 １１⁃２０ ００：００ 左

右卸载松钩，完成整个吊装过程。
将现场组装完成准备试吊前的钢桁架构件应

力作为初始状态（各传感器中的应力值设为零），此
后所有监测应力均为相对于该状态的应力增量。
由监测结果可知，当钢桁架处于提升（正式吊装）阶
段时，各构件应力监测结果与有限元分析结果较吻

合。 钢桁架由 ４ 根缆绳吊起，缆绳张紧程度不同导

致同一测点处的 ２ 根构件受力存在明显差异，上弦

梁测点 ＴＣ⁃１ 处 ２ 根构件应力差异约为 ７ＭＰａ，即使

卸载松钩后该差异仍存在。 钢桁架下落就位后，根
据测量定位确定的形态导致长悬臂侧部分自重由

胎架承担，使该侧缆绳发生了部分卸载，表现为上

弦梁测点 ＴＣ⁃１、下弦杆测点 ＢＣ⁃１ 和腹杆测点 ＷＭ⁃１
应力水平明显降低；同时，右侧缆绳拉力增大，表现

为上弦梁测点 ＴＣ⁃２、下弦杆测点 ＢＣ⁃２ 和腹杆测点

ＷＭ⁃２ 应力水平明显提高。 吊车卸载后，竖向荷载

传力路径发生显著变化，上弦梁测点 ＴＣ⁃２ 拉应力略

有下降，上弦梁测点 ＴＣ⁃１ 和 ２ 个腹杆测点拉应力变

为压应力，而下弦杆测点 ＢＣ⁃２ 压应力变为拉应力。
３　 屋盖钢桁架就位监测

３ １　 测点布置

　 　 由钢桁架吊装过程监测数据可知，钢桁架受力

情况受吊装过程影响，吊装过程监测在钢桁架就位

且受力稳定后终止。 另外选择 ６ 根钢桁架布置就位

至施工结束期间应力传感器，如图 ６ 所示。
３ ２　 受力分析

　 　 由于钢桁架吊装过程的不确定性，钢桁架就位

后的内应力分布存在多种可能性，具有代表性的竖

向荷载传递路径主要有 ３ 种。 路径 １ 为将混凝土斜

柱、Ｙ 形钢柱和胎架视为铰接支座，共同承担钢桁架

竖向荷载，钢桁架竖向荷载按照连续梁受力情况分

配在各支座上。 当钢桁架下落就位后未接触胎架、
混凝土斜柱顶部、Ｙ 形钢柱顶部，所有竖向荷载均在

卸载松钩时全部转由支座承担时，传力情况如路径

１ 所示。 路径 ２ 为钢桁架竖向荷载全部由胎架和混

凝土斜柱承担，Ｙ 形钢柱不受竖向荷载作用。 当钢

桁架下落就位后与混凝土斜柱顶部和胎架顶部完

全接触，竖向荷载已完全由胎架及混凝土斜柱承担

时，传力情况如路径 ２ 所示。 路径 ３ 为钢桁架竖向
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图 ６　 钢桁架就位应力监测测点布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓｅｓ ｉｎ ｐｌａｃｅ

荷载全部由混凝土斜柱和 Ｙ 形钢柱承担，胎架不受

竖向荷载作用。 进行分析模型简化时，将细长的胎

架视为钢桁架弹性支座，传力情况如路径 ３ 所示。
看台、钢桁架和脚手架有限元分析模型如图 ７

所示，分别计算了 ３ 种竖向荷载传递路径下的钢桁

架应力分布，如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，传力路径

２，３ 可视为钢桁架就位时施工导致的内力包络

工况。

图 ７　 钢桁架就位有限元分析模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓｅｓ ｉｎ ｐｌａｃｅ

３ ３　 监测结果分析

　 　 钢桁架就位监测到的应力如图 ９ 所示，由于数

图 ８　 钢桁架就位应力分布（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓｅｓ ｉｎ ｐｌａｃｅ （ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

据采集设备采用电池供电，电池电量耗尽时数据采

集会出现短暂中断。
　 　 在有限元分析中，钢桁架沿长度方向同一位置

处的 ２ 根构件应力计算结果相同，然而在实际施工

过程中，不同施工因素导致 ２ 根构件应力存在一定

差异。 构件应力监测结果多在有限元分析结果包

络内。 钢桁架构件应力受温度、日照等因素影响，
分析应力最大值和最小值可知，温度和日照对上弦

梁和腹杆应力的影响更显著，对斜撑和下弦杆应力

的影响较小。
４　 屋盖钢桁架整体卸载监测

４ １　 卸载流程

　 　 在所有屋盖钢桁架和环梁吊装就位并焊接完

成后，卸载胎架处的支撑荷载，钢桁架支撑情况变

化如图 １０ 所示。 为保证结构中力传递路径变化的

平稳进行，屋盖整体卸载采用沙箱控制，分 ６ 个阶段

依次卸载至胎架不再受力，卸载于 ２０２２⁃０１⁃１１ １０：００
开始，持续时段分别为 １０：００—１０：５０，１３：０５—１３：３０，
１３：４０—１４：００，１４：１５—１４：４０，１４：５５—１５：２５，１５：３０—
１６：００。
４ ２　 监测结果分析

　 　 为初步估计卸载过程中钢桁架构件应力变化

情况，建立整体分析模型，如图 １１ 所示，图中粉色钢

桁架布置了振弦式应变传感器，以轴钢桁架为

例，卸载过程应力变化如图 １２ 所示。 对比卸载过程

构件应力监测结果与有限元分析结果可知，由于钢
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图 ９　 钢桁架就位应力监测结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓｅｓ ｉｎ ｐｌａｃｅ

图 １０　 钢桁架支撑情况变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓｅｓ

桁架不同构件卸载前的实际受力情况各异，卸载导

致的应力变化略有不同，监测结果符合实际受力情

况。 上弦梁横梁测点 Ｓ⁃ＴＣ３ 应力和应力变化水平均

较低，纵梁为主要受力传力构件，截面较大，且卸载

前钢桁架受多点支撑，因此纵梁应力水平较低。 卸

载后悬臂钢桁架传力路径形成，上弦梁纵梁主要承

担拉应力，受屋盖传力面积的影响，各纵梁在卸载

过程中的应力变化存在差异，其中轴钢桁架上弦

梁纵梁最大应力监测值较计算值大 ３７％，其余上弦

梁纵梁应力变化监测值均较计算值小。 卸载前后

下弦杆应力发生明显变化，卸载前钢桁架受多点支

撑，部分下弦杆受拉，卸载后钢桁架悬臂，下弦杆受

压，其中⑩，轴钢桁架下弦杆应力变化监测值略

大于计算值，其余下弦杆应力变化监测值均小于计

算值。 由于截面较大，斜撑处的应力变化计算值和

监测值均较小，受施工影响，部分斜撑实际应力变

化趋势与计算结果不一致。

图 １１　 卸载过程屋盖有限元分析模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｏｆ ｄｕｒｉｎｇ
ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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图 １２　 钢桁架卸载应力监测结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

５　 结语

　 　 以昆山奥体中心足球场为依托，对大跨度钢屋

盖施工过程中的受力进行有限元分析与实际监测。
吊装、卸载等施工过程会使结构产生内应力，其无

法通过计算模拟得到，可通过概念分析，对施工包

络工况进行计算，给出结构构件因施工产生的实际

应力范围。 日照和温度对结构构件应力的影响是

显著的，应引起重视。 通过结构施工期间的全过程

健康监测，可获得结构构件实际受力状态，可全面

评估结构在建造过程中的受力情况，为结构后续使

用和改造提供依据。
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展的举措之一，且有利于推进新型城镇化建设、促
进建筑业转型升级。

徐州德基广场 Ｃ 地块项目改造内容具有范围

广、加固方式多样等特点，超高层东塔楼改造施工

时，通过进行大型构件模拟吊装分析，解决了单块

构件质量超过塔式起重机吊重的问题；采用帮条焊

进行新旧结构竖向钢筋连接，解决了原结构拆除后

留置竖向钢筋无法采用常规钢筋连接工艺的问题；
通过将钢板剪力墙调整为劲性柱剪力墙，满足了现

场斜向施工要求；斜墙段通过采用 ＨＲＢ５００ 高强度

螺纹钢进行等强度替代劲性梁锚入周圈环梁内，解
决了劲性梁与外围剪力墙的锚固问题。 商业裙楼

及地下室改造施工时，为避免相邻楼层钢板遇梁板

时受力不连续，增加包钢措施，混凝土柱包钢过结

构梁板时采用等强度钢筋进行代替；为保证新增梁

板与钢管混凝土柱连接质量，增加柱帽作为新增梁

板连接点，并在柱外包裹钢衬板，衬板与柱满焊连

接；为适应建筑外围的变动，并承受因边线调整增

加的结构荷载，设置钢骨梁与梁抬柱；为保证小扩

截面部位混凝土浇筑质量，研发高效附模振动装置

进行混凝土振捣。
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