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［摘要］ 常益长高速铁路常德站站房大跨度异形屋盖采用由异形框架支承的空间钢桁架结构。 该工程具有结构刚

度不均匀和现场施工场地受限特点。 因此，针对屋盖不同提升分区进行吊点方案设计，并基于结构受力和变形分

析，优选合理吊点方案。 针对屋盖中部较大区域，分别对比单吊点非同步提升、垂轨向隔点非同步提升及异形框架

梁段非同步提升对屋盖变形效应的影响。 该屋盖在异形框架梁附近的结构刚度较大，提升时影响范围较广。 外侧

吊点起吊主要导致吊点外侧悬臂段上拱，对顺轨向屋盖内部变形影响较小。 基于单吊点非同步提升效应分析，提
出屋盖多点非同步提升响应的定量分析方法和不利工况确定策略。 利用该方法，可通过查表快速确定不同吊点非

同步起吊时的影响幅度和不利工况。
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０　 引言

　 　 近年来，我国高速铁路快速发展，高速铁路枢

纽的高铁站房也随高速铁路扩建而增多。 为满足

铁路站房独特的空间形态及建筑功能要求，新时期
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铁路站房常采用大跨度、大网柱空间结构结合多种

交通设施的“桥建合一”综合结构体系［１⁃２］。 作为地

标性建筑，其屋盖常采用异形设计，这也对屋盖结

构施工技术提出了更高要求。 为实现建筑造型及

大开间的功能需求，铁路站房多采用大跨度钢桁架

结构。 在施工阶段，结构或构件的吊装、滑移、提升

及临时支撑拆除和卸载等工序，往往与设计时考虑

的荷载情况和约束边界存在较大差异［３⁃７］。 因此，
复杂站房屋盖施工前需进行系统性的施工方案优

化和施工控制方法分析，以保障屋盖施工安全稳定

和整体结构顺利成型［８⁃９］。
基于常益长高速铁路常德站站房大跨度异形

钢桁架屋盖整体提升施工难点，结合工程现场施工

条件，确定屋盖分区提升方案，并结合 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ
进行屋盖吊点方案比选，确定各提升区段吊点最优

布置方案。 基于典型屋盖提升不同步效益分析，给
出提升不同步时吊点位移差控制阈值。
１　 工程概况

　 　 常益长高速铁路常德站采用两侧线侧式站房和

线上高架候车室的站房结构，设计规模核定为 ９ 台 ２０
线，结构平面尺寸为 ２８５􀆰 ６ｍ×１５６ｍ，总建筑面积约为

６０ ０００ｍ２。 站房屋盖沿顺轨方向布置 １１ 榀主受力梭

镖形框架梁柱，跨度为 ４８ｍ＋２４ｍ＋４８ｍ，两侧悬挑

１２ｍ，整体构成飞燕式异形主受力桁架；垂轨方向两

端部设计有立体花瓣状空间异形桁架构造，主受力框

架间平面桁架跨度为 ２２～３８ｍ，两端悬挑 １６ｍ。 屋盖

中部设计有天窗，平面尺寸为 ３６􀆰 ２ｍ×１３６ｍ，天窗短轴

间隔 ６ｍ 设置圆管拱作为主要受力支撑；垂轨方向两

侧设计有椭圆形天窗（端部天窗），尺寸为 ５２ｍ×４２ｍ，
通过 ６ 榀 Ｔ 字形梁柱支承。 站房效果如图 １ 所示。

图 １　 常德站站房效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇｄｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

常德站站房施工跨越多条既有营业线，且施工

场地狭小。 因此，站房屋盖及雨棚钢结构均采用在

场外分块预拼装方式，然后整体运输至现场进行组

装和吊装。 根据现场施工条件及结构构造，屋盖

（端部天窗除外）采用在高架层楼面上拼装，然后分

区提升、分区卸载的施工方案。 屋盖分为 ４ 个提升

区（见图 ２），提升顺序为：提升 １ 区→南侧吊装区→
提升 ２ 区→提升 ３ 区→提升 ４ 区→北侧吊装区，屋
盖提升到位后再安装斜柱。

图 ２　 屋盖提升分区

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｒｏｏｆ

２　 屋盖提升方案设计及优化分析

２􀆰 １　 提升 １ 区吊点方案设计

　 　 站房钢桁架屋盖结构总重约为 ７ ０１５ｔ，包括 ２２
根重约 １３７ｔ Ｌ 形柱。 提升 １ ～ ４ 区屋盖自重分别为

１ ３７９，２ ２２６，６０７，２ ８０３ｔ，采用提升架分区提升技术

进行施工，提升吊点数量及位置直接影响屋盖钢桁

架能否顺利提升就位。 屋盖提升主要在高架层楼

面上进行，考虑提升中集中荷载对楼面的影响，且
结构在提升过程中的受力应尽量与使用阶段受力

形式相近，因此，设计时主要考虑在直柱、Ｌ 形柱斜

段及 Ｌ 形柱顶区域附近布置吊点。
各提升区段结构对称且质量分布均匀，因此吊

点也应均匀设置，如提升变形或反力过大，则局部

再加密。 由于该结构 Ｌ 形柱自重和刚度均较大，为
保证结构在提升过程中稳定，各提升区段首先在 Ｌ
形柱设置 ２ 个吊点（方案 １），然后考虑结构应力及

变形情况适当加密吊点（方案 ２，３），如图 ３ 所示。
考虑提升 ４ 区与提升 １，２ 区结构类似及提升 ３ 区面

积较小，因此吊点优化分析应重点考虑提升 １，２ 区。
采用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 软件对大跨度异形钢桁架屋

盖结构进行模拟，上弦杆、下弦杆和 Ｌ 形柱采用梁

单元模拟，腹杆采用桁架单元模拟，钢丝绳及交叉

支撑拉杆采用索单元模拟（见图 ４）。 在提升过程

中，考虑到实际桁架节点处焊接了其他板件，因此

桁架自重增大 ０􀆰 ２ 倍。 液压提升设备启动时会对结

构产生冲击荷载作用，因此桁架自重增大 ０􀆰 ４ 倍以

考虑该冲击作用的影响。 桁架提升一般选择在风

速较小时进行，并且桁架迎风面积较小，因此不考

虑水平风荷载影响。 施工所用钢材型号为 Ｑ３９０Ｂ，
其弹性模量参考 ＧＢ ５００１７—２０１７《钢结构设计标

准》，取值 ２􀆰 ０６×１０５Ｎ ／ ｍｍ２。
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图 ３　 各提升分区吊点布置方案

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｉｆｔｉｎｇ ｚｏｎｅ

图 ４　 屋盖结构模拟

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 提升 １ 区提升分析

　 　 提升 １ 区应力及竖向变形如图 ５ 所示。 方案

１⁃１ 由于吊点数量较少，各吊点提升荷载较大，因此

吊点附近杆件拉应力较大，同时结构中间位置竖向

位移较大，导致该位置杆件最大压应力较大。 方案

１⁃２，１⁃３ 分别为局部增加吊点方案，加密吊点对结构

受力和变形影响较小，表明采用两吊点提升 Ｌ 形柱

可保证结构稳定。 与方案 １⁃１ 相比，方案 １⁃２，１⁃３ 最

大竖向位移发生在结构最外侧，且位移有所增大。
这是由于提升时屋盖类似于连续板结构，方案 １⁃１
中两吊点间竖向挠度可部分抵消外部悬臂段竖向

下挠。 局部加密吊点则会减小该抵消作用。 提升 １
区整体自重适中，且吊点数量越少，施工机械投入

越少，增加吊点数量对结构提升性能的影响较小，
因此建议提升 １ 区采用方案 １⁃１。

图 ５　 提升 １ 区应力及竖向变形
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｆｔｉｎｇ ｚｏｎｅ １

２􀆰 ３　 提升 ２ 区提升分析

　 　 提升 ２ 区应力及竖向变形如图 ６ 所示。 方案

２⁃１ 由于在垂轨向外端缺少提升吊点，该区域形成

了较长悬臂段，因此外端部出现了较大竖向变形，
同时导致悬臂段根部（图 ３ｂ 方案 ２⁃１ 中吊点 ７，８，
７′，８′所在轴线）杆件出现较大拉应力和压应力。 方

案 ２⁃２，２⁃３ 中垂轨向外端设置吊点，竖向变形及压

应力最大值均有所减小。 方案 ２⁃２ 吊点与斜腹杆相

连，方案 ３ 的吊点与竖向腹杆相连，由于吊点 ７，８，
７′，８′所在轴线位置有较重 Ｌ 形柱，因此吊点 ７，８，
７′，８′竖向荷载较小，设置吊点对竖向位移影响较大

但对应力水平影响较小。 为避免结构竖向变形较

大，提升 ２ 区采用方案 ２⁃２。

图 ６　 提升 ２ 区应力及竖向变形
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｆｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ２
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３　 屋盖非同步提升效应分析

　 　 使用多台起重机进行结构提升时，由于机器性

能差异、摩擦损失、操作误差及施工安全措施等因

素，各吊点实际提升力与理论计算值间存在一定差

异。 大跨度异形钢屋盖桁架为高次超静定结构，当
结构提升吊点间发生位移差时，易导致结构内力发

生显著变化。
由于该大跨度钢桁架屋盖存在刚度和质量较

大的 Ｌ 形柱，因此各吊点提升的不同步对结构内力

和变形影响程度不同。 为充分考虑不同非同步提

升工况可能对结构产生的不利影响，分别对单吊点

非同步提升、垂轨向隔点非同步提升、Ｌ 形梁段非同

步提升工况进行分析。 考虑各提升区段结构形式

相似，选择结构面积较大的提升 ２ 区进行非同步提

升效应分析。
３􀆰 １　 单吊点非同步提升效应分析

　 　 单吊点非同步提升可能会导致局部点位提升

过快或过慢，进而引发整体屋盖变形或杆件应力过

大，影响提升施工安全。 在单吊点非同步提升工况

分析中，逐步选取 １ 个提升吊点施加竖向 ２０ｍｍ 位

移进行计算。 提升 ２ 区为顺轨向对称结构，共 ２０ 个

吊点，因此单吊点非同步提升分析中主要考虑一侧

１０ 个吊点进行不同步提升，共 １０ 个工况。 分析中

不计入其他荷载（如附加自重、风荷载、施工荷载

等）。 计算分析得到各吊点提升反力及结构位移和

应力分布，从而得到各吊点提升对结构性能的影响。
单吊点非同步提升工况下屋盖竖向变形如图 ７ 所示。

图 ８　 垂轨向隔点非同步提升工况下屋盖竖向变形

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐｏｉｎｔ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒｂｉｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

单吊点非同步提升时，提升吊点附近杆件变形

较大，由于内侧吊点（２，４，６，８）比外侧吊点（１，３，５，
７）结构刚度大，当内侧吊点提升不同步时，其导致

的结构变形影响范围和程度均大于提升外侧吊点

的情况。 该钢桁架屋盖结构包括普通桁架、Ｌ 形梁

段、弧形桁架 ４ 种结构形式。 结构外侧吊点（１，３，
５，７）在顺轨向边跨为无斜腹杆的 Ｌ 形柱，吊点间距

较大，且最外侧为悬臂段；垂轨向为跨度较小的连

续桁架。 因此，外侧吊点起吊时主要引起吊点外侧

图 ７　 单吊点非同步提升工况下屋盖竖向变形

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ
ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

悬臂段上拱，对顺轨向屋盖内部变形影响有限，对
垂轨向屋盖变形影响更大。

屋盖内侧吊点（２，４，６，８）在顺轨向位于 Ｌ 形梁

段转角位置，并且垂轨向为跨度较小的连续桁架。
因此，该部分点位提升时引起 ２ 个方向较大的杆件

变形。 吊点 ９，１０ 位于起吊屋盖边缘，且主要为桁架

构造，无刚度较大的 Ｌ 形梁段，因此单点提升主要

引起端部桁架的局部上拱，对屋盖内部结构变形影

响有限。
３􀆰 ２　 垂轨向隔点非同步提升效应分析

　 　 垂轨向隔点非同步提升工况下屋盖变形如图 ８
所示。 与单吊点非同步提升工况类似，外侧吊点

（１，３，５，７）非同步起吊时主要引起悬臂段变形增

大。 提升 Ｌ 形梁段转角段吊点时，由于 Ｌ 形梁刚度

较大，会引起吊点附近较大范围屋盖结构变形。 由

于屋盖垂轨向为连续钢桁架构造，且吊点 ９，１０ 位于

边缘桁架，刚度相对较小。 因此，同时提升吊点 ６，
１０ 所产生的边缘桁架变形比单独提升吊点 １０ 时桁

架变形更大。
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３􀆰 ３　 Ｌ 形梁段非同步提升效应分析

单根或多根 Ｌ 形梁段非同步提升时屋盖竖向

变形如图 ９ 所示。 由于 Ｌ 形梁段为主承载构件，其
刚度较屋盖桁架大，因此单根 Ｌ 形梁段提升较快

时，会引起梁段附近较大区域桁架变形，对垂轨向

距离稍远的屋盖及对侧屋盖区域变形的影响较小。
当相邻 ２ 根 Ｌ 形梁段同步提升较快时，可能引起梁

段中间区域屋盖整体变形较大。
４　 非同步提升安全性分析

４􀆰 １　 非同步提升定量分析策略

　 　 在实际提升过程中，吊点位移差及非同步吊点

位置均具有随机性，组合方式较多，难以准确找到

最不利工况进行验算。 针对这一问题，可基于单吊

点非同步提升工况进行提升反力定量分析和不利

工况组合，进而分析包络最不利工况。

图 ９　 Ｌ 形梁段非同步提升工况下屋盖竖向变形

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｕｎｄｅｒ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 １　 单点非同步提升工况下各提升吊点反力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｋＮ
提升
吊点
编号

吊点编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １′ ２′ ３′ ４′ ５′ ６′ ７′ ８′ ９′ １０′

１ ２９􀆰 ６ －２８􀆰 ６ －４５􀆰 ２ ０􀆰 ４ ２９􀆰 １ １􀆰 ７ －３􀆰 ６ －０􀆰 １ ０􀆰 ６ ０ －３ １７􀆰 ６ ０􀆰 ６ ４􀆰 １ －０􀆰 ６ －２􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０ ０
２ －２８􀆰 ０ １１４􀆰 ７ －１􀆰 ５ －８５􀆰 ０ ２􀆰 ６ ５３􀆰 ０ －０􀆰 ４ －７􀆰 ４ １􀆰 ２ １􀆰 ２ １８􀆰 ０ －６６􀆰 ５ ３􀆰 ６ －１３􀆰 ８ －１􀆰 ４ １０􀆰 ０ ０ －０􀆰 ５ １􀆰 １ ０􀆰 ５
３ －４５􀆰 ２ －１􀆰 ３ １７８􀆰 ７ －３３􀆰 ８ －１７２􀆰 ６ －１２􀆰 ４ ６６􀆰 ０ ６􀆰 ５ －１０􀆰 ０ －０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ３􀆰 ４ －２􀆰 ６ １９􀆰 ３ －１􀆰 ０ ７􀆰 ５ ０􀆰 ２ －２􀆰 １ ０ ０
４ ０􀆰 ６ －８２􀆰 ９ －３３􀆰 ３ ３９７􀆰 ６ －９􀆰 ３ －２７１􀆰 ８ ６􀆰 ５ ８２􀆰 ０ ０􀆰 ８ －７􀆰 ４ ４􀆰 ２ －９􀆰 ５ １９􀆰 ０ －７５􀆰 ８ ４􀆰 ８ －１３􀆰 ６ ０􀆰 ７ ５􀆰 ０ １􀆰 ７ ０􀆰 ２
５ ２９􀆰 １ ２􀆰 ６ －１７２􀆰 ６ －９􀆰 ４ ３１９􀆰 １ －４３􀆰 ２ －２１４􀆰 ８ －１０􀆰 １ ６４􀆰 ８ １􀆰 ８ ０􀆰 ２ －１􀆰 ２ －０􀆰 ９ ４􀆰 ２ －１􀆰 ６ ２９􀆰 ５ －０􀆰 ３ ２􀆰 ７ ０ ０􀆰 ３
６ ２􀆰 ０ ６３􀆰 ０ －１２􀆰 ８ －２７３􀆰 ４ －４２􀆰 ７ ５４７􀆰 ５ －１３􀆰 ４ －１９３􀆰 ５ ５􀆰 ０ ３６􀆰 ５ －１􀆰 ８ ７􀆰 ０ ７􀆰 ６ －１２􀆰 ７ ２９􀆰 ３ －１５１􀆰 ４ ２􀆰 ７ ８􀆰 ０ ０ ０􀆰 ８
７ －３􀆰 ６ －０􀆰 ５ ６６􀆰 １ ６􀆰 ５ －２１４􀆰 ８ －１３􀆰 ３ ２９７􀆰 ０ －５１􀆰 ３ －１１８􀆰 ０ －１􀆰 ４ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ７ ０􀆰 ３ ２􀆰 ７ －２􀆰 ０ ３４􀆰 １ ０ －０􀆰 ７
８ ０ －８􀆰 ８ ６􀆰 ５ ８０􀆰 ８ －１０􀆰 ２ －１９４􀆰 ８ －５１􀆰 ５ ３５７􀆰 ４ －４􀆰 ９ －６２􀆰 ４ ０􀆰 ２ －１􀆰 ３ －２􀆰 １ ３􀆰 ６ ２􀆰 ７ ７􀆰 ３ ３３􀆰 ９ －１５７􀆰 ９ １􀆰 ３ ０􀆰 ３
９ ０􀆰 ９ １􀆰 ０ －１０􀆰 ０ －０􀆰 １ ６４􀆰 ７ ５􀆰 ６ －１１７􀆰 ６ －３􀆰 ８ ６２􀆰 ６ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０ ０􀆰 ６ ０ －０􀆰 ２ ０ １􀆰 ８ ０􀆰 ８ －０􀆰 １
１０ ０ １􀆰 ２ －０􀆰 ２ －７􀆰 ５ １􀆰 ８ ３６􀆰 ４ －１􀆰 ４ ６１􀆰 ２ ０􀆰 ２ ３１􀆰 ３ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ ０ －０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ８ －０􀆰 ６ ０􀆰 ８ －０􀆰 １ ０􀆰 ８

　 　 由单一吊点及典型非同步提升工况分析可知，
单独提升局部吊点时仅对吊点附近杆件变形和内

力有影响，对远处吊点及杆件影响较小。 且提升时

屋盖结构杆件均处于弹性阶段。 在小变形弹性情

况下，可基于线性叠加法进行多吊点非同步提升的

提升力计算：
Ｋ ｉｊΔ ｊ ＋ Ｆ ｉΔ ＝ ０ （１）

式中：Ｋｉｊ 为在 ｊ 处单独提升单位位移时在 ｉ 处产生的

反力；Δｊ 为在 ｊ 处提升的位移；ＦｉΔ 为 ｉ 处提升反力。
　 　 基于单吊点非同步提升分析，可得到各吊点单独

提升 ２０ｍｍ 时各提升吊点反力，如表 １ 所示。 与屋盖

变形规律类似，单独提升吊点较近区域吊点反力表现

较敏感，对距离较远屋盖区域吊点的影响减弱。 提升

吊点对屋盖影响范围与吊点所在区域刚度紧密相关，
影响范围随着吊点区域结构刚度增大而扩大。

为验证所提方法有效性，将线性叠加法应用于

同步提升吊点 ５，６ 工况。 将表 １ 中第 ５，６ 行数据进

行叠加，即可得到所有吊点在吊点 ５，６ 非同步提升

２０ｍｍ 时的吊点反力，同时在 ＭＩＤＡＳ 中提取各吊点

反力进行对比，如表 ２ 所示。 由于提升引起的对侧

屋盖变形和吊点反力变化较小，因此仅对比非同步

提升吊点一侧屋盖吊点反力情况。 结果证明，两种

方法所得到的吊点反力误差很小，证明所提出的线

性叠加法有效。
４􀆰 ２　 不利组合工况及非同步提升安全性分析

　 　 １）以每种基本工况为基准，当某一吊点提升反

力绝对值超过该提升吊点反力绝对值 １０％以上时，则
将其纳入当前最不利组合工况。 如吊点 ５ 反力为

３１９􀆰 １ｋＮ，吊 点 ３， ５， ６， ７， ９ 反 力 绝 对 值 均 超 过

３１􀆰 ９１ｋＮ，则这些吊点叠加作为一种最不利组合工况。
２）确定不利组合工况吊点后，取组合系数 １ 或

－１ 表示提升吊点偏移水平基准面的正位移或负位

移，得到非同步提升吊点组合为－３＋５－６－７＋９。
３）计算各不利组合工况下结构受力，判别结构

安全性。
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表 ２　 吊点 ５，６ 非同步提升工况下各提升吊点反力对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ５，６ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｋＮ

类别
吊点编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
叠加法 ３１􀆰 １ ６５􀆰 ６ －１８５􀆰 ４ －２８２􀆰 ８ ２７６􀆰 ４ ５０４􀆰 ３ －２２８􀆰 ２ －２０３􀆰 ６ ６９􀆰 ８ ３８􀆰 ３
ＭＩＤＡＳ ３０􀆰 ７ ６４􀆰 ６ －１８５􀆰 ２ －２８４􀆰 ２ ２７５ ５０５􀆰 ９ －２２８􀆰 ４ －２０４􀆰 ９ ７０􀆰 ０ ３８􀆰 ２

　 　 该方式可有效降低非同步提升计算量，同时也

可真实反映提升吊点位移差带来的不利影响，相较

于采用经验定性方式选择不利组合更具科学性。
各不利工况组合及对应杆件最大应力比如表 ３ 所

示。 由表 ３ 可知，各不利工况下结构最大应力比

均＜１，说明结构提升过程有足够的安全度。

表 ３　 非同步提升不利组合工况及最大应力比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

序号 组合工况
最大应
力比

序号 组合工况
最大应
力比

１ １－２－３＋５－７ ０􀆰 ２９ ６ －４＋６－８ ０􀆰 ４６
２ －１＋２－４＋６ ０􀆰 ２８ ７ ３－５＋７－８－９ ０􀆰 ３５
３ －１＋３－４－５＋７ ０􀆰 ３０ ８ ４－６－７＋８－１０ ０􀆰 ３９
４ －２＋４－６＋８ ０􀆰 ４７ ９ －３＋５－７＋９ ０􀆰 ３５
５ －３＋５－６－７＋９ ０􀆰 ３５ １０ －４＋６＋８＋１０ ０􀆰 ５４

５　 结语

　 　 １）常益长高速铁路常德站大跨度异形钢桁架

屋盖为由异形框架支承的空间钢桁架结构，存在结

构刚度不均匀且现场施工场地受限等特点。 整体

屋盖采用分区多点提升施工，施工中提升方案选择

及不同步提升效应分析和安全控制为施工中的难

点。 施工前，需根据现场机械选择及结构受力状态

合理选择提升吊点方案。 吊点布置应对称，并使整

体结构受力均匀，避免局部变形过大。
２）围绕不同提升分区进行吊点方案设计，并基

于结构受力和变形优选合理吊点方案。 由于该屋

盖在异形框架梁附近的结构刚度较大，因此在提升

过程中，其影响范围也相对较大。 外侧吊点起吊时

主要引起吊点外侧悬臂段上拱，对顺轨向屋盖内部

变形的影响有限。
３）针对大跨度屋盖在多吊点非同步提升过程

中遇到的问题，提出了一种定量分析方法，该方法

基于单吊点起吊效应评估多吊点非同步提升时的

不利工况。 可通过查表方式快速确定不同吊点在

非同步起吊时产生的影响幅度和不利工况。
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