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［摘要］ 宿迁学院新校区图书馆项目为新型立面悬索⁃钢框架混合结构，为实现其顺利施工，提出了一种采用少量

临时支撑架周转连续施工的方法。 采用 ＳＡＰ２０００ 软件建立结构有限元模型，对比研究施工过程模拟方法，并对周

转所需临时支撑架层数、悬索张拉及其上部钢梁安装顺序等关键技术进行研究。 对结构施工全过程进行模拟并分

析结构响应，重点关注 ４ 个立面悬索结构，掌握结构状态，验算承载力和变形。 结果表明，采用新安装单元两步激

活法可更好地模拟实际施工过程；采用 ２ 层支撑架周转施工且悬索张拉先于其上部钢梁安装，可顺利实现结构施

工并有效减少支撑架投入；施工过程中钢结构应力、索力、结构位移均在合理控制范围内；结构施工完成后与设计

状态基本一致，验证了施工方法的合理性和可行性。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ； ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃａｂｌｅｓ； ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ； ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅｓ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；
ｓｔｒｅｓｓ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

０　 引言

　 　 传统钢框架结构主要受力体系为梁板柱，结构

形式简单，传力方式明显，施工过程中的结构状态

容易掌握［１］。 在以往工程实践与科学研究中，大多

考虑的是预应力柔性拉索作为支撑结构时，有利于

提升钢框架抗震耗能能力［２］；另一种在民用建筑框

架结构中应用柔性拉索是索支撑幕墙结构［３］。 综

上，鲜有将柔性拉索作为主要竖向受力构件应用于

钢框架结构中。 新型立面悬索⁃钢框架混合结构体

系具有显著优点，但在施工阶段，由于结构规模较

大，结构体系较复杂，施工过程中结构受力复杂，其
应力和位移状态尚不明确，导致施工难度增大，目
前还未有针对此类结构施工的有关研究，因此对其

在施工过程中的系列关键问题展开研究尤为重要。
本文对其施工模拟方法、施工过程中关键问题进行

分析研究，并对整体结构施工全过程进行分析，根
据分析结果评价施工方案合理性与可行性，进而保

证整个施工过程的安全［４⁃９］。
１　 工程概况

　 　 宿迁学院新校区图书馆项目坐落于宿迁市湖

滨新区北部片区，迎宾大道以北，环湖大道以东，黑
松路以南。 图书馆上部主体结构采用悬索⁃吊索⁃撑
杆⁃钢框架混合结构形式，地下 １ 层，地上 １０ 层（含
隔震层）。 建筑高度为 ５３􀆰 ２ｍ（女儿墙顶），结构高

度为 ４９􀆰 ２ｍ（主屋面），图书馆建筑效果如图 １ 所

示。 结合图书馆建筑室内外效果和大跨度楼盖结

构布置要求，４ 个外立面大跨度楼盖采用悬索＋吊
索＋钢梁结构体系，如图 ２ 所示。 如图 ３ 所示，南北

立面悬索最大跨度为 ５０􀆰 ４ｍ，东西立面悬索最大跨

度为 ３３􀆰 ６ｍ。 最上层悬索规格为 ϕ１４０，其余层跨度

为 ５０􀆰 ４ｍ 的悬索规格为 ϕ１３０，跨度为 ３３􀆰 ６ｍ 的悬

索规格为 ϕ１２０，均为抗拉强度为 １ ５７０ＭＰａ 的密封

索。 结构主要抗侧力体系为内、外 ８ 个钢框筒。 楼

面采用钢筋桁架混凝土楼承板。
２　 结构总体施工方法及有限元模拟

２􀆰 １　 结构总体施工方法

　 　 如图 ４ 所示，采用临时支撑架周转施工外立面

悬索结构，即下层支撑架所支承的钢梁上悬索张拉

完成后，拆除下层支撑架并将其周转至上一层，依
次连续周转施工。

图 １　 图书馆建筑效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 ２　 立面悬索布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆａｃａｄｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃａｂｌｅｓ

图 ３　 外围核心筒位置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｃｏｒｅｓ

图 ４　 支撑架布置及编号

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅｓ

混凝土楼板分区浇筑如图 ５ 所示，将同一层楼

板分为先浇楼板 １ 和后浇楼板 ２（图中蓝色方框

内），其中后浇楼板 ２ 为大跨度楼面的混凝土楼板，
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先浇混凝土楼板随本层楼面钢梁一并施工，后浇混

凝土楼板待本层悬索张拉完成且上层钢梁支撑架

卸载后浇筑。

图 ５　 楼板分区示意

Ｆｉｇ． ５　 Ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｆｌｏｏｒ

２􀆰 ２　 有限元模型建立

　 　 采用 ＳＡＰ２０００ 软件建立整体有限元计算模型，
包括核心筒、钢框架、混凝土楼面、悬索、吊索、撑
杆、支撑架等构件。 其中，钢构件采用框架单元模

拟，混凝土楼板采用壳单元模拟，悬索和吊索采用

索单元模拟，撑杆、临时支撑架采用两端铰接且仅

受压的框架单元模拟；除悬索、吊索、撑杆、支撑架

为两端铰接外，其余构件两端均为刚接；整体有限

元模型底端为固定铰支座。 最终建立的有限元模

型如图 ６，７ 所示，构件材料力学参数如表 １ 所示，荷
载及荷载组合如表 ２ 所示。

图 ６　 模型轴测图

Ｆｉｇ． ６　 Ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 模型南立面

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｏｕｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

３　 有限元模拟方法对比

　 　 施工模拟本质上是一种分阶段变刚度变荷载

的分析方法，对结构进行求解分析的难点在于结构

　 　 　 　 　 　 表 １　 材料属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量 ／
（Ｎ·ｍｍ－２）

线膨胀系数

钢筋混凝土 ２ ６００ ３􀆰 ００×１０５ １􀆰 ０×１０－５

悬索 ７ ８５０ １􀆰 ６５×１０５ １􀆰 ２×１０－５

钢构件 ７ ８５０ ２􀆰 ０６×１０５ １􀆰 ２×１０－５

表 ２　 荷载及荷载组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
荷载类型 荷载描述

结构自重（Ｄ） 构件自重根据材料密度由软件自动计算

预应力荷载（Ｐ） 采用等效温差法模拟预应力，不同部位悬
索等效温差分别为－１８０，－１２０，－６０℃

结构恒荷载（ＳＤ） 楼面装饰层恒载和幕墙恒载

施工阶段变形
验算荷载

１􀆰 ０Ｄ＋１􀆰 ０Ｐ＋１􀆰 ０ＳＤ

施工阶段承载力
验算荷载

１􀆰 ３Ｄ＋１􀆰 ３Ｐ＋１􀆰 ３ＳＤ

时变、材料时变、边界条件时变及伴随的结构几何

变形、材料、边界条件的几何非线性［９］。
采用基于有限元分析软件 ＳＡＰ２０００ 的阶段建

模技术，模拟结构施工过程中刚度、质量、荷载的不

断变化过程。 传统的分析方法均以竣工后的整体

结构作为分析对象，将结构荷载一次性施加于结构

进行计算，计算所得结果往往与实际情况不符［１０］。
ＳＡＰ２０００ 阶段施工是一个特殊类型的非线性静力分

析，通过定义多个阶段施工序列，增加和去除部分

结构，选择性地施加荷载以模拟整个施工过程［１１］。
传统有限元施工模拟方法为新安装单元一步

激活法，即在某一施工步激活所要添加的结构，并
同时在激活的结构上施加相应荷载，此时其刚度和

自重被同时激活，如图 ８ 所示。 以第 ３ 层悬索张拉

后第 ４ 层钢梁安装为例，将其刚度和自重分开表示，
红色部分代表新激活的第 ４ 层钢梁（仅表示其刚

度），箭头表示第 ４ 层钢梁自重。 理论上，支架①，
②轴力应为上部钢梁自重所产生的反力。 但对于

本工程，下层悬索的张拉会导致下层钢梁产生一定

程度的上挠，因此在安装上层钢梁后，上层钢梁与

下部悬索及下层钢梁形成整体协同受力变形，共同

承担了上层新安装钢梁自重，其受力体系如图 ９ 所

示。 因新激活钢梁自身刚度参与了受力，承担了部

分荷载，导致在施工模拟时所得到的支撑架轴力偏

小。 而在实际安装上层钢梁时，其自身尚不具备刚

度，不能承担荷载，其自重应完全由下层钢梁及悬

索承担，因此采用新安装单元一步激活法模拟施工

与实际施工情况有所差别。
鉴于上述情况，提出一种新安装单元两步激活

法，如图 １０ 所示。 在激活上层钢梁前，首先将上层
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图 ８　 一步激活法示意

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｎｅ⁃ｓｔｅｐ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 ９　 一步激活法受力体系

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｏｎｅ⁃ｓｔｅｐ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

钢梁自重以集中荷载方式施加于下层钢梁，然后在

下一施工步激活上层钢梁，并杀死前一步所施加的

集中荷载，如图 １０ｂ 所示，可看作将上层钢梁自重和

刚度分 ２ 步激活，其受力体系如图 １１ 所示，即新激

活结构自重完全由下层悬索及钢梁承担。

图 １０　 两步激活法示意

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 １１　 两步激活法受力体系

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

以第 ３ 层悬索张拉后安装上部楼面钢梁所得到

的结构响应为研究对象，对上述方法进行验证。 ①通

过将第 ３ 层所有悬索、吊索杀死，在临时支撑架位置

施加竖向约束，进行阶段施工，得到第 ４ 层钢梁安装

后支撑架约束反力，此约束反力与实际施工时支撑

架轴力最接近；②分别采用一步激活法与两步激活

法进行施工模拟，得到对比结果如表 ３，４ 所示。

表 ３　 两种模拟方法下支撑架轴力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｋＮ

模拟方法 支架① 支架②
支撑架位置施加竖向约束 －１６１􀆰 ５ －１６３􀆰 １

一步激活法 －８９􀆰 ３ －９０􀆰 １
两步激活法 －１６１􀆰 １ －１６２􀆰 ８

表 ４　 两种模拟方法下其他结构响应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｔｈｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

模拟方法
ｚ 向最大竖向
位移 ／ ｍｍ 索力 ／ ｋＮ 钢结构组合

应力 ／ ＭＰａ
一步激活法 ４２􀆰 ０ ２１０７􀆰 ８ ５０􀆰 ６
两步激活法 ３４􀆰 ５ ２２２０􀆰 ９ ４３􀆰 ９

　 　 如表 ３ 所示，采用一步激活法所得到的支撑架

轴力较支撑架位置施加竖向约束所得到的节点反

力偏小很多，而采用两步激活法所得到的支撑架轴

力则较接近。 此外，如表 ４ 所示，采用两步激活法

时，将上层钢梁自重全部以集中荷载形式施加于下

层钢梁，其上挠值相对减小，索力相对增大，钢结构

最大应力出现在下层钢梁端部，钢梁上挠值越小，
端部应力越小，固采用两步激活法得到的钢结构应

力更小。 因此，采用新安装单元两步激活法可更好

地模拟实际施工过程。
４　 施工关键问题研究

４􀆰 １　 临时支撑架层数

　 　 施工 ４ 个外立面悬索时，在悬索张拉前，下部钢

梁安装需依靠临时支撑架，从传统施工概念考虑，
支撑架越多，施工过程中的结构响应可能越小，越
安全。 但由于本工程中结构有悬索张拉，会造成钢

梁有一定程度上挠，上挠的钢梁对结构造成显著响

应，因此并非是支撑架层数越多越安全。 考虑到施

工效率及节约成本问题，对一次性采用的临时支撑

架层数进行研究分析。
如图 １２ 所示，方案 １，２ 分别为采用 ２，３ 层临时

支撑架进行周转施工，分别对两种方案进行模拟分

析，得到两种方案在最不利工况下的结构竖向位

移、钢梁应力、临时支撑架轴力等关键结构响应。

图 １２　 方案示意

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 １ 最不利工况为 ２ 层悬索承担 ３ 层楼面钢

梁自重，此时，最大竖向位移为 ４７􀆰 ５ｍｍ（见图 １３ａ），
最大钢结构应力为 ６０􀆰 ５ ＭＰａ，方案 ２ 最不利工况为
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３ 层悬索承担 ４ 层楼面钢梁自重，最大竖向位移为

５８􀆰 ５ｍｍ（见图 １３ｂ），最大钢结构应力为 ７２􀆰 ０ＭＰａ。
方案 ２ 位移和应力较方案 １ 均有所增大，位移增大

了约 ２３􀆰 ２％，钢结构应力增大了 １９􀆰 ０％。 这是由于

更多支撑架的存在，使更多悬索协同作用，造成钢

梁竖向位移增大，进而导致钢梁应力增大。

图 １３　 两种方案在最不利工况下竖向位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

方案 １，２ 的最大支撑架轴力分别为 － ４１６􀆰 ２，
－４６９􀆰 ７ｋＮ，方案 １ 相比方案 ２ 减小了 １１􀆰 ４％。 按轴

力值与支撑架用钢量成正比的原则，方案 １ 支撑架

用钢量比方案 ２ 至少可减少 １７􀆰 １％。 究其原因，两
种方案的最大支撑架轴力均出现在安装第 １０ 层楼

面钢梁后，但方案 １ 中支撑架只需承担其上 ２ 层楼

面钢梁自重，而方案 ２ 中支撑架需承担其上 ３ 层楼

面钢梁自重，因此方案 １ 支撑架轴力更小。
如表 ５ 所示，两种方案最终施工成型态与一步

设计成型结果均接近。 误差几乎为 ０，但采用方案 １
时，施工过程中钢梁竖向位移和应力更小，支撑架

轴力也更小，即方案 １ 采用更少的支撑架，既实现了

高效、安全施工，又节约了施工成本。

表 ５　 两种方案对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ
施工方案 最大竖向位移 ／ ｍｍ 最大组合应力 ／ ＭＰａ
方案 １ －１２３􀆰 ８ ２２７􀆰 ５
方案 ２ －１２３􀆰 ８ ２２７􀆰 ５

一步设计成型 －１２７􀆰 ９ ２２７􀆰 ５

４􀆰 ２　 悬索张拉及其上部钢梁安装顺序

　 　 基于方案 １，对悬索张拉及其上部钢梁安装的

施工先后顺序展开研究。 方案 ａ：首先安装悬索上

部钢梁再进行本层悬索张拉，如图 １４ａ 所示；方案

ｂ：首先进行本层悬索张拉再安装悬索上部钢梁，如
图 １４ｂ 所示。

图 １４　 两种方案示意

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ

对两种方案进行对比模拟分析，得到两种方案

在各工况下结构竖向位移、钢构件组合应力、临时

支撑架轴力等关键结构响应。
方案 ａ 最不利工况为 ２ 层悬索承担 ３ 层楼面钢

梁自重，方案 ｂ 最不利工况为 １ 层悬索承担 １ 层楼

面钢梁自重。 方案 ａ，ｂ 下结构最大竖向位移分别为

４７􀆰 ５（ 挠 跨 比 为 １ ／ １ ０６１ ）， ５３􀆰 ６ｍｍ （ 挠 跨 比 为

１ ／ ９４０），如图 １５ 所示，对应钢梁应力分别为 ６０􀆰 ５，
６２􀆰 ８ＭＰａ，方案 ｂ 较方案 ａ 位移、应力均有所增大，
但挠跨比均在控制范围内，钢梁应力也在弹性范

围内。
方案 ａ，ｂ 下最大支撑架轴力分别为 － ４１６􀆰 ２，

－３１４􀆰 ６ｋＮ，方案 ｂ 较方案 ａ 减小了 ２４􀆰 ４％，两种方

案支撑架轴力均出现在安装第 ９ 层楼面钢梁后，相
差较大的原因是方案 ａ 首先安装第 ８ 层钢梁再张拉

第 ８ 层悬索，悬索张拉会使下部钢梁上挠，进而使支

撑架轴力增大。 因此，方案 ａ 支撑架轴力除来自于

上部钢梁自重外，还有下部悬索张拉传来的力；而
方案 ｂ 是在张拉第 ８ 层悬索后才安装第 ８，９ 层钢

梁，因此方案 ｂ 支撑架轴力仅来自于上部钢梁自重。
按轴力值与支撑架用钢量成正比原则，方案 ｂ 支撑

架用钢量比方案 ａ 也可同步减少 ２４􀆰 ４％。
　 　 如表 ６ 所示，两种方案最终施工成型态与一次

设计成型结果均接近。 采用方案 ｂ 施工时，钢梁上

挠值及应力相比采用方案 ａ 会略有增大，但均在合

理范围内；从支撑架轴力来看，方案 ｂ 采用更合理的

施工顺序，避免了悬索张拉对支撑架轴力增大的不
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图 １５　 最不利工况下竖向位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ

ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍｍ）

利影响，使支撑架最大轴力有所减小。

表 ６　 两种方案施工成型对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｏｒ
ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ

施工方案 最大竖向位移 ／ ｍｍ 最大组合应力 ／ ＭＰａ
方案 ａ －１２３􀆰 ８ ２２７􀆰 ５
方案 ｂ －１２３􀆰 ６ ２２７􀆰 ６

一步设计成型 －１２７􀆰 ９ ２２７􀆰 ５

５　 施工全过程有限元分析

５􀆰 １　 施工模拟工况

　 　 根据确定的施工方案，采用 ２ 层临时支撑架且

悬索张拉先于其上部钢梁安装施工，将整个施工过

程分为 ３３ 个计算工况：工况 １，前 ３ 层结构施工，包
括 １，２ 层支撑架和第 ３ 层楼面混凝土先浇楼板 １，
不包含第 ３ 层的悬索、吊索及第 ３ 层后浇楼板 ２；工
况 ２，安装并张拉第 ３ 层悬索；工况 ３，安装第 ３ 层支

撑架、第 ４ 层楼面钢梁，浇筑第 ４ 层先浇楼板 １；工
况 ４，安装并张拉第 ４ 层悬索；工况 ５，卸载第 ２ 层支

撑架；工况 ６，安装第 ４ 层支撑架、第 ５ 层楼面钢梁，
浇筑第 ５ 层先浇楼板 １；工况 ７，安装并张拉第 ５ 层

悬索；工况 ８，卸载第 ３ 层支撑架；工况 ９，安装第 ５
层支撑架、第 ６ 层楼面钢梁，浇筑第 ６ 层先浇楼板

１；工况 １０，安装并张拉第 ６ 层悬索；工况 １１，浇筑第

３ 层后浇楼板 ２；工况 １２，卸载第 ４ 层支撑架；工况

１３，安装第 ６ 层支撑架、第 ７ 层楼面钢梁，浇筑第 ７
层先浇楼板 １；工况 １４，安装并张拉第 ７ 层悬索；工

况 １５，浇筑第 ４ 层后浇楼板 ２；工况 １６，卸载第 ５ 层

支撑架；工况 １７，安装第 ７ 层支撑架、第 ８ 层楼面钢

梁，浇筑第 ８ 层先浇楼板 １；工况 １８，安装并张拉第 ８
层悬索；工况 １９，浇筑第 ５ 层后浇楼板 ２；工况 ２０，卸
载第 ６ 层支撑架；工况 ２１，安装第 ８ 层支撑架、第 ９
层楼面钢梁，浇筑第 ９ 层先浇楼板 １；工况 ２２，浇筑

第 ６ 层后浇楼板 ２；工况 ２３，卸载第 ７ 层支撑架；工
况 ２４，安装第 ９ 层支撑架、第 １０ 层楼面钢梁，浇筑

第 １０ 层先浇楼板 １；工况 ２５，安装并张拉第 ９ 层悬

索；工况 ２６，浇筑第 ７ 层后浇楼板 ２；工况 ２７，卸载第

８ 层支撑架；工况 ２８，安装第 １０ 层支撑架、第 １１ 层

楼面钢梁，浇筑第 １１ 层先浇楼板 １；工况 ２９，卸载第

９ 层支撑架；工况 ３０，浇筑第 ８ 层后浇楼板 ２；工况

３１，卸载第 １０ 层支撑架；工况 ３２，浇筑第 ９，１０ 层后

浇楼板 ２；工况 ３３，施加恒荷载（楼面装饰层等恒荷

载）。
５􀆰 ２　 有限元模拟分析结果

５􀆰 ２􀆰 １　 结构竖向位移

　 　 各施工工况下结构最大竖向位移如图 １６ 所示。
由图 １６ 可知，结构－ｚ 向最大位移出现在工况 ３３，最
大竖向位移为－１２３􀆰 ６ｍｍ，出现在屋顶北侧悬挂幕

墙的梁跨中部位，挠跨比为 １ ／ ４０８；在工况 ３２ 时，结
构最大竖向位移为－４３􀆰 ８ｍｍ，位于屋顶北侧悬挂幕墙

的梁跨中位置，原因是该位置有较大幕墙恒荷载，但
挠跨比均小于位移最大容许值 １ ／ ４００；ｚ 向结构最大

位移出现在工况 １８，最大竖向位移为 ５３􀆰 ５ｍｍ，挠跨

比为 １ ／ ９４２，小于最大容许值 １ ／ ４００。

图 １６　 各施工工况下结构最大竖向位移

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５􀆰 ２􀆰 ２　 钢结构组合应力

　 　 如图 １７ 所示，施加恒荷载前，在工况 ２０ 时，钢
结构最大组合应力最大，达 １３４􀆰 ５ＭＰａ；施加恒荷载

后，最大钢结构组合应力增大到 ２２７􀆰 ６ＭＰａ，但始终

处于弹性范围内，施工过程安全。
５􀆰 ２􀆰 ３　 索力

　 　 各施工工况下最大和最小索力变化如图 １８ 所

示。 由图 １８ 可知，施工过程中最小索力基本不
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图 １７　 各施工工况下钢结构最大组合应力

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

变，维持在 １ ０００ｋＮ 左右，最大索力在工况 ２５ 有较

大突变，原因是顶层拉索预应力荷载均大于其

他层。

图 １８　 各施工工况下索力

Ｆｉｇ． １８　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５􀆰 ２􀆰 ４　 支撑架轴力

　 　 各施工工况下支撑架最大轴力如图 １９ 所示。
最大轴力为－３１４􀆰 ６ｋＮ，出现在工况 ２４，可根据支撑

架最大轴力进行支架构件设计。

图 １９　 各施工工况下支撑架最大轴力

Ｆｉｇ． １９　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５􀆰 ２􀆰 ５　 施工阶段包络应力比验算

　 　 如图 ２０ 所示，施工阶段钢构件应力比最大值为

０􀆰 ４，因此施工过程中钢构件始终处于弹性状态。
５􀆰 ２􀆰 ６　 多步施工成型与结构一次设计成型对比

　 　 结构一次设计成型模拟结果如表 ７ 所示，多步

施工成型的结构－ｚ 向最大竖向位移较一次设计成

型减小 ４􀆰 ３ｍｍ，而最大组合应力增大 ０􀆰 １ＭＰａ，因
此，多步施工成型计算模型更合理。 此外，索力范

围误差也很小，验证了采用上述施工方案进行分阶

图 ２０　 钢构件应力比

Ｆｉｇ． ２０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

段多步施工的可行性与合理性。

表 ７　 多步施工成型与一次设计成型对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｅｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｉｎｇ
ａｎｄ ｏｎｅ⁃ｓｔｅｐ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒｍｉｎｇ

施工工况
－ｚ 向最大竖
向位移 ／ ｍｍ

最大组合应
力 ／ ＭＰａ

索力 ／
ｋＮ

多步施工成型 －１２３􀆰 ６ ２２７􀆰 ６ １ １５４􀆰 ３～５ ４８５􀆰 ３
一次设计成型 －１２７􀆰 ９ ２２７􀆰 ５ １ １７９􀆰 ３～５ ６９２􀆰 ２

６　 结语

　 　 １）本文提出的新安装单元两步激活法相比于

传统的一步激活法可更好地模拟实际施工过程，模
拟结果更接近实际施工状态。

２）采用 ２ 层临时支撑架周转施工并将悬索张

拉先于其上部钢梁安装，可顺利实现结构施工并有

效减少支撑架投入。
３）在全过程施工模拟过程中，结构整体位移始

终处于规范限定的可控范围内，钢构件和拉索处于

弹性应力状态，包络钢结构应力比最大值为 ０􀆰 ４，结
构始终处于安全状态。

４）多步施工成型与一步设计成型模拟结果基

本一致，进一步验证了施工方案的可行性。
５）对于类似大跨度复杂结构而言，采用有限元

分析软件 ＳＡＰ２０００ 阶段施工分析可对其进行施工

全过程模拟，模拟结果验证了施工方案的可行性和

合理性。
６）在现场施工时，若悬索上部钢梁安装先于悬

索张拉，则悬索、吊索安装需穿过搭设的临时支撑

架，给施工带来一定困难。 因此，悬索张拉先于其

上部钢梁安装可避免临时支撑架搭设对悬索、吊索

安装及张拉的影响，有效提高施工效率。
参考文献：
［ １ ］ 　 聂建国，陶慕轩，黄远，等． 钢⁃混凝土组合结构体系研究新进

展［Ｊ］ ． 建筑结构学报，２０１０，３１（６）：７１⁃８０．

ＮＩＥ Ｊ Ｇ， ＴＡＯ Ｍ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ

ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ



９０　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１０，３１（６）：７１⁃８０．
［ ２ ］ 　 刘学春，林娜，张爱林，等． 多高层预应力钢结构索支撑⁃框架

静力性能研究［Ｊ］ ． 工业建筑，２０１５，４５（６）：１３７⁃１４４．
ＬＩＵ Ｘ Ｃ， ＬＩＮ Ｎ， ＺＨＡＮＧ Ａ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｂｌｅ ｂｒａｃｅ⁃ｆｒａｍｅ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１５，
４５（６）： １３７⁃１４４．

［ ３ ］ 　 朱奕锋，冯健． 点支承玻璃幕墙的柔性支撑体系———索桁

架［Ｊ］ ． 工业建筑，２００２（５）：１⁃４，３７．
ＺＨＵ Ｙ Ｆ， ＦＥＮＧ Ｊ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｏｉｎｔ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｇｌａｓｓ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ⁃ｃａｂｌｅ ｔｒｕｓｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２００２（５）：１⁃４，３７．

［ ４ ］ 　 江志远． 某大跨 Ｖ 形柱高空散拼施工过程模拟分析［Ｊ］ ． 钢结

构（中英文），２０２２，３７（３）：３５⁃４２．
ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｙ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ Ｖ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｔｅｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２２，３７（３）：３５⁃４２．

［ ５ ］ 　 刘劲松，盛春陵，周毅雷，等． 空腹桁架连体结构施工全过程

模拟分析及监测［Ｊ］ ． 建筑结构，２０１７，４７（９）：２０⁃２２．
ＬＩＵ Ｊ Ｓ， ＳＨＥＮＧ Ｃ Ｌ， ＺＨＯＵ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｉｅｒｅｎｄｅｅｌ
ｔｒｕｓｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１７，
４７（９）：２０⁃２２．

［ ６ ］ 　 王秀丽，冯竹君，任根立，等． 大型复杂体育馆钢结构施工过

程模拟分析［Ｊ］ ． 北京交通大学学报，２０２０，４４（６）：１７⁃２４．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｌ， ＦＥＮＧ Ｚ Ｊ， ＲＥＮ Ｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｇｙｍｎａｓｉｕｍ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０，
４４（６）：１７⁃２４．

［ ７ ］ 　 王宇安，孙守吉，黄乐洋． 某会展中心登录厅大跨度钢屋盖施

工技术研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（２）：３２⁃３７．
ＷＡＮＧ Ｙ Ａ， ＳＵＮ Ｓ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ ｏｆ ａｎ ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｇｉｎ
ｈａｌｌ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（２）：３２⁃３７．

［ ８ ］ 　 佟克龙． 高层塔楼超大跨度超高空间连体钢结构设计与施工

关键技术［Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２３， ５２（８）： ４５⁃５０，６７．
ＴＯＮＧ Ｋ Ｌ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ
ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ ｓｐａｃｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｒｉｓｅ ｔｏｗｅｒ ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５２（８）：４５⁃５０，６７．

［ ９ ］ 　 刘学武，郭彦林． 考虑几何非线性钢结构施工力学分析方

法［Ｊ］ ． 西安建筑科技大学学报（自然科学版），２００８ （ ２）：
１６１⁃１６９．
ＬＩＵ Ｘ Ｗ， ＧＵＯ Ｙ Ｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ ’ ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ
ｅｄｉｔｉｏｎ），２００８（２）：１６１⁃１６９．

［１０］ 　 北京金土木软件技术有限公司，中国建筑标准设计研究院．
ＳＡＰ２０００ 中文版使用指南 ［Ｍ］． ２ 版． 北京：人民交通出版

社，２０１２．
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉｎｔｕｍｕ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ， Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． ＳＡＰ２０００ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｇｕｉｄｅ ［ Ｍ ］． ２ｎｄ ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１２．

［１１］ 　 李楚舒． ＳＡＰ２０００ 中文版技术指南及工程应用［Ｍ］． 北京：人
民交通出版社，２０１８．
ＬＩ Ｃ Ｓ． ＳＡＰ２０００ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｇｕｉｄｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１８．


