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［摘要］ 金沙演艺综合体项目城市雨棚为大跨度 ＮＵＲＢＳ 曲面体单层相贯圆管钢结构网壳。 提出一种融合数字孪

生技术的 ＮＵＲＢＳ 曲面体网壳拼装提升施工技术，将数字孪生技术等智慧建造理念融入其中，实现数字化施工指

导。 在数字孪生层面，采用 Ｒｅｖｉｔ，Ｔｅｋｌａ 软件进行三维建模，并利用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ，３Ｄ３Ｓ 等软件进行验证计算；在物理

孪生层面，基于三维扫描重建技术和 ＢＩＭ⁃ＱＲ 技术，对构件加工、拼装进行复核验证。 最终采用渐扩渐升方法进行

ＮＵＲＢＳ 曲面体网壳不等高分步累积整体提升。 基于数字孪生五维模型，确保 ＮＵＲＢＳ 曲面体单层相贯圆管钢结构

网壳的安装效果，从而满足结构安全与建筑造型要求。
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０　 引言

　 　 数字孪生以现实世界中的物理实体为载体，通
过数字化手段创建虚拟模型，通过虚拟与现实的互

动反馈，实现物理实体与虚拟模型间的数据交互。
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通过数据融合、数据分析、智能决策和优化迭代等

手段，提升物理实体的智慧化水平。 因此，通过数

字孪生技术可实现物理实体与虚拟模型在全生命

周期内的高效、实时和智能连接［１⁃３］。
Ｇｒｉｅｖｅｒｓ 教授于 ２００３ 年提出数字孪生的概念，

并定义其为包括实体产品、虚拟产品及二者间的连

接［４］的三维模型。 ２０１１ 年，美国空军研究实验室与

ＮＡＳＡ 合作提出构建未来飞行器的数字孪生体，并
将其定义为一种高度集成的多物理场、多尺度、多
概率仿真模型。 该模型能够利用物理模型、传感器

数据和历史数据，反映对应实体的功能、实时状态

及演变趋势。
在数字孪生技术的建筑工程应用方面，三峡集

团数字产业的东岳庙 ＩＤＣ 项目从大数据保存、开
发、防灾备份及未来网络演进技术入手，打造了一

个集中型、规模化、绿色环保的新型数据中心基

地［５］。 湖南建工集团致力于建筑工程设计、施工的

精细化管理，利用 ＢＩＭ、云计算、物联网等技术构建

工程数据的整合与链接，促进了公司数字化转型

发展［６］。
基于数字孪生技术及其在工程项目中的智慧

化应用，本文提出一种融合数字孪生技术的 ＮＵＲＢＳ
曲面体网壳拼装提升施工技术。 以金沙演艺综合体

项目城市雨棚为物理实体进行虚拟建模，采用 Ｒｅｖｉｔ，
Ｔｅｋｌａ 软件进行三维建模，并利用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ，３Ｄ３Ｓ
等软件进行验证计算。 以虚拟建模得到的孪生数

据为基准，在物理环境下通过三维重建技术和 ＢＩＭ⁃
ＱＲ 技术对构件加工进行复核验证，完成网壳拼装。
施工过程中，采用渐扩渐升的方法，实现了 ＮＵＲＢＳ
曲面体网壳不等高分步累积整体提升，最终使单层

相贯圆管钢结构网壳的安装效果满足结构安全与

建筑造型要求。 数字孪生技术融入复杂钢结构网

壳施工，以数字化理念指导施工，解决了传统施工

技术的不足，如数据传输滞后、监测误差大及数据

可追溯性较差等问题。
１　 数字孪生五维模型

　 　 现实世界中的物理模型是客观存在的，通常由

多种功能子系统组成，并通过子系统间的协作完成

特定任务，构成数字孪生中的第一维模型。 而虚拟

模型是物理实体的数字镜像，构成了数字孪生中的

第二维模型，包含：①工程模型，具有温度、湿度、能
耗等工程参数；②几何模型，描述尺寸、外形和位置

关系；③物理模型，反映应力、位移和变形等物理特

性；④行为模型，真实呈现外部驱动和扰动的力学

响应；⑤规则模型，涵盖物理实体的运行规律和规

则。 基于物理实体和虚拟模型，数字孪生构建了一

个集评估、控制和优化等功能于一体的服务系统，
提供智能操作、精确控制和可靠的运行维护服务。
该系统是数字孪生中的第三维模型。 孪生数据是

数字孪生运行的核心驱动力，构成了其第四维模

型。 其包括与物理实体、虚拟模型和服务系统相关

的数据，以及领域知识和融合数据。 这些数据随着

实时数据的产生不断更新和优化，为数字孪生提供

持续支持和精确建模。 通过有效的实时数据传输，
将上述 ４ 个模型两两连接，实现了数字孪生中的第

五维模型———实时交互［５］。 这种连接确保了各部

分间的一致性和迭代优化，为数字孪生发展和应用

提供了坚实基础。 数字孪生主要特征如表 １ 所示。

表 １　 数字孪生主要特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ
特征 描述

物理孪生
物理环境中客观存在的物理实体

（如实体框架结构）

数字孪生
虚拟环境中存在的虚拟实体

（如有限元模型）
物理环境 物理孪生存在的环境

虚拟环境 数字孪生存在的环境

状态
从各环境和孪生体测得的数据，

是某一时间点两孪生体的精确表示

２　 融合数字孪生技术的网壳拼装提升技术框架

　 　 城市雨棚项目充分利用物理产品与虚拟产品

在设计中的协同作用，制定了详细的产品方案。 该

方案涵盖了物理与虚拟产品仿真优化数据、融合数

据及全生命周期数据，有效减少了实际产品行为与

设计期望行为间的不一致。 通过建立高还原度的

数字仿真模型等方法，显著提升了施工质量和效

率。 为保证本工程物理孪生目标的决策能力并提

高预测精度，本应用采用了基于数字孪生理念的有

限元建模（如 ＡＢＡＱＵＳ，３Ｄ３Ｓ 软件）和模型参数更

新等技术。 这些技术相互协调，共同构建了完整的

数字孪生体系。
１）物理实体方面。 无论是全要素物理资源的

多维融合、高还原度虚拟模型的模拟计算，还是数

据的分析处理，都以物理实体为基础。 同时，物理

实体也驱动着各部分的运转。 城市雨棚作为全要

素物理实体，为 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ，３Ｄ３Ｓ 虚拟模型的仿真

计算和数据分析处理提供了基础。
２）建模方面。 在数字孪生体建模框架［７］ 和建

模过程［８］ 的研究中，建模理论方面取得了一定进

展，包括物理行为研究［９］ 及量子误差和置信度估计

研究［１０］。 这些研究辅助确定了模型参数，构建了行
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为约束，并验证了模型的准确性。 根据模拟分析的

内容及步骤，运用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 建立了模型。 该模型

分为 ４ 部分：网壳 Ｂ，Ｃ 区提升部分、立面网壳部分、
胎架部分及整体计算模型。

３）信息物理融合方面。 信息数据包括钢网壳

实体参数、通过激光扫描建立的钢网壳模型及基于

监测软件云平台的钢网壳施工实时监测数据。 这

些要素经过数字化整合后，回输到各部分，参与并

推动各部分的运转。
４）交互方面。 在实时生产数据收集［１１］ 和人机

交互［１２］理论方面的研究，有助于实现物理世界与虚

拟世界间的互动与协作。 利用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ，３Ｄ３Ｓ 软

件对全过程进行仿真分析，确定了模型建立、杆件

单元选取、材料设置、荷载输入及施工阶段模拟方

法。 为满足提升过程中有限元快速验算的需求，通
过倾角仪和配套智能数据采集仪，确保网架在提升

过程中的实时姿态能通过倾角数据快速传递，并由

有限元软件进行快速验证。
３　 物理孪生

　 　 金沙演艺综合体项目位于成都市青羊区西三

环路内侧，地下 ３ 层，地上 ５ 层，包括 ２ 个单体，分别

为剧院和文化中心。 项目总建筑面积约 ６７ ０９０ｍ２，
其中地上面积约 ３３ ６３０ｍ２，城市雨棚分布于文化中

心及剧场中庭区域，为空间 ＮＵＲＢＳ 双曲面单层网

壳结构，如图 １ 所示。

图 １　 城市雨棚钢结构模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃａｎｏｐｙ

１）钢网壳共 １６ 种截面，且网壳主管均为异形

扭曲圆管，次管连线为双曲线，主管和次管均采用

相贯口连接，构件加工难度大，加工及拼装精度要

求高。
２） 钢网壳屋面区域最低点与最高点高差

１５􀆰 ６ｍ，结构异形且不对称，施工难度大。
３）由于城市雨棚整体结构为双曲面单层相贯

圆管钢结构网壳，且结构高差大，对现场施工测量

提出了较高要求。
钢结构网壳的立面网壳和封边桁架采用分片

地面拼装、分片吊装的方式。 工程主要难点集中在

屋面网壳安装，施工方案如下。
１）方案 １。 屋面网壳采用高空原位散拼，即通

过搭设满堂脚手架方式，采用汽车式起重机或塔式

起重机等垂直运输设备，将构件吊运至高空进行原

位拼装。
２）方案 ２。 屋面网壳采用整体提升方式，在地

下室顶板进行地面拼装，通过液压提升技术，将网

壳整体提升至设计标高，再进行后续预留杆件的

安装。
３）方案 ３。 采用分步累积提升方法，将屋面网

壳根据高度划分为多个提升单元。 在地面完成提

升单元 １ 拼装，提升至一定高度后，在提升单元 １ 两

侧地面拼装提升单元 ２，待提升单元 １，２ 合龙后，再
将其整体提升至一定高度，在提升单元 ２ 两侧地面

拼装提升单元 ３，待提升单元 １，２，３ 整体合龙后，再
将其整体提升至设计高度，最后完成预留杆件安装。
４　 基于数字孪生的钢网壳拼装技术

　 　 运用 ＢＩＭ⁃ＱＲ 技术，建立深化设计、材料加工及

材料运输的共享平台，实现构件生产可视化管理。
构件出厂前采用三维激光扫描技术，构建数字模

型，通过软件将实体数字模型与 ＢＩＭ 模型进行

比对［１３］。
首先进行仪器精度分析与校验，安置棱镜作为

控制点。 在多个不同方位模拟测量方法，每次通过

边角后方交会测量获取控制点的空间坐标。 传统

单点测量方式的精度较低，而借助三维激光扫描仪

获取物体表面的三维精确数据，可满足对物体三维

点的高精度测量需求。 三维激光扫描点云数据处

理技术包含色彩灰度、目标处理强度、目标空间信

息等要素。 通过点云数据的后处理模式，能充分发

挥其在项目分析、测量、模拟、仿真和检测等方面的

高精度优势［１４］。 采用三维激光扫描仪收集三维坐

标并对构件进行点云扫描（见图 ２），通过数据重建、
降噪等处理，最终得到高精度的单一钢构三维实物

模型。

图 ２　 三维激光扫描

Ｆｉｇ． ２　 ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ

根据图纸，采用 Ｔｅｋｌａ 等三维模型软件建立 １ ∶１
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实体建模。 数字模型应保持与安装、制造构件的一

致性，模型应处于整合状态且保持单个构件的独

立性。
在三维数据采集过程中，由于环境、仪器和人

为等因素会产生许多噪声点，这些噪声点不利于点

云数据的精准配准和三维模型重构等后续工作的

进行，因此需对采集到的数据进行降噪处理。 噪声

点分为物体轮廓外的明显噪声点和轮廓内的噪声

点。 对于不影响物体形貌的明显噪声点，可手动删

除；而对于轮廓内的噪声点，则根据点云数据类型，
选取相应的降噪方法去除。 降噪后激光扫描模型

如图 ３ 所示。

图 ３　 数据降噪后激光扫描模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｄａｔａ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

点云数据预处理后，进行点云数据几何重建。
几何重建包括基于特征线和基于特征面的方法。
在点云数据预处理及与设计模型完成配准后，需进

行钢结构构件的试组装。 试组装过程中，首先分析

点云数据模型与设计模型间的配准误差，并采用软

件对配准后的三维测量数据与设计模型进行偏差

计算。 若偏差在允许范围内，则拟合点云数据模型

的典型控制面，得到构件断面中心点坐标，通过比

较对应中心点坐标，计算试拼接后两构件间的相对

误差。 根据误差分析结果（见图 ４），对不合格的构

件进行返厂整改，验收合格后方可运输至施工现场。

图 ４　 构件中心点坐标相对误差（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｅｎｔｅｒ

ｐｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

将虚拟拼装的模型与三维设计模型进行线形

比对和精度分析（见图 ５）。 首先进行数据粗配准，
对已有模型通过离散获得一组点云数据，根据所得

到点云数据与实测点云数据的三维坐标计算出旋

转和平移矩阵，然后进行点云的精确配准。 三维数

据精确配准采用 ＩＰＣ 算法，该方法的思路是不断寻

找一组点云数据中的每一个点与另一组点云中最

近的点直至相互对应点距离达到最小为止，完成点

云数据模型与 ＣＡＤ 模型的配准。

图 ５　 线形对比与精度分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

５　 基于数字孪生的钢网壳提升技术

　 　 根据设计图纸，建立网壳提升区三维模型。 在

施工模拟分析过程中，由于参数设置、计算方法、规
范引用、软件版本等因素的影响，计算结果可能存

在偏差，难以满足曲面体施工质量控制的精度要

求。 为避免误差带来的不利影响，可运用 ３Ｄ３Ｓ，
ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 等有限元分析软件进行模拟分析（见图

６），从多角度验证网壳应力应变情况，为施工过程

的结构安全和准确安装提供决策依据。 模拟分析

需详细划分施工全过程及其工况，并梳理工况间的

转换关系，包括拼装工况（工况 １）、分步提升工况

（工况 ２）及卸载工况（工况 ３）等，采用多种方式，基
于垂直位移、应力应变、倾角等控制指标进行计算

分析。

图 ６　 提升变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

方案 １ 与方案 ２，３ 相比，存在大量高空焊接作

业，工期长，安全风险大，且需投入大量措施材料，
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施工成本高，与项目建设目标相悖，故不进行有限

元分析，直接对方案 ２，３ 进行数字模型对比。
１）方案 ２。 依照整体提升思路，并根据拼装胎

架布置进行网壳拼装模拟分析，得到网壳拼装过程

变形结果。 由图 ７ 可知，铝板区域（图 ７ 下半部分）
最大变形为 ５ｍｍ，玻璃幕墙区域（图 ７ 上半部分）最
大变形为 ９ｍｍ，在左上角区域变形最明显。 可以发

现该位置未布置拼装胎架，造成了网壳局部变形相

比其他区域大，但整体变形数值较小，在可控范

围内。

图 ７　 网壳拼装过程变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

模拟网壳整体提升过程，明确网壳变形情况，
由图 ８ 可知，铝板区域最大变形为 ６５ｍｍ，玻璃幕墙

区域最大变形 ４２ｍｍ，右下角区域变形最明显。 可

以发现该位置未设置吊点，造成了网壳局部变形相

比其他区域大，靠近提升塔架的区域变形减小，是
因为提升塔架提供了一定约束。 并且由于 Ｂ，Ｃ 提

升区域范围大、结构自重较大，导致整体变形较大。

图 ８　 整体提升过程变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２）方案 ３。 依据分步累积提升思路，并根据拼

装胎架布置位置及拼装流程对网壳进行模拟分析，
得到网壳变形结果［１５］。 根据应力模拟分析，结构杆

件组合应力分布整体较均匀。 工况 ２ 与工况 １ 相

比，结构杆件组合应力差异较大，这是因为工况 ２ 为

基于 ＴＳ１ 提升后的结果。 工况 ３ 与工况 ２ 相比，应
力变化不大。 综上所述，地面拼装应力满足要求，
不影响施工工艺应用。 拼装过程应力分析结果如

图 ９ 所示。

图 ９　 拼装过程应力分析结果（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

根据拼装变形模拟分析，结构整体变形趋势较

均匀，且变形最明显的位置主要发生在未设置拼装

胎架的薄弱位置，与工况 １ 相比，变形较显著，因为

工况 ２ 与工况 ３ 是基于累积提升后的结果，工况 ３
与工况 ２ 相比，变形增加 ３ｍｍ，表明分步拼装变形

相差较小。 拼装过程变形分析结果如图 １０ 所示。
根据分步提升模拟分析，部分区域杆件变形较

大，应力应变结果为其抗变形加强措施提供理论依

据。 根据模拟结果优化调整吊点布置，对结构优化

后剩余的少量应力超限杆件采取加强或换杆处理。
提升过程变形分析结果如图 １１ 所示。

依据提升模拟分析应力及变形情况，对变形较

大区域采取加强措施（见图 １２），采用在提升单元脊

线主管下部增设桁架的方法，增加被提升单元刚

度。 在网壳相应位置主管与次管相贯节点区域下

方设置圆管，规格为 ϕ１８０×８，圆管下方增设 Ｈ 型

钢，规格为 Ｈ２５０×２５０×９×１４，材质为 Ｑ３５５Ｂ。
方案 ２ 与方案 ３ 相比，地面拼装胎架高差约

１５􀆰 ６ｍ，拼装难度较大，且措施投入较高。 综上所

述，结合实际条件，最终选择了立面网壳和封边桁

架分片吊装、屋面网壳分步累积提升的技术方案。
６　 基于物理孪生的钢网壳提升技术

　 　 基于数字孪生技术，利用物理传感器采集的数

据进行模型校准，结合 ＢＩＭ 技术建立钢网壳累积提

升施工的数字孪生模型；利用激光传感器及力学传
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图 １０　 拼装过程变形分析结果（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 １１　 提升过程变形分析结果（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 １２　 加强措施区

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅ ａｒｅａ

感器的实时数据，搭建网壳提升动态监控平台，实
时分析提升过程数据。 基于动态实时交互，将钢网

壳实体、数字虚拟模型和动态监测平台整合为一个

有机整体，实现物理信息与数字信息的交互与传

输；在平台上进行可视化展示，分析虚拟模型存储

的数据及物理提升过程中实时采集的多源异构数

据。 通过信息物理融合，实现数字孪生数据在全生

命周期的融合与交互，最终实现安全风险的实时预

测及风险演化规律分析。
立面网壳和封边桁架采用 ２ 台 ５０ｔ 汽车式起重

机进行地面拼装，并利用 １５０ｔ 履带式起重机安装；
屋面网壳采用 ２ 台 ５０ｔ 汽车式起重机进行地面拼

装，并利用 １０ 台 ７５ｔ 液压提升设备分步累积提

升［１６］。 提升吊点布置如图 １３ 所示。

图 １３　 提升吊点布置平面

Ｆｉｇ． １３　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１）在混凝土楼面搭设拼装胎架，并拼装提升单

元 １，在混凝土结构上搭建提升塔架，提升塔架及提

升设备在提升单元 １ 提升前全部安装完成，使其形

成整体稳定结构。 提升塔架顶部支撑横梁（上吊

点）上安装液压提升器等，在与上吊点对应位置的

网壳节点上安装下吊点临时吊具等，利用液压同步
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图 １４　 屋面网壳提升流程

Ｆｉｇ． １４　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌｓ

提升系统将网壳提升单元 １ 整体提升约 ４􀆰 １５ｍ 后，
暂停提升；开始拼装提升单元 ２，拼装完成后，提升

单元 １，２ 合龙，继续提升 ３􀆰 ６ｍ 后，暂停提升；开始

拼装提升单元 ３，拼装完成后，提升单元 １，２，３ 合

龙，利用液压同步提升系统将雨棚网壳整体提升至

设计标高，后补杆件安装完成后，拆除提升临时措

施，完成网壳安装［１７］。 屋面网壳提升流程如图 １４
所示。

２）整体提升包括 ３ 个步骤。 ①提升前的设备

检查及调试。 检查提升临时措施结构状况和设备

的电子操作系统、动力管道和承重工作节点，拆除

提升结构临时固定措施，清理提升过程中可能产生

影响的障碍物。 ②试提升。 在液压系统设备检查

无误后开始试提升。 根据数值模拟计算的各起吊

点反力值，并将压力损失考虑在内，确定液压葫芦

所需伸出、缩回油缸压力。 试提升开始时，将液压

葫芦伸出油缸压力逐步上调至所需压力的 ２０％，
４０％，６０％，在工况无误的情况下，继续加载至 ７０％，
８０％，９０％，９５％，１００％，直至吊装单元全部脱离组装

塔。 在分级加载过程中，每步分级加载完成后，应
暂停并检查上部吊点结构、下部吊点结构、吊装单

元等加载前后变形情况及主体结构稳定性。 在一

切正常的情况下，继续分级加载。 检查结构焊缝状

态，并检查吊装单元及临时结构变形情况，确保满

足吊装要求；若满足要求，则进行离地加载。 当分

级加载至吊装单元即将离塔时，可能出现各点离地

不同步的情况，应降低吊装速度，密切观察各点离

地情况，必要时进行单点控制，确保吊装单元顺利

离地。 ③提升。 在正式提升过程中，基于 ＮＵＲＢＳ
曲面体钢网壳累积提升施工数字孪生模型，利用激

光传感器及力学传感器的实时数据，搭建网壳提升

动态监控平台，实时分析提升过程数据，并在平台

上可视化展示；分析虚拟模型存储数据及物理提升

过程中实时采集的多源异构数据，实现提升安全风

险的实时预测及风险演化规律分析。 提升单元的

监测内容包括垂直位移、应力应变和倾角，全部采

用动态实时监测技术，随提升过程同步完成监测及

数据传输。 在正式提升过程中，通过垂直位移监测

器和倾角监测仪监测提升同步性。 倾角仪布置及

安装实景如图 １５ 所示。

图 １５　 倾角仪布置及安装实景

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｉｌｔｍｅｔｅｒ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

７　 结语

　 　 针对大跨度钢网壳生产加工与提升等问题，提
出基于数字孪生的 ＮＵＲＢＳ 曲面体网壳渐扩渐升不

等高累积液压提升技术。 基于数字孪生五维结构

模型，分析大跨度钢网壳物理实体特征，建立虚拟

模型；融合智能感知技术，实现虚实信息数据的交

互，为大跨度钢网壳加工、拼装及提升提供新思路，
提升了复杂钢网壳智慧建造水平，以数字化思路指

导建造全过程。
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