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［摘要］ 为解决单层平板网格结构逆作施工结构体系不完整、施工风险高的难题，开展单层平板网格结构逆作施工

过程数值模拟与现场监测研究。 制定平板网格结构逆作分区提升方案，研究单点及多点超提对结构的影响，开展

结构逆作提升过程风险控制研究，给出结构提升过程的同步提升控制方案及提升抗风控制措施。 结合结构施工监

测，验证施工仿真分析的准确性及施工方案的可行性。 采用结构设计与施工一体化协同分析及复杂节点多尺度精

细化分析，评估复杂结构施工成型过程对结构设计使用阶段的影响。
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０　 引言

　 　 单层网格结构施工期间结构体系不完整、施工

风险高，即使施工过程安全，也可能由于不恰当的

施工方法造成较大的附加应力残留在结构内部，为
后续结构设计使用阶段埋下安全隐患。 选择合理

的施工方法跟踪预测并控制设计与施工各阶段内

力和变形是确保工程结构安全的关键环节。
整体提升是大跨屋盖结构常见的施工方法，利

用液压提升设备将在地面拼装的大跨结构提升至

设计位置［１⁃４］。 北京城市副中心图书馆屋盖为单层

平板网格结构，屋盖下部地上为剪力墙、斜向支撑

及梁柱构件组成的复杂山体结构，地下为 ２ 层地下

室。 不同于传统施工工艺，本工程采用逆作分区提

升施工方法，待地下室结构施工完成后，先分区逆

作提升屋盖钢结构，再浇筑屋盖楼板，最后施工屋

盖下部主体结构。 利用纤细结构铰接柱与临时支

撑组成三角支撑体系，将地面拼装的平板屋盖分区

提升至设计位置，提高焊接质量的同时可实现多区

流转作业，缩短工期。
平板网格结构逆作施工过程存在以下问题：提

升吊点多，同步提升控制难；平板网格结构提升时

下部主体结构未施工，提升支撑架抗侧刚度小，施



２０２５ Ｎｏ． １１ 张　 茜等：单层平板网格结构逆作施工分析及监测研究 １１３　　

工风险高；采用逆作法将屋盖结构提升至设计位置

后，支撑屋盖结构的铰接柱未与下部楼层形成有效

连接，施工阶段与使用阶段结构体系差异大，不当

的卸载方法可能导致结构倒塌［５］。 因此需确定合

理的施工方案，并进行施工期间的风险控制，结合

施工监测保证结构施工安全的同时减小施工过程

对设计阶段的影响。
１　 结构设计及施工方案

１􀆰 １　 结构设计

　 　 北京城市副中心图书馆正投影尺寸 １６８ｍ ×
１６８ｍ，结构高度 ２１􀆰 ５ｍ，总用钢量 １６ ３００ｔ，钢材强度

等级 Ｑ３５５。 屋盖由 １４４ 片 １４ｍ×１４ｍ 的平面交叉网

格单元组成，每个网格单元包含 １ 根钢柱和 １ 个叶

片结构。 各网格单元间构件通过焊接连接成整体，
叶片结构由箱型钢梁焊接组成，纤细异形柱顶与屋

盖通过爪状铸钢件连接，柱底部与地下室顶板铰

接。 屋盖下部主体为框架⁃剪力墙结构，楼层山体结

构错层复杂（见图 １）。 为保证屋盖结构施工质量与

安装精度，首先在地面拼装屋盖平板网格结构，然
后分区提升（见图 ２）。

图 １　 图书馆结构布置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｏｕｔｓ ｏｆ ｌｉｂｒａｒｙ

图 ２　 图书馆施工分区

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｌｉｂｒａｒｙ

１􀆰 ２　 结构提升方案

　 　 １）提升装置布设

依据结构施工分区，在提升区每个网格单元内

设置 １ 个提升支架，将提升吊点设置在结构柱附近，
减小结构施工成型对使用阶段的影响，保证叶片梁

与异形柱的安装精度。 设计永临结合的提升支架，
通过 ２ 根临时钢管柱与 １ 根结构纤细叶片柱组成三

角支撑架，并在顶部设置三角联系桁架，保证网格

结构提升过程中的抗侧刚度（见图 ３）。

图 ３　 提升支撑架布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ

２）提升过程系杆转换

进一步通过构造加强结构提升过程的整体刚

度，在提升支架中部设置水平系杆，将屋盖结构提

升至提升高度一半处悬停，进行 １ 次提升过程支架

系杆转换。 首先在提升屋盖下部 １ｍ 处安装水平转

换系杆，待安装完成后，拆除提升结构上部 １ｍ 处的

水平临时系杆，继续提升屋盖结构至设计位置，并
嵌补叶片梁与柱间的连接杆件（见图 ４）。

图 ４　 提升过程中的连接杆件转换

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ

２　 施工过程风险控制

２􀆰 １　 同步提升分析

　 　 整体提升过程中，提升快的吊点发生超提，提
升慢的吊点出现卸力，导致被提升结构发生内力重

分布，存在安全隐患，因此需分析控制结构同步提

升过程。 以提升三区为例，该区设有 ２７ 个提升支

架，吊点提升质量为 １７􀆰 ８ ～ ３９􀆰 ９ｔ。 在每个提升支架

顶部放置 １ 台 １００ｔ 液压油缸，并分别布置 ４ ～ ６ 根

ϕｓ１５􀆰 ２ 钢绞线。
采用 ＭＩＤＡＳ 有限元软件建立提升结构计算分

析模型，同步提升分析仅考虑提升过程结构自重。
被提升结构采用梁单元模拟，考虑节点质量，结构
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自重系数放大 １􀆰 １ 倍。 考虑到钢绞线只能承受拉

力，在各提升吊点处设置竖向刚度为 １０８ｋＮ ／ ｍ 的弹

簧支座，同时约束提升吊点水平位移。 同步提升控

制原则如下：各吊点提升力不超过液压油缸允许

值；提升过程结构杆件应力比＜１。
１）单点超提分析

先进行单点不同步分析，对某吊点施加向上的

强制位移，固定其余吊点，分析在液压油缸及结构

应力允许范围内该点超提变形限值。 提升三区吊

点分布如图 ５ 所示，其中编号 Ｎ３４ 表示第 ３ 排第 ４
列吊点，单点超提竖向变形限值如图 ６ 所示，吊点

Ｎ３４ 达到超提变形限值时各点反力如图 ７ 所示。 由

于单层平板网格结构对单点超提变形并不敏感，各
吊点允许的超提变形范围为 ６０􀆰 ８ ～ ７８７ｍｍ，第 ２ 排

中部吊点变形由液压油缸承载力限值控制，变形限

值＜１００ｍｍ，最小超提变形为 ６０􀆰 ８ｍｍ。 边排非角部

提升吊点超提变形限值范围为 １００～２００ｍｍ，由液压

油缸承载力或提升结构杆件应力比限值控制。 角

部提升吊点超提变形限值＞２００ｍｍ，由提升结构构

件应力比限值控制。

图 ５　 吊点布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图 ６　 各吊点竖向变形限值

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｖｅｒ ｌｉｆｔｉｎｇ

２）多点超提分析

多点超提分析结果如图 ８，９ 所示。 由于吊点

Ｎ３４ 超提变形限值最小，超提 ６０􀆰 ８ｍｍ 时达到液压

油缸承载力限值 ９８０ｋＮ，因此吊点 Ｎ３４ 对不同步提

升变形最敏感。 为确定多点超提的最不利路径，从
吊点 Ｎ３４ 开始，增加 １ 个吊点，分析达到提升控制

图 ７　 吊点 Ｎ３４ 达到超提变形限值时的各点反力（单位：ｋＮ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｎ Ｎ３４ ｒｅａｃｈｅｓ

ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｏｖｅｒ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｋＮ）

条件的 ２ 个吊点发生相同超提变形的极小值，由此

确定第 ２ 个吊点位置，在此基础上再增加 １ 个吊点，
分析 ３ 个吊点超提变形的极小值，由此确定第 ３ 个

吊点位置，以此类推。 计算分析表明，多点超提竖

向变形限值由液压油缸极限承载力控制，对应的提

升结构构件始终处于弹性状态。 随着超提吊点个

数的增加，最大竖向超提变形限值呈先减小后增

大的趋势。 当超提吊点个数由 １ 个增至 ５ 个时，竖
向超提变形限值由 ６０􀆰 ８ｍｍ 降至 ５１􀆰 ４ｍｍ；当多点

同时超提吊点个数增至 ８ ～ １５ 个时，对应的竖向超

提变形限值为 ４７􀆰 ８４ ～ ４８􀆰 ４６ｍｍ，幅值变化较小；
当吊点超提个数继续增加时，结构大多数吊点已

发生相同的超提变形，仅有少数吊点滞后，整体结

构对不同步提升不敏感，超提变形限值增加。 多

点超 提 最 小 变 形 出 现 在 １２ 个 吊 点 同 时 超 提

４７􀆰 ８７ｍｍ 时，由此控制各提升吊点超提竖向变形

差≤４０ｍｍ。 提升施工过程中，结构每提升 ２ｍ 悬

停，用全站仪测量各吊点变形差并采用液压系统

进行控制及调整。

图 ８　 多点超提竖向变形限值

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｖｅｒ ｌｉｆｔｉｎｇ

２􀆰 ２　 抗风分析

　 　 在提升过程中，风荷载会使提升支架及被提升
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图 ９　 多点达到超提变形限值时各点反力（单位：ｋＮ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｏｖｅｒ
ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｋＮ）

结构产生较大的侧移变形。 被提升结构各吊点处

的侧向弹性约束通过单摆模型考虑。 由于各提升

吊点侧向摆幅角度 θ 较小，ｓｉｎθ ≈ ｔａｎθ，侧向刚度由

侧向力与侧移的比值确定：
Ｋｘ ＝ Ｋｙ ＝ Ｆｘｉ ／ Δ ≈ Ｆｚｉ ／ ｌ

式中：Ｋｘ，Ｋｙ 分别为 ｘ，ｙ 向的侧向刚度；Δ 为侧移；ｉ
为吊点个数；Ｆｘｉ 为侧向力；Ｆｚｉ 为各吊点提升力；ｌ 为
提升过程中钢绞线下吊点至提升装置顶部的高度。

分别计算四、六级风荷载作用下提升结构受力

及变形。 提升吊点受到的水平约束与风荷载均随

着提升高度的增加而增大。 考虑不同提升高度水

平约束的变化，分别分析不同提升高度与风力等级

下杆件应力比及提升结构侧移。 其中应力比对应

１􀆰 ３ 恒荷载＋１􀆰 ５ 风荷载工况，侧移变形为 １􀆰 ０ 恒荷

载＋１􀆰 ０ 风荷载工况。 计算分析表明，随着风荷载的

增加，结构应力比及侧移呈现增加的趋势；随着提

升高度的增加，提升结构应力比与侧移呈现变小的

趋势。 屋盖结构刚脱离胎架时，提升结构在风荷载

作用下的应力比及侧移最大。 在四、六级风荷载作

用下结构最大侧移分别为 ２５５，７８８ｍｍ。 控制结构

提升环境为微风环境，风力等级不超过四级。 整个

提升过程提升结构及支架最大应力比均＜０􀆰 ４，结构

侧移为弹性变形可恢复，因此结构提升过程抗风性

能满足要求（见图 １０）。
３　 结构施工监测分析

３􀆰 １　 监测方案

　 　 对提升三区进行施工监测，在叶片梁跨中 Ｄ１，
Ｄ２ 处设置反射片，利用全站仪监测变形数据（见图

１１）。 在叶片梁应力及其变化幅度较大处布置正弦

式传感器监测杆件应力应变。 依据计算结果，将应

力测点分别布置在叶片梁应力较大的 Ｂ１，Ｂ２ 处及

提升吊点附近 Ｂ３ 上下翼缘处（见图 １２），其中 ａ 代

表梁上翼缘，ｂ 代表梁下翼缘。

图 １０　 风荷载作用下提升结构应力和变形

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ

图 １１　 提升三区监测布置

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ３

图 １２　 提升单元应力监测

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｕｎｉｔ

３􀆰 ２　 监测结果分析

　 　 平板网格屋盖结构逆作施工过程主要包括 ４ 个

施工步骤 Ｓ１ ～ Ｓ４，分别为提升屋盖结构至设计位

置、嵌补提升结构与结构柱间的连接杆件、分批卸

载提升支架及浇筑屋盖结构上的楼板。 建立提升

三区施工过程计算分析模型，依据施工方案中的施

工顺序分别将被提升屋盖结构、提升支架、钢绞线、
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叶片嵌补杆件、剪力墙、下部楼层结构定义成不同

的结构组，通过对各施工阶段结构组、边界组、荷载

组的激活与钝化处理，实现结构施工全过程仿真计

算分析。 楼板与剪力墙采用壳单元模拟，梁、柱、铸
钢件及临时支撑构件采用梁单元模拟，钢绞线采用

只受拉桁架单元模拟，铸钢件与梁、柱连接节点刚

接，结构柱底铰接。
梁应力监测结果如图 １３ 所示，梁测点位置上下

翼缘分别承受拉应力与压应力，屋盖楼板未浇筑

前，同一梁测点断面对应的上翼缘拉应力与下翼缘

压应力幅值相当；屋盖梁上楼板浇筑后，梁上下翼

缘应力增加显著，因楼板对梁上翼缘具有一定的约

束作用，同一位置梁下翼缘应力较上翼缘应力大

约 ２０％。

图 １３　 梁应力监测结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｂｅａｍｓ

梁受力和变形监测结果和理论分析结果对比

如图 １４ 所示，施工监测与模拟得到的各阶段梁应力

与变形趋势一致，由于铸钢件节点造型及受力复

杂，对叶片梁实际约束与结构整体模型假定略有出

入，结构柱底并非完全铰接，因此计算值较实测值

大约 ２０％。 随着施工过程的推进，梁应力与变形不

断增大，待楼板浇筑完成后，由梁自重及楼板荷载

引起的应力仍＜ ９０ＭＰａ，对于 Ｑ３５５ 钢强度富余较

大。 待屋盖结构上部混凝土楼板浇筑后，叶片梁跨

中测点 Ｄ１ 竖向变形实测值为 ２０􀆰 １ｍｍ，为结构跨度

的 １ ／ ６９７，满足施工安装精度要求；提升三区端部测

点 Ｄ２ 竖向变形实测值为 ９􀆰 ９６ｍｍ，满足与其他区杆

件嵌补精度要求。 结构施工监测验证了施工提升

及卸载方案的合理性及施工全过程仿真分析的准

确性。

图 １４　 梁受力和变形监测结果和理论分析结果对比

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ
ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ

４　 结构施工成型过程对设计阶段的影响

４􀆰 １　 结构弹性应力分析

　 　 考虑结构施工全过程计算分析模型的基础上，
继续施加结构设计使用阶段恒荷载与活荷载，同时

考虑 ５０ 年一遇基本风压为 ０􀆰 ４５ｋＮ ／ ｍ２ 的风荷载及

８ 度多遇地震的组合，进行整体结构设计使用状态

计算分析，并与未考虑施工成型过程的结构设计一

次性加载状态进行对比分析，如图 １５ 所示。 考虑结

构施工成型过程对设计阶段的影响，在最不利荷载

组合 １􀆰 ３ 恒荷载＋１􀆰 ５ 活荷载＋０􀆰 ９ 风荷载作用下，
屋面梁最大应力为 ２５４􀆰 ４ＭＰａ，较不考虑施工成型过

程的设计一次性加载状态最大组合应力大 ２０􀆰 ５％。
４􀆰 ２　 结构弹性变形分析

　 　 结构使用阶段侧向变形由 １􀆰 ０ 恒荷载＋１􀆰 ０ ｙ
向风荷载控制，竖向变形由 １􀆰 ０ 恒荷载＋１􀆰 ０ 活荷载

控制，计算结果如图 １６，１７ 所示。 考虑施工成型过

程影响的结构使用阶段最大侧向变形为 ５２􀆰 ９ｍｍ，
层间位移角为 １ ／ ４１０，较设计一次性加载状态略小，
满足层间位移角≤１ ／ ２５０ 的限值要求。 考虑施工成

型过程影响的结构使用阶段跨中竖向变形为

５２ｍｍ，为结构跨度的 １ ／ ２７０，较设计一次性加载状

态下竖向变形大 ２０􀆰 ６％，可见考虑单层平板网格结

构施工成型过程会对结构使用阶段应力及竖向变

形产生影响，但仍满足结构使用阶段要求。
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图 １５　 考虑施工成型过程对设计阶段应力的影响（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｇｅ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图 １６　 考虑施工成型过程对使用阶段变形的影响（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｅ ｓｔａｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４􀆰 ３　 关键节点的罕遇地震分析

　 　 结构柱顶铸钢件节点造型复杂，承担上部屋面

荷载，支撑上部单层平板网格屋盖，并与下部结构

柱连接，是结构设计的关键节点。 采用多尺度模型

分析建立复杂铸钢件节点与结构整体计算模型，铸
钢件节点及连接梁柱构件一定范围采用三维实体

单元模拟，其余结构构件采用一维梁单元模拟，同
时对梁柱节点与铸钢件实体面接触位置施加 ＭＰＣ
主从约束。

在考虑结构施工全过程仿真计算模型的基础

上，施加结构设计使用阶段的恒荷载与活荷载，进
行 ８ 度设防地震下关键节点的应力分析，如图 １８ 所

图 １７　 设计一次性加载状态下的结构变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １７　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ⁃

ｔｉｍｅ ｌｏａｄｉｎｇ （ｕｎｉｔ：ｍｍ）

示。 铸 钢 件 节 点 在 设 防 地 震 下 最 大 应 力 为

２６３􀆰 ３２ＭＰａ，节点仍处于弹性。 因此考虑单层平板

网格施工成型的影响后，关键铸钢件节点仍可满足

设计使用阶段要求。

图 １８　 罕遇地震下关键节点应力（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

５　 结语

　 　 １）单层平板网格结构对整体提升过程各吊点

间竖向变形差不敏感，单点超提时，竖向变形差为

６０􀆰 ８～ ７８７ｍｍ；多点超提时，随着超提吊点个数的增

加，竖向超提变形限值先减小后增大，最小超提变

形限值出现在 １２ 个吊点同时超提 ４７􀆰 ８７ｍｍ 时，因
此控制各提升吊点超提竖向变形差≤４０ｍｍ。

（下转第 １５０ 页）
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　 　 ２）随着风荷载的增加，结构侧移及应力比增

加；随着提升高度的增加，提升结构组合应力与侧

向变形均减小。 提升过程中，结构抗风性能满足

要求。
３）提升区监测杆件应力较小，变形可控，略小

于计算值，满足施工安全及安装精度要求，验证了

施工提升和卸载方案的合理性。
４）单层平板网格结构施工成型过程会对结构

使用阶段应力及竖向变形产生影响，但仍满足结构

设计要求，且关键铸钢件节点应力可满足罕遇地震

要求。
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