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［摘要］ 轮辐式索承网格结构在大跨度体育场馆建设中具有显著优势，但其施工过程面临复杂的技术挑战。 针对

“先索后钢”施工工艺的关键技术难点展开研究，重点分析柔性索网支承条件下上部钢结构安装的稳定性问题，尤
其是首榀径向梁吊装阶段的侧向稳定性控制。 基于实际工程需求，采用有限元数值模拟方法，对钢梁吊装过程中

的结构响应进行精细化分析，并通过足尺吊装试验验证模拟结果的准确性。 研究表明，合理的临时支撑布置和索

力优化可有效提升施工阶段的稳定性，保证结构安装精度。 研究成果已应用于广州足球公园球场项目，优化了施

工流程，使工期缩短约 ２０％。
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０　 引言

　 　 轮辐式索承网格是当代大跨度体育场馆建设

中广泛采用的新型空间结构体系。 从技术发展来

看，该结构体系已形成完善的设计理论和分析方

法；施工技术持续革新，特别是“先索后钢”等新型
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工法得到实践应用；同时，高强度索材等新材料和

节点构造优化技术不断进步。 传统“先钢后索”工

艺包括：架设支撑胎架→组装上部网格→张拉索结

构→拆除胎架。 而创新的“先索后钢”工艺包括：预
张拉索网→设置临时工装索→安装上部钢结构→
拆除临时拉索。

作为国内首个应用“先索后钢”工艺的工程，广
州足球公园球场项目面临柔性索网支承条件下钢

结构安装的技术难题。 由于索网结构的柔性特性，
其形态确定和施工稳定性成为关键课题。 为此，本
研究针对该项目首根径向梁在柔性索网上的安装

过程进行数值仿真分析，并开展全尺寸吊装试验以

验证模拟结果的可靠性。
１　 工程概况

　 　 广州足球公园球场项目总建筑面积约 ４７􀆰 ８ 万

ｍ２，建筑主体高度达 ６３􀆰 ６ｍ，采用地上 ４ 层（含高层

看台）、地下 ３ 层的空间布局。 项目效果如图 １
所示。

图 １　 项目效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

钢罩棚结构由外压环桁架、内罩棚和外帷幕组

成。 钢结构总重约 ２􀆰 １ 万 ｔ，其中内罩棚重约 １􀆰 ２５
万 ｔ。 如图 ２ 所示，外压环桁架与下部混凝土看台结

构相连，其中 Ｖ 形撑柱脚采用铰接支座与混凝土结

构相连，环梁与径向杆件和径向索则通过销轴连

接。 内罩棚采用大开口轮辐式索承网格结构，由 ７２
榀径向布置的径向桁架、下环向索及环向构件组

成。 每榀径向桁架包含上部桁架、径向索及支撑

杆件。

图 ２　 钢屋盖结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ

索网系统由 ７２ 组径向索和 １０ 道环向索构成，
总长度达 ４ ０６０ｍ。 采用直径 １３０ ～ １４０ｍｍ 密封钢

索，其最小破断拉力可达 １８ ７００ｋＮ。 其中，８ 根径向

索采用内置光纤传感器的智能索技术。 结构剖面

如图 ３ 所示。

图 ３　 结构剖面

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 有限元分析

２􀆰 １　 试验模型

　 　 屋盖结构采用“先索后钢”施工方法。 径向梁

的安装采用单榀（分 ２ 段）吊装方案：在索网张拉完

成、工装索将环向索下拉至设计标高后，吊装径向

梁先与周圈支撑钢结构采用销轴连接，然后逐渐下

放吊钩，从外向内依次将撑杆下节点与径向索和环

向索连接，脱钩后张拉两侧交叉索至设计索力，过
程中调节下拉索维持环向索处于设计标高。

将施工模型分为 １０ 个工况，依次建立有限元模

型：工况 １，如图 ４ａ 所示，前置条件为下拉工装索，
将环向索下拉至设计标高；工况 ２，如图 ４ｂ 所示，下
放吊钩，径向梁与周圈支撑结构采用销轴连接，安
装和预紧两侧竖向交叉索；工况 ３，如图 ４ｃ 所示，继
续下放吊钩，将撑杆 １（最外圈）与径向索连接；工况

４，如图 ４ｄ 所示，继续下放吊钩，将撑杆 ２ 与径向索

连接；工况 ５，如图 ４ｅ 所示，继续下放吊钩，将撑杆 ３
与径向索连接；工况 ６，如图 ４ｆ 所示，继续下放吊钩，
将撑杆 ４ 与径向索连接；工况 ７，如图 ４ｇ 所示，继续

下放吊钩，将撑杆 ５ 与径向索连接；工况 ８，如图 ４ｈ
所示，继续下放吊钩，将撑杆 ６ 与径向索连接；工况

９，如图 ４ｉ 所示，所有径向撑杆连接完成，吊点脱钩；
工况 １０，如图 ４ｊ 所示，张拉两侧交叉索，安装两侧临

时支撑和临时交叉索。
２􀆰 ２　 选取关键工况作为模型试验榀

　 　 通过对单榀径向梁吊装施工过程进行 １ ∶ １ 模

型试验，监测径向梁位形、径向索索夹标高、径向索

索力及撑杆轴力的发展规律，评估方案的可行性与

安全性，并验证有限元模拟的准确性。 选取径向索

ＪＳ⁃１４０⁃１１ 所对应的径向梁进行试验，如图 ５ 所示。
参照实际工程施工图纸，按 １ ∶１建立试验模型。

拟采用的试验装置如图 ６ 所示，包括试验反力架、水
平工装索、下拉工装索、侧向稳定索、侧向稳定斜撑
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图 ４　 施工工况

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ５　 模型试验榀位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｆｒａｍｅ

及单榀结构，其中单榀结构包括径向主梁、撑杆、径
向索和竖向交叉索。

图 ６　 试验装置

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

试验工况包括：①安装试验反力架；②安装和

张拉径向索和水平工装索；③安装和张拉下拉工装

索；④吊装径向梁，依次由外向内连接撑杆与径向

索，并调整下拉工装索、安装和张拉临时侧向稳定

索和竖向交叉索；⑤安装悬挑段，调整下拉工装索，
并安装侧向稳定斜撑。

试验结构采用的拉索规格如表 １ 所示，单榀钢

结构规格如表 ２ 所示，反力架结构如图 ７ 所示，反力

架规格如表 ３ 所示，钢材型号均为 Ｑ３５５。

表 １　 拉索规格

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ

拉索 类型 规格
单榀吊装后
索力 ／ ｋＮ

应力 ／
ＭＰａ

径向索 １５７０ 密封索 ϕ１４０ ５ ０１５􀆰 ４ ４０５􀆰 ５
水平工装索 １５７０ 密封索 ϕ１３０ ５ ０３７􀆰 ５ ４３９􀆰 ２
下拉工装索 １８６０ 钢绞线 ４ϕ１５􀆰 ２ ９２􀆰 ７ １６５􀆰 ６
侧向稳定索 １７７０ 钢丝绳 ϕ３６ 吊装后预紧 —
竖向交叉索 １６７０ 钢绞线 ϕ５０ 吊装后预紧 —

表 ２　 单榀钢结构规格

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
构件 规格 构件 规格

径向梁
□８００×４００×１６×２５ 撑杆 ３ ϕ２４５×１０
□１ ０００×４００×２０×４０ 撑杆 ４ ϕ３５１×１０

撑杆 １（最外） ϕ２４５×１０ 撑杆 ５ ϕ３５１×１０
撑杆 ２ ϕ３５１×１２ 撑杆 ６ ϕ３５１×１０

图 ７　 反力架结构示意

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ

表 ３　 反力架规格

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｓ
截面编号 规格 截面编号 规格

１ ϕ２９９×１０ １７ □６００×４００×２５
１２ □１ ０００×８００×４０ １８ ϕ２４５×１０
１３ □６００×６００×２５ １９ ϕ４５０×１６
１５ ϕ５００×１６ ２０ ϕ４０２×１２
１６ ϕ３５１×１２
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２􀆰 ３　 模型关键工况响应

　 　 １）吊装单元竖向位移（见图 ８）。

图 ８　 吊装单元竖向位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｕｎｉｔ （ｕｎｉｔ：ｍ）

２）环向索径向位移（见图 ９）。

表 ４　 吊装过程位移响应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｍ

工况

竖向位移 Ｕｚ

吊点
径向梁
内端

径向索
索夹 １

径向索
索夹 ２

径向索
索夹 ３

径向索
索夹 ４

径向索
索夹 ５

环向索
索夹

环向索索夹
径向位移 Ｕｘ

１ — — ３８１􀆰 ５ ５６７􀆰 ０ ６１９􀆰 １ ６３６􀆰 ５ ３１７􀆰 ８ ０ －２１􀆰 ０
２ ７００ １ ０３３􀆰 ３ ３８２􀆰 ６ ５６７􀆰 ９ ６１９􀆰 ９ ５３７􀆰 １ ３１８􀆰 １ ０ －１９􀆰 ２
３ ６５５ ９５２􀆰 ７ ３７４􀆰 ６ ５６１􀆰 ５ ６１５􀆰 １ ５３３􀆰 ９ ３１６􀆰 ５ ０ －１９􀆰 ２
４ ５００ ６９４􀆰 ８ ３２１􀆰 ５ ５０５􀆰 ４ ５７３􀆰 １ ５０５􀆰 ９ ３０２􀆰 ６ ０ －１８􀆰 ９
５ ３９５ ５４４􀆰 ０ ２８８􀆰 ４ ４４２􀆰 ３ ５１８􀆰 ４ ４６９􀆰 ６ ２８４􀆰 ４ ０ －１８􀆰 ４
６ ２６５ ４１３􀆰 ２ ２４８􀆰 ５ ３７１􀆰 ８ ４１３􀆰 ２ ３９０􀆰 ７ ２４５􀆰 １ ０ －１７􀆰 ３
７ １８０ ３３８􀆰 ８ ２１２􀆰 ７ ３１４􀆰 ３ ３３８􀆰 ６ ２９６􀆰 ３ １８８􀆰 ０ ０ －１５􀆰 ９
８ １３０ ２７６􀆰 ４ １７４􀆰 ４ ２５７􀆰 ７ ２７６􀆰 ２ ２３７􀆰 ９ １４４􀆰 ３ ０ －１４􀆰 ７
９ ０ １２􀆰 ８ ６５􀆰 １ ９８􀆰 １ １０４􀆰 ３ ８４􀆰 ３ ４５􀆰 ８ ０ －１０􀆰 ０

１０ ０ ０ ６４􀆰 ９ ９７􀆰 ８ １０３􀆰 ８ ８３􀆰 ６ ４５􀆰 ０ ０ －１０􀆰 ０

　 　 ３）径向梁应力（见图 １０）。
４）撑杆轴力（见图 １１）。

　 　 ５）模型试验关键工况结构响应（见表 ４，５）。
２􀆰 ４　 分析结论

２􀆰 ４􀆰 １　 位移响应变化趋势

　 　 １）在吊装过程中，吊点、径向梁内端、径向索索

夹竖向位移变化趋势如图 １２ 所示，吊点从工况 ２ 开

始逐渐下降，径向梁内端、各径向索索夹高度随之

下降。 在工况 ２ ～ ９ 时，径向梁内端竖向位移从

１ ０３３􀆰 ３ｍｍ 降至 １２􀆰 ８ｍｍ，径向索索夹竖向位移从

图 ９　 工况 １０ 环向索径向位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｏｐ ｃａｂｌｅ ｉｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １０（ｕｎｉｔ：ｍ）

图 １０　 工况 １０ 径向梁应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｂｅａｍ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １０（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

图 １１　 工况 ９ 撑杆轴力云图（单位：Ｎ）
Ｆｉｇ． １１　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｒａｃｅ ｒｏｄ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ９（ｕｎｉｔ：Ｎ）

３１８􀆰 １～６１９􀆰 ９ｍｍ 降至 ４５～１０３􀆰 ８ｍｍ。
２）环向索索夹径向位移变化趋势如图 １３ 所

示。 在工况 １ 时，由于环向索初张力的作用，环向索

向场内收缩，环向索索夹径向位移为－２１ｍｍ；在工

况 ２～９ 时，随着径向梁逐渐安装到位，该环向索索

夹逐渐向场外移动，径向位移从－ １９􀆰 ２ｍｍ 变化至

－１０ｍｍ。
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表 ５　 吊装过程受力响应

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

工况

轴力 ／ ｋＮ

撑杆 １ 撑杆 ２ 撑杆 ３ 撑杆 ４ 撑杆 ５ 撑杆 ６ 径向索 吊索
两侧竖向
交叉索

径向梁等
效应力 ／
ＭＰａ

吊点竖
向反力 ／

ｋＮ
１ — — — — — — ３ ６９０ — — — —
２ — — — — — — ３ ６９０ ２６７􀆰 ２ ２０ １２０􀆰 ０ ４５９􀆰 ０
３ －０􀆰 ４２ — — — — — ３ ６９０ ２６３􀆰 ７ ２０ １２０􀆰 ０ ４５４􀆰 ５
４ －１９􀆰 ５０ －０􀆰 ３１ — — — — ３ ７００ ２５４􀆰 ２ ２０ １２６􀆰 ０ ４２７􀆰 ９
５ －２０􀆰 ２０ －１８􀆰 １０ －０􀆰 ２５ — — — ３ ７１０ ２４３􀆰 ２ ２０ １２５􀆰 ０ ４０１􀆰 ５
６ －２３􀆰 ４０ －１８􀆰 １０ －２７􀆰 １０ －０􀆰 ２１ — — ３ ７４０ ２１２􀆰 ７ ２０ １１７􀆰 ０ ３５４􀆰 ５
７ －２８􀆰 １０ －２０􀆰 ４０ －２６􀆰 ３０ －２４􀆰 ６０ －０􀆰 ８２ — ３ ７７０ １７８􀆰 ２ ２０ １０４􀆰 ０ ２９９􀆰 ０
８ －３５􀆰 ２０ －２６􀆰 １０ －３０􀆰 ８０ －２９􀆰 ５０ －１３􀆰 ４０ －０􀆰 ４６ ３ ７９０ １３４􀆰 ５ ２０ ８４􀆰 ９ ２２７􀆰 ３
９ －５７􀆰 １０ －４３􀆰 ６０ －４５􀆰 １０ －４６􀆰 ５０ －３２􀆰 ７０ －６４􀆰 ８０ ３ ８９０ — ２０ ３０􀆰 ７ 　 ０

１０ －５７􀆰 １０ －４３􀆰 ７０ －４５􀆰 １０ －４６􀆰 ５０ －３３􀆰 ２０ －４０３􀆰 ６０ ３ ８９０ — １９９􀆰 ２ ／ １９８􀆰 ２ ３０􀆰 ８ 　 ０

图 １２　 竖向位移变化趋势

Ｆｉｇ． １２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

图 １３　 环向索索夹径向位移变化趋势

Ｆｉｇ． １３　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｈｏｏｐ ｃａｂｌｅ ｃｌａｍｐ

２􀆰 ４􀆰 ２　 内力响应变化趋势

　 　 １）撑杆轴力。 在吊装过程中，由场外向场内将

撑杆下端与径向索连接。 如图 １４ 所示，在工况 ３～８
时，每根撑杆连接径向索时，撑杆均受压（－０􀆰 ２５～
－０􀆰 ８６ｋＮ）且接近 ０，随着后续撑杆的连接，已连接

的撑 杆 轴 力 逐 渐 增 大； 最 终 撑 杆 轴 力 最 大 为
－４０３􀆰 ６ｋＮ，位于撑杆 ６。

２）吊索索力。 如图 １５ 所示，随着吊点下降，径
向梁自重逐渐由撑杆（撑杆轴力增大）和周圈支撑

钢结构承担，吊索索力逐渐减小（２６７􀆰 ２ｋＮ→０）。
３）环向索索力。 在安装过程中，如图 １６ 所示，

图 １４　 撑杆轴力变化趋势

Ｆｉｇ． １４　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｂｒａｃｅ ｒｏｄｓ

图 １５　 吊索索力变化趋势

Ｆｉｇ． １５　 Ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｒ ｃａｂｌｅ

环向索索力略有增大（３ ６９０ｋＮ→３ ８９０ｋＮ）。

图 １６　 环向索索力变化趋势

Ｆｉｇ． １６　 Ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｏｏｐ ｃａｂｌｅ

４）径向梁应力。 如图 １７ 所示，在工况 ３ ～ １０
时，随着撑杆依次连接，撑杆对径向梁的弹性支承

作用 逐 渐 增 大， 径 向 梁 等 效 应 力 呈 下 降 趋 势

（１２０ＭＰａ→３０􀆰 ８ＭＰａ）。
５）吊点竖向反力。 如图 １８ 所示，随着吊点下

降，径向梁自重逐渐由径向索承担，吊点竖向反力
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图 １７　 径向梁应力变化趋势

Ｆｉｇ． １７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｂｅａｍ

逐渐减小（４５９ｋＮ→０ｋＮ）。

表 ６　 撑杆上、下节点标高变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｂｒａｃｅ ｒｏｄｓ ｍｍ

试验步

撑杆编号

１ ２ ３ ４ ５ ６
下 上 下 上 下 上 下 上 下 上 下 上

安装索夹 １ －０􀆰 ３００ －０􀆰 ３００ — — — — — — — — — —
安装索夹 ２ －７５􀆰 ２００ －７４􀆰 １００ －１２０􀆰 １００ －１２７􀆰 ８００ — — — — — — — —
安装索夹 ３ －７１􀆰 ９００ －７５􀆰 ６００ －１２０􀆰 ２００ －１２５􀆰 ３００ －１２４􀆰 ４００ －１２２􀆰 １００ — — — — — —
安装索夹 ４ －１２５􀆰 ４００ －１２９􀆰 ０００ －２２７􀆰 ６００ －２２３􀆰 ７００ －２８９􀆰 ３００ －２８８􀆰 ７００ －２１１􀆰 ５００ －２１２􀆰 ９００ — — — —
安装索夹 ５ －１３１􀆰 ５００ －１２５􀆰 ０００ －２２１􀆰 １００ －２２１􀆰 ９００ －２７０􀆰 ０００ －２７３􀆰 ５００ －２０７􀆰 ７００ －２０６􀆰 ４００ －９３􀆰 ９００ －１００􀆰 ３００ — —
连接撑杆 ６ －１６６􀆰 ８００ －１７１􀆰 ８００ －３０３􀆰 ９００ －２９９􀆰 ３００ －３８６􀆰 １００ －３８６􀆰 ６００ －３１５􀆰 ０００ －３２２􀆰 ７００ －１８８􀆰 ８００ －２１２􀆰 ４００ －０􀆰 ３００ －０􀆰 ３００
起重机松钩 －２６２􀆰 １００ －２６１􀆰 ４００ －４２４􀆰 ６００ －４２３􀆰 ８００ －４９８􀆰 ５００ －４９７􀆰 ４００ －４２２􀆰 ２００ －４１９􀆰 ６００ －２６０􀆰 ７００ －２５４􀆰 ３００ －５􀆰 ２００ －４􀆰 ０００

图 １８　 吊点竖向反力变化趋势

Ｆｉｇ． １８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３　 足尺试验

３􀆰 １　 试验概况

　 　 广州足球公园球场项目施工现场试验时间为

２０２４⁃１２⁃０６—２０２４⁃１２⁃０９，现场试验如图 １９ 所示。

图 １９　 现场试验

Ｆｉｇ． １９　 Ｓｉｔｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

在索、工装索固定位置设置压力传感器，可在

控制系统界面直接显示当前索力，现场采用徕卡测

量机器人，通过电脑远程控制和读取测量结果，对
所有监测点定时循环全自动测量。

３􀆰 ２　 试验结果

　 　 设有限元模型结果为理论值，试验结果为实测

值，各试验步下撑杆上、下节点标高变化如表 ６ 所

示，汽车式起重机松钩后撑杆下节点标高变化如表

７ 所示，撑杆垂直度如表 ８ 所示，撑杆轴力如表 ９ 所

示，径向索索力对比如表 １０ 所示，表格中的标高变

化值均相对于下拉索张拉完成的线形。

表 ７　 汽车式起重机松钩后撑杆下节点标高变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ
ｂｒａｃｅ ｒｏｄｓ ａｆｔｅｒ ｌｏｏｓｅ ｈｏｏｋ ｏｆ ｔｒｕｃｋ ｃｒａｎｅ ｍｍ

项目
撑杆编号

１ ２ ３ ４ ５ ６
理论值 －３１３􀆰 ６００ －４５２􀆰 １００ －５０１􀆰 ９００ －４３３􀆰 ８００ －２７６􀆰 ９００ －３􀆰 ４００
实测值 －２６２􀆰 ２００ －４２４􀆰 ６００ －４９８􀆰 ５００ －４２２􀆰 ２００ －２６０􀆰 ７００ －５􀆰 ２００
差值 ５１􀆰 ４００ ２７􀆰 ５００ ３􀆰 ４００ １１􀆰 ６００ １６􀆰 ２００ －１􀆰 ８００

表 ８　 汽车式起重机松钩后撑杆垂直度

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒａｃｅ ｒｏｄｓ ａｆｔｅｒ ｌｏｏｓｅ ｈｏｏｋ ｏｆ
ｔｒｕｃｋ ｃｒａｎｅ

项目
撑杆编号

１ ２ ３ ４ ５ ６
限值

垂直度 １ ／ １３０ １ ／ ２２２ １ ／ ５５５ １ ／ ６ ２５０ １ ／ ４ ３４８ １ ／ ５５８ １ ／ １２０

表 ９　 汽车式起重机松钩后撑杆轴力

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｒａｃｅ ｒｏｄｓ ａｆｔｅｒ ｌｏｏｓｅ
ｈｏｏｋ ｏｆ ｔｒｕｃｋ ｃｒａｎｅ

项目
撑杆编号

１ ２ ３ ４ ５ ６
理论值 ／ ｋＮ －８２􀆰 ０ －５１􀆰 ０ －６７􀆰 ４ －５０􀆰 ９ －６８􀆰 ０ －５３􀆰 ９
实测值 ／ ｋＮ －８７􀆰 ９ －５５􀆰 ８ －７４􀆰 ７ －５４􀆰 ９ －７３􀆰 ５ －６３􀆰 ２
误差值 ／ ％ ７􀆰 ２０ ９􀆰 ４０ １０􀆰 ８３ ７􀆰 ８６ ８􀆰 ０９ １７􀆰 ２５

表 １０　 径向索索力对比

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｋＮ

项目
试验步

径向索张拉 下拉工装索张拉 起重机脱钩

理论值 ３ ７８４􀆰 １ ４ ６１５􀆰 ９ ５ ００９􀆰 ３
实测值 ３ ８９３􀆰 ８ ４ ８６４􀆰 ７ ５ ４１０􀆰 １

　 　 汽车式起重机松钩后撑杆下节点标高实测值

与理论值基本吻合（见图 ２０）。
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图 ２０　 汽车式起重机松钩后撑杆下节点标高变化趋势

Ｆｉｇ． ２０　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｊｏｉｎｔｓ
ｆｏｒ ｂｒａｃｅ ｒｏｄｓ ａｆｔｅｒ ｌｏｏｓｅ ｈｏｏｋ ｏｆ ｔｒｕｃｋ ｃｒａｎｅ

　 　 汽车式起重机松钩后撑杆垂直度最大为工况 ２
条件下的 １ ／ ２２２，满足最大限值 １ ／ １２０ 的要求。
　 　 径向索索力对比如图 ２１ 所示。

图 ２１　 径向索索力对比

Ｆｉｇ． ２１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ

起重机松钩前已安装张拉两侧稳定斜索，导致

环向索索夹撑杆轴力实测值明显偏大，下拉索力实

测值明显偏小。
　 　 汽车式起重机松钩后撑杆轴力实测值大于理

论值（见图 ２２）。

图 ２２　 汽车式起重机松钩后撑杆轴力

Ｆｉｇ． ２２　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｒａｃｅ ｒｏｄｓ ａｆｔｅｒ ｌｏｏｓｅ ｈｏｏｋ ｏｆ
ｔｒｕｃｋ ｃｒａｎｅ

以上分析表明，在吊装过程中，环向索索夹基

本位于设计标高，下拉索索力逐步减小；吊装就位

后，单榀桁架处于稳定状态，下拉索处于受拉状态，
径向索线形与理论基本相符，撑杆均受压且垂直度

良好。 因此，单榀吊装试验验证了施工方案的可行

性和合理性。

４　 结语

　 　 轮辐式索承网格结构作为较常见的钢结构形

式，充分利用其自身结构特点，可采用“先索后钢”
施工方法，该施工方法需解决基于柔性索网的径向

梁稳定安装问题。 本文通过有限元模拟分析与试

验验证，采用下拉工装索、侧向索、侧向钢拉杆等措

施，保证了单榀径向梁在柔性索网上安装的稳定

性，解决了轮辐式索承网格结构采用“先索后钢”法
施工的一大重要难题。 本项目钢结构采用该方案，
共减少约 ４ ０００ｔ 胎架用钢，将施工工期缩短 １ 个月，
有效推动了轮辐式索承网格结构施工过程的低碳

化进程。
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