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某国际机场航站楼大悬挑大矢高网架施工技术
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［摘要］ 针对西宁曹家堡国际机场航站楼钢屋盖高差大、南侧网架悬挑区受高架桥施工工作面干涉且存在大量铸

钢节点等施工技术难题，开展创新性研究。 针对钢结构旋转提升过程中的水平偏移问题，系统分析网架水平偏移

机理，并提出理论模型及简化计算方法；针对施工工作面干涉问题，提出滑移－提升组合施工工艺，同时创新性地设

计一种等强连接节点，通过延长焊缝搭接长度实现荷载分流，达到不同强度钢构件间的等强连接。 通过有限元数

值模拟和加载试验对理论模型和新型节点进行验证。 结果表明：旋转提升网架水平偏移理论计算值与有限元分析

结果吻合良好，偏差仅 ６％；滑移⁃提升组合施工工艺有效解决了机场大悬挑区施工受高架桥施工工作面干涉的问

题，确保了工程安全高效施工；新型连接节点满足等强连接要求，拉伸试件断裂点均发生在母材区域而非连接薄

弱处。
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０　 引言

　 　 伴随新型城镇化进程提速，大型公共建筑领域

对大悬挑、大矢高自由曲面空间结构的工程需求显

著增长。 传统施工工艺如高空散装法、分区或累积

提升法存在高空拼装高度大、焊接作业量占比高、
累积提升误差放大效应显著等技术瓶颈。 针对上

述技术痛点，在北京大兴国际机场［１］、西安咸阳国

际机场［２］、安庆西站枢纽［３］、杭州西站枢纽［４］ 等国

家级交通枢纽工程中，创新应用旋转提升技术，通
过三维空间姿态转换原理，将传统垂直吊装转化为

平面旋转提升，实现了地面拼装→整体旋转→精准

就位的技术跃迁。
１　 工程概况

西宁曹家堡国际机场三期扩建工程新建 Ｔ３ 航

站楼工程建筑面积 １５􀆰 ８ 万 ｍ２，设计旅客吞吐量

１ ６２２ 万人次，地上 ２ 层、局部夹层，地下 １ 层，最大

建筑高度 ４４􀆰 ７ｍ。 整个项目分为主航站楼（中央 Ｃ
区）、西指廊、北指廊及东指廊（见图 １），中央 Ｃ 区

和指廊区下部为现浇钢筋混凝土框架结构，屋盖采

用大跨空间钢网架结构；西连廊采用钢框架结构体

系。 鉴于部分施工区域网架高差较大，拟采用旋转

提升安装方案。 然而，由于拼装态与设计态不一

致，在脱胎瞬时出现显著的水平偏移，脱离原拼装

态，可能造成与邻近构件发生干涉碰撞，存在安全

风险。 为此，本文系统分析钢结构旋转提升过程中

的网架水平偏移机理。 同时，结合航站楼悬挑区施

工受高架桥施工工作面干涉的难题，提出滑移⁃提升

组合施工模式，并验证其在工程实践中的有效性。

图 １　 项目结构分布

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

此外，由于该项目屋盖自由曲面空间结构造型

复杂，存在大量铸钢节点，面临铸钢节点与普通

Ｑ３５５ 钢焊接交接面强度不足的技术挑战。 为克服

该问题，创新性地提出一种新型铸钢件与高强钢间

的等强连接节点，通过对低强度钢设置长坡口，延
长焊缝搭接长度，实现荷载分流，进而实现不同强

度钢构件间的等强连接。

２　 钢结构旋转提升过程中结构水平偏移机理

　 　 张之浩等［５］ 针对大跨异形曲面结构提出了基

于最优化理论的单轴旋转法。 拼装时，将该网架卧

倒拼装，脱胎后，通过将每个提升吊点提升不同行

程，使被提升结构缓慢旋转至设计姿态。 然而，以
往大量施工经验表明，旋转提升在脱胎瞬时会出现

显著的水平位移，使旋转提升施工方法存在不可忽

略的潜在安全风险。
本文针对此水平偏移问题提出了完整的理论

模型及简化计算方法，以主航站楼屋盖旋转区为例

进行验证分析，论证理论计算的准确性。 所提出的

计算模型可用于结构拼装姿态的分析及调整，从而

减少脱胎时的水平位移，提高施工安全性。
２􀆰 １　 旋转提升网架水平偏移问题

　 　 以图 ２ 为例阐述旋转提升过程中网架水平偏移

问题，图中绿色部分表示钢柱，Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４ 分别表

示提升到位的结构设计态且位于设计标高、结构旋

转至设计态、脱胎静置态及结构拼装态。

图 ２　 旋转提升全过程网架姿态变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｆｒａｍｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ

旋转提升水平偏置计算参数如表 １ 所示，由于

脱胎态与拼装态高度接近，因此为便于计算，Ｚ３，Ｚ４
状态不考虑其在高度上的变化。

表 １　 水平偏置计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

状态 绳索拉力
绳索与
垂直向
角度

绳索
长度

上提升点
与网架设
计态重心
水平距离

水平
偏移

网架
自重

Ｚ４ Ｆ１，Ｆ２ θ１，θ２
Ｚ３ Ｆ′１，Ｆ′２ θ′１，θ′２

Ｌ１，Ｌ２ ａ，ｂ ｘ Ｇ

　 　 脱胎后，网架发生水平位移，这是因为网架需

在自重及提升钢索作用下处于受力平衡态。 由此，
列出结构受力平衡方程，如式（１）所示。 该式中的

方程组分别表示结构水平力平衡、竖向力平衡、以
重心为支点的力矩平衡。
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Ｆ′１ｓｉｎθ′１ － Ｆ′２ｓｉｎθ′２ ＝ ０
Ｆ′１ｃｏｓθ′１ ＋ Ｆ′２ｃｏｓθ′２ － Ｇ ＝ ０
（ａ ＋ Ｌ１ｓｉｎθ′１）Ｆ′１ｃｏｓθ′１ － （ｂ ＋ Ｌ２ｓｉｎθ′２）Ｆ′２ｃｏｓθ′２ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）
　 　 考虑到 θ′１，θ′２ 较小，因此对式（１）进行简化，如
式（２）所示。

ｃｏｓθ′１ ＝ １
ｃｏｓθ′２ ＝ １{ （２）

　 　 由此可得：
Ｆ′１ｓｉｎθ′１ ＝ Ｆ′２ｓｉｎθ′２
Ｆ′１ ＋ Ｆ′２ ＝ Ｇ
（ａ ＋ Ｌ１ｓｉｎθ′１）Ｆ′１ ＝ （ｂ ＋ Ｌ２ｓｉｎθ′２）Ｆ′２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

　 　 此外，由几何关系可得：

ｓｉｎθ′１ ＝
Ｌ１ｓｉｎθ１ － ｘ

Ｌ１

ｓｉｎθ′２ ＝
Ｌ２ｓｉｎθ２ ＋ ｘ

Ｌ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

　 　 将式（４）代入式（３）得：

Ｆ′１
Ｌ１ｓｉｎθ１ － ｘ

Ｌ１

＝ Ｆ′２
Ｌ２ｓｉｎθ２ ＋ ｘ

Ｌ２

Ｆ′１ ＋ Ｆ′２ ＝ Ｇ
（ａ ＋ Ｌ１ｓｉｎθ１ － ｘ）Ｆ′１ ＝ （ｂ ＋ Ｌ２ｓｉｎθ２ ＋ ｘ）Ｆ′２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）
　 　 应注意式（５）方程组中， ｓｉｎθ１，ｓｉｎθ２ 为已知量，
其与结构旋转角度、拼装态与设计态距离相关。

根据式（５）可得：
ｂ ＋ Ｌ２ｓｉｎθ２ ＋ ｘ
ａ ＋ Ｌ１ｓｉｎθ１ － ｘ

＝
Ｌ１

Ｌ２
·

Ｌ２ｓｉｎθ２ ＋ ｘ
Ｌ１ｓｉｎθ１ － ｘ

（６）

　 　 对式（６）作简化，可得式（７）所示关于水平偏移

量的一元二次方程，并计算脱胎瞬时水平偏移量 ｘ。
（Ｄ － １）ｘ２ ＋ （Ｅ － Ａ ＋ Ｃ － ＢＤ）ｘ ＋ ＡＥ － ＢＣ ＝ ０

（７）
　 　 其中， Ａ ＝ ｂ ＋ Ｌ２ｓｉｎθ２，Ｂ ＝ ａ ＋ Ｌ１ｓｉｎθ１，Ｃ ＝

Ｌ１ｓｉｎθ２，Ｄ ＝
Ｌ１

Ｌ２
，Ｅ ＝ Ｌ１ｓｉｎθ１。

２􀆰 ２　 有限元计算验证

　 　 以主航站楼旋转区钢屋盖为例（见图 ３），分析

脱胎瞬时水平位移，并与有限元计算结果进行比

较。 将表 ２、图 ４ 中参数代入式（７），理论计算可得

水平偏移量为－１８７􀆰 ５ｍｍ，方向向左。
由有限元计算结果（见图 ５）可知，该分块 ４ 个

角 点 水 平 位 移 分 别 为 １８３􀆰 １， ２０１􀆰 ５， ２０２􀆰 ６，
２０９􀆰 ８ｍｍ，因此其平均水平位移为 １９９􀆰 ５ｍｍ，与理论

　 　 　 　 　 　

图 ３　 旋转提升脱胎过程有限元分析模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｊｉｇ

表 ２　 脱胎瞬时水平偏置 ｘ 计算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｉａｓ ｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｊｉｇ ｍｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
３１ ７７０􀆰 ８ ４２ ２７９􀆰 ３ ６３３􀆰 ４ １􀆰 ６ ２５１􀆰 ３

图 ４　 网架旋转关键参数

Ｆｉｇ． ４　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｆｒａｍｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ

计算结果相差 ６％，表明了理论计算的可靠性。

图 ５　 旋转提升 ｘ 向水平位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ５　 ｘ⁃ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ

ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）



３２　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

３　 高架桥干涉环境下网架滑移⁃提升组合施工技术

　 　 主航站楼南侧网架存在大悬挑区，最大悬挑跨

度为 ２３􀆰 ８ｍ。 对于屋盖结构，该悬挑区起到“秤砣”
作用，因此须与非悬挑区屋盖同步提升，在降低屋

盖挠度的同时，可使屋盖受力与设计自重下基本一

致。 鉴于悬挑区以南区域正在进行高架桥施工（见
图 ６），为避免交叉作业干扰，创新性地采用滑移⁃提
升组合施工工艺。

图 ６　 悬挑区施工受高架桥施工工作面干涉情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇ ａｒｅａ
ｂｙ ｖｉａｄｕｃｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｅ

３􀆰 １　 施工方案

　 　 滑移拼装区屋盖包括Ⓐ，Ⓑ轴间屋盖及Ⓐ轴以

南屋盖两部分（见图 ７）。 Ⓐ，Ⓑ轴间屋盖下方 ８􀆰 ６ｍ
楼板为洞口区域，南北宽 １０􀆰 ６５ｍ，Ⓐ轴以南屋盖为

悬挑区域，最大南北宽度为 ２１􀆰 ４ｍ。

图 ７　 滑移单元分区

Ｆｉｇ． ７　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｕｎｉｔｓ

图 ８　 计算结果对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

滑移拼装时，以Ⓑ轴以北 １２ｍ 范围以下 ８􀆰 ６ｍ
楼面作为拼装平台，南北方向屋盖钢结构共分为 ３
个拼装批次，屋盖宽度依次为 １１􀆰 ４，１０，１０􀆰 ６５ｍ。 东

西方向滑移屋盖于钢柱处分开。
滑移区采用累积滑移施工，分为 ３ 个批次：第 １

批次，滑移区 １⁃（１～４）；第 ２ 批次，滑移区 ２⁃（１～４）；
第 ３ 批次，滑移区 ３⁃（１ ～ ４）。 施工中同一批次滑移

区于滑移拼装平台上同时拼装，并滑移推出，不同

批次间按滑移批次 １～３ 的顺序依次拼装与滑出。
滑移施工时，第 １ 批次屋盖于拼接楼面上拼装

完毕，沿滑移轨道向南滑动约 １２ｍ 脱离楼面至Ⓐ，
Ⓑ轴间区域。 此时，进行第 ２ 批次屋盖拼装，并与第

１ 批次屋盖连接，拼装完成后再次向南滑出 １０ｍ。
此时滑移区 １ 滑出至楼板外侧悬挑区可进行补杆。
随后进行第 ３ 批次屋盖拼装，并与第 ２ 批次屋盖连

接，拼装完成后一并向南滑移至指定位置正下方，
然后进行剩余东西滑移区单元间补杆作业。
３􀆰 ２　 带悬挑区提升的必要性

　 　 悬挑区网架与结构内网架形成相对应的平衡

体系，为保障建筑施工过程整体稳定性和安全性，
悬挑区网架与非悬挑区屋盖同步提升作业具有至

关重要的意义。 在减小屋盖挠度的同时，可使屋盖

受力与设计自重下基本一致。
根据有限元分析结果（见图 ８），带悬挑区提升

时，结构内区域网架最大挠度下降 １７％，最大结构

应力比下降 ０􀆰 ０７，进一步证明了带悬挑区同步提升

作业的必要性。
３􀆰 ３　 滑移施工措施

　 　 由于悬挑区施工受高架桥施工工作面干涉，采
用先滑移后提升的施工工艺，克服无工作面的不利

施工因素。
每个屋盖滑移单元下设 ２ 条滑移轨道，滑移轨

道与杆件延伸方向保持一致。 滑移轨道连接Ⓑ，Ⓐ
轴处混凝土结构及额外布置的支撑架。 在Ⓐ，Ⓑ轴

间布置 １ 排支撑架，在Ⓐ轴以南悬挑区域布置 １ 排

支撑架，滑移轨道与支撑架布置如图 ９ 所示。 滑移

轨道结构在屋盖钢结构滑移过程中起到承重、导向

和横向限制支座水平位移的作用。
铺设轨道时，可在滑移方向上弹出轴线，然后

根据此轴线分开设置 ２ 根定位分轴线，以控制滑移
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图 ９　 滑移轨道与支撑架布置

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｔｒａｃｋｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅｓ

轨道安装精度。 现场滑移施工如图 １０ 所示。

图 １０　 现场滑移施工

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｔｅ

４　 不同强度钢材焊接等强连接技术

　 　 因主航站楼屋盖独特的复杂造型设计，在结构

构造上采用铸钢件作为多杆交汇处的核心连接节

点。 选用 Ｇ２０Ｍｎ５ＱＴ 为主要铸钢材料，其屈服强度

标准值与常规 Ｑ３５５ 钢相近，但由于成型工艺等因

素影响，其实际设计强度显著降低。 这一特性使工

程中必须重点解决 Ｇ２０Ｍｎ５ＱＴ 铸钢件与 Ｑ３５５ 钢间

的等强焊接连接技术难题，以确保整体结构安全可

靠。 针对这一技术难点，马洁烽等［６］ 提出在钢构件

接头处设置封头板，并通过端铣技术加大钢构件一

侧连接焊缝厚度，以此实现铸钢件与钢构件间的等

强连接，但该技术施工工艺复杂，质量控制较难

保证。
为攻克上述难题，设计如图 １１ 所示等强连接节

点构造形式。 该做法是通过铸钢件管壁外伸一段，
从而增加焊缝连接长度，起到分散荷载作用，从而

使铸钢件与圆管接触面达到等强连接。 该构造形

式所采用的焊缝填充材料强度需与圆管壁保持等

强，即与高屈服强度钢材强度匹配。
４􀆰 １　 有限元弹性分析

　 　 通过分析焊缝受力，可获取传力路径 １ 和传力

路径 ２（见图 １１）。 为深入探究 ２ 种传力路径荷载分

担特性，借助有限元分析方法，将圆管壁厚设为 ｔ，铸
钢件壁厚为 ２ｔ，圆管及铸钢件长度为 ８ｔ，分别考虑当

铸钢件外伸段长度为 ０􀆰 ５ｔ， ｔ， ２ｔ， ３ｔ 时焊缝受力

图 １１　 等强连接设计

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

情况。
边界条件及荷载施加如下：圆管与铸钢件两侧

各设置有参考点，参考点与其端面采用 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 连

接。 焊缝各端面与圆管、铸钢件采用 Ｔｉｅ 连接。 铸

钢件端部参考点为固定点，圆管柱端点设置向外的

位移荷载，有限元分析模型如图 １２ 所示。

图 １２　 有限元模型

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

不同位置焊缝受力如表 ３ 所示，可以看到铸钢

件端部传递荷载占比大，表明荷载主要通过路径 ２
传递。 此外，随着焊缝宽度增加，荷载传递到焊缝

端部的荷载占比逐渐减小，表明通过传力路径 １ 传

递的荷载逐渐增大。

表 ３　 焊缝受力占总荷载比值（弹性分析）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｉｎｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ （ｅｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ）

位置
外伸段长度

０􀆰 ５ｔ ｔ ２ｔ ３ｔ
圆管端部 ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９６
焊缝中部 ０􀆰 ８６ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７５

铸钢件端部（传力路径 ２） ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ６６

　 　 根据计算结果，若要达到等强连接，不同铸钢

件与圆管材料应选择不同铸钢件外伸段长度。 该

长度取值与材料强度相关，以铸钢件材料为 ＺＧ３００⁃
５００Ｈ、圆管材料为 Ｑ３５５ 为例，二者对应的屈服强度

设计值分别为 ２３５，３０５ＭＰａ，此时铸钢件端部受力占

比应＜０􀆰 ７７（２３５ ／ ３０５ ＝ ０􀆰 ７７）。 结合表 ３ 计算结果，
当铸钢件外伸段长度为 ２ｔ，３ｔ 时，均可满足等强连

接的要求。
４􀆰 ２　 有限元塑性分析

　 　 在结构分析中，需充分考虑构件受力时的塑性
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发展。 因为随着荷载增加，结构内部发生内力重分

布，这一动态过程显著影响结构整体性能。 鉴于

此，为更精准地模拟实际结构力学行为，在有限元

模型中引入材料塑性分析模块，设定圆管屈服强度

为 ３０５ＭＰａ，铸钢件屈服强度为 ２３５ＭＰａ，材料模型为

理想弹塑性。 计算结果如图 １３ 所示。
１）铸钢件外伸段长度为 ０􀆰 ５ｔ 且铸钢件截面（传

力路径 ２）在外荷载为 ９６７ｋＮ 时，基本达到全截面屈

服，同时，圆管未达到全截面屈服，不符合等强连接

需求。
２）铸钢件外伸段长度为 ｔ 且外荷载为 １ ０４０ｋＮ

时，圆管基本达到全截面屈服，而铸钢件截面（传力

路径 ２）未达到全截面屈服，因此，认为其符合等强

连接需求。
３） 铸 钢 件 外 伸 段 长 度 为 ２ｔ 且 外 荷 载 为

１ ０８１ｋＮ 时，圆管截面基本达到全截面屈服，同时铸

钢件截面（传力路径 ２）未达到全截面屈服，表明其

满足等强连接需求。
４）铸钢件外伸段长度为 ３ｔ 时的情况与铸钢件

外段伸长度为 ２ｔ 时相同。

图 １３　 圆管与铸钢件应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒｏｕｎｄ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

此外，铸钢件首次出现材料屈服时焊缝受力占

比如表 ４ 所示。 分析结果显示，当考虑材料塑性发

展过程时，铸钢件端部焊缝受力占比呈降低趋势。
当铸钢件外伸段长度为 ｔ 时，焊缝受力占比为 ０􀆰 ７２，
满足等强连接的设计要求，与前文计算结果高度

吻合。

表 ４　 焊缝受力占总荷载比值（塑性分析）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｉｎｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ （ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）

位置
铸钢件外伸段长度

０􀆰 ５ｔ ｔ ２ｔ ３ｔ
圆管端部 ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９７
焊缝中部 ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８１

铸钢件端部（传力路径 ２） ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６４

４􀆰 ３　 试验验证

　 　 试验选取 １６ｍｍ 厚 Ｑ３５５ 钢板与 ３２ｍｍ 厚

Ｇ２０Ｍｎ５ＱＴ 钢板开展焊接试验工作（见图 １４），在焊

接过程中，设定中部焊接间隙为 １ 倍的钢板厚度

（１６ｍｍ）。

图 １４　 等强对接焊接试验

Ｆｉｇ． １４　 Ｅｑｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

将试件切割为条状拉伸试件，如图 １５ 所示。
由试验结果可知，拉伸试件断裂点均未发生在

薄弱环节（见图 １６），即焊缝与铸钢件薄弱位置。 这
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图 １５　 加载试验

Ｆｉｇ． １５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

一现象表明，焊接质量及整体结构在拉伸荷载作用

下的表现均较理想。

图 １６　 试验破坏现象

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｅｓｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

５　 结语

　 　 针对西宁曹家堡国际机场三期扩建工程新建

Ｔ３ 航站楼屋盖工程，通过新技术的开发和应用、合
理的施工组织等方式，致力于实现该机场绿色与智

慧建造目标，得到结论如下。
１）在总结以往旋转提升施工技术风险的基础

上，针对脱胎瞬时网架水平位移导致的刚性水平偏

移问题，建立了理论数学模型和有限元计算方法。
以主航站楼旋转区为例，将计算结果与实测数据进

行对比，误差仅为 ６％，验证了计算分析的可靠性与

准确性，具有良好的普适性和推广价值。
２）基于复杂的施工条件与结构形式，提出滑

移⁃提升组合施工工艺，成功克服了大悬挑、与高架

桥施工工作面干涉等不利因素，高效、经济、按期地

完成了网架屋盖施工。

　 　 ３）针对设计强度差异较大的钢种焊接等强连

接问题，提出了铸钢件与高强钢间的新型等强连接

节点方案。 通过对低强度钢材设置长坡口，有效延

长焊缝搭接长度，实现荷载合理分流，从而实现等

强连接。 该方法已通过有限元分析与试验验证，可
行性得到充分证实，为不同钢种焊接等强连接提供

了新的解决思路。
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