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［摘要］ 杭州世纪中心屋盖为大跨度悬垂式钢结构网壳，面积超大、造型独特，为极具创新的结构形式，采用地面网

格单元拼装、高空分块安装施工方案。 通过全过程施工分析，对结构构件受力和变形进行控制，并对卸载方案进行

对比分析。 钢拱连桥作为上部临时支撑结构基础平台，在整个施工过程中其变形和承载力均能满足规范要求，同
时对临时支撑结构体系进行设计。 通过施工过程监测可知，卸载完成后监测点最大 ｚ 向变形约为 １６ｍｍ，关键杆件

最大应力约为 ７９ＭＰａ，监测结果与施工分析结果接近。
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１　 工程概况

　 　 杭州世纪中心项目位于浙江省杭州市钱塘江

南岸，由 ２ 栋高约 ３１０ｍ 超高层塔楼和配套商业裙

楼组成。 ２ 栋塔楼采用钢筋混凝土框架⁃核心筒结

构体系，中间双塔底部由 １ 座钢拱连桥连接，其上悬

垂屋盖横跨于 ２ 栋塔楼间，在中间与下部钢拱连桥

顶部形成大跨度公共空间，如图 １ 所示。
悬垂屋盖通过外露杆件直接呈现建筑轮廓，形

式新颖。 其复杂节点需高精度制作，在高空散装工

艺下，多重因素显著影响结构受力与变形控制。

　 　 　 　 　 　

图 １　 建筑效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

基于工程特点，在钢拱连桥与悬垂屋盖间设计 １ 个

临时支撑结构用于安装网格单元是本工程关键之

一，钢拱连桥作为上部临时支撑结构的基础平台，
需复核其在整个施工过程中的承载力及稳定性。
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施工过程中钢结构单元安装顺序及卸载方案对结

构稳定性和卸载后结构位移、构件内力等有较大影

响。 因此，根据拟定施工方案对施工全过程进行跟

踪分析，对构件受力和变形进行精确控制，可为施

工方案提供依据。
２　 钢结构概况

２􀆰 １　 钢拱连桥

　 　 钢拱连桥位于 ２ 栋塔楼间，在相连接的楼层通

过伸缩缝与塔楼完全脱开。 其主跨度约 ６２ｍ，高约

３４ｍ，宽约 ５８ｍ，采用拱桁架结构，由 ６ 榀大跨钢拱

和斜腹杆组合而成。 ３ 层设有宴会厅，６ 层顶板设有

１７ 榀 ２９ｍ 跨桁架，为下方宴会厅营造大跨度空间，
如图 ２ 所示。 施工过程中 ６ 层楼面作为安装屋盖网

格单元的临时支撑结构平台。

图 ２　 钢拱连桥三维效果及剖面

Ｆｉｇ． ２　 ３Ｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

２􀆰 ２　 悬垂屋盖

　 　 悬垂屋盖由悬垂网格单元、边界单元、侧墙及

侧向支撑系统构成。 整个屋盖自塔楼 ２２ 层（标高

１０３􀆰 ４５０ｍ）的悬挑钢桁架端部悬挂而下，最大跨度

达约 ７８ｍ，垂幅达 ５０～ ８０ｍ。 其中，悬垂网格单元为

单层双向弯曲网壳，东西向共有 ４７ 道纵向单元线，
南北向共有 ３９ 道横向单元线。 除顶部封边梁及南、
北两侧边界单元外，网格单元均采用 Ｈ 型钢，纵、横
向杆件通过 １ ６６５ 个钢鼓节点焊接连接。 侧墙为一

系列竖向长方形箱形构件，从顶部自边界单元悬挂

而下。 钢网格屋面和侧墙的侧向约束，由设置在东

西塔楼 １１，１４，１８ 层的水平拉杆支撑系统和侧墙约

束梁支撑系统，以及与钢拱连桥 ３，６ 层楼面钢梁的

水平连接共同提供，如图 ３ 所示。
悬垂屋盖纵、横向一般杆件截面尺寸为 ＨＮ３００×

１５０×６􀆰 ５×９，加强杆件截面尺寸为 Ｈ３００×１５０×１０×
２５；２２ 层封边梁截面尺寸为□６００×３５０×４０；侧墙杆

件截面尺寸为□３００×１００×１０×２５，□３００×１００×８×
１５；南、北边界单元截面尺寸为□４００×２５。 钢材材

质均为 Ｑ３４５Ｂ。
３　 悬垂屋盖钢结构施工总体思路

３􀆰 １　 安装方案

　 　 根据施工组织计划，在 ２ 栋塔楼施工至 ２０ 层以

图 ３　 悬垂屋盖钢结构示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇ ｒｏｏｆ

上、钢拱连桥部分（顶标高 ３４􀆰 １００ｍ）施工完成且临

时支撑结构安装完成后，悬垂屋盖开始施工。 结合

工程结构特点及现场施工条件，采用地面网格单元

拼装、高空分块安装的施工方案。 单个网格单元包

含 ９～１２ 个钢鼓节点。
悬垂屋盖网格结构现场施工时，先安装 ２１ 层

东、西两端悬挑钢桁架及封边梁，然后按以下顺序

对网格单元进行安装：自下往上从 ７ 层悬垂屋盖中

部向上对称安装至 １４ 层→自上往下从两侧塔楼 ２２
层向下对称倒挂安装至 １５ 层→将 １４ ～ １５ 层间的连

接梁作为合龙段进行安装，然后按施工分段自上往

下安装南、北两侧边界单元，并在最低位置合龙。
悬垂网格单元安装完成后，分别安装 １８，１４ 层的水

平拉杆支撑系统，自上往下分块安装南、北两侧侧

墙杆件，并安装 １８，１４，１１ 层侧墙面外约束梁系统。
现场施工时，东、西两侧悬垂屋盖为同时对称安装。
３􀆰 ２　 卸载方案

　 　 悬垂屋盖为半刚性大跨度空间网壳，通过临时

支撑结构辅助安装。 为控制安装精度并满足分块

单元安装后的临时固定要求，在临时支撑结构与悬

垂网格间，按隔一设一的方式在相邻网格鼓节点处

设置支撑短杆，支撑点近 １ ０００ 个，以此确保安装精

度。 根据悬垂屋盖悬链式受力特点，为保证卸载过

程中结构整体稳定性，通过多方案对比分析，按悬

垂屋盖南北方向 ３９ 道横向单元线的布置，将整个悬

垂屋盖对称划分为 １９ 个卸载区，采取自上而下对称

卸载方案。
３􀆰 ３　 施工分析必要性

　 　 由于悬垂屋盖形式特殊，高空安装、施工难度

大，对于施工过程中比较关键的问题，无可借鉴的

施工经验。 因此，通过施工全过程模拟计算，从以

下多方面给出动态量化指标，是保证工程安全有效

实施的重要环节。
１）通过施工全过程模拟分析，获取结构构件全
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过程应力水平及变形数据。
２）按施工方案模拟施工加载，保留卸载前钢结

构构件内应力，作为卸载初始工况应力。
３）通过计算分析，提取各支撑点施工过程中反

力数据，用于临时支撑结构设计。
４）制定可行的卸载方案，追踪卸载过程中结构

变形、杆件内力变化，分析卸载过程的合理性并评

估安全性。
５）校核施工过程中钢拱连桥变形、承载力及稳

定性，对不满足设计要求的部位进行加强。
６）根据计算结果，并结合现场实测数据确定结

构在各施工阶段和各种环境下的变形规律，作为钢

结构验收的变形指标依据。
４　 全过程施工分析

　 　 运用有限元计算程序中将“死”单元逐次激活

的技术，对钢结构整个施工过程进行分析，模拟结

构在整个施工过程中刚度、荷载和边界条件变化情

况。 采用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 软件建立钢拱连桥、临时支撑

结构及悬垂屋盖结构整体分析模型，如图 ４ 所示，在
不同施工步中依次施加相应阶段荷载、边界条件及

结构构件，模拟整个施工过程中结构内力与变形的

发展过程。

图 ４　 计算模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

４􀆰 １　 分析模型及边界处理

　 　 按施工方案，施工过程分析中共包含 １５ 个加载

工况，依次命名为 ＣＳ１～ＣＳ１５，并将整体模型对应划

分为 １５ 个结构组，如图 ５ 所示，各结构组关于中心

线对称。 考虑到每个悬垂网格单元安装过程中均

通过支撑短杆进行定位找平，且钢拱连桥和临时支

撑结构作为整个悬垂屋盖安装的支撑平台，可将其

作为第 １ 个结构组。 主要施工顺序如下。
１）第 １ 步（ＣＳ１）。 施工钢拱连桥、临时支撑结

构、２１ 层悬挑钢桁架及封边梁。
２）第 ２～５ 步（ＣＳ２～ ＣＳ５）。 依次施工第 ２，３，４，

５ 组悬垂网格单元，各相邻单元间通过横向、竖向 Ｈ

图 ５　 悬垂屋盖网格分组

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｒｏｏｆ ｇｒｉｄ

型钢梁嵌补的方式连接。
３）第 ６ 步（ＣＳ６）。 施工第 ６ 组作为合龙段的嵌

补钢梁。
４）第 ７～１３ 步（ＣＳ７ ～ ＣＳ１３）。 自上往下依次施

工第 ７～１３ 组南、北边界单元。
５）第 １４ 步（ＣＳ１４）。 施工第 １４ 组位于 １４，１８

层的水平拉杆支撑系统。
６）第 １５ 步（ＣＳ１５）。 施工第 １５ 组南、北两侧侧

墙杆件，并安装 １１，１４，１８ 层侧墙的面外约束梁支撑

系统。
在安装、卸载过程中，临时支撑结构与悬垂网

格单元间的部分支撑短杆会出现提前脱开的情况，
采用仅受压特性的弹性连接单元可真实模拟支撑

点与悬垂网格单元的支承关系。 临时支撑短杆规

格为 ϕ１５９×６，长度为 ６００ｍｍ 左右，如图 ６ 所示。

图 ６　 支撑单元模拟

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｕｎｉｔ

侧墙杆件通过销轴与钢拱连桥楼面钢梁及 １１，
１４，１８ 层面外约束梁连接。 该连接沿杆长竖向可自

由滑动，在软件中可由两端转动释放的短梁或仅有

轴向刚度的连接单元模拟实现。
４􀆰 ２　 安装工况施工分析结果

　 　 仅截取关键工况的位移和应力云图（见图 ７），
云图中不包含下部钢拱连桥及临时支撑结构。 施
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工过程中作用于悬垂网格单元上部的施工荷载按

其自重的 ２０％考虑。

图 ７　 关键安装工况位移、应力云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｋｅｙ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ７ 可知，悬垂网格单元按分块对称原则施

工，且采用钢鼔节点间隔支承的多点支承形式，整
个安装过程中体系变化稳定。 区别于 １４ 层以下网

格单元，１５ 层以上的网格单元采用从两侧塔楼 ２２
层开始向下逐层对称倒挂安装的方案，支撑短杆仅

提供安装固定作用，自重由网格单元自身承担，结
构内力及位移均相对较小。 第 １５ 步为侧墙杆件施

工步，自南、北两侧边界单元向下悬挂施工，相当于

对前序结构体追加荷载，该施工步下杆件最大应力

为 ５７ＭＰａ，位于边界单元附近。 由于临时支撑结构

的支承作用，整个安装过程中结构变形可控。
４􀆰 ３　 卸载工况施工分析结果

　 　 卸载过程是荷载由临时支撑结构承担逐渐动态

转为由永久结构承担的过程。 卸载工况下的结构体

系和应力状态不同于结构设计时工况，卸载方式及卸

载顺序是卸载方案中需充分论证的关键要素。
通过对比分析，遵循分步、分节、等量、均衡、缓

慢的卸载原则，保证卸载过程中结构受力与变形协

调、变化过程平缓且便于现场操作，因而采用对称

分区块、自上往下的卸载方案。 整个施工过程模拟

分析包含 ７ 个卸载工况，依次命名为 ＣＳ１６～ＣＳ２２，
自上往下依次卸载 ２ａ，３ａ，４ａ，５，４ｂ，３ｂ，２ｂ 组各区块

网格间鼓节点下部支撑短杆。 卸载结束后，对 １４，
１８ 层的水平拉杆支撑系统的钢拉杆施加预应力，施
工工况为 ＣＳ２３。 本文仅截取卸载完成后的位移和

应力云图（见图 ８）。
在逐步卸载过程中，结构不断趋近于自由受力

状态，由图 ８ 可知，卸载完成后悬垂网格最大 ｘ 向位

移为 １１􀆰 ３ｍｍ，最大 ｙ 向位移为 １０􀆰 ３ｍｍ，最大 ｚ 向位

移为 １５􀆰 ３ｍｍ，主要发生在靠近南、北两侧边界单元

附近。 最大应力位于顶部与悬挑桁架连接的边界

单元处，为 ８９ＭＰａ，杆件均处于弹性范围，卸载完成

后内力及变形状态符合结构传力特点，整个卸载过

程安全可控。
结合悬垂屋盖悬链式结构特点，按自上往下及

自下往上 ２ 种卸载顺序进行施工模拟分析对比，验
证卸载方案的合理性，并给出关键点（杆件）位移

（内力）对比曲线（见图 ９，１０）。
卸载完成后，悬垂屋盖 ｚ 向位移最大值点 ｙ，ｚ

向位移对比曲线如图 ９ 所示，其位置于图 ８ｃ 中示

意。 在自上往下卸载过程中，拆除 １４ 层以上支撑短

杆时，悬垂屋盖未见明显变形，其下部悬垂网格单

元仍被支承；待该点附近及以下支撑点分步卸载

后，位移逐渐增大。 由数据可知，在从悬垂网格单

元最低处依次向上卸载至 １４ 层的过程中，位移显著

增大，悬垂网格单元变形对 １４ 层以下支撑点的卸载

较为敏感。
由图 １０ｂ 可知，按自两侧塔楼 ２２ 层向下对称倒

挂的安装方案，在 ＣＳ７～ＣＳ１４ 边界单元安装过程中，
其轴力增量主要源于结构自重的逐步施加。 ＣＳ１５
为侧墙安装工况，其轴力增幅明显，此工况下侧墙

自重由边界单元构成的悬链线及其下部临时支撑

结构共同承担。 ＣＳ１６ ～ ＣＳ２２ 为悬垂屋盖卸载工况

步，由对比曲线可知，自上往下卸载过程中其轴力

的增幅更缓和均匀。 由图 １０ａ 可知，内力幅值远小

于边界单元，由于靠近边界单元，其变化趋势基本

相同。 最终按自上往下的方案进行卸载，整个卸载

过程平稳、协调、缓和，顺利完成了结构体系转换。
５　 结构健康监测

　 　 监测分 ２ 个阶段：施工阶段对悬垂网格单元安
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图 ８　 卸载完成后位移、应力云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

图 ９　 位移对比曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 １０　 杆件内力对比曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ

装过程中的应力⁃应变、关键节点定位及变形进行监

测；运营阶段对悬垂网格单元应力⁃应变及动力特性

进行监测，监测周期为 ３ 年。 通过在结构上布设传

感器，连续监测、记录结构关键部位应变、位移、温
度、振动特性等关键指标，根据监测数据分析结构

安全性，及时预警危及结构安全的状态。
２２ 层支撑桁架为关键受力构件，南、北侧幕墙

荷载经边界单元传递至该桁架，故边界单元亦为重

要受力构件。 悬垂网格单元东西向共 ４７ 道单元线，
按均匀分布且兼顾监测有效性的原则，每隔 ４ 条线

选取 １ 条线布置测点，并在上述关键构件上均匀布

设应变计，共布置 １６４ 个测点。
在布有应变计的 １０ 条网格单元线上，每隔 １ 个

节点布设 １ 个变形测点，共 ２５ 个变形测点，用于监

测悬垂网格单元在安装过程中空间位置及后期幕

墙施工期间的变形。 变形测点布置如图 １１ 所示。

图 １１　 变形测点布置

Ｆｉｇ． １１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

卸载完成后，监测点变形最大值位于南北边界

单元中下部，最大 ｚ 向变形约为 １６ｍｍ，关键杆件最

大应力约为 ７９ＭＰａ，发生在南、北两侧边界单元顶

部，监测结果与施工分析接近，结构响应处于正常

范围。
６　 临时支撑措施分析

　 　 悬垂屋盖位于钢拱连桥上方 ６ ～ ２２ 层立面区
域；在东、西塔楼间横向约 ３０ｍ 的范围内，各临时支

撑点间高差达 ６０ｍ。 由于施工环境及屋面空间位置

等限制，普通满堂脚手架措施无法满足施工要求，
采用钢框架支撑结构，即在钢拱连桥 ６ 层楼面上，沿
下部拱上立柱位置向上设置钢柱，并每隔 １ ～ ２ 层设
置柱间水平连系杆或钢梁，形成框架结构。 同时，南
北向通过设置柱间支撑形成无侧移体系，东西向通过

系杆或钢梁与东、西塔楼连接，保证该向结构抗侧刚

度。 支撑结构顶部根据马鞍形空间线形在网格单元

底部约 ６００ｍｍ 距离进行整体找形，设置相应支撑点。
６􀆰 １　 钢拱连桥承载力分析及临时支撑框架设计

　 　 钢拱连桥作为临时支撑框架结构的基础，不仅
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需对临时支撑框架结构进行分析设计，还需验算整

个施工过程中钢拱连桥结构强度和变形情况，以确

保其处于稳定、安全状态，满足正常施工要求。
钢拱连桥中部南北向结构剖面如图 １２ 所示。

为加强楼面支承刚度，使上部临时支撑框架柱反力

直接传递至钢拱连桥拱桁架，在 ３～６ 层间沿钢拱桁

架腹杆向上设置支撑立柱。 计算过程中，建立钢拱

连桥与上部临时支撑框架整体模型，如图 ４ａ 所示，
并按钢拱连桥施工方案，进行施工模拟分析。 关键

施工步骤为：６ 榀钢拱安装→拱上桁架及 ３ 层楼面

钢结构安装→６ 层楼面钢结构安装→３，６ 层混凝土

楼面浇筑→上部临时支撑框架结构安装→悬垂屋

盖安装，并进行结构设计。 钢拱连桥承载力分析与

临时支撑框架设计中考虑的荷载主要有悬垂屋盖

结构安装荷载、钢拱连桥各楼面施工活荷载、风荷

载等。 分别截取钢拱连桥及临时支撑框架设计应

力比云图，如图 １３ 所示。

图 １２　 钢拱连桥中部南北向结构剖面

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

图 １３　 结构设计应力比

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图 １３ 可知，在悬垂屋盖施工过程中，临时支

撑框架杆件最大应力比为 ０􀆰 ８８，钢拱连桥杆件最大

应力比为 ０􀆰 ８３，主要位于中间 ２ 榀钢拱下部，整个

结构变形、承载力及稳定性满足结构安全要求。
６􀆰 ２　 钢拱连桥加固措施与临时支撑框架连接设计

钢拱连桥承受了临时支撑框架和悬垂屋盖自

重及所有施工荷载，施工时在以下部位采取加固措

施：宴会厅桁架跨度三等分点处增设永久直腹杆；
３～６ 层间增加临时支撑立柱；在中间 ２ 榀钢拱平面

外增设系杆，增强其稳定承载力。
支撑框架结构作为临时措施，其连接节点可根

据计算内力进行设计。 为提升构件制作及安装效

率，在满足承载力要求下，对部分节点进行设计优

化。 例如，圆管垂直支撑与钢柱连接时，通过在钢

柱壁外侧设置补强钢板与圆管相贯对接连接；系杆

与塔楼混凝土柱通过可拆卸的钢抱箍连接，方便现

场施工及后期拆除工作，如图 １４ 所示。

图 １４　 现场连接节点

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｏｎ ｓｉｔｅ

悬垂屋盖卸载结束后，自上往下依次拆除临时

支撑框架结构及钢拱连桥上临时加固措施。
７　 结语

　 　 杭州世纪中心悬垂屋盖为大跨度悬垂马鞍形

钢结构网壳，详细阐述施工总体思路、施工安装步

骤和卸载方案，采用有限元软件进行全过程施工模

拟分析，整个过程中结构变形、承载力及稳定性均

满足结构安全要求，验证了施工方案的可行性。 结

合特殊施工环境，以钢拱连桥为基础支撑平台，采
用钢框架⁃支撑形式的临时支撑结构，充分论证分析

精细化的支撑措施设计，使项目按既定施工方案顺

利实施。 通过施工过程监测，卸载完成后监测点最

大 ｚ 向变形约为 １６ｍｍ，关键杆件最大应力约为

７９ＭＰａ，监测结果与施工分析结果接近，结构响应处

于正常范围，各项指标均在设计及施工控制范围

内，为类似工程施工提供了借鉴。
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拉片进行分类回收和妥善保管，以便下次使用。 对

于损坏或变形的拉片，应及时进行维修或更换。 若

采用一次性拉片，需注意拉片断口处理的完整性，
同时需做好断口防腐防锈和局部墙面修补措施。

综上，对于超高层住宅的竖向承重结构，拉片

宜选用 ２ｍｍ 厚高强度合金钢拉片。 本项目采用 ５０
号锰钢制的 ２ｍｍ 厚一次性拉片，拉片抗拉强度达

２８ｋＮ 以上的保证率为 ９８％，达 ３０ｋＮ 以上的保证率

为 ９０％。 铝模拉片试验数据会因材质、规格、生产

工艺及试验条件等因素而异，选用时应结合具体工

程要求，参考相关试验数据，选取性能稳定可靠的

产品。
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