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［摘要］ 针对京津城际铁路亦庄站下挂式钢结构雨棚更新改造工程，在高速铁路不停运不降速、原主桁架空间变形

大且不规律的情况下，利用天窗点在原主桁架檩托下快速进行钢雨棚安装。 采用现场实测方法精准定位檩托三维

空间坐标，利用 ＭＩＤＡＳ 有限元软件分析新建雨棚、原有主桁架等典型结构变形特性，得到不同施工阶段结构变形

数据，为实际安装提供理论依据。 综合考虑原主桁架变形、安装精度、空中对接、焊接质量、天窗点时限等施工因

素，采用滑动支座及临时抱箍的组合固定方式，确保安装顺利进行。
［关键词］ 火车站；站台；钢结构；雨棚；天窗点；安装

［中图分类号］ Ｕ２３８ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２６）０３⁃０１５６⁃０５

Ｒａｐｉｄ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈａｎｇｉｎｇ Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｃａｎｏｐｙ
Ｕｎｄｅｒ Ｓｋｙｌｉｇｈｔ Ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＺＨＡＮＧ Ｚｅｎｉｎｇ１， ＬＵ Ｓｈａｎｑｉ１， ＺＨＡＮＧ Ａｉｄｅ１， ＬＩＵ Ｘｉｎｌｅ１， ＬＩＵ Ｙａｎｇ２

（１． Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒｏｕｐ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００３９，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ． ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｎｏ． ５ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｇｕｉｙａｎｇ， Ｇｕｉｚｈｏｕ　 ５５００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｎｇｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎｏｐｙ ａｔ Ｙｉｚｈｕａｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ Ｉｎｔｅｒｃｉｔｙ Ｒａｉｌｗａｙ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｎｏｐｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｕｒｌｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｉｎ ｔｒｕｓｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｍａｉｎ ｔｒｕｓｓ ｉｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ． Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｌｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ． Ｔｈｅ ＭＩＤＡＳ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｉｎ ｔｒｕｓｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｉｎ ｔｒｕｓｓ， ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｔｈｅ ａｉｒ ｄｏｃｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｈｏｏｐ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ；ｐｌａｔｆｏｒｍｓ；ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃａｎｏｐｉｅｓ；ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｐｏｉｎｔ；ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

∗中铁电气化局集团有限公司科研课题：高铁不降速既有车站下挂
雨棚模块化安拆施工技术研究（２０２５⁃Ｂ⁃７５）
［作者简介］ 张泽宁，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：９７１１３５１２１＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃０９⁃１８

１　 工程概况

　 　 北京市亦庄站为设计速度 ３５０ｋｍ ／ ｈ 的高速铁

路京津城际中间站之一，站场为 ２ 台 ４ 线，既有雨棚

结构长 ４３２􀆰 ７ｍ、宽 ４９􀆰 ５ｍ，为双侧对称式雨棚，单跨

雨棚屋面跨度 ３２􀆰 ７ｍ、宽 １５ｍ。 原结构由正放式空

间三角桁架梁、组合钢柱、钢拉索、Ｈ 型钢实腹式檩

条及屋面支撑组成，屋面结构采用耐腐蚀压型钢屋

面板，屋面整体通过下挂式檩托与桁架主结构相

连，为满足现阶段运营需要，需在保证京津城际铁

路正常运营的前提下对雨棚结构进行更新改造，拆
除原有钢雨棚，保留主桁架。

雨棚结构更新时需保留原有钢拉索组合三角

桁架主结构，仅更换下挂式雨棚。 新建雨棚采用平

面管桁架结构（见图 １），主要构件截面包括□１６０×
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１００×１０，□１６０×１００×１２，ϕ７６×４，材质均为 Ｑ３５５Ｂ。
主桁架间距包括 １􀆰 ２５，３􀆰 ００ｍ，结构净跨 ３０􀆰 ３０ｍ，两
侧悬挑 ３􀆰 ８０ｍ，总长 ４３５􀆰 １０ｍ，单跨宽 １３􀆰 ５０ｍ。 结

构两侧悬挑端及近轨道侧采用 ϕ４５×４ 钢管作为水

平支撑，材质为 Ｑ３５５Ｂ；远离轨道侧采用 ＵＵ２５ 成品

钢拉杆。

图 １　 新建雨棚结构

Ｆｉｇ． １　 Ｎｅｗ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 安装难点

２􀆰 １　 紧邻既有线

　 　 雨 棚 下 方 为 京 津 城 际 线 路， 接 触 网 电 压

２７􀆰 ５ｋＶ，需保持 ２ｍ 以上安全距离，且安装作业时需

防范施工机械或零星构件脱落砸中接触网、钢轨等

设备设施，需在 ５ｈ 内完成整跨雨棚安装作业并确保

安全。
２􀆰 ２　 结构变形大

　 　 既有雨棚自 ２００８ 年建成至今由于线路桥梁、路
基不均匀沉降及承受多年荷载变形等原因，造成每

跨下弦杆既有檩托水平和高度方向位置发生了不

同程度的偏移，且不均匀。 顺轨向檩托节点最大偏

差约 ３９８ｍｍ，垂轨向檩托节点最大偏差约 ５０ｍｍ，高
度最大偏差约 ７６０ｍｍ。 施工过程中因雨棚桁架杆

件跨度较大，悬挑安装后存在振动变形，最终连接

节点以不规则形式呈现，因此雨棚滑动节点（见图

２）与相邻新建雨棚杆件连接难度较大。

图 ２　 雨棚滑动节点

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｎｏｐｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｎｏｄｅ

２􀆰 ３　 场地条件复杂

　 　 亦庄站为线下式站房，站台雨棚位于高架线路

上，同时施工区域横跨亦庄线地铁站（地下站），施
工期间须保障上、下行线路运营不降速，而大型设

备进入线路右侧需穿越桥梁，通道宽 ４ｍ、高 ４􀆰 ３ｍ，
线路两侧作业单边宽 ２７ｍ，局部最窄 ２５ｍ，局促的作

业空间限制了机械的选择。 行驶速度 ３５０ｋｍ ／ ｈ 的

列车多次通过，安装的雨棚受列车行驶正负风压

影响。
３　 安装方案比选

　 　 为保证车站按时通车运营，需进行雨棚整体吊

装。 结合雨棚结构形式、场地限制、工期紧张、双铁

营业线环境限制等实际情况，进行钢扁担整体吊

装。 采用 ＭＩＤＡＳ 结构有限元分析软件，考虑安装过

程中相邻雨棚的紧密衔接，主桁架承担荷载后的位

移、内力等，对两侧雨棚同步吊装与不同步吊装方

案进行比选，不同方案下结构受力与变形分别如图

３，４ 所示。

图 ３　 两侧雨棚同步吊装结构受力与变形

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ
ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｈｏｉｓｔｉｎｇ

由图 ３ 可知，对于同步吊装，新建雨棚跨中最大
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图 ４　 两侧雨棚不同步吊装结构受力与变形

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｈｏｉｓｔｉｎｇ

变形为 ６８􀆰 ７４ｍｍ＜Ｌ ／ ２５０ ＝ １３０􀆰 ８ｍｍ，其中 Ｌ 为结构

跨度，雨棚及主结构应力比均＜１􀆰 ０，满足施工要求。
由图 ４ 可知，对于不同步吊装，雨棚变形差≤

１０􀆰 ９ｍｍ，为允许变形的 ８􀆰 ３３％；雨棚应力比差≤
０􀆰 １９，为允许应力比的 １９％；主结构变形未明显增

大，应力比差≤０􀆰 ０８，为允许应力比的 ８％。
综上所述，两侧同步和不同步吊装对结构的影

响有限，考虑施工场地受限、多专业交叉作业、物资

供应与工期紧张等因素，现场施工采用不同步吊装

方案。
４　 原结构加固

４􀆰 １　 檩托加固

　 　 对于垂轨向中心偏差 ０ ～ ２０ｍｍ 的节点，对既有

檩托进行加固，增设 ４ 道节点板（见图 ５）；对于垂轨

向中心偏差＞２０ｍｍ 的节点，对既有檩托进行拆除，
重新定位安装。

图 ５　 既有檩托加固示意

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｕｒｌｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

４􀆰 ２　 吊柱节点加固

　 　 对于高度偏差＞３８０ｍｍ 的吊柱节点，采用新增

连接段＋长圆孔滑动支座的方式加固；对于高度偏

差＜３８０ｍｍ 的吊柱节点，拆除既有檩托，按图更换檩

托结构，调整对应加劲肋高度。 更换后雨棚桁架与

主桁架采用高强螺栓连接，严控节点板对中精度和

平整度，保证螺栓安装的可实施性，并满足雨棚桁

架在温度作用下的伸缩滑动变形需求。 利用天窗

点外时间，在地面完成吊柱与新建桁架焊接施工，
吊柱随新建雨棚单元模块一同吊装。

进行以上调整后，新增主桁架连接吊柱、斜撑

在地面拼装完成，同时完成既有主桁架檩托替换及

加固。 新建雨棚单元模块吊装至结构下方，与既有

主桁架檩托焊接连接，如图 ６ 所示。

图 ６　 吊柱节点加固示意

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｎｏｄｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

５　 新建雨棚关键施工技术

　 　 新建雨棚施工工艺流程：雨棚地面拼装、焊接

及涂装（同步进行预留主结构檩托检验、定位测量、
修整、打磨及吊柱加工）、验收→吊柱节点连接→扁

担安装到位→单元模块钢丝绳绑扎→单元模块地

面调平→单元模块提升至安装标高以下 ３００ｍｍ→
单元模块水平移送至既有主桁架下方，水平移送过

程中通过两侧溜绳（麻绳）控制模块姿态→网架提

升固定→单元模块上提 ３００ｍｍ→两侧葫芦调平收

紧→抱箍连接→连接节点焊接→单元模块松钩→
拆除调节葫芦→焊接连接节点加劲板→连接节点

焊接并检测完成后拆除抱箍→单元模块间杆件

焊接。
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５􀆰 １　 雨棚地面拼装

　 　 在施工天窗点外，在结构两侧地面进行模块拼

装，标准吊装模块尺寸为 ３２􀆰 ７ｍ×１３􀆰 ６ｍ×１􀆰 ２ｍ（长×
宽×高）。 模块拼装胎架采用 Ｈ 型钢（截面不小于

Ｈ１５０×１５０×７×１０）、口型钢（截面不小于□１５０×１５０×
８）及圆钢管（截面不小于 ϕ６０×３􀆰 ４），胎架落位于硬

化路面、钢板上，模块拼装机械采用 ２５，５０ｔ 汽车式

起重机，站位点为两侧地面。
５􀆰 ２　 扁担安装

　 　 本工程新建雨棚标准模块采用钢扁担辅助吊

装，将材质为 Ｑ３５５Ｂ 的 Ｈ４００×４００×１３×２１ 钢梁作为

扁担主梁，中部设置材质为 Ｑ２３５Ｂ 的 Ｈ２００×２００×８×
１２ 横梁及斜撑。 扁担上部设置 ８ 个吊点，中部 ４ 根

为主吊绳，外侧 ４ 根为调节绳；扁担下部设置 ６ 个吊

点，对应每拼主桁架位置。

图 ９　 监测点布置
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５􀆰 ３　 节点连接

　 　 首先对原有檩托进行检查，合格后对檩托节点

进行整修，使其外形规则、美观，并对其连接下表面

进行打磨。 在既有雨棚檩托整修打磨的同时，进行

既有檩托板测量，并利用模块吊装前的天窗提前有

针对性地下料吊柱并安装、检测，吊柱检测合格后

安装新建雨棚单元模块，待新建雨棚单元模块吊柱

焊接完成并探伤检测合格后安装吊柱加劲板。
５􀆰 ４　 雨棚单元模块提升固定

　 　 雨棚单元模块就位流程：单元模块上提 ３００ｍｍ
与原有檩托贴近→两侧葫芦调平收紧→抱箍连接

（同步进行连接节点焊接）→单元模块松钩→连接

节点焊接完成后拆除调节葫芦、抱箍→焊接连接节

点加劲板。
雨棚单元模块粗就位后通过履带式起重机两

边各 ３ 个 １ｔ 葫芦进行微调就位（见图 ７），葫芦既可

进行竖向微调，又可进行水平微调，微调过程中履

带式起重机保持吊装就位姿态不变。
雨棚单元模块通过葫芦微调到位后，安装结构

抱箍节点，抱箍连接于既有雨棚主桁架下弦杆与腹

杆相贯处，距既有主檩托中心 ２５５ｍｍ。 在抱箍节点

安装的同时，焊接人员同步进行桁架吊柱与新建雨

图 ７　 雨棚单元模块微调葫芦
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棚桁架焊接连接，吊柱主杆首先进行焊接，焊接完

成后拆除抱箍节点，同步进行加劲板焊接，如图 ８
所示。

图 ８　 抱箍节点

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｏｏｐ ｎｏｄｅｓ

５􀆰 ５　 履带式起重机松钩

　 　 当所有吊柱全部焊接完成或吊装未焊接完成

但抱箍节点已全部安装完成时，可进行履带式起重

机松钩，松钩时按照总荷载 １０％，２０％，３０％，４０％的

顺序进行卸载，松钩后松开下部绑扎节点。
６　 施工监测

　 　 雨棚安装过程中及安装完成后测量其挠度，所
测挠度不应超过相应设计值的 １􀆰 １５ 倍。 雨棚安装

过程中监测频率为 ２ｈ ／次，雨棚安装完成后监测频

率为 ２ｄ ／次，监测点布置如图 ９ 所示。 监测结果表

明，施工过程安全可控。
７　 结语

　 　 本文针对高速铁路不降速状态下下挂式钢结

构雨棚更换安装，基于整体安装原则，采用滑动支

座及临时抱箍的组合固定方式，滑动支座结构设计

充分利用型钢抗压性能，整体传力简单明确，施工

工艺操作简单、快捷。 通过仿真计算分析，保证吊

装过程安全可靠。 施工完成后，钢扁担及临时抱箍

拆卸后可二次使用。 本技术可在场地及施工时间

受限的情况下，完成高速铁路站台高空大跨度且连
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接节点变动的钢雨棚安装，降低施工成本。
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