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大跨度钢屋盖提升全过程模拟分析∗
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［摘要］ 大跨度钢屋盖施工具有提升质量大、结构跨度大、吊点多等技术难题，以郑州中原科技城科技创新园 １ 号

楼钢屋盖提升工程为背景，综合考虑施工质量、安全等目标，大跨度钢屋盖采用整体提升施工方案，对提升的具体

过程、提升点和提升支架的布置进行了详细阐述。 利用结构分析软件 ＳＡＰ２０００ 对钢屋盖和提升支架进行模拟，得
到钢屋盖在提升过程、预装段连接过程、卸载过程的应力及位移情况。 同时在提升过程中对钢屋盖结构薄弱位置

及整体薄弱节点进行实时监测，保证施工全过程安全可控。
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１　 工程概况

　 　 郑州中原科技城科技创新园项目位于郑州市

金水区龙湖中环北路，总建筑面积为 ３２􀆰 ３ 万 ｍ２，其
中地上建筑面积为 １９４ ７００􀆰 ４２ｍ２，地库建筑面积为

１２８ ３６４􀆰 ７５ｍ２，为框架⁃剪力墙结构。 １ 号楼钢屋盖

平面呈长方形，局部有突出处，南北向长 ６６􀆰 ４００ｍ，
东西向宽 ５５􀆰 ０４８ｍ，该区域屋面钢结构总重约 ９９６ｔ。
屋面主体结构为平面钢结构，屋面钢构最上层中心

线标高为 ３９􀆰 ２５０ｍ，支座中心标高为 ３７􀆰 ５００ｍ。 屋

面钢架底层立柱为钢筋混凝土结构柱，结构柱柱顶

混凝土面标高为 ３７􀆰 ５００ｍ，屋面钢架主要支撑柱为

钢立柱，钢梁截面尺寸主要为 Ｂ １ ３００×３００×２０×３０，
Ｈ 型 １ ３００×３００×２４×３０；钢柱截面尺寸为□５００×５００×
２０×２０ 和□５００× ５００ × ３０ × ３０。 １ 号楼建筑效果如

图 １ 所示，现场施工如图 ２ 所示。

图 １　 建筑效果

Ｆｉｇ． １　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
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图 ２　 现场施工

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２　 整体提升方案

２􀆰 １　 提升过程

　 　 １）根据现场结构的平面布置，在地面搭设 ７􀆰 ５ｍ
高的拼装平台支架，并完成钢屋盖的整体拼装工

作，起重机在可允许作业区域按规定行车路线行

走，配合拼装作业。
２）按照提升点位置安装提升支架，并与原结构

混凝土柱形成有效连接。 提升支架上安装液压提

升器及泵源系统，在液压提升器垂直对应位置设置

提升下锚点，用专用钢绞线连接上下锚点。
３）在提升前对设备进行检查，确保提升器位置

与钢屋盖提升点位垂直对应，检查钢绞线是否扭

绞，各类应急措施是否符合提升要求。
４）对液压提升器、液压泵源、同步控制系统进

行整体调试，张拉钢绞线，保证吊点受力均匀。 确

认无误后开始试提升，依序进行 ２０％，４０％，６０％，
８０％，１００％分级加载，结构离地约 ２０ｃｍ 后，锁定提

升设备，钢屋盖暂停提升并在空中静置 １０ｈ。 停留

期间进行全面检查，如有必要可进行微调。
５）各方面确认正常后，正式开始提升作业，期

间每间隔 ８ｍ 测量各吊点提升高度，提升过程中确

保提升通道畅通。
６）钢屋盖提升至原设计位置附近时暂停提升，

如图 ３ 所示。 对各吊点进行微调处理后，使钢屋盖

缓慢提升到设计标高位置；液压提升系统设备暂停

工作，复测各吊点提升高度，确保达到设计要求；将
被提升的钢屋盖与预装段进行焊接，使提升单元结

构形成整体稳定受力体系。

图 ３　 钢屋盖提升

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ ｃｏｖｅｒ

７）逐步分级卸载并逐个安装吊点位置处后补

杆件，直到所有提升架全部拆除，钢屋盖与主体结

构按设计要求完全连接成整体，结构安装完成。

２􀆰 ２　 提升点布置

　 　 提升点布置既要兼顾提升结构的安全性，又要

保证体系转换与设计状态一致。 因此，尽量选取混

凝土柱顶部附近区域作为提升吊点，使结构在提升

过程中受力均匀，确保钢屋盖平稳上升。 本工程共

采用 １３ 个提升点进行整体提升，分别为 Ｄ１ ～ Ｄ１３，
具体布置如图 ４ 所示。

图 ４　 提升点布置

Ｆｉｇ． ４　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ３　 提升支架设置

　 　 在整体提升施工方案中，提升支架的设置直接

关系到整个区段能否顺利对接以及现场操作的安

全性和可靠性。 待提升的钢屋盖桁架需与原结构

钢柱顶部相连接，为了能够将钢屋盖桁架提升到设

计位置，需在原结构钢柱上部设置提升支架。 提升

支架也为液压提升提供了工作平台，同时将荷载传

递到钢柱。 提升支架由后拉杆、立柱、斜撑和提升

梁组成，后拉杆规格为 Ｈ３００×３００×１０×１５，立柱、斜
撑和提升梁规格为□３５０×３５０×１４×１４，其中提升梁

均采用箱型结构制作，提升支架材质为 Ｑ３５５Ｂ，如图

５ 所示。

图 ５　 提升支架结构形式

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｂｒａｃｋｅｔ

３　 钢屋盖提升全过程模拟分析

　 　 钢屋盖在提升过程中，杆件存在二次受力状

态，与设计时考虑的受力状态差异较大，在施工中

可能存在安全隐患。 为了确保钢屋盖在提升过程

中的安全性和稳定性，依照钢屋盖的结构设计尺
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寸，利用结构分析软件 ＳＡＰ２０００ 对钢屋盖和提升支

架进行全过程模拟分析，对钢屋盖和提升支架的竖

向位移和应力比进行验算。 模拟得到的提升吊点

反力也为后续提升设备的选型和配置提供数据。
３􀆰 １　 钢屋盖模型建立

　 　 采用结构分析软件 ＳＡＰ２０００ 模拟钢屋盖在整

体提升过程中结构的受力反应、变形及稳定性。 数

值模型中网格节点均为刚接，杆件均采用梁单元模

拟。 在提升过程中，提升点只受到竖直向上的提升

力，因此，对提升点设置 ｚ 向固定约束，ｘ，ｙ 向施加刚

度无限小的弹簧约束。 钢梁和钢柱材质均为

Ｑ４２０Ｂ。 计算得出的有限元模型与现场施工基本一

致，钢屋盖有限元模型如图 ６ 所示。

图 ６　 钢屋盖验算模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ ｃｏｖｅｒ

３􀆰 ２　 钢屋盖提升全过程模拟分析

３􀆰 ２􀆰 １　 提升过程模拟

　 　 本工程钢屋盖结构最大跨度 Ｌ ＝ ６６ ４００ｍｍ，提
升吊点处的边界条件设置为 ｚ 向固定约束，ｘ 向和 ｙ
向采用弹簧约束。 自重为永久荷载 ｄｅａｄ，荷载组合

为 １􀆰 ３×ｄｅａｄ，１×ｄｅａｄ。 提升过程竖向位移云图如图

７ 所示。 钢屋盖结构在提升过程的最大的竖向位移

为 １０６􀆰 １ｍｍ，小于 Ｌ ／ ４００ ＝ １６６ｍｍ。 结构的最大应

力比为 ０􀆰 ５３８，小于应力比限值 １，验算结果表明钢

屋盖在提升过程中的结构强度以及稳定性满足施

工要求。

图 ７　 钢屋盖提升竖向位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ

ｌｉｆｔｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

钢屋盖整体提升过程中，对异形部分增设临时

加固构件，旨在补偿其因几何突变导致的局部刚度

不足和应力集中现象，防止提升过程中发生屈曲或

塑性变形，确保结构整体稳定性与同步提升精度。
钢屋盖临时加固如图 ８ 所示，图中蓝色杆件为钢屋

盖桁架，红色杆件为临时加固杆件，材质为 Ｑ４２０Ｂ，
规格为 Ｈ５００×３００×１１×１８。

图 ８　 钢屋盖临时加固

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ ｃｏｖｅｒ

临时加固杆件应力比云图如图 ９ 所示，由图 ９
可知，加固临时杆件的最大应力比为 ０􀆰 ７３，小于应

力比限值 １。 验算结果表明钢屋盖在提升过程中加

固临时杆件满足施工要求。

图 ９　 临时加固杆件应力比云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂａｒ

３􀆰 ２􀆰 ２　 钢屋盖与预装段连接过程模拟

　 　 钢屋盖被提升至设计位置后，需与原结构预装

段进行焊接。 边界条件从仅提升点受力的悬吊状

态转变为提升点主导、接触点局部受压的混合约束

状态。 自重为永久荷载 ｄｅａｄ，钢屋盖与预装段连接

的竖向位移云图如图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，结构

最大竖向位移为 １０４􀆰 ８４ｍｍ，小于 Ｌ ／ ４００ ＝ １６６ｍｍ，
验算结果表明钢屋盖在与预装段连接过程中结构

强度满足施工要求。
３􀆰 ２􀆰 ３　 钢屋盖卸载过程模拟

　 　 卸载过程中，随着临时支撑体系依次拆除，钢
屋盖结构的受力状态会发生变化，卸载过程中的竖

向位移云图如图 １１ 所示。 钢屋盖结构在卸载过程

中，结构最大的竖向位移为 １１５􀆰 １３ｍｍ，小于 Ｌ ／ ４００ ＝
１６６ｍｍ，验算结果表明钢屋盖结构在卸载过程中结

构强度满足施工要求。



２０２６ Ｎｏ． ４ 闫亚锋：大跨度钢屋盖提升全过程模拟分析 １２１　　

图 １０　 钢屋盖与预装段连接竖向位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ

ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 １１　 钢屋盖卸载竖向位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

ｒｏｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３􀆰 ３　 提升支架模拟分析

　 　 提升支架作为承重结构，需保证其在提升过程

中的稳定性。 通过数值模拟分析可以发现提升支

架在施工过程中可能出现的问题，从而提前优化设

计。 提升支架最大下挠吊点悬挑距离 Ｈ 为 ２ ２００ｍｍ，
材质为 Ｑ３５５Ｂ。 ＳＡＰ２０００ 建立提升支架结构模型，
支座均采用刚接，取自重为永久荷载 ｄｅａｄ，集中荷

载为可变荷载 ｌｉｖｅ，提升吊点反力值及其值的 ５％作

为水平风荷载，荷载组合取 １􀆰 ３×ｄｅａｄ＋１􀆰 ５×ｌｉｖｅ，１×
ｄｅａｄ＋１×ｌｉｖｅ，提升支架验算模型如图 １２ 所示。

图 １２　 提升支架吊点反力（单位：ｋＮ）
Ｆｉｇ． １２　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｌｉｆｔｉｎｇ

ｂｒａｃｋｅｔ （ｕｎｉｔ：ｋＮ）
由分析结果可知提升支架最大竖向位移为

４􀆰 ９ｍｍ，小于 Ｈ ／ ４００ ＝ ５􀆰 ５ｍｍ；结构的最大应力比为

０􀆰 ５９１，小于应力比限值 １。 验算结果表明提升支架

结构强度以及稳定性满足施工要求，提升支架竖向

位移云图、应力比云图如图 １３ 所示。
３􀆰 ４　 提升设备配置

　 　 由钢屋盖提升过程模拟的分析结果可得各个

图 １３　 提升支架验算结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｂｒａｃｋｅｔ

提升点的吊点反力，吊点反力最大处为吊点 Ｄ１０，约
为 ７６４ｋＮ。 根据各提升点的吊点反力选择对应的提

升设备以及钢绞线，主要配置 ＴＪＪ⁃６００ 型和 ＴＪＪ⁃１１００
型液压提升器、ＴＪＶ⁃３０ 型液压泵源系统、ＹＴ⁃６ 型计

算机同步控制系统。 ＴＪＪ⁃６００ 型液压提升器额定提

升能力为 ６００ｋＮ，ＴＪＪ⁃１１００ 型液压提升器额定提升

能力为 １ １００ｋＮ，钢绞线为 ϕ１５􀆰 ２，单根钢绞线破断

力为 ２６０ｋＮ。 最终拟配置的液压提升器的最小安全

系数为 １􀆰 ３７，单台液压提升器内钢绞线的最小安全

系数为 ３􀆰 ４。 提升器及钢绞线配置如表 １ 所示。

表 １　 提升器及钢绞线配置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｆｔｅｒ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
吊点
编号

吊点反
力 ／ ｋＮ

提升器
型号

钢绞线数
量 ／ 根

提升器安
全系数

钢绞线安
全系数

Ｄ１ ４１０ ＴＪＪ⁃６００ ６ １􀆰 ４６ ３􀆰 ８０
Ｄ２ ３３３ ＴＪＪ⁃６００ ５ １􀆰 ８０ ３􀆰 ９０
Ｄ３ ６３３ ＴＪＪ⁃１１００ ９ １􀆰 ７４ ３􀆰 ７０
Ｄ４ ６０５ ＴＪＪ⁃１１００ ８ １􀆰 ８２ ３􀆰 ４４
Ｄ５ ５０６ ＴＪＪ⁃１１００ ７ ２􀆰 １７ ３􀆰 ６０
Ｄ６ ５７５ ＴＪＪ⁃１１００ ８ １􀆰 ９１ ３􀆰 ６２
Ｄ７ ７２０ ＴＪＪ⁃１１００ １０ １􀆰 ５３ ３􀆰 ６１
Ｄ８ ４３９ ＴＪＪ⁃６００ ６ １􀆰 ３７ ３􀆰 ５５
Ｄ９ ７６２ ＴＪＪ⁃１１００ １０ １􀆰 ４４ ３􀆰 ４１
Ｄ１０ ７６４ ＴＪＪ⁃１１００ １０ １􀆰 ４４ ３􀆰 ４０
Ｄ１１ ７４４ ＴＪＪ⁃１１００ １０ １􀆰 ４８ ３􀆰 ４９
Ｄ１２ ６２６ ＴＪＪ⁃１１００ ９ １􀆰 ７６ ３􀆰 ７４
Ｄ１３ ７５３ ＴＪＪ⁃１１００ １０ １􀆰 ４６ ３􀆰 ４５

４　 施工监测

　 　 对钢屋盖结构的薄弱位置和整体薄弱节点进

行实时监测，监测内容包括钢屋盖和提升支架的应

力、竖向位移监测。 选择合适的监测点位和应变片

数量，监测点尽可能布置在应力和变形较大处，同
时避免施工环境干扰。 钢屋盖应力监测点设置在

每个提升吊点处，钢屋盖竖向位移监测点设置在钢

屋盖中心处，提升支架监测点设置在其端部。 在钢
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屋盖提升前，获取了各监测点的初始数据，并在脱

胎、提升过程中、提升至设计标高等时间节点采集

数据，及时测算各个监测点的应力以及竖向位移的

变化。
钢屋盖应力监测预警值按照 Ｑ４２０Ｂ 最大屈服

应力的 ７５％进行验算，竖向位移监测预警值按照模

拟得出的竖向位移最大值 １０６􀆰 １ｍｍ 进行验算；提升

支架应力监测预警值按照 Ｑ３３５Ｂ 最大屈服应力的

７５％进行验算，竖向位移监测预警值按照模拟得出

的竖向位移最大值 ４􀆰 ９ｍｍ 进行验算。
５　 结语

　 　 本文依托郑州中原科技城科技创新园 １ 号楼钢

屋盖提升工程，采用整体提升方案，对提升过程、提
升点和提升支架的设置进行了阐述。 利用结构分

析软件 ＳＡＰ２０００ 建立有限元模型进行提升全过程

模拟，分析结果表明钢屋盖和提升支架的应力分布

以及位移变化均在安全范围内，为现场施工提供了

理论依据。 同时，在提升过程中对钢屋盖结构薄弱

位置及整体薄弱节点进行实时监测，保证施工过程

的安全。
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ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｎｇ
ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈ ｓｈｅｌｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２４，５５（２）：５３８⁃５４９．

［１０］ 　 陈伟，贺子奇，张花杰，等． 桁架屋盖整体提升关键施工技术

分析［ Ｊ］ ． 河南大学学报 （ 自然科学版）， ２０２４， ５４ （ ５ ）：
６００⁃６０９．
ＣＨＥＮ Ｗ， ＨＥ Ｚ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｔｒｕｓｓ ｒｏｏｆ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２４，５４ （ ５）：
６００⁃６０９．

［１１］ 　 焦国民，蒋翰林，冯若强，等． 苏州阳澄湖大酒店大跨度连廊

整体提升施工仿真与监测 ［ Ｊ］ ． 空间结构， ２０２４， ３０ （ １）：
７９⁃８６．
ＪＩＡＯ Ｇ Ｍ，ＪＩＡＮＧ Ｈ Ｌ，ＦＥＮＧ Ｒ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ Ｙａｎｇｃｈｅｎｇ Ｌａｋｅ Ｈｏｔｅｌ［Ｊ］ ． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０２４，３０（１）：７９⁃８６．


