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［摘要］ 依托山西汾酒文化商务中心工程，对超高层大型钢结构施工综合技术展开深入研究，旨在攻克复杂钢结构

节点施工难题，提升施工精度与效率。 通过有限元软件模拟施工过程，研究钢节点受力情况，优化安装顺序，实现

对施工精度的有效控制。 研发了多腔巨柱、转换桁架等复杂构件安装技术，并运用 ４５０ｔ 履带式起重机进行吊装作

业，确保大型构件精准安装。 在焊接技术方面，研究高强厚钢板的现场焊接工艺，借助数值模拟分析焊接过程中的

温度场和应力分布，优化焊接顺序和施工工艺参数，降低焊接残余应力的影响。
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１　 工程概况

　 　 以山西汾酒文化商务中心工程为依托，开展超

高层大型钢结构综合施工技术研发。 项目位于山

西省太原市龙城大街与滨河东路交汇处东南角，总
建筑面积 ６３ 万 ｍ２，建筑高度 １８４ｍ，分为商务办公

区和高层住宅区，商务区由 ３ 栋超高层建筑组成，
东、西塔楼均为 ４１ 层。

考虑内部空间开阔，简洁明朗，在满足建筑效

果的要求下，设计中取消四面角柱，采用每边中间 ２
根巨柱，上部设 ４ 层巨型转换桁架。 通过 ＢＩＭ 技术

解决超高层复杂钢结构节点施工难题，包括多腔巨

柱、转换桁架转换柱、天圆地方柱、外框多角度变截

面圆管柱节点等结构的深化设计、仿真模拟施工及

应力分析。 通过超高层大型钢结构复杂制造综合

技术的应用，保证超高层大型钢结构拼装、装配顺

序及焊接顺序的合理性，以确保构件整体精度。
２　 多腔巨柱安装施工技术

　 　 结合西塔楼钢结构特点，下部 ２６􀆰 ２５０ｍ 以下钢
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结构采用 ４５０ｔ 履带式起重机吊装，基坑预留坡道，
履带式起重机下移至地下室底板位置，在塔楼三面

布置履带式起重机行走道路。 ２６􀆰 ２５０ｍ 以上采用现

场布设的 ＳＴＴ４０３，ＳＴＴ３７３ 塔式起重机吊装，按由下

到上、由主到次、由内到外的顺序安装。
多腔巨柱安装如图 １ 所示，均由 ６０ｍｍ 厚钢板

焊接而成，单构件质量较大，达 １０３ｔ。 由于现场的塔

式起重机无法满足吊装要求且施工工期紧，综合考

虑采用 ４５０ｔ 履带式起重机完成吊装任务。 ４５０ｔ 履
带式起重机 ３ 面柱站台与道路中心距离 ２０ ～ ２８ｍ，
北侧柱距路中心 ４１ｍ。 履带式起重机行走道路满铺

路基箱，吊装作业时，路基箱上铺 ３０ｍｍ 厚钢板，吊
装半径为 ４１，２８ｍ。

图 １　 多腔巨柱安装

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃａｖｉｔｙ ｇｉａｎｔ ｃｏｌｕｍｎ

履带式起重机吊装第 １ 阶段施工模拟如图 ２ 所

示。 吊 装 流 程 为： ① 在 靠 近 北 部 区 域， 选 用

ＳＣＣ４５００Ａ 履带式起重机吊装北面巨柱第 ２，３ 节；
②吊装西、南、东部巨柱第 ２ 节；③吊装北部巨柱第

４，５ 节，同时，塔式起重机同步吊装核心筒内第 ２ 节

暗柱；④履带式起重机仍站在靠近北部的区域吊装

北部巨柱第 ６，７ 节，而塔式起重机配合吊装核心筒

内第 ３ 节暗柱；⑤依次吊装西、南、东部巨柱第 ４ 节；
⑥直至第 １ 区 ８ 根钢巨柱吊装完成。 待标高

９􀆰 ８５０ｍ 土建楼板平台完成后及塔式起重机吊装核

心筒结构安装至超过 ９􀆰 ８５０ｍ 平台 ３ ～ ４ 层时，再进

入下一阶段吊装。
３　 转换桁架安装施工

　 　 塔楼结构形式为内核心筒、外框架结构，外框

主要承重结构为钢结构，分布有巨柱层、转换桁架

层及圆管柱层，总重 １５ ０００ｔ，其中标高 １０􀆰 ７７０ ～
３３􀆰 ６２０ｍ 转换桁架结构重约 ５ ０００ｔ，上、下弦构件为

箱形截面，腹杆有日字形和口字形的箱形截面，如
表 １ 所示。 塔楼外框柱结构形式复杂，从下向上外

框柱截面形式变化为：巨型柱→箱形截面转换桁

架＋Ｈ 型钢框架梁→钢管混凝土柱＋Ｈ 型钢框架梁。
　 　 转 换 桁 架 位 于 ３ ～ ８ 层 （ 标 高 １０􀆰 ９７０ ～
３３􀆰 ６２０ｍ）；桁架上弦为日字形箱梁，下弦为箱形梁，

　 　 　 　 　 　

图 ２　 吊装第 １ 阶段流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｈｏｉｓｔｉｎｇ

表 １　 转换层规格

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
杆件名称 部位 规格 ／ ｍｍ 材质 构件质量 ／ ｔ
ＳＸＧＬ 上弦杆 １ ４００×１ ３５０×８０ Ｑ３９０ＧＪＣ ６８
ＸＸＧＬ 下弦杆 １ ３５０×１ ３５０×６０ Ｑ３９０ＧＪＣ ４２
ＧＸＣ１ 斜腹杆 １ ８００×１ ３５０×８０ Ｑ３９０ＧＪＣ ５６
ＧＸＣ２ 斜腹杆 １ ８００×１ ３５０×８０ Ｑ３９０ＧＪＣ ５６
节点 １ 下弦节点 ８０ Ｑ３９０ＧＪＣ ９６
节点 ３ 上弦节点 ８０ Ｑ３９０ＧＪＣ ９９
节点 ４ 上弦节点 ８０ Ｑ３９０ＧＪＣ ８２
节点 ５ 上弦节点 ８０ Ｑ３９０ＧＪＣ ６５

斜腹杆为箱形杆件， 钢板厚 ６０， ８０ｍｍ， 材质为

Ｑ３９０ＧＪＣ 钢；节点 １ 重约 ９６ｔ，节点 ３ 重约 ９９ｔ，节点

４ 重约 ８２ｔ，共 １６ 处。
针对大型构件分布集中的特点，履带式起重机

下至－１５􀆰 １００ｍ 标高处预留的 Ｕ 形道路位置，在塔

楼 ３ 面布置履带式起重机行走道路。 首先逆时针完

成 １０􀆰 ７７０ｍ 标高处十字形柱改箱形柱并加固，然后

顺时针再返回吊装节点 １，周而复始安装。 为避免

出现卡杆，先完成北侧桁架，依次完成西侧、南侧、
东侧，安装过程中携带安装平台梁。

根据主要构件特征，采用不同起重机、不同工

况对不同类型构件进行吊装。 下弦节点吊装如图 ３
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所示。

图 ３　 下弦节点吊装

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｃｈｏｒｄ ｊｏｉｎｔｓ

吊装钢丝绳布置如图 ４ 所示。 钢丝绳直径

６０􀆰 ５ｍｍ，长度 ８ｍ，采用 ４ 根等长钢丝绳，安全系数

取 １􀆰 １，重 ０􀆰 ４５ｔ。

图 ４　 钢丝绳布置

Ｆｉｇ． ４　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｓ

４　 三维扫描数字模拟桁架预拼装技术

　 　 转换桁架围绕核心筒四周的 ４ 个面设置，最后

形成闭合的桁架结构体系。 每面桁架呈 Ｗ 形，下弦

设置在 ３ 层，上弦设置在 ７ 层，上、下弦通过直腹杆

和斜腹杆连接形成桁架体系，桁架有 ４ 个下弦节点、
４ 个上弦节点，节点均为三向钢管相贯焊接节点。

通过采用全站仪和 Ｉｎ⁃ｃｈｅｃｋ 软件相结合，对加

工完成的实体构件进行三维坐标测量，利用测量数

据构造实体模型，进行模拟拼装。
１）对单个已加工完成的构件建立坐标系，通过

测量得出控制端口（控制点）坐标。
２）将多个相关构件建立统一的整体坐标系，将

单个构件控制点坐标转换为整体坐标系下的坐标，
每个接口形成 ２ 个接口面，分析接口面间隙﹑错边

情况。 单个构件扫描形成数据，整体建模完成桁架

合龙预拼装。
５　 数值模拟

　 　 利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对桁架进行整体有限

元分析，涵盖热分析与应力分析。 热分析采用专用

实体单元 ｓｏｌｉｄ７０ 建模，尺寸与实际构件一致，鉴于

整体尺寸过大，仅对焊缝及周边 ３ｍ 长构件段建模，
模型如图 ５ 所示。 焊缝附近采用较密六面体单元，
远离焊缝区域采用稀疏四面体单元。 焊缝尺寸取

８０ｍｍ 对接焊缝，按现场焊缝建立，截面为等腰梯

形，划分为四边形六面体单元，为降低计算难度，简
化为 ４ 层 １２ 道焊缝，且研究表明该简化对结果影响

不大。

图 ５　 有限元分析模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

结构分析采用实体单元 ｓｏｌｉｄ１８５ 和梁单元

ｂｅａｍ１８８。 其中实体单元部分长度尺寸和单元划分

与热分析完全一致，其余为梁单元。 梁单元和实体

单元采用刚性面连接，以尽可能避免连接导致的应

力集中。 结构分析的边界条件与现场安装类似。
每根竖向杆件底端均为铰支座，以模拟实际工程中

的巨柱和支撑胎架。
在焊接计算中，温度场随时间动态变化，某典

型温度场显示焊点最高温度＞２ １００℃，远离焊点处

温度低，焊点周边局部温差较高。 由于焊接高温区

域范围小，焊点温度计算易受单元划分等因素影

响，与实际焊接温度有偏差，有限元计算所得温度

不能等同于实际焊接温度。
焊接完成后残余应力如图 ６ 所示。 焊接高温区

接近熔化状态，应力较低。 但由于高温区范围很

小，在多层、多道焊接过程中，对整体应力与变形的

影响有限。 焊接结束后冷却至常温，焊缝区域因收

缩产生较大残余应力，但高应力局限于焊缝周边，
对远处材料应力影响甚微，整体桁架最大附加应力

仅约 １５ＭＰａ，对其承载力无显著影响。 多层多道焊

接对整体应力与变形影响较小，焊接完成后的最大

附加应力约 １５ＭＰａ，不会对桁架构件承载力造成明

显影响。
６　 焊缝施工技术

　 　 为避免焊缝组织粗大而导致冲击韧性下降，必
须采用小热输入焊接，选用小直径焊条、窄焊道、薄
焊层、多层多道焊接工艺。 焊道宽度不大于焊条的

３ 倍，第 １～３ 层采用 ϕ１􀆰 ２ 焊丝打底，焊接电流 ２００～
２４０Ａ，电压 ２４～３０Ｖ，焊接速度 ２４～４５ｃｍ ／ ｍｉｎ；第 ４～
８ 层采用 ϕ５􀆰 ０ 焊丝填充，焊接电流 ６５０～７００Ａ，电压

３０～３４Ｖ，焊接速度 ４５ ～ ６０ｃｍ ／ ｍｉｎ；第 ９ ～ １０ 层采用
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图 ６　 焊接完成后残余应力（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

ϕ５􀆰 ０ 焊丝盖面，焊接电流 ６５０ ～ ７００Ａ，电压 ３０ ～
３４Ｖ，焊接速度 ４５ ～ ６０ｃｍ ／ ｍｉｎ。 焊接效果如图 ７
所示。

图 ７　 焊接效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

７　 北斗定位导航大空间测量技术

　 　 应用全球定位系统 ＧＰＳ 或北斗对每次传递的

高层、平面轴线基准点位置进行检查复测。 每次投

测的轴线、标高控制点≥３ 点。 轴线控制点投递到

上部楼层后，组成平面多边形，对多边形角度和边

长图形条件进行闭合检测，通过自检调整闭合误

差，然后作为上部楼层控制网的基准，以提高平面

控制网经传递后的测量精度。
卫星定位仪架设在塔楼各引测楼层的控制点

上进行复测。 基本操作如下：Ａ，Ｂ 点为地面固定的

首级控制点，已知其三维坐标值，Ｃ 点为不同楼层或

同一楼层不同平面位置的被复测点。 为提高观测

精度，每次使用卫星定位仪，分别架设在 Ａ，Ｂ，Ｃ 点，
根据观测采集到的数据，利用计算机解算出 Ｃ 点三

维坐标值。 通过 Ｃ 点设计坐标与实测坐标比较，得
到 Ｃ 点定位偏差。
８　 结语

　 　 依托山西汾酒文化商务中心工程，针对超高层

大型钢结构施工进行综合技术研究，取得了显著成

果。 通过 ＢＩＭ 技术深化设计，优化施工节点，确保

　 　 　 　 　 　

设计意图的实现。 利用有限元软件模拟施工过程，
分析钢节点受力情况，优化安装顺序，有效控制施

工精度。 研发多腔巨柱、转换桁架等复杂构件安装

技术，采用 ４５０ｔ 履带式起重机进行吊装作业，确保

大型构件精准安装。 在焊接技术方面，研究高强厚

钢板现场焊接工艺，借助数值模拟分析焊接过程中

的温度场和应力分布，降低焊接残余应力的影响。
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