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［摘要］ 常泰长江大桥索塔采用空间 ４ 塔肢钻石形组合结构，索塔下横梁采用不分层混凝土浇筑方案，一次性混凝

土浇筑方量大，下横梁施工过程空间受力复杂、截面大、跨度长。 下横梁线形、内力和支架结构形式与下横梁混凝

土浇筑顺序、计算分析模拟密切相关。 提出双重单元有限元模拟方法，模拟下横梁混凝土呈流态到混凝土凝固形

成刚度的全过程，结构内力和下横梁变形的计算结果更为准确；４ 塔肢下横梁混凝土浇筑顺序对结构影响较小，采
用分离式支架可以有效减小下横梁混凝土浇筑过程对塔肢结构内力的影响，受力更加明确，可以消除下横梁合龙

口的相对高差。
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１　 工程概况

　 　 常泰长江大桥是世界上最大跨径斜拉桥，跨径

达 １ ２０８ｍ，集高速公路、城际铁路、一级公路“三位
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一体”，索塔高度达到 ３５０ｍ，是世界上最高索塔，索
塔结构新颖，为空间钻石形混合索塔结构，中、下塔

肢为空间钻石形混凝土结构，下塔柱高 ４８􀆰 ５ｍ，中塔

柱高 １８２􀆰 ６ｍ，上塔柱为钢箱⁃核芯混凝土结构，上塔

柱高 １１８􀆰 ９ｍ［１⁃３］，如图 １ 所示。

图 １　 索塔结构（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

索塔下横梁分为纵桥向横梁和横桥向横梁，下
横梁采用变截面设计，顶部为水平，底部为圆弧曲

线，横向下横梁长约 ４０ｍ，跨中设 １ 道 ２ｍ 宽的后浇

段，跨中梁高 ８ｍ、宽 ７ｍ，横梁整体向外倾斜，最大倾

角 １２􀆰 ６７°。 纵向下横梁总长约 ２０ｍ，跨中设 ２ｍ 宽

的后浇段，跨中梁高 ６ｍ、宽 ６ｍ，纵梁整体向外倾斜，
最大倾角 ９􀆰 ８８°，如图 ２ 所示。

为提高下横梁混凝土表面美观，避免分层缝，
常泰大桥下横梁沿高度方向不分层浇筑，４ 个下横

梁分 ４ 个 Ｌ 形浇筑，单次浇筑方量达到 ２ ０００ｍ３，如
图 ３ 所示。

下横梁在空间上受力复杂、跨度大、混凝土浇

筑体量大、线形控制严格。 以上特点都对下横梁有

限元计算模型的合理性、精确性提出了更高的要

求，另外塔柱受力和横梁线形与下横梁混凝土浇筑

顺序、支架形式有关［４⁃９］。
２　 下横梁精细化模拟分析

２􀆰 １　 下横梁仿真模拟分析方法

　 　 １）一次激活法：分析过程中直接激活具有刚度

与自重的下横梁单元，以模拟下横梁混凝土浇筑完

图 ２　 下横梁结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｂｅａｍ

图 ３　 下横梁编号

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｂｅａｍ

成的工况，不能考虑混凝土硬化过程。
２）等效荷载法：下横梁为有刚度无自重单元，

下横梁自重以荷载形式加载到支架和下横梁上，混
凝土浇筑过程中下横梁自重以线性荷载等效施加

在底部支架上，然后激活下横梁单元，支架拆除后

在下横梁上施加下横梁自重线性荷载，该方法可以

模拟混凝土浇筑和硬化过程，但是无法精确模拟下

横梁线形，尤其是浇筑工况下横梁线形［４］。
针对上述模拟方法存在的问题，本文提出了一

种针对下横梁沿高度方向不分层浇筑工艺的双重

单元模拟方法，下横梁双重单元由 ２ 个单元共用节

点组成，第 １ 个单元是有质量无刚度梁单元，由于梁

单元无抗弯刚度，模型计算不收敛，下横梁刚度在

实际截面刚度基础上考虑 １０－６ 折减系数；第 ２ 个单
元是有刚度无质量梁单元，有限元模型中材料重度

为 ０。 下横梁仿真分析过程中先激活无刚度、有重

度的下横梁单元模拟混凝土浇筑过程中的流态阶

段，此时下横梁混凝土自重完全由支架承受，待下

横梁结硬后，激活有刚度、无重度的下横梁单元，此
时下横梁单元应力为 ０，后续预应力等荷载再由下

横梁混凝土单元自身承担，待下横梁合龙完成后，
拆除支架。
２􀆰 ２　 计算结果对比分析

　 　 采用 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 软件建立塔座、塔肢、下横梁
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和支架三维协同受力有限元分析模型，塔座、塔肢、
下横梁和支架均采用梁单元模拟，塔座底部和支架

底部固结，支架附墙和塔肢之间采用铰接弹簧连

接，支架分配梁和下横梁之间采用只受压弹簧模

拟，塔肢单元最大长度为 ６ｍ，最小单元尺寸为 １ｍ，
下横梁单元尺寸为 ０􀆰 ５ｍ，有限元模型中主要考虑荷

载有结构自重，钢筋、模板质量和液压爬模质量以

及混凝土收缩徐变和预应力筋荷载，有限元模型如

图 ４ 所示。

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

采用上述不同模拟方法分别对常泰长江大桥

下横梁浇筑过程中塔肢内力、下横梁内力、支架内

力以及下横梁变形等进行计算并对比分析其结果。
横桥向下横梁与纵桥向下横梁对比计算结果呈现

相似的规律，为避免对比分析过程过于繁琐，下文

下横梁计算结果均指横向下横梁计算结果。
１）塔肢底部弯矩对比分析

在相同施工顺序和考虑相同施工荷载情况下，
不同下横梁模拟方式计算所得塔肢底部弯矩如图 ５
所示（塔肢向内为正），计算结果表明：一次激活法

所得塔柱弯矩大于等效荷载法和双重单元法，等效

荷载法和双重单元法塔柱底部弯矩比较接近，一次

性激活法没有考虑混凝土硬化过程，下横梁和下横

梁支架共同承担混凝土自重，导致塔柱根部内力

过大。

图 ５　 塔柱弯矩对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

２）下横梁内力对比分析

不同下横梁模拟方式计算所得下横梁最大弯

矩计算结果如图 ６ 所示。 计算结果表明：等效荷载

法与双单元模拟法计算所得下横梁最大弯矩大于

一次激活法，对于等效荷载法与双单元模拟法而

言，从浇筑混凝土到张拉预应力之前，下横梁处于

弯矩、应力均为 ０ 的状态，其弯矩主要由预应力所产

生；而对于一次激活法而言，下横梁混凝土单元激

活后，受混凝土自重作用，下横梁单元存在一个较

大的负弯矩，将预应力产生的弯矩抵消了一部分，
导致一次激活法所得下横梁最大弯矩计算结果小

于其余两种方法。

图 ６　 下横梁弯矩对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂｅａｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

３）支架立柱轴力对比分析

不同下横梁模拟方式计算所得临时支架立柱

轴力计算结果如图 ７ 所示。 计算结果表明：双重单

元法与等效荷载法所得支架立柱所受轴力大于一

次激活法，其原因与前文所述计算塔肢底部弯矩

时，一次激活法计算结果偏大的原因一致，即一次

激活法过早激活下横梁刚度，低估了支架所承担的

内力。

图 ７　 支架立柱轴力对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ

４）下横梁线形对比分析

不同下横梁模拟方式计算得到下横梁完成预

应力张拉后，合龙口位置处最大竖向位移结果如图

８ 所示（正值表示位移方向向下）。 计算结果表明：
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双重单元法对下横梁位移的计算结果大于一次激

活法与等效荷载法，主要原因是一次激活法过早激

活下横梁混凝土单元刚度，使本应全部由临时支架

承担的下横梁混凝土自重，一部分由索塔结构自身

承担，等效荷载法则由于湿重直接施加于临时支

架，且无法考虑支架与下横梁之间的协同变形，因
此无法对浇筑过程中下横梁的竖向位移进行准确

模拟。 双重单元法考虑了浇筑过程中下横梁与临

时支架的协同变形，可以较为准确计算得到下横梁

预拱度。

图 ８　 下横梁位移对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂｅａｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３　 索塔下横梁浇筑顺序影响分析

　 　 常泰长江大桥采用钻石形主塔，相较于常规主

塔，其下横梁结构空间上受力更为复杂，且下横梁

混凝土采用一次浇筑而非分层浇筑，难以在浇筑过

程中即时调整线形，因此需要合理选择混凝土浇筑

顺序，探究不同下横梁混凝土浇筑顺序对结构受

力、变形等方面的影响。 本文采用 ３ 种不同下横梁

混凝土浇筑顺序进行计算分析，分别为：对角浇筑，
①→③→②→④；顺时针浇筑，①→②→③→④；逆
时针浇筑，①→④→③→②。

预应力筋张拉完成后，结构内力与下横梁变形

计算结果如表 １ 所示，计算结果表明：下横梁不同浇

筑顺序对结构内力与下横梁变形的影响较小。

表 １　 不同浇筑顺序计算结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

项目
对角
浇筑

顺对针
浇筑

逆时针
浇筑

塔肢底部弯矩 ／ （ＭＮ·ｍ） ９５􀆰 ４ ９３􀆰 ８ ９５􀆰 ４
下横梁最大弯矩 ／ （ＭＮ·ｍ） １８５􀆰 １ １８５􀆰 ６ １８５􀆰 ９
支架立柱最大轴力 ／ ｋＮ ５ ８３２ ５ ２５３ ５ ２６１
下横梁最大变形 ／ ｍｍ ２０􀆰 ４ ２０􀆰 ５ ２０􀆰 ５

４　 不同支架结构形式影响分析

　 　 常泰长江大桥下横梁混凝土浇筑用临时支架

为落地钢管支架，单个横梁设置 ８ 根 ϕ１ ２００×１４ 钢

管立柱，塔柱侧面设有牛腿，立柱顶设置桩帽、卸荷

块、主横梁、主纵梁、分配梁和拱架。 支架采用分离

式设计，即在下横梁跨中位置将主纵梁断开，并采

用斜撑支撑断开位置主横梁，如图 ９ａ 所示。 常规整

体式支架设计如图 ９ｂ 所示，由钢管立柱及横联形成

支架整体结构，主纵梁通长设置与主横梁焊接牢

固。 两种结构分配梁均与主纵梁焊接，由分配梁传

递下横梁混凝土浇筑时的混凝土自重。

图 ９　 下横梁支架设计

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂｅａｍ ｂｒａｃｋｅｔ

２ 种支架结构形式主要区别在于：①整体式支

架主纵梁通常对于塔肢存在一定的约束作用，而分

离式的支架对于塔肢几乎无约束作用；②整体式支

架在一端下横梁浇筑完成后，由于支架的整体变

形，可能影响另一端下横梁的浇筑线形，而分离式

支架则对此影响很小。
２ 种支架形式下结构内力计算结果如表 ２

所示。

表 ２　 不同支架形式计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

项目 分离式支架 整体式支架

塔肢底部弯矩 ／ （ＭＮ·ｍ） ９５􀆰 ４ ２５８􀆰 ３
下横梁最大弯矩 ／ （ＭＮ·ｍ） １８５􀆰 １ １９８􀆰 ６
支架立柱最大轴力 ／ ｋＮ ５ ８３２ ５ ６８２
下横梁最大变形 ／ ｍｍ ２０􀆰 ４ ２１􀆰 ０

　 　 １）下横梁预应力张拉完成后，整体式支架方案

塔肢底部弯矩大于分离式支架方案。 其主要原因

在于，下横梁现浇阶段，分离式支架将对塔肢产生

一个向外的作用力，而对整体式支架而言，其顶部

受到竖向荷载时，对塔肢的作用力方向向内。
２）分离式支架方案支架立柱轴力略小于整体

式支架方案，这主要是因为整体式支架通过支架顶

部分配梁承受轴力，将部分下横梁自重荷载传递至

塔肢结构。
３）不同支架形式对于下横梁的内力与变形影

响不明显，说明 ２ 种支架方案对下横梁的竖向支撑

作用区别不大。
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除受力以外，分离式支架设计可以减小由下横

梁分批浇筑混凝土带来的合龙口相对高差，采用整

体式支架时下横梁合龙口存在 ４􀆰 ２ｍｍ 的高差，分离

式支架可使此合龙口高差减至 ０􀆰 １ｍｍ。 分离式支

架对于下横梁线形的严格控制更加符合涉铁桥梁

对线形的要求。
５　 结语

　 　 １）双重单元法可以较精确计算结构内力和下

横梁混凝土浇筑线形。
２）空间 ４ 塔肢索塔下横梁不同的混凝土浇筑

顺序对于结构内力与下横梁变形的影响较小，可根

据现场施工布置合理设置浇筑顺序。
３）下横梁采用一次性浇筑，下横梁支架采用分

离式支架设计可以有效减小浇筑过程中塔肢所受

内力，同时消除下横梁合龙口处的相对高差。
４）下横梁施工采用了分离式支架，浇筑顺序为

③→④→①→②，采用双重单元法对下横梁施工过

程进行模拟，综合考虑计算设置预拱度后，下横梁

线形与设计线形最大误差≤３ｍｍ。
参考文献：
［ １ ］　 秦顺全，张金涛，陆勤丰，等． 常泰长江大桥主航道桥桥塔方

案研究［Ｊ］ ． 桥梁建设，２０２１，５１（４）：１⁃９．
ＱＩＮ Ｓ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｔ，ＬＵ Ｑ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｙｌｏｎ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ
ｍａｉｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｔａｉ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２１，５１（４）：１⁃９．

［ ２ ］ 　 胡勇． 常泰长江大桥主航道桥桥塔基础选型研究［ Ｊ］ ． 桥梁建

设，２０２１，５１（２）：１⁃９．
ＨＵ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｎｎｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｔａｉ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２１，５１（２）：１⁃９．

［ ３ ］ 　 秦顺全，徐伟，陆勤丰，等． 常泰长江大桥主航道桥总体设计

与方案构思［Ｊ］ ． 桥梁建设，２０２０，５０（３）：１⁃１０．

ＱＩＮ Ｓ Ｑ， ＸＵ Ｗ， ＬＵ Ｑ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｐｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｔａｉ
Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２０，５０（３）：
１⁃１０．

［ ４ ］ 　 高有德． 云南江底河特大桥索塔下横梁支架设计与施工［ Ｊ］ ．
山西建筑，２０２１，４７（１８）：１４１⁃１４５．
ＧＡＯ Ｙ Ｄ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ ｐｙｌｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｄｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ．
Ｓｈａｎｘｉ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２１，４７（１８）：１４１⁃１４５．

［ ５ ］ 　 王汉章，曹振杰，兰晴朋． 宜昌伍家岗长江大桥下横梁施工过

程内力分配模式研究［Ｊ］ ． 中外公路，２０２１，４１（３）：１３５⁃１４０．
ＷＡＮＧ Ｈ Ｚ， ＣＡＯ Ｚ Ｊ， ＬＡＮ Ｑ Ｐ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｃｒｏｓｓｂｅａｍ ｏｆ Ｙｉｃｈａｎｇ Ｗｕｊｉａｇａｎｇ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ，２０２１，４１（３）：１３５⁃１４０．

［ ６ ］ 　 刘智． 大跨径悬索桥塔下横梁施工关键技术研究［Ｄ］． 西安：
长安大学，２０１１．
ＬＩＵ Ｚ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｌｏｗｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｍｅｍｂｅｒ ［ Ｄ ］． Ｘｉ􀆳ａｎ： Ｃｈａｎｇ ’ ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［ ７ ］ 　 周乐木，孙开武，殷源，等． 棋盘洲长江公路大桥南塔下横梁施

工关键技术［Ｊ］． 土木工程与管理学报，２０１９，３６（６）：５６⁃６０．
ＺＨＯＵ Ｌ Ｍ， ＳＵＮ Ｋ Ｗ， ＹＩＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗｅｒ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｔｏｗｅｒ ｏｆ Ｑｉｐａｎｚｈｏｕ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，３６（６）：５６⁃６０．

［ ８ ］ 　 罗显平，翁方文，郑建新． 大跨斜拉桥索塔施工及控制技术研

究［Ｊ］ ． 公路，２０１７，６２（５）：８６⁃９０．
ＬＵＯ Ｘ Ｐ，ＷＥＮＧ Ｆ Ｗ，ＺＨＥＮＧ Ｊ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ
ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ，２０１７，６２（５）：８６⁃９０．

［ ９ ］ 　 张博． 铁路劲性骨架钢管混凝土拱桥施工过程仿真分

析［Ｄ］． 天津：河北工业大学，２０１７．
ＺＨＡＮＧ Ｂ． Ｔｈｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

（上接第 １４ 页）
［１１］　 许梁． 基于三维激光扫描技术的结构检测方法研究［ Ｄ］．

济南：山东建筑大学，２０２４．
ＸＵ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３ｄ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］． Ｊｉｎａｎ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２４．

［１２］ 　 宋玉喜． 三维激光扫描技术在室内三维实景模型重建中的应

用［Ｊ］ ． 科技创新与应用，２０２５，１５（１５）：１６５⁃１６８．
ＳＯＮＧ Ｙ Ｘ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ３Ｄ ｒｅａｌ⁃ｓｃｅｎｅ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２５，１５（１５）：１６５⁃１６８．

［１３］ 　 朱鸣，王春磊． 使用犀牛软件及 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 插件实现双层网

壳结构快速建模［Ｊ］ ． 建筑结构，２０１２，４２（Ｓ２）：４２４⁃４２７．
ＺＨＵ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｃ Ｌ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ

Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｆｏｒ ｑｕｉｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ２０１２， ４２ （ Ｓ２ ）：
４２４⁃４２７．

［１４］ 　 孙晓阳，张博玮，张有志，等． 基于 Ｒｈｉｎｏ 的中国传统建筑大木

结构 ＢＩＭ 技术应用［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（１３）：
１３５⁃１３９．
ＳＵＮ Ｘ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ
ｉｎ ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｒｈｉｎｏ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（１３）：１３５⁃１３９．

［１５］ 　 中国建筑科学研究院． 空间网格结构技术规程： ＪＧＪ ７—
２０１０［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，２０１０．
Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ
ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＪＧＪ ７—２０１０ ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１０．


