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大跨径球形网架安装施工技术
谢　显

（中国水利水电第八工程局有限公司，湖南 长沙 410000）

摘　要　大跨径球形网架以其独特的几何造型和良好的受力性能，在现代空间结构领域得到广泛应用。球形网架

主要由杆件、节点、支座和索网等组成，其安装施工大致可分为制作加工、分段吊装、高空拼装、索网张拉等工

序。针对不同的工程条件，常用的安装方法有高空散装法、整体提升法和综合施工法。为确保工程质量和安全，

施工过程中必须重点把握好测量放样、节点安装、杆件制作、索网施工等关键技术。本文分析总结了大跨径球形

网架安装施工技术的特点，列举了深圳湾体育中心体育场、北京新机场航站楼两个典型的大跨径球形网架工程案

例，以期为同类工程提供有益参考。
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0　引言

球形网架以其独特的几何造型和良好的受力性能，

在现代大跨度空间结构中得到广泛应用，成为体育场

馆、会展中心、机场航站楼等标志性建筑的首选结构

形式。然而，球形网架跨度大、高宽比高、节点构造

复杂，给安装施工带来了很大挑战。施工单位必须根

据球形网架的结构特点和工程条件，合理选择安装方

法，采用先进可靠的施工技术，严格施工组织管理，

才能保证工程的安全、质量、工期和造价等目标的实现。

本文全面总结球形网架安装施工的关键技术，为今后

更多的大跨径球形网架工程提供有益参考。

1　球形网架结构特点和安装工艺流程

1.1　球形网架的结构组成

球形网架是一种由圆钢管杆件通过节点连接而成

的空间网格结构（见图 1）。其几何拓扑构型通常为正

六面体、正四面体、正八面体等多面体的组合。球面

曲率半径与跨度的比值一般为 0.9 ～ 1.6。球形网架主

要由杆件、球节点、支座、索网等组成。杆件是球形

网架的主要受力构件，常采用圆钢管制作，有的工程

也采用型钢或格构式截面 [1]。相邻杆件之间通过球节

点连接。球节点是网架的关键连接构造，其节点处汇

聚多根杆件，形状复杂，加工制作和安装施工难度大。

球节点常见的构造型式有焊接球节点、铰接球节点、

螺栓球节点等。支座是将球形网架与下部支承结构（通

常为钢筋混凝土柱或钢柱）连接的关键部位，常采用

固定铰支座或滑动铰支座。球形网架的索网由拉索和

稳定杆组成，设置在拱肋和环形支撑拱圈之间，用以

减小球面网架的变形。

1.2　球形网架安装工艺流程

球形网架的安装施工大致可分为制作加工、分段

吊装、高空拼装、索网张拉等工序。典型的安装工艺

流程如下：

1. 放样测量：在球形网架投影面上进行控制网测

量，并用全站仪测设球心坐标和标高，以控制安装的

空间位置和形状尺寸。

2. 支座安装：在钢筋混凝土柱或钢柱上安装固定

支座，并预埋锚栓，调平支座标高。

3. 制作加工：按照设计图纸及放样数据加工制作

杆件和节点，并预先在地面进行分段拼装和涂装。杆

件端头需加工成特定角度，与节点精准匹配。

4. 分段吊装：将预拼装好的网架分段用塔吊或履

带吊送至安装位置，采用高空散装或整体提升等方法

进行安装。

5. 高空拼装：在分段吊装的基础上，在空中边拼

装边形成整个球形网架。拼装时需要随时检测网架的

几何形状，调整节点位置，确保拼装精度。焊接或螺

栓连接球节点，并及时涂装防腐。

6. 索网张拉：在主体网架安装并形成稳定受力体

系后，安装索网。将拉索和稳定杆连接在网架的弦杆

和环形支撑拱圈上，利用卷扬机或千斤顶张拉拉索，

使球形网架形成预应力，减小变形。

7. 脚手架拆除：球形网架安装就位并经检测验收

合格后，拆除施工脚手架和临时支撑，网架转入正常

使用阶段。
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球形网架施工时，应加强施工测量和变形监测，

控制好球心坐标、网架标高、球面曲率半径等主要几何

参数，确保网架的空间形状和受力性能达到设计要求。

2　球形网架主要安装方法

球形网架常用的安装方法主要有高空散装法、整

体提升法和综合施工法三种。这三种方法在不同的工

程条件下各有优缺点，需要根据网架跨度、吊装设备、

施工场地等因素合理选用。下面对三种方法分别介绍。

2.1　高空散装法

高空散装法是一种常用的球形网架安装方法，其

基本做法是将球形网架划分为若干个扇形区，在球心

下方搭设脚手架和操作平台，利用塔吊将网架杆件和节

点散装至操作平台上，再在空中拼装成整个球形网架。

高空散装法的优点是：（1）设备投入相对较少，

一般只需常规的塔式起重机和施工脚手架即可；（2）

施工机具布置灵活，不需要大型吊装设备；（3）便于

在空中就位，可实现球面网架的散装拼接，施工精度

易于保证 [2]。

高空散装法的缺点是：（1）工人需要在高空长时

间作业，劳动强度大，安全风险高；（2）施工周期长，

受气候影响大；（3）分块多，接缝多，现场湿作业工

序多；（4）脚手架搭设和拆除工程量大，费用高。

高空散装法适用于跨度和高度不是特别大的球形

网架工程，如体育馆、展览馆等跨度在 100 m 以下的

网架。对于超大跨度和超高空间的球形网架，如机场

航站楼，则不太适合采用高空散装法。

2.2　整体提升法

整体提升法是一种先在地面拼装、再整体提升到

位的安装方法。其基本做法是在地面上划分出与球形

网架平面投影等大小的场地，将全部杆件和节点在地

面上拼装成整个球形网架，经几何形状检测合格后，

用缆风葫芦或顶升设备将整个网架从下往上提升至设

计标高，再与支座连接固定。

整体提升法的优点是：（1）地面施工作业量大，

高空作业量小，安全性好；（2）在地面统一加工制作，

质量易控制，施工精度高；（3）现场湿作业少，施工

进度快；（4）不需搭设大量脚手架，节约工期和成本。

整体提升法的缺点是：（1）需要大量的吊装设备

和顶升千斤顶，设备投入大；（2）需要大面积的场地

来拼装网架，受场地条件限制；（3）整体提升时，球

面网架易发生变形，提升高度受限制；（4）不适合异

型或不规则球面网架。

整体提升法适用于标准球面、规则形状的大跨度

球形网架，如大型煤棚、环保设施的网壳等，特别适

合跨度超过150 m、吊装高度在50 m以内的大型网架。

2.3　综合施工法

综合施工法是指将高空散装和整体提升等多种方

法组合使用，发挥不同方法的优势，克服单一方法的

局限性，实现球形网架的快速、精确、安全施工。

综合施工法的基本做法是：将球面网架在地面划

分为若干个扇形块，每个扇形块再划分为内外两圈，

内圈在工厂加工成整体，外圈采用散装杆件。先将内

圈整体吊装就位，外圈采取高空散装的方法与内圈拼

接。内圈起到定位和稳定网架的作用，从而减少外圈

高空散装的工作量。如有条件，还可采用滑移、顶升

等提升措施，进一步减少高空作业 [3]。

综合施工法集高空散装法和整体提升法的优点于

一体：（1）内圈整体提升，定位准确，易于控制网架

的几何形状；（2）外圈高空散装灵活，适应性强；（3）

高空作业量大大减少，施工安全性和精度得到保证；

（4）总的现场施工工期大大缩短。

综合施工法适用于大跨度、异型、复杂球形网架

工程。当球面网架跨度很大或高宽比很高时，内圈可

占较大的比重，从而发挥整体提升的优势。当球面不

规则或局部有变形时，外圈可根据实际情况灵活调整

杆件长度和角度，从而保证整个球面的平顺和精度要

求。综合施工法已成为目前大跨度球形网架安装的主

流方法和发展趋势。

3　球形网架安装施工的关键技术

球形网架安装施工虽然采取不同的施工方法，但

都需要在测量放样、节点安装、杆件制作、索网施工

等环节采用相应的关键技术，这些关键技术是保证球

形网架安装质量、精度和安全的基础。

3.1　测量放样技术

球形网架的测量放样是施工的第一步，也是保证

安装精度的关键。具体做法是：先利用高精度全站仪

建立覆盖整个工程的三维控制网，并通过高程控制点

和球心坐标来控制整个球面的空间位置，再在地面和

高空布设一系列控制点，并利用全站仪和测量软件测

设出每个杆件和节点的理论坐标 [4]。施工放样时采用

极坐标法，以球心为原点，根据球心坐标、杆件长度、

仰角等参数，配合经纬仪逐点放样出杆件两端点的球

面坐标。其中球径、拱高等主要控制尺寸的放样偏差

应控制在±3 mm 以内，而杆件长度等一般尺寸的放样

偏差应不超过球面跨度的 1/2 000。
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3.2　节点安装及调整技术

球节点是联结各根杆件的关键构件，其几何定位

和受力传递直接影响整个球形网架的性能。常见的节

点形式有焊接球节点、铰接球节点和螺栓球节点。其

中焊接球的整体刚度最大，但现场湿作业工序较多；

铰接球便于装配且可调性好，但定位精度要求很高；螺

栓球安装更为简便，可大幅节省现场工期，但其应力传

递机理相对复杂。无论采用何种形式，在节点安装就位

后，都必须用经纬仪复测其实际空间坐标，并与理论

坐标比对，如有超限应及时调整，直至节点偏位满足

要求。一般焊接球的空间偏位控制在 5 mm 以内，铰接

球和螺栓球控制在 3 mm 以内。同时要严格检查螺栓预

紧力矩和焊缝质量，确保节点能可靠稳定地发挥作用。

3.3　杆件制作及安装技术

杆件作为球形网架的主要受力构件，一般情况下

采用φ140 ～φ377 的圆钢管，钢种常为 Q345B，其屈

服强度不低于345 MPa。加工时要对杆件端头进行切割，

使其形成特定的空间角度，以精准匹配节点。现场安

装时主要采用对接焊或法兰盘连接的方式进行拼装。其

中焊接等级不得低于二级焊缝，且焊缝表面应平整美

观，不得出现裂纹、夹渣、未焊透等缺陷。杆件安装时，

应严格控制各项几何参数：端部偏位不超过 3 mm，轴

向偏差不超过杆长的 1‰，相邻杆件高差不超过 5 mm。

此外，杆件的涂装防腐也要符合要求，一般应达到国

标 GB/T23331 中规定的Ⅱ类面漆层的防护等级。

3.4　索网体系施工技术

拉索一般采用φ15.24～φ60.64的高强钢丝绳，

端部设置调节器，与球节点相连；稳定杆则通常采用

φ76 ～φ114 的钢管制作。在索网安装就位后，要进

行预应力张拉，使其产生一定的初应力，从而达到减

小变形、保持球面型态的目的。张拉施工分为初拉和

精拉两个阶段，先用 1 000 kN 以上的卷扬设备进行初

步拉紧，再用 300 kN 左右的张拉千斤顶精拉至设计索

力 [5]。张拉时应严格分级施加，每级不超过设计索力

的 1/3，相邻两级的间隔时间不少于 2小时，以使索网

内力能充分调整。同时采用测力计对索力进行实时监

控，确保各拉索实际预应力与理论值的偏差不超过5%。

4　典型球形网架工程实例

4.1　深圳某体育中心体育场

深圳某体育中心体育场的球形网架屋盖跨度达到

211 m，是国内跨度最大的单层钢管网架结构。该工程

采用整体提升与高空分块散装相结合的综合施工方案。

首先利用综合电动提升系统，将 1.2 万吨重的下弦球

面网架整体提升至 44 m 高空就位，提升过程通过激光

导航实时监控，并用 180 台大吨位同步千斤顶进行平

衡调节，确保了球架提升的平稳和准确。随后采用高

空散装的方法，将上弦网架分块吊装与拼接，并通过

周边环梁与下弦网架可靠连接，最终形成完整的上下

双层球形网架体系，为实现跨越性的空间结构设计提

供了成功范例。

4.2　北京某机场航站楼

北京某机场航站楼采用直径 380 m 的特大型钢管

桁架球形网架结构，用钢量高达 4.2 万吨，堪称目前

世界最大的机场航站楼屋盖。施工时先将下弦球面网

架分为 4 个扇区在地面预拼装，再通过专用轨道运送

至基准面进行高精度拼接。提升过程创新性地采用倒链

提升和穿心千斤顶提升相结合的方法，经过近 100 次

循环，历时 3个月完成，创造了巨型钢结构屋盖整体

提升的新纪录。上弦网架采用分片散装与整体提升相

结合，划分为 8个大区、40 余个提升分段，在近 80 m

高空实现了与下弦球架的半刚性螺栓连接。整个球形

网架的现场拼装焊缝总长超过 120 km，工程规模和施

工难度均创下新高。

5　结束语

大跨径球形网架是集几何、力学、材料、制造、

施工等多学科高技术于一体的复杂工程体系。其安装

施工涉及测量放样、节点连接、杆件制配、索网张拉

等多个专业环节，需要根据球面曲率、网格密度、支

撑条件、场地限制等不同情况，灵活运用高空散装法、

整体提升法、综合施工法等多种手段组合，才能达到

安全、精确、高效、经济的施工目标。深圳湾体育中心、

北京新机场等一大批精品工程的成功实践，积累了宝

贵的经验，提高了我国大跨径球形网架设计施工水平，

将推动空间结构技术的创新发展。
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