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大型场馆大跨度钢结构施工与
监测关键技术研究

吴友佳

（广东汇涛工程科技有限公司，广东 佛山 528300）

摘　要　本文以一座大型体 育场馆施工为例，对大跨度钢结构施工中的关键技术与监测方法进行系统研究。研究

结合理论推导、数值模拟与现场实测，重点解析大跨度悬挑内环梁的分段安装要点，梳理主拱肋的精准定位流程，

并评估无线监测系统在施工阶段的实际表现。研究结果表明，“地面拼装—整体提升”方案可显著抑制结构变形；无

线监测网络在整个施工期内持续提供安全预警，为现场安全提供保障。
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0　引言

大跨度钢结构因自重轻、跨越能力强、造型可塑

性好，已成为这类项目的首选。然而，其施工阶段遍

布高空作业、临时支撑体系与多步卸载，结构内力随

工序推进持续变化，风险远高于常规结构。统计显示，

近十年国内大跨度钢结构施工事故中，76% 源于临时支

撑失稳或卸载方案缺陷。在此背景下，施工与监测关

键技术的研究已成为工程实践的迫切需求。本文选取

某大型体育场馆项目，系统梳理施工全过程的力学响

应与监测手段，构建基于多源数据融合的施工控制技

术体系，为同类工程提供理论参考。

1　工程概况

1.1　项目背景

某大型体育场馆体量庞大，总建筑面积约21.7万m2。

主体采用双向张弦梁桁架体系，最大跨度达 198 m。结

构由4榀主拱肋、8道次拱肋及24组张弦梁协同构成，

形成稳定的三维空间受力框架。悬挑段同样引人注目，

最大跨度 65 m，选用变截面箱型钢梁，单根构件最重

达 120 t。图 1为某大型体育馆剖面结构示意图。

1.2　结构特点

（1）主体结构矢高 32 m；长轴向桁架间距 15 m，

短轴向 12 m。（2）在材料参数方面，主体选用 Q345GJ

高强钢，局部连接节点则改用 Q420GJ 铸钢件。（3）

在边界条件方面：基础采用桩筏基础型式，单桩的承

载力特征值为 8 000 kN。

1.3　施工难点

（1）65 m 悬挑梁需在 28 m 高空拼装，临时支撑体

系必须保证悬挑结构施工阶段的稳定。（2）主拱肋安

装：198 m 跨主拱肋需分 12 段吊装，累计误差控制要

求≤ 5 mm。（3）全结构同步卸载须在 72小时内结束，

应力波动幅度不得超出设计值的 15%。

图 1　某大型体育馆剖面结构示意图
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2　大跨度钢结构施工关键技术研究

2.1　大跨度钢结构施工总体工艺

1. 施工流程设计。在大跨度钢结构建设中，“分

区施工、整体合龙”的总体思路展现出独特优势。工

程首先被科学地拆分为若干相对独立的施工单元，各

单元随后同步推进。并行作业显著降低了交叉干扰，

质量更易受控。待各单元完工后，通过一次精准的整

体合龙，将分散构件严丝合缝地连成一体，以保证结

构稳定性与功能完整性，这是项目成功的关键 [1]。

2. 临时支撑体系设计。项目采用格构式钢支撑体

系，单点承载力设计值定为 1 500 kN。借助 SAP2000 有

限元软件反复计算，支撑点常规间距最终取 12 m，局部

区域加密至 8 m。实测表明，支撑最大沉降仅 3.2 mm，

低于 5 mm 限值，满足设计要求。

2.2　大跨度悬挑大开口钢结构内环梁分段安装关

键技术

1. 分段方案优化。在大跨度建筑施工中，65 m 悬

挑梁的安装被视为关键难点。为兼顾安全与效率，项

目采用“地面拼装—整体提升”方案，并将梁体划分

为五段作业。拼装阶段，作业人员先在开阔平整的场

地将五段梁体精确对接，全过程依靠高精度测量仪器

实时校正各部件的空间位置与角度，确保几何误差受

控。拼装完成后，转入整体提升：通过大型液压提升

装置及布设合理的钢绞线—锚具系统，将重达数百吨

的梁体缓慢、平稳地抬升至设计标高 [2]。

2. 拼装精度控制。三维激光扫描技术完成拼装检

测后，实测数据随即被完整采集。结果显示：平面位

置的最大偏移为 2.1 mm，均值 1.3 mm；垂直度偏差峰

值达 1/450，平均为 1/620；接口间隙最大 0.8 mm，平

均 0.5 mm。

3.提升过程仿真。在ANSYS中建立提升模型并完成

仿真后，结果如下：提升点实测最大反力 1 420 kN，低

于该处 1 500 kN的设计限值；结构最大应力 185 MPa，

低于规范给出的 210 MPa 许用应力；模型最大位移

12.3 mm，亦未超过 15 mm 的允许位移。

2.3　钢结构主拱肋安装关键技术

1.吊装方案设计。两台600 t履带吊协同抬吊时，

优化后的吊点布置为：吊点间距 45 m，吊索与水平面

夹角 65°，钢丝绳直径φ56 mm，结构 6×37+FC。

2.合龙工艺。采用“温度合龙法”时，先通过有限

元分析锁定18±2 ℃为最佳合龙温度；现场实测环境温

度 17.8 ℃，随后将接口间隙严格保持在 0.5 ～ 1.2 mm

范围内，完成合龙。

3. 焊接质量控制。CO2气体保护焊成本低廉、效

率突出且焊缝性能稳定，但现场风速必须低于 1 m/s，

否则保护气流被扰乱，极易产生气孔。施焊前，母材

与焊丝须彻底清理，坡口形状、根部间隙及错边量应

全部达标。焊接时，实时监测电流、电压和焊丝干伸

长，并通过层间温度控制防止过热。焊后立刻实施无

损检测，发现超标缺陷立即返修，以保障大跨度钢结

构的整体质量。无损检测结果显示，焊缝一次合格率

达 98.7%。

3　大跨度钢结构施工监测研究

3.1　大跨度钢结构施工无线监测系统

1. 系统架构设计。系统采用分层分布式架构，共

三层。感知层布置量程±1 500 με的振弦式应变计，

并辅以精度±0.1 mm 的静力水准仪，保证数据完整、

准确。传输层选用通信距离 1.5 km 的 LoRa 无线模块，

维持链路稳定高效。应用层依托云端分析平台，对采

集结果进行深度处理与解读 [3]。

2. 传感器布置方案。主拱肋是主要承力构件，监

测点布设必须精准。轴力、弯矩及变形是关注核心。

纵向沿拱脚、1/4 跨、1/2 跨、3/4 跨等控制截面安装

应变传感器，捕捉轴力与弯矩波动，为受力评估提供

数据；同断面配套位移传感器，记录施工阶段竖向与

横向位移，以便及早发现异常变形。现场环境复杂，

传感器须具备抗干扰、防水防尘能力，安装时与拱肋

表面紧密贴合并固定牢靠，防止施工振动引起信号漂

移。合理布设后，无线系统可实时回传主拱肋状态，

为安全与质量管控提供依据，保障大跨度钢结构施工

顺利推进。

3. 温度效应分析。建立温度—应力关系模型：σ_

T=α·E·ΔT。式中：α=1.2×10-5/℃（线膨胀系数），

E=2.06×105 MPa（弹性模量）。实测温度应力最大值

达 42 MPa，占设计应力的 20%。

4. 数据处理算法。采用小波变换滤除噪声后，实

测结果的变化一目了然：应变信号的信噪比由 12 dB 跃

升至 38 dB，位移误差则从±2.5 mm 降至±0.8 mm，

两项指标均显著改善。

3.2　大跨度钢结构施工结构内力分析

图2显示，主拱肋应力随时间呈现明显阶段性：先升

高，再回落，随后趋于平稳。0～500 min为安装与焊接期，

荷载按既定次序叠加，应力一路升至峰值 5.3 MPa，

仍远低于钢材屈服值，满足规范要求。500 min 后，合

龙缝焊接结束，整体卸载启动，应力随之逐步下降。
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3.3　大跨度钢结构施工结构变形分析

1. 变形监测结果。施工全过程的变形监测显示：

提升阶段测得的最大竖向位移为 18.7 mm，低于该阶段

25 mm 的限值；卸载阶段最大水平位移为 12.3 mm，仍

低于 15 mm 的允许值；合龙后的残余变形为 6.2 mm，

未超出 10 mm 的控制标准 [4]。

2. 变形控制措施。变形控制依赖三条路径实现精

细调节。预调值法居首：先由有限元算出 -8.5 mm 预拱

度，再据此提前设定，为后续调整奠定基础。同步控制

次之，借助液压同步提升系统，把位移差锁定在±3 mm

内，保证变形步调一致且平稳。临时加固后，于关键

节点布设临时支撑，可将结构刚度提高 35%，从而增强

抗变形能力。

3. 变形预测模型。构建基于 BP 神经网络的变形预

测模型时，输入参数被系统梳理为四类与变形直接相

关的变量。首先区分施工阶段：提升、卸载与合龙各

自引发不同的变形增量，阶段信息必须单独编码；其

次引入环境温度，其波动通过改变材料弹性模量与构

件膨胀幅度而放大位移；随后计入累计荷载，它随工

序推进逐步叠加，与变形曲线高度耦合；最后纳入支

撑刚度，刚度差异会立即改变力流路径，使位移响应

呈现明显变化。工程实测显示，模型输出与实测值吻

合率达到 92%，这一精度足以作为现场调整索力、预拱

或临时支撑的定量依据 [5]。

4　结论

本文结合理论推导、数值模拟与工程案例，系统

梳理了大跨度钢结构施工与监测的核心技术，并得出

四点结论：第一，施工安全的前提是精细化的结构力

学分析与截面优化，设计时必须同步满足规范条文与

现场真实工况。第二，焊接工艺与吊装方案决定质量

上限，应通过参数调优与设备匹配实现高效建造。第三，

全过程监测需覆盖多参数、多工况，将实测数据与有

限元结果实时比对，才能准确评估结构状态。第四，

温度变化与索力偏差对安全性影响显著，须构建温度—

应力映射模型并引入索力耦合算法加以控制。

后续研究可沿以下三条路径展开：

第一，智能监测：融合物联网、大数据与人工智能，

对监测数据完成自动采集、实时分析与即时预警。

第二，绿色施工：开发低能耗、低污染的焊接与

防腐工艺，助力钢结构建造向可持续方向发展。

第三，数字化交付：借助 BIM+GIS，将施工监测数

据与运维管理无缝衔接。
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图 2　主拱肋施工过程的应力变化时程曲线
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