
118

科 学 论 坛 2026 年 6 月第 17 期 总第 642 期

大型复杂钢结构施工过程变形控制与矫正技术
马　可

（菏泽天源水务发展有限公司，山东 菏泽 274000）

摘　要　大型复杂钢结构施工过程中容易受到多因素耦合作用而发生显著变形，对结构的安全和成型精度造成影

响。本文以施工阶段变形机理为主线，系统地分析了结构受力特性、初始缺陷和环境效应共同作用，并着重研究

施工方案优化、高精度监测和临时支撑调控关键控制技术，将有限元分析和数据驱动方法相结合，提出了全过程

变形预测和动态修正策略，以期为同类项目提供技术路径参考。结果表明，多技术协同应用能有效地提高施工精

度和减小变形风险，具有较好的推广前景和工程应用价值。
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0　引言

大型复杂钢结构由于具有空间体系复杂、构件尺

度大、施工阶段受力不确定性等特点，在施工过程中

易发生累积变形而成为限制施工精度和结构安全的一

个关键问题。施工期结构常处于非稳定受力状态，并

叠加了初始缺陷、施工荷载和温度效应等因素，使得

变形控制的难度明显增加。传统的依靠经验控制方式

已经很难适应高精度建造的需要。为了解决这一难题，

需要在机理分析、过程控制和预测方法上进行系统研

究，从而对整个施工过程进行科学调控和精细化管理。

1　大型复杂钢结构施工变形机理分析

1.1　结构受力特性与初始缺陷影响

大型复杂钢结构一般跨度较大、构件细长比大、

空间受力复杂，施工阶段和成型阶段受力状态明显不

同。施工期构件常位于非完整受力体系内，局部受压、

偏心受力和不对称荷载较易诱发初始变形放大效应 [1]。

由于制造和运输等环节无法避免的构件弯曲、扭曲以

及焊接残余应力等初始缺陷也将在安装时逐渐释放和

叠加外部荷载，而引起整体结构的非线性响应。从实

际工程经验来看，对于高层钢结构和大跨度空间结构，

初始缺陷对节点位移的影响可以超过设计允许偏差的

30%。因此施工前需要通过构件检测和预拼装来控制初

始误差，以减少后续变形的累积风险。

1.2　施工荷载与温度效应耦合作用

施工阶段结构需要承受自重、施工设备荷载以及

临时堆载等各种不确定性载荷，这些载荷的分布呈现

出显著的阶段性和随机性特征。同时钢材对温度的变

化异常敏感，昼夜温差和季节变化可使构件热胀冷缩，

而产生附加应力和位移。施工荷载和温度效应的叠加

作用下，结构容易发生非均匀变形，特别是大跨度桁

架和屋盖体系的变形较为明显 [2]。实际工程中的监测

数据表明，10 ℃的温差就能使毫米级的节点位移发生

变化，这在高精度的安装需求中已经不能忽略。为此，

应从合理安排施工时序、控制荷载集中和采取温度补

偿措施等方面入手，使施工荷载和环境效应协同可控，

从而避免耦合作用诱发结构整体偏移。

1.3　连接方式与安装顺序对变形的影响

钢结构主要有高强螺栓和焊接两种连接形式，其

刚度形成和应力传递路径在建造过程中有所不同。焊

接连接引入了明显的热输入和收缩变形，如果控制不

到位，就容易造成节点区域应力集中和构件的局部变

形；而高强螺栓的连接虽然变形不大，但是初拧和终

拧时也会出现局部位移的调整。安装顺序的选择直接

决定了结构受力体系形成的轨迹，而不合理的吊装顺

序将导致某些构件预先受到超设计荷载作用，从而产

生不可逆变形。实践证明，通过优化连接工艺和安装

顺序可以有效地把整体结构的变形限制在设计容许的

范围之内，从而提高了结构的施工精度和安全性。另外，

实际项目需要综合考虑施工阶段分段划分和受力重分

配等特点，进行关键节点分级控制和动态校核。借助

数字化建设技术，如 BIM与实地监测数据的即时互动，

可以对部件的安装状况进行直观的管理，并适时地调

节施工的相关参数。对于焊接区域要合理安排焊接顺
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序和分层施焊工艺以降低温度梯度引起的附加应力。

在使用高强度螺栓进行连接时，必须严格监控预紧力

和施工的准确性，以确保连接的稳定性和可靠性。考

虑施工组织、工艺优化及监测反馈机制等因素有利于

实现结构变形全过程控制，以进一步提高复杂钢结构

施工整体质量和工程效益。

2　大型复杂钢结构施工过程变形控制关键技术

2.1　施工方案优化与分阶段控制策略

在大型复杂钢结构施工过程中，对方案进行优选

是控制变形的首要环节。通过施工前的全过程仿真与

分析，明确各阶段结构受力转换路径，可以有效降低

施工期间非设计状态引起的附加变形。当前工程实践

普遍采用“分区安装，分步成型，分期分批封闭”的

控制策略，将整体结构划分为若干受力相对独立的单

元，并通过合理的吊装顺序及节点锁定时机使结构逐

步形成稳定的系统。尤其在大跨度屋盖及超高层钢结

构施工中，分阶段控制可以显著降低悬臂状态下挠度

累积。结合 BIM 与施工仿真技术对关键节点进行预偏

置设计，使构件在最终受力状态下趋于设计位置，从

而有效提高施工精度及结构稳定性。并在此基础上，

根据现场实时监控结果，对施工方案进行动态优化与

反馈修正。通过设置位移、应变、温度传感器等获取

关键构件的响应数据，并与仿真结果进行比较分析，

能够及时识别偏差来源并采取针对性措施加以调整。

2.2　高精度测量与实时监测技术应用

伴随工程精度需求持续增加，高精度测量以及实

时监测技术在变形控制中的作用越发重要。全站仪、

激光扫描和 GNSS 已完成核心节点毫米级监控，同自动

化数据采集系统配合，能即时反馈结构变形发展趋势，

为施工修改创造条件 [3]。在工程实际应用中，监测数

据不仅用于结果验证，也用于动态修改施工参数，如

吊装位置、预拱度及连接节点顺序，物联网智能监测

系统逐步推广，实现多点同步监测及远程预警等功能，

明显提高施工安全性以及响应能力。表 1数据基于最

近几年大型公共建筑及桥梁钢结构施工监测实例统计，

体现不同技术在精度、能力及适用场景的区别，为施

工监测方案选择提供参照依据。

2.3　临时支撑与预应力调控方法

施工期合理布置临时支撑体系对控制结构变形具

有十分重要的意义。临时支撑在施工阶段既要承受一

部分荷载，又要通过支撑刚度和布置位置的调整来优

化结构受力状态和减小构件变形累积 [4]。对大跨度结

构往往采用可调支撑或者千斤顶系统来达到对施工期

标高和位移进行精细调控的目的。预应力调控技术也

被逐步应用于复杂钢结构的施工过程中，它通过给关

键构件以预拉力或者预压应力的作用，使得施工阶段

的结构形成一种有利的内力分布，来抵消一部分的施

工变形。

3　大型复杂钢结构施工变形预测与数值模拟方法

3.1　有限元分析在施工模拟中的应用

有限元分析已经成为预测大尺寸复杂钢结构建造

变形的核心手段，关键是要把建造过程变成一个可以

计算出来的阶段力学问题 [5]。一是建立精细化的三维

有限元模型，来考虑构件的几何非线性和材料非线性，

从而提高计算精度；二是对分阶段的施工工况进行模

拟，采用逐步加载和结构体系转换的方法，真实地反

映了施工期内力和位移的演变情况。多引入施工误差

和初始缺陷参数，以提高模型在实际工况下的适应性。

以济南奥体中心体育场项目为例，采用有限元模拟的方

法分析悬挑桁架的整个施工过程，并对吊装顺序和支撑

布置进行优化，从而有效地控制关键节点的变形情况。

3.2　施工全过程仿真与误差修正机制

施工全过程仿真技术的实际应用说明，该技术借

助把设计模型以及施工动态过程相结合，可以持续地

预测并纠正结构变形。一是搭建按时间顺序排列的施

工模拟模型，把每个施工阶段当作单独的计算单元实

行重复分析；二是利用现场监测数据不停修正模型参

数，增强预测结果以及实际状况的吻合度；三是该模

型设置误差反馈机制，反向输入测量偏差，实时地调

整施工控制参数。

表 1　典型钢结构施工监测技术精度与适用范围对比表

监测技术类型 测量精度（mm） 适用范围 单次监测周期（min） 自动化程度

全站仪测量 ±1.5 常规节点定位 10 ～ 20 中

激光扫描 ±1.0 大范围空间结构 15 ～ 30 高

GNSS 监测 ±5.0 超高层结构整体位移 5～ 10 高

光纤传感 ±0.5 局部应变监测 实时连续 高
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3.3　数据驱动的变形预警与评估模型

在智能建造持续发展的背景下，依据数据驱动模

型的应用观点，该技术逐渐应用于钢结构变形预测与

预警领域。详细来说：一是依据历史监测数据，建立

机器学习模型实现结构变形趋势预测；二是借助多源

数据融合，融合应变、位移等数据改良模型，加强了

预测的稳定性与准确性，依赖风险评估体系；三是设

置概率分析机制实现变形风险分级预警。研究结果表

明，使用多任务学习方法更新结构参数，可以有效减

少预测的不确定性，同时增强局部损伤以及异常变形

的识别能力。

表 2数据根据典型大跨度钢结构工程的模拟及实

测资料被系统地整合，用来折射数值模拟和实际变形

在各种跨度下的偏离程度，给施工预测模型的精度判

定以及算法改良等提供基础数据的保障。

表 2　典型钢结构施工仿真与预测参数统计表

项目

编号

结构跨

度（m）

最大节点

位移（mm）

仿真预测

值（mm）

监测实测

值（mm）

误差

（mm）

1 120 32.6 31.8 33.1 1.3

2 180 45.2 44.5 46 1.5

3 220 58.7 57.9 59.6 1.7

4 260 73.4 72.6 74.5 1.9

5 300 89.1 88 90.3 2.3

4　大型复杂钢结构施工变形矫正技术与质量保障

措施

4.1　机械矫正与热矫正技术选择

大型冗杂钢结构施工实行变形矫正，需依据变形

类型、材料性能和构件尺寸融合地挑选合理的技术。

机械矫正技术常用于弹性或者小塑性变形区间，使用

液压矫正机和压力机分级地加载达到了恢复外形的目

的。为了防止新的损害产生，这种校正技术的载荷一般

都被限定在材料屈服强度的 80% 之内。热矫正技术利

用钢材的热胀冷缩特性，借助局部加热产生收缩应力，

然后抵消原有的变形。该方法适用于焊接残余变形以

及较繁复构件的矫正，一般会控制加热温度在 600 ～

900 ℃范围内，以避免过烧。

4.2　分区分步调整与精细化校正方法

根据大型结构良好的整体性及变形传递的复杂性，

分区分步调节变成目前主流的矫正方案。该方法把结

构划分为若干控制单元、逐次实行调节，有效避免局

部矫正产生新的整体偏差。实行时首先校正主要受力

构件的整体线形，再将节点区域及局部构件实行精细

化校正，保证变形逐步收敛。实践经验说明，合理控

制各项矫正量并改良顺序可避免重复矫正造成的材料

性能劣化。

4.3　质量控制体系与验收标准完善

钢结构变形矫正最终结果取决于健全的质量控制

体系和严格的验收标准。在目前的工程操作中，必须严

格按照《钢结构工程施工质量验收规范》（GB 50205-

2020）等相关标准来操作，确保对构件的直线度、平

面度和节点偏差进行持续的监控。建设过程中要建立

闭环管理机制，以保证各阶段矫正结果达到设计要求。

加强焊接区域、加热区域及其他关键部位质量检测，

以避免由于矫正而出现裂纹或者性能退化。信息化质

量管理平台推出，可以实现对施工数据的全程追溯，

增强了验收工作的科学性和透明度。通过标准化流程

和数字化手段的结合，可以有效提高大型复杂钢结构

施工整体的质量水平和安全保障能力。

5　结束语

大型复杂钢结构的施工变形存在多因素耦合和阶

段性演化的特点，需要采用系统化的技术手段综合控

制。研究表明，根据施工阶段的力学特征进行方案优

化和分阶段控制是减少初始变形积累的关键；高精度

的监测和数据反馈机制可以达到动态调控的目的；有

限元和数据驱动模型对变形的预测提供了可靠的支持。

同时，合理地选择矫正工艺和健全的质量控制体系可

以有效地确保结构成型的精度。总体上看，多技术融

合和全过程控制，是提高复杂钢结构建设质量和安全

的核心途径路径。
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