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Abstract
The industry has done a lot of research and practice on the unloading simulation and construction monitoring of large-span space 
structure. In this paper, a complex space steel structure as the research object, carries out the dynamic monitoring test of the 
whole	process	of	 truss	 lifting	and	unloading,	and	gives	the	monitoring	suggestions	and	measures	that	can	be	applied	to	the	field	
implementation,	which	can	provide	reference	for	related	types	of	engineering.
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摘 要

针对大跨度空间结构的卸载仿真与施工监控做了大量的研究和实践。论文以某复杂空间钢结构为研究对象，开展了桁架整
体提升、卸载全过程动态监测试验，给出了可应用于现场实施的监测建议及措施，可为相关类型工程提供参考。
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1 引言

大跨度空间钢结构在中国取得了举世瞩目的发展和成

就，特别是随着北京奥运会、上海世博会等几个大型活动的

举办，包括国家体育场、上海世博会几个主要场馆等在内的

大型空间结构如雨后春笋展现在世人面前，也得到了世界范

围内土木工程行业的关注。

大跨度及空间结构施工阶段的结构安全问题日益突出，

如何保证空间结构在施工过程中安全可靠尤为重要 [1]。大跨

度空间结构建设中，常采用整体吊装、整体提升、滑移等方

案，在完成安装、结构形成整体受力后，将临时支撑进行拆

除 [2-3]。在这一过程中，结构受力将发生变化，须对各阶段

结构的安全性进行监测和计算分析 [4]。随着结构仿真技术的

进步，有限元软件已拓宽到结构安装，实现了从一般施工验

算到施工仿真分析的跨越 [5-6]，通过施工监测验证仿真计算

可以保证结构在施工阶段的安全与可靠。 

2 工程概况

项目钢结构罩棚采用空间桁架结构，主桁架两端分别

支承在 8 根型钢砼柱上，其余固定屋盖由正交正放平面桁架

构成，管材为圆形钢管，平面桁架由井字主桁、外环三角管

桁及外周柱支承。

3 有限元分析

3.1 三维模型建立
该工程采用钢结构空间桁架结构，采用 MIDAS 有限元

软件计算，混凝土看台和上部钢网架整体建模，框架梁、柱、

网架腹杆、系杆以及屋盖箱梁采用线单元模拟，导荷载面板

采用虚面单元模拟。

3.1.1 荷载及边界
①结构分析时，挠度计算采用恒载 + 活载的标准组合，

另单独计算了风荷载单工况下的挠度；应力计算采用恒载 + 

活载 + 风荷载 + 温度效应的标准组合。附加恒载 1.2kN/m2，

屋面活载 0.7kN/m2，温度效应考虑升温 +20℃和降温 -10℃，

风荷载根据风洞试验取值。

②边界条件：看台设置水平滑动支座作为钢屋架和
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主桁架的竖向支承点；钢网架幕墙在混凝土看台环梁铰接

连接，通过连接点向下传递钢结构部分的侧向力和部分竖

向力。

钢结构屋盖数字模型见图 1。

图 1 钢结构屋盖数字模型图

3.1.2 计算分析内容
提升过程中口字形桁架及临时支撑措施的受力反应、

变形情况和结构稳定性以及支撑的反力计算。

3.2 计算结果

3.2.1 提升过程中计算结果
提升过程中口字形桁架受力最大的部位在四个主桁架

跨中，提升过程中口字形桁架主要构件的内力计算结果如图

2 所示。

图 2 整体提升后口字形主桁架内力图

3.2.2 卸载过程中计算结果
卸载过程中口字形桁架受力最大的部位在四个主桁架

跨中及主桁架相交位置及支座处，卸载过程中口字形桁架主

要构件的内力计算结果如图 3 所示。

图 3 胎架卸载后主要构件内力图

4 施工过程监测

4.1 监测内容
为确保施工期间提升单元以及支撑结构的安全，在提

升与卸载过程中对口字形桁架关键截面应力进行了监测。

4.2 监测系统
监测系统由采集子系统、数据传输子系统、数据存储

及分析三部分构成。应变传感器与多通道数据采集仪采用有

线连接，采集仪自动采集应变数据，将数据采用无线方式传

输至服务器。

4.3 应力测点布置

4.3.1 提升过程中应力测点布置

应力传感器布置于四个主桁架跨中的上下弦杆，共计

16 个，布设位置如图 4 所示。
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图 4 主桁架应力监测点位平面布置图

4.3.2 卸载过程中应力测点布置

卸载过程中，主桁架应变传感器布置于四个主桁架跨

中的上下弦杆、主桁架相交位置及支座处腹杆（跨中上下弦

16 个传感器，腹杆 12 个传感器，共计 28 个传感器），布

设位置如图 5 所示。

图 5 主桁架应力监测点位平面布置图
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4.4 监测数据分析
口型主桁架提升期间应力监测测点均未超过预警值，

处于安全范围内。主桁架支撑拆除期间应力监测测点值均未

超过预警值，处于安全范围内。

5 结语

复杂大跨度空间钢结构施工过程的安全性和稳定性是

关系到整个工程顺利实施和安全可靠运营的重要因素。通过

大跨度钢结构提升卸载过程的仿真计算和施工监控进行研

究和实践可以得出如下结论： 

①提升和卸载过程中，被提升的口字形桁架的内力处

在可控范围之内，施工过程安全稳定。

②通过应力监测表明，有限元模拟卸载过程得到的关

键杆件的应力与实际监测得到的杆件应力有一定差异，整个

过程应力有波动，但仍在合理范围内，卸载完成，结构完

成应力重分布，最终杆件应力与数值模拟得到的应力相差不

大。实测数据与仿真计算数据基本吻合，说明计算过程可靠

真实，计算方法合理，实际施工过程安全可靠。

③大跨空间口字型桁架支撑卸载是结构受力逐渐转移

和内力重分布的过程。通过应力监测可以看出，由于施工过

程和卸载过程都存在一些不可预见的因素，卸载过程不仅要

有数值模拟，还应布置相应的监测措施，通过监测，能够全

面把握卸载过程中结构的受力状态以及关键杆件的应力变

化，对于保证结构安全及卸载的安全有序进行具有重要的

意义。
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