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分阶段卸载在连体提升施工中的应用分析
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摘　要：　连体结构在连体与塔楼间采用刚性连接时，该连接段受力复杂，特别是在考虑提升施工的影响后，连接段杆件

受力与设计一次成型的杆件受力有显著区别。由此提出可通过分阶段卸载的方式使连接段内力与设计状态对

应内力接近。分阶段卸载的分析可归纳为 3个关键步骤：首先根据施工方案、现场环境等客观因素确定卸载方

案；再采用有限元软件获取每个阶段（含多次卸载及拆杆）的杆件内力变化情况；最后通过优化理论可获得单次

阶段最佳的卸载量分析。以杭州云门钢结构为例，进行分阶段卸载的方案探讨、计算假定的验证以及结构空间

效应分析，结果表明分阶段卸载极大提高了施工后与设计一体成型的连接段结构内力的一致性。
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Abstract：　For the connected structure with rigid connection， the force between the connected structure and the tower is 
complex. Especially considering the influence of lifting construction， the force of the structural member between the 
connected structure and the tower is significantly different from that of the design one-time forming. It has been 
pointed out that the internal force of the connecting member can be close to the design state by means of multi-stage 
unloading. The analysis method is divided into three key steps. Firstly， the unloading scheme is determined according 
to the objective environment such as construction scheme and field environment. Secondly， the finite element 
software is used to obtain the changes of member internal force in each stage （including multiple unloading and 
dismantling）. Finally， through the optimization theory， the optimal unloading analysis in a single stage could be 
obtained. After that， taking Hangzhou Yunmen steel structure as an example， the scheme of multi-stage unloading， 
the verification of calculation assumptions and the analysis of structural spatial effect are carried out. The results show 
that multi-stage unloading greatly improves the consistency of the internal force of the connecting section structure 
integrated with the design after construction.
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连体结构［1-2］是通过连体建立两座或多座塔楼间联

系的结构形式，连体本身建筑功能丰富，可用作观光、行

人通道或商务办公，因此在实际工程中得到广泛应用。

然而连体的存在引起了塔楼间不可忽略的耦合效应，导

致连体结构在结构设计中存在诸多难点［3-6］。黄坤耀

等［3］将连体视为有限刚度弹性梁，建立了新的结构分析

模型，从而探讨了连体刚度对结构力学特性的影响。除

连体本身外，连体与塔楼的连接方式对结构的受力机理

与动力特性也有着显著影响。连体与塔楼的连接一般可

分为柔性连接与刚性连接，柔性连接一定程度上减轻了

塔楼间的相互作用，并且可通过在连接处设置隔震支

座［7］、耗能阻尼器［8］等方式降低塔楼的地震响应；刚性连

接则是加强了塔楼间的相互联系，极大地提高了连体结

构的整体性。然而刚性连接不仅需要承担自身的荷载，

而且需要协调塔楼间变形，这使得塔楼与连体的连接段

受力情况复杂。

对于连体结构，整体提升［9-10］因具备施工效率高、安

全性好且质量稳定等优势而成为了连体常采用的施工工

艺。通过整体提升施工的连体结构，连体与塔楼连接段

的杆件内力分配情况与设计预期存在一定偏差，这是施

工因素所导致的，在工程实践中较为常见［11-13］。对于连

体整体提升的施工方式而言，由于提升点所在杆件作为

结构本身的一部分，承担较大的提升荷载，在提升作业卸

载后，该杆件内力会随着变形回复而减小，但无法回复至

与设计状态接近。本文提出可采用分阶段卸载的方案对

上述情况进行优化。分阶段卸载方案是指连体结构提升

就位后，首先连接一部分杆件再利用提升器卸载部分荷

载，所卸荷载由已连接的杆件承担；然后再进行部分杆件

的连接，并继续卸载，同样所卸荷载将由已连接杆件承

担。重复上述过程直至后补杆件全部连接且提升器完全

卸载。本文提出了连体分阶段卸载的分析原则及对应的

分析方法，并以杭州云门钢结构为例，验证了分析方法的

可行性与有效性。

1　连体分阶段卸载的分析原则
本文规定了分阶段卸载方案的设计与计算原则，具

体如下：

1） 实际工程中，分阶段卸载的施工方案受制于诸多

因素，因此卸载方案（包括卸载次数及每次卸载的连接杆

件）可综合现场施工条件、提升设备能力进行初定，但需

注意施工状态的内力明显小于设计状态的杆件应优先考

虑连接及卸载。

2） 连接杆件主要承担连体结构的自重，因此后续分

析以竖向内力为对比指标。后文若无特别说明，杆件内

力均指竖向内力分量。

2　连体分阶段卸载的分析方法
本文分析基于既定的卸载施工方案，本节将着重给

出每一卸载阶段卸载量的确定方法，使得结构内力分布

在已有卸载方案下与设计状态最为接近。

连体的每一次卸载量都会在已连接杆件中进行分

配，内力分配结果与杆件的位置、截面形式、长度、连接方

式等多种因素有关。为综合考虑上述因素，本文分析遵

循如下技术路径：1） 有限元施工分析（以 MIDAS 软件为

例）；2） 获取各阶段内力分配结果以及卸载量与内力分

配的关系；3） 每阶段卸载量优化。具体操作步骤如下：

步骤 1：MIDAS 软件施工分析

通过 MIDAS 软件进行卸载施工模拟，同时提取每次

卸载完成以及拆杆结束时各连接杆件的竖向内力。将施

工全过程参与卸载内力分配的杆件数量记为 N，该数量

包括原设计的连接杆以及施工中临时增设的加强杆。将

每个阶段各杆件竖向内力占内力总和的比值记为向量

P0，P1，…，PM，这些向量的内涵是每个阶段下连接杆件的

内力分配情况，其中 P0 指提升阶段，其余依次对应于不

同的卸载阶段。同时各阶段的卸载量记为 Gm。

步骤 2：提升阶段内力分析

连体结构提升施工时，各杆件的竖向内力可表示为

GP0，具体如式（1）所示。
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式中：G 为提升重量；f0_n 指连接段第 n 个杆件的竖向内

力，未安装杆件的竖向内力记为 0。
步骤 3：分阶段卸载的内力分配与卸载量关系

首次连接后增补杆件并卸载 G 1，部分杆件竖向内力

减小，剩余杆件竖向内力增大。用 Δ1表示内力变化的情

况，记为：

Δ1 = (P 0 - P1)G （2）
构建内力变化量与卸载量的比值 δ1来表征杆件内力

的变化情况，如式（3）所示。

δ1 = Δ1

G 1
（3）

由此获得第一次卸载后的杆件内力分布，如式（4）所

示，该式指出了卸载量与内力分配结果的关系。

F1 = F0 + δ1 G 1 （4）
同理，如式（5）所示按上述步骤可得第 m 次的内力分

配结果，其中 δm 为第 m 阶段的内力变化参数。

Fm = Fm - 1 + δmGm （5）
步骤 4：拆杆后的内力分配与被拆杆件的关系

将拆杆状态下的内力分量占比表示为 P c，P c−Pm 中
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的负值表示对应杆件内力减小，其中被拆杆件的内力减

小为 0，其余杆件内力减小量按比例减小。P c− Pm 中正

值表示对应杆件内力增加，增加的总和为杆件内力减小

量的总和，且按比例增加，将内力的转移比例记为 δc。杆

件内力增加及减小的总和相同，记为 Ft。由此可得拆杆

后的内力分布如式（6）所示。

F c = Fm + δ c F t （6）
步骤 5：卸载量的优化分析

通过步骤 1~4 获得施工最终阶段的内力分配计算表

达式，该分配结果与各个阶段的卸载量相关。本文的操

作步骤将优化各个阶段的卸载量，使最终的内力分配结

果与设计状态最为接近。

首先计算设计一体成型状态和考虑施工两种状态下

的连接段杆件内力，并将杆件竖向内力的差值记为 ΔF，如

式（7）所示。

ΔF = F c - FD =
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式中：FD 为设计一体成型状态下的杆件竖向内力，可由

MIADS 软件获取，也可由提升重量与内力分配量来表

达，如式（8）所示。

FD = GPD （8）
将设计目标定为求取残差平方和 Q 的最小量，表达

如式（9）所示，Q 值越小则表示其与设计状态越接近。

min Q = min ∑Δ2
Fi （9）

通过优化理论进行最优求解，如最速下降法等。考

虑到实际工程中分阶段卸载次数有限且每次卸载量难以

精准控制，可采用较简单直观的优化方法，如仅两次卸载

可采用一维搜索方法进退法。

3　分阶段卸载在杭州云门中的应用分析

3.1　杭州云门项目概况

杭州云门钢结构工程是由 2 座约 80 m 高的塔楼及连

体组成，该工程采用整体提升的施工技术进行连体的安

装。该工程的关键施工步骤如图 1 所示，连体整体提升

至设计标高后安装连体和塔楼间的连接杆，随后拆除额

外的加强杆并安装其余杆件。

如图 2 所示，连接段共有 11 根连接杆件，其中 5 号杆

为施工中的临时加强构件，需待卸载后拆除。

3.2　分阶段卸载方案分析

采用 MIDAS 软件进行分析，与实际工程相比，对分

析模型做如下 3 个部分简化：1） 除桁架 A/B/E/F 轴（提

升点所在主桁架）外，其余位置均未设置塔楼与连体结构

的连接杆件。此外，前期分析中假定各榀桁架间相互独

立，即每榀桁架的连接杆件不会承担其他桁架的卸载量。

该假定并不完全成立，因此单独分析讨论空间效应；2） 
考虑到连体的混凝土楼板在完全卸载后才安装，因此分

析中未考虑；3） 不考虑 1 至 11 层的后装部分，如图 1c）
所示。

首先设计如图 3 所示的卸载方案。卸载分为 2 个阶

段实施，第 1 阶段连接底部 5 根杆件并进行首次卸载；第 2
阶段连接剩余杆件并完全卸载，然后拆除施工中额外增

设的加强杆件。

根据上述施工流程进行施工模拟，需特别注意的模

拟参数包括：1） 提升时连体与塔楼设置索单元连接；

2） 下提升点施加极小的水平约束（1 N∙mm-1）；3） 通过

对索单元施加温度增量的方式实现部分卸载。

根据施工模拟结果，提取各阶段杆件竖向内力，将每

根杆件的内力占比情况分别记为 P0、P1、P2、Pc，分别对应

图 1　施工主要步骤

Fig. 1　Main construction stages

图 2　连接段杆件示意

Fig. 2 Schematic diagram of connecting members
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初始阶段、第 1 次卸载、第 2 次卸载及拆杆阶段。如表 1
所示。从表中可看到，提升阶段杆件 3~5 分担提升荷载。

在第 1 次卸载阶段，杆件 3~5 的荷载减小，此部分荷载由

杆件 7~11 分配。与第 1 次卸载阶段相似，在第 2 次卸载

和拆改阶段，杆件的内力在所有连接杆件中进行重新

分配。

此外，同样可得到设计一次成型状态下各杆件的竖

向内力分配情况 PD，如表 1 所示。

通过表 1 中数据，计算 δ1、δ2及 δc，如表 2 所示。

将不同的卸载量（G1和 G2）代入式（10），可计算得到

施工最终步的杆件内力分配结果。需要额外注意的是，

式（10）中 Ft指两次卸载后 5 号杆件的内力。

F c = P0 G + δ1 G 1 + δ2 G 2 + δ c F t （10）
本文分别计算了两种不同的施工卸载量，并与设计

状态下的杆件内力进行了对比，如图 4 所示，杆件 11 和杆

件 4 的设计与施工两个状态的内力相差显著，但首次卸

载 3 000 kN 时，两个状态下的内力分配相对接近。

为量化不同卸载量方案，根据式（8）进一步计算施工

状态与设计状态杆件内力的残差平方和，计算结果如图 5

表 1　内力分配情况

Table 1　Distribution of internal forces %

杆件

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

P0

0.00

0.00

13.49

5.58

80.93

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

P1

0.00

0.00

6.52

2.65

43.66

0.00

15.36

0.64

13.65

0.99

16.52

P2

0.20

2.56

1.36

8.75

21.66

15.02

16.99

0.69

14.32

1.00

17.45

Pc

0.16

7.79

5.22

22.10

0.00

4.93

21.03

0.85

16.29

1.12

20.50

PD

0.45

12.44

2.08

18.53

0.00

3.18

12.55

0.47

10.83

0.89

38.58

表 2　内力变化参数

Table 2　Parameters of internal force variation %

杆件

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

δ1

0.00

0.00

-14.74

-6.16

-78.46

0.00

32.36

1.36

28.76

2.10

34.79

δ2

0.38

4.87

-9.83

11.61

-41.88

28.59

3.10

0.09

1.27

0.01

1.79

δc

-0.20

24.17

17.84

61.63

-100.00

-46.57

18.68

0.73

9.11

0.56

14.05

图 4　不同卸载量的内力分配结果

Fig. 4　Distribution results of internal forces with 
different unloading amounts

图 3　分阶段卸载方案

Fig. 3　Multi-stage unloading scheme
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所示，当首次卸载量为 5 000 kN 时，可获得杆件内力与设

计内力最接近的情况。

3.3　计算假定的验证

在 3.2 节的计算分析方法中隐含了在不同的卸载量

下内力分配规则不变的假定。通过 MIDAS 软件分别计

算如表 3 所示不同卸载量下杆件内力变化比例，计算结

果如图 6 所示，二者计算结果接近，因此认为原计算结果

中的假定合理。

3.4　不同卸载方案对比

本文提出第 2 种可行的卸载方案，同样采用两阶段

卸载方案，区别在于首次卸载时，除 4 号杆外，其余斜向

杆件均连接，如图 7 所示。

计算流程与 3.2 节一致，因此不再赘述。

两种不同卸载方案下的残差平方和 Q 对比，如图 8
所示，方案 1 中 Q 的最小值为 4.0×106，方案 2 中 Q 的最

小值为 5.7×106，显然卸载方案 1 可达到与设计状态更为

接近的内力状态，因此卸载方案 1 优于卸载方案 2。
此外，针对卸载方案 1 和卸载方案 2 的最佳卸载量如

图 9 所示，两个方案中杆件设计与施工状态的受力仍有

差距，特别是最底层牛腿（11 号杆）施工状态的受力明显

小于设计状态的受力。因此，为提高施工状态与设计状

态的杆件内力吻合度，设计了三阶段的加载方案，如图 10
所示。该方案中第 1 阶段连接 10/11 号杆并卸载，随后连

接 7~9 号杆并卸载，最后连接剩余杆件并完全卸载。

分析计算结果如图 11 所示，给出了不同卸载量的残

差平方和 Q，其中每一条曲线代表第 1 次卸载的卸载量，

横坐标代表第 2 次的卸载量，纵坐标代表不同卸载量的

残差平方和。

计算结果表明，第 1 次卸载 3 000 kN，第 2 次卸载

2 000 kN 的卸载量方案最优，残差平方和 Q 仅为 4.0×
105，远小于两阶段卸载的方案对应值。

最优卸载量的计算方案下，连接段杆件的竖向内力

与设计状态的竖向内力对比如图 12 所示，可见分阶段卸

载可使竖向内力与设计状态内力非常接近。

为了验证推导计算的可靠性，采用 MIDAS 软件计算

得到的施工最终步的杆件内力分布与理论推导结果对

图 6　不同卸载量的内力变化对比

Fig. 6　Comparison of internal force changes with 
different unloading amounts

图 5　不同卸载量的 Q值

Fig. 5　Q for different unloading amounts

表 3　不同卸载量方案

Table 3　Different unloading scheme kN
卸载量方案

方案 1

方案 2

提升重量

9 388.2

9 388.2

第 1 次卸载

4 456.5

837.0

第 2 次卸载

4 931.6

8 551.1

图 7　分阶段卸载方案 2
Fig. 7　Multi-stage unloading scheme 2
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比，如图 13 所示，二者的计算结果非常接近，再次验证了

所提出分阶段卸载方案计算方法的可靠性。

3.5　空间效应的分析

事实上，在不同轴线位置的提升器卸载过程中，其所

卸载的内力在所有已连接杆件中进行重新分配，并不会

局限于该提升器所在桁架，因此卸载分析时应考虑结构

整体的空间效应。

仍以杭州云门钢结构工程为例进行算例演示，计算

模型如图 14 所示。与图 2 相比，该结构增加了连体结构

与塔楼中间轴的连接杆件。

考虑结构整体分阶段卸载时，其补杆与卸载如图 15
所示分两阶段进行。经计算，第 1 次卸载量为 25 000 kN
时，施工与设计状态最为接近，如图 16 所示。

考虑空间效应时涉及到多个提升器的卸载，应对所

有提升点逐个卸载，获取在任意一个提升点卸载过程中

所有已连接杆件的内力分配情况。但是实际施工时提升

图 8　不同卸载量的 Q对比

Fig. 8　Comparison of Q for different unloading amounts

图 9　不同卸载量的杆件内力对比

Fig. 9　Comparison of member internal forces with 
different unloading amounts

图 10　三阶段卸载

Fig. 10　Three-stage unloading scheme

图 11　三阶段卸载不同卸载量的 Q对比

Fig. 11　Comparison of Q for different unloading 
amounts of three-stage unloading scheme

图 12　施工与设计状态的竖向内力对比

Fig. 12　Comparison of vertical internal forces between 
construction and design states

图 13　理论推导与 MIDAS计算结果对比

Fig. 13　Comparison of theoretical derivation and 
MIDAS calculation results
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点数量多，上述操作非常复杂，实际的可操作性大大降

低。因此将所有杆件在每个阶段的内力变化量统一分

析，但需注意每个提升点的卸载量比例保持与 MIDAS 软

件的计算结果一致。本次各提升点卸载量比例如表 4
所示。

根据上述分析对云门钢结构进行分阶段卸载模拟，

并与未实施分阶段卸载的情况进行对比（图 17），可见

杆件 4 和杆件 11 的施工与设计状态更为接近，但杆件 7

和杆件 9 的内力数值相差增大。以残差平方和 Q 为衡

量依据，不考虑分阶段卸载时，Q 为 4.8×107，而分阶段

卸载时，Q 为 1.7×107，显然分阶段卸载时，施工与设计

状态的吻合程度更高。

3.6　监测结果校核

本项目在实施过程中对连接段杆件进行了轴力监测

以确保结构的安全性。轴力的监测采用应变计反算获

得，共设置 9 个应变测点，布置如图 18 所示，其中桁架 A
布置 6 个监测测点，桁架 B 布置 3 个测点。

监测结果与软件模拟结果如表 5 所示，可以看到轴

力结果的数量级基本一致，表明了计算方法的可靠性，

但是由于 1） 实际工程中连体重量与计算模型存在差

异，包括节点重量、楼承板重量等因素（部分钢筋桁架楼

承板放置在结构上一同提升）；2） 杆件存在弯矩，使单

图 18　应变测点布置

Fig. 18　Arrangement of strain measurement points

图 14　考虑空间效应的 MIDAS模型

Fig. 14　MIDAS model considering spatial effect

图 15　两阶段补杆顺序

Fig. 15　Two-stage installation sequence

图 16　两阶段补杆顺序的 Q值

Fig. 16　Q value for two-stage installation sequence

表 4　卸载量比值

Table 4　Ratio of unloading amounts %

提升点

轴线 A

轴线 B

轴线 E

轴线 F

卸载量比值（第 1 次）

23.94

25.96

26.18

23.93

卸载量比值（第 2 次）

21.49

30.89

28.95

18.66

图 17　云门钢结构的分阶段卸载计算结果（以 A轴为例）

Fig. 17　Calculation results of multi-stage unloading of 
Yunmen steel structure （taking A-axis as an example）
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个应变计反算轴力结果不准确。因此，监测结果仅可提 供参考。

4　结论
本文针对连体结构的整体提升施工工艺，提出可通

过分阶段卸载的施工方案使结构施工后的受力状态与设

计一体成型状态吻合，该分析方法简单易行，且通过案例

计算表明分阶段卸载可使连接段杆件的竖向力与设计状

态接近，验证了分阶段卸载的有效性。具体研究结论

如下：

（1） 分阶段卸载的分析方法可划分为 3 个步骤：首

先，应依据客观的施工条件及环境制定分阶段卸载方案；

其次，通过有限元模拟分析获取各施工阶段（含卸载及拆

杆）的杆件内力变化及杆件最终内力与卸载量的关系；最

后，根据前述关系计算杆件施工与设计状态接近时的各

个阶段卸载量。

（2） 本文通过杭州云门钢结构工程分析分阶段卸载

的应用情况，探讨了不同卸载方案、不同分阶段次数以及

结构空间效应的影响。对杭州云门钢结构工程而言，当

采用三阶段卸载方案时，连接段杆件施工状态与设计状

态吻合程度较高。此外，在空间效应的分析中指出了当

结构包含多个提升点时的简便分析方法。

（3） 杭州云门工程的各提升点接近，无需移动泵站，

且卸载前的主要施工作业为对接杆件的焊接，多次卸载

对工期影响小，因此未考虑不同卸载方案对其的不利影

响。若在网架、桁架等空间结构提升作业中，各提升点分

散，多次反复卸载会影响工期，应结合工期综合考虑卸载

方案。同时，后续将结合更多工程项目及测量监测手段

就分阶段卸载分析的普适性进一步分析。
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