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滑移施工呼吸效应分析及其工程应用
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摘　要：　文中提出了滑移施工呼吸效应的概念及定义，以及滑移仿真分析的计算假定，明确了滑移结构与滑移支承结

构之间的摩擦边界条件。在此基础上进一步分析了边界转换条件，特别是结构抗弯刚度、滑轨间距及数量对

滑移结构位移的影响；还提出了进行结构预变形、增大滑靴与限位装置间隙、设置临时措施等以提高结构刚

度的解决方案。同时分析了季节性温度变化、昼夜温度变化及滑移支承结构侧向刚度对呼吸效应的影响，提

出了无侧移支承结构采用独立模型分析、有侧移支承结构采用滑移结构和滑移支承结构合模型分析的仿真

模拟方法，之后结合实际工程案例对呼吸效应分析和工程应用进行了说明。相关研究可为类似工程的滑移

施工提供参考，避免滑移施工中频繁出现“啃轨”现象，保证滑移施工的顺利进行。
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Abstract：　The concept and definition of breathing effect in sliding construction were proposed， as well as the calculation 
assumptions for sliding simulation analysis. The friction boundary between sliding structure and sliding support 
structure was clarified. On this basis， further analysis was conducted on the influence of boundary transformation， 
especially the bending stiffness of the structure， the spacing and quantity of sliding rails， on the displacement of the 
sliding structure. Solutions such as structural pre-deformation， increasing the gap between sliding shoes and limiting 
devices， and setting temporary measures to improve the structural stiffness were proposed. At the same time， the 
influence of seasonal temperature changes， diurnal temperature changes and lateral stiffness of sliding support 
structures on breathing effects was analyzed. A simulation method was proposed， which used independent model 
analysis for non lateral displacement support structures and combined deformation analysis for structures with lateral 
displacement support. Subsequently， practical engineering cases were used to illustrate the analysis and engineering 
application of breathing effects. Related research can provide reference for sliding construction of similar projects， 
avoid frequent "rail gnawing" phenomenon in sliding construction， and ensure the smooth progress of sliding 
construction.
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滑移施工是建筑领域中常用的施工工艺，其工艺原

理是使用牵引或顶推装置施加动力，将滑移结构沿预设

轨道滑移到设计位置［1-4］。其中，滑移结构与支承结构之

间设置滑移轨道，滑移结构与滑移轨道通过滚动摩擦或

滑动摩擦的方式实现滑移。

为保证滑移施工安全进行，无论采用何种滑移方式，

滑移结构与滑移轨道之间一般均要设置侧向限位装置。

图 1~4 为目前常用的两种滑轨构造及其限位方式。其

中，夹轨式滑移在滑靴底板与工字型钢轨之间设置侧向

限位挡板；固步式滑移则利用槽钢轨道的翼缘作为限位

装置。

图 1、3 中，Δ 为滑靴与限位装置之间的设计间隙。在

滑移施工时，因多种因素的综合影响，当间隙 Δ=0 滑靴

与限位装置发生物理接触时，可能导致“啃轨”现象出现、

设计滑移顶推力增大、滑移支承结构承受额外水平力作

用等问题的发生。因此，在进行滑移施工时需尽量避免

滑轨与限位装置的物理接触。

由于液压顶推装置、牵引装置、电液控制系统及施工

操作等因素，滑移施工过程中存在客观的不同步性，可能

导致滑移结构发生整体扭转［3-4］。因此水平限位装置与

滑靴间的间隙大小不仅关乎到施工的安全性，也会显著

影响滑移施工的效率。工程界通常采用单行程内电液系

统高精度控制，以及实时跟踪、测量、调整的方法来控制

滑移不同步性。

此外，在滑移施工期间，季节性温度变化、昼夜温差

变化、太阳辐射、滑移结构边界条件的转换等因素，会造

成滑移结构的支承点（即滑靴）出现水平位移，从而导致

滑靴与水平限位装置的间隙发生变化［5-8］。而滑移结构

整体尺寸和水平刚度、滑移支承结构侧向刚度等因素，会

影响间隙变化的程度。目前行业内对此类问题的关注和

研究均较少，导致“啃轨”现象频繁发生，进而影响滑移施

工的顺利开展。

综上，文中根据工程需求提出了滑移施工呼吸效应

的概念，即：滑移施工期间，周期性温度作用（包括昼夜温

差、季节性温度变化等）对被滑移结构及其支承结构产生

的作用效应。鉴于呼吸效应作用下，滑靴与滑轨之间会

产生相对水平位移，位移超出限值时会导致“啃轨”现象

的发生，且会对滑移支承结构产生水平作用力，从而可能

会显著影响滑移支承结构的安全性。因此建议采用液压

顶推滑移法施工的项目中，需考虑呼吸效应对施工安全

性与结构稳定性的影响。

1　计算假定

1.1　单行程滑移过程分解

在滑移施工中需先增大顶推力，使滑移结构从静止

状态转换为滑动状态：即需先将顶推力增大至静摩擦力，

待结构滑动后，只需将顶推力维持在等于动摩擦力的水

平，即可实现滑移结构的持续滑动［8-11］。在结构实际滑

移过程中，一般会将顶推力维持与动摩擦力基本相等的

图 1　夹轨式滑移限位装置构造

Fig. 1　Structure of clamping rail type sliding limit device

图 2　夹轨式滑移限位装置

Fig. 2　Clamp rail sliding limit device

图 3　固步式滑移限位装置构造

Fig. 3　Structure of fixed step sliding limit device

图 4　固步式滑移限位装置

Fig. 4　Fixed step sliding limit device
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水平。同时如图 5 所示，因顶推过程中油缸角度会逐步

减小，因此顶推力也会存在一定变化。

根据物理关系可知，在支承点反力基本恒定的条件

下，在单行程滑移过程中，顶推力 F 的大小主要与顶推器

角度有关：

F = μG
cos θ + μ sin θ = kG

k = μ
cos θ + μ sin θ

式中：G 为滑移支承点的竖向荷载；μ 为动摩擦系数，取

0.1；θ 为顶推器与滑轨的夹角；k 为滑移过程中顶推力 F
与滑移支承点的竖向荷载 G 的比例系数。

常用顶推器的单行程长度为 450~500 mm，根据其

几何构造，顶推器角度 θ 在 10°~15°之间，将计算得到的

顶推力 F 进行均值处理，得出单行程滑移顶推器作用下

顶推力的变化情况如图 6 所示：

由图 6 可知，在每个均速顶推的行程中，开始顶推作

业时顶推器的顶推力最大，待顶推器伸缸达到极限时顶

推力最小；单行程过程中，顶推力变化仅为 1%，变化幅度

较小。

1.2　动摩擦系数取值

在滑移施工中，滑靴与滑轨之间的接触一般采用接触

摩擦的方式。接触面一般通过涂抹黄油的方式减小摩擦

系数。根据相关规定及经验，动摩擦系数一般取 0.05~
0.10［12］。在选取滑移设备型号与数量、设计支承结构计取

水平作用力等场景中，若摩擦力为不利作用，摩擦系数应

取上限；在倾斜滑移等摩擦力为有利作用的场景中，摩擦

系数一般取下限。

滑移顶推系统的顶推力一般均大于滑移施工期间静

摩擦力的总和，因此在滑移施工仿真分析时，可不考虑顶

推过程中所需顶推力变化的影响，由电液控制系统根据

滑移速度自动控制顶推力的输出。

1.3　滑靴与滑轨水平垂轨方向的摩擦边界假定

滑移施工的边界条件：在竖向（一般为垂直大地）与

顺轨向（即滑移方向），滑靴与滑轨之间的边界条件比较

明确，故本节仅讨论滑靴与滑轨之间垂轨向的边界条件。

在呼吸效应作用下，滑靴与滑轨垂轨向的边界假定

主要取决于二者接触面的内力和静摩擦力的大小关系。

分为三种情况：（1） 当接触面的内力小于静摩擦力时，滑

移结构与滑移支承结构协同变形，滑靴与滑轨之间不会

出现相对位移；（2） 当接触面的内力大于静摩擦力时，滑

靴与滑轨之间产生相对滑动，边界对滑靴的约束力等于

滑移界面的动摩擦力；（3） 当发生“啃轨”现象时，滑靴在

垂轨向与支承结构的接触为硬接触，边界处于约束状态。

在滑移施工过程中，滑移结构和滑移支承结构始终遵循

上述规律进行变形协调。

综上，摩擦系数取动摩擦系数 μ，以动摩擦力为限值，

滑移结构与滑移支承结构间所设置的摩擦边界如图 7
所示。

图中：水平坐标轴位移 S 为滑靴与滑轨之间的相对

位移；竖向坐标轴边界反力 Fc为摩擦界面的水平垂轨向

的反力；f 为动摩擦力；Δ 为滑靴和限位装置之间的设计

间隙。

图 5　滑移过程图解

Fig. 5　The diagrammatic description of the sliding process

图 6　单行程滑移顶推力的变化

Fig. 6　The variation of sliding top thrust in single stroke
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2　滑移结构变形影响因素分析

2.1　边界转换

滑移结构在拼装时一般设置密集支承点进行支承，

以减小拼装结构自重下的变形，保证拼装精度。滑移单

元拼焊完成后，通过拆除等方式卸载除滑靴点以外的支

承点，滑移结构由拼装状态转为滑移支承状态，卸载前后

的边界变化如图 8 所示。

2.2　结构抗弯刚度的影响

滑移结构的自重情况及沿垂轨向的抗弯刚度，会显

著影响边界转换时结构的变形。以两平行边支承的滑移

施工为例，分析当结构竖向荷载相同的情况下，结构刚度

对滑移结构竖向最大位移和支承点水平位移的影响，如

图 9 所示。

由图 9 可见，随着结构垂轨方向抗弯刚度的增强，滑

移结构的支承点水平位移及结构最大竖向位移均呈现非

线性减小的趋势，且这种减小趋势逐渐变得平缓。

目前，主要有网架结构、桁架结构、网壳结构、预应力

结构等类型的结构采用滑移法进行施工［1-4］。进行滑移

仿真分析时，需要分析并得到结构在不同条件下的变形

规律，特别是水平变形的大小，并采取拼装阶段水平预变

形、加大滑靴和限位装置之间的间隙 Δ、增加措施以增大

滑移结构抗弯刚度等方式，以及考虑呼吸效应的影响，保

证滑移施工的顺利进行。

2.3　滑轨间距的影响

除结构刚度外，滑轨间距大小也会显著影响滑移结

构的竖向变形和滑移支承点的水平位移。取结构抗弯模

量 W 保持不变，分析滑轨间距对滑移结构竖向最大位移

和支承点水平位移的影响，如图 10 所示。

由图 10 可知，随着滑轨间距逐渐增加，滑移结构的

支承点水平位移及结构最大竖向位移均呈现非线性增大

的趋势，且增大速度随着滑轨间距的增大而逐渐增加。

2.4　滑轨数量的影响

由静力计算简图可知，支承点数量会显著影响结构

的变形和内力分布。以某 120 m 跨双层网架结构为例，

分别设置 2 条、3 条、4 条滑轨，其结构竖向变形及支承点

水平变形情况如图 11 所示。

从图中可以看出，滑轨数量由 2 条增加至 3 条时，结

构最大竖向位移和支承点水平位移显著降低。当继续

增加滑轨数量后，结构最大竖向位移和支承点水平位移

的下降幅度明显降低。一般而言，建议当结构滑移跨度

小于 45 m 时，可采用 2 条滑轨滑移；当结构滑移跨度大

于 60 m 时，建议增加通长滑轨，以减小结构的滑移支承

图 9　结构抗弯刚度对结构变形的影响

Fig. 9　The influence of structural bending stiffness on 
structural deformation

图 8　滑移单元拼装状态-滑移状态的边界变化

Fig. 8　Boundary variation from assembly state of 
sliding unit to sliding state

图 7　滑移施工三折线弹性连接

Fig. 7　Sliding construction triple-line elastic connection
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点水平变形和结构跨中竖向变形，同时减小施工附加

应力。

3　温度作用的呼吸效应分析

3.1　长施工期的季节性温度变化影响

钢材属于各向同性材料，在温度作用下会产生线形

变形。温度下降时，结构产生收缩；当温度上升时，结构

发生膨胀［7］。钢结构对温度作用比较敏感，环境温度作

用会显著影响钢结构的位形。钢结构的热变形可近似描

述为：

∆L = αL0 ∆T

式中：ΔL 为结构的温度变形；α 为钢材热膨胀系数；L0为

某温度 T0下结构长度；ΔT 为温度变化值。

当结构尺寸较大时，由于滑移施工周期较长可能会

导致施工期季节性温度变化较大。一般而言，施工期跨

越夏季和秋冬季时，需合理预估施工周期，并提前考虑季

节性温度变化产生的结构水平位移影响，根据施工仿真

分析的结果，对滑移轨道的间距、滑靴与限位装置间的间

隙值进行调整。

3.2　昼夜温度变化的影响

如图 12 所示，我国幅员辽阔，大部分地区都会遇到

昼夜温差大于 10 ℃的情况，如青海、新疆、宁夏等地，平

均昼夜温差大于 15 ℃，在极端条件下昼夜温差可大于

25 ℃。

一般而言，当结构尺寸较大、垂轨向尺寸大于 60 m
且项目处于西北及西部地区时，应分析结构在昼夜温差

作用下的反应，并对滑移措施做针对性设计，如加大垂轨

向滑靴与限位装置间隙等。

3.3　滑移支承结构侧移刚度对呼吸效应的影响

滑移支承结构按照侧移刚度大小及对滑移施工的影

响，可分为无侧移结构和有侧移结构两类。

一般而言，采用既有混凝土结构、多跨钢框架结构等

作为滑移支承结构时，因结构设计控制的缘故，支承结构

整体侧移刚度较大，在整体温度作用、风荷载、其他水平

作用力等的作用下，侧向变形较小可忽略不计，可视为无

侧移结构，滑靴水平位移值与滑靴及滑轨之间的水平相

对位移值十分接近，如图 13 所示。因此，在进行呼吸效

应仿真分析时，可采用独立模型计算滑移结构的变形和

内力。

对于不采用既有结构作为滑移支承的情况，需独立

搭设滑移支承胎架。由于滑移支承结构的刚度较小，在

水平力和温度作用下，滑移支承结构与滑移结构会协同

变形，滑靴水平位移值与滑靴及滑轨之间的水平相对位

图 10　滑轨间距对结构变形的影响

Fig. 10　The influence of sliding rail spacing on 
structural deformation

图 11　滑轨数量对结构变形的影响

Fig. 11　The influence of sliding rail number on 
structural deformation

图 12　1991-2020年期间 10月各地平均温差

Fig. 12　Average temperature difference between 
different regions in October from 1991 to 2020
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移值差异较大，如图 14 所示。因此，建议在进行该类滑

移施工时，除按单独模型分别设计滑移支承结构并验算

滑移结构外，还需采用合模方式进行呼吸效应分析，即将

滑移支承结构视作有侧移结构，通过合模分析考虑呼吸

效应的影响。

4　工程应用示例

4.1　成都高新区体育中心比赛馆屋盖钢结构工程

成都高新区体育中心比赛馆屋盖结构宽最高达

130 m，结构跨度为 86 m，采用累积滑移施工，施工方法

如图 15 所示。对比分析滑移支承结构分别设置 2、3、4
条滑轨时，自重工况下滑移结构的最大竖向位移及滑移

支承点水平位移，结果如图 16 所示。可以看出，仅设置

2 条滑轨时，滑移结构竖向位移高达 428 mm、支承点水

平位移高达 52 mm；当滑轨数量增加至 3 条时，结构最

大竖向位移降低至 18 mm，降低了 95.8%、支承点水平

位移降低至 10 mm，降低了 80.8%，下降幅度较大；继续

将滑轨数量增加至 4 条后，结构最大竖向位移降低至

8 mm，降低了 55.6%、支承点水平位移降低至 5 mm，下

降了 50%，下降幅度降低且位移降低的绝对值也较小。

综合考虑施工成本后，决定设置 3 条滑轨。

图 17 为不同呼吸温度作用下，典型滑移支承点及既

有混凝土结构对应位置水平位移值及其差值。分析数据

可知，由于滑移结构的刚度和既有混凝土结构的刚度存

在差异，在温度作用下滑移支承点与既有结构存在水平

位移差。反映至实际施工层面，当既有混凝土结构呼吸

温度由 5℃上升至 40℃时，滑靴与滑轨之间产生了 1.5~
10.0 mm 的相对位移。因此，在设计滑靴等临时措施时，

需考虑呼吸效应对结构水平位移的影响，适当增大滑靴

与限位装置之间的间隙 Δ。图 13　温度作用下既有结构及滑移结构水平位移

Fig. 13　Horizontal displacement of existing structures 
and sliding structures under temperature action

图 14　温度作用下滑移支承结构及滑移结构水平位移

Fig. 14　Horizontal displacement of sliding support 
structure and sliding structure under temperature action

图 15　比赛馆滑移施工示意

Fig. 15　Schematic diagram of sliding construction in 
the competition hall

图 16　滑轨数量对结构变形的影响

Fig. 16　The influence of sliding rail number on 
structural deformation

图 17　温度作用下既有结构及滑移结构水平位移

Fig. 17　Horizontal displacement of existing structures 
and sliding structures under temperature action
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4.2　重庆东站站房屋盖钢结构工程

重庆东站滑移区站房屋盖结构宽最高达 236 m，采用

累积滑移施工，施工方法如图 18 所示。滑移支承结构共

设置 5 条通长滑移轨道和 4 条短滑轨，滑移轨道支承结构

采用竖向格构式支撑架，搭设高度为 40~60 m。支承结构

顺轨方向间隔设置水平连系桁架、垂轨方向设置“八字形

缆风绳+拼装平台桁架”以提高结构整体侧向稳定性。

由于滑移支撑结构相对刚度较小，在温度作用下，滑

移结构与滑移支承结构会发生协同变形。因此，需将滑

移结构与滑移支承结构进行合模分析，且二者之间的连

接采用本文 1.3 节中提出的双折线弹性连接。图 19 为在

不同呼吸温度作用下，典型滑移支承点及滑移支承结构

对应位置水平位移值及其差值。分析数据可知，当呼吸

温度小于 30 ℃时，滑移结构与滑移支承结构完全协同变

形，滑靴与滑轨之间未产生相对位移；当呼吸温度大于

30 ℃，滑靴与滑轨之间摩擦面的内力超过最大静摩擦力，

二者产生微小的相对滑动。

参考重庆当地气候条件，结构呼吸温度可取±20 ℃，

此时滑移结构与滑移支承结构完全协同变形，实际施工

中滑靴与滑轨之间也并未出现明显的相对水平位移。因

此，无需采取特殊措施。

5　结论
本文提出了滑移施工呼吸效应的概念和定义，并通

过比对分析，得出影响呼吸效应的因素及规律。

（1） 提出了滑移仿真分析的计算假定。建议在进行

滑移施工仿真分析时，滑移结构与滑移支承结构间采用

以静摩擦力为上限的双折线弹性连接，可以准确模拟结

构滑移过程中的反应，得到相关结构内力和变形。

（2） 分析了支承边界条件，特别是滑轨间距、数量及

结构抗弯刚度对滑移结构水平位移的影响，给出了滑移

施工轨道设置的设计原则。

（3） 分析了季节性温度变化、昼夜温度变化对呼吸

效应的影响，建议考虑温度作用效应，适当加大滑靴与限

位装置间的侧向间隙。

（4） 分析了滑移支承结构侧移刚度对呼吸效应的影

响，提出了无侧移支承结构采用独立模型分析与有侧移

支承结构应采用合模分析的分析原则。
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