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大跨空间网格结构旋转提升施工数值分析
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摘　要：　将旋转提升施工技术应用于大跨空间网格结构施工中，可大幅降低拼装胎架的高度和高空作业工作量。本

文对某大跨空间网格结构的旋转提升施工全过程进行数值模拟，并通过建立拼装胎架用量的函数对旋转角

度进行优化分析，采用反分析法确定结构最终的拼装位形；分析了被提升结构脱胎后在空中旋转提升至设计

位形以及整体提升至设计标高的施工全过程；最终得到旋转提升过程各阶段钢绞线索力与结构位移，该数值

分析结果与实测值基本一致。研究结果表明，通过反分析法确定结构拼装位形，可有效避免脱胎时被提升结

构的刚体位移；本文提出的数值分析方法可以准确地模拟屋盖钢结构旋转提升施工全过程，数值模拟方法得

到的结构全过程的受力及变形值与施工实测值基本一致，对实际工程的精细化分析和施工精度控制具有指

导意义。
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Numerical Analysis of Rotational Lifting Construction for Long-

Span Spatial Reticulated Structures

DAI Junhui1*， TONG Yuchao2， ZOU Haitao2， YAO Xuhui2， LYU Yanxia1

（1. Zhejiang Industry Polytechnic College， Shaoxing 312000， China；
2. China Railway Construction Engineering Group， Beijng 100160， China）

*Corresponding author： 18057528906@163.com

Abstract： The application of rotational lifting construction technology in the construction of long-span spatial reticulated 
structures can significantly reduce the height of assembly jigs and the workload of high-altitude operations. This paper 
conducts numerical simulations of the entire process of rotational lifting construction for a long-span spatial reticulated 
structure. By establishing a function for the quantity of jigs， optimization analysis of the rotation angle is performed， 
and the final assembly configuration of the structure is determined using the reverse analysis method. The entire 
construction process， including the detachment of the lifted structure from the jigs， its rotational lifting into the 
designed posture in the air， and its overall lifting to the designed elevation， is analyzed. The cable forces and structural 
displacements of the steel strand at various stages of the rotational lifting process are obtained， and the measured 
values are basically consistent with the numerical analysis results. The research shows that determining the structure′s 
assembly configuration through the reverse analysis method can effectively avoid rigid body displacement of the lifted 
structure during detachment. The numerical analysis method proposed in this paper can accurately simulate the entire 
process of rotational lifting construction for roof steel structures. The force and deformation values of the structure 
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throughout the process obtained by the numerical simulation method are consistent with the actual measured values 
during construction， providing practical guidance for the refined analysis and construction accuracy control of actual 
projects.

Keywords： spatial reticulated structure； rotational lifting； rotation angle optimization； reverse analysis method； full-process 
analysis； numerical simulation

随着数字化设计技术的发展，建筑设计师设计了大

量造型美观、形式新颖、具有艺术表现力的大跨自由曲面

网格结构，并在大型高铁站房屋盖中得到应用。自由曲

面钢屋盖结构往往具有构件数量多、跨度大、标高起伏

大、空间位置复杂多变和对现场安装精度要求较高的特

点［1］，这为结构施工带来了挑战。

目前，空间结构施工技术与施工力学分析方面的研

究与应用已取得了一定的进展［2-7］。液压提升施工技术

在大量的空间项目上得到应用，如首都国际机场 A380 机

库屋盖［8］、广州新白云国际机场维修机库钢屋盖［9］、广州

新白云国际机场维护车库［10］以及澳门综合体育馆［11］等。

对于结构标高起伏大的钢屋盖结构，为减少拼装胎架的

用量，部分工程采用了旋转提升施工技术，选择胎架用量

少的结构位形进行拼装，结构脱胎后在空中旋转至设计

位形，最终整体提升至设计位形，如青岛新机场 T1 航站

楼［12］、海南会展中心和上海体育中心比赛馆等。

整体提升技术已相当成熟，旋转提升也在多个实际

工程中得到应用，但关于旋转提升的数值分析方法还不

完善。常用的分析方法为将整个旋转提升过程分为多个

子步骤，再分别进行独立的静态分析。这种计算方法未

考虑变形和内力的累积以及提升过程中变形与内力的动

态连续变化，无法精确指导现场实际操作［13］。

本文针对国内某大型钢屋盖结构的旋转提升施工，

进行了全过程分析的数值模拟。通过建立胎架用量函数

对被提升结构拼装位形的旋转角度进行优化，得到拼装

胎架用量最少时对应的旋转角度；通过反分析法确定结

构最终的拼装位形，有效避免脱胎时结构出现刚体位移；

最后以拼装位形为起始态进行旋转提升分析，通过给提

升钢绞线施加数值不同的温度作用模拟结构旋转提升过

程。该分析方法可以获取旋转提升过程中任意时刻的钢

绞线索力和结构位形，精确指导现场施工。

1　旋转提升施工方法

1.1　旋转提升的概念

旋转提升施工如图 1 所示，首先将下弦层整体倾斜

布置的空间网格结构“旋转放平”作为拼装位形，使得结

构拼装高度降低，减少临时措施用量和拼装机械型号；拼

装完成后再通过对不同位置吊点的液压提升器施加不同

的提升速率，使得被提升结构发生旋转，结构位形旋转至

与设计位形一致后将各吊点调整为同一提升速率，结构

被整体提升至设计标高。

各下吊点在设计位形下的纵坐标为 Z01~Z0n，拼装位形

下的纵坐标为 Z11~Z1n。定义旋转阶段各吊点提升行程为

Di=Z0i-Z1i（i=1~n），最大提升行程 Dmax=max｛Z0i-Z1i｝，

对应的提升速率设为 Vb，则其余吊点对应的提升速率为：

V i = V b D i

D max
（1）

将各吊点对应的提升速率及单位行程输入液压计算

控制系统，通过多吊点不同速率提升，实现被提升结构的

旋转提升。

1.2　旋转角度优化

旋转提升主要目的在于降低拼装高度，从而减少施

工措施投入，结构拼装位形的优化分析是一大重点。拼

装位形的优化主要是确定旋转角度，本文通过建立胎架

用量函数进行优化计算。

将旋转提升区域结构下弦球竖向标高最低的点作为

旋转点，设旋转点为原点 O，胎架支撑点为 O，A，B，C，

…，其距地面的高度为 hj（j=1，2，3，…，n）。满足拼装施

工要求的胎架最小高度为 hmin，假定结构的拼装状态为：

h1=hn=hmin，此时，由于结构整体造型为自由曲面，存在

部分下弦球拼装胎架高度 hi（1<i<n）<hmin。有两种方

式可以解决此问题：

（1） 结构竖直向上平动，使所有下弦球拼装胎架满

足最小高度要求；

（2） 结构绕原点 O 旋转，设旋转角度为：

θ = arcsin hmin - hi，min

L
（2）

L 为拼装胎架高度最小点与原点 O 连线的水平投影

长度。

胎架用量的最优解为两种方法的耦合，建立胎架用

量函数：

C ost = ∑
1 < j < n

j

hj ( x，θ ) （3）

求解函数最小值即可得到胎架用量最省的旋转角

度。得到旋转角度后，采用反分析法使被提升结构由设

计位形 S0 绕旋转点 O 旋转 θ 角度，即得到胎架用量最少

的拼装位形 Se。

1.3　旋转提升施工

在被提升结构拼装位形 Se 确定之后，进行深化设计
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并建立 BIM 模型。BIM 模型包括土建结构、拼装阶段被

提升结构、提升系统、临时措施及已安装的钢结构；提升

系统包括提升架、液压提升器和临时支撑体系。采用

BIM 进行旋转提升的可视化模拟，分析旋转提升过程中

与既有结构和临时措施发生碰撞的结构杆件，这部分杆

件作为后补杆，在结构提升就位后安装。

现场按照拼装位形 Se进行拼装，并安装临时措施和提

升系统；提升系统调试完成之后，结构整体提升至一定高

度完成脱胎，高度需保证旋转提升过程中结构不与拼装胎

架发生碰撞。结构静置 24 h后开始旋转提升，通过程序控

制不同提升吊点以不同的提升速率 Vi进行提升，过程中

采用三维扫描仪或全站仪进行位形监测，必要时对关键杆

件进行应力应变监测，当结构旋转至设计位形 S0时停止提

升。确认结构位形和提升吊点反力与理论的偏差在合理

范围内，将各吊点调整为同一提升速率，把结构整体提升

至设计标高，之后完成补杆和卸载，结构施工完成。

2　旋转提升施工全过程分析

2.1　有限元模型

以某大跨屋盖钢结构模型为例进行旋转提升施工数

值 分 析 ，屋 盖 模 型 如 图 2 所 示 ，平 面 尺 寸 为 123 m×
147 m，屋盖标高为 44.94 m~55.95 m，主要选用 Q355B
钢。采用斜放四角锥网架和桁架，结构整体沿四周向中

央区域向上倾斜布置，下弦最大高差达 8 m。选用旋转

提升施工方法，可节省拼装胎架约 230 t。考虑结构的对

称性，计算时仅取屋盖的四分之一模型进行分析。

采用有限元分析软件 ANSYS，通过 APDL 二次开

发，完成被提升结构旋转提升施工全过程分析。分析模

型由钢屋盖结构、提升架、胎架和提升钢绞线组成，屋盖

杆件和提升架采用梁单元 Beam188 模拟，钢绞线和胎架

采用杆单元 Link10 模拟，提升架立杆采用刚接边界条件，

计算时考虑几何非线性。

在有限元分析模型中，构件材料属性如下：

（1） 屋盖结构和提升架采用 Q355B 钢，且为理想弹

性体，各杆件的截面按照设计图纸和施工方案确定。

（2） 钢绞线的弹性模量设为 160 GPa，取为理想弹性

体，截面积由施工单位提供。

在对拼装位形反分析时，模型处于设计位形 S0，对不

同索单元施加不同的温度作用，控制各吊点的运动速率，

实现结构的“旋转放平”，从而获得结构最终的拼装位形

Se，结构的旋转角度 θ 通过胎架用量函数求解。拼装位形

反分析的有限元模型如图 3 所示。

结构旋转提升过程同样通过给索单元施加降温的方

式来实现，从而获取提升全过程索力、结构变形和杆件应

力等数据［14-16］。模型初始位形为拼装位形 Se，约束临时

提升架立杆和拼装胎架下节点的所有自由度。为避免数

值分析时结构发生刚体位移而出现不收敛，在模型外侧

设置虚约束，虚约束采用弹簧单元 Combin14 模拟［16-17］。

虚约束的主要目的是避免结构出现刚体位移，因此，需要

约束被提升结构水平面内的平动及扭转，至少要在 3 个

点设置虚约束，且 3 个虚约束不得交于一点，从而约束结

构平面内的扭转。为避免计算结果失真，虚约束的弹簧

刚度应尽可能小，可取 1 N·mm-1。旋转提升分析的有限

元模型如图 4 所示。

图 1　旋转提升施工示意图

Fig. 1　Schematic diagram of rotating lifting construction

图 2　屋盖模型

Fig. 2　Roof model

图 3　反分析计算模型

Fig. 3　Reverse analysis calculation model

图 4　旋转提升分析模型

Fig. 4　Rotating lifting analysis model
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2.2　拼装位形反分析

通过胎架用量函数求解出旋转角度 θ 后，即可得到

结构拼装阶段下弦点的纵坐标。在设置提升吊点时，以

整体提升阶段钢绞线铅垂为原则，所以在拼装阶段钢绞

线需与铅锤方向呈一定夹角，根据提升设备要求，此夹角

需小于 2°。此时被提升结构在钢绞线索力的水平分力作

用下可能出现刚体位移，存在与拼装胎架和既有结构碰

撞的风险。所以还需确定拼装阶段结构下弦点的水平坐

标，使得结构脱胎时处于静力平衡状态，避免产生刚体

位移。

寻找不出现刚体位移的拼装位形的过程，实际就是

在已知边界条件和结构初始位形的前提下，求解脱胎阶

段平衡状态的过程。本文以被提升结构的设计位形 S0作

为分析的初始位形，通过给钢绞线施加温度作用 ΔTi 来

实现结构的旋转，ΔTi的计算公式为：

ΔTi = ε
α

= Di

α
（4）

式中：ε为钢绞线的形变，α 为钢绞线的线膨胀系数。

采用 ANSYS 进行迭代计算，第一次计算完成后，提

取下吊点竖向坐标 Zi，下吊点计算竖向坐标 Zi 与设计位

形下节点理论竖向坐标 Z1i的差值 ΔZ=max｛ Zi-Z1i ｝，当

ΔZ 大于 5 mm 时，重新调整温度值：

ΔT ′i = ΔTi + Δz
α

（5）

重新对钢绞线施加温度作用 ΔTi '，进行迭代计算，直

到竖向坐标差值 ΔZ 不大于 5 mm 时停止迭代，此时的结

构计算位形即为最终的拼装位形 Se。

2.3　旋转提升分析

将屋盖旋转提升施工分为 5 个阶段：① 准备提升。

结构楼面拼装完成，安装提升设施，此时屋盖自重全部由

拼装胎架承担；② 结构脱胎。预提升完成后先整体提升

H 高度以避免旋转过程中屋盖与胎架碰撞，此时屋盖自

重逐渐转换为由钢绞线承担；③ 屋盖旋转提升。通过对

提升吊索施加不同的降温值来实现结构的旋转，结构旋

转 θ 角度至设计位形时停止；④ 结构整体提升。结构旋

转至设计位形后，对钢绞线施加相同的温度作用，使结构

整体提升至设计标高；⑤ 安装完成。结构提升至设计标

高后安装后补杆、卸载，结构施工完成。

本文以 2.2 节中求解得到的结构拼装位形 Se 作为分

析的初始位形，给钢绞线施加负的温度作用 ΔTei实现结

构的旋转提升，ΔTei的计算公式为：

ΔT ei =
ε
α

= -D i

α
（6）

采用 ANSYS 进行迭代计算，由于各钢绞线施加的

温度作用不同，结构绕 1.2 节求解的旋转点进行旋转。第

一次计算完成后，提取下吊点坐标 Zei，下吊点计算坐标

Zei 与理论 Z0i 差值 ΔZe=max｛Zei-Z0i｝，当 ΔZ 大于 2 mm
时，调整温度值

ΔT ′ei = ΔT ei +
Δze

α
（7）

重新对钢绞线施加温度作用 ΔT ei '，进行迭代计算，

直到 ΔZe不大于 2 mm 时停止迭代，认为结构旋转至设计

位形。

经计算，结构的旋转角度为 4°。将旋转提升过程分

为 8 个步骤，即每旋转 0.5°为一个施工步，来提取索力、位

移和杆件应力等数据。施工步设置如表 1 所示。

旋转提升施工过程中不仅要控制索力，还需严格控

制结构位形，理论上，对于连续移动的结构，每一个位形

都对应着唯一的索力，即“力”与“形”的一一对应。通过

数值迭代法进行全过程分析，细化施工步从而获取各步

骤的钢绞线索力和结构位移，当施工步划分的足够多时

即可保证计算的精度。提取节点位移与索力数据，与现

场监测数据实时对比，及时对数据偏差较大的情况进行

处理，保证结构顺利旋转至设计位形。

3　结果分析
按照上述方法进行屋盖的旋转提升全过程数值模

拟，以反分析法确定的拼装位形作为数值模拟初始态进

行分析，图 5 给出了结构脱胎阶段水平位移云图。从图

中可以看出，结构最大水平位移仅 11.8 mm，未出现刚体

位移，虚约束反力最大为 0.1 kN，表明结构处于自然的重

力平衡状态，与实际情况吻合。在钢绞线降温、结构逐渐

脱离胎架的过程中，屋盖不会出现刚体位移，图 5 中所示

水平位移主要由结构自身变形引起。在钢绞线水平分力

作用下，提升架水平位移小于 5.0 mm，表明提升架抗侧

表 1　旋转提升施工步骤

Table 1　Rotating lifting construction steps

施工阶段

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

施工内容

结构拼装完成

结构脱胎

旋转 0.5°

旋转 1°

旋转 1.5°

旋转 2°

旋转 2.5°

旋转 3°

旋转 3.5°

旋转 4°至设计位形
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刚度较大，其变形满足施工精度要求。

结构脱胎后逐步旋转至设计位形，钢绞线与吊点编

号如图 6 所示。图 7 给出了结构拼装完成到旋转至设计

位形的钢绞线索力变化曲线。从图 7中可以看出，在拼装

完成阶段屋盖自重全部由胎架承担，钢绞线仅承担索体

自重，索力很小；随着结构脱胎，结构自重逐渐由钢绞线

承担，索力增加；当屋盖完全脱离胎架后进入旋转提升阶

段，结构东南角位置 G6 钢绞线索力最大，约 1 147.0 kN，

其原因是结构厚度沿倾斜方向逐渐增加，东南角为结构

厚度和重量分布最大的区域。

为研究旋转提升过程中钢绞线索力和结构位移变化

规律，从 8 个子步骤中提取旋转过程中的部分索力数据

和下吊点位移。表 2 选取了旋转提升阶段中 6 根钢绞线

索力进行统计，从表中可以看出，旋转过程中索力均出现

不同程度的变化。这是由于屋盖角度的不断变化导致内

力重分布，但总体变化幅度较小，最大变化幅度约 5.1%，

出现在屋盖西北角 G1 钢绞线位置。通过液压千斤顶油

压表读数，可换算得到对应位置钢绞线的索力。实测索

力与计算索力最大偏差为 5.9%，出现在 G5 钢绞线第 8
个施工步（旋转 3°）；结构旋转 4°至设计位形时，钢绞线索

力最大偏差仅-3.7%。由此可知，旋转提升施工数值分

析结果准确度较高，分析参数设置合理，分析方法适用于

空间网格结构旋转提升施工分析。

图 5　钢屋盖脱胎后的水平位移（单位：mm）

Fig.  5　Horizontal displacement of steel roof after 
detachment （unit：mm）

图 6　钢绞线与吊点编号

Fig.  6　Steel strand and lifting point numbers

图 7　旋转提升过程中钢绞线的索力

Fig.  7　Cable force of steel strand during rotation 
lifting process

表 2　钢绞线索力计算值与实测值比较

Table 2　Comparison between calculated and 
measured cable force of steel strand

施工步

2

3

4

5

6

7

8

9

10

计算

实测

误差

计算

实测

误差

计算

实测

误差

计算

实测

误差

计算

实测

误差

计算

实测

误差

计算

实测

误差

计算

实测

误差

计算

实测

误差

钢绞线索力/kN
G1
254
261

-2.6%
251
255

-1.4%
250
246

1.5%
249
242

3.0%
250
255

-2.1%
251
257

-2.2%
254
241

5.4%
258
250

3.1%
262
273

-3.9%

G2
714
707

1.0%
717
737

-2.7%
719
703

2.3%
720
752

-4.2%
721
745

-3.2%
721
707

2.0%
720
702

2.5%
717
723

-0.8%
714
691

3.3%

G3
566
556

1.8%
567
584

-2.9%
568
553

2.8%
570
561

1.6%
572
597

-4.2%
574
559

2.7%
577
598

-3.6%
579
588

-1.5%
582
567

2.6%

G4
148
143

3.6%
149
141

5.5%
149
157

-5.1%
149
145

2.8%
149
156

-4.6%
148
145

2.2%
147
155

-5.0%
146
139

4.9%
144
150

-4.1%

G5
402
411

-2.2%
399
418

-4.4%
398
412

-3.5%
397
415

-4.4%
396
414

-4.2%
397
384

3.4%
398
376

5.9%
400
381

5.1%
403
391

3.1%

G6
1 124
1 143

-1.7%
1 132
1 115
1.5%
1 139
1 150

-1.0%
1 143
1 132
1.0%
1 146
1 137
0.8%
1 147
1 162

-1.3%
1 145
1 132
1.1%
1 141
1 149

-0.7%
1 134
1 141

-0.6%
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图 8 给出了表 2 中钢绞线下吊点的竖向位移变化曲

线。从图 8 中可以看出，各节点的竖向位移变化均呈线

性变化，表明旋转过程屋盖结构位形变化平稳，与理论

放样得到的位形基本一致。其中，K1 点为旋转点，旋转

提升过程中该位置的提升器不提升，所以钢绞线 G1 索

力和节点 K1 位移基本不变。各节点竖向位移曲线斜率

不同，这取决于节点距旋转点的距离，距旋转点越远的

节点竖向位移曲线的斜率越大。表 3 给出了结构旋转

至设计位形后吊点的水平反力值。从表中可以看出，钢

屋盖旋转至设计位形后吊点仍存在水平反力，但反力值

较小，最大约 4.6 kN，说明提升钢绞线并未处于理想的

铅锤状态，主要原因为结构自身变形导致钢绞线与铅锤

方向存在一定夹角，但夹角远小于提升施工允许的最大

角度 2°。

将屋盖旋转至设计位形整体提升至设计标高，然后

进行补杆和支座安装。旋转及提升过程中的结构变形和

施工误差可能导致提升就位后后补杆件无法安装，故应

分析屋盖提升至设计标高后支座附近的节点变形，必要

时采取预偏措施保证后期支座的安装。该项目采用三维

激 光 扫 描 ，获 取 提 升 就 位 后 结 构 的 点 云 模 型 ，采 用

NAVISWORKS 软件分析屋盖节点与设计位形的偏差

值，分析结果如图 9 所示。屋盖 89% 的节点坐标偏差在

32.5 mm 以内，支座附近由于杆件抽空，且为提升下吊点

布置位置，受力较大，节点坐标最大偏差 62.2 mm，支座

位置后补杆件的尺寸根据现场监测数据在工厂进行调

整，保证后补杆安装精度。

后补杆件和支座安装完成后进行结构卸载，钢屋盖

提升吊点数量多，大多数吊点布置在结构柱顶位置，图 10
为提升点分布和卸载顺序。提升点反力同样呈现出由中

央桁架区向角部递减的趋势，与结构自重的分布规律是

一致的，故采用分批卸载的方式进行钢屋盖提升吊点

卸载。

根据现场实际情况，每批次卸载 6~8 个点位，屋盖自

重荷载逐渐转移至结构支座。表 4 给出了各施工步对应

的杆件最大应力比，从表中可以看出最大杆件应力比为

0.69，出现在第 3 个施工步，此时结构旋转 0.5°。除控制

施工过程中杆件最大应力比不超过 0.8 外，还需考虑施工

过程对结构服役阶段受力的影响，本文对这部分内容不

再探讨。

图 8　旋转提升过程中的节点位移

Fig. 8　Node displacement during rotation lifting process

表 3　吊点水平反力

Table 3　Horizontal reaction force of lifting point

节点

K1

K2

K3

K4

K5

K6

Fx/kN

0.2

0.1

0.4

0.2

1.3

-0.6

Fy/kN

-0.2

-2.3

-1.9

-0.3

-0.6

-4.6

图 9　屋盖节点位形偏差统计图（单位：mm）

Fig. 9　Configuration deviation statistics of roof nodes
（unit：mm）

图 10　屋盖提升吊点布置与卸载方向

Fig. 10　Arrangement and unloading direction of 
roof lifting points
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4　结语
旋转提升施工技术作为一种新颖的施工技术在大跨

度自由曲面钢屋盖结构施工中已逐渐得到应用，本文通

过建立胎架用量函数来进行结构旋转角度的优化计算，

采用反分析法确定结构拼装位形，并对钢屋盖结构旋转

提升施工全过程进行了数值模拟，最后获取了钢绞线索

力与结构位移。对比索力计算数据和现场实测数据，并

利用三维激光扫描获取屋盖结构施工成型态的点云模

型，分析成型态结构实际坐标与理论坐标的偏差，得出以

下几点结论：

（1） 建立胎架用量函数对结构旋转角度进行优化，

可保证拼装胎架用量最优。

（2） 通过反分析法确定结构的拼装位形，可以有效

避免结构脱胎时产生刚体位移，保证施工安全。

（3） 通过施加虚约束的方式克服了结构分析时的不

收敛问题，虚约束反力最大为 0.1 kN，表明结构处于自然

的重力平衡状态，与实际情况吻合。

（4） 通过全过程分析可以准确获得旋转提升过程任

意时刻的索力和结构位形，计算结果与实测数据基本一

致，分析方法可靠。

（5） 数值分析的数据可指导现场施工，精确控制结

构旋转提升时的索力和吊点位移，使得旋转完成后结构

位形与设计位形基本一致，保证屋盖一次性提升就位。
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施工步

1

2

3

4

5

最大应力比

0.12

0.67

0.69

0.65

0.65

施工步

6

7

8

9

10

最大应力比

0.67

0.66

0.66

0.65

0.67
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