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合肥新桥国际机场 T2航站楼累积提升关键技术研究
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摘　要：　合肥新桥国际机场 T2 航站楼钢结构屋盖为大跨空间曲面立体管桁架结构体系，采用了分区累积提升的施工

工艺。该屋盖具有结构高差大、主次桁架交叉布置密度大、施工体量大等特点，给结构施工带来了诸多技术

挑战。施工过程中，提升分区划分、提升措施设计、施工过程模拟和提升点卸载等环节均对结构的受力状态

和成型质量产生影响。对此，本文提出了一种基于结构等高线的分区规划方法，能够保证施工质量和效率的

同时，也保证了分区屋盖荷载水平传递的合理性；针对不同的结构布置形式采用多种提升架组合方式，确保

屋盖荷载竖向传递的合理性；在精细化施工模拟时，采用提升措施整体建模方法，并考虑拼装初始缺陷的影

响，极大提高了模拟结果的准确性，并为提升措施的设计和施工安全的复核提供了指导；重点分析了临时提

升点卸载顺序不同对结构的影响，指出应在结构形成稳定体系后再卸载临时提升点，从而保证荷载向结构柱

传递的路径合理。通过对关键技术的分析与应用，最终实现了钢屋盖的顺利提升，进一步完善了大跨空间曲

面管桁架结构累积提升施工的关键技术理论体系，并增加了实践经验。
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Key Technologies for Cumulative Lifting of Hefei Xinqiao 
International Airport Terminal 2
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Abstract：　The steel structure roof of Hefei Xinqiao International Airport Terminal 2 （T2） is a large-span spatially curved three-

dimensional tubular truss structure system， which adopts a zonal cumulative lifting method. This roof is characterized 
by significant structural height differences， densely interwoven primary and secondary trusses， and a high workload， 
posing numerous technical challenges during structural construction. During the construction process， factors such as 
zonal lifting planning， lifting measure design， construction process simulation， and lifting point unloading closely 
impact the structural stress state and final quality. To address these， a zonal planning method based on structural 
contour lines was proposed， which ensured both construction quality and efficiency while maintaining the rationality of 
horizontal load transfer across the zoned roof. Various combinations of lifting frames were employed for different 
structural layouts to ensure the rationality of vertical load transfer from the roof to the structural columns. In the 
detailed construction simulation， the lifting measures were modelled integrally， and initial assembly defects were 
considered， significantly enhancing the accuracy of simulation results and providing guidance for the design of lifting 
measures and construction safety verification. Emphasis was placed on analyzing the impact of the unloading sequence 
of temporary lifting points， with the recommendation to unload temporary lifting points only after the structure formed 
a stable system， thereby ensuring a reasonable load transfer path to the structural columns. Through the analysis and 
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application of these key technologies， the steel roof was successfully lifted， further enriching and refining the 
theoretical framework and practical experience of cumulative lifting construction techniques for large-span spatially 
curved tubular truss structures.

Keywords：　 large-span spatially curved three-dimensional tubular truss； cumulative lifting； lifting zoning； measure design； 
construction simulation； unloading sequence

随着现代建造技术的蓬勃发展，大跨空间钢结构体

系在大型公共建筑的设计与施工领域中应用越来越

广泛。

合肥新桥国际机场 T2 航站楼主楼的高区钢结构屋

盖采用了大跨空间曲面管桁架结构体系，造型新颖独特，

但存在结构高差大、主次桁架交叉布置密度大等特点，施

工中采用了累积提升的施工工艺。目前在大跨空间钢结

构领域，提升施工技术的应用已日趋成熟［1-6］，但关于累

积提升的分区规划方法缺乏系统研究，对于提升措施的

选型与组合应用的研究不够全面，施工模拟的精细化程

度较低，针对卸载顺序的分析也需根据项目实际情况而

定。在大型空间结构的累积提升施工中，上述问题的存

在对结构的施工安全和质量有着直接影响。

因此本文以该项目的高区屋盖钢结构工程为研究对

象，分析其累积提升分区规划的合理性、提升措施设计的

有效性、施工模拟的准确性以及卸载顺序的安全性等，验

证施工方案的可行性，为同类型的复杂大跨空间钢结构

累积提升施工提供借鉴与参考。

1　工程概况
合肥新桥国际机场 T2航站楼总建筑面积 369 800 m2，

采用“双港湾+双 L 形”的建筑造型（图 1），是为满足航空

业务量迅速增长需求、发挥合肥机场区域航空枢纽功能、

促进长三角区域一体化发展的国家重大建设工程。

T2 航站楼主楼钢结构包括结构柱及钢屋盖（图 2）。

结构柱为大截面圆管柱、锥形柱和梭形柱，采用 Q355B
和 Q460B 钢，内部填充 C40 混凝土。柱顶最大标高为

36.000 m，典型柱距为 54 m。

主楼屋盖平面尺寸为 477 m×290 m，投影面积为

86 000 m2，分为高区和低区（图 3）。其中低区位于主楼

空侧，为框架结构体系；高区位于主楼陆侧，为双向斜交的

立体桁架组成的大跨空间曲面结构体系。高低区屋盖间

通过悬链梁组成的垂帘天窗连接。本文以高区屋盖为研

究对象，高区投影面积约 62 000 m2，最大高度为 42 m，与

最低点高差约 19 m，最大跨度达 64 m，陆侧最大悬挑长

27 m，空侧最大悬挑长 20 m，屋盖总重量约为 11 380 t。

主桁架为四边形管桁架，宽 3.0 m，高 3.6 m；杆件截

面范围为 P121 mm×8 mm 至 P500 mm×25 mm；次桁架

为倒三角形管桁架，宽 3.5 m，高 3.5 m，杆件截面范围为

P121 mm×8 mm 至 P245 mm×10 mm，均采用 Q355B
钢。主次桁架分布情况见图 4。桁架相交位置以相贯节

点为主，局部主桁架交汇区域设置焊接球节点；结构柱支

承处杆件交汇数量多且受力较大，为避免焊缝较多而采

图 1　合肥新桥国际机场 T2航站楼效果图

Fig. 1　Rendering of T2 Terminal at Hefei Xinqiao 
International Airport

图 2　主楼钢结构效果图（单位：m）

Fig. 2　Rendering of main building steel structure（unit：m）

图 3　主楼屋盖平面图

Fig. 3　Plan of main building roof
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用了铸钢节点。

2　基于结构等高线的分区规划方法
采用累积提升工艺施工时，分区规划的合理性尤为

重要。分区面积过大会导致拼装高度过大，随之带来高

空作业量大、拼装胎架措施量大、拼装质量精度差和作业

安全性低等一系列问题；分区面积过小则导致累积提升

次数多、分区间嵌补杆件数量多、提升措施量大，施工降

效明显。分区规划边界不当，还可能改变结构受力状态，

影响结构性能，带来施工风险。

针对该问题，本文提出了一种基于结构等高线的合

理分区规划方法，根据结构高差变化和最优拼装高度确

定分区的合理范围，然后根据结构受力特征确定分区的

精确边界，确保分区在施工过程中的几何不变性和受力

合理性。

以该项目为例，首先采用三维建模软件 Rhino 对高

区屋盖结构下弦表面进行等高线的绘制（图 5），然后根据

下弦面的标高情况从下弦最高点开始依次向下，将高差

变化在一定范围内的屋盖区域划分为若干提升分区，以

土建楼面为作业基准面将分区下降至楼面以上的适宜高

度范围内即可进行拼装作业。本文中将高差变化每 4 m
范围内的屋盖区域划分为一个分区，共 5 个分区，结构分

区拼装高度在 1~5 m 之间。

根据高区屋盖的主次桁架分布形式（图 4）可知，设计

状态下的屋盖荷载是按照桁架间系梁→次桁架→主桁架

→结构柱的路径进行传递的，为保证屋盖分区在施工过

程中的传力路径不变且屋盖分区始终维持几何不变体

系，应以主桁架为边界来作为分区的精确界线，即分区内

部荷载最终均应传递至主桁架。

综合上述原则得到结构的提升分区情况如图 6 所

示。本文选择了标高 14.000 m 的土建楼面作为基准作业

面，A 区、B 区和 C 区相对于设计标高分别下降 18.9 m、

15.2 m 和 13.7 m 后在楼面拼装，D 区、E 区相对于设计标

高下降 10.6 m 后在楼面拼装。

考虑到屋盖面积较大，全部分区均采用累积提升工

艺施工时需要长时间连续拼装、提升作业，场地占用面积

大、周期长，且大面积累积提升施工的同步性控制难度

大，对施工组织要求过高。因此 A 区、B 区和 C 区采用了

累积提升施工，D 区、E 区采用了分块提升施工。

结构分区信息如表 1 所示。根据提升分区的划分可

确定施工的关键步骤为：① A 区先提升 3.7 m；② B 区与

A 区对接后共同提升 1.5 m；③ C 区和 A 区、B 区对接后

共同提升 13.7 m；④ D 区、E 区分别提升 10.6 m；⑤ D 区、

E 区与 A 区、B 区、C 区高空对接。累积提升最大高度为

18.9 m，最大面积为 44 200 m2，最大重量为 7 920 t。

3　基于结构设计形态的提升措施设计
分区的合理规划实现了荷载在分区内部的水平传递

路径与设计路径一致的目的。同样地，施工过程中荷载

图 4　主次桁架分布图

Fig. 4　Distribution of primary and secondary trusses

图 5　屋盖等高线布置图

Fig. 5　Roof contour layout diagram

图 6　屋盖施工分区图

Fig. 6　Construction zones of the roof

表 1　提升分区信息表

Table 1　Information of lifting zones

分区

A

B

C

D

E

合计

面积/m2

18 700

19 500

6 000

8 900

8 900

62 000

重量/t
3 660

3 360

900

1 730

1 730

11 380

最大拼装高度/m
4.6

4.3

3.8

4.9

4.9

——

提升高度/m
3.7/1.5/13.7

1.5/13.7

13.7

10.6

10.6

——
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的竖向传递路径也应与设计路径一致。

但实际提升过程中，屋盖与结构柱相互独立直至施

工完成才形成稳定的结构体系，分区荷载实际是传递至

提升措施之中的。因此，提升措施的设计应综合考虑点

位的布置、措施结构形式的选择等问题，保证分区荷载的

传力路径符合设计要求。否则，施工过程中屋盖的受力

状态将会改变，影响结构成型质量，增加风险。

3.1　提升点布置

考虑到分区内部荷载最终传递至主桁架，再由主桁

架继续向下传递，故提升点位布置在结构柱的支承点是

最合理的，需要通过措施设计来实现荷载由主桁架传递

至结构柱的目的。

同时，提升点的布置还应使结构在提升过程中的应

力和变形处于设计要求和相关规范的可控范围内，尤其

是当结构分区提升过程中未能形成设计状态下的完整体

系时，可能会使结构局部变形过大，影响分区间对接的精度

和质量。此时应增加临时提升点从而对变形加以控制［3］。

基于上述原则得到提升点的布置情况如图 7 所示。

其中布置在非结构柱位置的提升点为临时提升点，见图 7
中位置①和②处，位置①处临时提升点用于控制该位置

主桁架提升时的跨中挠度，同时承担 B 区拼装时传递至

A 区的荷载，但应在 B 区同 A 区对接后第二次提升时拆

除。位置②处为累积提升区与分块提升区之间的临时提

升点，用于控制分区对接位置的竖向变形，避免相对变形

过大影响分区对接精度和质量。

其余提升点则均布置在结构柱位置，为施工过程中

屋盖荷载向结构柱内竖向传递奠定基础，之后需通过提

升架的合理选型实现荷载的有效传递。

3.2　提升架选型

提升架需根据结构布置、荷载及变形情况综合考虑，

提升架选型时的主要问题如下：

（1） 提升反力较大、提升高度较大时，对于提升架体

的强度和稳定要求较高，措施用量显著提高。

（2） 由于屋盖造型复杂以及主次桁架密集交叉布置

等因素导致提升架的布置空间严重受限，提升架无法直

接固定在结构柱顶。

（3） 结构分区提升时未能形成设计状态下的完整体

系，局部区域变形过大，影响分区间对接的精度和质量。

本文分别采用了柱顶提升架、抱柱提升架和独立提

升架这三类提升架来逐一解决上述问题，具体如下：

针对问题（1），采用柱顶提升架，利用结构柱作为支

撑，由牛腿、立杆、腹杆、平台梁和提升梁组成提升架（图

8），既大幅减少了措施用量，又能够直接地将屋盖荷载通

过架体传递至结构柱顶，符合结构的设计受力状态。

针对问题（2），采用抱柱提升架，另设独立架体与结

构柱拉结加固，由底部转换梁、立杆、腹杆、平台梁和提升

梁组成提升架（图 9）。结构柱为提升架提供侧向刚度，减

小了立杆的计算长度，加强架体稳定性。屋盖荷载一部

分通过提升架体传递至结构柱中，另一部分则通过底部

转换梁传递至楼层梁中，进而通过楼层梁传递至下一层

结构柱中，传力路径仍然符合设计要求。

针对问题（3），在局部变形过大位置设置独立提升

架，由底部转换梁、立杆、腹杆、平台梁和提升梁组成提升

架（图 10）。荷载同样是通过底部转换梁传递至楼层梁和

下一层结构柱中，但此类提升架独立高度较大，可通过增

图 7　提升点位布置图

Fig. 7　Arrangement of lifting points

图 8　柱顶提升架

Fig. 8　Lifting frame on the column top

图 9　抱柱提升架

Fig. 9　Lifting frame tying column
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加顶部和底部腹杆等方法减小立杆的计算长度，加强稳

定性。

三类提升架的组合应用较好地保证了屋盖施工过程

中的荷载传递路径与设计状态一致，使屋盖处于合理的

受力状态，同时使结构变形得到有效控制。提升架的选

型和布置如图 11 和表 2 所示。

4　基于精细化模拟的施工过程分析

4.1　提升措施整体建模的精细化模拟

以往项目在进行提升施工模拟时多采用在提升点处

施加弹性支承边界的方式来模拟提升措施对被提升结构

的边界约束作用，忽略了提升措施和结构柱的刚度、强度

等影响，计算结果的准确性有待考量。

针对此问题，本文采用了提升措施整体建模［7-9］的方

法对结构施工过程进行精细化模拟，建模时采用实际措

施中使用构件的材质、规格和边界条件，将提升架等施工

措施与结构模型同步建立，提升措施与结构共同受力，协

调变形。

以分区 A 为例，提升点编号如图 12 所示。分别采用

整体建模方法和边界模拟方法得到各提升点反力的模拟

值。同时，现场采用计算机控制的液压提升监测系统可

实时监测各个提升点处的提升器油压值，根据液压提升

器的性能标定参数可得到油压与提升力间的函数关系，

从而计算得到提升反力的实测值。模拟值与实测值的对

比情况如表 3 和图 13 所示。

与边界模拟的反力结果相比，整体建模情况下同一

提升架的两个吊点间的反力更加接近，如点位 A-21/
A-22，说明提升架体的存在会使两个吊点间的反力趋于

平衡，更接近真实受力状态。而且，对于分区边界附近的

提升点，采用边界模拟时会出现提升点受压的情况，如点

位 A-1，该情况与事实不符，从而说明了边界模拟方法是

有局限性的。总体而言，采用整体建模方法时提升反力

的模拟值与实测值偏差范围在-13.3%~13.7% 之间，采

用边界模拟方法时提升反力模拟值与实测值偏差范围在

-121.8%~135.3% 之间。图 13 也可清晰反映，整体建

模结果与实测结果总体趋势一致，吻合较好，而边界模拟

结果与实测结果在少数点位存在较大偏差且波动剧烈，

吻合情况较差，尤其是在分区边界附近的吊点位置，模拟

结果失真。

考虑到节点实际重量与计算模型存在偏差等因素的

影响，采用整体建模方法的提升反力模拟值已具备较高

的准确性。对被提升结构进行验算和对提升措施进行设

计时，采用整体建模方法计算结果能够满足验算和设计

要求。对于边界模拟方法，个别点位提升反力计算值与

实际值的偏差过大，可能导致施工安全隐患。

图 10　独立提升架

Fig. 10　Independent lifting frame

图 11　提升架布置图

Fig. 11　Arrangement of lifting frames

表 2　提升架分类

Table 2　Classification of lifting frames

提升架类型

柱顶四肢提升架

柱顶三肢提升架

独立四肢提升架

独立三肢提升架

抱柱四肢提升架

抱柱三肢提升架

总计

提升架
数量/套

18

14

4

2

2

2

42

提升点类型

双吊点

双吊点

双吊点

单吊点

双吊点

单吊点

——

提升点
数量/个

36

28

8

2

4

2
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图 12　分区 A提升点编号

Fig. 12　Lifting point numbers of zone A
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4.2　考虑拼装初始缺陷的精细化模拟

桁架结构拼装时支撑点的数量一般是有限的，桁架结

构在拼装阶段将发生变形且不可逆，拼装变形的存在对结

构提升施工而言是一种初始缺陷。以往项目在进行施工

模拟时，出于对建模方便简易和计算效率的考虑，大多会

忽略结构拼装阶段初始缺陷的影响。本文通过设置拼装

施工步的方式对结构施工进行精细化模拟，按照实际拼装

步骤建模，来反映结构的拼装变形对提升施工的影响。

以累积提升 A 区为例，考虑拼装变形影响后得到 A
区提升时的变形及应力比云图（图 14）。结构提升阶段的

累积最大变形为 156 mm，发生在陆侧悬挑区端部；提升

时最大应力比为 0.76，发生在受力集中较大的提升吊点

处，如 A-5~A-12 位置。

表 3　分区 A部分提升反力

Table 3　Partial lifting force of zone A

提升点位

A-1

A-2

A-5

A-6

A-9

A-10

A-13

A-14

A-17

A-19

A-21

A-22

A-25

A-26

A-29

A-30

整体建模反力/kN

785.5

771.3

1 404.4

1 389.8

1 757.0

1 749.3

1 122.5

1 128.7

3 319.9

833.5

387.1

364.7

472.6

411.7

393.8

472.2

边界模拟反力/kN

-155.5

1 677.7

1 486.6

1 373.9

1 758.3

1 751.1

1 446.1

874.9

3 323.3

902.6

9.8

633.2

276.6

492.7

346.9

412.2

实测提升反力/kN

713.0

713.0

1 311.0

1 300.0

1 664.0

1 664.0

1 008.0

1 008.0

3 370.0

860.0

346.0

388.0

456.0

445.0

454.0

454.0

整体建模偏差

10.2%

8.2%

7.1%

6.9%

5.6%

5.1%

11.4%

12.0%

-1.5%

-3.1%

11.9%

-6.0%

3.6%

-7.5%

-13.3%

4.0%

边界模拟偏差

-121.8%

135.3%

13.4%

5.7%

5.7%

5.2%

43.5%

-13.2%

-1.4%

5.0%

-97.2%

63.2%

-39.3%

10.7%

-23.6%

-9.2%

注：整体建模偏差=（整体建模反力-实测提升反力）/实测提升反力×100%；边界模拟偏差=（边界模拟反力-实测提升反力）/实

测提升反力×100%。

图 13　分区 A提升反力对比图

Fig. 13　Comparison of lifiting force in zone A

图 14　分区 A提升施工计算结果云图

Fig. 14　Contour of calculation results for zone A
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结构在考虑拼装缺陷后的变形及受力结果与未考虑

拼装缺陷时的结果之差值如图 15 所示。考虑拼装初始

缺陷后，结构提升时的最大竖向位移明显较未考虑拼装

初始缺陷影响时大，整体差值在 2~8 mm 之间，陆侧悬挑

区竖向变形增大更加明显，最大差值达 16 mm。结合《空

间网格结构技术规程》（JGJ 7—2010）［10］与《钢结构工程

施工质量验收标准》（GB 50205—2020）［11］中相关要求，

结构施工完成时的挠度值不应超过当前荷载作用下挠度

值的 1.15 倍。考虑拼装初始缺陷影响后的结构变形最大

增加值对于分区提升时的最大变形占比达 10.2%，拼装

初始缺陷对结构变形的影响已不可忽略。

而考虑拼装影响后分区结构的杆件应力比变化是较

小的，整体变化幅度在-0.02~0.02 之间，个别杆件应力

比变化较大但最大值仅为±0.05，杆件应力变化幅度不

超过 15 MPa，可认为拼装初始缺陷对分区结构提升时的

受力影响是有限的。

另外，如果累积提升分区之间设有临时提升架，如

图 7 中位置①处，其最不利荷载工况发生在 B 区与 A 区

对接时的拼装阶段。此类提升点在分区累积提升时较

为常见，该点位承担的相邻分区拼装荷载往往容易被

忽略，可能导致该类提升架的设计承载力不足，带来安

全风险。若采用考虑拼装初始缺陷的精细化模拟，则

能够模拟该类提升架的所有最不利工况，规避施工

风险。

4.3　施工过程模拟结果分析

采用精细化模拟的方法进行全过程施工分析，并与

结构一次成型态进行对比，结果如图 16 所示。

从变形角度，屋盖一次成型时最大变形发生在陆侧

悬挑区，最大值为 187 mm，而施工成型时最大变形发生

在高低屋盖连接位置的悬挑区，最大值为 293 mm。结构

施工完成时的位形状态与设计状态不符，因此必须在施

工前对该结构进行预起拱处理，从而抵消施工附加变形

的影响。利用结构施工成型时的竖向变形值减去一次成

型时的竖向变形值（图 17a）），剔除正向变形差后确定结

图 15　分区 A提升施工计算结果差异

Fig. 15　Difference in calculation results for zone A

图 16　施工全过程模拟结果

Fig. 16　Simulation results of the entire 
construction process
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构预起拱值（图 17b））。结构的整体预起拱值在 30~
50 mm 之间，但在屋盖的陆侧、空侧悬挑端部预起拱值较

大，最大值达 190 mm，可见屋盖的超长悬挑构件在施工

过程中的变形是非常值得注意的。根据预起拱值在结构

深化设计阶段可将对应杆件及节点位置整体抬高，届时

可与施工过程中产生的变形相互抵消，确保施工成型时

的结构最大挠度值不超过设计挠度值的 1.15 倍。

从受力角度，屋盖一次成型时的最大应力比为 0.49，
而施工成型时最大应力比为 0.78，说明施工过程导致结

构杆件产生了附加内力，可能影响结构的设计安全冗余

度。因此，施工全过程模拟不仅要保证施工过程中的各

个阶段结构是安全的，还需要保证结构投入使用后的受

力安全。根据设计信息得到结构的设计应力比如图 18a）
所示，杆件最大应力比不超过 0.85，设计安全冗余度充

足。施工成型后叠加使用荷载得到结构的综合应力比如

图 18b）所示，可见杆件应力比总体略有增加，最大应力比

不超过 0.90，其中应力比超过 0.85 的单元仅 30 根，整体

而言，施工成型后的结构仍具有足够的安全冗余度。

5　卸载过程分析
卸载的过程是屋盖荷载由提升架体承担逐渐转向由

支座杆件承担的过程。

结构提升点数量多，卸载工作量大，需要合理安排卸

载批次和顺序，符合工程施工实际情况的同时不影响结

构设计受力要求［12］和位形状态。本文采用了总体由中

间向两侧、由空侧向陆侧方向对称卸载的卸载顺序

（图 19），共三个批次，每批次按图示序号依次卸载。

对于存在临时提升点的工程，应特别注意临时提升

点的卸载顺序。如图 19 所示，第二批卸载时应先卸载固

定提升点再卸载临时提升点，与先卸载临时提升点再卸

载固定提升点的方式进行对比，不同卸载顺序下各个卸

载点的平均反力变化情况如图 20 所示。

当优先卸载临时提升点时，每卸载一个点位都将导

致其他提升点的平均反力出现明显变化，最大变化值达

146 kN，最大变化率为 18.8%。提升点反力明显变大会

使结构和提升架在卸载阶段处于不利状态甚至发生破

图 17　施工预起拱计算结果

Fig. 17　Calculation results of pre-arching construction

图 18　结构综合应力比计算

Fig. 18　Calculation of comprehensive stress 
ratios of structure

图 19　屋盖卸载顺序

Fig. 19　Unloading sequence of the roof
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坏。当优先卸载固定提升点时，每个提升点的反力在卸

载过程中变化幅度都很小，最大变化率仅为 3.2%，说明

该卸载顺序对结构和提升架受力的影响最小。

当优先卸载临时提升点时，其荷载将传递至相邻的

提升架上导致其他点位提升反力的变化明显，而荷载未

能直接传递至支座杆件，卸载传力路径与结构理想受力

状态不符。先将固定提升点卸载，使屋盖与结构柱形成

稳定的受力体系后再卸载临时提升点，此时该点位的荷

载将传递至相邻的支座杆件上，传力路径更加合理。

6　结论
本文针对合肥新桥机场 T2 航站楼钢结构屋盖的累

积提升工艺进行了研究，验证了施工方案的可行性，具体

结论如下：

（1） 本文提出了一种基于结构等高线和受力特性的

累积提升分区规划方法，先根据分区的最优拼装高度结

合等高线形状确定分区大致轮廓，再根据结构自身的受

力特性保证分区结构几何不变性，进而确定分区的精确

界线。

（2） 对于结构形式复杂、累积提升面积大，提升重量

大的工程，通过柱顶提升架、抱柱提升架和独立提升架的

组合应用可较好地保证结构在施工过程中传力路径的合

理性，并最大化减少措施用钢量，解决施工过程中的结构

干涉问题。

（3） 在大跨空间结构提升施工模拟时，应采用提升

措施整体建模和考虑拼装缺陷的精细化模拟方法，前者

直接影响结构和提升措施的受力情况，后者可使结构的

变形模拟更为精确，否则将会增加安全风险并影响结构

的成型状态。

（4） 对于同时存在固定提升点和临时提升点的情

况，应先卸载固定提升点再卸载临时提升点，临时提升点

的荷载在结构形成稳定体系后由支座杆件承担，从而不

会影响其他提升架体和结构的受力状态，传力路径更加

合理。
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