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西宁机场新建 T3航站楼中央 C区网架施工关键技术
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摘　要：　钢网架结构因其跨度大、自重轻等优势被广泛应用于大型公共建筑。西宁机场新建 T3 航站楼中央 C 区网架

具有跨度大、高差大、自重大、悬挑长等特点，具有较高的施工难度。针对施工难题，该项目创新地采用“多阶

扩展累积提升、虚拟轴+竖向旋转提升”组合提升技术，具有高效、精准、安全等优点。施工前通过 SAP2000
软件建模分析，获取结构应力、变形等关键数据，为施工方案提供可靠支撑。多阶扩展累积提升技术通过三

级空中停滞、先高阶后低阶提升的方法，解决了错层施工难题，大幅减小高空作业与胎架用量，并缩短工期；

虚拟轴技术通过方程推导确定最优旋转轴，突破传统技术局限，实现双曲面网架精准安装。该技术可为同类

体育馆、会展中心等大型公共建筑钢网架施工提供可靠参考，推广价值显著。
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Key Technology of Grid Structure Construction in Central Zone 
C of New Terminal 3 of Xining Airport
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Abstract：　Steel grid structures are widely employed in large-scale public buildings owing to their advantages of large span and 
low self-weight. The steel grid structure in central zone C of the newly built terminal 3 （T3） building at Xining 
Airport has the characteristics of large span， significant elevation difference， heavy self-weight， and long cantilever， 
which poses considerable construction challenges. Addressing construction challenges， an innovative combined lifting 
technology integrating "multi-stage expansion cumulative lifting" and "virtual axis + vertical rotational lifting" was 
adopted， which boasts multiple advantages including high efficiency， precision， and safety. Prior to construction， 
SAP2000 software was utilized for modeling and analysis to obtain key data such as structural stress and deformation， 
thereby providing reliable support for the construction scheme. The multi-stage expansion cumulative lifting 
technology， through three-level aerial stagnation and lifting in the order of high stage first and low stage second， 
resolves the problem of staggered-floor construction， substantially reduces high-altitude operations and the usage of 
temporary support frames， and shortens the construction period. The virtual axis technology， by deriving equations to 
determine the optimal rotation axis， breaks through the limitations of traditional technologies and achieves precise 
installation of the hyperboloid grid. This technology provides reliable reference for the construction of steel grid 
structures in large-scale public buildings such as stadiums and exhibition centers， and has significant promotional value.
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大跨度空间网架结构具有造型美观、结构受力均匀、

绿色环保等优势，在体育馆、机场、高铁站等大型公共建

筑中被广泛应用［1］。液压提升技术［2］是目前网架安装的

主流方法。李瑞川等［3］详细阐述了液压提升系统的功

效、性能及其未来发展前景。然而，大跨空间网架在安装

过程中常因场地条件受限而进行分块提升、空中对接。

李红现等［4］对网架分块提升进行了深入研究，明确了分

块提升的技术路线。由于空间网架往往并非常规几何形

态，其重心不易确定，给提升施工带来挑战。张明亮等［5］

对电脑数控液压提升技术进行研究，提出对网架竖向旋

转提升过程中的重心变化进行联调联控，从而能够保障

提升安全。网架提升前为确保施工安全，需要进行严格

的安全验算，选择合理的提升支点。周观根等［6］对液压

提升器的最大提升力进行安全验算，为提升器和提升架

的选择提供科学依据。同时，通过对网架应力进行分析

来确定最大应力的位置，并采取相应的安全措施。夏志

远等［7］对空间屋盖桁架进行应力分析，使得钢结构屋盖

在提升过程中的应力变化及重心位置与模拟结果相吻

合。通过在提升过程中对网架进行实时监测，来验证空

间位置、坐标等与模拟结果是否一致，该结果的一致性是

确保施工安全的关键。罗创等［8］通过研究网架监测技

术，解决了大跨度网架施工过程中的监测难题。范立军

等［9］通过对大跨钢结构进行提升数值模拟和施工过程监

测，进一步保障了施工安全。

目前整体提升和分块吊装等网架安装技术相对成

熟，但其局限性也逐渐显现。主要原因是大量次构件需

高空散装，施工效率低、措施量大、施工成本大幅增加，特

别是对于跨度大于 36 m 的曲面网架，采用这些技术施工

难度更大。

本文通过运用 BIM、SAP2000 软件进行建模与应力

分析，对西宁机场新建 T3 航站楼屋盖网架提升过程进行

模拟，旨在解决复杂错层、悬挑结构、大跨度曲面结构网

架提升施工中的难题，并解决提升过程中因网架重心位

置变化影响结构安全的施工技术难题。模拟得到的结构

应力、变形量、空间位置坐标等关键数据，作为合理布置

提升架、决定三阶式网架的提升顺序、进行网架重心调

整、提升过程监测对比的参考依据。同时，采用全站仪、

三维激光扫描仪，监测网架提升过程中的空间位置，与软

件计算得出的阈值进行对比，指导现场施工。最终成功

实现单跨 54 m 的大跨度空间曲面网架整体竖向旋转提

升，顺利完成三阶式网架的分块提升及其空中拼接后的

整体提升。

1　工程概况
西宁机场 T3 航站楼作为青藏高原高海拔机场建设

的标志性工程，其海拔达 2 162 m，其中央 C 区屋盖采用

创新型大跨度双曲空间网架结构，主体结构投影面积达

95 000 m2。该结构以正交正放与正四角锥组合体系构

建，南北向跨度 268 m，东西向延伸 376 m，最大单体跨度

54 m，悬挑长度达 24 m，总用钢量 21 000 t，多项设计参数

在国内机场建设中具有突破性意义。

西宁机场新建 T3 航站楼中央 C 区的网架结构设计

在以下维度处于国内领先水平：

设计复杂度：双曲分阶网架设计复杂度超过多数平原

机场，与北京大兴机场、深圳宝安机场等相比更具挑战性。

施工难度：动态校准与多级液压提升技术填补高原

复杂网架施工的空白，技术难度高于拉萨、九寨黄龙等高

原机场。

高原适应性：在成本与工期的双重约束下，实现技术

突破，综合管理水平居行业前列。

T3 航站楼网架由中央 C 区、三个指廊区和西连廊区

组成，其航站楼整体效果及网架区域划分见图 1、图 2。

综合考虑该工程网架结构形式特点、现场施工场地

条件及工期要求等因素，涉及到网架的整体稳定性、变形

图 1　航站楼俯视效果图

Fig. 1　Top view rendering of the terminal building

图 2　T3航站楼网架组成

Fig. 2　Composition of T3 Terminal
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量控制以及施工效率等多个方面，采用多阶扩展累积提

升技术、虚拟轴+竖向旋转提升技术进行施工。

2　多阶扩展累积提升技术

2.1　结构特点分析

中央 C2 区屋盖网架结构为相对独立的结构单元，是

较为罕见的三级台阶式网架设计，如图 3 所示。各级网

架之间通过斜杆连接，最大高差为 3.5 m；每阶网架为双

曲造型，面积约 3 000 m2。若采用传统的散拼、分块吊装

技术，需要按阶分层施工，施工措施量、高空补档量大；同

时需设置大量的支撑胎架，补档精度难以保证。为此，以

充分利用现有柱网并考虑三阶网架整体施工的思路来研

究设计施工方案。

2.2　施工方案设计

通过采用 SAP2000 软件建立整体模型，分析柱网和

屋盖整体结构的受力情况，模拟提升过程中构件应力及

位移，通过对薄弱杆件的替换形成正交正放网架最优受

力结构，考虑提升过程重心偏移的情况，在充分利用现有

柱网的基础上增加临时支撑胎架，利用计算反力的分析

结果确定最终的提升支架、吊点形式。结合累积提升技

术，各阶网架按照设计方案分三个高度进行空中停滞，最

终形成多阶扩展累积提升技术，从而解决多阶网架错层

施工的难题。应力计算模型见图 4。

建模完成后，通过运行计算过程得出相关数据，如

图 5 所示，从应力及挠度变化图中可以看到网架结构最

大竖向变形 U3 为 56.3 mm，小于 l/200=18 300/200=
91.5 mm，其中 l 为网架最大悬挑长度，满足提升要求。

从应力比云图中可以看出网架杆件最大应力比为 0.77，
小于 0.80，且绝大部分杆件应力比小于 0.50，结构强度和

稳定性满足提升要求。

2.3　实际应用效果

根据每阶网架高度及斜杆补档所需空间，在标高

6.500 m、11.300 m、16.300 m 处设置三个空中停滞点，整

体按照先高阶后低阶的顺序进行提升。25.000~29.500 m
标高段网架为第 1 阶，整体拼装完成后锁定并进行提升，

停滞点标高设置为 6.500 m。18.500~22.200 m 标高段网

架为第 2 阶，与第 1 阶网架通过斜杆、铸钢件整体锁定，调

整各提升点后进行提升，停滞点标高设置为 11.300 m。

13.700~16.800 m 标高段网架为第 3 阶，同理经过与第 2

阶网架连接后提升，停滞点标高设置为 16.300 m，即三阶

网架整体就位。

地面拼装完成后的网架在提升时，网架提升液压泵

压力根据网架提升设计总荷载对应的液压泵额定压力依

序按 20%、40%、60%、80%、100% 逐步加载使结构离地

约 20 cm，停留 12 h 以上，确认结构状态正常后，继续提升

作业，在提升到停滞点时暂停，当各吊点未处于同一标高

时进行单点微调，确保各吊点在同一标高。提升过程如

图 6 所示。

此技术各阶网架均在楼面进行整体拼装，最大限

度的减少了高空作业量，降低作业人员的安全风险，减

少支撑胎架设置的措施量；网架的拼装精度和焊接质

量可控，避免杆件高空施工，精准控制网架空中姿态，

杆件补档精度高。同时，网架防腐、屋面及装饰工程可

在提升单元拼装完成后穿插施工，缩短施工周期，降低

施工成本。

图 3　三级台阶式网架

Fig. 3　Three-level stepped grid frame

图 4　应力计算模型及应力比云图

Fig. 4　Stress calculation model and contour of stress ratio
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3　虚拟轴+竖向旋转提升技术

3.1　结构特点分析

中央 C1 区网架为沿中轴线对称的双曲面屋盖结构，

如图 7、图 8 所示，最大跨度 54 m，最大标高 43.400 m，最

大分区提升重量约 1 200 t。由于外观造型为双曲面，若

采用分块吊装技术，单块网架的最低点和最高点不在同

一平面。传统分块吊装技术只能进行平板式网架的竖向

提升，无法进行双曲面网架的安装施工。

注：图 a）中 Pt Obj（Point Object）指独立的节点对象，是结构中单独定义

的 节 点 ，后 面 数 字 160 为 编 号 第 160 号 的 节 点 对 象 ；Pt Elm（Point 
Element）指单元关联的节点，是某一构件单元（如网架杆件）的端部节

点，后跟数字 160 为第 160 号单元节点；U1、U2、U3 为节点在空间 x、y、z

三个方向的位移，负号代表与设定坐标系方向相反，单位为 mm；R1、

R2、R3 为当前标注的 160 号节点在 x、y、z 三个方向的应力，单位为 Pa；
图 a）中最右侧一列数据代表图名中的位移变化范围，上述解释也适用

于图 11、图 12。

图 5　多阶扩展累积提升施工中位移变化（单位：mm）

Fig. 5　Displacement during multi-stage extended 
cumulative lifting construction （unit：mm）

图 6　提升架吊点及提升过程

Fig. 6　Lifting points and lifting process

图 7　中央 C1区网架俯视图

Fig. 7　Top view of the central area C1 grid frame
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3.2　施工方案设计

根据网架的空间曲面结构形式，研发了“虚拟轴+竖

向旋转”提升技术，使网架在提升过程中旋转至设计位

形。由于网架在提升时会产生重心偏移，需要提前模拟

并选择虚拟轴的最优位置。现场提升时，通过调整倒链

实现网架旋转，旋转定位后采用刚性（钢架管）+柔性（钢

绞线）支撑临时加固。不同标高网架连接成整体后，整体

提升至设计标高。

1） 旋转提升技术流程

旋转提升原理为通过提升器行程控制网架旋转，在

提升的过程中旋转网架（图 9），最终达到设计位形。

（1） 计算拼装单元重心，确定虚拟轴（旋转轴）；

通过 BIM 模型计算网架重心坐标，根据施工设备的

布置和吊点的位置，确定可能的虚拟轴候选位置。对候

选的虚拟轴进行力学分析，选择最优的虚拟轴位置。提

升过程中重心的位置不断变化，所以虚拟轴也变换位置，

通过调整提升器实现提升网架绕轴旋转。

虚拟轴的方向与结构设计状态的下弦拟合平面（记

为平面 M）与地面的交线方向一致，所述的平面 M 与地

面表达式如公式（1）所示：

ì
í
î

Ax + By + C = z

z = 0
（1）

由此平面 M 与地面的表达式获得虚拟轴的方向向

量，方向向量 R的表达式如式（2）：

R= (B，-A，0) （2）
代入拼装状态下的结构重心坐标（xg，yg，zg），可得虚

拟轴表达式（3）：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

x - xg

B
=

y - yg

-A
z = zg

（3）

式中：A、B、C 为平面方程系数；x、y、z 为三维坐标变量；R
为虚拟轴方向向量；xg、yg、zg 为结构重心坐标。

（2） 将拼装单元绕虚拟轴旋转至接近水平状态，即

为拼装状态；

（3） 根据拼装状态拼装网架；

（4） 将网架提升至使其最低点离胎架高 1 500 mm 的

位置（确保旋转过程中低点网架不会触碰拼装胎架）；

（5） 保持低点提升点位不动，缓慢提升高点提升点

直至达到设计状态；

（6） 同步提升结构至设计标高，完成提升作业。

该工程旋转提升拼装态至设计状态旋转角度约为

9°，钢绞线倾斜角约为 1.4°。若倾斜角度过大会造成提升

支架水平分力较大，影响提升设备的提升安全。此时启

动提升器液压系统，通过控制阀微调偏转侧液压缸行程，

观察激光仪数据，直至偏转角度≤1.5°，旋转提升示意如

图 10 所示。

2） 旋转提升施工模拟

通过旋转提升施工模拟发现网架提升过程中，网架

最大竖向位移的位置在中轴线中部附近，最大竖向位移

值 110.2 mm<D/400=54 000/400=135 mm，D 为吊点

跨度，满足提升要求。网架最大应力比 0.78，小于 0.80，
结构强度和稳定性满足提升要求，结构提升竖向位移云

图见图 11。
如图 12 所示，采用补档工艺后网架的整体位移减

图 8　中央 C区网架立面示意图

Fig. 8　Elevation of the central area C grid frame

图 9　旋转提升吊点

Fig. 9　Rotational lifting points

图 10　网架旋转提升示意图

Fig. 10　Schematic diagram of grid rotation lifting
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小，从而提高了网架的稳定性和整体性。通过实施网架

补档措施，结构位移得到有效控制。采用补档工艺前最

大 位 移 为 99.81 mm，采 用 补 档 工 艺 后 最 大 位 移 降 至

99.69 mm，降低 0.12 mm（降幅约 0.12%），表明采用补档

工艺优化了结构受力性能，使应力分布更均匀，提升了结

构的整体刚度。

3.3　实际应用效果

根据网架施工部署需要划分施工段，分段提升。各

分块如图 13 所示，提升流程如下：

第一阶段：首先将分块 1 原位拼装后平动提升，再进

行分块 1 与分块 2 阶梯连接杆件补档。

第二阶段：原位拼装分块 3、4、6、7，提升过程中进行

补档。提升前需要确定虚拟轴，通过公式计算确定重心

后，进行竖向旋转提升。在提升的过程中因为重心的偏

移，需要调整提升器，启动提升器液压系统，通过控制阀

微调偏转侧液压缸行程来调整提升器。

第三阶段：将分块 1、2、3、4、6、7 竖向提升，过程中进

行分块 5 与分块 8 之间杆件补档，形成整体屋盖网架，最

后整体提升就位。

本文中采用的施工技术，可缩短屋盖网架的施工工

期、减少措施量和机械使用量，同时能够保证施工质量、

提高施工安全性、降低成本。就经济效益而言，项目技术

创效 796.36 万元，节约费用合计 127.80 万元。

4　施工过程检查与监测

4.1　网架提升过程中检查内容

（1） 液压提升系统定时检查；

① 提升承重系统检查

提升承重系统是提升工程的关键部件，务必做到全

面检查：锚具情况（脱锚情况，锚片及其松锚螺钉）；导向

架中钢绞线穿出顺畅度；主油缸及上、下锚具油缸情况

（是否有泄漏及其它异常情况）；缸头阀块、软管及管接头

连接情况；各种传感器及其导线使用情况。

② 液压动力系统检查

系统压力变化情况；油路泄漏情况；油温变化情

况；油泵、电机、电磁阀线圈温度变化情况；系统噪声

情况。

（2） 上吊点提升平台结构工作情况；

（3） 提升钢绞线的垂直度（应控制在±1°以内）；

（4） 液压提升系统设备的提升同步性（提升单元吊

点不同步位移应控制在 20 mm 以内）；

（5） 提升支架的偏移情况（应控制在 10 mm 以内）；

（6） 柱顶偏差的偏移情况（±3.0 mm）。

4.2　网架提升过程中监测内容

1） 网架变形监测

（1） 正式提升前需先对网架进行试提升，在网架提

升至离地 3 m 后静止并保持 12~24 h，观察网架重点监测

点的挠度值（图 14）：如网架的最终挠度值未超过施工验

算的最大挠度值，或者稍大于施工验算的最大挠度但未

图 11　结构提升竖向位移（单位：mm）

Fig. 11　Displacement during structural lifting （unit：mm）

图 12　补档前后位移（单位：mm）

Fig. 12　Displacement before and after 
documentation supplement （unit：mm）

图 13　网架整体提升就位

Fig. 13　The overall lifting and positioning of 
the grid frame
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超过网架图纸规定最大计算挠度值，则可继续提升。同

时将观察到的挠度值与 L/250（L 为网架跨度）及挠度设

计值进行对比，如超过相应设计值的 1.15 倍，立即停止提

升，待解决问题后方可继续提升。

（2） 采用空间三维精准测量定位技术，在网架整体

就位阶段实时定位监测，保证网架与设计模型精准匹配。

网架提升距设计高度 250 mm 时，提升设备暂停、锁定，保

持结构在空中的姿态稳定不变，通过提前在设置的观测

点处架设的全站仪进行观测，逐一对提升网架上的反光

片监测点进行测量，并利用数据分析表进行分析，高度误

差整体控制在±5 mm 的范围。

2） 提升风速监测

网架结构提升前，使用现场风速仪测定提升施工前 3
天的风速变化情况，为网架提升施工风速环境提供参考

依据，确定网架的提升时间。网架提升施工时间计划为

每日 7 点~18 点，此时间段风速及温度变化最小，当风速

大于 5 级时，应停止提升施工或延期提升施工。

3） 提升同步控制监测

用于该工程的液压同步提升系统设备采用 CAN 总

线控制，并采用从主控制器到液压提升器的三级控制方

式，实现了对系统中每一个液压提升器的独立实时监控

和调整。

5　结论
西宁机场 T3 航站楼钢网架结构造型复杂、施工难度

大。本文创新地提出了“多阶扩展累积提升、虚拟轴+竖

向旋转提升”的施工技术，突破了传统的单一提升模式限

制；结合网架模块化拼装技术，实现了网架结构的精准、

安全、高效安装。

西宁机场 T3 航站楼钢结构网架提升技术克服了多

个环节中的技术难点，国内首次在高原机场工程中使用

该技术，其降本增效效果显著。该技术不仅可为同类工

程提供参考，还可广泛应用于体育馆、会展中心等其他大

型公共建筑领域，具有广阔的应用前景和推广价值。
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