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基于监测指标变化率的大跨度屋盖钢结构
施工过程安全预警方法研究

方 显*

（中铁第四勘察设计院集团有限公司，武汉　430063）

摘　要：　大跨度屋盖钢结构采用分块分步整体提升的施工工艺，施工过程中结构体系和边界条件存在突变，且整体提

升为动态施工过程，整个过程结构的受力状态存在突变。针对整体提升等动态施工过程，基于时间序列一阶

差分，提出应力和变形变化率指标；根据施工过程模拟结果和 3σ 准则，提出应力和变形的三级预警机制和预

警阈值。对某 K6 网壳静力加载试验进行全过程构件应力和结构变形监测，并对监测结果进行分析和预警。

结果表明，网壳结构在发生整体坍塌前，结构受力状态具有明显的非线性特征。提出的应力和变形变化率指

标及预警机制能在网壳结构发生整体坍塌前，对受力状态的非线性变化进行有效预警，提醒使用人员提前做

好应急措施。将提出的变化率监测指标和预警机制应用于上海松江站屋盖钢结构整体提升过程中，验证提

出方法的可行性和有效性。结果表明，变化率指标及其预警机制，可对提升过程中的荷载和边界条件突变导

致的结构受力性能突变有效预警，验证了本文提出方法的适用性。
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Abstract：　The large-span steel roof structure adopts a segmented and stepwise overall lifting construction technique. During the 
construction process， there are sudden changes in the structural system and boundary conditions， and the overall lifting is a 
dynamic process with abrupt variations in the structural force state. In response to the dynamic construction process， 
including the overall lifting， stress and deformation change rate indicators are proposed based on first-order differences of 
time series. A three-level early warning mechanism and thresholds for stress and deformation are introduced based on 
simulation results of the construction process and the 3σ criterion. A monitoring of component stress and structural 
deformation was conducted during a static loading test on a K6 reticulated shell， with the monitoring results analyzed and 
used for early warning. The results indicate that before the overall collapse of the shell structure， there are clear nonlinear 
characteristics in the structural force state. The proposed stress and deformation change rate indicators， along with the early 
warning mechanism， can effectively warn of nonlinear changes in the force state before an overall collapse， allowing 
personnel to take emergencymeasures in advance. The proposed change rate monitoring indicators and early warning 
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mechanism were applied to the overall lifting process of the steel roof structure at Shanghai Songjiang South Station to 
verify the feasibility and effectiveness of the proposed method. The results show that the change rate indicators and their 
early warning mechanism can effectively warn of abrupt changes in the structural force state caused by load and boundary 
changes during the lifting process， validating the effectiveness of the proposed method.

Keywords：　 large-span steel structure； time series； change rate； early warning threshold； overall lifting

目前，为满足大空间的建筑功能需求，我国车站、体

育场馆、机场等大型公共建筑结构形式趋于采用大体量、

大跨度、结构体系复杂的空间网架等钢结构。大型复杂

钢结构，尤其是大跨度屋盖钢结构常用的特种施工工艺

包括分块拼装、整体滑移和累积滑移、整体提升和分块提

升等［1］，这些施工工艺均包含多次结构几何、姿态、荷载

和边界条件的变化。尽管大跨度钢结构施工难度越来越

大，施工速度却越来越快，施工工序和工艺的复杂性、施

工活荷载的不确定性、风荷载和温度作用的随机性、施工

结构系统体系的不断变化等诸多因素，都成为施工过程

中事故发生的诱发因素。国内外已发生多起大型钢结构

施工事故，如 2007 年某国际展览馆大跨度网架施工过程

中的坍塌事故［2］。因此，有必要对大跨度屋盖结构施工

阶段进行结构健康监测，并建立有效的预警机制，为安全

施工提供保障。

随着硬件和数据传输技术的发展，结构健康监测技

术迅速发展，并广泛应用在工程结构的施工及运营

中［3，4］。目前，健康监测预警系统及阈值设置主要考虑构

件应力、挠度等指标。然而，在分块和整体提升、累积滑

移等大跨度结构动态施工过程中，应力、挠度等指标的变

化程度及变化速率更能反映施工过程中结构受力状态下

的稳定性和安全状态。而目前缺少对应力、挠度等指标

变化程度的监测和预警研究，进而无法全面评估大跨度

结构动态施工过程的安全性。

本文以上海松江站服务中心屋盖钢结构施工过程监

测项目为研究背景，针对屋盖整体提升、滑移等动态施工

过程，提出应力和挠度变化率指标，根据施工过程模拟结

果和 3σ 准则，提出构件应力和结构挠度的预警阈值。对

某 K6 网壳静力加载试验进行全过程构件应力和结构变

形监测，并对监测结果进行分析，验证本文提出方法的有

效性。将本文提出的变化率监测指标和预警机制应用于

上海松江站屋盖钢结构施工过程中，为施工过程的安全

性提供技术保障。

1　监测预警指标
目前，结构健康监测系统已广泛应用于钢结构施工

阶段和运营阶段的结构健康监测，评估施工过程是否安

全的预警策略主要有单指标预警、多指标综合预警等［5］。

单指标预警指当结构构件应力或挠度超出允许值时，认

为结构不可靠；多指标综合预警指通过建立评级与多个

指标的关系式，将多个指标测量结果转化为一个评价指

标。常用的安全性监测指标及预警阈值主要有：

（1） 承载能力利用率

承载能力利用率是活载效应与构件扣除恒载效应之

后富余抗力的比值，反映构件承受活载的富余程度，计算

公式为：

SSUF = σL

ϕRN - σD
（1）

式中，SSUF 为承载能力利用率；σD 和 σL 分别为恒载应力、

活载应力测量值；RN 为材料设计强度；ϕ 为强度折减因

子，在结构无损伤时取 1.0。预警阈值根据结构类型、构

件属性等取值。

（2） 规范限值

现 行 国 家 标 准《钢 结 构 设 计 标 准》（GB 50017—
2017）［6］规定了构件强度和稳定承载力的计算方法，并规

定了承载力不应超过其材料设计强度 fd。根据现行行业

标准《建筑工程施工过程结构分析与监测技术规范》

（JGJ/T 302—2013）［7］，对应于三级预警，定义预警阈值

调整系数 γ 分别为 0.5，0.7 和 0.9。
（3） 最不利工况响应值

采用有限元分析软件对结构进行正常使用极限状态

下模拟计算，充分考虑温度变化、活载等设计荷载的组合

情况，取各荷载组合下的最不利工况响应值作为高级别

预警阈值，相应取一级预警阈值的一定比例作为低级别

预警阈值。

（4） 实测统计类

对于在役建筑结构，可根据各个监测指标的历史监

测数据进行统计分析，取具有 95% 保证率的分位值作为

预警阈值。

上述预警指标及阈值设置方法已得到广泛应用，在

实践中可单指标使用或多种指标结合使用。太原南站［8］

钢结构构件应力应变安全预警系统中，取构件屈服应变

的 80% 为三级预警阈值，取最不利工况下的应变为二级

预警阈值，取二级预警阈值的 80% 为一级预警阈值。某

铁路客站贝壳状网壳结构［9］健康监测，采用材料容许应

力的 90% 作为阈值。海口东站站台大跨度空间钢结

构［10］健康监测系统设有三级应变预警，一级预警阈值为

各构件在正常使用时的最不利情况下的应变，二级预警

阈值为该类型构件在最不利理论极限状态设计工况下的

应变中的最大值，三级预警阈值为该类型构件的实际承
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载能力极限状态。苏成等［11］取新光大桥构件承载能力

利用率具有 95% 保证率的分位值作为黄色预警阈值，取

测点位置处最不利工况响应值作为红色预警阈值。熊学

炜［12］将昆明南站站房应力的三级预警阈值分别设置为

0.5fd，0.7fd，0.9fd。

然而，屋盖提升施工过程中，结构整体变形、荷载和

边界条件具有时变性的特点，其整体变形、荷载和边界条

件均可能随施工过程的进行而变化，进而导致监测参数

数值可能发生突变。上述方法仅对构件应力、应变和挠

度等指标进行直接评估，未对实测值与模拟计算值差值、

指标变化率进行评估，无法对施工过程中结构的受力性

能变化进行直观反映。因此，研究监测指标的变化率具

有理论和现实意义，但目前尚缺乏该方面的研究。

为此，本文提出以应力和挠度变化率为监测指标的

预警方法，在大跨度钢结构整体提升的起吊和落位等边

界条件变化阶段，监测指标变化率可反映边界条件或荷

载突变时，施工结构体系受力性能变化的稳定性和安全

性；在稳定提升阶段，监测指标变化率可反映施工扰动的

大小，也可以及时发现施工异常情况，对保证施工过程结

构安全有重要意义。

2　应力和变形变化率
施工过程监测数据链是一个复杂的自变量为时间的

序列，即时间序列［13］。时间序列是由测量值和测量时间

组 成 的 有 序 集 合 ，记 为 X ={xi = (vi，ti) }
n

i = 1
（i = 1，

2， …， n）；xi = (vi，ti)表示在时间序列 ti 时刻的测量值为

xi；其中，记录时间 ti 严格增加，即有 i < j ⇔ ti < tj。时间

序列记录了被观测对象某个特征参数在一段时间内的度

量值，它真实反映了系统在各个时刻的所有重要信息。

假定监测频次不变，即监测时间序列中相邻数据间

的时间间隔相同。在该假定下，本文采用时间序列一阶

差分表征监测时间序列，即监测指标的变化率。

对于监测时间序列 X ={xi}
n

i = 1
（i = 1，2 … n），相邻

两时刻的序列值之差为一阶差分，一阶向后差分为：

∇xi = xi - xi - 1 （2）
一阶差分序列与时间增量的比值为：

∇x 'i = xi - xi - 1

ti - ti - 1
（3）

一阶向后差分后所得的序列称为一阶差分序列，记

为 ∇X ={∇xi}
n

i = 1
( i = 1，2 …n )，一阶差分序列与时间增

量的比值所得的序列称为时间序列的一阶变化率序列，

记为 ∇X '={∇x 'i}
n

i = 1
( i = 1，2 …n )。类似于连续函数的

一阶导数，一阶变化率序列表示了时间序列 X ={xi}
n

i = 1

变化的快慢。

为了便于分析和评估监测时间序列的变化率，对一

阶变化率序列进行标准化处理。对于一阶变化率序列

∇X '={∇x 'i}
n

i = 1
( i = 1，2 …n )，其均值和标准差分别表

示为：

- -----∇x ' = 1
n - 1 ∑

i = 1

n

∇x 'i （4）

S∇x ' =
1

n - 1 ∑
i = 1

n

( )∇x 'i - - -----∇x '
2

（5）

那么，一阶变化率序列的标准变化量为：

∇x̂ 'i = ∇x 'i - - -----∇x '
S∇x '

（6）

其序列记为 ∇X̂ '={∇x̂ 'i}
n

i = 1
。∇x̂ 'i 的值越大，表示时

间序列突变越明显。

基于此，将应力一阶变化率的标准变化量定义为应

力变化率，表示为：

∇σ̂ 'i = ∇σ 'i - - -----∇σ '
S∇σ '

（7）

式中：∇σ 'i 为应力一阶变化率，
- -----∇σ '为应力一阶变化率均

值，S∇σ '为应力一阶变化率标准差。

将变形一阶变化率的标准变化量定义为变形（挠度

或位移）变化率，表示为：

∇γ̂ 'i = ∇γ 'i - - -----∇γ '
S∇γ '

（8）

式中：∇γ 'i 为变形一阶变化率，
- -----∇γ '为变形一阶变化率均

值，S∇γ '为变形一阶变化率标准差。

3　预警阈值的设定
大跨度屋盖结构的整体提升过程可分为边界条件突

变和平稳提升两个阶段。针对两个阶段，监测参数预警

阈值的设定主要考虑实测值与模拟值的差异和 3σ准则。

3.1　实测值与模拟值差异

大量工程监测经验表明，由于大跨度钢结构施工现

场环境、荷载和边界条件复杂，施工结构系统的边界条件

和荷载条件与施工过程模拟模型难以完全一致。当指标

实测值与模拟值相差过大时，意味着施工结构系统的实

际受力状态与理论值差异过大，施工结构系统的实际受

力状态可能未达到预期或存在未预知的危险。此时应进

行预警以提醒关注评估指标实测值与理论值差异较大

处，对施工结构系统进行模型修正并分析原因。王小

波［14］提出，当实测应力值超过施工过程模拟计算值的

20% 时，结构可能处于较危险状态，应停止施工，查明原

因。现行行业标准《建筑工程施工过程结构分析与监测

技术规范》（JGJ/T 302—2013）［7］提出，当监测结果超过

施工过程分析结果的 40% 时，应进行预警；同时，规范还
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规定了预警值按施工过程结构分析结果设定时，可取理

论分析结果的 130%。

考虑到结构实际所受的荷载、边界条件以及与施

工模拟的差异，本文将应力和结构变形模拟计算值的

（1±40%）倍作为一级预警值。此外，根据《钢结构设计

标准》（GB 50017—2017）［6］，将材料承载力限值和结构

变形限值的 0.7 倍和 0.9 倍分别作为施工过程应力和变

形的二级和三级预警值。

3.2　3σ准则

根据数理统计原理，对于常见的标准正态分布，其变

量落在（μ - 3σ，μ + 3σ）内的概率为 99.74%，即 3σ 准则。

本文采用该准则，设定监测时间序列突变预警值。当施

工结构系统受力状态稳定时，表现为监测时间序列稳定，

此时，可认为监测指标时间序列近似服从正态分布。基

于 3σ 准则，对于标准化的一阶差分变量，若 ∇x̂ 'i < 3，则
可认为该时间序列变化率在正常范围内，未发生突变；若

∇x̂ 'i ≥ 3，则应结合监测的实际情况，分析时间序列产生

突变的原因，确保监测时间序列突变及施工过程在可控

范围内，方可进行后续施工。

因此，基于 3σ 准则，并考虑监测系统的灵敏度，考虑

将应力和变形变化率的一级、二级预警阈值分别设置为

±2.0、±3.0。
综上，构件应力的预警阈值如表  1，结构变形的预警

阈值如表  2。表中，σNS 为施工力学模拟理论应力值；fd为

钢材强度设计值；γNS 为施工力学模拟理论变形值；γd 为

《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［6］规定的结构变形

限值。

当对于一级预警，需密切关注异常指标，监控其后续

发展趋势；对于二级预警，当持续触发报警时，应暂停施

工，排查报警原因；当间断性触发报警时，应密切关注异

常指标，并通过伺服计算，对施工结构系统进行评估；对

于三级预警，应暂停施工，并对施工结构系统进行全面检

查和评估，确定下一步施工安全后方可继续施工。

4　试验验证
为验证本文提出的应力和变形变化率监测指标以及

设定的预警机制的有效性，对某 K6 网壳施工过程结构静

力加载试验进行监测，并得出试验网壳的应力和结构竖

向位移监测指标；根据本文提出的预警机制和阈值，对网

壳试验进行应力和变形监测结果分析和预警评估。

4.1　试验模型

试验模型为 K6 型单层球面网壳，径向 5 环。模型跨

度 L=6.0 m，矢高 f=1.0 m，矢跨比 f/L=1/6；构件截面

为 φ12×1.5，采用 Q235B 钢材，如图 1 和图 2 所示。采用

在铁桶内注入铁砂的方法进行静力加载，加载点位于中

间 19 个球节点（中间 3 圈）。前 8 个加载步中，每个节点

加载增量为 4.0 kg；从第 9 个加载步开始，每个节点加载

增量为 2.0 kg，直到加载至网壳发生整体失稳破坏。随

着试验加载的进行，节点竖向位移逐渐增大，个别节点及

其所在区域局部失稳、杆件失效，当试验加载至第 26 步

时，结构发生整体坍塌破坏。

整个试验过程中，采用应变片监测关键构件的跨中

截面内力和应力，采用位移计监测跨中球节点的竖向位

移。采用本文方法确定应力和节点竖向位移的预警等级

和阈值，如表 3 所示。

4.2　竖向位移分析及预警

D-008 节点位移最大，以该节点竖向位移表示结构

表 1　构件应力和应力变化率的预警阈值

Table 1　Warning thresholds for stress and stress 
change rate of a component

预警级别

一级（黄色）

二级（橙色）

三级（红色）

应力

[ σ ]( )1

[ σ ]( )2

[ σ ]( )3

预警阈值

( 1 ± 40% ) σNS

0.7fd

0.9fd

应力变化率

[∇σ̂ 'i ] ( )1

[∇σ̂ 'i ] ( )2

-

预警阈值

拉杆+2.0
压杆-2.0

拉杆+3.0
压杆-3.0

-

注：表中［σ］和［∇σ̂ 'i］的上角标（1）~（3）表示预警级别，分别对应

第一列的一、二、三级。

表  2　结构变形及其变化率的预警阈值

Table 2　Warning thresholds for structural deformation 
and deformation change rate

预警级别

一级（黄色）

二级（橙色）

三级（红色）

变形

[ γ ]( )1

[ γ ]( )2

[ γ ]( )3

预警阈值

( 1 ± 40% ) γNS

0.7γd

0.9γd

变形变化率

[∇γ̂ 'i ] ( )1

[∇γ̂ 'i ] ( )2

—

预警阈值

≤-2.0

≤-3.0

—

注：表中［σ］和［∇σ̂ 'i］的上角标（1）~（3）表示预警级别，分别对应

第一列的一、二、三级。

图 1　K6网壳试验模型

Fig. 1　K6 reticulated shell test model
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最大变形。D-008 节点的竖向位移及其变化率评估和预

警结果如图 3 和图 4 所示。

从图 3 和图 4 可以看出：

（1） 对于竖向位移，在第 1~12 个加载步中，D-008 竖

向位移随荷载的增加呈线性增大趋势。第 13 步加载开

始，D-008 竖向位移随荷载开始呈非线性增大。第 16 步

加载后，节点竖向位移超过黄色预警值，第 17 步加载后，

节点竖向位移超出橙色预警值，第 18 步加载后，节点竖

向位移超出红色预警值。第 20 步加载中，D-008 节点竖

向位移迅速增加，该步荷载结束时，其竖向位移达到了

26.6 mm。第 21 步加载后，D-008 节点竖向位移迅速增加

到 38.3 mm。结合试验现象，认为该步加载，在 D-008 节

点附近区域呈局部失稳状态。第 26 步加载中，网壳发生

整体失稳坍塌。

（2） 对于位移变化率，在第 1~12 步加载中，D-008 竖

向位移变化缓慢，由于试验各步加载均为突加荷载，因此

在前 12 个加载步中的个别时间点，竖向位移变化率大于

2.0，触发黄色预警。在第 13 个加载步中初始时刻，D-008
节点位移发生明显突变，位移标准变化率为 7.0，触发橙

色预警。此后，位移变化率一直在 3.0 以上，触发橙色预

警，表示 D-008 测点位移随荷载增加迅速发展。第 21 步

加载后，位移变化率为 7.5，D-008 呈局部失稳状态。从位

移变化率可以看出，在结构坍塌前，位移呈明显的非线性

增加趋势。

从竖向位移绝对值和位移变化率预警分析结果可以

看出：基于位移变化率的监测和预警从数值上直观反映

出由于荷载施加导致的位移突变情况。在第 13 个加载

步以后，位移绝对值监测和预警仅能从位移曲线的斜率

上定性判断位移的非线性变化情况，而位移变化率监测

和预警能定量刻画位移的非线性变化情况，在结构坍塌

前可更准确判断结构受力状态。

4.3　应力分析及预警

选 取 典 型 构 件 E001、E011、E076、E085、E105 和

E115 杆件进行应力监测结果分析。关键构件位置如图 2
所示。关键构件应力监测结果如图 5 所示，应力变化率

结果如图 6 所示。结果表明：

（1） 对于构件跨中截面应力，网壳安装过程中，构件

对节点存在不同程度的偏心。因此，在 1~18 个加载步，

各构件跨中应力的发展趋势不同。E001、E011、E085 和

E115，随荷载的增加，其稳定应力逐渐增大。E001 在第

14 个加载步、E011 在第 15 个加载步、E085 在第 8 步荷

载、E115 在第 21 步荷载超过黄色预警值。第 21 个加载

步以后，E001、E011、E085 跨中截面应力均超过橙色预警

值，并在同一个加载步超过红色预警值，说明构件应力开

始呈明显的非线性变化特征。E115 接近支座，整体失稳

图 2　K6网壳关键构件和节点

Fig. 2　Key components and nodes of the K6 
reticulated shell

表  3　网壳试验预警等级和阈值

Table 3　Warning grade and threshold in the 
reticulated shell test

预警等级

一级（黄色）

二级（橙色）

三级（红色）

应力

应力值/MPa

1.4σNS

151

194

变化率

2.0

3.0

/

最大位移

位移值/mm

1.4γNS

10.5

13.5

变化率

2.0

3.0

/

图 3　D-008节点竖向位移预警结果

Fig. 3　Early warning result of vertical displacement 
for node D-008

图 4　D-008竖向位移变化率预警结果

Fig. 4　Early warning result of vertical displacement 
change rate for node D-008
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传播滞后，在第 23 个加载步应力超出橙色预警值，并在

同一步荷载超过红色预警值。

（2） 对于网壳中存在加工偏差和初始缺陷的构件，

如初始弯曲分别 1.1 mm、1.4 mm 的构件 E076 和 E105，
其跨中截面应力，在第 1 个加载步开始，应力值就超过了

黄色预警值，但在第 12 步荷载之前，应力变化趋势与理

论趋势一致。在第 16 个加载步中，两构件跨中截面应力

超过橙色预警值，第 21 个加载步后超过红色预警值。

E076 和 E105 两根构件在非线性受力特征出现之前的 4
个加载步即发生橙色预警，达到了提前预知险情的目的。

（3） 对于应力变化率，由于各步加载的荷载施加均

为突加荷载，且荷载施加于各节点位置，相邻构件对突加

荷载较敏感，因此大部分荷载在加载初期应力变化率均

大于 3.0，超过橙色预警值。第 21 步加载之后，各测点应

力变化率急剧增大，变化率最大值达到了 45.8（E001），直

至破坏。

（4） 结合应力监测结果，在第 19 个加载步之后，应力

变化呈明显的非线性趋势，直至破坏。说明，在结构发生

破坏之前，应力变化率能有效反映结构的非线性变化特

征，达到预警的目的，让结构使用人员提前做好应急

措施。

从应力绝对值和应力变化率预警分析结果可以看

出：基于应力变化率的监测和预警可以从数值上直观反

映由于荷载或边界条件变化导致的应力突变情况。在第

19 个加载步之后，应力绝对值仅能从应力曲线斜率上定

性反映应力的非线性变化情况，而应力变化率的监测和

预警能定量反映应力的非线性变化和突变情况，在结构

坍塌前可更准确判断结构的受力状态。

从节点竖向位移和构件应力监测分析和预警结果可

以看出，在网壳结构发生整体坍塌前，构件应力和结构变

图 5　应力监测预警结果

Fig. 5　Early warning result of the stress

图 6　应力变化率监测预警结果

Fig. 6　Early warning result of the stress change rate
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形具有明显的非线性特征。采用本文方法对构件应力和

结构位移及其对应的变化率进行监测，设定预警等级和

阈值，可以对结构险情进行预警，尽最大可能避免过大的

生命和财产损失。

5　工程实例监测结果分析
将本文提出的监测指标和预警机制应用于上海松江

站服务中心结构分块整体提升施工过程中。选取提升 1
区（图 7）进行关键构件应力和结构挠度监测，并根据本文

提出方法对屋盖施工过程进行安全评估和预警，验证本

文提出方法的适用性。

5.1　工程概况

上海松江站位于上海市松江区，建筑规模约 190 051 
m2，是沪苏湖高铁全线最大新建站，其服务中心是集交通

配套、公共服务、文化及商业等功能为一体的综合建筑

体，如图 8 所示。

上海松江站服务中心屋盖主结构采用空间桁架结构

体系，采用钢管混凝土柱支承；内圈屋盖（含天窗）为斜交

平面管桁架结构，通过矩形管桁架与外圈屋盖连接；外圈

屋盖为正交结构，由倒三角管桁架和平面管桁架组成，如

图 9 所示。屋盖投影尺寸为 187.0 m×199.4 m，桁架最大

跨度为 72.0 m，最大悬挑长度为 30.6 m，总用钢量约

4 000 t。屋盖结构杆件类型均为圆管型，下弦杆件最大

截面尺寸为 φ700×70，上弦杆件最大截面尺寸为 φ500×
50，腹 杆 最 大 截 面 尺 寸 为 φ500×36，主 要 材 质 为

Q420GJD 及 Q355B。屋盖采用分区分块和累积提升相

结合的施工方法，最大提升高度 30 m。

5.2　施工力学模拟

采用分步建模法，对上海松江站服务中心提升一区

进行数值模拟，提升一区分为 3 个累积提升区域，如图 10
所示。1-1 区、1-2 区和 1-3 区依次提升（图 11），提升一区

第一次累计提升时，1-1 区跨中布置临时吊点；第二次累

积提升时，临时吊点拆除，模拟计算显示由于边界条件改

变，跨中构件应力和挠度均有显著变化。本文选取 1-1 区

桁架 HJ01 为分析对象，对跨中受压上弦杆 TS-SX001、受
拉下弦杆 TS-XX001 的应力监测结果和跨中下弦的挠度

监测结果进行分析，计算结果如图 12 所示。根据计算结

果，考虑结构特点和施工可行性，构件应力测点布置在应

力比较大的部位，结构挠度测点布置在跨度大的桁架

下弦。

图 7　提升分区

Fig. 7　Zone of the overall lifting

图 8　上海松江站平面

Fig. 8　Plan of Shanghai Songjiang Railway Station

图 9　上海松江站服务中心屋盖钢结构组成

Fig. 9　Structural composition of the Shanghai 
Songjiang Railway Station service center

图  10　提升一区吊点平面布置

Fig. 10　Lifting zone 1 hoisting point layout plan
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5.3　监测数据分析

受压弦杆 TS-SX001 及受拉弦杆 TS-XX001 应力和

应力变化率实测结果与模拟值如图 13~图 14，施工过程

中实测值与模拟值的变化规律一致；边界条件变化时，应

力显著增大；进入平稳提升阶段后，应力维持在一定水平

波动。第一次提升开始阶段，应力发生突变，应力结果未

超过黄色预警值，但应力变化率达到橙色预警值。在第

二次累积提升时，1-1 区临时吊点拆除，杆件内力显著增

大，应力在个别时间点超过黄色预警值，属于正常波动；

应力变化率出现极大的异常值，超过橙色预警值。在第

三次累计提升和落位阶段，1-1 区受力状态稳定，应力和

应力变化率均无异常突变，变化率也未超过黄色预

警值。

HJ01 跨中挠度及挠度变化率监测结果如图 15 所示，

施工过程中实测值与模拟值的变化规律一致。在第二次

提升开始阶段，HJ01 跨中临时吊点拆除，跨中挠度显著

增大，挠度变化率达到-12.6，远大于橙色预警值。进入

平稳提升阶段，挠度维持在一定水平波动，第二次提升过

程挠度略高于理论值，第三次提升过程挠度低于理

论值。

从预警结果可以看出，在上海松江站服务中心大跨

度屋盖钢结构分块整体提升施工过程中，各提升阶段的

初始时刻，即边界或荷载条件发生突变时，本文提出的应

力和变形变化率指标可以实现有效预警，提醒工程师关

注应力和挠度突变位置，并对施工结构体系进行整体评

估，确保整个提升过程的安全性。

图 13　受压测点 TS-SX001预警结果

Fig. 13　Early warning results of compression 
monitoring point TS-SX001

图  11　提升一区提升次序立面示意

Fig. 11　Elevation schematic diagram of lifting 
sequence for zone 1

图 12　HJ01施工过程模拟计算结果

Fig. 12　Simulation results of construction 
process for HJ01
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6　结论
本文针对上海松江站服务中心大跨度屋盖钢结构整

体提升施工过程，提出了应力和变形变化率指标和三级

预警机制和阈值，并得出以下结论：

（1） 根据施工过程模拟结果和 3σ 准则，将应力和变

形理论模拟值的（1±40%）倍作为一级预警阈值，将材料

承载力限值和结构变形限值的 0.7 倍和 0.9 倍分别作为施

工过程应力和变形的二级和三级预警值。将±2.0、±3.0

分别作为应力和变形变化率的一级、二级预警值。

（2） 对 K6 网壳静力加载试验进行应力和节点位移

监测，结果表明，网壳在静力加载后期整体坍塌前，应力

和变形呈明显的非线性特征，本文提出的应力和变形变

化率指标及预警机制可在险情发生前进行预警，验证本

文提出方法的有效性。

（3） 将本文提出方法应用到上海松江站服务中心屋

盖结构整体提升施工监测中，结果表明，在各提升阶段初

始时刻，被提升结构边界条件发生突变，应力和挠度监测

结果未超过黄色预警值，但应力变化率超过黄色预警值，

挠度变化率在第三阶段提升初始时刻达到橙色预警值。

应力和挠度变化率可对边界和荷载条件突变导致的结构

受力状态突变进行预警，提醒工程师关注应力和挠度突

变位置，并对施工结构体系进行整体评估，确保整个提升

施工过程的安全性。
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