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大跨度钢结构网架吊装过程中的整体稳定性保障
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摘      要  ：  �基于对大跨度钢结构网架吊装过程整体稳定性的探讨，保证其整体稳定的重要性和主要措施，研究结果表明，通过实

施构造优化方案、设置临边防护措施、应用自动化测试设备以及强化人员技术培训和技术交底等工作措施的应用，有

效提升了大体积钢结构网架安装施工环节中的作业安全性水平和工作效率表现形式，有效地控制了施工风险因素。也

为类似工程提供借鉴作用。主要关键词有：大跨度钢结构；高空吊装；整体稳定；人员安全；施工安全管理；典型事

例解析。
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Abstract  :  � Based on an exploration of the overall stability during the hoisting process of large-span steel 

structure grids, this study discusses the importance and key measures for ensuring their overall 

stability. The research findings indicate that by implementing structural optimization plans, setting 

up edge protection measures, applying automated testing equipment, and strengthening personnel 

technical training and technical disclosures, the operational safety and work efficiency during the 

installation and construction of large-volume steel structure grids have been effectively enhanced. This 

approach has also effectively controlled construction risk factors and provides reference for similar 

projects. Keywords include: large-span steel structure, overhead hoisting, overall stability, personnel 

safety, construction safety management, and analysis of typical cases. 
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引言

随着时代的发展，在一些大范围的建筑工程中，由于大跨度钢结构网架具有一定的优势条件，并且具备良好的使用特点及功能，因

此，越来越多的大跨度钢结构网架被应用于现代工程当中。在开展大跨度钢管网格结构体系施工过程中，整体稳定问题是制约工程质量

的关键性问题之一。这不仅关系到建筑工程的整体稳定性，也可能会给工程建设周期及工程造价等带来较大的影响。为此针对大跨度钢

管网格结构体系在施工期间的整体稳定性控制展开分析研究，这就具有重要的现实意义。

课题信息：大跨度钢网架结构提升方案分析 XFG2023001。
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一、大跨度钢结构网架吊装过程中的整体稳定性保障

措施研究必要性

经研究探讨，提出了合理的、有效的整体稳定防护措施建议，

在工程建设中提供参考依据；开展必要的计算分析、具体措施拟定

及效果评估工作，提升工程建设过程中的稳定性管理水平，推动行

业发展进步。本文给出了各项措施的具体实施方法及效应。为工程

师在实际工程中解决整体稳定性问题提供全面参考依据。

（一）安全必要性

整体稳定是保障施工安全的重要前提，关系到人员的生命安



建筑工程 | ARCHITECTURAL ENGINEERING

012 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

全以及周边建筑的安全。大跨度空间网格结构施工中，在自重及

风载荷、施工机具等外加作用下，持续变形受力，一旦失稳就会

导致：可能导致整体或部分失稳，造成倒塌风险。如某桥梁工

程，由于缺乏对风载的考虑，在风荷载作用下发生网架振动而出

现构件损坏情况。这类工程建设事故不仅对施工人员构成危险，

还会影响到周边基础设施安全，甚至引发连环性灾难事故，导致

经济损失和社会效应扩大化。采用科学有效的风险管理技术能够

有效降低施工现场危害发生率，提升项目安全级别以及确保施工

进度。此外，适当的构图策划方案还能降低周边区域压力，防止

由于施工引发群众反对以及媒体报道。

（二）经济必要性

工程不稳定问题是项目成本的重要组成部分之一，在发生不

稳定事故后不仅要承担更高的维修费用，而且会导致工期延误增

加整体成本。例如某大型会展中心由于屋盖结构在安装过程中发

生不稳定现象，导致停工加固处理，这样会让他们花费几十万美

金并且延迟后续的施工进度。除此之外，因为不稳定可能产生法

律纠纷以及赔偿义务也会增加经济负担。所以用合适的方法保证

建筑稳固性可以避免这部分支出从而改善项目经济状况。其次，

稳定性的施工过程能够辅助合理配置各类资源，并有效降低损

耗，从而大幅提高工程综合收益水平。现阶段，全球各地区经济

飞速融合，在建筑行业的竞争压力也逐渐增大，对于成本的管控

及控制已经成为企业能否立足市场的主要影响因素之一，确保系

统运行的可靠稳定性将带来巨大经济效益；此外，高水准的质量

为工程提供长久寿命，大大降低后续维修成本，为客户带来长期

盈利收益。

（三）技术必要性

随着科技的进步，大型网络的设计以及建造都变得更加复

杂。现代建筑对美观度以及功能性的需求越来越高，使得设计变

得更加复杂；另外像天气状况或者温度变化等不确定因素也增加

了稳定性的难度，所以传统意义上的安全性分析方法已不再适

用。我们必须采取更高明的办法来解决这些问题。例如 BIM技术

可以将结构的设计建造全过程以三维可视化的方式呈现出来，并

加以模拟，有利于提高设计精度以及施工可行性。因此进一步研

究保证整体系统稳定的方法不仅是解决现有技术难题的途径，也

是建筑科学发展的重要方向之一。科学技术的应用可以改善我们

工程施工效果及质量，为行业可持续发展注入新的活力；另外，

稳定结构也为设计师们提供了更多的设计空间，有利于建筑艺术

水平的提高。

二、大跨度钢结构网架吊装过程中的整体稳定性保障

措施

（一）结构优化设计

结构优化设计就是采用计算机技术和力学分析软件对钢结构

网格结构体系的外形、材料布置以及连接方式等因素进行合理的

组合配置，并以此提高整体结构的稳定性的一种方法。该方法的

核心是利用现代计算机技术及力学理论来选取最优设计方案。经

此方式优化以后，能够保障建筑的韧性及硬度，同时减少建筑材

料用量，降低自身的质量，从而降低了在安装环节中受到的压

力；并且经过优化的设计可改善建筑物内部受力情况，避免出现

过于集中的压力状态，进而提升了整个建筑的安全程度。

在项目实践中，要综合评估与建筑结构有关的所有功能需

求、荷载条件及周边环境因素，并确定设计的基础原则及限制依

据。比如体育场馆的网络系统就必须考虑到人流冲击负荷、设备

运行负载、风荷载等因素。运用 BIM建立模型或是利用有限元

素模拟器建立精准的三轴制架构仿真模型，并将之应用在本案例

中，能直观地表现出空间构件所处位置状况及物性反应，作为后

续变形调适的参考。基于上述解析结果，需有系统地探讨各式设

计方案接下来使用相应的软件进行结构动力学分析及优化，最终

得到最佳方案。

对优选出的最佳设计方案进行分析论证并做出最有利于建筑

物安装稳定的方案后，再根据选定的最优方案具体细化设计方

案，包括连接节点的选择、构件尺寸的选择、构件材料的选择

等。细化方案制定需结合施工实际情况考虑，避免因设计原因导

致施工难度大。然后我们利用试验或仿真的方法对优化设计方案

进行验证并加以改进。采用科技创新设计方法可以提高建筑结构

安全性和经济性，在满足建筑功能的前提下，减少材料用量、减

轻自重，减小结构吊装荷载，优化受力传递路径避免局部应力过

大，从而整体上提高了建筑安全性。其次，该方法还可以将方案

细化并且具有可操作性，这样可以降低施工中的错误率和返工

率，提高施工效率。

（二）临时支撑系统优化

对临时支撑系统进行加强处理的方法主要是对支撑系统的构

造形式、布置方式以及采用的材料等加以完善，以提高支撑的实

际受力能力和稳定性。此类方法的主要环节是运用数学建模的方

式分析和加强对临时支撑体系设计的应用，在吊装过程中保证建

筑能够具备稳定的支撑能力，避免出现倒塌事故。这样进行优化

后能够提高整个建筑的安全性以及工程风险低。

在进行建造过程中，首先要对结构荷载、工期进度及周边环

境条件等因素有所认知，并以此作为临时支撑体系设计的前提和

制约条件。比如针对大型展馆的网架而言，就要考虑到人流量、

机械重力、风荷载作用等动态变量；其次采用 BIM技术或有限元

仿真软件构建三维模型，在该技术下能够直观反映临建设施布置

位置及材料特性，为后续工作提供可视化依据。综合评价优选出

最优方案作为临时支柱稳定措施，并对最优方案进行具体策划，

包括支撑系统形式、布置方式、材料选型等，同时应结合可施工

性，避免因不可操作性造成施工困难。需要通过试验或是仿真验

证所进行的优化设计是否合理，并做相应的调整。

采用科技手段以及科学技术改善临时支撑系统，在提高强度

的同时保证了稳定性。该方法可以降低材料消耗量、减少自重负

荷从而降低吊装施工中的荷载；同时这种方法也可以平衡临时支

撑系统的受力状态，避免局部受力过大。提高建筑的整体稳定

性。除此之外，还能优化设计的准确性以及施工的操作性，降低

人为操作不当带来的错误率与返工率，提高工作效率。
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（三）智能监测技术应用

智能监测技术的应用主要是构建高精度传感装置系统和数据

分析平台，在钢结构安装阶段实时监控和预警钢结构的变化情

况。该方法的主要特点在于依靠互联网、大数据技术和人工智能

对结构变形、应力应变、温度等相关参数进行动态采集并分析。

为能够及时发现问题，并在出现问题前作出应对措施。首先，在

监测的关键部位安装高精度传感器，包括应变片、位移传感器、

加速度传感器等对建筑进行微小变化量的实时监测；将采集的数

据通过无线传输技术传输至中心控制电脑并通过相应的分析软件

进行处理及分析。为了发现潜在的风险模式。同时这个系统还有

自警功能，在超出安全范围的时候会自动报警提示工作人员进行

处理。此外，采用智能化的检测方式还可以将 BIM模型进行构建

从而显示监测信息，方便建筑管理工作人员直接查看相关数据资

料。此种方法的最大优势在于其准确性以及实时性较强，在很大

程度上提高了对建筑物稳定性方面的控制能力，减少了人为判断

失误的可能性，并为其复杂多样的起重工程提供了一定的科学技

术支撑。

（四）施工人员培训与规范操作

对施工人员进行培训以及标准化作业是为了提升施工人员的

专业技术水平和标准化工序能力，从而在钢结构网架整个安装环

节实现稳定状态。这一措施的重点在于全面性的教育培训体系建

立，包括理论知识与实践操作，从而使施工人员具备熟练掌握吊

装技能、设备操作规范、安全生产规则等各项能力。课程教学包

括基础结构力学知识、起重机械使用技术、应急救援等内容，并

采用课堂讲授 +模拟训练 +现场指导的方式进行实施。

制定一个完整的工作流程体系，在这个流程中具体描述每个

环节的操作标准以及注意事项，包括在施工之前对各个项目的全

面检测、整体期间的统一管理以及关键位置的衔接处理等内容；

定期开展相关技术考试以及实践操作测试，保障相关人员能够严

格遵循规章制度进行作业。这种管理模式最大的优点就是以人为

本的思想理念，提高职工的技术水平从而避免失误的发生以及加

强职工之间的合作，这为大体积混凝土浇筑的安全奠定了基础。

三、大跨度钢结构网架吊装过程中的整体稳定性保障

措施应用成效

（一）施工安全性显著提升

在实施以上保护措施的基础上，能够确保超大规模钢结构网

格结构的安全性提升；同时借助智能化监测方法的应用，能够在

起吊期间发生各类突变情况的时候第一时间进行预警并解决相关

问题，避免因微小失稳而产生连续效应的情况。例如在大型体育

馆施工过程中，监测系统及时发现关键节点应力异常情况，并提

前预警，让现场作业人员进行吊装方案调整，避免出现结构损

伤；加强人员培训及规范操作流程，规避了人的失误造成的损

失。提高了工作效率及安全性。

（二）工程成本有效控制

实施防护方案控制住了项目的费用支出，避免了因稳定性能

差引起的附加费。对建筑结构设计施工方面加以完善及优化临建

措施可节约材料消耗和重复建造，降低直接成本；采用智能监测

技术能够避免由建筑不稳定引发的返工重做和修补造成的损失，

并且可以避免因工期延误而产生的间接损失费用。对工作人员进

行培训以及规范其工作行为不仅能提高工作效率，也能避免因为

工作人员误操作导致设备损坏或者造成不必要的浪费。例如在某

博物馆工程中，通过对设计进行优化，并采取自动监测技术，在

降低造价的同时还加快了施工进度。合理的造价控制方式提升了

经济效益，同时为投资人及开发商带来更大的利益空间。

（三）施工效率与质量双提升

所有的防护方案实施后均提高了工程建设效率以及工程质

量。通过优化建筑设计和临时支撑设计，减少施工工序甚至省去

部分冗余施工环节，缩短施工周期；通过智能监测技术保证了全

过程施工安全可靠，减少了调整和修改时间。对人员培训及规范

性作业还提升其团队协作能力，并促进了整体工作效率提升。该

方法可以保证施工的质量水平，提高关键节点之间的连接程度，

让结构优化设计方案更为科学；采用新式临时支撑结构确保建筑

结构的稳定性；借助于现代技术对施工质量进行有效监测等等。

四、结束语

本文以大跨度钢结构网架整体稳定问题为研究对象，实践表

明以上优化措施可在施工安全质量、项目成本控制、工期缩短及

工程质量等方面取得显著成效。特别是基于视频监控系统实时预

警机制及标准化作业流程联动，为工程建设安全增加了保险系

数。取得良好的效果并为工程实施提供坚实的科技管理和技术支

撑。随着建筑工程技术的进步和发展，该防护系统会更加完善，

不断促进行业创新能力提升。希望本文的研究能够给广大工程人

员带来一定的参考价值，帮助其顺利解决大跨度钢结构工程稳定

性难题。继续开展大跨度钢构网架悬挑施工工法的技术创新及突

破性发展。
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