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悬挑安装法与施工内力分析 一 

虹瀵 ． ／ 
K摘 要】本文介绍了我国日前跨度最大的球面网壳工程一一漳州后石电厂l23米直径双层球面同壳的施工披 ／ 
谊工程采用小拼单元悬挑施工方案，用简易的施工机具安装巨型球面网壳工程，谊施工方法技术可行，安装方便， 

经济合理。本文还对施工方法进行 了 

题 
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．甚盛盛面目4 关键词】丛盛盎面目杀一 

一

、 工程概况 

厉石电J位于福建省漳州市，该T程项目由 

华阳电业有限公司 (台资)投资。项El中五个 

123米 径的圆形煤场喇壳丁程由徐州飞虹集团 

负责生产和安装。该T程总高度68．437米，其中 

梓顶标岛17．7O米，刚壳为双层球面刚格结构， 

矢高45．25米， 壳投影面积113IO平方米，展开 

面积22000平方米．嘲格高度3米左右。蝌壳为点 

支承，均匀搁置在36个斜柱顶上。该 壳用钢量 

约每平方米23公斤．其中嘲壳结构部分重473． 

495吨，檩条重约164吨；l旬9壳采用螺栓球节点型 

式；杆件以中76×3．5、中89~3．8、中l14×4。0、 

中140×4．0为主．个别区域_采用中159×6．0、中 

2】9×8 O；高强螺栓以M24、M30为主，个别区 

域用M39。 

二、施工过程 

该1=程跨度、高度、覆盖面积大，嗍壳结构 

茁采用传统的全支架安装法，那么一个嘲壳仅钢 

管 架材料费就需600万人民币左右，脚予架安 

装和拆卸人T费约需200万人民币。显然这种方 

法安装费用_A高，而且仅脚于架的装、拆时闯将 

需两个多月．旖T丁==期长。经过反复研究论证， 

最后决定采用地面预先小拼单元．然后用汽车武 

超重机和自行设计的独脚把轩及卷扬机进行吊装 

卓 新 浙江大学土木系施工技术研究室主任．副教授 

董石峭 中圆工程院院士、浙江大学建工学院院长 

指出了在确定网壳施工方案时应注意的一些问 

方案。 

1、施T准各 

在 壳安装前，36根钢筋混凝土独立斜柱和 

煤场的剪力墙均旆工完成且混凝l十己达设汁强 

度。安装前先进行三通一平．复核柱中心轴线、 

预埋件平面位簧和标高。杆件和球节点按照施 r 

顺序分批进场，在指定地点堆放。旆T机 ：1 

吨的卷扬机6台．地面组装用手拉葫芦6个，电焊 

机106"，电缆线300米．水平仪和经纬仪符2台， 

钢缆绳及其他小型T具。 

2、施 顺序 

该刚壳结构安装确定的施工方案是小拼单元 

悬挑安装法，即自下而上递进，山外向内合拢的 

安装顺序，属于内扩法施T。安装顺序如下： 

(t)网格结构第一圈安装采用首先在地豳 

进行分块预拼装，每块构件包括三根柱予之 的 

第一圈下弦和第一、_翻上弦所包括的所有构 

件。然后用汽车式起重机进行 装就位，就位后 

用缆风绳临时同定。这样依此类推把l8块构件安 

装合拢．形成稳定的闭合开口壳后，拆除缆风 

绳。 

(2)山于起重高度增加．从第■ 下弦开 

始的安装方法采用小拼单元的}f5装方法。每个单 

元包括一个球和四根杆件，其中单元1为⋯个下 

弦球节点带经纬两极下弦杆和两极腹杆，山汽乍 

式起重机负责m装．T人在第一阁酬格结构上 
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合就札和同定。单元2为一个上弦球带经纬两根 

上弦杆和两根腹杆，山于汽车式起重机臂长的原 

冈影响单元2的hj装埘位，所以单元2山自行设计 

的独脚把杆搜卷扬机进行f15装。 

(3)第三～第八阁的安装方法与第 rI 相 

同。 

(4)第九一第■ l‘I茜l，山于安装高度超过了 

汽午式起重机的允许T作高度，所以单元l和单 

元2的m装均采用独脚把杆及卷扬机进行 装。 

(5)嘲壳的顶盖部分为一圆形半板刚架， 

安装方法采用岛空散装法。先在已安装好的开口 

壳上拉上钢缆绳，铺设脚于板形成丁作面，然后 

把顶盖部分的所有构件用卷扬机 运至工作面， 

L l 人在高空进行拼装。 

(6)I旬4壳结构安装完毕形成了一个闭合完 

祭的球面嘲壳，为采用高空散装法进行檩条焊接 

和犀面板安装提供了T作面，檩条和屋面板散件 

运输到札后，T人在高空进行焊接、安装。 

I 

／ l／ ＼ ／ ＼  

_ ／ ＼ ／ L ＼ l＼ 
＼  ／ ＼ ／  ＼ ／ 

卜＼＼ ／ ＼ ／ ＼ ／ ＼ 
＼  ／ ＼ ／  ＼  

l、把杆：2 钢缆绳：3、型铜横粱 4、与地 

相连的钢缆绳；5、被吊装的单元2 

图1独脚把杆立面 剖面示意图 

3、施T特点 

该T稗把独脚把杆巧妙地运用在刚格结构施 

T上，该独脚把杆包括4．5米长钢管把杆、支撑 

把杆的型钢横梁和同定把丰T的钢缆绳。见图l。 

三、施工内力分析 

l、施工内力分析说明 

阶段施T内力山正在安装的构件自重荷载引 

起，并会埘前面已安装好的结构构件晌施T内力 

产生影响。施工内力的分析计算麻考虑正在安装 

的这一嘲结构的空间作用，这一 的构件内也存 

在阶段施T内力。如果小考虑非线性因素影响， 

构件施T内力的变化过程是一个阶段施T内力的 

叠加过程。 

2、以下通过一个类似于后石电J l23米 卣衽 

的圆形煤场嘲壳T程为例，来进一步深入说明施 

T内力的特性。奉球面嘲壳直符l23米，矢高45．25 

米，为双层球面嘲格结构，嘲壳投影面积 Il3lO 

半方米，嘲壳36个支库，下弦节点支承。见图 

2、图3。 

图2 123米直径双层球面网壳结构平面图 
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图3 123米直径双层球面网壳结构立面图 

为了便于对比分析，汁算荷载时仅考虑结构 

自重。安装上弦单元2的汁算荷载分配如图4所 

示。作用在节点上的荷载值分别为： 

Pl=qqI十q01
． 

+q。l +q。1
．  

+q。1
．
J2+qa~以  

P q 1． 2 q 2 

P3-q‘‘
．J2 

P4=qfat 2 qU 2 

其中 P 、Pz、P厂 作用在球节点1、2、 

3、4 1-的等效集中荷载 

q 、q r一 球、杆的自重 

1 ／ ＼ 
，

／ 、 

、 Z 、 

r I、 < ／ 

’1 ， 、 ， ＼ 
_l、、、 、、 ／／ ＼ ＼ 

图4计算荷分配图 

安装下弦单元1的计算{岢载分 

情况与单元2相似。 

3、施丁内力计算 

嘲壳山开口壳与项盖组成 ， 

其中丌13壳共有2O阚，即上弦经 

向轩2O根、下弦经向杆I9根，上 

弦纬向杆情况 1～14嘲108根，15 

一 l7 72根，1 l9蹦48根，第20 

I毪j32根 顶 盖部分为一圆形嘲 

架，共5 ，纬向杆分别为32根、 

32根、l6根、8报、4根。把附壳按 

照如本文第2节所叙述的用小拼单元悬拂法的施 

_丁顺序，分别计算各阶段各个杆件的阶段旌丁内 

力 

表1为支座上第一阍～第■ I’ 19根下弦经向 

杆的阶段施T内力、施T内力变化情况及使用阶 

段的设计内力值；表2为支座上第嘲～第■ I。嘲20 

根下弦纬向杆的阶段施T内力、施丁内力变化情 

况及使用阶段的设汁内力值。图5、图6为杆件施 

]．内力终值与使用阶段的设计内力值比较图。施 

工内力等于前面备过程阶段施T内力的叠加值， 

图7为下弦第一艄经向杆~igl安装过程的施丁内 

力变化曲线，其他杆件施lT内力的计算依此类 

推。构件的实际内力等于施工内力终值。 

杆件在安装完毕时的实际内力等于施工内力 

终值。从以上内力可以看出，施T内力终值与按 

使用状态进行的设计计算值不相同。这是闻为按 

使用状态进行的设计是以接体结构形成，各构件 

全部参与丁作为前提。而施lT内力的计算考虑了 

实际的施T方法及其结构形成过程，其计算结果 

l史接近工程的实际情况。 

四、结束语 

1、用小拼单元悬挑法进行双层球面嘲壳的 

安装技术可行、经济合理。为保证施T安全，麻 

事先进行结构施T内力的设计验算。 

— ．  』内 一 一使用 态 殴计内力 

图5支座上20根韩向杆施工内力与使用状态设计内力比较图 
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2、施_T内力的计算模型随施1=实际过程而 

变化。双层球面嗍壳结构部分用小拼悬挑安装法 

施T内力的变化是随阶段施工内力的不断叠加而 

变化-小同杆件的变化规律不同。对于同样一根 

构件，该结构若用两种不同的安装方法进行施 

T，则此构件的两个施T内力值是不同的。 

3、结构自重部分产生的实际内力应等于其 

施T内力的终值，施_T内力的终值不一定是施工 

内力在其变化过程中的最大值。按施工状志的杆 

件实际内力计算值与按使用状态进行的设计计算 

值 同，有些差别很大。施工内力的计算考虑了 

实际的施T方法及其结构形成过程，其计算结果 

更接近_[程的实际情况。 

OvM通讯》2000．．~ 年2期 (总年19期) 

4、结构安装完毕．檩条与履面板自重及其 

他荷载产生的施T内力的计算模型和计算方法， 

与按使用状态进行设计的计算模型和计算方法完 

全相同．即按所有构件参与共同T作来进行分 

析．计算一次完成． 需要用叠加阶段施T内力 

的方法进行分析 刚壳工程的杆件最终内力等于 

由结构自重产生的杆件施工内力终值加上檩条和 

屋面板自重及其他荷载的施_T内力终值。 

5、对在安装到某个阶段其施T内力超出内 

力设计允许值的杆件，应采取适当的加同措施， 

以确保结构在施工和使用期间的安全 

6、小拼单元悬挑安装法的使用应验算m装 

内力．即验算吊具和附加在结构上的内力，以确 

图6支座上I9根经向杆施工内力与使用状态设计内力比较图 

保施_T安全。吊装内力是 

1．3 过程性、临时性的，Jl5装 

完毕， 装 内力即行消 

失。这是ff5装内力与施T 

内力的本质区别所在。 

7、对 自重占计算荷 

载较大比重的刚壳，麻进 

行细致的施_T内力分析。 

图7第一圈下弦经向杆x_幢1施工内力变化曲线 

。 圳 咖 枷 啪 
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表1支座下弦经向杆阶段施工内力、施工内力、使用状态设计内力值 (kN) 

『 醚 xjgl q q 庐 g7 醇 x)glo 1 xjgl2 xjgl3 xjgld gl5 xjgt6 xjgt7 xlgig xjgI9 

1．I 2 
F1 

F2 

l0 -2 8 

F3 

1．4 ．1j 

F4 

l：5 ．1I 

F5 

f_6 一Il1 

l0 F6 —32 ．1O 

l1 ． 4 ，Il 

F7 -4．4 

l 8 ．3 8 -2 6 ．1．9 

FS 

． 39 -2 8 

I6 F9 -43 l ，lO 

l 10 H4 2 

FIO -40 ．3．3 9 ．22 ·ll 

l l r -3 6 0 l -I 3 

Fl1 ．24 ．1 2 

l‘r2 2 0 2 

r r2 l -3 6 -3 6 2 

l‘r3 -4 6 

F13 33 ．II 

I 14 -53 _4 3 -l 

l4 -2 6 -2 8 8 ．1l1 

l。l5 ．1l -30 ．3D ．30 

l5 -2 6 -2 6 ．12 ．3 2 ．1 5 

f．r6 ．2， 5 ．29 ．3l 

r6 ．2 2 ．30 ．26 

l 17 ．32 ．24 -2 4 ．32 

监 F17 ．1O ．1 2 ．16 ．1 8 -l 5 

” l。I8 0 2 ．1_6 ．1 5 -I 8 5 3 

l8 ．2d 

f．r9 -2D -1 5 ．16 ．1 7 ．I1 

F19 ．1O m6 -lj 

l 20 姐g ‘ ．1i ．1 2 7 

施 r 
． 142l 罐l 0 埘 4 ．525 -347 8̂ -l95 ．14 5 -4 5 计 山 

使 l J状忐 
- 139 3 ．I9 8 ．15 2 ．120 罐S D 山 
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衰2支座下弦纬向杆阶段施工内力、舡 内力、使用状怒设计内力值 (kN) 

宜链 x- I xw 舢 1 

■敷 3 4 8 9 

J：1 2 
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