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1 引言

螺栓球节点网架是一种新型的屋盖承重结构，属于多

次超静定空间结构体系，它改变了一般平面架结构的受力状

态，能够承受来自各方面的荷载。钢网架结构形式新颖美

观，杆件规律性强，整体性好，空间刚度大，抗震性能好，

杆件之间采用螺栓连接，便于安装，操作简便，受力明确，

其施工方法多为高空散装法、分块安装法、提升法、顶推法

等。普洱站站房钢网结构屋面就是采用节段拼装后顶推就位

技术。 

2 工程概况

新建玉磨铁路普洱站为线侧下式站房，中心里程

DK269+570.000，建筑层数为地上两层，局部地下一层，建

筑面积为 11998.7m2，最高聚集人数为 1500 人。房屋主体

钢筋混凝土框架结构、候车厅屋面钢网架结构，屋面钢网架

为正放四角锥螺栓球（局部焊接球）节点网架型式，下弦多

点支撑。

钢 网 架 以 框 架 柱 作 为 支 撑 构 件， 结 构 平 面 尺 寸

54m×108m，网架最大安装标高为 27.918m，最大跨度为

54m。钢结构顶推滑移范围为结构的A～G轴×3～14线间，

网架杆件为 Φ60×3.5 ～ 245×16.0mm 无缝钢管，材质除

施工图单独注明外均采用 Q355B 结构钢，网架总重量约为

430t。

3 网架制作技术质量控制要点

材料、构配件执行国家法律法规，按要求通过招标采购，

选取技术能力强、质量管控稳定、性价比高的专业企业制作。

为充分确保产品质量，建设或施工、监理单位可采取派员驻

厂监督建造，同步实施必要的检测手段，不合规产品不予 

出厂 [1]。

3.1 材料及构配件
螺栓球网架材料主要有杆件、螺栓球、高强度螺栓、

封板锥头、套筒等。其材质应符合设计及 GB50011—2010

（2016 修订版）3.9.2.3 条的要求，进场材料、构配件应同
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时提报出厂合格证、检验报告等质量证明文件。

3.2 螺栓球的制作
螺栓球节点加工的质量和精度为质量控制源头，直接

影响到网架结构的安装进度和安装质量，因此螺栓球加工是

重点。螺栓球加工工艺流程如下：

原材料检验→毛坯下料→坯料加热→锻造成型→锻后

加热→坯球检验→基准面铣床加工→基准孔加工→螺孔平

面切削→螺栓孔加工→检验标识→喷涂发货。

加工厂一般购买球坯进行二次加工，控制要点主要是

螺栓孔精度。螺栓球螺栓孔加工精度、螺纹公差必须符合

GB197—2018《普通螺纹公差与配合》国家标准中 6H 级精

度的规定。为保证加工精度，每枝丝攻的累计加工使用次数

原则限定为 200 次，达到 200 次前即报废，满足丝攻的自身

精度要求。

3.3 网架杆件制作
网架杆件的加工精度和质量是决定工程质量好坏的

关键，网架杆件两端多为锻造锥头和平面封板锥头，通

过端部高强螺栓与螺栓球连接，杆件主体为焊管，规格为

Φ60×3.5 ～ Φ245×16.0mm，杆件两端的锥头或平面封头

利用圆钢加工而成，与杆件主体全熔透焊接。杆件加工中

所用的封板、锥头、高强螺栓由加工厂都是直接采购，采购

时要选择优质产品，并提供原材质量证明书和产品合格证。

工厂加工重点控制杆件和封板锥头的焊接质量，大部分工厂

采用自动焊技术，焊缝质量基本能得到保证，但还是应特别

重视 Φ159 及以上等大直径杆件焊接出现融合不好的情况，

本工程这类直径杆件较多，因此必须全数进行超声波探伤检

测，确保焊接质量可靠 [2]。

4 网架防腐控制要点

4.1 除锈
原则选择全自动立式抛丸机，采用喷射或者抛射除锈

方法，必须比较彻底清除钢材表面可见油脂和污垢，氧化皮、

锈迹和油漆涂层等附着物，最大限度残留痕迹仅是点状或条

纹状轻微色斑，确保涂装平整度、黏度等外观质量要求。

4.2 涂装
站房工程设计为 50 年合理使用年限，要充分考虑耐久

性及维保条件，由此对钢结构涂装质量要求较高，高质量防

锈涂层是保证建筑物使用寿命重要保证。根据权威机构统计

表明，各种影响涂装质量因素中，表面处理质量的影响程度

占到 50％。在大量工程实践中，钢材涂层损坏大多由于表

面处理质量不过关，出现涂层剥落、返锈等现象，严重影响

使用寿命、结构安全，增加运营及维护成本。

为保证杆件油漆涂装质量，本项目采用高压无气喷涂

施工方法，提高工作效率，确保了涂层平整、光华、致密质量，

克服刷痕、滚痕和颗粒等观感问题。高压无气喷涂工艺能使

涂料颗粒与喷涂面形成咬合，增强涂料附着力，延长使用寿

命，使拐角、空隙和凹凸不平部位同时涂刷到位 [3]。

4.3 成品保护
加强钢结构构件成品保护。一是加强防腐质量控制，

防腐必须符合相关要求方能出厂；二是加强运输期间管理，

通过包裹措施加强防护，避免碰撞伤害；三是加强现场存放

管理，构件入场后设置专门存放库，做好支垫及覆盖保护，

避免雨水渗漏；四是加强吊装保护管理，做好吊点进行支垫、

软包保护，避免碰撞；五是加强施工管理，避免坚硬物体敲

击、电焊等伤害。

5 网架安装控制要点

5.1 施工准备

5.1.1 深化设计

按照设计、验标及规范要求，必须按现场设计施工条件、

特点对钢结构施工进行深化设计，特别细化各个节点施工要

求，明确技术参数，对构件位置冲突，与设计单位一道确认

处理措施，并通过施工图进行充分细化，确保施工顺利进行。

深化设计图按要求报送原设计单位审查，报送建设单位批准

后执行。

5.1.2 报批专项方案

因本站房网架面积大，为双坡向屋面，两边均有建筑物，

根据工程结构特点，按照深化设计施工要求，施工单位组织

编制专项施工方案，按照《住房城乡建设部令第 37 号》组

织专家会审查。通过专家会议反复比选，采用搭设施工平台

进行钢网架分段拼装作业，分段逐步滑移到位方法施工。

5.2 严格施工流程

5.2.1 确定施工流程

吊车进场→预埋件安装→操作平台搭设→滑移轨道安

装→网架材料到场→ 12-14 轴网架拼装→滑移→ 11-12 轴网

架拼装→滑移→ 10-11 轴网架拼装→滑移→ 9-10 轴网架拼

装→滑移→ 8-9 轴网架拼装→滑移→ 7-8 轴网架拼装→滑移

→ 6-7 轴网架拼装→滑移→ 5-6 轴网架拼装→滑移→ 4-5 轴

网架拼装→滑移→ 3-4 轴网架拼装→整体网架卸载、固定、

验收→滑移系统、操作平台拆除。

5.2.2 安装顺序控制

①先安装 14 轴线两排下弦，第一拼装单位为 12-14 轴，

安装完成后补 A 轴外挑，单元一整体顶推后开始第二单元

组装。

②第二单元拼装为 11-12 轴，单元二整体顶推到位后进

行第三单位组装。

③重复采用此方法，直至安装完成。

该施工工艺效率增高、成本低廉、安全可控、检验方便，
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是作为大面积钢网架结构不错施工方法。

5.3 施工设备检验

根据专项方案，选用的液压爬行器型号为 XY-HY-50

型，额定顶推力为 50t，网架滑移时共设置 4 台液压爬行器，

总顶推力 200t；屋面网架滑移总重量约为 430t，滑移底座

与滑移轨道间摩擦系数取 0.15，荷载不均匀系数取 1.2，所

需总顶推力 F=1.2×0.15×430=77.4t。推力满足滑移施工的 

要求。

5.4 施工平台搭拆

5.4.1 架体参数

①考虑到钢网架施工货载大具体实际情况，本工程严

格了采用 φ48×3.0（壁厚 3.0）钢管、φ30mm 型可调顶托、

200×4000×50 松木枋材，进场前对材料壁厚等质量进行严

格检验，不合格材料不得入场。

②本工程一层结构顶标高为 6.7m，板厚为 120mm，设计

荷载为 2.1kN/m2。经计算网架安装过程中荷载为 1.0kN/m2，脚

手板荷载 0.1kN/m2，脚手架自重 0.5kN/m2，施工总活载约

1.6kN/m2，混凝土现浇板荷载满足脚手架搭设荷载要求。

5.4.2 搭设要求

①满堂平台架体搭设位置 3 ～ 5/A ～ G 轴，平台从标

高 6.7m 开始搭设，搭设尺寸为 52m×18m，并逐渐随着网

架下弦变化进行架体的调整，首先安装 12-14 轴网架，脚手

架平台见。安装完成 4-14 轴网架后调整脚手架尺寸，脚手

架顶部尺寸为 52m×4.8m，搭设高度局部最高约为 20m。

脚手架搭设至网架底部标高 -200mm 时，在架体最上

一层横杆上分层铺设跳板作为施工人员的操作平台，平台下

部 2m 位置铺设水平兜网进行防护。

②立杆全部采用对接并错开连接，扫地杆与顶部水平

拉杆之间距离在满足设计所确定的水平拉杆步距要求条件

下，进行平均分配确定步距，在每一步距处纵横向各设一道

水平拉杆，水平拉杆、扫地杆应采用对接，并与周边抱柱连

成一个整体。板底龙骨为木方，长度同架体 4.8m 跨度，用

可调顶托进行支撑，可调支托底部的立柱顶端应沿纵横向设

置一道水平拉杆，保证自由端不得超过 500mm、顶托伸出

钢管顶部长度不得超过 200mm。

③剪刀撑采用搭接，水平剪刀撑在扫地杆上、平台底

最上一道水平杆位置及不大于 6m 等位置连续设置，竖直剪

刀撑为支撑体系外围立杆位置连续布置，内部纵、横向每

5-8m 由底至顶连续设置，搭接长度不得小于 1000mm, 并采

用 3 个旋转扣件分别在距离杆端不小于 100mm 处进行固定

及加固；扫地杆离地 200mm，纵横两向布置，纵横向与所

有立杆均要连接，立柱下垫木均采用 50mm 厚木板。

5.4.3 拆除要求

①满堂式操作平台待钢结构施工完成后进行拆除，拆

除操作平台前，编制周密的拆除方案，经报批后按方案拆除。

②拆除前全面对作业人员进行安全技术交底，对经过

一段时间使用的平台架全面检查，检查架体扣件连接、剪刀

撑等的安全可靠性，对已松动的扣件、杆件应加固好后再上

架子，并且清除周边地面障碍物。

③拆除架子时，地面周边设置围栏及警示标志，并在

各出入口设专人看守，严禁一切非作业人员入内、靠近。

④拆除顺序应从上往下进行，先搭的后拆，严禁上下

同时作业，拆除的各构配件及时运送至地面，严禁存放于架

体上。

⑤作业人员必须佩戴安全带、安全帽等防护用品，安

全带高挂低用，防止安全带挂在松动杆件上，系牢安全帽，

防止弯腰、埋头脱落。

5.5 拼装质量控制

5.5.1 总体部署

先拼装 12-14 轴线，整体平推滑移 9m 后开始第二单位

组装，第二单元拼装完成 11-12 轴，再整体平推滑移 9m 后

开始第三单位组装，类似方法直至完成拼装。

5.5.2 网架拼装

①本工程螺栓球小拼锥体一般由一个节点连接四根杆

件（腹杆、弦杆各二）组成（个别由一球三杆）。明确分工

分组进行，先按照设计要求将螺栓球、弦杆带等构件一一摆

放就位，以此为安装平面，再将腹杆摆放就位，复查构件规

格无误后编号备用。

②架上先安装 14 轴线两排下弦，再对从 A 轴布通 G

轴线的三脚锥进行拼装。第一拼装单元为 12-14 轴，安装完

成后补 A 轴外挑。利用液压同步顶推滑移系统将单元一整

体顶推 9m 后，进行第二单位组装。

③拼装第二单元前先对第一单元组装平台进行修改，

第二单元主要拼装 11-12 轴网架。拼装方式与第一单元一致，

利用液压同步顶推滑移系统将单元二整体顶推 9m 后进行第

三单位组装。

④各单元同方法拼装滑移就位，至 5 轴线后需再次对

平台架进行改装搭设，方式同 12-14 轴。

5.5.3 安全质量措施

①拼装开始前需根据实际情况对拼装平台架进行模拟

计算，确保刚度、强度及稳定性满足拼装要求。

②拼装平台架搭设完成后，必须复核架体界面、位置、

标高等，确保架体不偏移、不侵限，标高符合要求。

③各构件必须分门别类编号，拼装时严格按轴线、中

心线、标高控制线和深化设计等要求进行，对号入座。

④安装过程中严禁对各构件进行敲砸，损坏构件或造成
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构件产生变形，保护到位情况下采用木质撬棍等工具使其就位。

⑤拼装过程中若发现尺寸有误、螺栓孔错位等问题，

应及时查清原因，联系生产商或设计明确整改措施，严禁擅

自处理。

⑥每单元或整体拼装完成及时清污、封孔、防腐细部

工作，排查结构各节点是否满足技术要求，开展沉降观测。

⑦及时对焊接接头进行无损检测，存在问题立即处理，

确保结构安全。

6 结语

因本工程场地限制，钢结构网架施工充分利用塔吊施

工便宜，采用网架支座面上搭设平台拼装、液压同步顶推滑

移就位技术，满堂脚手架拼装屋面悬挑施工方式，满足了施

工进度需要。该技术避免了大批量满堂脚手架的搭设及大型

机械设备的使用，节约了资源避免浪费，进而为工程项目创

造较好经济效益。
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