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摘�要

宿迁高铁站站房屋盖采用大跨度、大管径倒三角立体管桁架和平面片式桁架，考虑结构布置及现场施工平面布置等条件限制，
滑移施工所用滑轨为非直线型，为保障桁架滑移时的安全控制，本文提出了一种以无线监测为主的自动化数据监控和人工排
查相结合的过程监控技术，紧密围绕宿迁高铁站站房屋盖的结构特性进行规划监测内容，获取对于施工阶段各工序结构全尺
度、全时段、高精度的实测数据，用以保障施工安全有序进行。该滑移过程监控技术集结构分析计算、计算机技术、通信技术、
传感器技术等高新技术于一体，施工期间采用APP 进行全自动监测和报警，通过与数值模拟模型对比分析获取结构全过程安
全状况分析与评定，可为其他类似结构相应处置方法提供借鉴。�
�
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1�引言

大跨度空间钢结构凭借其新颖的建筑造型、超大的使用

空间、良好的受力性能等优势，被广泛应用于现代建筑中。

但越来越复杂的构造形式给大跨度空间钢结构的施工技术提

出了更高的要求 [�]。宿迁站采用高空滑移及原位拼装方法进

行站房屋盖桁架安装，可以有效解决结构布置及现场施工平

面布置等条件限制问题，保障施工进度。但是，由于结构跨

度增大、同步性要求提高，结构体系不规则、安装精度要求

高等，对高空滑移法施工过程带来较大的风险 [�-�]。

针对以上问题 [�]，本文以宿迁站钢结构屋盖滑移施工为

研究对象，提出一种基于热点应力的钢结构屋盖滑移过程实

时监控系统，运用无线传输技术、云存储等新技术，实现宿
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迁站钢结构屋盖滑移过程数据多点共享传输与查看，用以保

障滑移施工过程监控，通过深入分析对比滑移过程实时监控

数据，对大跨度空间钢结构弧形滑移施工控制提供工程借鉴。

2�工程概况

宿迁站站房整体屋面为东西对称结构，大屋面主桁架之

间的屋脊造型由中心向四角放射，如图 � 所示。屋盖钢结构

桁架为大跨度体系，屋脊长度达 �� 米，大屋面最高标高处

��.��� 米，最低标高处 ��.��� 米。主桁架跨度为 ��P，桁架

最大高度为 ��P，如图 � 所示。桁架杆件、节点类型复杂多样

且数量大，管桁架焊接节点多，节点位置管件连接为相贯焊接。

桁架地面拼装完成后吊至高空拼装焊接，后滑移至指定位置，

高空滑移分别从东西两端往中间滑移，其桁架的杆件内力、

几何变形与弧形滑移施工过程密切相关。

图 ��宿迁站效果图

图 ��屋盖桁架三维效果图

3�滑移过程监控技术方案

本工程屋盖钢结构主桁架屋脊造型为由中心向四角放射

的大跨度体系，建筑形式新颖，柱顶支座标高不一，采用弧

形轨道，曲率半径与滑移梁上翼缘一致，均为 5���.�P（以 �、

�、� 轴立柱顶点三点为基准取圆），便于累积拼装滑移，且

累积滑移比普通滑移速度更块，后补杆件更少。桁架整体抬

高，在这个抬高范围内放置滑移梁和滑靴，滑移梁和滑靴高

度根据同圆弧原则确定，保证轨道上表面和滑靴下表面形成

的圆弧接触面一致，高度和相等。滑移过程的主要承力构件：

滑动轨道（主要由承载梁和钢轨组成）、滑靴、挡板等这些

位置通过布设传感器采集施工过程相关的力学信息为滑轨受

力模型和数量提供施工过程变力学行为分析依据，监测系统

采用自动化实时采集、无线传输为主的监测方法，以 �33 作

为实现实时在线和报警预警的基础，可随时数据查询，对滑

移过程进行人为把控。

本次的施工步骤如下：�）在地面拼装需滑移桁架；�）

根据上部钢结构形式及吊装分段在合适的屋盖桁架下方布置

临时支撑胎架；�）主桁架每段地面拼装完成后即吊至高空胎

架对接（=+-� 分为六段高空对接）。每榀主桁架高空安装完

成后，相连系次桁架、片桁架地面拼装后吊至高空拼装成稳

定单元结构；�）最后将所有钢结构屋盖桁架分区滑移直至所

有滑移点达到要求值，完成滑移过程施工。本工程钢结构屋

盖滑移施工过程监控传感器布设位置按照易损性分析满足控

制施工安全监控的需要的同时考虑经济合理性，选择穿插选

跨布设传感器，因此需要监测的滑移梁共计 � 跨（图 �）。各

跨传感器分布如下（图 �）：滑移轨道承载钢梁抗弯截面考虑

偏心力影响，每跨跨中布设 � 个传感器，每个加固斜撑位置

的跨中位置布设 � 个传感器，共计 �� 只；连续梁梁端为剪力

最大位置，传感器布设于腹板位置，每跨 � 个，共计 �� 只传

感器，图 � 为传感器布设位置。

滑移阶段根据屋盖刚桁架结构易损性分析计算结果，结

合现场施工情况布置安全考虑，仅选取桁架受力较大杆件进

行应力监测，共计 � 个传感器。

滑轨传感器布设跨区域

轨道�

拼装区域拼装区域

轨道�

轨道� 轨道�

区域� 区域�

区域�区域� 区域� 区域�

区域� 区域�

图 ��滑移轨道传感器布置跨平面示意图
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抗弯监测截面

抗剪监测截面

加固斜撑
监测截面

图 ��单跨滑移轨道钢梁传感器布置图

抗弯传感器
跨中布设

抗剪传感器
端部布设

图 ��滑移梁传感器布设位置示意图

4�屋盖滑移过程监控实施与数据分析

4.1�滑移过程监控实施概况

按照屋盖钢结构滑移过程监控方案布设传感器，并进行

系统的集成与调试。传感器选用 %*.-���� 弧焊型振弦式应

变计和配套数据采集仪（%*.-0,&52-�� 型）。应变计点

焊牢固连接到钢结构监测点处，通过测量其应变计算得出构

件的应力。宿迁站站房屋盖钢结构西侧于 ���� 年 �� 月 �� 日

�� 点 �� 分左右开始滑移；东侧于 ���� 年 �� 月 �� 日 �� 点

�� 分左右开始滑移，现场滑移施工照片如图 � 所示。

（D）现场滑移调试

钢梁抗弯传感器

钢梁抗剪传感器

加固斜撑传感器

（E）轨道钢梁传感器布设

（F）传感器布设照片

图 ��系统实施相关情况

4.2�滑移过程监测数据分析

图 � 至图 � 为宿迁站屋盖钢桁架滑移过程中部分布设传

感器的应力数据分析图，包括应力和温度两个参数的演化规

律。考虑文章篇幅限制和同类型分析，我们仅给出区域 � 和

区域 � 相对跨的抗弯传感器数据对比分析（图 �），区域 � 加

固斜撑传感器数据分析（图 �），区域 � 抗剪传感器数据分析

（图 �）。
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（D）区域 �抗弯传感器
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（E）区域 �抗弯传感器

图 ��区域 �和区域 �抗弯传感器数据对比分析图
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图 ��区域 �斜撑传感器数据分析图
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图 ��区域 �抗剪传感器数据分析图

�.�.��滑移钢梁抗弯传感器数据分析

图 � 为屋盖桁架滑移过程中区域 � 和区域 � 轨道钢梁跨

中梁底安装传感器的应力监测数据对比分析图。可见，滑移

前轨道钢梁布设传感器的数据在 �03D 左右随温度波动变化，

当桁架滑移至该轨道梁时，钢梁传感器数据有骤变且差值较

大，最大差值为 ��03D，桁架滑移结束后传感器的数据在

�03D 左右随温度波动变化，符合施工过程对结构的影响变化

规律。此外，区域 � 两个传感器实测数据数值基本相等，说

明滑移过程中区域 � 轨道梁受力稳定；区域 � 轨道钢梁在桁

架滑移过程中两个传感器数据实测数值相差 ��03D，说明滑

移过程中区域 � 轨道梁受偏心荷载，根据实测数据结果，通

过控制各爬行器的顶推速度，使钢结构在滑移过程中回到滑

移位置。

�.�.��滑移钢梁斜撑传感器数据分析

图 � 为屋盖桁架滑移过程中区域 � 轨道钢梁斜撑传感器

的应力监测数据对比分析图。可见，滑移前轨道钢梁布设传

感器的数据在 -��03D 左右随温度波动变化，当桁架滑移至

该跨轨道梁时，斜撑传感器数据有骤变且差值较大，最大差

值为 ��03D，桁架滑移结束后传感器的数据在 -��03D 左右

随温度波动变化，结构安全。

�.�.��滑移钢梁抗剪传感器数据分析

图 � 为屋盖桁架滑移过程中区域 � 轨道钢梁端部腹板安

装传感器的剪应力监测数据对比分析图。可见，滑移前轨道

钢梁布设两个传感器的数据正负号相反，数值在 ±�03D 左

右随温度波动变化，当桁架滑移至该轨道梁时，钢梁传感器

数据有变化但差值较小，最大差值为 ��03D，桁架滑移结束

后传感器的数据较为稳定仅随温度波动变化。

屋盖桁架布设传感器采集数据表明在滑移施工过程中钢

结构桁架应力值最大为 ��03D 与施工模拟值较为接近，远小

于其屈服强度（Q345B），主要受温度波动影响变化，在滑移

过程中弦杆的拉应力趋于平稳，说明桁架在滑移过程中安全。

5�结语

对宿迁高铁站站房钢结构屋盖弧形滑移施工进行了全过

程实时监控，得到以下主要结论。

D）宿迁站房钢结构施工过程监控系统可准确获得钢结构

桁架及轨道系统钢梁及斜撑的受力演化规律，考察屋盖钢结

构桁架滑移过程中易损杆件的应力状态，监测结构响应信息，

为结构的安全服务，从而保证了结构在滑移过程中的安全性；

E）布设传感器杆件在滑移过程中受力状态与设计模拟状

态相符；钢结构桁架在滑移过程中杆件应力均远小于其屈服

强度，桁架安全；

F）在同一滑移轨道钢梁的下表面截面中部及边角位置布

设的两个传感器受力状态相同且受力较小，说明滑移轨道钢

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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梁在滑移过程中滑移轨道钢梁受力平衡且刚度较大，满足设

计及施工要求；

G）通过分析传感器滑移工况下采集数据的变化可以得到

结构滑移施工过程结构安全影响，从而对结构滑移过程结构

的安全把控，提出后续施工过程应采取的技术措施，保证安全。

宿迁高铁站站房钢结构屋盖弧形滑移过程监控说明，对

于复杂大跨空间结构不规则滑移施工过程监控是十分必要的。

通过对弧形滑移施工过程监控可有效定量把控大跨钢结构弧

形滑移施工全过程安全问题，具有较大的推广应用价值。
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