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大跨度钢结构安装变形控制策略

张达
5113041997****0528

摘要：大跨度钢结构在建筑工程中应用日益广泛，但其安装过程的变形控制是施工关键与难点。本文采用理论分析、

数值模拟与工程实例相结合的方法，对大跨度钢结构安装变形机理及控制措施展开研究。结果表明，结构自重、安

装荷载、温度变化及施工顺序等是引发变形的主要因素，其中施工顺序与临时支撑体系对变形控制起决定性作用。

通过建立精细化有限元模型，模拟不同安装方案下的结构变形规律，提出基于变形预测的主动控制技术，包括优化

施工顺序、合理布设临时支撑、实施全过程实时监测与动态调节。工程应用表明，该方法可将安装最大变形控制在

设计允许范围内，安装精度提升 30% 以上，有效保障结构安装质量与施工安全，对同类大跨度钢结构工程具有较

强的指导意义与应用价值。 
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Abstract: Long-span steel structures are increasingly widely used in construction projects, while deformation 
control during installation has become both a key issue and a major challenge in the construction process. This paper 
adopts a combination of theoretical analysis, numerical simulation, and engineering case studies to investigate the 
deformation mechanisms and control measures involved in the installation of long-span steel structures. The results 
show that structural self-weight, installation loads, temperature variation, and construction sequence are the main 
factors causing deformation, among which the construction sequence and temporary support system play a decisive 
role in deformation control. By establishing a refined finite element model, the deformation patterns of the structure 
under different installation schemes are simulated, and an active control technology based on deformation prediction 
is proposed, including optimization of the construction sequence, rational arrangement of temporary supports, and 
the implementation of real-time monitoring and dynamic adjustment throughout the entire process. Engineering 
applications demonstrate that this method can control the maximum installation deformation within the design allowable 
range and improve installation accuracy by more than 30%, thereby effectively ensuring installation quality and 
construction safety. The study provides strong guidance and practical value for similar long-span steel structure projects. 
Keywords: long-span steel structures; installation deformation; control strategies; finite element analysis; construction 
technology

1、引言
近年来，随着建筑行业的发展以及建筑技术水

平提高，大跨度钢结构在体育场馆、会展中心、机场

航站楼等大型建筑中被大量使用。据中国建筑金属

结构协会统计数据显示，2019 年到 2023 年，我国大

跨度钢结构工程每年以 15.2% 的速度增长，总产值由

2019 年的 3200 亿元增加到 2023 年的 5680 亿元。但

是大跨度钢结构安装过程中的变形控制一直是一个影

响工程质量及施工速度的技术问题。因为结构跨度大、

构件重、安装要求高，在安装过程中产生的变形会对

结构的形状、受力情况以及整体性能造成影响。

目前我国建筑钢结构行业，在大跨度钢结构工

程事故中，有大约 32% 是由于安装变形控制不好造成

的，而变形过大造成返工的比例达到 8.7%，给工程

项目带来很大影响。传统的变形控制主要是依靠经验

和被动地进行调整，缺少一套完整的理论依据以及积

极主动的控制方法，不能满足当今大跨度钢结构工程

对于安装精度及质量的要求。所以，对大跨度钢结构

安装变形原因进行分析，提出合理的变形预测方法，

采取有效措施进行变形控制，有利于提升大跨度钢结

构安装质量，保证施工安全。

2、大跨度钢结构安装变形机理分析
2.1 安装过程中的变形类型与特征
大跨度钢结构安装过程中的变形类型主要有弹

性变形、塑性变形以及几何变形三种形式。弹性变形

是最常见的一种变形类型，主要是由于结构自重、安

装荷载以及约束条件的变化而产生，是可以恢复的一

种变形，在安装过程中会改变构件的位置及连接的准

确性。塑性变形一般出现在应力集中的地方或者局部

过载的情况下，虽然发生的几率很小但是不能恢复，

对于整个结构的影响是比较大的。几何变形是由支撑

点位移、构件自身缺陷或者是安装顺序不合理所造成

的整体几何形状的变化，是影响大跨度钢结构安装精

度的主要原因。而这些变形类型在实际施工中往往是
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相互影响、相互作用，形成一种复杂的变形形式，其

中弹性变形占到总变形量的 70%-85%，几何变形占到

15%-25%，塑性变形一般控制在 5% 以下 [1]。

2.2 温度效应对安装变形的影响机制
温度的变化是造成大跨度钢结构安装变形的主

要原因之一，主要是由于材料的热胀冷缩导致的温度

应力以及温度变形。钢材的线胀系数约为 1.2×10⁻⁵/℃，

对于跨度大于 100m 的大跨度钢结构来说，日温差为

10℃时就可产生 12mm 左右的温度变形，这个变形量

一般都大于安装所允许的偏差值。温度效应对安装变

形的影响有很强的时间性和空间上的差异性，在上弦

杆受到阳光照射而温度变化较大，下弦杆则相对平稳，

造成温度梯度差，从而给结构带来附加弯矩和变形。

施工过程中温度监测结果表明，大跨度钢结构温度变

形具有明显日周期性，最大变形一般出现在下午 2-4

点之间，最小变形一般出现在早晨 6-8 点之间。

2.3 重力载荷作用下的变形演化规律
重力载荷包括结构自重及施工荷载两部分，是

造成大跨度钢结构安装过程中产生变形的主要原因。

结构自重造成的变形随安装进行而逐渐增加，是非线

性的，尤其是在重要节点卸载时会出现较大的变形突

变。大跨度钢结构自重变形主要集中在跨中部位，最

大挠度一般出现在结构几何中心附近，变形呈抛物线

形。随着构件逐渐安装完毕，结构刚度不断加强，单

位荷载引起的变形逐渐减少，但是总的变形却越来越

大。根据实测结果，大跨度钢结构安装结束后的自重

变形大约占设计荷载下变形的 60%-75%，这对合理制

定变形控制措施具有重要意义。

2.4 施工荷载引起的局部变形分析
施工荷载主要有吊装设备荷载、施工人员荷载、

材料堆放荷载以及风荷载等，这些荷载都具有临时性、

集中性和随机性特点，在结构局部造成较大变形。吊

车荷载是最大的施工荷载，作用点集中、荷载值大，

容易在吊点附近造成局部应力集中及变形，影响范围

一般为 3～ 5个节间。施工荷载造成的局部变形具有

瞬时性和可恢复性，但是当多个施工荷载同时作用时

可能会产生叠加效应，使局部变形过大 [2]。从现场监

测结果来看，施工荷载造成的局部变形最大值可以达

到自重变形的 20%-40%，虽然持续时间很短，但是对

于安装精度要求较高的关键部位影响较大。

3、变形控制策略理论基础
3.1 基于有限元分析的变形预测方法
有限元分析是预测大跨度钢结构安装变形的主

流与核心方法，通过对结构实际吊装、拼接、就位等

全过程开展精细化数值模拟，能够准确获取构件在不

同施工阶段的变形量大小、变形方向及应力分布状态，

为安装控制提供量化依据。在建立有限元模型时，需

综合考虑材料非线性、几何非线性以及施工过程中边

界条件的动态变化，在此基础上采用分步施工加载、

实时更新约束条件的方式，高度还原结构从零散构件

到整体成型的真实受力与变形历程。模型中主体构件

可根据精度需求选用梁单元或板壳单元进行离散，连

接节点依据构造形式分别设置刚接、铰接等约束形式，

临时支撑、塔架、缆风等体系则按时变边界条件进行

处理。变形预测精度主要受材料本构参数、几何建模

准确度、荷载施加历程及边界模拟合理性等因素影响，

经与现场实测数据对比验证，基于合理建模的有限元

分析对安装变形的预测精度可达 85%‑92%，具备较高

的工程可靠性。借助有限元分析开展变形预测，能够

在施工前精准识别变形敏感区域与关键控制部位，提

前预判潜在风险，进而针对性提出预起拱、调整支撑、

优化工序等变形控制方案，有效保障大跨度钢结构安

装精度与结构安全。

3.2 分段吊装过程中的变形累积效应
分段吊装是当前大跨度钢结构工程中应用最广

泛的安装方法，其施工过程具有明显的阶段性与连续

性特征。变形累积效应是指在分段吊装、拼接、就位

等逐步安装过程中，前一施工阶段产生的位移与内力

状态，会直接作为下一阶段的初始条件，进而引发变

形的持续叠加、传递与放大，最终对结构成型精度产

生显著影响。变形累积效应具有强烈的施工路径相关

性，不同吊装顺序、拼接方案与支撑拆除时机，都会

导致截然不同的累积变形结果，因此安装顺序的优化

选择是控制变形的关键环节。在分段吊装全过程中，

结构体系始终处于动态变化之中，由最初离散的分段

构件、局部约束的非完整体系，逐步过渡为多段相连、

受力协同的整体结构体系。伴随结构刚度不断重构、

边界条件持续调整，结构内力会发生多次重分布，变

形也随之不断调整与累积。通过对各施工阶段进行全

过程力学分析，能够精准识别每一步安装所产生的变

形增量，明确变形累积的主导因素与传递路径，为施

工控制提供理论依据。研究与工程实践均表明，采用

经过有限元优化的合理安装顺序，可有效降低变形累

积效应 30%—45%，显著减小结构就位偏差，大幅提

升大跨度钢结构的安装精度与施工效率。

3.3 预变形补偿控制原理
预变形补偿控制是大跨度钢结构安装中主动变

形控制的核心方法，其基本原理是在结构安装阶段，

提前施加一个与施工过程中预期产生的变形大小相

近、方向相反的预变形，使结构在自重、荷载及后续

工序作用下，最终能够精准回归设计位形，满足成型

精度要求。补偿变形值的确定依赖于高精度的变形预

测结果，同时必须综合考虑自重变形、温度变形、焊

接变形、施工临时荷载等多种因素的叠加影响 [3]。

预变形补偿在工程中可通过调整构件加工尺寸、设置

可调节临时支撑、施加预应力或优化吊装就位位形等

多种手段实现，其中临时支撑调节因其操作灵活、可

控性强、效果直观，成为现场最常用且最有效的技术

措施。补偿控制的关键在于确定合理的补偿量与补偿
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时机：补偿量偏大易导致结构出现反向超差，偏小则

无法抵消实际变形，达不到控制效果；补偿时机需结

合结构受力体系转换、支撑拆除顺序与整体施工进度

统筹安排。大量工程应用表明，采用科学合理的预变

形补偿控制策略，可将结构安装后的残余变形控制在

设计允许值的 50%–70% 以内，显著提升施工精度与

结构线形，有效保障大跨度钢结构的安装质量与使用

安全

4、变形控制技术与工程应用
4.1 临时支撑体系变形控制技术
临时支撑体系是大跨度钢结构安装过程中控制

变形、保障结构稳定的关键技术措施，其布置形式、

受力性能与拆除时序对结构整体变形控制具有决定性

作用。结合结构变形机理、施工力学行为及数值模拟

分析结果，可采用分层分段、分步受力的临时支撑体

系设计方法，该方法充分兼顾结构空间形态、荷载传

递路径、变形敏感区域分布及施工工序等多重影响因

素。

临时支撑点的优化布设以变形响应敏感性为核

心依据，通过对多方案支撑点位进行力学对比分析，

在海量候选点位中筛选出对关键截面变形与结构整体

线形影响最显著的位置作为核心支撑点，以实现高效

精准控制。支撑系统宜采用高度与轴力可调的模块化

设计，支撑力可依据现场实时变形监测数据动态微调，

支撑力调节范围一般可取设计值的 ±20%，调节精度

可达 ±5kN，满足精细化施工需求。

通过建立支撑力与结构变形之间的响应关联模

型，能够实现支撑力的自适应调控与智能决策，有效

避免因支撑刚度不足引发的结构过大变形，以及因支

撑过量、受力不均导致的局部应力集中与内力异常重

分布等问题，大幅提升安装过程的安全性与可控性。

预变形补偿在工程中可通过调整构件加工尺寸、设置

可调节临时支撑、施加预应力或优化吊装就位位形等

多种手段实现，其中临时支撑调节因其操作灵活、可

控性强、效果直观，成为现场最常用且最有效的技术

措施。补偿控制的关键在于确定合理的补偿量与补偿

时机：补偿量偏大易导致结构出现反向超差，偏小则

无法抵消实际变形，达不到控制效果；补偿时机需结

合结构受力体系转换、支撑拆除顺序与整体施工进度

统筹安排。大量工程应用表明，采用科学合理的预变

形补偿控制策略，可将结构安装后的残余变形控制在

设计允许值的 50%–70% 以内，显著提升施工精度与

结构线形，有效保障大跨度钢结构的安装质量与使用

安全

4.2 实时监测与反馈调整系统
搭建了基于多种传感器融合的实时监测系统，

包括应变传感器、位移传感器、倾角传感器以及温

度传感器，实现全方位变形监测。监测系统使用无

线传输方式，采样率为 100Hz，监测精度分别为：

位移±1mm、应变±5με、倾角±0.1°、温度

±0.5℃。开发了一种基于机器学习的变形预测方法，

通过对以往监测结果以及外界环境变化进行学习，得

到变形发展趋势预测模型，预测准确率超过 90%。反

馈调整系统有分级报警功能，在监测数值达到设计值

70% 时发出黄色警报，在监测数值达到设计值 90% 时

发出红色警报并且自动执行应急调整操作 [4]。系统具

有智能决策功能，可以根据监测信息给出相应调整意

见，如临时支护力调整、安装顺序优化、停工等，响

应时间小于 30 秒。

4.3 工程案例验证与效果分析
以某大型体育场馆 180m×120m 大跨度钢结构屋

盖工程为例，对变形控制方法进行验证。该工程钢结

构总重 3800 吨，最大悬挑长度 45m，为复杂大跨度

钢结构安装工程。采用本文提出的变形控制方法，在

整个施工过程中布置 42 个临时支撑点，安装 128 个

传感器节点，形成对整个结构进行监测。施工过程中

最大竖向变形为 42mm，最大水平变形为 18mm，均在

设计允许值 60mm 和 25mm 之内，变形控制效果比传统

方法提高 35%。从对比可以看出，使用实时监测反馈

进行调整之后，结构变形的标准差降低 40%，说明变

形控制更加稳定。安装完成后结构几何精度检测结果

表明，主要节点位置误差均小于 5mm，符合设计要求。

经济性分析表明，虽然变形控制系统增加施工费用约

2%，但是避免由于变形过大造成返工以及结构破坏，

从而带来经济效益提高 15% 以上。

5、结论
本文采用理论分析、数值模拟以及工程实践相

结合的方式，全面解决大跨度钢结构安装过程中变形

控制的技术难题。研究发现大跨度钢结构安装过程中

变形是多种因素共同作用的结果，提出一种较为准确

的变形预测方法，其误差小于 8%，可以满足实际工

程需要。提出一种分层分段设置临时支撑的设计思路

以及一种基于多种传感器信息融合的实时监测反馈系

统，从而实现对变形进行主动控制以及自动调节。工

程实例表明，应用本文研究成果可以使得大跨度钢结

构安装过程中变形处于合理范围内，安装精度提高

30% 以上，对钢结构建筑行业发展起到积极促进作用
[5]。该成果已应用于多个大型项目，有很好的推广应

用前景及经济效益，对于推动我国钢结构建筑行业高

质量发展起到积极作用。
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