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某体育项目一场两馆钢罩棚屋盖吊装及胎架布置方案设计

周钟荣　曹　磊　刘红振　魏　巍　唐旭锋

中国建筑第三工程局有限公司　湖北武汉　430000

摘　要：结合项目特点，从场内吊装、场外吊装两个维度分别分析屋面钢罩棚吊装方案，通过工期分析、起吊设备工况分析、

单元件拆分、胎架布置、工期等多个角度全面开展技术经济方案比选，从而确定项目一场两馆屋面钢罩棚吊装方案。

关键词：钢结构吊装；单元件拆分；工况分析；高空拼装；滑移；胎架；受力计算

1. 工程概况

本 项 目 总 建 筑 面 积 116613 m2。 其 中 主 体 育 场 设 置

30040 个坐席、体育馆设置 6039 个坐席、游泳馆设置 1504

个坐席。场馆等级均为乙级，可举办地区性和全国性单项赛

事。一场两馆效果图如图 1 所示。

图 1：一场两馆效果图

2. 钢罩棚结构形式

主体育场屋盖采用空间钢格网 + 树状支撑的悬挑结构，

最大悬挑尺寸约为 30m，平面投影呈开口椭圆形，长轴尺寸

约为 229m，短轴尺寸约为 235m，看台上空的最大标高约为

36.7m。杆件为圆管，连接方式为相贯焊接，合计 11691 件，

约 2500 吨。屋盖模型如图 2。

体育馆钢结构屋盖采用平面张悬梁 + 平面桁架结构形

式，最大跨度为 74.6m。屋盖平面投影呈椭圆形，长轴尺

寸约为 137.5m，短轴尺寸约为 100.9m，结构最低点高度为

11.5m，屋盖最大结构标高约为 21.50m。杆件为圆管、连接

方式为焊接，约 3500 件，共 858 吨。屋盖模型如图 3。

游泳馆钢结构屋盖采用平面张悬梁 + 平面桁架结构形

式，最大跨度为 61.2m。屋盖平面投影呈椭圆形，长轴尺

寸约为 115.4m，短轴尺寸约为 87.4m，结构最低点高度为

11.5m，屋盖最大结构标高约为 18.35m。杆件为圆管、连接

方式为焊接，合计 2810 件，约 650 吨。屋盖模型如图 4。

图 2 体育场屋盖钢结构效果图

图 3 体育馆屋盖钢结构效果图

图 4 游泳馆屋盖钢结构效果图
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3. 吊装方案为保证项目工期，不影响体育馆及游泳馆

内部其他作业正常施工，同时为避免起吊机械设备对地下室

顶板造成损伤造成后期渗漏风险，项目一场两馆吊装方案原

则上吊车设备不上地下室顶板，体育场采用内外对称吊装，

体育场及游泳馆采用场外吊装场内滑移平整的方案进行，具

体吊装方案如下：

3.1 体育场吊装方案

体育场拟采用两台 400T 和 260T 吨履带吊进行安装，

体育场东半部分在内侧吊装，西半部分内外侧对称吊装。单

元构件共 483 件，主构件 119 件、次构件 364 件；吊装工况

模拟如图 5：

图 5 体育场吊装方案图

分段原则：以 Y 轴为中线，分Ⅰ、Ⅱ两个区，每个区

分六小区，各小区包括内环、内环单元、中环、外环单元、

外环支撑、屋面造型及嵌补单元件，依次由北向南编号，如

图 6 所示：

图 6 体育场钢结构分段图

体育场典型单元构件规格如下表所示：

内环

规格尺寸：18.6*2.6*2.0M

中环

规格尺寸：20*5*3.5M

内环单元

规格尺寸：36*16*3.0M

外环单元 1

规格尺寸：37*6.5*3.2M

外环单元 2

规格尺寸：25*13*3.2M

外环支撑

规格尺寸：23*3*2.8M

构件拆分数量：根据以上原则对钢屋盖进行拆分，根

据 tekla 模型拆分后构件数量如下表所示：

类型 构件 数量 单件最大重
量（T） 吊装作业范围（M）

重构件

内环 19 31 12 ～ 26

内环单元 21 21 24 ～ 36

中环 21 45 38 ～ 44

外环单元 34 22.7 27 ～ 33

外环支撑 24 14 40 ～ 55

小计 119

轻构件

屋面造型 60 8.5

轻构件不考虑
内环支撑 42 7.3

嵌补件 262 1.69

小计 364

合计 483

吊车选用：体育场Ⅰ区拟采用内侧 400 吨、外侧 260 吨

履带吊对称吊装；Ⅱ区拟采 400 吨和 260 吨在内侧吊装。最

不利吊装构件主要分布于中环单元件，最重约 45 吨（12 件），

400 吨履带吊塔臂（超起）工况：主臂 60 米、副臂 48 米、

工作角 75°，工作幅度 46 米范围内，最大起重量 50.4 吨，

能满足要求。400 吨安装重型构件，260 吨安装嵌补、屋面



Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (14)2023,5
ISSN: 2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

    80

等轻构件。工况分析如图 7 所示

图 7.1 工况分析 - 最重内单元构件安装

图 7.2 工况分析 - 最外侧支撑安装

设备工况分析：260T 塔臂工况：塔式主臂 53 米、副臂

42 米、主臂工作角（85°）75°，工作幅度 26 ～ 56 米范围内，

最大起重量 22.2 ～ 11 吨。

400 吨塔臂（标准）工况：400T 履带吊变幅副臂（塔臂）

工况，主臂 60 米、副臂 48 米、主臂工作角（85°）75°，

工作幅度 44 ～ 58 米范围内，最大起重量 29.4 ～ 16.8 吨。

400 吨塔臂（超起）工况：400T 履带吊变幅副臂（塔臂）

工况，主臂 60 米、副臂 48 米、主臂工作角（85°）75°，

超起配重 80 吨，工作幅度 46 ～ 58 米范围内，最大起重量

50.4 ～ 37.1 吨。

经验算，所有起吊设备工况均满足吊装方案要求。

工期分析：体育场东西两侧各 6 个单元小区，两侧同

时开始对称施工，起始单元从拼装到安装完成时间为 30 天，

同时拼装 2 个单元件，其中安装时间为 16 天，在上一个单

元安装 2/3 时，下一个单元开始拼装，在安装起始单元构件

时，考虑同步施工其它单元内环支撑、外环支撑，可将剩余

4 个单元安装周期控制在 14 天左右（需相应增加拼装胎架

及吊车数量），体育场总工期为 16*2+4*14=88 天。

3.2 体育馆及游泳馆吊装方案

体育馆及游泳馆是考虑两馆西侧及北侧地下室顶板先

施工，同时吊车不进入馆内，采用场外吊装及场内滑移拼装

的方式，吊装平面布置图如图 8 所示：

图 8：两馆吊装平面布置图

此方案是考虑体育馆西侧地下室先施工，所有吊车不

进入场馆内部，吊车站位于东侧场地进行吊装作业，地库顶

板只上 50t 汽车吊进行馆周边重量较轻构件拼装、吊装。馆

内钢结构最重、距离最远处构件为张弦梁，经综合分析，采

用 200t 履带吊安装 50t 汽车吊安装 + 张弦梁滑移方法进行

吊装，游泳馆方案与体育馆一致。如图 9 所示：

图 9：体育馆吊装图

分段分节方案：体育馆、游泳馆按照单元构件地面拼

装后吊装的原则进行分段分节，次桁架在主桁架或张弦梁处

断开，单元构件的分段分节除满足吊装要求外，尽量保持类

似构件的分段相一致，便于设置拼装标准胎架、布置安装胎

架，节省胎架费用，如图 10 所示：

图 10：体育馆分段分节示意图

张弦梁滑移体育馆共 9 榀、游泳馆 5 榀，需布设三道

滑移支撑胎架及轨道。所有张弦梁均在高空拼装焊接完成后

进行滑移，滑移到位置固定后再进行其他相连杆件安装及索

张拉。滑移拼装如下图 11 所示：
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图 11 滑移拼装示意图

拆分构件数量：体育馆、游泳馆分段拆分构件如下表

所示：

类型 构件 数量 单件最大
重量 吊装作业范围

体育馆重构
件

张弦梁 9 12 34 ～ 44

东侧柱桁架 10 10 25 ～ 35

西侧主桁架 6 2.5 10 ～ 15

南、北侧主桁架 18 7.8 10 ～ 15

游泳馆重构
件

张弦梁 5 9 34 ～ 44

东侧柱桁架 10 8.5 25 ～ 35

西侧主桁架 6 4.8 10 ～ 15

南、北侧主桁架 10 5.5 10 ～ 15

轻构件 次桁架 / 2.8

吊车选用：200 吨履带吊在场馆东侧地面安装，50 吨

汽车吊在场馆外侧地下室底板上面进行吊装。从场馆东侧

竖向桁架开始由东向西对称安装，南北两侧可同时开始对

称施工，场馆内部张弦梁在外环桁架安装完成之前可同步

进行拼装。

设备工况分析：体育馆、游泳馆分段后单个单元构件

最重处构件为张弦梁。分段后体育馆、游泳馆最重张弦梁待

吊装构件重量分别为 12t、4.5t，吊点距离场馆边距离为 34 米。

200 吨履带吊塔臂工况：主臂 49 米，工作幅度 44 米范围内，

最大起重量 13.6t，可以满足要求。两馆西北角处距离吊车

较远处构件可根据实际情况增加分段，减少吊装构件重量，

直至满足吊装要求为止。

工期分析：体育馆及游泳馆构件均从东侧竖向桁架开

始由东向西对称安装，南北两侧可同时开始对称施工，场馆

内部张弦梁在外环桁架安装完成之前可同步进行拼装，每个

场馆安装总工期为 90 天。可实现流水施工作业。

4. 胎架布置

体育场胎架布置：在综合构件分段、荷载传递、支撑

胎架及构件安装稳定性，减少与前后工序冲突等因素，胎架

位置均布置在柱梁结构处。胎架暂选截面内环为单截面（2

米 *2 米），中环为双截面（4 米 *2 米），外环为两点单截

面 2*（2 米 *2 米）。胎架布置如图 12 所示：

图 12：体育场胎架布置

体育馆及游泳馆胎架布置：根据单元板块划分情况，

拟采用标准节（2M*2M）+ 连系桁架 + 顶部分配梁为支撑措

施，满足安装、卸载要求。 体育馆、游泳馆胎架点位分别

为 29 个、17 个。胎架布置如图 13 所示：

图 13：体育管、游泳馆胎架布置

5. 胎架计算

以体育馆最高处 18.6m 高中柱胎架进行为例进行荷载及

稳定性验算。
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5.1 荷载统计

恒荷载：根据 tekla 模型据实导入拼装部件恒载，依据

统计荷载，软件自重系数取 1.2，如图 14 所示：

14.1：最不利工况（3 榀胎架受力）位置反力

14.2：调整胎架（5 榀胎架全部受力）位置反力

综合以上两种不利情况，单榀边双柱最大受荷 15t/ 根，

双柱合计最大受荷 28t；中柱最大受载 19.1t。胎架统一按照

边柱 15t 荷载（双柱），中柱 19.1t 荷载进行设计。

风荷载：取恩施 10 年一遇基本风压 ω0= 0.20kN/m2，

βz=1.0，μz=1.23，μs=1.3，Ф=0.8。ωk=0.26 kN/m2。

活荷载：考虑顶部平台 3kN/m2 的均布荷载，均匀作用

于立柱。

5.2 计算结果

经 tekla 软件计算处理输出结果如下图 15 所示：

15.1 标准组合下支座反力

15.2 基本组合下强度

15.3 基本组合稳定 -Y

15.4 基本组合稳定 -Z

15.5 位移等值线

验算结果：根据软件计算，验算结果如下图 15 所示，满足

规范要求

格构柱稳定性验算：

胎 架 截 面 特 性： 四 肢 圆 管 2x2 布 置， 截 面

为 Ф102x5.0， 单 肢 圆 管 面 积 A1=15.24cm2， 惯 性 矩

I1=179.67cm4，回转半径 i1=3.43cm，计算长度：。横梁截面

为 Ф89x4.0，截面面积为 10.68 cm2。

整个截面对 x 轴的惯性矩：

15.6 验算结果
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四肢组合构件换算长细比：

考虑竖向荷载 10mm 偏心作用，中柱承担最大支座反力

为 150kN，考虑 1.1 的动力系数和 1.3 的不均匀系数。

N=1.3*1.1*1.3*191=355.1kN

Mx1=355.1*0.01=3.6kN•m

风荷载产生的弯矩 :

Mx2=1.5*0.26*18.6*2*9.3=134.92 kN•m

Mx=138.52 kN•m

弯矩作用平面内的整体稳定验算：

格构柱弯矩作用平面内整体稳定满足规范要求。

6. 结语

本文介绍了某体育中心项目一场两馆的吊装方案，结合

项目整体施工部署，确定主体育场可以场内吊装，体育馆及

游泳馆不能场内吊装只能场外吊装，场内滑移的吊装方案，

然后对罩棚结构进行拆分，拆分成各类单元构件，各分段单

元件在地面拼装完成后，再根据拆分原则进行空中拼装，依

次进行。结合各单元构件的数量、最大起吊重量以及吊装距

离、高度进行起吊设备工况分析及胎架布置，选择最优的起

吊设备并合理布置胎架。得出结论如下：

（1）体育馆及游泳馆内部结构复杂，特别是游泳馆，

场馆中间有下沉式比赛池及热身池，不利于吊装胎架布置，

场馆内部柱网较多，不适合进行场内吊装，采用场外吊装更

利于项目整体施工部署。

（2）对于张弦梁结构，在场内搭设高空拼装平台，采

用逐榀滑移拼装的方式，可大大减少胎架费用，加快吊装工

期，同时可在场馆内部主体结构施工完成后再进行滑移作

业，主体结构施工可连续。

（3）钢结构安装施工高峰期，因大部分均在场内进行构

件卸车、导运、拼装、吊装作业。建议先完成高区预制看台板

安装，待钢结构施工完再安装低区预制看台板。合理规划各专

业衔接，以确保场区内应有足够拼装场区和吊装作业区。

（4）胎架可采用基础底座 + 标准节 + 连系桁架为支

撑措施，具体截面选用以最终计算为主，以满足安装、卸

载要求。
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