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［摘要］ 杭州亚运会棒（垒）球馆由多个单体组成，结构形式多样，主要包括了高层框架钢结构，大跨平面桁架结构

及空间正交管桁架结构。 从结构的工程概况、施工安装方案选取、钢结构的地面拼装、空间管桁架预起拱、铸钢件

等强连接等方面进行了全面的剖析，对工程施工过程中关键技术进行总结。
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１　 工程概况

　 　 杭州亚运会棒（垒）球馆项目主要分为 ２ 个地

块，Ａ 地块由棒球主场、副场、集训中心、体能训练馆

形成一个体育文化综合体（见图 １），在合适位置设

置抗震兼伸缩缝，形成相对规则的结构单体；棒球

副场位于基地的东侧，处于相对独立的位置。 所有

建筑均通过 ２ 层平台连接。 除集训中心为 １１ 层，其
余建筑均为 ２ ～ ３ 层，其中棒球主场、副场主体采用

钢筋混凝土框架结构，顶部罩棚采用管桁架结构；
集训中心采用纯钢框架结构；体能训练馆采用钢框

架＋大跨桁架结构（见图 ２）。
Ｅ 地块为 ２ 层垒球场，主体采用钢筋混凝土框

架结构，顶部罩棚采用管桁架结构。
集训中心为纯钢框架结构，地下 １ 层，地上主体

１１ 层＋顶部屋面层，整体标高为 ５１ １００ｍ。 钢构件

图 １　 建筑整体效果

图 ２　 屋盖分区示意

主要为箱形钢柱及 Ｈ 形钢梁。
体能训练馆为钢框架＋钢桁架结构，主要包括 １
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层地下室结构及 ３ 层地上结构。 地上结构共 ３ 层，
主要包括钢柱、钢梁及钢桁架，钢柱采用箱形截面

及圆管柱，主要柱距为 ９ｍ，桁架、钢梁采用箱形及 Ｈ
形钢梁。 其中，结构 ２ 层设有大跨度钢梁，最大跨度

达 ３６ｍ；屋面层设有交错平面桁架结构，其中主桁架

最大跨度达 ４５ｍ。 结构整体标高为 ２０ １５５ｍ。 楼板

采用钢筋桁架楼承板（见图 ３）。

图 ３　 ２ 层大梁及顶层桁架示意

棒球主、副场馆钢结构（见图 ４）均为空间大跨

结构，主场呈 Ｘ 形，位于棒球主场土建看台、集训中

心裙房及体能训练馆东侧屋面以上。 构件主要包

括圆管立柱及罩棚管桁架；副场呈 Ｌ 形，位于项目

东侧，下部为副场土建看台区域。 两场馆结构形式

类似，均为正交管桁架体系，节点主要采用铸钢节

点（见图 ５）及相贯节点。

图 ４　 棒球主、副场馆轴测图

图 ５　 铸钢件轴测图

２　 工程施工方案选择

　 　 本工程集训中心、棒球副馆及垒球馆施工条件

较好，前者为高层框架结构，现场布置有 ２ 台塔式起

重机，采用塔式起重机分段吊装作业；后两者采用

汽车式起重机及履带式起重机场内外分段吊装

作业。
体能训练馆位于项目西南角，现场施工条件复

杂，场馆方案选择时主要存在以下问题。
１）场馆西侧存在高压输电线，施工期间无法拆

除及间断，机械在西侧道路仅可行走，无法进行吊

装作业。
２）场馆存在 ２ 层大跨度钢梁及顶部钢桁架，最

大跨度分别为 ３６ｍ 及 ４５ｍ，构件分段吊重大，无法

采用现场塔式起重机进行安装。
３）场馆南侧区域功能为游泳池，地下室顶板处

存在大范围下沉泳池区域，同时内部各区域楼面标

高均不一致，部分高差较大。
针对体能训练馆存在的各方面困难，方案考虑

将体能训练馆内部分为 ３ 处施工分区（见图 ６），施
工 １ 区及 ２ 区采用汽车式起重机进场吊装方案，以
“由东向西，大梁桁架同步安装”的施工方式进行作

业。 施工 ３ 区为游泳馆区域，由于泳池区域无法安

排机械作业，方案考虑场内通道处布置 １ 台汽车式

起重机吊装内场分段，南侧场外布置大型履带式起

重机吊装外侧分段，场内外同步进行吊装作业。 汽

车式起重机最后均由西侧预留通道处出场。

图 ６　 体能训练馆施工方案

棒球主馆位于项目中心区域，顶部罩棚投影区

域覆盖集训中心裙房、２ 层平台、体能训练馆局部屋

面以及棒球主馆土建看台（见图 ７），施工条件复杂，
导致方案策划存在以下问题。

图 ７　 棒球主场施工条件示意

１）结构覆盖多处建筑单体，各单体标高均不相

同，施工可操作空间小。
２）结构正下方 ２ 层平台及地下室顶板区域存

在 ３ 处大开洞区域，机械进场条件差。
３）结构纵横向覆盖范围广，若采用大型机械在
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外部吊装方式进行安装，则吊装半径巨大，可行

性低。
４）结构空间造型复杂，支撑钢柱布置错综复

杂，罩棚桁架高度差异大，跨中区域高度达 ７ｍ，提
升、滑移等施工方法均难以实施。

由前述问题分析可知，方案仅考虑场外吊装方

式可行性较低，实施须考虑在场内安排机械进行安

装。 因 ２ 层平台的存在，汽车式起重机无法进入内

场吊装作业，考虑将 ２ 层平台甩项后做，待屋盖结构

完成后再施工。 又因土建专业工期紧，同时顶部罩

棚支撑钢柱落位于 ２ 层平台，若平台整体甩项后做，
则每根支撑钢柱处均需替换为临时支撑，后续再替

换回原有钢柱，方案可行性低。
由于平台整体甩项后做不可行，方案考虑将局

部平台甩项后做。 根据罩棚钢柱布置位置，选取无

钢柱落位的 ２ 层平台区域（见图 ８ 中深色区域）后

做，同时在交接处设置临时支撑，使 ２ 层平台正常施

工区域形成稳定受力体系。 最终主馆方案为甩项

后做区域布置 １ 台汽车式起重机吊装西侧罩棚，其
余区域罩棚由外侧机械吊装。

图 ８　 ２ 层平台甩项后做区域示意

３　 工程施工关键技术

３ １　 汽车式起重机行走吊装加固方案

　 　 体能训练馆区域钢结构施工需汽车式起重机

进场吊装。 由于顶部桁架分段质量大，采用 １３０ｔ 汽
车式起重机，经验算原设计混凝土楼层不能满足汽

车式起重机上楼面作业承载力要求。
常规加固方式主要可分为以下几种。
１）满堂脚手架加固 　 采用脚手管作为支撑结

构，通过密布脚手架立杆，减少楼板支撑跨度，使原

结构楼层承载力能满足汽车式起重机行走及吊装

作业。
２）单管反顶支撑加固 　 采用转换梁及单管反

顶支撑方式，将转换梁设置在汽车式起重机行走路

线下方，同时下部每隔一定间距设置单管反顶支

撑，通过梁及单管将汽车式起重机荷载传递，避免

楼板直接受力。
体能训练馆汽车式起重机作业面位于地下室

顶板处，若采用脚手架加固，则存在整体措施时间

长、拆除工作困难、措施费用巨大问题。 又由于汽

车式起重机需满场进行拼（吊）装作业，无法限定具

体作业路线，单管支撑方式也不符合实际情况。 由

于项目方案策划阶段，土建作业尚未开展，最终与

设计方沟通协商后采用直接增大地下室顶梁板配

筋的方式进行加固。 此方案虽增加了部分钢筋费

用，但降低了大量施工措施费用，避免了后续施工

措施装拆导致工期延长问题，对整个项目成本控制

较有利。
３ ２　 狭窄场地钢结构拼装技术

　 　 体能训练馆需汽车式起重机进场作业，拼（吊）
装作业均在场内进行，场地狭小，尤其是 ３ 区游泳馆

区域，汽车式起重机仅在柱间通道内行走及吊装。
同时，由于场馆西侧空间较小，回转半径不足，场外

拼装再转运至场内的方式也不可行。 现场拼装时

采用叠拼方式（见图 ９）。

图 ９　 桁架叠拼示意

叠拼方式可有效减少拼装对场地要求，但同时

对现场组织及拼装顺序有较高要求。 由于构件拼

装完成后叠放在一起，吊装时只能按“从上往下”顺
序吊装构件，这就要求“后装的先拼，先装的后拼”，
同时由于吊装与拼装是流水作业，相互穿插，桁架

吊装顺序及拼装顺序的现场组织极为重要。
３ ３　 空间大悬挑管桁架位移控制

　 　 项目棒球主馆、副馆等场馆均为空间异形大悬

挑管桁架结构，最大悬挑距离达 ２５ｍ（见图 １０），控
制结构位移变形是项目实施重点。

图 １０　 主桁架侧视图

悬挑结构施工过程中变形较大，一般采用预起

拱方式保证安装精度。 预起拱主要在 ２ 个阶段

考虑。
１）现场安装预起拱 　 桁架现场拼装打点定位

阶段考虑各点预起拱值，在深化图给定拼装坐标的
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基础上，每个节点增加起拱值，得出新的拼装坐标

值作为拼装坐标。
２）深化加工预起拱 　 钢结构深化加工阶段即

考虑结构预起拱值，将结构起拱直接反映在深化加

工模型中，现场直接按深化图给定拼装坐标定位

安装。
场馆罩棚均为大跨度纵横交错管桁架结构，若

采用现场预起拱，一方面起拱点数巨大，现场需逐

一核对，调整打点坐标，工作量大，严重影响拼装进

度；另一方面，现场操作不确定性因素较多，拼装质

量控制较不利。 所以项目实施考虑在深化加工阶

段对结构进行预起拱。 具体操作步骤如下。
１）根据结构设计模型，提取结构在 Ｄ ＋ ０ ５Ｌ

（恒＋０ ５ 活）工况组合下各节点的 ｚ 向位移 Ｄｚ。
２）根据结构设计模型，导出结构在设计状态各

节点坐标表。
３）根据导出的设计状态节点坐标表，将 ｚ 向节

点坐标数值＋Ｄｚ，得到起拱后的节点坐标表。
４）根据起拱后节点坐标表反向生成起拱后结

构三维线模。
５）深化人员将起拱后三维线模导入 Ｔｅｋｌａ 等深

化软件建模出图加工（见图 １１）。

图 １１　 起拱前后单榀桁架示意

相比于现场安装阶段起拱而言，深化阶段起拱

快速方便，仅需前期将设计模型稍作处理调整为起

拱模型，后续只需按常规结构深化及安装，对项目

结构位移控制及工期控制有很好效果。
３ ４　 铸钢件等强连接节点

　 　 空间管桁架结构存在较多多管相贯节点，其中

带斜撑杆件处最多处存在 １３ 根圆管交汇在同一节

点处，对加工制作及现场安装来说存在许多困难。
因此，相关节点均采用了铸钢节点形式（见图 １２）。
相比于相贯节点，铸钢节点整体制作，外观优美，且
避免了节点区多管相贯及焊缝重叠等问题，但由于

铸钢件材质强度与常规钢材（Ｑ３５５，Ｑ３９０，Ｑ４６０ 等）
存在较大差异，对于可焊接铸钢件，其设计强度最

大仅能与 Ｑ２３５ 材质钢材相当，故铸钢件与常规钢

构件间的连接节点很难做到等强连接，连接处常常

成为结构安全的薄弱点。
本工程铸钢件与杆件连接节点采用下述节点

（见图 １３）。 节点在钢构件接头处设置封头板，并通

图 １２　 铸钢节点示意

过端铣技术加大钢构件一侧连接焊缝的厚度与铸

钢件接头管件壁厚一致，以此来实现铸钢件与钢构

件间的等强连接。

图 １３　 铸钢节点连接示意

具体操作包括如下阶段。
１）设计阶段 　 铸钢件端头连接壁厚应根据接

头钢构件板件壁厚及材料强度进行设计，保证铸钢

件接头截面强度与钢构件接头截面强度一致。
２）工厂加工阶段　 钢构件端头应设置封头板，

封头板应设置在构件内部，与构件端头距离不小于

封头板板厚，封头板厚度不小于钢构件最大板件厚

度，封头板与钢构件间采用全熔透焊缝连接。
３）工厂加工阶段　 钢构件进行接头端铣，端铣

完成后形成企口，企口宽度不小于铸钢件连接接头

板件厚度 ＋ 焊接衬板厚度 （ ８ ～ １０ｍｍ）， 企口高

５～１０ｍｍ。
４）工厂加工阶段 　 铸钢件接头处应设置焊接

剖口 ８，铸钢件接头处焊接剖口角度 ３０° ～ ４５°，接头

处设置焊接内衬板。
５）现场安装阶段 　 铸钢件端头与钢构件端铣

面预留 １～３ｍｍ 的焊接间隙，施焊过程中采用多层、
多道焊接工艺。

本节提出了一种新的铸钢节点连接方式，相比

于其他节点连接形式存在以下优点。
１）节点对连接的 ２ 个主体铸钢件及常规钢构

件接头分别进行加工处理，处理方式简洁，易于操

作，成本较低。
（下转第 ６４ 页）
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Ｈ４００×３００×１０×１６ 型钢作为临时支撑加强横向连

接，形成整体（见图 １２）。

图 １２　 中跨临时支撑示意

４ ３　 临时匹配件

　 　 为保证钢桁架的安装线形达到设计线形要求，
厂内加工制造时，主桁杆件、桥面系分别进行整体

匹配总拼装。 为保证 Ｌ４ ～ Ｌ６ 节段立拼钢桁梁精确

定位，直腹杆环口位置采用临时匹配件固定连接，
严格控制制造线形，以保证现场安装顺利进行。 匹

配件采用 ２０ ～ ３０ｍｍ 厚钢板制作而成，拼装时采用

Ｍ２４ 冲钉临时固定，实现钢桁架整体快速对接、合
龙（见图 １３）。

图 １３　 临时匹配件结构示意

５　 结语

　 　 通过现场实施，对钢桁架结构进行分榀、分段

划分，合理选择起重机械的规格、验算起重能力，设
置必要的临时支撑与匹配件，能有效保证大跨度分

段吊装施工技术在跨京杭大运河钢桁架景观桥项

目中的应用效果，施工质量可控、安全性高、技术

可行。
随着城市交通系统的不断完善，区块间联系越

来越紧密，跨越既有线的大型钢桁架结构形式的桥

梁不断出现，施工难度大、风险高，尤其是片状钢结

构桁架易失稳，根据周边环境、施工条件、桥梁设计

特点及景观需求等因素，应用先进的施工技术，选
择合适的施工设备，配合合理的临时措施，能大大

缩短施工期限，提高施工质量及安全性，保证设计

效果，有效降低对既有道路、航道等运营的影响，具
有一定的社会与经济效益。
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　 　 ２）节点增加的焊接措施较少，仅包含 １ 块封头

板及部分焊接衬板。
３）节点解决了当下极难解决的铸钢件与常规

钢构件的等强连接问题，实现了钢结构设计原则中

的“强节点，弱杆件”要求。
４）节点适用范围广，适用于所有的封闭截面构

件与铸钢件等强连接节点。
４　 结语

　 　 本文对杭州亚运会棒（垒）球馆项目钢结构安

装方法选择及施工关键技术进行了介绍与探讨，从
汽车式起重机作业加固方案、狭窄场地钢结构拼

装、空间大跨结构位移控制及铸钢节点等强连接等

几方面详细介绍了项目从方案策划到实际施工过

程中涉及的技术要点，其中加固、起拱、拼装及铸钢

节点等问题的解决方式针对性强、适用范围广，可
为后续同类工程施工提供良好借鉴。
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