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大型体育场罩棚钢结构局部液压同步提升施工管理
贺 印 李华波 孙立祺

深圳市润置城市建设管理有限公司 广东 深圳 518000

【摘 要】：大型体育场罩棚钢结构因为通常为悬挑结构，常采用大型机械吊装的方案，但也有部分场馆因为造型特殊，局部适

合采用液压同步提升施工工艺。本文以大湾区文化体育中心为例，系统阐述大型体育场罩棚钢结构局部液压同步提升施工管理。

该技术不仅可以解决大型体育场特殊造型区域的安装难题，也能保证工程的质量和施工安全，对同类型的工程项目还能起到参考

作用。
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一、工程概况

（一）项目背景

南沙大湾区文化体育中心（原南沙全民文化体育综合体项

目）位于广东省广州市南沙区最南端，地处粤港澳大湾区的“几

何中心”，坐拥 70万平方米的公园景观，是一个集文化、旅

游、体育于一体的大型城市综合体。项目所在地为粤港澳大湾

区几何中心，北距广州中心城区 60公里、东南至深圳前海 25

公里、西南至珠海横琴 50公里，可与大湾区主要城市 60分钟

内互达，周边基础交通设施正在加速建设，不断完善。

项目净用地 879亩，总建筑面积 46.7万㎡，主要包括一个

6万座综合体育场，一个 2万座综合体育馆、一个 4000座游泳

跳水馆、运动员中心及配套设施。6万座综合体育场为甲级体

育建筑，建筑面积约 17.9㎡，建筑高度 63.8m，地上 5层，无

地下室，主体为钢筋混凝土框架结构，屋盖为空间钢结构桁架

体系。综合体育场东南滨海侧设置宽 145m的观海景观窗，拥

有无敌海景。

（二）项目钢结构概况

综合体育场罩棚钢结构主要由屋盖钢结构、大开口处拱桁

架、背撑钢结构和马道钢结构四部分构成，最大跨度 154m，

最大悬挑 60m，总用钢量约 1.7万吨。为实现观海效果，屋盖

钢结构在东南观海侧设置了设置了大开口拱桁架，拱桁架采用

“折角拱+小斜率折角”的结构形式，结构跨度为 154m，桁架

最低点距离二层看台面为 25m，桁架截面形式为圆管，最大截

面尺寸为 P1200×40mm，材质为 Q420B。

罩棚钢结构效果图

大开口拱桁架结构示意图

二、重难点及方案比选

本项目体育场罩棚钢结构工程与其他体育场馆相比，核心

特点在于观海侧大开口拱桁架的设置，该部分也是罩棚钢结构

施工的重难点。传统体育场钢罩棚施工多采用单元吊装方案，

本项目大开口以外区域均沿用该传统方案。但观海侧大开口拱

桁架存在跨度大、杆件截面大、杆件密集等特点，整体重量约

2300吨。若采用传统吊装方案施工，需选用大型吊装机械，且

支撑布置密集、后补杆件数量多，导致施工经济性差、效率低。

经综合论证分析，最终确定大开口拱桁架采用液压同步提升施

工方案。

三、液压同步提升方案及施工模拟计算

（一）提升吊点设置及提升设备配置

结合施工计算结果，提升区域共设置 8个吊点，吊点均布

置在原结构上弦节点位置。根据吊点布置情况及计算数据，共

配置 10台提升器，提升能力范围为 1800KN~4050KN，总提升

能力达 36450KN，总反力为 22835KN。具体设备配置如下表

所示：

提升结构提升设备配置表

吊点

编号

反力标

准值

（kN）

提升器型

号

提升器

数量

（台）

单台设备

钢绞线数

量（根）

提升能

力（KN）

备

注

D01 1117 YS-SJ-180 1 10 1800

D02 3122 YS-SJ-405 1 27 4050

D03 3157 YS-SJ-405 1 27 4050

D04 1120 YS-SJ-180 1 10 1800
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提升结构提升设备配置表

D05 2115 YS-SJ-285 1 18 2850

D06 5058 YS-SJ-405 2 22 8100

D07 5039 YS-SJ-405 2 21 8100

D08 2107 YS-SJ-285 1 18 5700

合计 22835 10 196 36450

提升吊点设置示意图

（二）提升临时措施设计

提升支架分为 4种类型，分别适配不同吊点位置，支架由

提升梁、标准节、分配梁等构件组成，材质均为 Q355B。各杆

件之间采用一级熔透焊缝连接，并设置加劲板增强结构稳定

性。提升支架底部支撑于二层看台台阶及主体结构上，荷载通

过柱顶埋件及分配梁传递。提升过程中，在吊点位置设置加固

杆，下吊点对应上吊点布置在待提升单元下弦球上，配备专用

吊具确保连接可靠性。液压提升器通过固定板安装在提升支架

上，每台提升器均配置导向架，保障钢绞线导出顺畅。

（三）卸载方案设计

卸载施工遵循“分区、分级、同步”原则，以变形控制为

核心，通过精准测量确保荷载平稳过渡。根据有限元分析结果，

将卸载区域划分为内侧分区、外侧分区及大开口独立分区，采

用液压提升器反向分级同步卸载方式，分五级逐步将支撑荷载

转换为结构自身受力。各级卸载量根据卸载点位移计算确定，

确保结构变形处于安全可控范围。

（四）施工模拟计算

施工模拟计算旨在通过有限元仿真分析，验证提升过程中

结构及临时支撑体系的受力合理性、变形协调性及稳定性，确

保施工过程安全可控。

建立被提升结构三维有限元模型，采用壳单元与梁单元模

拟钢结构构件，考虑结构自重、施工荷载等荷载组合（标准荷

载组合：1.0D+1.0L；基本荷载组合：1.3D+1.5L）。计算结果

显示，提升阶段结构最大变形值为 51mm，最大应力比为 0.73

＜1.0，提升点最大反力为 5058kN；安装完成后，结构跨中最

大变形为 122mm，其跨度 L 约为 149m，变形为 L/1221＜

L/400，满足规范要求。临时加固杆在提升阶段应力比最大，

卸载完成后最大应力比降至 0.39，结构受力转换平稳。

针对各类型提升支架分别建立有限元模型，考虑恒荷载、

活荷载及风荷载作用（提升作业按 6 级风设计，支承结构按 8

级风校核）。计算结果表明，支承结构最大应力比为 0.78＜1.0，

提升工况下（6 级风及以下）支架顶部最大水平变形为 50mm，

其高度 H 约为 45m，变形为高度的 1/900，满足提升规范

H/120 的要求。稳定性分析显示，提升支架最小失稳安全系数

为 3.5，提升支架三、四最小失稳安全系数为 5.5，稳定性良

好，均满足施工要求。

采用 ANSYS 有限元程序对 180t、285t、405t 三种型号

下吊具进行仿真分析，基本荷载组合取 1.5 倍提升反力标准

值。计算结果显示，180t 吊具最大应力为 329MPa（开孔位置），

最大变形 0.60mm；285t 吊具最大应力为 380MPa，最大变形

0.70mm；405t 吊具最大应力为 387MPa，最大变形 0.84mm，

三种吊具大部分应力在 295MPa 以下，满足设计要求。

四、施工工艺及保障措施

（一）核心施工工艺流程

平台拼装屋盖桁架→全面检查后试提升（脱离胎架

100mm，静置 12 小时）→分三次提升（第一次提升 11m，安

装第一道腰桁架；第二次提升 22m，安装第二道腰桁架；第三

次提升至设计标高）→安装大开口处拱桁架→嵌补杆件安装→

检验合格后卸载→拆除提升胎架。

（二）组织保障措施

成立以建设、监理、施工三方负责人组长的安全管理组织

机构，分为领导层、管理层、作业层三个层次，明确各岗位安

全生产职责。建立安全生产教育制度，对新进场人员、转场作

业人员及特种作业人员开展分级分类培训，培训内容包括安全

法规、操作规程、应急技能等。实施技术审批、技术交底、安

全检查及隐患排查制度，加强提升设备日常维护与管理，确保

施工全过程安全可控。

（三）安全技术保障措施

施工现场配备安全帽、安全带、安全网、劳保鞋等劳动防

护用品，严格执行佩戴标准。提升胎架设置内置钢爬梯及防坠

器，顶部搭设操作平台并采用密目网围挡。动火作业严格遵守

“十不烧” 规程，办理动火审批手续，配备看火人员及灭火

器材；建立消防管理体系，配置足够消防器具，确保消防通道

畅通。针对台风、雨季、高温等季节性特点，制定专项施工措



工程技术创新与应用 第 1卷第 05 期 2025 年

15

施，保障极端天气下施工安全。

（四）监测监控保障措施

监测内容包括钢屋盖应力应变、挠度、动力特性、风压及

钢结构温度应力应变。施工前制定监测实施方案及测点布置

图，明确工期目标，确保监测工作与施工进度同步开展。根据

设计文件要求及相关规范，确定关键部位监测测点，选用振弦

式应变计等仪器进行温度及应力应变监测，采用全站仪测量结

构位移。

应力应变监测同步测量温度值，通过数据采集系统实时传

输数据，与设计值对比分析。位移监测设置 26 个测点，包括

钢桁架弦杆及胎架顶部角点，施工期间每两周监测一次，提升

后实时监测，卸载前进行整体监测，数据异常时加密监测频次。

卸载监测在临时支撑措施释放前后及释放过程中进行，重点监

测结构位移及应力应变变化，确保卸载安全。

五、验收与卸载

钢罩棚安装、焊接完成后，组织相关人员进行验收，验收

完成后准备卸载相关工作。

卸载前需满足以下条件：钢罩棚安装完成，整体校正并焊

接完成；各连接节点检查合格，各焊缝检测合格；卸载人员经

过技术交底并演练合格；监测设备安装调试完成，数据传输正

常；应急物资及救援人员到位。

卸载前准备工作包括：对关键部位焊缝进行复查，形成复

查报告；对结构坐标进行复测，监控其标高及变形；检查卸载

设备及工具，确保处于正常使用状态；明确卸载指挥体系及分

工，确保指令传达畅通。

卸载采用液压提升器反向分级同步卸载，具体施工步骤

为：

检查提升器、泵站等设备，连接通讯线，调试操作系统，

做好下降准备并记录相关数据；提升器回落至荷载降至 90%

（或回落行程 1cm），静置 5 分钟观察，确认桁架焊缝、变

形正常；依次回落至荷载 80%、60%、30%、10%，每级回落

完成后静置观察，确保结构状态稳定；最终回落至提升器显示

载荷为 0，完成卸载过程。

卸载过程中严格控制各级卸载量，根据大开口提升区卸载

点位移计算结果，分五级逐步将支撑荷载转换为结构自身受

力，各级卸载量分别为 10%、20%、30%、20%、20%，确保

结构变形安全可控。实时监测结构应力应变及位移变化，若出

现数据异常立即停止卸载，采取应急措施排查处理。

卸载完成后，继续监测结构状态三天，记录结构沉降变形

情况，确认结构稳定后拆除提升胎架。对验收及卸载过程中形

成的技术资料、监测数据、整改记录等进行整理归档，作为工

程竣工结算及质量追溯的重要依据。
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