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福州奥体中心体育馆钢网格墙施工
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摘要：福州奥林匹克中心体育馆墙面采用单层菱形交叉钢网格结构，与水平地面约成 ６０°，其北端高
约３９ｍ、悬挑约２０ｍ，施工难度大。文章详细介绍该钢网格墙体的安装方案及其支撑拆除过程。通
过钢网格墙安装与卸载后的变形监测，表明结构的变形在规范允许范围之内，说明该施工方法的可靠

性和合理性。
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　　近年，大型钢结构体育场馆的建设在各地兴
起，这些场馆气势宏伟、体型优美，成为城市地标

性建筑和发展水平的象征。有关钢结构应用于体

育场馆的报道较多，最常见的是应用于这些场馆

的屋面［１－２］，大大释放了内部空间；也有部分成为

混凝土竖向支撑体系的补充用于墙面，灵活了墙

面造型的布置；还有的作为屋面主要受力结构的

延伸至墙面甚至基础［３－４］，这种墙面构件不单纯

为竖向受力构件，多是曲线形的空间结构，自身刚

度较大。自身刚度较小且高度较高的单层曲线形

钢结构墙面仍未见报道，福州奥体中心体育馆单

层菱形交叉钢网格墙就是这种结构类型。

１　工程概况
福州奥体中心体育馆是第一届全国青年运动

会的主要比赛场馆之一，外轮廓为多段不同心圆

弧两两相切围合而成的似“水滴”形，其长边长约

２１０ｍ，宽边最宽处约１５０ｍ。下部采用钢筋混凝
土框架剪力墙结构，比赛区屋盖用四边形环索

支—张弦组合结构体系，由周边４８根钢管混凝土
柱支撑，训练区钢结构屋盖取平面主次桁架结构，

墙面用单层菱形交叉钢网格结构，网格墙顶部为

外环环桁架，比赛区范围内的网格墙通过径向片

式桁架与比赛区屋面连接，如图１。
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　　体育馆墙面单层菱形交叉网格结构，由箱型
截面双向斜放交叉形成喇叭口状，结构与水平地

面约成 ６０°（如图２），其中北部悬挑距离２０ｍ、高
约 ３９ｍ，构件主要截面尺寸为：Ｂ１５０×２００×８×
８、Ｂ１５０×２００×８×１０、Ｂ３００×４５０×１４×１６、
Ｂ３００×５００×１４×１６、Ｂ４００×８００×２０×２５、
Ｂ６００×１０００×３５×３５、Ｂ７００×１０００×３５×３５。

图１　体育馆钢构骨架图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆＦｕｚｈｏｕＯｌｙｍｐｉｃＣｅｎ

ｔｅｒＧｙｍｎａｓｉｕｍ（ＦＯＣＧ）

图２　墙面交叉网格整体示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｖｅｒａｌｌｃｒｏｓｓｗａｌｌｇｒｉｄ

２　施工方案

２．１　整体施工方案
墙面单层菱形交叉网格结构的安装，在预埋

件的预埋、土建施工完毕后进行。平面的安装顺

序为从南面开始，由南至北、东西两侧同时进行安

装，最后在北侧汇合合拢。立面的安装顺序为：在

预埋件上安装支座杆件，依次向上流水安装单层

菱形交叉网格吊装单元，安装墙面与环桁架间的

过渡单元，安装环桁架，安装径向桁架，拆除支撑。

墙面菱形交叉网格吊装分段主要是顺着交叉

网格的纹理方向分成 Ｘ形，最重吊装分段约为
２６．５ｔ、最轻吊装分段约为 １．０ｔ。吊装主要采用
与土建施工共用的塔吊，但部分吊装单元（东西

两侧各约５０个）的重量较重，且塔吊吊装半径无

法满足吊装要求，需使用 １５０ｔ履带吊进行吊装。
采用视角成９０°夹角的两台全站仪对吊装的

Ｘ形网格单元进行安装定位控制，吊装时先用耳
板将上下斜柱对接口临时固定，并在 Ｘ形吊装单
元顶部采用钢丝绳临时固定，再安装拉杆，调节拉

杆，准确定位后，焊接接口。每片 Ｘ网格吊装前
均应在上部架设脚手架，作为上一层 Ｘ网格墙安
装的工作平台。

２．２　南面及东西侧立面安装方案
从南端墙面支座开始依次向上，从东西两侧

向北面完成菱形交叉网格吊装单元。体育馆南部

及东西两个方向网格墙高度较小、自身刚度大且

为固定支座，依靠本身的刚度足以支撑自重，施工

过程中辅以在墙面顶部设置与土建结构相连的缆

绳，如图３。

图３　体育馆东侧网格墙
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅａｓｔｅｒｎｇｒｉｄｗａｌｌｏｆＦＯＣＧ

２．３　北面墙面网格安装方案
体育馆北面的钢结构墙面施工过程中遇到两

大难题：（１）单层菱形交叉网格墙体高度高且倾
斜角度大（最高３９ｍ，墙面往外倾斜６０°），在自重
作用下将产生较大的位移，无法满足安装精度的

要求；（２）网格墙的安装过程将产生残余应力、残
余变形和安装误差可能影响安装精度，甚至结构

安全。

针对以上两个问题，采取以下方案：

（１）为了克服自重作用下网格墙的变形，在
墙面北区设置胎架和拉杆用于墙面单元的安装，

主要思路为：底部Ｘ形网格柱顶与土建结构距离
较近（＜９ｍ），通过拉杆直接与土建结构钢管混
凝土立柱相连；对于上部的 Ｘ形网格柱与土建结

构距离较远，为减小拉杆拉力，在网格墙与钢管混

凝土立柱之间设置１５个胎架作为中间过渡传力
杆件，先用一道拉杆将支撑胎架与钢管混凝土立

５３３
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柱连接成一个稳定的体系，再用一道拉杆将吊装

的Ｘ形网格单元与稳定的胎架相连。
从下向上的安装墙面网格吊装单元，每个 Ｘ

形网格柱单元吊装后均应及时固定，安装拉杆调

节定位，依次完成各单元的安装。北区网格墙共

设置４层拉杆，具体做法如下：
第一层拉杆的外端与第一层 Ｘ形网格柱顶

连接，内端直接通过两根设置在土建立柱内侧的

Ｈ７００×３００型钢固定，见图４。拉杆的内端设置
螺纹，穿过两型钢的间隙，荷载通过架设在两型钢

上垫板传给型钢，施工时，通过调节拉杆端的螺帽

调整网格柱的位置。

图４　第一层拉杆布置图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｒｏｄｓ

第二、三层 Ｘ形网格柱端部与土建结构距离
超过９ｍ，不能采取一根拉杆与土建结构直接连
接，需设置两道拉杆，并通过设置在胎架上的转换

型钢梁将网格墙倾覆力转换至混凝土结构上（１５
个胎架通过型钢梁连在一起，增强其刚度）。第

一道拉杆一端与Ｘ形网格柱顶连接，另一端通过
设置在胎架上的两根 Ｈ４８８×３００型钢固定，固定
方式同第一层的内侧端；第二道拉杆一端与设置

在胎架上的型钢连接，另一端与土建立柱抱箍连

接，见图５。施工时，先固定第二道拉杆，通过第
一道拉杆螺帽的调节来调整网格柱位置。

第四层拉杆也设两道，第一道拉杆外端设置

螺纹，通过垫板与第四层的 Ｘ形网格柱顶连接，
另一端与胎架顶梁节连接，见图６；第二道拉杆一
端与胎架顶梁节连接，另一端与设置在土建立柱

内侧的Ｈ７００×３００型钢固定。施工时，通过调节
第一道拉杆外端的螺帽来调整网格柱位置。

（２）对于倾斜网格墙来说，柱底受残余应力、
残余变形以及安装累积误差的影响最严重，本工

程中先将柱底的钢接改为铰接，待到屋面径向桁

图５　第二层拉杆布置图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｒｏｄｓ

图６　第三层拉杆布置图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｒｏｄｓ

架安装和体育馆所有支撑措施卸载后，再将其铰

接改为设计要求的钢接，这样，不仅安装过程中产

生的残余应力和残余变形得到释放，累积的安装

误差也可以通过铰接得到调整。

３　墙面结构支撑拆除
网格墙安装后，进行外环梁和屋面径向桁架

的安装，这样，网格墙通过径向桁架与比赛区周边

的环柱及屋面钢结构形成整体。墙面结构辅助拉

杆和支撑胎架的拆除，应在相关焊缝探伤合格后

和屋面支撑拆除前进行。拆除过程必须保持平

稳，不能出现过大的瞬间变形、不协调变形和冲击

荷载。所以，拉杆拆除的竖向顺序应为从上到下，

即按第四层、第三层、第二层、第一层，每层拉杆应

按从中间向两边对称拆除。拆除时应先拧开拉杆

的螺帽，再移除拉杆，最后拆除支撑胎架。

４　安装及卸载监测
由于北墙面单层菱形交叉网格单元高度高、

重量重，过大的安装变形和卸载变形可能影响该

建筑的外形，甚至造成安全问题，所以必须对安装

过程和卸载过程的变形进行监控。

６３３
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４．１　测点的布置

　　监测点要有合理的密度，能反映结构的几何
形态和变形情况，应易于布设，施测方便，以满足

施工监测精度高、速度快的要求。本工程仅针对

高度较高的北面网格墙进行变形观测，共设置了

１９个棱镜观测点，见图７。

图７　检测点布置图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

４．２　监测结果分析
采用全站仪对各测点进行安装后卸载前及卸

载后进行静态数据测量，其三维坐标差值可计算

其变形和位移情况，由于场地的复杂性及凌镜设

置的位置，每个观测点仅测量三个方向的数值，重

点是竖向位移数据，每个观测点均应观测。观测

时，应对测量结果做详细的记录，并通过对前后数

据比较得到结果，结果见表１。
从观测结果可以看出：安装完成后及卸载，结

构的变形均比较小，远小于规范［５］规定的１／２００。
该结果说明了安装过程的支撑措施有效地控制了

网格墙结构的变形，屋面径向片式桁架也有效地

约束了网格墙的变形，为该结构安装安全提供重

要保障。从另外一个角度看，这种约束给网格墙

钢结构带来较大不可预测的残余应力，但这些残

余应力通过网格墙底部临时设置的铰支座得到有

效的消除。

表１　体育馆北面网格墙沉降监测
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｇｒｉｄｗａｌｌｏｆＦＯＣＧ

构件

编号

安装后累计位

移偏差／ｍｍ
东 南 西 北 标高

卸载后累计位

移偏差／ｍｍ
东 南 西 北 标高

Ｗ２－８７ ２ ６ －７ ５ ３ －７
Ｗ２－８１ １ １ －６ ６ ５ －６
Ｅ２－７７ １７ ３ －４ １３ ６ －３
Ｅ２－７３ ６ １７ －１ ４ １５ －１
Ｅ２－６９ １２ ２３ ０ ７ ２０ ０
Ｗ３－３７ １１１ －８ ６ １３ －７
Ｗ３－３１ １ ４ －１２ ５ ７ －１２
Ｅ３－３５ １ ４ －１ ０ ５ ０
Ｅ３－２９ １７１８ １９ １１２６ １９
Ｅ４－２３ ２ ０ ０ １０ ７ ０
Ｅ４－１９ １０２２ １０ ９２０ １０
Ｗ４－２３ ０１８ －１４ ６ ２０ －１２
Ｗ４－１７ ６ ９ －２２ １ １１ －２０
Ｗ５－１０ ９ ４ －１０ １ ３ －１１
Ｗ５－１６ １ ０ －２ ４ ２ －２
Ｗ５－２４ ３ ７ －５ ６ ５ －４
Ｅ５－１０ １ ４ －１ ０ ２ ２
Ｅ５－１６ ５ １ －１ ９ １ －２
Ｅ５－２４ ７ ６ ２ ５１０ －２

５　结语
针对福州奥体中心体育馆钢结构网格墙的结

构特点：高度高、自重大、倾斜角度大，详细介绍了

其安装方案、支撑措施及其拆除方案。通过对安

装后、卸载前和支撑卸载后进行监测，网格墙变形

控制合理，使本工程在质量、工期、安全和经济等

方面取得较好的效果，为类似新型空间结构的安

装提供了有益的参考。
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