花篮造型钢结构制作与安装施工技术总结

一冶深圳公司  张天彬
   1.工程概况

    武钢体育中心一期项目工程，位于武汉市青山区仁和路，占地面积15.9473公顷，总建筑面积35246.06m2,本工程由比赛馆、训练馆、游泳馆三大场馆组成，场馆最高建筑高度28.778m。花篮钢结构造型，是武钢体育中心比赛馆与训练馆屋面网架之间的钢结构造型工程，是比赛馆和训练馆核心点缀工艺造型工程，造型是本工程制作与安装重难点之一。网架中间一道伸缩缝将主体总分为北面的比赛馆及南面的训练馆两个部分，整体尺寸南北长约215米，东西宽约115米；比赛馆、训练馆网架总投影面积为20000㎡。整个工程建成后外包铝板瓦，造型美观，是比赛馆和训练馆的重要设施及核心景观。花篮环形梁四周落地角点处靠40根弧形柱支托，花篮弧形立柱造型底部直径为10米，上部最大直径约27米，花篮边最高点高约14米，最低点约9米形成荷叶状。整个造型若是一个编制花篮，花篮造型由4组共313根无缝钢管杆件组成，钢结构总重约50t。顶部由三层主肋及斜肋构成桁架式斜曲面花篮边框，底部由40根曲率半径、弧长不一的“柱”首尾顺序相连构成花篮，花蓝体并支撑顶部花篮边框造型。全部节点均采用相贯线焊接连接花篮结构安装采取搭设脚门型架空中分段吊装方法进行安装。花篮结构是一种施加预应力的空间钢结构,具有可充分利用钢材强度潜力、改善结构受力状态、节约钢材、提高结构刚度和稳定性等优点。武钢体育中心像这种花篮式造型钢结构安装在武汉地区少有的也是很难遇见，那么这将给我们给我们带来新的更深研究课题。
2.工程的技术难点

2.1 建筑立面新奇，构件定位安装困难

     本场馆花篮设计是由清华设计院设计，其外形酷似花篮。其斜弧形立柱悬挑结构由3个不规则上下起伏圆环构成，且每根主肋坐标圆弧半径及标高不同，这样各圆环构件难以精确定位，悬挑部位施工安装困难。

2.2 相贯线连接，吊装难度大

    每根主柱弧形半径不同，柱与柱之间又要相互联系在一起，这样对于相贯线连接带来较大难度，构件空中相贯线连接就位难度大。另外，本工程斜弧形立柱在未连成整体或结构未形成整体之前，正面与侧向稳定性较差。

2.3 空间立体概念强，制作工艺复杂

   本工程花篮造型所有杆件为空间曲面布局，花篮造型对立体概念和立体空间剖面概念要求高，相贯线展开复杂，所有节点均为相贯线连接，节点复杂，几乎无重复，需每个杆件、节点均需放样展开。所有加工杆件均需在胎具上预拼装，现场分段组焊。

2.4 焊接量大，质量要求高。

   除地面基础连接采用化学螺栓连接外。本工程其余部位均采用相贯焊缝连接，高空焊接作业量大。高空焊接不但点多面广，操作平台搭设困难，而且相贯焊缝焊接质量要求高，焊接难度大。

施工流程及技术方案

3.1  施工工艺流程

加工构件进场→拼装胎具搭设→分段组件拼装→拼装焊接→预埋件验收→放线→门型架搭设→安装→焊接→补刷面漆→竣工验收

3.2  施工技术方案

3.2.1吊装方案的选择

花篮钢结构为中型跨度空间结构，结构构件自重产生的内力所占比例较大，钢结构施工顺序对结构构件在重力荷载作用下的内力将产生明显影响。为了满足花篮造型钢结构工程总工期的要求，按照施工组织总设计的部署，土建混凝土结构先行施工，网架结构部分随后进行施工。因此协调钢结构安装与混凝土结构施工的关系，对保证混凝土能连续施工，花篮钢结构的顺利安装、及时插入以及尽早施工具有重大的意义。

       钢结构常用的安装方案有整体提升、分段吊装、高空组拼方法(简称散装法)和局部提升等方式。针对现场实际情况和其它分部工程之间的时空关系，在花篮结构安装方案的选择过程中考虑了上述几种方式。由于采用整体提升方案时，机械设备达不到整体提升的条件，高空组拼方法(简称散装法) 现场施工无法提前插入，导致在总体工期上受到限制，因此主要进行了分段吊装方法的选定。最终确定花篮钢结构总体安装方案采用分段吊装方案。

3.2.2钢结构花篮造型立面图如（图1）所示

[image: image2]                                 （图1）
3.2.3 花篮钢结构拼装及安装顺序

[image: image3] 花篮地面拼装组件：内环形主梁（内环管）→中环形梁（中环管）→外环形梁(外环管）→腹杆组合件共分为7段。如(图2)所示
                                    （图2）

3.2.4 在制作厂完成钢管的下料相贯线等工序，散件运输至现场后，利用东侧场地进行胎具搭设和分段拼装如（图3）所示。
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                        （图3）拼装用胎架                       

3.2.5 从总体和现场实际条件情况来考虑，花篮钢结构分段分为7段。由运输车辆将分段构件运送到指定的安装现场，花篮主体结构的安装顺序，总体上分为7个区域。花篮区域平面图如（图4）所示：
                             (图4）[image: image5]
3.2.6 花篮钢结构安装流程：

花篮钢柱吊装固定---环形梁分段吊装---钢柱与环形梁焊接---分区域吊装---依次焊接完成；分别按7个区域进行安装如（图5）所示：
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       第6区域                           第7区域
                               （图5）          

3.2.7 花篮钢结构安装方法

3.2.7.1钢柱吊装

   钢柱在地面拼装成人字形进行吊装，吊装时组对下端部接口。为了防止人字形骨架吊装变形及安装对口调整，用[22槽钢组对扣焊接作为人字型钢柱支撑。人字形钢管柱吊装需配合门型架支撑进行，以方便摘钩。

如（图6）所示
    
[image: image1.wmf]
                          （图6）门型架及支撑
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                       （图6）实物照

吊装参数选用：构件重量：约1t   构件安装高度：~15m

选用25吨 汽车吊，吊车20m回转半径；31.5m主臂，起重量1.3t；满足要求。

为了满足吊装及门型架、支撑需求，需对地面进行硬化处理。

3.2.7.2分段花篮边吊装

花篮边的内环、外环骨架及斜系杆在地面已组装分段，分段为7段，每段约2.5t，安装最高高度约15m。

 选用25t汽车吊，回转半径14m；31.5m主臂，起重量3t；满足要求。

吊装选用四点捆绑，利用3台2t葫芦及1根固定绳调整弧段安装角度。

为保证结构安装过程的稳定，每段花篮边安装调整到位后，其内环与钢骨架柱焊接，外环用ф20圆钢制作的吊挂，均分3点吊挂在网架结构上的主檩H型钢上。如（图7）所示：
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                                    （图7）

3.2.7.3花篮收口段的吊装

      花篮收口段最后3根钢骨架柱及花篮边的吊装，在网架外进行。

      选用50t汽车吊，回转半径20m，40m主臂，起重量3.3t，起升高度34m,满足要求。

      其吊装方法与前述相同。

为保证安全，钢柱与环形梁节段交叉进行，即吊装1/7数量的钢柱---吊装环形梁节段----固定焊接----吊装下一分段钢柱依次循环，以减少独立人字柱竖立空中的时间。

3.2.7.4 吊装每个区域复查相关控制点坐标及节点尺寸，合格后焊接前一阶段组装的节点，依次类推进行组装与焊接。焊接采用二氧化碳气体保护焊进行，以减小焊接变形及应力集中，全部焊接完毕后应进行整体的检查与验收，喷涂油漆完成。如（图8）所示：
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                                 （图8）

质量控制
4.1加强了材料的进场报验与验收  

   主要在3个层次上进行把关：一是对主要材料、半成品、成品、建筑构配件等进入现场后，对照产品出厂合格证和订货合同逐项按设计及规范进行自检，未经自检或自检达不到规定要求的，不得进入现场，自检合格后再向专业监理工程师报验；二是凡涉及安全、功能的有关产品，已按相关专业工程质量验收规范的规定进行复验，在进行复验时，其批量的划分、试样的数量抽取方法、质量指标的确定等，都按有关产品相应的产品标准规定进行；三是未经专业监理工程师检查认可并签字，不得用于工程。   

4.2原材料送检及现场检测情况  

      本工程所采用的材料均按有关规定进行送检，并按见证取样，见证检验的规定进行见证取样和送检，其检测结果均符合设计及规范要求。  

4.3完善了工序质量的控制  

   对工序质量的控制，提出了“三点制”的质量控制制度。一是建立控制点，按工序的工艺流程，在各点按施工技术标准进行质量控制；二是检查点，在工艺流程控制点中，找比较重要的控制点进行检查；三是停止点，就是在一些重要的控制点和检查点进行全面检查，凡是能反映该工序质量的指标都要检查和检验，检查结果填入检验批自行检验评定表。  

4.4进行交接检验  

   各工序完成之后，进行交接检验，形成检验批。这样不仅给后道工序提供良好的工作条件，使后道工序的质量得到保证，同时经过后道工序的确认，也为前道工序质量给予了认可，促进了前道工序的质量控制。使质量既得到控制，也分清了质量责任，促进了后道工序对前道工序质量的保护。

安全管理

5.1地基基础换填后需碾压密实，保证吊装及支架系统安全；

5.2支架系统依据安装位置定位准确，保证支撑螺旋副垂直受力；

5.3支架系统应焊接牢固，焊接后应进行焊缝表面质量检查；

5.4支架系统螺旋副与构件及支架连接应牢固，可在构件粗定位后定位焊接；

5.5外围护骨架分段应保证重量不超过吊机起重量；

5.6高空作业应做好防护，支架梁下部设操作平台保护；

5.7必要时考虑支架系统预压。

5.8钢柱，花篮安装后的临时支撑点应焊牢，拉紧，防止倾倒伤人。

5.9作业区域拉设警戒线。

6. 结束语：

   武钢体育中心一期项目工程，是青山区地标性建筑。随着我国的年钢产总量在世界上居首位,越来越多的钢结构建筑在我国建成。现在，金属在建筑中的应用已经不仅仅局限在建筑结构上，而是逐渐被广泛运用于建筑的各个部分，成为对建筑个性和情感的表达。钢结构技术是住房和城乡建设部近期重点推广的十大新技术之一，民用住宅建筑的钢结构体系是一种绿色环保的新型结构体系。由于钢结构具有自重轻、强度高等优点，因此在大跨度结构的实际工程应用中，以钢材为材料的钢结构形式得到高速发展和广泛应用。目前许多城市大量兴建公共建筑(如展览中心、会议中心、体育场等),这些建筑需要大跨度、大空间,给结构设计和施工带来新的研究课题。综合考虑各种因素,钢结构在多层和小高层住宅中的推广应用是非常有意义的，具有明显的技术经济和社会效益。。武钢体育中心比赛馆工程在施工过程中应用了许多新工艺、新材料，通过上述措施花篮造型的安装精度焊接质量均达到有关国家标准和设计要求。
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