摘 要：介绍济南奥体中心主体育场钢结构的制作工艺与施工过程，钢结构施工过程有限元数值模拟分析方法及计算结果，有效地指导钢结构的施工过程。
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一、工程概况
济南奥体中心主体育场位于济南市东部新城区龙洞地区经十东路，总体建筑面积154323m2 ，可容纳6万座席。体育场屋盖形状类似济南市树“柳叶”造型，整体椭圆平面长轴约360m，短轴约310m。体育场上部钢结构屋盖采取东、西两片独立的折板型空间悬挑桁架罩棚结构，单片罩棚最宽约70m，南北纵向最长约330m。罩棚中间高、两边低，高差14m，最高点离地面约52m。主桁架最大悬挑长度约53m，悬臂根部最大高度7m；最小悬挑长度28m，悬臂根部高度5m；悬臂端部高度1.5m。结构整体建筑效果如图1所示。
体育场钢结构屋盖东、西罩棚每侧径向主桁架均为64榀，悬挑罩棚前端屋面为平板结构，环向次桁架共布置9圈，形成折板型空间悬挑结构主要受力体系。中部桁架下弦平面设置6道Φ50mm的预应力棒钢水平支撑，以增强结构的整体侧向抗扭刚度，如图2所示。64榀主桁架下端通过32根Y型钢柱支撑于外围型钢混凝土墩台之上，上部（悬挑根部）通过32个节点支座支撑于看台上的钢管砼塔柱上，形成稳定的空间结构受力体系。主体育场罩棚钢结构用量约6600 t，由江苏沪宁钢机股份有限公司制作与安装。




二、钢结构制作与施工
1. 钢结构制作与施工的特点
本工程钢结构的制作与施主要有以下特点：主体钢屋盖呈双曲面，各点标高不一、空间定位点多样；主要结构构件超重、超长；主桁架跨度大、安装高度高，悬挑长度大；节点对中心线对称，但不完全相同，特别是铸钢节点，现场拼装胎架数量多。其中的制作施工质量控制难点主要有：钢构件加工质量的控制；结构安装现场的测量、放线和校正，现场场地布置；桁架现场安装；高空焊接对安装质量的影响；安装工期短，安全施工保证措施等。
2. 钢结构加工制作
针对本工程结构加工制作及施工的特点与难点，制作前编制了详细的焊接工艺流程，施工中采取了一系列工艺措施，保证结构每一根构件的质量，进而确保整个工程的质量要求。限于篇幅与阐述的重点，此处仅做简要介绍。本工程钢结构构件和节点的制作可分为：钢管桁架构件的制作、节点支座的加工与铸钢节点制作、次桁架平面分段的加工制作等。对管桁架主要采用相贯焊接节点，上、下弦杆的部分复杂交汇节点采用了铸钢加工节点。
（1）弧形钢管桁架结构制作
本工程相贯线数控切割加工钢管主要规格为Φ127x6~Φ450x25。根据工厂加工制作此类结构构件的实际情况，对于弧度较小的钢管主要采用了中频弯管；对于弧度较大的构件采用冷加工弯管工艺。构件在工厂分段制作组装，发运至现场后拼装成立体桁架单元进行吊装。
（2）支座节点的加工制作
本工程钢结构节点形式主要包括钢管桁架相贯节点、铸钢件节点、预应力钢棒节点、H型钢柱支座节点、钢管柱支座节点等。铸钢件节点采用德国标准DIN17182，材料牌号GS-20Mn5V。对其中重要的钢管柱支座节点，采用了板式加劲焊接加工预先就位、安装中构件散装对接焊进行拼接的工装措施。典型的结构内圈支座节点制作工艺如下（图3）：
1）组装胎架，平铺底板；
2）支座底板与底板下部加劲板反造法组装；
3）支座底板组合件与钢管柱的组装并反驳、刻划上部构件安装线；
4）支座上部构件定位肋板的组装；
5）支座本体与主桁架支撑构件的组装。
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3. 钢结构施工过程
结合现场土建施工条件，采用场内、场外分区、分段进行结构的拼装与吊装、验收合格后再分步卸载、最终完成结构施工的施工方案。在先行施工完成的砼看台上布置内、外两圈施工临时支撑，依次安装上部屋面分段桁架、安装内圈支座，再安装侧面分段桁架、完成外圈支座的定位焊接；最后安装环向次桁架，主结构整体吊装完毕。之后逐步卸除内圈临时支撑架（外圈支撑已在安装内圈支座的同时已同步逐次卸除），实施结构卸载。
（1）主结构吊装施工
施工中采用从场地中轴往南北两端对称吊装、东西两侧罩棚钢结构的安装对称进行的吊机行走技术路线，共分东西两侧对称的8个吊装区域。场内、外大型履带吊分别选用350t、200t及150t 级别。主桁架吊装施工分段如图4所示，每二榀组成一个立体吊装单元。屋面桁架由大型履带吊从场内以立体分段的形式进行吊装；吊装到位后放置在临时支撑系统上固定、调整，进行内圈V型支座的安装，如图5所示。侧面桁架由大型履带吊从场外以立体分段的形式进行吊装、就位；罩棚结构的外圈支座组装焊接、立体桁架的拼接安装完成后，最后进行环向次桁架的安装。次桁架重量较小，在地面上拼装好进行整体吊装。

[image: image2.jpg]XEEXRNEEEINOY

oy

B4 EREIAERTE




[image: image3.jpg]=

B 5 SHNANBXENRE





（2）临时支撑布设
根据现场施工方案，设置内、外两圈临时支撑。外圈临时支撑系统（双肢Φ609x12钢管柱）布置在屋面桁架下部内圈支座附近的砼看台上（在屋面桁架安装过程中已及时去掉并用结构内支座取代，实现循环利用）；内圈临时支撑系统（4L 125x12格构柱，竖肢水平间距1m，L63x6腹杆）布置在砼看台的C~F轴之间，整个罩棚吊装完成并验收合格、卸载后方可拆除。内圈格构支撑柱间上部设2 H450x300x20x25横梁布设主桁架支撑点位并将内圈支撑连成整体；当临时支撑柱下端不在下部砼梁柱框架网格上时，在相应砼看台上搭设钢结构转换传力平台，支撑柱固定在钢平台上。
（3）结构卸载
本工程钢结构卸载工作主要特点为：
1）结构体系较复杂，卸载计算分析工作量大；
2）卸载点存在水平位移；
3）卸载总吨位大，单点卸载吨位大；
4）卸载点分布广，工程组织难度大；
5）施工临时支撑刚度不够产生不均匀沉降，在结构中产生局部高应力。
通过方案比较优选，最终实施的卸载方案是在结构施工过程分析计算的基础上，按照等距、微量下降的原则，根据计算所得的各支撑点卸载行程分步实施结构卸载。按照计算结果在卸载初期先采用不等距行程步消除由于临时支撑各点刚度差异产生的主结构受力与变形的不均匀性，以尽可能实现荷载的平稳转移；随后等量5mm、同步微量地完成卸载。卸载点水平位移较大时，在卸载步间需把千斤顶松掉，利用垫块代替支撑，调整其垂直度释放其水平位移，如图6所示。

[image: image4.jpg]Bs

SEHE SR







三、结构施工过程有限元数值分析
在施工准备阶段，经过与设计和施工方技术专家深入讨论，初步形成了现有的施工组织措施。对于施工过程比较关键的问题，如施工的加载顺序、施工合拢温度、卸载顺序以及施工过程中的变形控制等，缺乏理论上的计算数据支持。对于此类复杂的新型结构体系来说，对施工全过程进行模拟分析计算，给出一些动态的量化指标，是保证工程安全有效实施不可或缺的一个重要环节。
1.有限元数值分析目的和意义
通过施工全过程模拟分析，控制结构构件在各荷载工况及其最不利组合作用下施工全过程中强度及稳定性要求，保证钢结构施工的安全性；通过考虑施工顺序加载模拟计算，准确了解结构安装过程中的内力分布、变化与变形情况，分阶段提供钢结构验收的变形控制指标，并得到卸载前钢结构的内应力及其几何位形，准确进行后继的卸载分析；模拟计算施工卸载过程工况，为合理实施施工卸载工序提供可靠依据。
2.有限元数值分析实施方法与步骤
针对本工程结构体系的类型与施工工艺特点，分别采用MIDAS/GEN V7.1.2与SAP 2000进行结构施工吊装与卸载过程的数值模拟分析。吊装过程分析采用了钢结构整体施工计算模型（包括支撑体系钢结构），主要考察了工况取值为结构自重＋施工荷载（0.2倍构件自重）时分段、分步吊装施工时结构各施工步的累积受力与变形情形；卸载过程分析则采用了主体钢结构的分析模型，通过程序特有的GAP单元模拟实施各卸载工况；该单元刚度采用了考虑体育场下部砼梁柱结构与钢结构支撑体系整体变形的总刚度，以期得到更接近现场施工实际情形的分析效果。由于上述的施工模拟数值分析过程均考虑了荷载工况的施加顺序与结构的累积变形几何效应，所进行的有限元计算实际上是静力非线性的过程。施工过程数值分析的荷载工况步骤即对应于现场实施的实际安装过程；根据实际的施工非线性加载过程，得到各阶段结构的应力、位移变形及支撑反力等计算数值，指导施工控制及验收。
除上述的结构整体施工全过程模拟计算外，对施工过程中可能出现一些意外工况，如卸载过程不同步或局部受力支撑点失稳等，分析其对整体结构应力分布及变形产生的影响、通过计算对意外工况的敏感性进行评估，以确保局部失稳状态不会引起连锁反应而导致整体破坏等，也有着很现实的意义。限于篇幅，仅给出其中部分的结构整体吊装与卸载施工分析计算典型结果进行说明。
3.结构吊装施工过程数值分析结果
根据上述的结构施工技术方案，采用累计38个荷载步对结构吊装过程进行数值模拟，详细了解各阶段结构的受力与变形情况，对现场采取的相应施工方案进行及时的跟踪与控制，取得了整个吊装施工过程中结构的内力与变形、支撑系统反力变化较为均匀、缓和并始终处于预控合理范围的良好的技术经济效果。给出其中一组典型的数值分析结果以资说明。
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4.结构卸载过程数值分析结果
根据上述的结构卸载施工方法与步骤，采用累计7个施工荷载步对结构卸载过程进行数值模拟，各卸载点分布图及其具体卸载步骤行程见图10、表1。由于数值分析考虑了结构下部各卸载点处支撑的总刚度效应（考虑体育场下部砼梁柱结构与钢结构支撑体系整体变形），各卸载点支撑总刚度存在差异（不具有对X轴的对称性），对各卸载点实施的卸载行程均是不同的。
对各卸载步结构受力与变形情况进行及时跟踪与测控，整个卸载过程中结构的内力与变形、支撑系统反力变化较为均匀、缓和并始终处于预控合理范围，保证了结构卸载过程的安全可靠。各卸载点支撑分批、逐次退出工作，屋盖钢结构从支撑受力状态顺利转换到自由受力状态，取得了良好的技术经济效果。给出其中一组典型的数值分析结果以资说明。
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四、结语
本文介绍了济南奥体中心主体育场钢结构工程的制作与施工情况，对结构的施工过程进行了全面的有限元模拟计算，给出了相应的数值分析典型结果。通过对施工方案及工艺的正确理解与模拟，有限元数值分析结果能够较好地指导实际工程的施工过程。随着钢结构工程项目的日趋大型化与复杂化，这种准确跟踪结构施工全过程的数值模拟工作也就显得愈发的重要。
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