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大跨度铝合金单层网壳结构安装技术
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摘 要 针对大跨度铝合金单层网壳结构在施工中面临的安装难度大、节点连接精度要求高、变形控制

严格等技术难题，本文以洛阳市奥林匹克中心田径训练馆屋面工程为依托，结合工程特点与施工实践，

系统总结了椭球面铝合金单层网壳在分块吊装、节点精准定位、累计误差消除及安装挠度控制等方面的

施工质量控制措施与关键技术要点。综合实践表明，采用由中心向四周环向分块拼装的施工方法，可显

著降低施工难度并提高拼装质量；通过预起拱措施的实施，能够有效确保安装挠度的精准控制；而边缘

钢环梁构造的合理设计，成功消除拼装过程中的累计误差。本文提出的部分安装技术可为类似大跨度

网格结构的施工提供重要的技术参考和工程借鉴。
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Abstract Large-span aluminum alloy single-layer shells often face the problems such as the difficult 
installation， high requirements for joint connection accuracy， strict deformation control requirements. In order 
to solve the problems， this paper summarizes the construction quality control measures and key points of the 
aluminum alloy single-layer reticulated shell based on The Athletics Training Hall of Luoyang Olympic Center. 
By integrating the project characteristics and practical construction processes， this study systematically 
summarizes the construction quality control measures and key technical points for elliptical aluminum alloy 
single-layer reticulated shells. These measures encompass block hoisting， precise node positioning， 
elimination of cumulative errors， and installation deflection control. The research findings indicate that the 
proposed methods provide valuable technical insights and practical references for the installation of similar 
large-span grid structures， offering effective solutions to the aforementioned challenges.
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0 引 言 

铝合金材料具有重量轻、耐腐蚀性好、强度

高、可塑性强、外观金属质感强、免维护等优点，近

些年在建筑行业中应用日益广泛，尤其在大跨度

空间结构中应用效果甚佳［1］。铝合金板式节点单

层网壳由铝合金节点板、铝合金杆件、不锈钢铆钉

组成，可形成结构简洁、受力均匀、形式多变的大

跨度空间结构［2］。近年来，铝合金大跨空间结构

在北京大兴国际机场［3］、南京牛首山文化旅游

区［4］、G60 科创云廊［5］等多个工程中得到应用，其

综合优势得到了充分的体现。

大跨度铝合金单层网壳结构通常应用于复杂

形态的建筑中，此类结构不仅对节点连接的精度

要求极高，还需严格控制整体变形，以确保结构的

安全性和稳定性。因此其施工过程面临极大的

挑战。

近年来，研究者们通过数字化建模和仿真分

析，不断优化铝合金网壳结构的施工方法。例如，

南京牛首山佛顶宫项目采用三维模拟放样、工厂

精密数控加工、高空操作架搭设和分块曲面滑移

技术，成功解决了地形复杂、构件种类多、曲率变

化大等安装难题［6］。

跨度相对较小的铝网壳可以采用地面拼装整

体顶升的方式进行施工，如山西某商务中心项目，

通过仿真分析确定了合理的安装顺序，并采用同

步顶升法优化顶升点布置，解决了悬挑结构变形

和支座固定时的温度影响问题［7］。这一研究为铝

合金网壳结构的施工提供了新的思路和方法。

成都中国现代五项赛事中心游泳击剑馆项目

则采用地面分组编号与高空逐跨拼装的方法，减

少了累积误差，确保了施工精度［8］。该研究强调

了构件分类编号、临时支撑及质量控制的重要性，

推动了装配式施工方法的应用。

本文以洛阳市奥林匹克中心田径训练馆屋面

工程项目为依托，总结了大跨度铝合金单层网壳

的分块吊装安装技术，项目采用周边钢环梁消除

了拼装误差，大幅提升了安装便捷性，可供类似工

程参考。

1 工程概况 

洛阳市奥林匹克中心田径训练馆工程，其屋

面为椭圆抛物面单层网壳结构，网壳结构整体支

承于 32 根钢筋混凝土悬臂柱顶，环向柱距约

8.5 m，如图 1（a）所示；上部网壳包括外围钢网壳

与内部铝网壳，如图 1（b）所示，外侧三环的钢网

壳可以为内部铝网壳提供较强的面内约束作用，

网壳结构整体呈椭球面，采用了三向网格，网格尺

寸约3 m。结构安装完成的场景如图1（c）所示。

内部铝合金网壳结构的平面尺寸为 86.2 m×
106.4 m，结构顶标高为 18.725 m，网壳矢高为

11.3 m，铝合金材料牌号为 6061-T6。杆件间采用

板式节点进行连接［9］。铝合金杆件采用 H450×
180×8×10（mm）、H450×220×10×14（mm）两种工字

型截面，共计 2 796 根。铝合金网壳共 901 个节

点，每个节点通过上下两块铝合金拱形圆板及不

锈钢环槽铆钉将杆件连接起来［10］，节点构造如

图2所示。

铝合金网壳的安装是在周围土建工程、钢结

构工程（外围钢网壳）完成的基础上进行。本文主

要介绍铝网壳安装过程中的难点及安装控制

措施。

图1　结构形式示意图

Fig.1　Schematic diagram of structures

··167



Structural Engineers  Vol. 42， No. 4 Engineering Construction
2 难点分析 

由于铝合金零部件均为工厂精密加工，不锈

钢铆钉直径为 9.6 mm，孔径为 9.8 mm，因此孔距

偏差仅为±0.1 mm，该项目共有25.2万颗不锈钢铆

钉、构件和节点板上共开有 50.4万个螺栓孔。铝

合金零部件无法二次加工（不得扩孔、不得焊接），

要顺利完成安装任务，就要确保每个节点精确定

位，并且要克服土建工程、钢结构工程等其他工作

面的偏差对铝合金网壳安装产生的不利影响。

铝合金网壳工程比较常见的安装方法是采用

满堂支撑架，从屋面四周向中央散拼的施工方法。

此种办法比较简单便捷，但施工前期定位难度较

大，同时会在后期产生一定的累计误差导致最后的

一部分杆件难以拼装。此外，逐根散装的方式导致

吊装及测量定位的工作量巨大，使得工期增加。

与满堂架高空散装的施工方式相比，分块吊

装法在铝合金网壳工程中展现出显著的优势。首

先，地面拼装为施工质量控制提供了更为优越的

条件，能够确保杆件和节点的精确对接，从而有效

提升整体拼装质量。其次，地面拼装可以在多个

作业面同步进行，与高空吊装工序形成流水作业，

极大地优化施工组织，缩短工期。此外，分块吊装

法将大量高空作业转移至地面，不仅显著减少吊

装工作量，还可降低高空作业的安全风险，进一步

提高施工效率。

经综合考虑，本工程方案采用由中心开始向

四周环向分块拼装的方式，随着安装的进行根据

测量结果对拼装进行校正；在铝合金网壳和钢网

壳的交界处，铝杆件采用夹板和钢短梁连接，钢短

梁与外围钢环梁焊接，其节点构造如图 3所示，钢

短梁的截面为 H450×230×10×14（mm）。混凝土

柱、钢结构环梁等其他工作面造成的偏差可采用

网壳周边的钢短梁进行消除。铝合金杆件铆接完

毕 后 H 型 钢 按 要 求 焊 接 到 □ 450×400×16×16
（mm）钢环梁上，焊接全部完成后拆除脚手架，完

成本项目的安装任务。

3 安装进度控制措施 

3.1　工艺流程　

本工程内部铝网壳的安装过程如下：混凝土

柱顶及钢环梁复测→基准点坐标引入、确定测站

点→节点坐标位置定位→搭设满堂支撑架→搭设

操作平台→调整定位丝杠→铝合金网片地面拼装

→铝合金网片依次安装→钢短梁安装→铝合金网

壳卸载→拆除满堂支撑架。

3.2　实施过程及要点　

分块划分数量过多会使吊装效率降低，而数

量过少会导致每个分块质量过大而难以吊装。综

合考虑网壳规模及现场起吊能力后，本项目采用

图2　铝合金网壳连接节点

Fig.2　Connection nodes of the aluminum alloy reticulated shell

图3　支座处连接节点详图

Fig.3　Detail drawing of connection nodes at supports
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的划分规则为每片横向及纵向不超过 3 个网格，

每片重量不超过 2 t，将铝网壳划分 96个铝合金网

片，各分块编号如图 4 所示。铝合金网壳所有材

料按安装顺序分批运输至现场，安装过程及顺序

如下。

（1） 首先安装铝合金网壳中心部位构件，将

1#铝合金吊装网片的杆件及节点板在地面操作平

台预拼装，预拼装过程中，M10镀锌定位螺栓及不

锈钢铆钉应自然穿入连接孔内以减小安装应力，

并且铝合金杆件及节点板应随自身角度调整操作

平台位置及标高，不得出现强扳硬扭、扩孔等不规

范操作。每根杆件一端采用 8颗M10镀锌螺栓临

时固定，吊装网片边缘的杆件螺栓孔用 M10不锈

钢环槽铆钉穿入但不锁紧，而内部杆件随自身角

度调整就位后用 M10 不锈钢环槽铆钉固定。用

180 t履带吊车将杆件及节点板吊至中心位置，复

测节点板中心及周边铝合金杆件中心与定位中心

和轴线重合，调整就位后用脚手架钢管固定牢固，

以此为中心展开后续铝构件安装任务。

（2） 再依次环向对称安装 2#—7#铝合金网

片，安装过程中应随安装随测量随校正，严禁强扳

硬扭、扩孔等不规范操作，确保铝合金网壳每个节

点在满堂支撑架上准确就位。

（3） 再以相同方式安装 8#—33#铝合金网片，

如图 5所示整体呈六边形向外环向拼装。在安装

边部区域铝合金网片时，实测该区域边部铝合金

杆件与钢环梁连接的距离，根据实测结果切割相

对应位置的如图 6（a）所示的H型钢短梁，用以消

除钢结构环形梁制作及安装偏差对铝合金网壳结

构安装造成的不利影响，如图 6（b）所示。铝网壳

通过钢短梁与钢环梁焊接固定，使得 1#—33#铝
合金网片形成网壳，局部形成稳定受力体系，以减

小对满堂支撑架的荷载。

（4） 最后安装 34#—96#铝合金网片，南侧及

北侧同时进行安装，铝合金构件及钢短梁安装完

成后，最终测量允许偏差达到规范及设计要求后，

所有 M10 镀锌临时螺栓替换成 M10 不锈钢环槽

铆钉，并用专用工具由外环向内环逐环紧固，吊装

完成后的结构如图7所示。

3.3　安装挠度控制　

对于大跨度空间结构，可采取预起拱的方式

减小其挠度。按《铝合金结构设计规范》（GB 
50429—2007）［11］中第 4.4.3条，为改善外观和使用

图4　铝合金网壳安装分区平面布置图

Fig.4　Plan layout diagram of installation zones for the 
aluminum alloy reticulated shell

图5　8#—33#网片吊装就位

Fig.5　Integral state of hoisting in area No. 8-No.33

图6　钢短梁调节端

Fig.6　Steel short beam adjusting end
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条件，可将横向受力构件预先起拱，起拱大小视实

际需要而定，可为恒载标准值加 1/2 活载标准值

所产生的挠度值。

本项目屋面设计荷载：恒载标准值（不含结构

自重）为 0.5 kN/m²，部分区域为 0.75 kN/m²；活载

标准值为 0.5 kN/m²，喷淋荷载为 0.3 kN/m²（仅部

分区域），灯具荷载为 0.02 kN/m²。采用 3d3s 
Design v2020.0.7 计算分析后，恒荷载+0.5 活荷载

下的变形图如图8所示。

本项目铝合金网壳安装过程中预起拱按上述

要求进行，根据“恒荷载+0.5活荷载”作用下的变

形图数据，铝合金网壳中心区域起拱 60 mm、中部

区域起拱70 mm、边部区域起拱15~30 mm。

根据计算得到的预起拱数值，在脚手架安装

过程中，采用激光测距仪严格控制标高，通过调整

脚手架与网壳单元的接触位置高度以实现预拱度

修正。网壳安装完成并拆除所有脚手架后，对网

壳变形进行测量，发现网壳最大下挠仅 6~9 mm，

符合设计及规范要求。

4 质量控制要点 

为实现铝网壳结构的高质量安装，本工程遵

循的质量控制要点如下：

（1） 铝合金结构安装前，应根据定位轴线和

标高基准点复核和验收土建施工单位设置的预埋

件或牛腿的平面位置和标高。支承面的实际施工

偏差应满足《钢结构工程施工质量验收标准》（GB 
50205—2020）［12］及《铝合金结构工程施工质量验

收规范》（GB 50576—2010）［13］的相关要求。

（2） 在施工前，应对构件的外形尺寸、板厚、

孔径及位置、表面处理等进行全面检查，在确认其

符合设计文件或有关标准的要求后，方能进行安

装，验收后的构件要妥善保管。

（3） 铝合金结构工程对施工质量的控制符合

《铝合金结构工程施工质量验收规范》（GB 50576
—2010）［13］及《空间网格结构技术规程》（JGJ 7—
2010）［14］等国家现行标准中的相关要求。

（4） 在铝网壳周边钢短梁与钢环梁焊接时应

选用对称焊接、分段跳焊的焊接顺序，减少焊接应

力和变形。焊接工艺应符合《钢结构焊接规范》 
（GB 50661—2011）［15］规定，并经评定、试焊后

确定。

（5） 为降低铝合金网壳结构的温度效应，构

件安装合拢温度范围为 15~25 ℃，铝合金结构对

温度较为敏感，应严格执行。

5 结 语 

铝合金单层网壳结构作为大跨度公共建筑常

用的结构形式之一，安装难度较大。洛阳市奥林

匹克中心田径训练馆是 2022 年第十四届河南省

运动会赛事场馆之一，该场馆是洛阳市首座异形

大跨度铝合金网壳工程。该项目采取分块吊装方

案，地面拼装与吊装同步进行，提升了安装效率；

通过网壳周边设置钢短梁的方式，有效消除了可

能出现的累计误差；采用预起拱的方式有效控制

了网壳安装完成后的变形，本项目的安装任务圆

满完成。完成后的项目轻盈美观，同时也再一次

证明了铝合金网壳结构具有安全、经济、可靠等优

良性能。
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