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本发明公开了一种大跨悬挑钢结构虚拟仿

真现场安装施工方法，包括以下步骤：S1：前期准

备；S2：3D可视化BIM模型；S3：施工虚拟仿真；S4：

施工平面布置；S5：牛腿复测；S6：立式胎架制作

及胎架拼装；S7：地面拼装；S8：支撑架制作与安

装；S9：正式吊装；S10：焊接；S11：支撑架卸载；基

于BIM技术虚拟施工，使得施工过程可视化，提高

了现场施工的安全性；综合考虑了虚拟与实际施

工中的区别，通过虚拟施工尽早发现施工中的问

题，并对反应出的问题及时调整；基于3D可视化

模型及施工过程动画，高效快速的完成了技术交

底，使现场作业人员充分知晓施工方案，现场施

工时试吊次数较传统工法明显减少，安装过程顺

利，施工质量可靠，快速造价低。
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1.一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场安装施工方法，其特征在于：包括以下步骤：

S1：前期准备，将人员和设备配置齐全，准备好施工场地；

S2：3D可视化BIM模型，运用BIM技术建立3D可视化BIM模型；

S3：施工虚拟仿真，模型建立后进行施工虚拟仿真，对虚拟仿真结果进行分析，满足施

工需求时，判断方案是否是最优方案，不是最优方案时进行调整，不满足施工时进行调整，

选择最优方案；

S4：施工平面布置，根据已确定的场地硬化范围，规划胎架和吊车放置位置，确保实际

施工连续及钢结构起吊时有足够的工作空间并且对其他作业面无干扰，同时基于施工场地

平面布置图规划材料运输车辆行进路线，确保大型机械顺利进出场；

S5：牛腿复测，在虚拟仿真施工平台规划设置全站仪以及棱镜的位置，对钢柱上的牛腿

进行复测；

S6：立式胎架制作及胎架拼装，立式胎架单榀支撑架在现场焊接加工完成，然后与中间

连杆组装成整体胎架，立式胎架组装根据桁架的立面形式及节点间距确定，立式胎架组装

时特别注意胎架上下支撑牛腿的相对水平高度，桁架进行预起拱，在组装立式胎架是采用

在支撑牛腿面上垫薄木片的方式进行预起拱；

S7：地面拼装，具体步骤如下：

a：控制胎架、支撑牛腿及钢结构零散杆件的位置，并用精密水准仪精准控制其水平位

置及高程；

b：腹杆采用普通螺栓安装固定，杆件完全吻合对接后开始焊接，按照从中间向两边的

顺序对称焊接以减小热应力变形，焊接完成后，用全站仪检查桁架外形尺寸，并做好记录；

S8：支撑架制作与安装，具体步骤如下：

a：基础精准定位放线及标高复测，根据复测地面标高值及桁架支撑牛腿标高值以确定

支撑架的不考虑变形及起拱情况下的理论高度；

b：采用BIM技术计算支撑架预变形量及桁架起拱值然后二者叠加最终得出支撑架需增

加高度值；

c：支撑架的精准就位，为保证支撑架的轴心受力及减小桁架施工变形，故在支撑架就

位是地面必须水平且桁架中心线与支撑架中心线必须重合且位于节点位置，支撑架加工采

用横向在地面焊接完成；

S9：正式吊装，具体步骤如下：

a：吊点位置的仿真分析，在进行大跨度平面和空间桁架结构的吊装时，确定吊装单元

的吊装点；

b：现场吊装，各项准备工作准备完成且天气条件满足吊装要求后开始试吊，平衡吊点

通过手动葫芦与吊车吊钩相连，然后暂停上升观察整个构件是否平衡以及吊耳钢丝绳是否

能满足承载力要求，并绕汽车吊一周观察吊车是否平衡，试吊满足吊装要求后即可继续提

升开始正式吊装，将桁架支撑底座提升至略高于钢柱牛腿上限位板标高位置，然后通过全

站仪观测同时控制4根牵引绳以使桁架中心线与牛腿中心线对齐，同时使桁架中心线与承

重支撑架中心线对齐，以确保支撑架轴心受压，端板与桁架端线对齐后缓慢下降使桁架平

稳坐落于牛腿及支撑架上；

c：中间钢梁安装完毕后再次观测确认桁架水平位置及垂直度满足要求，然后连接牛腿
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支座螺栓并拧紧，最后再缓慢松钩并观察桁架、支撑架及地基的变形情况，如有过大变形应

立即停止松钩并将已吊装就位桁架吊回地面，再次确认支撑架及地基满足要求后将作业人

员采用塔吊吊笼提升至上弦吊耳位置拆除吊装卡扣；

S10：焊接，焊接前检验构件标记并确认该构件，焊接时先焊接下翼缘再焊接上翼缘；

S11：支撑架卸载，具体步骤如下：

a：卸载前对桁架及其中间连杆进行整体结构检查验收，测量原始记录，卸载时在胎架

顶部焊接一块观测板作为标记，使钢梁上翼缘板与标记钢板贴紧；

b：卸载时用气割把支撑架顶部的H型钢梁从腹板处割开，让上部结构缓慢自由下降，同

时观察标记板下降量，同步监测下降幅度，确保对称支点下降幅度相同；

c：支撑架同步卸载，在中午开始卸载，从中间开始向两端切割共分10次进行切割，完成

卸载后停放24小时待建筑物应力释放；

d在整个卸载过程中，对支撑架进行全程监控，确保结构荷载加载后达到设计值：

e：位移监测，在卸载过程中，每卸载一次，利用胎架顶部观测板对建筑物变形进行观

测，并记录数据进行分析。

2.根据权利要求1所述的一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场安装施工方法，其特征在

于：所述步骤S3虚拟施工过程中利用STAAD.Pro  V8i软件对整个吊装过程进行应力分析，利

用CINEMA  4D软件制作完成吊装过程施工模拟视频，并提前利用视频编辑软件将重点数据

流程进行阐述。

3.根据权利要求1所述的一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场安装施工方法，其特征在

于：所述步骤S5中的复测内容包括牛腿的水平位置、高程以及牛腿间的相对位置、高差。

4.根据权利要求1所述的一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场安装施工方法，其特征在

于：所述步骤S6中立式支撑胎架组装时相临两榀胎架的上下支撑牛腿的高差为4500/1000=

4.5mm。

5.根据权利要求1所述的一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场安装施工方法，其特征在

于：所述步骤S9现场吊装时，吊车将构件吊起离地高度小于300mm。

6.根据权利要求1所述的一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场安装施工方法，其特征在

于：所述步骤S10中焊接前对焊接材料进行检查；清洁现场；焊接过程中应保持层间温度；检

验填充材料；打底焊缝外观；清理焊道；按认可的焊接工艺焊接；焊接后清除焊渣和飞溅物；

焊缝外观；咬边；焊瘤；裂纹和弧坑；冷却速度。

7.根据权利要求1所述的一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场安装施工方法，其特征在

于：所述步骤S11中支撑架同步卸载时中午卸载时中午温度最高，变形量最大，切割时，气割

每次2～5mm。

8.根据权利要求1所述的一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场安装施工方法，其特征在

于：所述步骤S11卸载过程中采用的是全站仪进行全程监控。
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一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场安装施工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及建筑钢结构施工技术领域，具体为一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场

安装施工方法。

背景技术

[0002] 钢结构建筑具有强度高、自重轻、抗震性能好、地基基础费用少、建筑使用面积大、

建筑品质高、适于工业化和标准化生产、不受施工季节的影响、综合造价低等优点，被称为

绿色建筑的代表。钢结构的应用有了很大的发展，不论在数量上或质量上都远远超过了过

去。在设计、制造和安装等技术方面都达到了较高的水平，掌握了各种复杂建筑物的设计和

施工技术，在全国各地已经建造了许多规模巨大而且结构复杂的钢结构厂房、大跨度钢结

构民用建筑及铁路桥梁等。

[0003] 基于建筑行业的现状，设计院在钢结构设计中存在着一个很大的问题——“可建

造性”，换句话说，即设计院的钢结构施工图无法指导施工单位现场制作安装的，往往需要

施工单位进行深化设计，出构件详图（用于指导加工）和构件布置图（用于指导现场定位拼

装）。施工的可视化程度低，安全性较差，现场施工即是对施工方案的第一次现场实践，现场

机械设备的布置及材料的放置位置可能会存在相互干扰的可能，同时由于支撑架等位置是

完全基于理论确定，其精度无法保证可能为后续的施工带来不便。此外，基于传统的施工工

法，吊点数量和位置的选取以及提升机具的选取等发面尚存在不足，现场施工前往往因为

表现方式不直观，数据不充分，而使工作效率低，而且施工过程中的问题调整时效性较差，

现场操作时试吊次数多，导致施工工期延长，安装时比较麻烦，施工的质量差，造价高。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场安装施工方法，以解决

上述背景技术中提出的问题。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场

安装施工方法，包括以下步骤：

S1：前期准备，将人员和设备配置齐全，准备好施工场地；

S2：3D可视化BIM模型，运用BIM技术建立3D可视化BIM模型；

S3：施工虚拟仿真，模型建立后进行施工虚拟仿真，对虚拟仿真结果进行分析，满足施

工需求时，判断方案是否是最优方案，不是最优方案时进行调整，不满足施工时进行调整，

选择最优方案；

S4：施工平面布置，根据已确定的场地硬化范围，规划胎架和吊车放置位置，确保实际

施工连续及钢结构起吊时有足够的工作空间并且对其他作业面无干扰，同时基于施工场地

平面布置图规划材料运输车辆行进路线，确保大型机械顺利进出场；

S5：牛腿复测，在虚拟仿真施工平台规划设置全站仪以及棱镜的位置，对钢柱上的牛腿

进行复测；
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S6：立式胎架制作及胎架拼装，立式胎架单榀支撑架在现场焊接加工完成，然后与中间

连杆组装成整体胎架，立式胎架组装根据桁架的立面形式及节点间距确定，立式胎架组装

时特别注意胎架上下支撑牛腿的相对水平高度，桁架进行预起拱，在组装立式胎架是采用

在支撑牛腿面上垫薄木片的方式进行预起拱；

S7：地面拼装，具体步骤如下：

a：控制胎架、支撑牛腿及钢结构零散杆件的位置，并用精密水准仪精准控制其水平位

置及高程；

b：腹杆采用普通螺栓安装固定，杆件完全吻合对接后开始焊接，按照从中间向两边的

顺序对称焊接以减小热应力变形，焊接完成后，用全站仪检查桁架外形尺寸，并做好记录；

S8：支撑架制作与安装，具体步骤如下：

a：基础精准定位放线及标高复测，根据复测地面标高值及桁架支撑牛腿标高值以确定

支撑架的不考虑变形及起拱情况下的理论高度；

b：采用BIM技术计算支撑架预变形量及桁架起拱值然后二者叠加最终得出支撑架需增

加高度值；

c：支撑架的精准就位，为保证支撑架的轴心受力及减小桁架施工变形，故在支撑架就

位是地面必须水平且桁架中心线与支撑架中心线必须重合且位于节点位置，支撑架加工采

用横向在地面焊接完成；

S9：正式吊装，具体步骤如下：

a：吊点位置的仿真分析，在进行大跨度平面和空间桁架结构的吊装时，确定吊装单元

的吊装点；

b：现场吊装，各项准备工作准备完成且天气条件满足吊装要求后开始试吊，平衡吊点

通过手动葫芦与吊车吊钩相连，然后暂停上升观察整个构件是否平衡以及吊耳钢丝绳是否

能满足承载力要求，并绕汽车吊一周观察吊车是否平衡，试吊满足吊装要求后即可继续提

升开始正式吊装，将桁架支撑底座提升至略高于钢柱牛腿上限位板标高位置，然后通过全

站仪观测同时控制4根牵引绳以使桁架中心线与牛腿中心线对齐，同时使桁架中心线与承

重支撑架中心线对齐，以确保支撑架轴心受压，端板与桁架端线对齐后缓慢下降使桁架平

稳坐落于牛腿及支撑架上；

c：中间钢梁安装完毕后再次观测确认桁架水平位置及垂直度满足要求，然后连接牛腿

支座螺栓并拧紧，最后再缓慢松钩并观察桁架、支撑架及地基的变形情况，如有过大变形应

立即停止松钩并将已吊装就位桁架吊回地面，再次确认支撑架及地基满足要求后将作业人

员采用塔吊吊笼提升至上弦吊耳位置拆除吊装卡扣；

S10：焊接，焊接前检验构件标记并确认该构件，焊接时先焊接下翼缘再焊接上翼缘；

S11：支撑架卸载，具体步骤如下：

a：卸载前对桁架及其中间连杆进行整体结构检查验收，测量原始记录。卸载时在胎架

顶部焊接一块观测板作为标记，使钢梁上翼缘板与标记钢板贴紧；

b：卸载时用气割把支撑架顶部的H型钢梁从腹板处割开，让上部结构缓慢自由下降，同

时观察标记板下降量，同步监测下降幅度，确保对称支点下降幅度相同；

c：支撑架同步卸载，在中午开始卸载，从中间开始向两端切割共分10次进行切割，完成

卸载后停放24小时待建筑物应力释放；
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d在整个卸载过程中，对支撑架进行全程监控，确保结构荷载加载后达到设计值：

e：位移监测，在卸载过程中，每卸载一次，利用胎架顶部观测板对建筑物变形进行观

测，并记录数据进行分析。

[0006] 优选的，所述步骤S3虚拟施工过程中利用STAAD.Pro  V8i软件对整个吊装过程进

行应力分析，利用CINEMA  4D软件制作完成吊装过程施工模拟视频，并提前利用视频编辑软

件将重点数据流程进行阐述。

[0007] 优选的，所述步骤S5中的复测内容包括牛腿的水平位置、高程以及牛腿间的相对

位置、高差。

[0008] 优选的，所述步骤S6中立式支撑胎架组装时相临两榀胎架的上下支撑牛腿的高差

为4500/1000=4.5mm。

[0009] 优选的，所述步骤S9现场吊装时，吊车将构件吊起离地高度小于300mm。

[0010] 优选的，所述步骤S10中焊接前对焊接材料进行检查；清洁现场；焊接过程中应保

持层间温度；检验填充材料；打底焊缝外观；清理焊道；按认可的焊接工艺焊接；焊接后清除

焊渣和飞溅物；焊缝外观；咬边；焊瘤；裂纹和弧坑；冷却速度。

[0011] 优选的，所述步骤S11中支撑架同步卸载时中午卸载时中午温度最高，变形量最

大，切割时，气割每次2～5mm。

[0012] 优选的，所述步骤S11卸载过程中采用的是全站仪进行全程监控。

[0013] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

1、基于BIM技术虚拟施工，使得施工过程可视化，提高了现场施工的安全性；

2、综合考虑了虚拟与实际施工中的区别，通过虚拟施工尽早发现施工中的问题，并对

反应出的问题及时调整；

3、基于3D可视化模型及施工过程动画，高效快速的完成了技术交底，使现场作业人员

充分知晓施工方案，现场施工时试吊次数较传统工法明显减少，安装过程顺利，施工质量可

靠，施工方便、快速造价低。

附图说明

[0014] 图1为本发明的一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场安装施工方法的工艺流程图。

具体实施方式

[0015] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0016] 请参阅图1，本发明提供一种技术方案：一种大跨悬挑钢结构虚拟仿真现场安装施

工方法，包括以下步骤：

S1：前期准备，将人员和设备配置齐全，准备好施工场地；

S2：3D可视化BIM模型，运用BIM技术建立3D可视化BIM模型；

S3：施工虚拟仿真，模型建立后进行施工虚拟仿真，对虚拟仿真结果进行分析，满足施

工需求时，判断方案是否是最优方案，不是最优方案时进行调整，不满足施工时进行调整，
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选择最优方案；

S4：施工平面布置，根据已确定的场地硬化范围，规划胎架和吊车放置位置，确保实际

施工连续及钢结构起吊时有足够的工作空间并且对其他作业面无干扰，同时基于施工场地

平面布置图规划材料运输车辆行进路线，确保大型机械顺利进出场；

S5：牛腿复测，在虚拟仿真施工平台规划设置全站仪以及棱镜的位置，对钢柱上的牛腿

进行复测；

S6：立式胎架制作及胎架拼装，立式胎架单榀支撑架在现场焊接加工完成，然后与中间

连杆组装成整体胎架，立式胎架组装根据桁架的立面形式及节点间距确定，立式胎架组装

时特别注意胎架上下支撑牛腿的相对水平高度，桁架进行预起拱，在组装立式胎架是采用

在支撑牛腿面上垫薄木片的方式进行预起拱；

S7：地面拼装，具体步骤如下：

a：控制胎架、支撑牛腿及钢结构零散杆件的位置，并用精密水准仪精准控制其水平位

置及高程；

b：腹杆采用普通螺栓安装固定，杆件完全吻合对接后开始焊接，按照从中间向两边的

顺序对称焊接以减小热应力变形，焊接完成后，用全站仪检查桁架外形尺寸，并做好记录；

S8：支撑架制作与安装，具体步骤如下：

a：基础精准定位放线及标高复测，根据复测地面标高值及桁架支撑牛腿标高值以确定

支撑架的不考虑变形及起拱情况下的理论高度；

b：采用BIM技术计算支撑架预变形量及桁架起拱值然后二者叠加最终得出支撑架需增

加高度值；

c：支撑架的精准就位，为保证支撑架的轴心受力及减小桁架施工变形，故在支撑架就

位是地面必须水平且桁架中心线与支撑架中心线必须重合且位于节点位置，支撑架加工采

用横向在地面焊接完成；

S9：正式吊装，具体步骤如下：

a：吊点位置的仿真分析，在进行大跨度平面和空间桁架结构的吊装时，确定吊装单元

的吊装点；

b：现场吊装，各项准备工作准备完成且天气条件满足吊装要求后开始试吊，平衡吊点

通过手动葫芦与吊车吊钩相连，然后暂停上升观察整个构件是否平衡以及吊耳钢丝绳是否

能满足承载力要求，并绕汽车吊一周观察吊车是否平衡，试吊满足吊装要求后即可继续提

升开始正式吊装，将桁架支撑底座提升至略高于钢柱牛腿上限位板标高位置，然后通过全

站仪观测同时控制4根牵引绳以使桁架中心线与牛腿中心线对齐，同时使桁架中心线与承

重支撑架中心线对齐，以确保支撑架轴心受压，端板与桁架端线对齐后缓慢下降使桁架平

稳坐落于牛腿及支撑架上；

c：中间钢梁安装完毕后再次观测确认桁架水平位置及垂直度满足要求，然后连接牛腿

支座螺栓并拧紧，最后再缓慢松钩并观察桁架、支撑架及地基的变形情况，如有过大变形应

立即停止松钩并将已吊装就位桁架吊回地面，再次确认支撑架及地基满足要求后将作业人

员采用塔吊吊笼提升至上弦吊耳位置拆除吊装卡扣；

S10：焊接，焊接前检验构件标记并确认该构件，焊接时先焊接下翼缘再焊接上翼缘；

S11：支撑架卸载，具体步骤如下：
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a：卸载前对桁架及其中间连杆进行整体结构检查验收，测量原始记录。卸载时在胎架

顶部焊接一块观测板作为标记，使钢梁上翼缘板与标记钢板贴紧；

b：卸载时用气割把支撑架顶部的H型钢梁从腹板处割开，让上部结构缓慢自由下降，同

时观察标记板下降量，同步监测下降幅度，确保对称支点下降幅度相同；

c：支撑架同步卸载，在中午开始卸载，从中间开始向两端切割共分10次进行切割，完成

卸载后停放24小时待建筑物应力释放；

d在整个卸载过程中，对支撑架进行全程监控，确保结构荷载加载后达到设计值：

e：位移监测，在卸载过程中，每卸载一次，利用胎架顶部观测板对建筑物变形进行观

测，并记录数据进行分析。

[0017] 所述步骤S3虚拟施工过程中利用STAAD.Pro  V8i软件对整个吊装过程进行应力分

析，利用CINEMA  4D软件制作完成吊装过程施工模拟视频，并提前利用视频编辑软件将重点

数据流程进行阐述，所述步骤S5中的复测内容包括牛腿的水平位置、高程以及牛腿间的相

对位置、高差，所述步骤S6中立式支撑胎架组装时相临两榀胎架的上下支撑牛腿的高差为

4500/1000=4.5mm，所述步骤S9现场吊装时，吊车将构件吊起离地高度小于300mm，所述步骤

S10中焊接前对焊接材料进行检查；清洁现场；焊接过程中应保持层间温度；检验填充材料；

打底焊缝外观；清理焊道；按认可的焊接工艺焊接；焊接后清除焊渣和飞溅物；焊缝外观；咬

边；焊瘤；裂纹和弧坑；冷却速度，所述步骤S11中支撑架同步卸载时中午卸载时中午温度最

高，变形量最大，切割时，气割每次2～5mm，所述步骤S11卸载过程中采用的是全站仪进行全

程监控。

[0018] 综上所述：本发明通过BIM技术，将钢结构构件模型化，与数控制造相结合，实现从

模型到构件全过程数字化、精细化，减少施工过程中的浪费。同时，在构件出厂之时即贴上

“二维码”，依托“二维码”将模型与实际构件进行了数据对接，能有效地管控构件在运输、安

装过程中的数据信息。在钢构件的吊装阶段，使用BIM技术进行施工模拟，能更加准确地进

行构件定位。使用BIM技术能真正实现“深化设计、工厂加工、材料采购、现场吊装”全流程的

信息化管理，确保工程施工的安全、质量、工期、环保等各项目标。

[0019] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以

理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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