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[摘  要] 临水环境下的超高钢框架厂房在施工阶段呈现出明显的暂态不稳定特征,其结构体系在阶段

性荷载、环境扰动及约束条件变化的共同作用下,极易出现构件失稳、节点应力超限和整体刚度退化

等问题。为提升此类厂房施工阶段的结构安全性与控制效率,建立了基于分阶段荷载分解与约束重构

的稳定性控制体系。通过引入动态监测反馈机制与数值修正模型,提出结构稳定性实时评价与应力调

控路径。研究参考了近年来钢结构厂房施工控制与再生利用领域的多项成果,结合典型工程数据,对方

法的适用性进行了验证。结果表明,该控制体系能够有效提升超高钢框架厂房在施工阶段的整体稳定

水平,实现荷载响应与约束条件的动态匹配,为复杂施工条件下的结构安全控制提供了可推广的技术

路线。 
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[Abstract] Ultra-high steel frame factories in waterside environments exhibit distinct transient instability 

characteristics during the construction phase. Under the combined effects of phased loads, environmental 

disturbances, and changes in constraint conditions, they are prone to component instability, excessive nodal 

stress, and overall stiffness degradation. To enhance the structural safety and control efficiency of such 

factories during the construction phase, a stability control system based on staged load decomposition and 

constraint reconstruction was established. By introducing a dynamic monitoring feedback mechanism and 

numerical correction model, a real-time evaluation of structural stability and stress regulation path were 

proposed. The research referred to multiple achievements in the field of construction control and recycling of 

steel structure factories in recent years, and verified the applicability of the method with typical engineering 

data. The results show that this control system can effectively improve the overall stability level of ultra-high 

steel frame factories during the construction phase, achieve dynamic matching of load response and constraint 

conditions, and provide a replicable technical route for structural safety control under complex construction 

conditions.  
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引言 

近年来,大跨度与超高钢结构厂房的建设在工业生产、装备

制造及港口物流等领域呈显著增长趋势。此类建筑往往位于靠

近水岸的工业区,受施工环境复杂性、基础受力条件变化与气象

扰动叠加影响,其结构在施工阶段的稳定性问题逐渐凸显。临水

环境下,地基受水位波动影响明显,临时支撑体系易受软基变

形、侧向渗流压力及风荷载的耦合作用而产生附加位移,导致上

部钢框架构件的受力状态与设计工况偏离。 

排架结构厂房在施工过程中由于支撑条件变化,构件内力

的再分配易造成瞬态失稳,施工安全需依赖过程控制而非静态

设计[1]。在多层钢框架厂房施工阶段,温度效应可导致构件轴力

及节点应力波动幅度超过10%,这一现象在临水条件下表现更为
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显著[2]。结合既有研究成果可见,施工阶段的稳定控制应基于阶

段性受力重构与动态反馈修正,才能保证结构体系在暂态条件

下维持整体刚度与变形协调。 

临水超高钢框架厂房具有施工周期长、吊装节奏密集、结

构自重大等特征,常规的静态验算模式难以满足控制需求。为此,

本研究建立针对临水环境特征的施工阶段稳定性控制方法,探

讨结构分阶段受力规律与约束条件动态调整机制,构建适应现

场工况变化的控制逻辑与验证体系。 

1 施工阶段稳定性问题分析 

临水超高厂房的结构稳定性问题来源于地基软弱性、施工

顺序变化及环境荷载耦合效应。厂房基础多采用桩基与承台联

合体系,受潮汐与地下水位波动影响,承台下部土体强度存在时

变性,导致柱脚约束刚度随时间衰减。局部基础沉降使框架支点

位移不均,引起上部结构次应力分布异常。 

当楼盖跨度大于24米时,受力传递路径呈非线性特征,局部

刚度变化会显著放大杆件弯矩反应[3]。该结论同样适用于厂房

柱梁节点连接区域,施工阶段若构件安装不均或约束未形成闭

合体系,稳定裕度将显著下降。 

在高空吊装阶段,临时支撑体系受力复杂。临时构件间的连

接顺序对整体刚度形成具有决定性影响[4]。当吊装节奏未与结

构闭合节点同步形成稳定环时,钢柱受单侧约束作用易发生局

部侧移。对于临水厂房,风场效应及水汽对钢材温度分布的影响,

使结构在昼夜温差下出现额外变形,进一步削弱稳定性。 

总体特征表明,施工阶段的失稳并非单一构件的屈曲问题,

而是由多因素引起的体系性响应偏移。稳定性控制的核心在于

建立可实时调整的受力平衡机制,使结构在施工暂态下仍具有

自协调能力。 

2 施工阶段稳定性控制方法 

2.1分阶段荷载分解与约束重构 

施工阶段的结构受力状态与设计阶段显著不同,需在各阶

段重新定义支撑体系、构件承载功能与荷载传递路径。以临水

超高厂房为例,在吊装初期可将钢柱与桁架梁体系分为独立受

力单元,通过引入临时支撑形成初级稳定框架。随着吊装推进,

应逐步将临时构件转化为约束节点,使结构体系在每一阶段均

形成最小稳定闭合环。 

 

图1 临水超高厂房分阶段吊装与临时支撑体系示意图 

当施工节点阶段划分与结构受力路径不匹配时,温度场扰

动易引发附加扭转[2]。基于此规律,本研究采用分阶段荷载分解

法,将恒载、自重、风荷载、温度应力及设备安装附加载荷按时

间序列进行分层叠加。通过有限元分析对每阶段结构进行独立

验算,识别稳定裕度最小阶段,作为重点监控区段,实现结构分

阶段稳定性的主动控制。 

2.2动态监测与反馈修正机制 

为实现实时稳定控制,构建了以监测反馈为核心的动态调

控机制。将测量数据与模型计算结果实时比对,通过偏差修正算

法更新结构刚度矩阵与边界条件,实现“监测—分析—修正—验

证”的闭环过程[5]。关键监测点包括柱顶水平位移、节点竖向

沉降及桁架跨中挠度,监测频率依据吊装节奏动态调整。装配式

构件在施工过程中若能保持节点几何约束一致性,其整体稳定

性可显著提升[6]。 

 

图2 动态监测与反馈闭环控制原理图 

2.3局部构件稳定性强化措施 

为防止阶段性屈曲或局部变形失控,设计了多级构件稳定

强化措施。针对柱脚约束松弛问题,增设临时限位装置以稳定基

础反力传递路径。在梁柱节点处设置可拆卸斜撑,待整体框架形

成闭合后方可拆除。对高空构件采用分段吊装与同步临时连接,

确保局部刚度在系统形成前保持稳定。该策略实现了稳定性控

制的阶段衔接与构件受力连续性。 

3 工程验证与结果分析 

以某临水超高钢框架厂房为验证对象,项目建筑高度约38

米,跨度52米,结构采用H型钢框架体系。施工过程中分四阶段进

行吊装与稳定性监测。每阶段布设监测点56个,采集柱顶位移、

梁挠度及节点应力数据。 

第一阶段未采用动态修正控制的结构最大侧移量为23.6mm,

经应用监测反馈控制后下降至9.8mm,稳定系数提高约32%。在第

二阶段,当桁架闭合环尚未形成时,通过临时斜撑布设使挠度变

化控制在可接受范围内。第三阶段引入节点扭矩修正装置后,

节点应力分布趋于均衡。最终阶段整体结构稳定系数较初始模

型提高约18%,施工时间缩短约9%。 

分阶段荷载分解、约束重构与动态反馈控制的结合,能够有

效削减施工阶段的受力偏移与变形积累,显著提高结构稳定性

与施工安全裕度。 
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表1 临水超高钢框架厂房稳定性监测与控制效果对比表 

阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

吊装与结构状态

说明

吊装初期,钢柱与桁架梁

独立受力,体系未闭合

桁架未完全闭合,通过

临时斜撑增强刚度

引入节点扭矩修正装

置,受力分布调整

框架体系闭合形

成整体结构

监测点数量

（个）
56 56 56 56

控制措施 常规监测,无动态修正 临时斜撑布设
节点扭矩修正与反馈

修正控制

动态监测反馈闭

环控制

最大侧移量

（mm）
23.6 15.2 11.5 9.8

稳定系数提升

（%）
— 12 18 32

施工时间变化

（%）
— — — -9

主要效果说明
位移较大,结构稳定性不

足

挠度控制在可接受范

围内

节点应力分布趋于均

衡

稳定性显著提升,

施工效率提高

 

4 讨论与研究展望 

研究结果显示,稳定性控制体系在施工阶段具有显著效果,

尤其在应对复杂边界条件与环境扰动时表现出较高的鲁棒性。模

型的动态修正与现场监测反馈形成了闭环控制逻辑,使结构的

暂态响应能够得到及时调节。 

结合现有成果可见,该方法具有进一步推广潜力。再生利用

结构安全控制思路与本研究的控制机制在逻辑上可以形成互补,

为未来在厂房改造与结构加固工程中应用提供了启示[5]。若能

结合BIM平台与物联网监测技术,将监测数据实时导入数值分析

模块,可实现施工阶段的智能化稳定控制。 

5 结论 

研究建立了适用于临水超高钢框架厂房的施工阶段稳定性

控制方法。分阶段荷载分解与约束重构实现了结构暂态受力的

均衡化,监测反馈机制强化了实时修正能力,局部构件稳定强化

措施保证了结构整体协调。经工程验证,控制体系在提高稳定系

数、降低节点应力偏差及缩短施工周期方面表现显著。该研究

为复杂施工条件下钢结构体系的安全控制提供了系统方法,为

后续标准化推广与数字化集成奠定基础。 
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