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摘要：针对大跨双向张弦结构提出一种滑移施工方法———不平衡支撑式滑移施工技术，即在施工过

程中，通过对索施加合适的预应力，增加结构原有支座的竖向反力，弱化中间滑道临时支撑。基于

不平衡支撑式滑移施工技术，以国家体育馆为例建立模型，分析不同索初始索力下关键杆件应力、

关键点竖向位移、多滑道支撑的支座反力变化等，探讨大跨双向张弦结构不平衡滑移施工的可行

性。研究结果表明：在保证结构安全稳定的前提下，选择适当的索初始索力，可以弱化结构中间临

时支撑，减少临时支撑及其下部基础的造价，进而降低滑移施工总成本。
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０ 引　言

张弦结构是一种大跨度预应力钢结构体系，作

为一种自平衡受力结构体系，具有自重轻、承载力高

及荷载作用下结构变形小等特点［１３］。张弦结构成

型前刚度较小，通过不同的索拉力实现结构形状的



调整，当给上弦压弯构件或结构提供跨中支撑时，结

合适当的索力可以满足对结构形状的调整要求。

目前大跨度空间钢结构的施工方法有高空散装

法、分条分块吊装法、整体吊装法、整体顶升法、滑移

法及一些新型施工方法，如 Ｐａｎｔａｄｏｍｅ法等
［４５］。

对于中小跨度张弦结构的施工，一般工程可以采用

搭设脚手架原位拼装，或地面拼装后使用起重机械

吊装施工，但对于跨度及高度较大的张弦结构或场

地狭窄起伏和不方便停放吊装设备等复杂情况下，

脚手架方案或吊装方案的实施费用较高，采用滑移

施工技术能够很好地解决上述问题。在现有的张弦

结构施工方案中，越来越多的工程施工采用高空滑

移方案［６８］。

相对于单向张弦结构，双向张弦结构形成的整

体空间结构能够更大地发挥张弦结构的优势［２］，已

有工程实例，如国家体育馆、深圳市福田交通综合枢

纽换乘中心、北京安福大厦等采用了双向张弦结构

形式。对于大跨双向张弦结构的滑移施工，一般采

用结构中间设置临时支撑的方法，中间支撑滑道与

结构跨度两端的端支座滑道构成多滑道支撑式施工

方案［９１０］。

三滑道或多滑道滑移施工过程中，结构中间需

要设置临时支撑及其下部基础，临时支撑的脚手架

或钢结构使用量大，成本高，高空作业量大，降低了

滑移施工的经济性。从受力角度分析，中间临时支

撑的支座反力要大于两端的支座反力，以三滑道为

例，理论上中间临时支撑承受结构总质量的５／８，而

两边支座分别承受结构总质量的３／１６，临时支撑与

支座承担的结构自重比例为３．３∶１，导致了临时支

撑及其下部基础需要增强设计，这显然增加了施工

的临时成本。

结合中国众多滑移工程实例，不难发现，在多滑

道滑移施工的整个过程中大量应用了钢结构，尤其

是临时支撑和轨道梁，随着建筑高度的不断增大，滑

道标高也不断变高，临时支撑和轨道梁的用钢量越

来越多，造成滑移施工经济成本较高。因此，有必要

在滑移施工设计方面提出一些新技术、新方法，用于

减少临时钢结构的使用量，从而减少滑移施工造价，

推动中国滑移施工技术的发展。

针对上述双向张弦结构和多滑道滑移施工的特

点，笔者提出了一种新的滑移施工方法———不平衡

支撑式滑移施工技术，在保证滑移安全可靠的前提

下，力图降低滑移施工总成本。

１ 不平衡支撑式滑移技术

１．１ 滑移技术概念

张弦结构主要由上弦、下弦、撑杆３个部分组

成。上弦是抗弯刚度较大的刚性梁构件或桁架结构

（压弯构件），下弦是高强度柔性拉索（受拉构件），二

者之间通过撑杆（压杆）连接［１１］，如图１所示。张弦

结构滑移施工时，在跨中设置一道或多道临时支撑，

即为三滑道滑移或多滑道滑移。

图１ 张弦结构体系示意
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对于张弦结构的常规多滑道滑移施工，由于跨

中临时支撑减小了结构的跨度，滑移时仅对索张拉

很小的力，保证索在滑移过程中不松弛，待滑移到位

成型后，通过预先理论分析确定的张拉顺序、张拉补

偿等方案对索进行张拉。在常规多滑道滑移施工的

基础上，本文提出了适用于大跨双向张弦结构的不

平衡支撑式滑移施工技术，即滑移施工过程中，通过

主动增大下弦索的预拉力，使张弦结构跨中形成向

上起拱的趋势，从而提高两端支座分担的竖向荷载

而减小中间支座分担的竖向荷载。

在保证结构安全稳定和符合结构设计规范要求

的前提下，当两端支座竖向反力增加时，可以弱化中

间临时支撑受力，也即弱化用于中间支座的临时支

撑，从而减少临时支撑的用钢量及其下部基础的承

力面积。由于通过调整初始索力改变了原有结构在

多滑道下的位形及支座之间竖向荷载的原始分配比

例，因此称之为不平衡支撑式滑移施工技术。

在大跨双向张弦结构滑移施工过程中，一般进

行张弦结构主体构件的滑移，不考虑屋面做法、设备

吊重、屋面活载等，在滑移过程中只张拉单向索且辅

助一定承载能力的临时支撑，张弦结构能够保持设

计的形状，理论上具备可行性。

１．２ 滑移受力机理分析

不平衡支撑式滑移施工的基本原理是竖向结构

总自重与多个支座竖向支撑力的平衡，在施工过程

中，通过对拉索施加不同的预应力，改变结构中间临

时支撑的竖向反力，从而使多个支座的竖向反力重

新分布。
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以三滑道滑移为例，当结构的总自重及外荷载

不发生变化时，三滑道支座反力总和则不发生改变。

不平衡支撑式滑移技术原理如图２所示，其中，犌为

总荷载。初始状态时，中间临时支座承受结构总荷

载犌的５／８，两端支座则各承受总荷载犌的３／１６，

此时索力理论上为０；当初始索力增加而达到一定

值时，中间临时支座承受结构总荷载犌的１／４，两端

支座则各承受总荷载的３／８；继续增加初始索力，当

初始索力达到某一数值时，中间临时支座承受结构

总荷载犌的１／８，两端支座则各承受总荷载的７／１６；

依此类推，增大索力后，中间支座承受的力越小，两

端支座承受的力则越大。

图２ 不平衡支撑式滑移技术原理

犉犻犵．２ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犝狀犫犪犾犪狀犮犲犱犛狌狆狆狅狉狋

犛犾犻犱犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

当端支座反力逐渐增大到足以承受结构的自重

时，可以考虑撤掉中间临时支座。因此，通过具体技

术措施提高端支座的竖向支撑力，可以实现降低中

间支座的竖向反力。从受力机理方面来说，常规多

滑道施工的支座反力分配情况和两滑道施工可以视

为不平衡支撑式滑移技术的２种极限情况，即如

图２（ａ）所示的零索力的初始状态和如图２（ｄ）所示

的对边支撑状态。

１．３ 不平衡支撑式滑移控制原则

张弦结构的不平衡支撑式滑移是通过控制索的

初始张拉力来实现的，当索初始张拉力改变时，结构

位形、杆件应力、支座受力等也随之改变，初始张拉

力的确定是滑移施工设计的一个重要步骤。为保证

结构滑移的安全可靠，结合既有单向张弦结构、双向

张弦结构的滑移施工实例，确定索的初始索力应满

足以下４个原则：

（１）控制索的张拉力不应超过标称破断荷载的

一定百分比，如破断荷载的７０％～８０％，且不宜超

出成型后的设计索力过多。对于不平衡支撑式滑移

施工，初始索力越大，显然跨中临时支撑分担的竖向

荷载就越小，为了获得相对最小的跨中竖向反力，有

可能使初始索力大于成型时的设计张拉力，这将使

索的张拉方案有别于常用的“分级张拉，依次增大”

的张拉方案，当初始索力大于成型时的设计张拉力

时，需要考虑索力的卸载方案。

（２）为满足结构变形要求以及便于施工后的正

式张拉，结合现行结构设计规范，应限制结构的最大

竖向位移与其跨度的比例，如不应超过结构跨度的

１／５００～１／３００。

（３）结构各类杆件的最大应力均不应超过对应

的屈服强度，且必须考虑结构一定的安全储备。滑

移过程中偶发情况下拉索不退出工作，保持一定的

张力水平。滑移施工后进行双向索张拉，能够使结

构顺利脱离临时支撑。

（４）中间临时支撑分担结构自重的预期比例应

能够大幅弱化中间临时支撑的受力，降低临时支撑

及其地基基础的造价，同时又能保证不过多增加端

支座的临时加固量，如端支座下部框架柱之间的联

系梁不因承担较大的结构自重而需要大量临时加固

等，这在结构柱距较大的情况下表现尤为明显，是不

平衡支撑式滑移施工确定初始索力的重点分析内容。

上述控制原则涉及到的数据是从现行结构设计

规范及构件安全储备的角度出发暂定的控制数据，

尚需要通过试验及工程实践进行修正和完善。

１．４ 不平衡支撑式滑移方案实施要点分析

不平衡支撑式滑移施工技术主要应用于大跨双

向张弦结构，且为多滑道滑移施工的工程，是通过预

张拉索力实现的，具体实施要点如下：

（１）按常规多滑道滑移方案进行设计，确定跨中

临时支撑的上部结构、临时基础的结构形式及主要

尺寸参数。一般来说，此方案跨中临时支撑的造价

最高，但端支座的加固量最小。

（２）确定临时支撑及基础承载力的安全评价标

准，如确定构件最大应力比取０．８，基础设计平面尺
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寸取计算值的１．２倍等，便于与不平衡支撑式滑移

施工方案进行比较。

（３）按不平衡支撑式滑移方案进行２次设计，即

根据张弦结构的成型索力数据，计算不同初始索力

下结构的支座反力。本文依据实施要点步骤２确定

不同初始索力下跨中临时支撑的上部结构、临时基

础的结构形式及主要尺寸参数，每个初始索力对应

一个滑移施工方案。

（４）对比各方案的经济性、施工复杂程度等，尤

其是跨中临时支撑造价的降低程度与端支座加固造

价的增加程度（两者呈相反的变化规律），同时考虑

结构的安全需要满足规范要求。

（５）综合上述各方面的分析结果，确定最优的初

始索力、相应临时支撑及下部基础的设计方案，完成

不平衡支撑式滑移施工的设计方案。

２ 大跨张弦结构基于不平衡支撑式技

术的滑移施工模拟分析

２．１ 模型概况

本文以位于北京市奥林匹克公园的国家体育馆

为例建立模型，进行基于不平衡支撑技术的滑移施

工模拟分析。张弦结构滑移是一个动态的过程，但

滑移过程中每榀屋架的受力形式基本相同，为研究

索的预拉力对屋盖滑移的影响，可先取一榀或几榀

进行分析，研究３种支撑方式下索的预应力对屋架

支座反力、竖向位移、杆件应力的影响，探讨不平衡

支撑式滑移技术应用的可行性。国家体育馆总建筑

面积为８０８９０ｍ２，由比赛区、热身区等部分组成，体

育馆钢屋架的平面投影为２个矩形，比赛区屋盖投

影尺寸为１４４．５ｍ×１１４ｍ，采用双向张弦空间网格

结构，简化后的屋盖立体模型如图３所示。钢屋架

采用带柱滑移施工方案，在结构中间布置了１道滑

道，滑移时索的初始索力为成型张拉索力的１０％，

滑移就位后预应力施加分为２级，第１级预应力施

加８０％，第２级预应力施加２０％
［９１０］。

本文采用通用有限元软件ＡＮＳＹＳ对该张弦结

构的滑移进行模拟分析。结构主要杆件型号为：上

弦杆钢管４２５×１６．０；下弦矩形管４５０ｍｍ×２７５

ｍｍ×２５ｍｍ×２０ｍｍ；腹杆钢管２１９×１６．０，撑杆

钢管２１９×１２；钢材均为 Ｑ３４５钢。拉索规格为

５×３６７ｍｍ，标称破断荷载为 １２０３４ｋＮ。采用

Ｂｅａｍ１８８单元模拟上弦杆、腹杆及下弦杆，可以充

分考虑杆件的大应变非线性特征，并且其计算精度

和成熟程度均较符合大跨双向张弦梁的分析；由于

图３ 屋盖立体模型

犉犻犵．３ 犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犕狅犱犲犾狅犳犚狅狅犳

撑杆可承受拉力或压力，为二力杆，而下弦索只能承

受拉力，故采用Ｌｉｎｋ８单元模拟下弦与索之间的撑

杆，Ｌｉｎｋ１０单元模拟拉索
［１２］。

本文在计算中假定钢材为各向同性材料，泊松

比为０．３，屈服强度为３４５ＭＰａ，材料密度为７８００

ｋｇ·ｍ
－３，上弦杆和撑杆选取钢材的弹性模量为

２０６ＧＰａ，拉索的弹性模量为１６０ＧＰａ，采用牛顿拉

普森方法进行求解，根据不平衡支撑式滑移的分析

需求提取了不同初始索力与结构１／４处的竖向位

移、支座反力，其计算结果见表１。

表１ 位移、支座反力计算结果

犜犪犫．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱

犛狌狆狆狅狉狋犚犲犪犮狋犻狅狀犉狅狉犮犲

索力

编号

初始索

力／ｋＮ
初应变／１０－５

竖向位移／

ｍｍ

支座反力／ｋＮ

端部 中间

１ ２００ ２５ －３３．１ ３３５．２ ７４５．６

２ ４００ ５０ －２７．２ ３６６．９ ６８２．９

３ ６００ ７５ －２１．４ ３９８．４ ６２０．１

４ ８００ １００ －１５．６ ４２９．８ ５５７．３

５ １０００ １２５ －９．７ ４６０．９ ４９４．５

６ １２００ １５０ －３．９ ４９２．６ ４３１．６

７ １４００ １７５ １．８ ５２３．８ ３６８．８

８ １６００ ２００ ７．７ ５５５．５ ３０６．２

９ １８００ ２２５ １３．５ ５８７．０ ２４３．４

１０ ２０００ ２５０ １９．３ ６１８．４ １８０．６

１１ ２２００ ２７５ ２５．１ ６４９．９ １１７．８

１２ ２４００ ３００ ３０．９ ６８１．３ ５５．０

１３ ２６００ ３２５ ３６．８ ７１２．８ －７．８

２．２ 支座反力

各支座竖向反力的变化如图４所示。从图４可

以看出，随着初始索力的增加，结构有缓慢向上起拱

的趋势，两端支座反力成正比例增加，而中间支座反

力相应成反比例减小，即中间支座对应临时支撑的

截面尺寸、构造措施以及下部基础尺寸等均可以相

应弱化。

当初始索力为２００ｋＮ时，中间支座承担的结
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图４ 各支座反力

犉犻犵．４ 犚犲犪犮狋犻狅狀犉狅狉犮犲狊狅犳犈犪犮犺犛狌狆狆狅狉狋

构自重为７４５．６ｋＮ，所占比例为５２．７％；当初始索

力增加至１４００ｋＮ时，中间支座承担的结构自重为

３６８．８ｋＮ，所占比例下降至２６％，此时初始索力并

未达到张拉索力２０００ｋＮ。显然，在临时支撑的竖

向荷载需求减小约５０％的情况下，其结构自身的用

钢量将显著降低，且下部地基基础设计对应的建造

费用亦将显著降低。在不超过成型控制张拉索力

２０００ｋＮ的前提下，中间临时支撑分担的结构自重

可以降至１３％。

本文模型中，当索的初始索力为２６００ｋＮ时，

中间支座受力为－７．８ｋＮ，表明中间支座已经对结

构产生向下的拉力，两支座和三支座对应的结构受

力状态是基本一致的，此时可以尝试去除中间支座，

重新进行模拟分析。通过改变初始索力改变了结构

竖向荷载在多个支座之间的原始分配比例，增加端

支座竖向反力而减小中间临时支座竖向反力，从而

支持了不平衡支撑式滑移技术的可行性。

２．３ 结构变形

国家体育馆屋架的纵向跨度为１４４．５ｍ，三支

座滑道滑移时实际跨度为原跨度的１／２，整体结构

１／４处附近的竖向位移为屋架竖向位移的最大值。

图５为下弦索施加不同预拉力时结构１／４处竖

向位移的变化。由图５可见：随着初始索力的增加，

结构１／４处的竖向位移逐渐减小，基本呈线性变化；

本文模型中，当索的预拉力较小（小于１２００ｋＮ）

时，索通过撑杆传递到上弦结构的力不足以抵抗结

构的自重，整个结构仍处于下挠状态，当索的预拉力

大于１４００ｋＮ时，结构开始起拱；当索施加到最大

预拉力时，结构１／４处竖向位移为３６．８ｍｍ，约为

跨度的１／２０００。与既有施工方案相比，较大的初始

索力减小了结构关键点的竖向位移，一般来说，当竖

向位移接近于０时，结构处于合理的受力状态，因

此，在试算过程中，竖向位移的变化可作为确定最优

不平衡式支撑滑移方案的指标之一。

图５ 结构１／４处竖向位移的变化

犉犻犵．５ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犞犲狉狋犻犮犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

犙狌犪狉狋犲狉犛狋狉狌犮狋狌狉犲

２．４ 钢结构的应力

当初始索力比较大尤其是超过成型设计张拉力

时，有可能造成局部杆件的屈曲或破坏，因此，在初

始索力接近或超过成型设计张拉力时应详细分析结

构杆件的应力变化情况。本文模型通过试算选取应

力最大的上弦杆、下弦杆及撑杆，其杆件最大应力随

初始索力变化如图６所示。

图６ 各杆件最大应力随初始索力的变化

犉犻犵．６ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犛狋狉犲狊狊狅犳犈犪犮犺

犚狅犱狑犻狋犺犐狀犻狋犻犪犾犜犲狀狊犻狅狀犉狅狉犮犲狅犳犆犪犫犾犲

由图６可知，上弦杆和下弦杆始终处于受拉状

态而撑杆则一直处于受压状态，当施加的初始索力

较小时，上弦杆最大应力变化较大且逐渐减小，随后

变化平缓，缓慢上升。结合结构变形的分析结果，随

着初始索力的增加，１／４处竖向位移下降幅度越来

越小，上弦杆的拉应力随之减小，当结构开始向上起

拱即１／４处竖向位移为正时，上弦杆应力相应增大。

与上弦杆的应力变化相比较，下弦杆的应力变

化较为平缓，初始索力较小和结构处于下沉状态时，

随下沉量的降低，杆件应力减小；结构起拱后，随起

拱程度的增加，杆件应力逐渐加大。撑杆在结构的

受力中一直处于受压状态，其应力变化情况和上弦

杆的应力变化情况相似。从计算结果来看，３种杆

件的应力变化都在控制范围之内，最大拉应力与最

大压应力分别为９５，７０ＭＰａ，均小于１００ＭＰａ，而钢

材的屈服强度为３４５ＭＰａ，可以判断结构有较多的
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安全储备，施工强度控制难度亦较低，能够保证不平

衡支撑式滑移方案下结构和杆件的强度以及稳定性

安全。

２．５ 索力的变化

图７为索的初始索力与计算索力的对比。由图

７可知：计算索力的增长较初始索力慢，初始索力每

增加２００ｋＮ，计算索力增加约为１６０～１７０ｋＮ；当

初始索力小于８００ｋＮ时，计算索力大于初始索力，

当索的初始索力为８００ｋＮ时，二者数值接近，而后

初始索力大于计算索力，差值呈逐渐增大趋势，表明

初始索力不能完全发挥作用，张弦结构将会通过增

大变形释放张拉力。因此，在利用不平衡支撑确定

初始索力时，应注意初始索力与计算索力的效率

问题。

图７ 索力对比

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犪犫犾犲犉狅狉犮犲狊

２．６ 三支座滑道、两支座滑道临界状态的对比

本文模型中，索的初始索力为２６０ｋＮ时，两支

座滑道与三支座滑道的计算结果见表２。两支座方

案的中间支座提供向下拉力，拆除后结构整体起拱

会增加，跨中竖向位移为１７．７ｍｍ，两支座１／４处

竖向位移为４８．２ｍｍ，较三支座１／４处的竖向位移

的３６．８ｍｍ增加１１．４ｍｍ。从表２可见，由于三支

座方案的中间临时支撑受力不大，２种方案的各主

要控制指标接近，且均未达到屈服强度，由此可知，

通过加大索的初应变弱化或去除中间支座在计算分

析上具有一定的可行性。

表２ 不同支座计算结果对比

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狌狆狆狅狉狋狊

支座类型
竖向位移／ｍｍ 支座反力／ｋＮ

跨中 １／４处 端部 中间
索力／ｋＮ

上弦应力／

ＭＰａ

三支座 ０．０ ３６．８ ７１２．８ －７．８ ２３００ ８７．９

两支座 １７．７ ４８．２ ７０２．５ ２２６０ ８３．４

　　不同的张弦结构设计方案下，进行不平衡支撑

式滑移方案试算时，结构及构件内力、变形等的具体

变化规律不尽相同，尤其是结构内部杆件的应力变

化必然与结构造型、构件分布、截面相对大小等多方

面因素有关，如拉索的初始索力应控制到何种程度，

中间临时支座分担多少结构自重等，需要针对具体

结构进行综合分析。上述以国家体育馆为原型进行

的施工模拟分析，主要目的在于在论证不平衡支撑

式滑移技术的可行性。

对于类似国家体育馆的大跨双向张弦结构，计

算上能够以较大的初始索力实现中间临时支撑分担

１／２，３／８，１／４等结构自重，直至撤掉中间支座，但为

了保证施工安全也宜保留中间支座的部分竖向支撑

力，由此提出了“索力临时支撑端支座滑道加固结

构施工安全”的优化问题，对此应在不平衡支撑式滑

移施工方案的基础上进一步予以研究。

２．７ 讨　论

对于大跨钢结构，用钢量是人们关注的一个重

要指标，竣工后单位体积的综合用钢量大小不仅反

映出设计的技术水平，也是投资方看重的投资指标

之一。大跨张弦结构通常用于屋面结构，其结构标

高较高，中间临时支撑的体积较大，减小中间临时支

撑尺寸可以显著减小临时支撑单位体积的用钢量。

不平衡支撑式滑移施工技术提出了控制中间临

时支座与端支座的受力关系，对临时支撑受力进行

优化，减小临时支撑和下部基础尺寸以及地基的处

理范围等，进而减少建筑结构用钢量及施工成本，间

接提高了经济效益。

中国除了国家体育馆以外，跨度超过１００ｍ的

大跨双向张弦结构尚不多见，随着双向张弦结构理

论研究的发展，将有更多的大跨双向张弦结构用于

大型场馆类建设，对于双向张弦结构的滑移施工技

术进行不断创新，无疑也会促进双向张弦结构的研

究及其应用。

３ 结 语

（１）本文提出了大跨双向张弦结构的不平衡支

撑式滑移施工技术概念，通过增大下弦索的预拉力，

提高两端支座分担的竖向荷载而减小中间临时支座

分担的竖向荷载，进而实现对中间临时支撑及其下

部地基基础的优化，降低了施工造价。

（２）结合既有张弦结构滑移施工实例，给出了不

平衡支撑式滑移施工技术的初始索力控制原则，其

中一个重要原则是要综合分析不平衡支撑所引起的

弱化中间临时支撑（节省工程造价）和加固端支座滑

道下部联系梁（增加造价）两者之间的经济性以及结

构滑移施工安全的问题。
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（３）以国家体育馆屋架为原型，探讨了大跨双向

张弦结构采用不平衡支撑式滑移施工方案的可行

性。有限元分析结果表明，随着初始索力的增加，端

支座反力增加，而中间支座反力却相应减少。本文

模型中，当初始索力增加至成型控制张拉力的７０％

时，中间支座承担的结构自重比例下降至２６％，在

不超过成型控制张拉力的前提下，中间临时支撑分

担的结构自重可以降至１３％，同时结构杆件的变

形、应力等均在允许范围内。

（４）近年来，大跨结构滑移施工技术及工艺在不

断发展、创新，本文提出的不平衡支撑式滑移施工技

术作为一种改进的多滑道滑移施工技术，适用于大

跨双向张弦结构。通过对实际工程结构进行计算和

论证，在理论上可以实现该滑移技术的应用，可为今

后类似工程确定滑移施工方案提供参考。
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