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基于施工控制理论的指环型摩天轮成型方法

段凯元，郭正兴，郑剑辉

（东南大学 土木工程学院，２１００９６南京）

摘　要：为使特殊的指环型摩天轮———常州紫荆公园景观塔顺利建造成型，基于施工控制理论，对景观塔的
建造及施工控制方法进行研究．确定了两侧对称竖立悬臂安装方法，并借助辅助桅杆及拉索等措施，对结构
施加临时预应力，实施安装过程的施工控制．施工控制以成型后结构整体形态控制为主，同时保证施工及成
型后结构内力满足承载力要求，并兼顾调控效率最大的原则．设计调控程序，利用 ＡＮＳＹＳ程序二次开发，迭
代计算拉索的张拉力．对结构成型过程进行时变模拟分析，成型后结构的变形满足控制要求，施工中及成型
后钢结构应力满足承载力要求．
关键词：施工控制；指环型摩天轮；成型；预应力；模拟分析
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　　摩天轮结构作为一种游乐设施，近年在国内
外掀起了一场建造高潮．世界范围内有记载的资
料中，已建成的摩天轮结构除莫斯科麻雀山摩天

轮外均为轮辐式结构（见图１）．
轮辐式摩天轮建造过程通常利用轮盘两侧塔

架及径向索杆采用竖立旋转安装法或中心旋转安

装法．其中竖立旋转安装法又分为单向旋转安装
和双向对称旋转安装［１－３］．英国的“伦敦眼”摩天
轮，在安装过程充分利用了开阔的河面空间，采用

了地面拼装，整体旋转起扳的建造方法［４］．
江苏常州紫荆公园景观塔为亚洲首个落地式

指环型摩天轮结构（见图２）．不同于轮辐式摩天
轮，指环型结构圆形轮盘中心不设轮轴及径向索

杆，直接坐落于地面上，故不宜采用竖立旋转安装

法或中心旋转安装法．且受施工场地及结构平面
外刚度的限制，地面拼装整体起扳的安装方法也



不是合理的建造方法［５－６］．
为保证安装过程顺利安全，特别是结构成型

后整体形态良好，需要依据施工控制理论选择合

理的建造及控制方法．目前对以施工控制理论进
行的结构成型过程研究多集中于空间索网体系及

大跨桥梁中［７－９］．落地式指环型摩天轮结构基于
施工控制理论的成型方法研究尚属空白．

图１　轮辐式摩天轮

图２　指环式摩天轮

１　施工控制理论
大型结构从施工状态直至最后成型经历了受

力状态、边界条件的反复改变．结构成型状态的变
形、内力等方面会与设计状态产生差异．不同的施
工方法造成的差值各异．因此，应在建造过程中采
取措施控制结构的变形与内力等．

目前在大型空间钢结构安装过程中，主要应

用预应力技术，通过改变外部荷载与结构内部抗

力的关系，改善钢结构的静、动力性能，提高结构

的局部刚度，达到对结构进行施工控制的

目的［１０］．
变形调控是预应力技术在钢结构安装中应用

最普遍的一种施工控制方式．通过施加临时预应
力改变结构刚度与内力，最终使成型后的结构位

形满足设计要求．为了确定结构的最终成型态，需
要对每个施工阶段进行跟踪模拟计算．借助有限
元理论，应用拉格朗日列式（ＬａｇｒａｎｇｉａｎＦｏｒｍｕｌａ
ｔｉｏｎ），并根据虚功原理可求出考虑几何非线性的
结构单元的切线刚度矩阵，从而追踪到整个加载

过程中结构各点的变形历史［１１－１５］．
［Ｋ］ｅ ＝［Ｋ］ｅｏ＋［Ｋ］

ｅ
ｌ＋［Ｋ］

ｅ
σ．

式中：［Ｋ］ｅｏ为弹性刚度矩阵；［Ｋ］
ｅ
ｌ为几何刚度矩

阵；［Ｋ］ｅσ为非线性刚度矩阵．
将连续的施工过程划分成１，２，…，ｎ个施工

状态，则结构在施工过程中每个施工态的有限元

基本方程为：

施工第ｎ状态
［Ｋｎ（Ｕｎ）］｛Ｕｎ｝＝｛Ｆｎ｝，

预应力施工控制

［Ｋｐ（Ｕｐ）］｛Ｕｐ｝＝｛Ｆｐ｝，
结构成型ｍ状态

［Ｋｍ（Ｕｍ）］｛Ｕｍ｝＝｛Ｆｍ｝，
预应力卸载

［Ｋｍ（Ｕ′ｍ）］｛Ｕ′ｍ｝＝｛Ｆ′ｍ｝，
最终位移

｛Ｕ′ｍ｝＝｛Ｆ′ｍ｝／Ｋｍ（Ｕ′ｍ），
最终内力

［Ｎ′ｍ］＝［Ｋ′ｍ］［Ａｍ］｛Ｕ′ｍ｝．
式中：［Ｋｉ］、｛Ｕｉ｝、｛Ｆｉ｝分别为第ｉ施工状态已安
装结构的刚度矩阵、位移向量、单元节点力向量；

｛Ｆｐ｝、｛Ｕｐ｝分别为施加临时预应力后结构的单
元节点力向量、位移向量；［Ａｉ］为第ｉ施工状态已
安装结构的几何矩阵；［Ｎｉ］为第 ｉ施工状态已安
装结构中杆件的内力向量；［Ｋ′ｍ］、｛Ｕ′ｍ｝、｛Ｆ′ｍ｝
分别为结构成型预应力卸载后结构的刚度矩阵、

位移向量、单元节点力向量．

２　确定施工控制方法
２１　辅助拉索桅杆的施工控制

结构地坪以上两侧各节段箱梁采用对称竖立

吊装，空中焊接的安装方法．当两侧结构分别形成
悬臂状态时，结构在自重作用下，上部产生竖向下

挠，两侧产生结构外侧的水平变形，如图３所示．
随着安装过程的进行，这种变形趋势如不加以控

制必将导致结构无法顺利合拢，或成型后形态异

常．为避免结构在安装及成型后位形失控，以形控
为首要原则确定施工控制方法．
　　借助临时预应力拉索对结构的施工过程进行
调控主要是尽量减小建造过程中结构产生的过大

变形及内力，保证施工顺利进行．经分析拟在结构
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中下部设置若干连接左右两侧悬臂结构的水平拉

索，调控结构在安装过程中的水平向变形．在结构
中上部两侧对称设置若干预应力拉索，调控在安

装过程中的竖直向变形（见图４）．上部拉索借助
桅杆与结构连接，通过桅杆的架设高度调整拉索

与结构间的相互角度．

图３　施工中结构变形趋势
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图４　施工控制过程辅助拉索布置图

　　该调控方法借鉴了钢拱桥竖向转体的施工经
验［１６］，通过设置水平拉索控制悬臂结构的水平变

形，设置桅杆及拉索控制其竖向变形，达到对结构

变形、内力和稳定性的调控，最终使悬臂段安装合

拢．尽量缩小建造成型后结构形态与设计形态间
的差异，突出结构的建筑美感．目前在国内相类似
的空间结构施工控制中该方法尚属首创．
２２　迭代法计算张拉力

在具体实施过程中，采用借助桅杆和拉索对

安装过程进行调控还存在着一些技术难题，需要

在施工前对控制方案做进一步的优化分析．优化
分析范围包含辅助桅杆的位置和高度、拉索的数

量、张拉力的大小等．其中，确定各拉索的张拉力
是优化分析的关键．

可先从力学概念上分析确定水平拉索及桅杆

的布设位置，各拉索张拉力作为目标变量．各拉索
依据现场实际情况在一定张拉力范围内采取迭代

计算法确定．结构成型卸载后的整体形态，即各节
点的空间位置作为首要控制条件．在施工过程及
成型后结构的内力作为次要控制条件．在分析过
程中，还要满足预应力调控结构效率最高的原则．

在达到调控目标的前提下，尽量简化调控过程与

调控的次数．
依靠大型有限元软件 ＡＮＳＹＳ的强大数据运

算能力，编制 ＡＰＤＬ语言确定各拉索最优的张拉
力，实施合理的施工控制．程序计算的具体流程见
图５．
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图５　迭代法计算张拉力流程

３　工程应用
３１　工程概况

常州紫荆公园景观塔位于规划中的东经１２０
主题公园内，建设基地面积为２０１４７０ｍ２．景观塔
为“指环型”落地式摩天轮结构，最大跨度８９ｍ，
高度约８０ｍ，厚度７ｍ．主体结构采用组合钢箱结
构，钢管桁架位于钢箱内侧．钢箱外侧为玻璃幕墙
封闭的游艺舱体部分．两层地下室采用型钢混凝
土框架结构，主要用于设备上下及观光功能．

景观塔按结构类型大体分为 ３个区段（见
图６）．下部第一区段为钢箱混凝土与钢管桁架组
合结构，剖面如图７所示．标高０ｍ以下的钢箱混
凝土截面尺寸为７０ｍ×３０ｍ，外侧钢板厚度为
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４０ｍｍ．地坪０ｍ以上的钢箱混凝土截面尺寸为
２０ｍ×３０ｍ，外侧钢板厚度为２５ｍｍ．中部第二
区段为钢箱与钢管桁架组合结构．地坪０ｍ以下
钢箱建造在桁架上，与基础连接．上部第三区段为
钢箱梁结构型式．结构第一区段下部各钢箱通过
混凝土钢梁连接（图中填充区域），其余各钢箱由

Ｈ型钢连接．钢桁架及钢箱为 Ｑ３４５钢材，箱梁中
的混凝土为Ｃ４０．
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图６　景观塔平面结构

图７　钢箱混凝土管桁架结构剖面

　　结合结构特点分析后，确定景观塔主体结构
的施工方法为结构下部（地坪标高０ｍ以下）１３
节段支撑在桁架的钢箱梁直接总拼焊接安装．两
侧的相邻悬臂结构（地坪标高０ｍ以上）逐节段
对称高空吊装焊接拼接．在安装过程中，按照先施
工外侧钢箱梁，后安装内侧对应位置的钢管桁架

进行施工，第一区段各箱梁中的混凝土在现场自

下而上分两次浇筑完成．
为保证结构最终能顺利合拢，成型后具有良

好的形态，施工控制以形控为主．通过设置辅助拉
索及桅杆对结构进行安装过程的变形调控．两侧
悬臂段合拢前通过千斤顶控制合拢段两侧结构的

相对位置．

３２　设计调控程序及张拉力计算
地坪以下各节段在桁架上直接总拼安装．地坪

以上各节段采取对称悬臂安装（图８）．在建造过程
中，上部第一至第九（结构水平向最外端）节段在

重力作用下发生显著水平变形，通过在第五和九节

段设置两排水平拉索，控制结构水平向变形．
　　上部两侧的桅杆考虑到稳定性，不宜设置过
高，桅杆上拉索与结构间夹角偏小，拉索的张拉力

损失较大．经分析在第十三节段设置第一道桅杆，
桅杆前索锚固在第九节段位置，三道后索分别锚

固在第十五至十七节段位置．第十七节段设置第
二道桅杆，前索锚固在十四节段，两道后索锚固在

十九和二十节段．第三道桅杆设置在二十节段．前
索锚固在十七节段，两道后索锚固在二十二和二

十三节段处．第一道桅杆高度为８ｍ，后两道高度
为５ｍ．为了保证三道桅杆上的拉索调控变形具
有连续性，前一道桅杆最后一道后索锚固位置布

设后一道桅杆．且后面桅杆的前索介于前一道桅
杆及其第一道后索之间．三道桅杆拉索的布设层
次分明，可较精确的调控结构上部的竖向变形．具
体布置形式见图８．
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图８　各节段施工控制示意

　　悬臂安装过程的施工控制主要程序为：吊装
上部第五节段后安装并张拉下层水平索．浇筑第
一区段部分箱梁中的混凝土．作为结构的下层水
平拉索，对成型后的水平向位移起较大的调控作

用，张拉力范围控制在５０００～１００００ｋＮ．第九节
段吊装完成安装并张拉上层水平索．张拉力范围
控制在２０００～５０００ｋＮ．吊装第十二节段后再次
浇筑上部结构混凝土．十四节段吊装后安装桅杆
一及前索．三道后索待相连接的各段箱梁安装就
位后分别安装锚固．考虑桅杆一作为上部结构最
大的桅杆拉索体系，对上部结构竖向位移起控制

作用，张拉力控制在３０００～７０００ｋＮ．吊装十七
节段，安装桅杆二及前索，后索逐段安装锚固．前
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索张拉力控制在１０００～３０００ｋＮ．吊装二十节段
安装桅杆三及前索，后索逐段安装锚固．前索张拉
力介于５００～１０００ｋＮ．

各拉索张拉力计算增量为１００ｋＮ，通过计算
程序进行迭代．作为索力迭代计算中的关键控制
条件，参考相关规范并结合工程经验，将成型卸载

后结构形态与设计态之间水平和竖直向的坐标差

控制在结构各位置的 ｌ／６００（ｈ／６００）范围内，

ｌ／６００（ｈ／６００）即为各位置的控制变形．ｌ和ｈ分别
为结构计算位置的水平跨度和竖向高度．

通过计算求得上、下两层水平拉索及桅杆一、

二、三前索的张拉力．调控拉索选用 Φ１５２４，
ｆｓｐｔｋ ＝１８６０的低松弛预应力钢绞线．在混凝土结
构设计规范中单根预应力钢绞线张拉限值在

１０５～１９５ｋＮ，通过以上张拉力确定各拉索数目及
钢绞线根数，见表１．

表１　各拉索数目、张拉力及钢绞线数量一览

拉索名称 拉索根数 拉索中钢绞线根数 张拉力／ｋＮ 张拉阶段

下层水平拉索 ４ １９ １９００ 上部５

上部水平拉索 ２ １２ ２０００ 上部９

桅杆一前索 ４ ７ １４００ 上部１５

桅杆二前索 ２ ７ １２００ 上部１９

桅杆三前索 ２ ３ ３００ 上部２２

３３　结构变形与内力分析
按照确定的施工及控制方法对结构成型过程

进行时变模拟分析．分析的重点为成型后结构的
变形以及施工和成型后的结构内力．
３．３．１　变形

地坪零点以下结构在桁架上完成总拼，其变

形与应力均很小，不予考虑．地坪零点以上各节段
在水平及竖直向各位置的计算变形与控制变形值

如图９、１０所示．成型卸载后，上部第一至二十五
各节段水平向的最大变形为９１８ｍｍ，竖直向最
大变形为９７１ｍｍ，各节段变形值均满足施工控
制要求，整体形态良好．
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图９　成型后水平向控制变形与计算变形
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图１０　成型后竖直向控制变形与计算变形

　　结果表明上下层水平拉索有效地控制了结构
的水平向位移，上部桅杆及拉索有效地控制了结

构的竖向位移．两者共同作用，达到了调控结构整
体形态的作用．
３．３．２　内力

建造过程的施工控制也引起结构在建造中及

成型后的内力变化．其中，以钢结构的应力变化最
为明显．图１１为结构成型卸载后地坪上部各节段
钢结构计算应力值．结果表明，结构成型后最大应
力为１６５ＭＰａ，各节段应力均满足承载力要求．应
力比较小，建造过程采用的施工控制方法不会影

响使用阶段的结构性能．
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图１１　结构成型后各节段应力
　　图１２反映了计算所得建造过程上部各节段
钢结构最大应力变化趋势．由图可知，施工中钢结
构的最大应力约为２００ＭＰａ，满足承载力要求．安
装过程中箱梁混凝土采用两次浇筑施工，引起施

工过程最大应力的两次突变．由于首次浇筑下部
基础节段的钢箱梁，且结构刚完成了底层水平索

的张拉，浇筑过程对结构内力影响较小．在施工控
制下结构局部内力略有增加．成型后，临时设施卸
载，结构内力有所降低．
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图１２　施工中各节段最大应力变化

４　结　论
１）对于特殊的落地式指环型摩天轮结构，目

前尚缺乏合适的建造方法．本文基于施工控制理
轮，对该结构的建造及施工控制方法展开研究．确
定采用两侧对称竖立悬臂安装法，并以形控为主，

以力控为辅的原则，通过辅助桅杆和拉索，施加临

时预应力对结构进行施工控制．
２）设计调控程序，应用有限元理论，通过对

ＡＮＳＹＳ程序二次开发迭代计算，确定合理的张
拉力．
３）按照确定的施工及控制方法对结构成型

过程进行时变模拟分析，结果表明结构成型后的

变形，施工中及成型后的钢结构应力均满足控制

要求．证明了该施工及控制方法合理且可行．
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