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摘　要：无轴式摩天轮安装过程中，杆件间的位移关系到整个工程的质量，它贯穿于施工期直至运

行期。对无轴式摩天轮的安装施工技术过程进行模拟，采用 ＭＩＤＡＳ数值分析软件，对潍坊白浪河

大桥及摩天轮安装工程进行模拟分析，数值计算结果表明，将高度１３８ｍ的无轴式摩天轮分成四部

分安装，下部安装采用地面支撑，通过重型塔吊车进行构件单元安装；中部采用下部结构及格构柱

提供支撑，配合塔吊及脚手架完成；上部安装通过格构柱支撑，配合塔支撑体系及操作脚手架完成；

摩天轮上部节点最大位移２５８ｍｍ，下部最小位移５４ｍｍ，节点最大位移小于１／５００Ｈ，满足施工规

范要求，为同类工程提供理论数值参考。

关键词：无轴式摩天轮；白浪河大桥；节点位移；数值模拟

中图分类号：ＴＵ４７２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１５）Ｓ０００１００５

收稿日期：２０１５０３１５

基金项目：中国建筑工程总公司科技示范工程（２０１４０７２５）；住房城乡建设部绿色施工科技示范工程（Ｓ４２０１５０２６）

作者简介：袁银书（１９６９），男，高级工程师，主要从事基础设施施工技术管理方面研究，（Ｅｍａｉｌ）ｙ＿ｕｐｅｉ＠１６３．ｃｏｍ．

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳狀狅狊犺犪犳狋犳犲狉狉犻狊狑犺犲犲犾犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犢狌犪狀犢犻狀狊犺狌１，犢狌犘犲犻２，犛狌狀犡狌狆犻狀犵
１，犢狌犔犻狌３，犇狌犘犲狀犵狇狌犪狀

４

（１．ＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ６ｔｈＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｕｒｅａｕＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｑｉｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｑｉｕ，Ｈｅｎａｎ４７６０００，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ６ｔｈＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

４．ＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ６ｔｈＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｕｒｅａｕＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎＣｏｍｐａｎｙＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｏｕｔｓｈａｆｔｗｈｅｅｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｒｔｏｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｊｅｃｔ，ｉｔｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｓ

ｔｈｅｃｏｕｎｔｌｅｓｓｓｈａｆｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｎｏｓｈａｆｔ

ｆｅｒｒｉｓｗｈｅｅｌ，ｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅＭＩＤＡＳ，ｔｏｗｅｉｆａｎｇｗｈｉｔｅｗａｔｅｒｒｉｖｅｒｂｒｉｄｇｅａｎｄｔｈｅｎｏ

ｓｈａｆｔｆｅｒｒｉｓｗｈｅｅｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

１３８ｍ ｗｉｔｈｏｕｔｓｈａｆｔｗｈｅｅｌｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｐａｒｔｓｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ，ｌｏｗｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｕｓｅｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｅａｖｙｃｒａｎｅｃａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕｎｉｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ，ＵＳＥＳｔｈｅｌｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｐａｓｓｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｉｌｌａｒｓｕｐｐｏｒｔ，ｃｏｏｐｅｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｔｏｗｅｒｃｒａｎｅａｎｄｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ，ｕｐｐｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｌｕｍｎｓｕｐｐｏｒｔ，ｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇｔｏｗｅｒ，ｔｈｅｎｏｓｈａｆｔ

ｆｅｒｒｉｓｗｈｅｅｌｕｐｐｅｒｎｏｄｅｓｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ２５８ｍｍ，ｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

５４ｍｍ，ｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅｓｓｔｈａｎ１／５００ｈ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｍｅｅｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ；

Ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｓｈａｆｔｆｅｒｒｉｓｗｈｅｅｌ；ｂｒｉｄｇｅｏｆｂａｉｌａｎｇｈｅ；ｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ



 http://qks.cqu.edu.cn

　　近年来随着国内基础设施建设的发展，桥梁建

设发展迅速，逐渐成为一个地方的标志性建筑［１２］，

世界上最早建造的现代摩天轮是芝加哥摩天轮，直

径７６．２ｍ
［３］；之后摩天轮建造飞速发展，特别是英

国相继建造了具有代表性的摩天轮多座，最著名的

是英国“伦敦眼”摩天轮，直径达１３５ｍ，我国从２０

世纪８０年代开始建造摩天轮，第一个指环形摩天轮

建在常州紫荆公园［４］，张琦等［５６］对摩天轮工作中的

７种工况进行有限元分析，得出了摩天轮在不同工

况下的应力分布情况，并对摩天轮进行优化设计，有

效降低了摩天轮的质量；赵奋等［７］对柔性巨型摩天

轮结构项目进行了实例分析，通过力学解析与有限

元数值两种模型的计算结果相比较，结果表明力学

解析模型能揭示结构的受力特性。现有摩天轮建设

规模较小，仅是游乐设施中的一部分，桥轮合一的摩

天轮更少，２００７年建造的天津永乐桥摩天轮是桥轮

合一的摩天轮，直径为１１０ｍ
［８］，但对无轴式摩天轮

与桥梁的结合，尚未见工程实例。

潍坊白浪河大桥及摩天轮工程，首次采用编制

网格式无轴式摩天轮，椭圆十字节点１９４个，用钢量

４６３０ｔ，铸钢节点３０ｔ，是目前世界上最大的无轴式

摩天轮与桥梁的结合，施工中焊接工程量大，安装技

术难度大，如何在安装中保证工程质量是重点，杆件

数量多，高度大，尚无类似工程实例参考，因此安装

施工技术应予以专门研究。

笔者依托在建的潍坊白浪河大桥及摩天轮工

程，利用数值模拟进行分析，重点探讨无轴式摩天

轮安装施工技术，探讨无轴式、高度大、节点多、焊

接量大的摩天轮安装步骤，为类似工程提供理论

参考。

１　工程概况

白浪河摩天轮建于白浪河大桥中央，摩天轮轮

盘直径１２５ｍ，是世界上首次采用编织网格形式无

轴摩天轮。常规的摩天轮都是中间有轴，或刚性或

柔性支撑，而直径１２５ｍ无轴式摩天轮建成后将是

世界上最大的无轴摩天轮，同时也是轮桥合一的世

界第一。建成后必将成为蜚声全国的新的城市名

片。轮盘正立面外轮廓为一个直径１２５ｍ的圆，轮

盘下部结构断面为一个轴线直径５ｍ的圆，上部结

构断面为一个轴线直径１５ｍ的圆，以这２个圆为

基准，沿空间轮盘外轮廓线渐变形成轮盘面。

摩天轮钢结构总质量约４４８５ｔ，其中：杆件

３１７２ｔ、节点及加劲板１６７ｔ、支墩预埋件６８６ｔ、钢

梯１６０ｔ、铸钢节点３００ｔ、摩天轮底约束框架３０ｔ、装

饰灯饰支架等其他附属构件５０ｔ。

２　摩天轮主体安装思路

２．１　安装整体思路

安装内外弦杆，内外弦杆采用地面拼装，采用履

带吊和重型塔吊安装；然后安装编织网格，网格按照

内外弦杆之间截取一段，地面拼装成小单元采用履

带吊和重型塔吊吊运安装，主要步骤为：

１）摩天轮下部安装采用地面支撑，通过重型塔

吊、吊车进行构件单元安装。

２）中部安装采用下部结构及格构柱提供支撑，

通过塔吊吊运构件单元安装，并配以操作脚手架进

行安装。

３）上部安装通过格构柱支撑，塔吊吊运构件单

元安装，支撑体系、操作脚手架配合进行上部安装。

４）张拉索通过放索盘放索，塔吊吊运进行索安

装，利用油压千斤顶进行张拉，并进行实时监测。

２．２　安装区域划分

整个摩天轮自下而上划分４个安装区域，分别

为：下部区域、中下部区域、中上部区域及上部区域

（如图１所示）。针对每个安装区域分别叙述安装

过程。

图１　摩天轮区域划分
　

２．３　典型吊装单元

整个摩天轮安装区域内所有吊装构件，共有３

种典型吊装单元。

１）外弦杆吊装单元。外弦杆吊装单元划分为：

２５段吊装单元，每段长度９．８～２１．８ｍ，重量８．７７～
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１６．５ｔ，支撑点共１９处，其中竖向支撑１６处，侧向支

撑３处；如图２所示。

图２　外弦杆吊装单元
　

２）内弦杆吊装单元。内弦杆吊装单元划分为：

１７段吊装单元，每段长度１５．４～２２．６ｍ，质量

８．４４～１２．３８ｔ，支撑点共１４处，其中竖向支撑８处，

侧向支撑６处；如图３所示。

图３　内弦杆吊装单元
　

３）编织网格吊装单元。编织网格吊装单元划分

为：７８段吊装单元，每段长度１５～２２．８ｍ，质量

１４．４７～１７ｔ，支撑点两端在内外弦杆上，每个编织

网格支撑点４个。如图４所示。

图４　编织网格吊装单元
　

３　摩天轮主体安装过程

３．１　主体结构下部安装

首先安装摩天轮下部，质量３６３ｔ，在环体下方

设置塔吊标准支撑，用于支撑摩天轮外侧２根主弦

杆，外弦２根主弦杆长１６．９／１５．６ｍ，质量８ｔ，下部

结构安装采用１５０ｔ履带吊吊运至安装点，通过千斤

顶调节标高。标准节支撑选择用 ＱＴＺ４０型塔吊标

准节，塔吊标准节下部浇筑于混凝土中，避免在地面

直接架立造成的不稳定情况，提高安全保证。

由于部分构件尺寸较大，采用１３０ｔ汽车吊进行

安装就位，其余构件单元采用２台ＳＴＬ７２０型塔吊

安装就位；为了人员、机具、措施等辅助措施的就位

和移动，主要进行组对、焊接、防腐涂装、人员行走和

安全检查，在操作平台桁架上、施工部位下方，搭设

临时活动脚手架。最后主体底部安装形成如图５所

示的结构体系。

图５　下部结构体系图
　

３．２　主体结构中下区域安装

中段安装标高为５７．６ｍ至７５．６ｍ之间，由于

高度较高且构件质量较大，为确保施工安全及经济

性考虑，采用４００ｔ履带吊进行安装就位，部分小单

位／杆件采用塔吊吊运，最大安装质量为６７ｔ，采用

４００ｔ履带吊作业半径２０ｍ，主臂长６０ｍ 可起吊

７０ｔ，完全满足吊装需要。

在摩天轮底部安装完成的基础上，两侧支撑柱

逐步搭设至安装节点上６ｍ，用于辅助支撑摩天轮

弦杆。首先安装３根弦杆，利用支撑横梁进行支撑

定位，然后安装编织网格。

摩天轮斜腿部分主要有３部分组成，先安装下

部２部分，完成后，再安装两侧支撑柱桁架，为结构

继续安装提供可靠地支撑平台，支撑安装至５０ｍ

时，经模拟计算后，在支撑桁架两侧安装 ８ 套

２４ｍｍ缆风绳以抵抗支撑的水平荷载和限制水平

位移，确保支撑架体的稳定性。支撑桁架安装结束

后，安装最上部斜腿部分及内外侧弦杆，用两侧支撑

桁架支撑定位；然后安装内外弦杆之间的编织网格。

最大单元构件６５ｔ，起吊高度４５ｍ，４００ｔ履带吊完

全满足工况要求，如图６所示。
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图６　主体中下区域安装图
　

３．３　主体结构中上区域安装

主体中上区域首先定位安装内外弦杆，以内外

弦杆为编织网格安装的定位基础和支撑，完成编织

网格的安装，直到此安装区域结构安装完成。主要

采用用地面汽车吊倒运，高空塔吊吊运安装。

３．４　主体结构上部区域安装

下部结构安装完成后继续向上安装支撑结构，

在支撑架体两侧高度９０ｍ、１２０ｍ位置设置１６套

２４ｍｍ缆风绳以抵抗支撑的水平荷载和限制水平

位移，确保支撑架体的稳定性。首先安装内外弦杆，

利用支撑架体定位内外弦杆；内外弦定位安装完成

后，采用塔吊吊运安装编织网格。

摩天轮主体安装过程中，为确保施工工期、提高

工作效率、减少措施费，楼梯及其他附属构件伴随主

体结构同时安装。同时检修楼梯的安装位主体施工

提供可靠地施工通道。最后安装完成的摩天轮如图

７所示。

图７　摩天轮合拢后立面图
　

３．５　数值分析结果

在模拟安装过程中，经计算，各阶段下，杆件应

力比控制在０．８５以内；节点最大位移均小于１／

５００Ｈ，满足《高层民用建筑钢结构技术规程》ＪＧＪ９９

－９８的要求。

其中，摩天轮刚合拢时为最不利工况，摩天轮上

杆件最大正应力１９７ＭＰａ、最大负应力２０２ＭＰａ，节

点最大位移２５８ｍｍ（犡 向６６ｍｍ，犢 向２３８ｍｍ，犣

向－８６ｍｍ），数值分析的位移图如图８所示；支撑

架上杆件最大正应力为２６６ ＭＰａ、最大负应力

２８９ＭＰａ，节点最大位移５２ｍｍ（犡 向６４ｍｍ，犢 向

２３５ｍｍ，犣向－７２ｍｍ）。

图８　摩天轮合拢后位移图
　

４　张拉索安装

本工程由于拉索规格为７２６５双护层ＰＥ拉

索，直径１４８ｍ，长度约８０ｍ，每米重量约８５ｋｇ，索

头质量约２ｔ，整根拉索总质量约１０ｔ，小于塔吊的

额定质量，故借助塔吊进行拉索的安装。

本工程预应力拉索共３组１２根，当钢结构拼装

至６８．７６６ｍ标高时，即拉索格３的上节点锚固点安

装完毕以后，即开始安装４根拉索３，并在４根拉索

３安装完毕以后同时对该４根拉索进行第１级张

拉，张拉至设计拉力的２０％。

本方案采用地面张拉，采用调节端单端张拉的

方式进行张拉。预应力拉索共３组１２根，拉索呈

１／４对称，对主结构起稳定作用。拉索规格为７

２６５双护层ＰＥ拉索，最大张拉力为２０００ｋＮ。

钢索张拉前结构刚度小，须设置支撑分担承担

结构自重，通过张拉索使结构逐步达到施工完成时

的设计刚度后方可撤除胎架。本工程张拉索与索之

间的相互影响大，不论采用何种张拉方式都要对整

个施工过程进行全面的模拟分析。张拉方案的选取
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不仅涉及到张拉效率、可操作性等，而且涉及到结构

的安全性。

该方案施工周期短，张拉过程简单，操作方便，

可通过分级张拉逐步逼近结构设计要求的状态，张

拉过程中结构始终处于安全状态。

５　结　语

１）将无轴式摩天轮划分４部分吊装，把众多杆

件划分为外弦杆、内弦杆与编制网格式３种典型单

元安装。

２）采用履带吊、汽车吊与塔吊相结合的方式，每

阶段充分利用下部的支持体系，为焊接工作提供操

作平台，大大提高了施工质量。

３）通过施工安装过程的模拟，推算出最不利工

况，即摩天轮合拢时，节点最大位移２５８ｍｍ，但均小

于１／５００Ｈ，满足规范要求，为工程施工提供了理论

依据，也为后期类似工程施工提供数据参考。
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