
第24卷 第19期

2024年  10月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.24

,No.19
Oct., 2024

大跨度展馆超限结构数字化交付平台设计与实现
———以南充国际会展中心项目为例
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摘要:大跨度展馆工程造型奇特,容易导致结构设计出现不规则和超限的情况。大跨度展馆超限结构,由于其设计

参数超出规范,结构变形性能有所下降,往往也更容易存在不安全因素,影响展馆运维阶段的安全使用。针对大跨

度展馆的这些问题,通过数字化交付平台框架、功能和界面设计并通过代码编译进行实现,解决传统交付方式中交

付信息分散、无序、复用率低,难以根据变形性能适应运维阶段使用等问题。通过大跨度展馆超限结构数字化交付

平台设计及应用,能实现数据的统一存储和信息交付的完整性、规范性,在竣工验收备案、城建档案归档和物业运维

中实现数据的快速查看和调用。
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  随着国家加大对公共建筑的投入,越来越多的

大跨度展馆涌现。这些大跨度展馆工程造型优美

且奇特,受到建筑师们的青睐[1]。但这类建筑也容

易导致结构设计出现不规则和超限的情况,在传统

的交付和物业运维中,相关的档案容易缺失和丢

失,非常不利于保存,这对大跨度展馆超限结构的

运维极为不利。
数字化交付最早出现在房建领域[2-6],数字化交

付概念通过长期渗透和传播,数字资产理念已经在

各行各业得到认可并形成共识。目前矿山工程[7]、
水电 工 程[8]、智 慧 工 厂[9]、智 慧 电 厂[10]、码 头 工

程[11-14]、公路工程[15]等领域的专家学者都在进行各

自领域内的数字化交付探索和大胆尝试。但由于

数字化交付缺乏规范指引,交付目标、交付内容、交
付方法等都与建设方的需求密切相关,而比较主流

的做法是借助于建筑信息模型(buildinginforma-
tionmodeling,BIM)技术[16-17],结合建设方的需求

开发数字化交付平台,通过平台把三维可视化模

型、关联文档和非关联文档等交付建设方。这种方

式交付的文件大、数量多、品类杂、容易存在漏项错

项,难以区分重要信息,不利于交付信息的二次

利用。
本文依托南充国际会展中心项目,结合其结构

设计特点,设计数字化交付平台。平台主要特点是

聚焦结构安全性、适用性、耐久性,梳理了大跨度展

馆核心交付内容,并与进度计划相关联,通过进度

计划反映出哪些文件需要归档、何时进行归档,在
进行进度分析时,能及时提醒管理人员漏归档的文

件,保证交付资料的及时性和完整性。数字化交付

平台设计了模型、图纸和文件合规性审查功能,及
时发现不合规的模型构件、文件及漏项的图纸等,
聚焦不同的交付对象,区分竣工备案、城建档案归

档、物业运维等不同交付目的,分别形成交付内容

体系和对应的交付清单,通过一键导出对文件进行

抽取,实现适应不同交付目的且有针对性地快捷交

付。本文通过框架设计、界面设计并通过代码编译

实现包括文档管理、模型管理、进度管理等重要模

块功能,解决大跨度展馆传统运维阶段无法根据结

构超限本身的变形性能进行使用,导致结构使用过

程中不安全因素增加的问题。该平台的使用能满
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足竣工验收备案、城建档案归档和物业运维中实现

数据的快速查看和调用,实现大跨度展馆基于结构

性能的运维和使用,对大跨度展馆超限结构数字化

交付有重要的指导意义。

1 工程概况
本工程为南充国际会展中心项目,位于高坪区

江东大道与螺溪河交汇处,西临嘉陵江。项目包含

会展中心、会议中心及配套服务设施。根据建筑特

点划为3个结构单元,分别命名为 A、B、C3个分

区。A区为登录厅、会议中心,部分展厅为2层,建
筑高度为39.5m(幕墙顶),为高层建筑,下设单层

地下室;B区为常年展厅,为高层建筑;C区为单层

展厅及配套餐厅,建筑主体为1层,为多层建筑,如
图1~图4所示。

(1)根据《建筑抗震设计规范》[GB50011—

2010(2016年版)],且考虑本项目为超限建筑、空旷

结构、大跨结构,将混凝土部分框架柱抗震等级提

高为一级,钢框柱的抗震等级提高为三级。
(2)本项目位于嘉陵江畔,考虑嘉陵江高边

坡对结构地震作用的不利影响,将地震作用放大

图1 A区钢结构轴测图

图2 B区钢结构轴测图

图3 C区钢结构轴测图

图4 各分区结构平面布置

1.1倍。地震作用效应取时程法计算结果与振型分

解反应谱法计算结果的较大值。
(3)屋盖钢结构安全等级一级,同时考虑不同

部位重要程度,对杆件应力比控制如下:支座附近

关键杆件应力比≤0.75;重要杆件应力比≤0.81,
一般杆件应力比≤0.85。长细比控制如下:关键构

件长细比≤120,普通构件长细比≤180。关键构件

为支座附加两个节间构件。

2 研发目的及框架设计
由表1可知,该大跨度展馆工程多项设计参数

出现超限情况,其中A区超限情况最为突出,有6项

被判定为不规则,综合判定为超限,包含扭转不规

则、楼板不连续、连体结构。B区和C区均有2项被

判定为不规则,主要为扭转不规则。这些不规则情

况的出现或多或少影响结构后续的使用,尤其影响

结构的地震响应。通过计算,A 区最大应力比为

0.834,为非重要构件;B区最大应力比为0.842,为
非重要构件;C区最大应力比为0.849,为非重要构

件,满足设计控制目标,结构安全,但同时结构承载

力盈余不多。
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表1 各结构单元超限情况汇总

区域 不规则类型 单项判定 情况/规范限值 综合判定

A区

扭转不规则 是
最大扭转位移比:X+偶然偏心方向1.46>1.2,Y+偶然偏心方向

1.48>1.2;扭转周期比:Tt/T1=0.74,小于0.90
楼板有效宽度占比 是 26.9%<50%
楼板开洞 是 33.7>30%
连体结构 是 钢网架屋盖将两个单体连成整体

扭转较大 是 偶然偏心最大扭转位移比1.48>1.35
楼板宽度及开洞 是 有效宽度>4m,有效宽度<35%,开洞面积<50%

扭 转 不 规 则,
楼 板 不 连 续,
连体,超限

B区
扭转不规则 是

最大扭转位移比:X+偶然偏心方向1.33>1.2,Y+偶然偏心方向

1.46>1.2,扭转周期比:Tt/T1=0.8488,小于0.90
扭转较大 是 偶然偏心最大扭转位移比1.46<1.35

扭 转 不 规 则,
不超限

C区
扭转不规则 是

最大扭转位移比:X+偶然偏心方向1.35>1.2,Y+偶然偏心方向

1.43>1.2,扭转周期比:Tt/T1=0.823,小于0.90
扭转较大 是 偶然偏心最大扭转位移比1.43>1.35

扭 转 不 规 则,
不超限

 注:Tt为结构扭转周期;T1为结构第1平动周期;X+偶然偏心方向、Y+偶然偏心方向是指沿着X、Y 方向的地震力不作用在质心上,而作用

在5%垂直该方向的位置,以考虑偶然偏心作用,按照规范,此时楼层两端抗侧力构件弹性水平位移(或层间位移)的最大值与平均值的比值大

于1.2即为扭转不规则。

图5 大跨度展馆数字化交付平台架构

  鉴于此,后续运维过程中侧重考虑结构的安

全性能。建设方为了适应结构本身的变形性能,
更好地使用、运维、管理这种超限展馆,提出对大

跨度展馆进行数字化交付的要求,包括大跨度展

馆的三维BIM模型以及涉及结构安全性、适用性、
耐久性相关信息的关联文档或非关联文档等,需
要制定大跨度展馆超限结构数字化交付策略,基
于此设计大跨度展馆数字化交付平台。对交付平

台框架进行设计,主要考虑从文档管理、模型管

理、进度计划3个方面对数字化交付内容进行展

示、存储和管控。首先对总体框架进行搭建,然后

对前端页面UI(用户界面)和具体功能进行设计,

最后完成逻辑链条梳理和代码编译,总体框架如

图5所示。

3 功能设计

3.1 数字化交付平台文档管理模块

在数字化交付平台文档管理模块,主要聚焦文

档归档数量和进度,区分不同的文件类型、不同参

建方、不同时间节点,进行实际归档与计划归档数

量对比,及时发现漏归档文件并分析现场进度情

况。聚焦不同的交付对象,区分竣工备案、城建档

案归档、物业运维等不同交付目的,分别形成交付

内容体系和对应的交付清单,通过一键导出对文件

进行抽取,完成归档文件搜集、汇总和导出。
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对归档文件进行合规性审查,包括命名规则、
文件格式、文件数量、文件大小等。材料进场复试

报告区分不同材料、不同性能参数做好子文件划

分,如钢筋抗拉强度、屈服强度、伸长率、重量偏

差、冷弯性能、可焊性、化学成分检验或其他专项

检验,水泥细度、凝结时间、标号和强度、体积安定

性、水化热,混凝土配合比试验、凝结时间、抗压强

度、抗折强度、坍落度、扩展坍落度、维勃稠度、抗
冻性、抗渗性等,每个参数项单独形成检验检测

报告。
碰撞检查报告区分硬碰撞和软碰撞。硬碰撞

是指模型元素在空间上存在交集。这种碰撞类型

在设计阶段极为常见,特别是在各专业间没有统

一标高的情况下常发生在结构梁、空调管道和给

水排水管道三者之间。软碰撞是指模型元素在空

间上并不存在交集,但两者之间的距离比设定的

标准小时即被认定为碰撞。软碰撞检查主要出于

安全考虑,如水暖管道与电气专业的桥架和母排

有最小间距要求、设备和管道维修最小空间要求

等。硬碰撞和软碰撞分别形成报告并以此命名文

件,有助于系统审查是否进行了软硬碰撞检查,通
过文件大小辨识,粗略掌握碰撞冲突的数量。

图6 大跨度展馆数字化交付平台文档管理

工程质量验收记录区分不同的分部分项工程,
分别形成文件并以相关关键字命名或通过系统识

别编码命名,形成独立的验收记录文件。对于图

纸,则根据不同阶段的不同部位进行命名,区分施

工图、竣工图,区分建筑、结构、水电、暖通、给排水、
消防、智能化等不同专业分别形成文件,便于系统

审查图纸的完整性。
具体系统界面如图6所示,对不同类型文件、不

同时间段归档的文件数量、不同参建方文件归档情

况、计划和实际归档文件数量进行汇总展示,结合

竣工备案、城建档案归档、运维交付等不同交付目

的和要求,设计一键打包导出功能,便于交付管理。

3.2 数字化交付平台模型管理模块

在数字化交付平台模型管理模块主要对模型

构件类型进行归并和梳理,包括钢柱、钢梁、钢支

撑、钢桁架、钢节点等构件的数量、规格尺寸形成构

件清单。对钢网架三维模型进行轻量化处理后通

过webGL协议展示在网页端,同时设计隐藏、旋
转、定位、切片、测量等模型查看和浏览按钮,具体

如图7所示。对不同时间节点实际和计划完成构件

安装数量进行对比,及时对进度计划、资源配置计

划、人员投入及分工进行调整。对建模过程中的构

件进行审查,构件编号按统一编码,当系统识别到

缺乏某一构件编码时,判定构件建模存在缺陷,包
括模型细度不合规、模型不完整等。审查交付模型

单元分级,通过进一步调研业主需求,确定其他需

要建模的模型单元,从而完善数字化交付系统。审

查交付模型信息深度包括构件设计尺寸、材料强

度、设计荷载、使用年限、生产厂家、维保记录、试运

行记录、健康监测历史变形曲线或应力发展曲线
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图7 大跨度展馆数字化交付平台模型管理

等。对合规构件数量、不合规构件数量及其占比进

行汇总统计。
在模型管理中,针对大跨度展馆结构杆件多、

节点复杂、包含大量曲面曲线元素、安装精度难以

保证等问题,设计模拟预拼装功能。预拼装是将

各个构件按图纸要求连接在一起,检查各尺寸是

否满足图纸要求,各装配孔位置是否满足安装要

求。现实中,预拼装后的构件还要拆除,移到工地

后再进行安装。而通过在平台端设置模拟预拼装

功能,管理人员可以在开工阶段对整体模型进行

预拼装,对多个构件进行预拼装分析,及时发现杆

件误差、螺栓错孔等问题,通过提前对问题构件预

拼装分析,降低构件修整工作量。针对已安装构

件及待拼装构件都存在偏差的问题,模拟现场实

际安装情况,通过微调整拼接构件的安装位置,消
除累计误差,无需返厂修整,完成安装工作。模拟

预拼装技术保证现场作业的安全高效,也大大缩

短了项目周期,满足安装工艺要求的同时,指导现

场指向性定位。模拟预拼装保证现场作业的安全

高效,偏差值分配优化调整,消除累计误差,小问

题构件无需修整,指导现场成功安装。在不同的

施工阶段,可以根据预拼装结果,检查过程安装精

度和质量,及时发现缺陷并进行调整和纠偏。基

本安装完成后,通过与预拼装模型进行对比,对项

目的嵌补区杆件进行尺寸调整并最后加工、最后

安装,确保整体结构成型。竣工阶段则可以将预

拼装模型作为偏差分析的参考,和竣工模型一起

交付。

3.3 数字化交付平台进度管理模块

在数字化交付平台进度管理模块,通过将交

付内容体系与进度计划关联,当进度计划完成某

工序,管理人员完成进度填报后,自动列出截至目

前应该形成的交付文档,形成交付文件列表,及时

提醒施工管理人员归档,当提醒项文件完成上传

并审查合格后,提醒列表自动删除提醒项,只剩下

应归档但未归档的文件列表,形成清晰明了的关

联进度计划的管理模块。详细情况如图8所示。
为便于施工人员对进度计划进行调整,预留进

度计划导入功能,管理人员在project上编排完成的

进度计划可以上传网页端,形成共享文件,其他管

理人员无须专业软件即能浏览和查看进度计划甘

特图。甘特图上根据分部分项工程及工序细化工

作内容,显示完成百分比、持续时间、资源投入(人
员数量)、工作起止时间。在此模块中,可以根据工

程量大小、人员投入、持续时间计算工效,根据工效

进行资源优化配置。

4 结论
(1)针对数字化交付过程中,文档管理不规范、

部分文档归档不及时,甚至存在漏归档的文档,专
门设计文档管理模块,对数字化交付清单涉及的交
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图8 大跨度展馆数字化交付平台进度管理

付文件进行专门管理、存储、提醒等功能。面向竣

工验收备案、城建档案馆归档、物业运维等不同交

付目的和交付对象,分别进行文档梳理,形成了可

满足不同交付需求的文档管理模块。
(2)针对数字化交付模型文件大、修改次数多、

关联信息复杂等问题,设计模型管理模块,对数字

化交付模型进行存储、管理、信息关联,形成了关联

关系清晰、可流畅在 web端展示的大型BIM 数字

化交付模型。
(3)针对数字化交付文档、模型及其关联关系

与现场进度计划缺乏有效联系,导致归档文档易

漏项、进度计划展示不直观等问题,通过将进度计

划关联模型及文档,形成与三维模型联动的进度

计划。
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DesignandImplementationofDigitalDeliveryPlatformforOver-limitStructureof
Large-spanPavilion:TakingtheProjectofNanchongInternational

ConventionandExhibitionCenterasanExample

CHENMingjie1,LIUXin2,LIUChengwei2,LIPingjie1
(1.CCCCFourthHarborEngineeringInstituteCo.,Ltd.,Guangzhou510230,China;

2.TheSixthEngineeringCompanyofCCCCFourthHarborEngineeringCo.,Ltd.,Zhuhai519000,Guangdong,China)

Abstract:Thelarge-spanexhibitionhallhasapeculiarshape,whichcaneasilyleadtoirregularandoverrunstructuraldesign.Duetoitsdesign
parametersexceedingthespecification,thedeformationperformanceofthelarge-spanexhibitionhallisreduced,anditisoftenmorelikelyto
haveunsafefactors,whichaffectsthesafeuseoftheexhibitionhallduringtheoperationandmaintenancestage.Aimingattheproblemsof
over-limitstructureoflarge-spanexhibitionhall,theframework,functionandinterfaceofdigitaldeliveryplatformaredesigned.Theplatform
isrealizedbycodecompilation,whichsolvestheproblemsofscattered,disorderedandlowreuserateofdeliveryinformationintraditional
deliverymethods,anditisdifficulttoadapttotheuseofoperationandmaintenancestageaccordingtodeformationperformance.Designand
applicationofdigitaldeliveryplatformforover-limitstructureoflarge-spanexhibitionhallcanrealizetheunifiedstorageofdataandtheintegrity
andstandardizationofinformationdelivery,andrealizetherapidviewandcallofdataincompletionacceptancefiling,urbanconstruction
archivesfilingandpropertyoperationandmaintenance.

Keywords:large-spanexhibitionhall;over-limitstructure;digitaldelivery;buildinginformationmodel(BIM)
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