
中原国际会展中心二期“龙脊”成型 

中原国际会展中心二期位于河南

省 郑 州 航 空 港 经 济 综 合 实 验 区

（ZAEZ）核心区域，毗邻郑州新郑国

际机场。作为河南省重点工程，该项目

总占地面积 925 亩，总建筑面积 52.7

万平方米，其中展馆面积超 20 万平方

米，整体投资约 100 亿元，建成后将成

为中西部地区规模最大的现代化智能

会展综合体。 

 
中原国际会展中心及会议中心综

合体将作为 2025年第三届全国职业技

能大赛的主会场投入使用。该项目建

筑群从陆地和空中视角看都具备高度

的可识别性和可观赏性，其以“翼展雄

心”为核心理念，融合 ZAEZ 以“依山

水之势，造中原之城”的区位特色与嵩

山、黄河等中原经典元素，从空中俯瞰

形似展翅雄鹰，地面视角则呈现层叠

起伏的曲线，其大型连廊雨篷尤为彰

显出中原“有容乃大”的精神内涵。 

二期项目主要包括 13 个标准展

馆、3 个多功能展馆及 1 个主登陆大 

厅、2 个次登陆厅与餐饮商业配套。会

展二期项目顺着中央绿地的东西两侧

延伸，网络化及模块化作为设计出发

点，由一条 1.7 公里长的高架中央脊柱

连接三个登录厅、展厅、会议中心及配

套酒店，打造互连互通的网络化布局。 

中轴线通廊屋盖结构共有 8 组拱

架单元，主拱跨度为 163 米，高 38 米，

两侧翼展达 43.5 米。屋盖结构由内倾

主拱、中拱及稳定索、边拱、横向悬挑

构件及纵向稳定系统构成，主拱采用

空间扭曲箱型截面设计。拱脚端部采

用球铰支座以解决超大跨拱脚设计问

题，边拱和悬挑构件通过双销轴相连，

主拱、中拱和边拱相贯焊接。中轴通廊

屋面上采用 PTFE 膜，其具有质量轻、

透光率高、自洁性强等优点。 

会展中心设有 16 个展厅及相关设

施，分布在中央脊柱的两侧。每个标准

展厅厂 197m，宽 104 米，高 24m，能

够满足不同展览和活动的需求。展厅

主体采用全钢结构，展厅屋面桁架采

用“弧形钢管+悬挑翼”方式，支撑立

柱则采用“铰接管柱+拉索”结构，实

现大跨度无柱展厅空间。 

主、次登录厅分别位于会展中轴

东西两端，其造型呈圆盘状，外环直径

分别达到 102 米和 71.4 米，均由 V 型

柱、环桁架外屋盖、张弦网格内屋盖及 

索结构共同组成，形成轻盈空间。室内

部分则包含两层钢框架结构的功能用

房，以及弧形钢结构走道平台和楼梯。

项目还将按照中国绿建要求设计，计

划在主登录厅的屋顶设置光伏板，在

展厅内引入自然采光，以及雨水收集

系统用于景观灌溉，将促进和证实被

动式可持续系统的使用。 

目前，中原国际会展中心的主次

登陆厅主体结构已搭建完毕，整个项

目呈现出蓬勃向上的建设态势，被称

作“龙脊”的中轴主拱也已成型，为整

个会展中心增添了独特的建筑美感。

预计 4 月初，整个项目的钢结构施工

将进入尾声，共计使用钢材约 9.8 万

吨。项目整体建成后，将成为郑州航空

港乃至全省的地标性建筑，与郑州国

际会展中心联手，助力郑州打造“国际

会展之都”。 

 

(整理自郑州晚报、河南日报、 

有方公众号、航空港区资讯公众号等) 

（上接第一版） 

 
面对T3航站楼钢结构屋盖异型双

曲面网架跨度大、结构形式复杂、网架

拼装数量多、胎架网架就位精度要求

高等多重挑战，项目团队采用了多项

先进施工技术： 

（1）超大型液压同步提升技术：布置

8 组提升架、56 个观测点，运用计算机

全自动控制液压同步提升技术，通过 4

个提升点同步作业，实现了面积 660 平

方米、重 260 吨的屋盖网架精确提升。

该技术确保了提升过程的同步性和一

致性，误差控制在毫米级。 

（2）组合施工工艺：根据主体及屋面 

结构特点，将屋盖钢网架划分为 15 个

施工区，采用“累积提升”、“分块吊

装”与“原位拼装”相结合的施工方法，

规避了高空施工风险，优化了施工流

程，提高了效率。 

（3）智能化施工装备：项目配备了国

内首个 5G 远程控制系统、自升降塔

吊，使顶升加节作业的劳动力投入降

低 50%、效率提高 40%，大幅提升塔

机在安拆、顶升及运行的安全性。 

项目在施工过程中加强了对网架

胎架支设、拼装、测量预起拱等关键工

序的监测。项目团队采用三维激光扫

描等技术，实时测量构件高度，精准监

测荷载变化，实现毫米级微调和操作

闭锁，严抓施工质量与安全，确保了项

目节点的顺利达成。 

该工程于 2024 年 5 月开工建设，

目前已实现主体混凝土结构封顶。随

着屋盖钢网架提升完成，项目正同步

推进凤尾柱安装、屋面、幕墙、二次结 

构和机电工程施工，预计 2025 年底建

成并投入使用。 

凤凰三期项目作为海南自贸港机

场群建设的先导性项目之一，总投资

约 28.49 亿元。项目建成后，将进一步

提升三亚凤凰机场综合运行保障能

力，满足年旅客吞吐量 3000 万人次的

保障需求。 

 
该项目的顺利推进，不仅展示了

我国在大跨度空间结构施工领域的技

术实力，也为类似大型交通枢纽建设

积累了宝贵经验。 

(整理自海南日报、钢结构设计、 

中建三局总承包公司公众号等) 
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2025 年空间结构专题研讨会 

“空间结构的事故，运维与加固”将在重庆召开 
2025 年空间结构专题研讨会初步定于 4 月 25

日~26 日在重庆召开。会议由中国工程建设标准化

协会空间结构专业委员会、中建研科技股份有限

公司主办，由重庆大学承办。会议主题为“空间结

构的事故，运维与加固”。 

❖ 会议主要内容： 

1、空间结构的事故，运维与加固专题研讨会 

随着我国建设事业的蓬勃发展，以及一带一

路沿线国家的加速建设，空间结构作为一种高效、

创新的结构形式得到了广泛应用，为我国乃至全

球的建筑行业发展做出了巨大贡献。但不可忽视

的是，近年来，空间结构损伤或倒塌事故时有发

生，给人民的生命财产安全造成了巨大损失。导致

事故的原因是多样的，包括设计不规范，施工不达

标，强风、暴雨、暴雪等极端天气增多，结构性能

的劣化、异常荷载等。为更好地推动空间结构在各

领域的广泛应用，提高空间结构防灾减灾技术水

平，拟召开本次专题研讨会。会上将对空间结构的

安全性理论与相关技术进行讨论，包括极端荷载

的相关研究、空间结构灾害事故的原因分析、与事

故相关的抗风抗震理论与分析、空间结构加固处

理措施、监测与评估技术等各方面。 

欢迎各位专家围绕上述议题准备发言，发言

时间约 20 分钟（另加讨论 5-10 分钟），不需书面

资料，但请准备发言的 PPT 文件。 

2、召开空间结构专业委员会会议 

召开空间结构专业委员会委员、顾问委员参

加的会议，讨论开展学术活动的有关事宜、2026

年第二十一届空间结构学术会议有关事项等。 

❖ 会议日程初步安排： 

日期 时间 内容 

4.25 

上午 报到 

16:00~18:00 
空间结构 

专业委员会会议 

4.26 

09:00~12:00 空间结构专题研讨 

12:00~13:00 午餐 

14:00~17:00 空间结构专题研讨 

❖ 会议及住宿地点： 

重庆市沙坪坝区沙北街 83 号科苑戴斯酒店 

为做好会议的筹备

工作，请参会专家尽早填

写《2025 年空间结构专

题研讨会报名表》（详见

二维码），计划发言的专

家请务必在《报名表》中

注明发言题目。 

联系人：马明（手机：18501371008） 

Email：maming@cabrtech.com 

张强（手机：18510783560） 

陈波（手机：15811273936） 

三亚凤凰机场项目钢结构屋盖全面提升 

 

近日，三亚凤凰机场三期改扩建项目屋盖钢

结构全面提升完成，巨大的钢结构屋盖已初步拼

接成型，形似“凤凰展翅”的屋盖轮廓呼之欲出，

标志着这一技术复杂的工程迈入关键阶段。 

凤凰机场三期项目航站楼屋盖钢结构主要形

式为“四角锥网架”+“单层网壳”，总面积约 3.5

万平方米，最高标高 40 米，最大跨度 54 米。该

屋盖结构由约 1.8 万根杆件和 4000 个焊接球节点

组成，网架上下弦最大高差 4.3 米，总用钢量超

过 5000 吨。                  （下接第四版） 
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智慧索——重塑未来建筑与桥梁的智能筋骨 

智慧索是一种集成传感器与智能

监测技术的索股系统，通过将光纤光

栅、应变传感器等设备嵌入索体，利用

光纤材料的光敏性，可实时监测结构

的应力、温度、湿度、振动等关键参数，

并结合物联网（IoT）与人工智能（AI）

技术，实现结构健康状态的动态分析

与预警。 

 

1.智慧索核心技术 

（1）传感技术：光纤光栅传感器是智

慧索实现全索长、多参数监测的核心

技术，其通过光学原理与材料科学的

结合，突破传统传感器的性能限制。光

纤光栅传感器基于光栅反射波长变化

原理，当外界温度、应变或湿度作用于

光栅时，光栅周期或折射率改变，导致

反射光波长偏移。通过解调仪检测波

长变化量（精度达±1 皮米），可换算

为响应的物理参数值。相关产品可实

现缆索全长范围内的温度（±1℃）、

相对湿度（± 5%RH）和索力（±

5%F.S.）的在线密集监测（测定密度 1

米/个）。 

 

相较于传统的电阻应变片，智慧

索可实现全索长覆盖的连续监测，精

度高，耐腐蚀，抗电磁干扰，可适用于

高湿、强电磁环境，且耐久性好。光纤

寿命超 25 年，远超电阻应变片的 5-8

年。 

（2）数据分析：智慧索的智能核心在

于其数据分析系统。通过部署机器学

习算法（如长短期记忆网络 LSTM、随

机森林等），系统可对海量的监测数据

进行深度挖掘，基于历史应力循环数

据与材料疲劳模型，AI 识别应力突变、

局部形变等异常信号，不仅能够预测

结构寿命与风险，还可优化维护策略。 

我国基础建设的投入占国民生产

总值的很大一部分，重大土木工程结构

和基础设施，如桥梁、大跨空间结构、

超高层建筑的使用期都长达几十年，甚

至上百年，在其服役过程中，由于环境

荷载作用、疲劳效应、腐蚀效应和材料

老化等灾变因素的耦合作用，结构不可

避免地产生损伤累积和抗力衰减，从而

抵抗自然灾害的能力下降，以致于引发

灾难性的突发事故。 

随着城市化进程的加速，高层建

筑、大型桥梁、隧道等重要基础设施的

安全性成为社会关注的焦点。传统的结

构监测多依赖人工巡检，存在效率低、

周期长、精度较低等缺点。智慧索的工

程应用实现了结构状态“透明化”，不

仅提升了结构安全性，还推动了土木工

程从“被动维保”向“主动感知”的转

型，降低了项目全生命周期维护成本和

突发事故率，呼应了当前建筑业大力发

展智能建造、以科技创新推动转型升级

的发展趋势。 

2.智慧索在我国的发展历程 

（1）早期探索时期 

20 世纪 90 年代，随着光通信技术

的兴起，光纤光栅技术逐渐受到关注。

智慧索的雏形源于传统索结构在大型

建筑中的初步应用。早期大跨度索网结

构虽未集成智能传感器，但其为后续智

慧索的技术发展奠定了基础。这一阶段

的研究重点在于索材料的优化和力学

性能提升。 

（2）技术突破时期 

 

随着传感器技术的突破，钢绞线开

始集成光纤光栅、应变传感器等设备。

这一阶段的关键突破在于封装技术的

创新，主要有材料(复合材料、金属等)

基体封装、环氧树脂表面粘接等方式。

2010 年，学者用 FRP-OFBG 筋替换并

重新捻制成自感知钢绞丝，研究发现其

具有良好的线性度和重复度，可对钢绞

线从张拉开始至破断进行全过程的监 

测，智慧索雏形初现，进入实用化阶段。 

（3）技术成熟时期 

2016 年后，光纤光栅智慧索股技

术在国内重大工程中逐步得到应用。当

前阶段，智慧索已经实现了施工和运维

的动态调控。未来，随着材料和技术的

突破，以及行业标准化体系的完善，智

慧索将成为我国智能建造与基础设施

数字化的关键技术引擎，为工程全生命

周期管理提供更高效可靠的技术保障。 

3.智慧索在公共建筑上的应用 

（1）广东德胜体育中心 

 

德胜体育中心的综合体育馆采用

了 124 米跨度的索穹顶结构，并应用了

光纤光栅智慧索，拉索内部植入了光纤

光栅传感器，使其具备感知环境和状态

变化的能力，通过智能化设备采集数

据，并自动上传云端系统进行存储、分

析和处理，实现索力长期在线实时动态

健康监测。这一创新技术不仅解决了大

跨空间索结构的监测难题，还获得了省

级工法认证，达到国内领先水平。 

 

德胜体育中心的游泳馆采用单层

马鞍形索网+钢结构 V 撑、环梁+混凝

土框架的结构形式。其单层马鞍形索网

结构中对称选取了 3 根横索和 6 根纵索

作为智慧索，每根智慧索内部设置 2 个

光栅测点。通过智慧索，对索网安装过

程中的索力变化进行监测，确保结构安

全。数据显示，索网张拉安装过程中的

索力变化与千斤顶油压相符合，能有效

地反映拉索受荷状态，同时与安装过程

中的油压进行比对，可避免拉索在张拉

过程中产生较大的施工误差，更好地保

证工程结构的安全。 

（2）大连梭鱼湾足球场 

大连梭鱼湾足球场项目创新性地

采用了国产高钒密闭索和光纤光栅智 
 

慧索，成为国内同类项目中首次批量应

用智慧索技术的标杆工程。该项目的罩

棚索结构设计为轮辐式上斜交下径向

柔性双层索网体系，最大索直径达到

125 毫米，索内力总值超 4 万千牛。 

 

在密封索体表面 Z 形丝上预制凹

槽，槽内内嵌封装光纤布拉格光栅，制

成智能拉索的光纤光栅索力传感器。智

慧索通过光纤光栅传感器实时监测索

力变化，结合全过程施工仿真模拟优化

张拉工艺，确保索网结构在提升过程中

的精准控制。此外，该技术还应用于索

力健康监测，通过连接螺杆应力传感器

和智能拉索的光纤光栅系统，实现对索

网长期受力状态的动态评估，为这座三

面环海的专业足球场提供全生命周期

安全保障。 

 

（3）广州白云机场 T3 航站楼 

广州白云机场 T3 航站楼南北跨度

970 米，东西跨度 592 米，采用空间网

架结构建造。白云机场是国内首个全面

应用智能建造技术的大型国际枢纽机

场。项目采用 BIM 技术建立工程三维

模型，使用超声波探伤仪对焊缝进行定

位检测，提高拼装和提升精准度。同时，

结合智慧光纤预应力拉索、智能焊机、

智能堆场、三维扫描机器人等智能装

备，精准指导现场施工，全面助推施工

生产新质生产力发展。智慧拉索的应用

不仅提高了施工效率，还为航站楼后续

的长期结构健康监测提供了智能化支

持，助力打造全球领先的航空枢纽。 

4.智慧索在桥梁上的应用 

（1）双柳长江大桥 

主跨 1430 米、宽 50.5 米的双柳长

江大桥共设有 2 根主缆，单根主缆直径

98 厘米、重约 1.2 万吨，由 169 根索股

组成，每根索股由 127 根直径 6 毫米的

锌铝合金镀层高强度钢丝组成。为守护

大桥“生命线”，项目采用了自主研发

的“智慧主缆”，在主缆中央设置了除 

湿通风管道，且其中 3 根索股内置应

变、温度、湿度传感光缆，不仅能实

时监测主缆应力及温湿度，还有助于

延长主缆使用寿命。

 

（2）花江峡谷大桥 

花江峡谷大桥的主桥为跨径 1420

米、宽 25.5 米的单跨钢桁梁悬索桥，主

缆采用预制平行钢丝索股。全桥设温度

湿度智慧索股 2 根，应力应变智慧索股

1 根，实现了在 2378 米长的主缆上对温

度、湿度和应力应变的在线监测。其中

应力应变监测碳纤维光纤光栅智慧索

股技术，属于国内大跨径悬索桥上的首

次应用，突破了超长光纤传感器的制

作、工程应用难题和关键技术，开启桥

梁建设、运维和管养全寿命周期数字化

赋能新通道。 

 

（3）广州鹤洞大桥 

广州鹤洞大桥在 2021 年大中修处

治工程中创新应用了智慧索，该技术通

过在拉索制造阶段将弱光纤光栅阵列

应变传感光纤与中心钢丝结合，形成兼

具“承力+测力”功能的智能索体，可

精确捕捉索力变化和结构异常。在施工

过程中，智慧索的数据反馈功能为换索

工艺提供了关键支撑，通过实时监测确

保索力偏差控制在 4%以内、主缆线形

偏差小于 1 厘米。智慧索经过一年半服

役后，复测索力值为 1540 千牛，与设

置在锚头的压力环读数 1519 千牛误差

仅为 1.4%，充分证明了光纤光栅拉索

的耐久性与精度。 

 

5.智慧索对土木工程未来的影响 

（1）推动结构设计革命：从经验驱动

到算法驱动 

智慧索将彻底改变传统的土木工

程设计模式。通过人工智能算法，工程

师可以快速生成最优的结构设计方案，

不再完全依赖个人经验和试错。这种数

据驱动的方法不仅能提高设计效率，还

能确保结构更加安全可靠。未来，设计

规范也将随之更新，以适应这种智能化

的设计方式。 

（2）实现全生命周期管理：从“治

病”到“治未病” 

智慧索让结构工程拥有了“健康监

测”能力。通过在结构中植入传感器，

可以实时掌握结构的“健康状况”，在

问题出现前就能预警。这种预防性维护

模式将大幅降低维修成本，延长结构使

用寿命。同时，保险公司也可以根据监

测数据制定更合理的保险方案。 

（3）促进可持续发展：从资源消耗到

绿色智能 

智慧索技术有助于实现绿色建造

目标。通过智慧索力调控，减少冗余设

计，精确控制材料用量，减少资源浪费，

通过优化结构性能，降低能源消耗。 

（4）重塑行业生态：从劳动密集到技

术密集 

随着智慧索技术的普及，土木工程

行业对人才的需求逐渐发生转变。传统

施工岗位将减少，而数据分析、算法开

发等技术岗位需求大增，高校也在培养

适应智能建造的新型人才，科技企业也

纷纷布局智慧建造赛道，推动行业从

“建造”向“智造”转型。 

（5）拓展工程边界：从地面到深空 

智慧索技术正在突破传统工程的

极限。在极端环境下的工程，如深海、

太空等，智慧索都能发挥独特优势。未

来，随着技术的进步，智慧索将帮助人

类建造更多以前难以想象的超级工程。 

智慧索作为土木工程与信息技术

深度融合的典范，正在引领基础设施建

设的智能化变革。这项技术赋予传统索

结构“感知-分析-调控”的智能特性，实

现了从被动维护到主动预防的革命性

转变。随着该技术深度融入物联网、人

工智能及数字孪生体系，智慧索将不断

推动我国基础设施向更安全、更智能、

更绿色的方向演进，为建造强国这一目

标提供核心支撑。 

（整理自网络资料） 
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