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浙 江 省 黄 龙 体 育 中 心 

主 体 育 场 挑 蔡 斜 拉 网 壳 结 构 设 计 
怡 _ 俭 _ 宋 _ 涛 _ 赵 基 达 “ 钱 基 宏 _ 冯 济 平 _ 张 维 崇 

摘 要 _ 浙 江 省 黄 龙 体 育 中 心 主 体 育 场 抛 莪 札 用 锋 拉 网 声 结 构 , 其 结 构 体 系 由 吊 塌 、 内 外 环 梁 . 料 

柿 索 \ 网 先 、 楷 定 索 等 组 成 , 设 计 拾 莹 时 将 它 与 下 部 结 构 结 合 在 一 起 进 行 整 体 受 力 分 析 。 设 计 时 , 在 满 足 

结 构 爱 力 性 能 晃 求 的 前 提 下 , 娟 定 结 构 构 件 的 布 置 , 兼 顾 考 虑 了 施 工 的 方 便 性 . 对 于 斜 拉 索 . 稳 定 索 的 颂 

应 力 张 拉 控 制 力 根 据 现 场 实 际 进 度 顺 序 迹 行 了 计 舞 , 取 得 了 很 好 的 效 果 。 

关 键 词 体 育 场 挑 莲 料 拉 索 _ 秧 定 索 _ 网 先 预 应 力 

一 \ 工 程 概 况 

浙 江 省 黄 龙 体 育 中 心 主 体 育 场 位 于 杭 州 西 潼 
以 北 的 黄 龙 涂 风 景 区 , 建 成 后 是 国 内 一 流 的 大 型 

体 育 设 施 。 该 体 育 场 采 用 大 基 座 双 塔 慢 吊 曲 线 挑 

蓬 的 造 型 , 突 出 体 育 建 筑 的 力 度 感 和 现 代 建 筑 的 

流 畅 体 型 , 以 简 洁 和 均 衡 的 手 法 反 映 体 育 建 筑 物 
的 个 性 , 充 分 体 现 了 现 代 化 体 育 场 的 功 能 和 风 貌 。 

该 体 育 场 能 容 纳 观 众 53600 人 , 内 设 400m 环 形 
跑 道 标 准 田 径 场 、 标 准 足 球 场 , 可 举 办 除 奥 运 会 之 

外 的 其 它 国 内 外 重 大 体 育 比 赛 。 设 计 时 还 考 虑 到 

综 合 利 用 , 在 不 影 响 比 赛 要 求 的 前 提 下 , 发 挥 无 赛 

事 时 建 筑 物 的 多 功 能 利 用 。 

该 体 育 场 底 部 为 半 径 150m 的 正 圆 形 , 比 赛 

场 地 为 南 北 向 纵 轶 长 . 东 西 向 横 轴 短 的 柑 圆 形 . 在 

南 北 两 端 是 两 个 吊 塔 , 塔 地 下 2 层 , 地 上 24 层 , 顶 
部 标 高 85m, 每 塔 分 东 西 两 肢 , 在 地 下 室 ,3 一 6 

层 、21 一 22 层 三 处 将 两 肢 相 连 。 观 众 坐 席 大 部 分 

沿 东 西 看 台 布 置 , 坐 席 超 过 90% 的 部 分 被 东 西 对 
称 的 两 个 拼 逢 覆 盖 , 覆 盖 面 积 共 2 X 11000 一 

22000m*。 挑 蓬 由 内 外 环 梁 支 撑 , 其 平 面 投 影 为 月 

牙 形 , 中 间 处 最 宽 为 50m。 内 环 梁 中 心 线 为 处 于 倾 
斜 平 面 上 的 国 孟 , 半 径 为 137. 042m, 中 间 最 高 点 

标 高 为 39m。 内 环 梁 在 南 北 两 端 伸 人 吊 塔 内 部 并 

相 连 形 成 封 闭 的 环 形 。 外 环 梁 内 中 心 线 是 一 个 柴 

焦 俘 “ 冯 济 平 “ 浙 江 省 建 等 设 计 研 究 院 
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圆 形 , 由 平 面 斜 切 半 径 为 122m 的 圆 柱 面 而 得 , 中 

间 最 高 点 标 高 31. 8m。 外 环 梁 在 南 北 两 端 也 伸 人 

吊 塔 内 封 闭 成 环 形 。 在 内 环 梁 上 南 北 各 布 置 9 根 

斜 拉 索 来 将 环 梁 悬 师 于 吊 塔 上 , 宏 上 端 锦 回 节 点 

在 吊 塔 内 部 。 为 使 挑 蓬 能 捣 抗 负 风 压 荷 载 并 增 加 

结 构 刚 度 , 在 屋 面 网 壳 上 沿 其 曲 面 布 置 9 条 稳 定 

索 , 两 端 均 锦 固 于 外 环 梁 上 , 见 图 1。 

图 1 体 胡 场 结 构 模 型 图 

挑 蔡 结 构 是 一 个 由 多 种 结 构 形 式 组 合 成 的 复 

杂 的 空 间 结 构 体 系 , 为 对 其 受 力 性 能 和 构 造 有 深 
人 的 了 解 , 除 了 迹 行 细 致 的 的 力 学 计 算 分 析 ““ 外 , 

还 迹 行 了 风 洞 试 验 “ 整 体 模 型 试 验 、 节 点 试 

验 “ 等 试 验 工 作 , 为 设 计 积 累 了 大 量 的 宝 贵 数 据 。 

设 计 中 充 分 考 虑 了 不 同 结 构 形 式 的 交 接 转 换 , 各
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道 施 工 工 序 的 相 互 影 响 , 尽 量 为 施 工 创 造 有 利 条 
件 。 设 计 考 虑 了 主 要 构 件 在 施 工 过 程 中 的 受 力 性 
态 , 尤 其 是 在 现 场 按 照 实 际 状 态 和 挂 家 顺 序 计 算 
斜 拉 索 和 穗 定 索 的 张 拉 控 制 力 , 保 证 了 结 构 各 部 
分 处 于 正 确 的 受 力 状 态 。 

二 、 挑 蓬 结 构 体 系 

黄 龙 体 育 中 心 主 体 育 场 第 一 次 大 胆 地 将 斜 拉 
桥 的 结 构 概 念 运 用 于 仰 育 场 的 挑 蓬 结 构 之 中 , 将 
斜 拉 宾 结 构 与 网 壳 结 构 有 机 结 合 , 结 构 新 颖 \ 造 型 
优 美 , 使 建 筑 美 与 结 构 美 达 到 和 谐 统 一 . 挑 蓬 结 构 
由 吊 塔 . 斜 拉 索 、 内 环 梁 、 外 环 梁 . 网 壳 和 穗 定 索 组 
成 , 成 为 一 个 复 杂 的 空 间 杂 交 结 构 体 系 , 见 图 1。 

该 挑 蓬 结 构 中 网 壳 一 端 支 撑 在 外 环 梁 上 , 一 
蝶 支 撑 在 内 环 梁 上 , 而 内 环 梁 由 斜 拉 索 吊 拉 在 南 
北 两 个 吊 塔 上 , 外 环 梁 由 下 部 看 台 框 架 悬 臂 外 拼 。 
为 使 挑 蓬 结 构 能 够 承 受 可 能 的 蒙 载 作 用 , 特 别 是 
正 负 风 荷 载 的 作 用 , 并 为 了 满 足 结 构 刚 度 的 要 求 , 
在 屋 面 上 设 置 了 稳 定 索 系 统 。 挑 蓬 结 构 设 计 经 过 
多 种 方 案 的 分 析 比 较 , 最 后 确 定 了 各 组 成 部 分 的 
结 构 形 式 . 断 面 、 材 料 . 预 应 力 值 等 的 最 终 实 施 方 
案 。 

吊 塔 为 85m 高 的 预 应 力 钢 筋 混 凝 土 高 层 结 

构 , 斜 拉 索 的 上 锚 固 端 从 上 往 下 排 列 在 明 塔 上 , 铃 

固 节 点 穿 过 吊 塔 外 墙 设 在 塔 内 部 。 为 保 证 作 为 想 

臂 结 构 的 吊 塔 的 强 度 和 刚 度 , 在 培 外 侧 施 加 预 应 
力 。 

网 壳 杆 件 内 力 较 大 , 并 且 空 间 角 度 关 系 复 杂 , 
确 定 采 用 焊 接 球 节 点 类 正 放 四 角 锥 形 式 。 网 壳 两 

端 分 别 支 撑 在 钢 筋 混 凝 土 外 环 梁 和 内 环 钢 梁 上 , 

支 座 取 力 情 况 和 构 造 均 比 较 复 杂 。 内 环 梁 作 为 网 
声 的 支 撞 构 件 , 同 时 又 是 斜 拉 索 下 锚 固 节 点 所 在 
处 , 处 于 复 杂 的 受 力 状 态 下 且 内 力 较 大 , 为 满 足 受 
力 要 求 井 为 了 方 便 构 造 和 施 工 , 内 环 梁 采 用 箱 形 
铜 梁 , 斜 拉 索 锦 固 节 点 位 于 梁 中 腹 内 . 外 环 梁 由 下 
部 锏 筋 混 凝 土 框 架 梁 悬 臂 外 挑 , 因 其 要 求 有 较 大 
的 刚 度 , 同 时 希 望 重 量 尽 可 能 冶 轻 , 因 而 采 用 钢 筋 

混 凝 土 箱 形 截 面 , 稳 定 索 锚 固 节 点 位 于 箱 形 内 部 , 

其 中 空 部 分 兼 做 租 定 索 施 工 通 道 。 
斜 拉 索 和 稳 定 索 是 该 挑 蓬 结 构 形 式 成 立 的 关 

键 , 设 计 时 经 过 充 分 论 证 比 较 , 选 择 了 合 理 的 拉 索 
布 置 形 式 和 截 面 规 格 , 并 在 施 工 时 按 现 场 实 际 进 

度 顺 序 计 算 张 拉 控 制 索 力 。 

三 、 力 学 性 能 分 析 研 究 

该 体 育 场 挑 蓬 结 构 属 于 复 杂 的 空 闰 结 构 , 为 
深 入 了 解 其 力 学 性 能 , 进 行 了 体 育 场 的 整 体 分 析 , 
计 算 挑 蓬 及 下 部 看 台 框 架 结 构 的 共 同 作 用 “2。 该 
挑 蓬 属 于 风 敏 感 结 构 , 为 了 解 体 育 场 在 风 荷 载 下 
的 响 应 , 迹 行 了 风 涂 试 验 吊 。 另 外 还 进 行 了 挑 蓬 绪 
构 模 型 试 验 2、. 斜 拉 索 锦 固 节 点 试 验 00 等 , 为 拼 薹 
结 构 设 计 提 供 了 大 量 有 用 的 试 验 数 据 - 

风 洞 试 验 用 体 育 场 的 1 140 缩 尺 模 型 在 北 
京 大 学 的 大 气 边 界 层 风 洞 中 进 行 , 测 量 了 不 同 风 
速 各 种 风 向 角 下 挑 蓬 屋 面 的 风 压 系 数 , 为 确 定 体 
育 场 挑 节 结 构 的 风 荷 载 体 形 系 数 提 供 了 佩 据 , 试 
验 还 测 量 了 外 场 风 对 内 场 风 环 境 的 影 响 。 

屋 盐 挑 蓬 结 构 是 由 多 种 结 构 单 元 组 合 的 杂 交 
结 构 , 计 有 斜 拉 索 单 元 、 稳 定 索 单 元 . 网 壳 杆 单 元 、 
内 外 环 梁 和 框 架 的 空 间 梁 单 元 等 。 众 多 结 构 单 元 
形 式 的 组 合 为 结 构 分 析 时 力 学 模 型 的 建 立 与 处 理 
带 来 了 一 定 的 难 度 , 具 体 处 理 见 另 述 7。 

挑 蓬 上 的 荷 载 作 用 有 屋 面 及 结 构 自 重 风 荷 
载 、 活 荷 载 、 预 应 力 作 用 及 温 度 作 用 等 , 其 中 风 荷 

载 对 该 结 构 具 有 决 定 性 的 影 响 。 设 计 中 为 保 证 绪 

构 安 全 性 并 使 结 构 受 力 司 理 , 对 斜 拉 索 租 定 素 顽 
应 力 值 、 内 环 梁 在 预 应 力 态 的 位 移 \ 网 壳 位 移 迹 行 
了 适 当 的 控 制 。 

挑 蓬 结 构 的 受 力 特 性 可 分 为 预 应 力 态 、 负 风 

压 态 、 正 风 压 态 三 种 典 型 状 态 。 在 预 应 力 态 , 控 制 
斜 拉 索 和 稳 定 索 的 预 应 力 大 小 和 分 布 使 得 内 环 梁 

挠 度 在 零 左 右 . 当 负 风 压 作 用 时 , 内 环 梁 和 网 壳 向 

上 位 移 , 穗 定 索 索 力 增 大 , 斜 拉 索 索 力 况 少 。 当 风 

吸 力 大 到 一 定 程 度 时 内 环 梁 整 跨 受 拉 , 市 外 环 梁 

受 网 壳 和 穗 定 索 作 用 整 跨 受 压 , 当 正 风 压 作 用 时 , 

内 环 梁 和 网 壳 向 下 位 移 , 斜 拉 索 索 力 增 大 , 稳 定 索 

索 力 冶 少 , 内 环 梁 基 本 处 于 受 压 状 态 , 外 环 梁 在 网 

壳 推 力 作 用 下 出 现 较 大 的 拉 力 。 
总 结 挑 蓬 结 构 体 在 各 种 荷 载 情 况 下 的 工 作 性 

能 , 内 、 外 环 梁 要 始 终 承 受 较 大 的 弯 矩 . 剪 力 和 部 

分 扭 矩 , 在 外 荷 裁 变 化 时 会 出 现 变 化 的 拉 压 粕 力 。 

当 有 风 荷 载 作 用 时 , 斜 拉 索 和 稳 定 索 的 索 力 在 预 

应 力 态 附 近 波 动 , 通 过 调 整 索 分 布 和 断 面 规 格 , 将 

索 力 的 最 大 波 动 控 制 在 25% 范 图 内 . 网 壳 的 受 力 
17
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情 况 也 很 复 杂 , 需 要 承 受 屋 面 自 重 . 风 荷 载 、 稳 定 

宋 压 力 等 , 还 要 将 斜 拉 索 的 部 分 水 平 分 力 传 递 至 

外 环 梁 。 

挑 莹 结 构 模 型 静 力 试 验 在 中 国 建 筑 科 学 研 究 

院 结 构 所 大 型 结 构 实 验 室 进 行 , 模 型 比 例 为 1 : 
40, 试 验 按 照 结 构 计 算 考 虑 的 多 种 荷 载 组 合 倩 况 

迹 行 加 卸 载 , 量 测 索 力 和 主 要 绪 构 构 件 的 位 移 内 

力 。 试 验 不 但 验 证 了 设 计 计 算 方 法 和 计 算 模 型 的 

正 确 性 , 而 且 为 设 计 施 工 提 供 了 大 量 宝 贵 的 参 考 

数 据 。 

斜 拉 索 错 固 节 点 试 验 按 1 3 缩 尺 比 例 进 行 

破 坝 试 验 , 研 究 了 设 计 节 点 构 造 在 斜 拉 索 加 卸 载 

过 程 中 的 内 力 变 形 性 能 , 结 果 表 明 这 种 节 点 构 造 

具 有 足 够 的 强 度 储 备 , 能 将 斜 拉 宾 拉 力 可 靠 地 传 

递 到 内 环 梁 。 

四 结 构 设 计 

《 一 ) 吊 塌 结 构 设 计 

吊 塔 作 为 挑 蓬 结 构 体 系 的 一 部 分 其 主 要 作 用 

是 吊 拉 斜 拉 索 , 霁 要 承 受 斜 拉 索 较 大 拉 力 产 生 的 
倾 覆 力 矩 . 吊 塔 共 24 尿 , 总 高 度 85m , 尿 高 3. Em, 

采 用 现 浇 锏 筋 混 凝 土 变 截 面 筒 体 结 构 。 设 计 中 为 

满 足 构 件 抗 裂 要 求 并 加 强 其 整 体 刚 度 以 控 制 拉 索 

作 用 下 层 间 位 移 和 塔 顶 位 移 , 在 塔 外 侧 施 加 预 应 

力 。 预 应 力 筋 采 用 1860 级 丨 15. 20 钥 绞 线 束 , 以 

标 高 40m 为 界 分 段 张 拉 . 斜 拉 索 在 塔 内 的 镛 固 节 

点 从 23 层 到 15 层 依 次 布 设 , 蛮 然 各 宾 的 倾 斜 角 

度 都 不 相 同 , 但 索 在 塔 外 墙 的 出 口 排 列 是 均 匀 的 , 

以 达 到 一 致 的 外 观 效 果 。 
《 二 ) 内 环 林设 计 

内 环 梁 霁 承 受 软 大 的 旁 剪 扭 和 轶 力 作 用 , 设 

计 时 要 考 虑 与 网 壳 的 连 接 构 造 , 在 内 环 梁 内 需 设 
计 斜 拉 索 锦 固 节 点 。 

内 环 梁 设 计 用 箱 形 钥 梁 , 截 面 尺 寸 2100 X 
1600, 铮 板 厚 25mmt 局 部 30mm) , 内 壁 设 纵 横 向 
加 劲 板 , 可 以 满 足 受 力 、 构 造 \ 施 工 等 方 面 的 要 求 : 
1) 满 足 构 件 受 力 复 杂 、 内 力 较 大 的 情 况 , 具 有 足 够 
的 抵 抗 拉 压 、 鸾 、 勒 . 扭 的 刚 度 :2) 网 壳 杆 件 易 于 焊 

在 梁 侧 面 和 底 面 3 斜 拉 索 锦 固 节 点 可 设 于 环 梨 

内 部 , 通 过 适 当 的 构 造 措 施 保 证 索 力 可 靠 地 传 递 

到 内 环 梁 ;4) 箱 梁 内 部 空 间 可 作 为 施 工 通 道 , 并 具 
备 一 定 的 工 作 面 , 能 满 足 箱 梁 分 段 拼 接 . 斜 拉 索 张 
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拉 所 需 小 型 设 备 机 兵 的 运 送 和 操 作 ;5) 钢 箱 梁 整 

体 是 一 个 倾 斜 放 置 的 平 面 构 件 , 易 于 下 料 加 工 制 

作 ;6) 箱 梁 内 部 封 闭 利 于 防 臂 , 外 表 平 整 光 洪 利 于 
涂 装 。 7 箱 梁 外 形 尺 寸 与 网 壳 及 体 育 场 的 整 体 尺 

度 协 调 。 

内 环 梁 在 根 部 伸 人 吊 塔 内 部 并 形 成 封 闭 开 , 

塔 内 部 分 为 钢 答 混 濮 土 箱 形 标 , 在 钢 与 混 凝 土 交 

接 截 面 采 用 预 应 力 答 将 两 端 拉 接 在 一 起 形 成 谎 固 

端 。 

《 三 ) 外 环 林 设 计 

外 环 梁 由 下 部 枷 架 悬 挑 出 的 斜 梁 支 播 , 它 对 

于 整 个 体 育 场 结 构 起 重 要 的 作 用 : 作 为 强 有 力 的 

环 箍 将 看 台 框 架 . 网 壳 、 吊 塔 联 系 在 一 起 , 形 成 结 

构 良 好 的 整 体 性 ; 作 为 挑 蓬 网 亦 在 外 侧 的 支 撞 构 

件 ; 作 为 稳 定 索 的 错 回 端 . 设 计 需 要 外 环 梁 具 有 很 

大 的 刚 度 而 又 要 尽 量 况 小 白 重 , 为 此 选 择 采 用 预 

应 力 钢 筋 混 凝 土 箱 形 截 面 , 为 满 足 建 筑 造 型 霁 要 , 

最 终 确 定 的 截 面 如 图 2 示 . 
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图 2 外 环 梁 教 面 

外 环 梁 预 应 力 铜 筋 用 1860 级 钢 铰 线 , 约 隔 
50m 留 出 后 浇 带 , 在 预 应 力 筋 连 接 外 用 连 援 器 途 
接 . 梁 侧 面 在 网 兆 支 座 节 点 位 置 设 小 腿 和 预 埕 件 , 

承 爱 网 壳 传 来 的 复 杂 的 三 向 反 力 。 税 定 索 错 固 节 

点 在 箱 梁 内 壁 上 , 通 过 预 埋 钥 管 与 网 壳 上 的 套 管 

连 接 . 箱 梁 内 部 空 闰 可 作 为 稳 定 索 的 穿 索 、 张 拉 工 
作 面 。 

( 四 ) 钦 拉 索 稿 定 索 设 计 

在 东 南 . 东 北 、 西 南 、 西 北 四 区 各 设 9 4 

索 共 36 条 , 由 中 央 向 两 边 依 次 编 号 为 一 二 

九 号 索 . 各 素 下 端 在 内 环 梁 上 等 距 离 分 布 , 上立]莆`】在 

吊 塔 上 按 相 同 的 出 口 高 差 布 置 , 索 长 度 从 32m 到 
143m 不 等 , 见 图 3。 索 采 用 桥 梁 用 1860 级 

申 15.20 钥 铰 线 , 台 条 索 中 钢 铰 线 数 量 依 据 计 算 
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分 析 并 考 虑 错 具 规 格 确 定 , 计 有 49,31,17,12,7 

等 规 格 , 中 央 宾 拉 力 最 大 , 向 两 侧 依 次 凑 小 。 设 计 

时 考 虑 到 今 后 可 能 需 要 换 索 的 实 际 情 况 , 针 对 通 

常 蓓 载 条 件 下 一 次 换 一 根 索 的 状 态 进 行 了 受 力 验 

算 , 在 构 造 上 也 采 取 了 措 施 , 为 以 后 更 换 创 造 了 条 
件 。 

图 3 料 拉 索 布 置 

穗 定 索 分 布 在 网 壳 上 弦 曲 面 上 , 见 图 4。9 条 
穗 定 索 受 力 状 态 比 较 接 近 , 都 采 用 1860 级 5 X 

少 15. 20 铜 铭 线 果 。 稳 定 家 长 度 均 在 190m 左 右 , 

设 计 考 虑 霁 要 在 两 端 迹 行 张 拉 。 穗 定 家 从 钢 管 套 

管 中 穿 过 , 而 套 管 从 屋 面 榴 条 上 的 开 孔 通 过 , 这 样 

的 构 造 可 保 证 屋 面 网 壳 和 稳 定 索 共 同 受 力 。 张 拉 

施 工 完 成 后 往 套 管 内 灌 浆 形 成 钢 绞 线 保 护 尿 。 

图 4 稳 定 索 布 置 

( 五 ) 网 完 设 计 

网 壳 介 于 内 . 外 环 梁 之 间 , 是 由 一 个 斜 放 国 锭 

面 被 两 个 斜 平 面 所 截 得 的 曲 面 , 其 平 面 为 月 牙 形 , 

见 图 5. 网 壳 采 用 焊 接 空 心 球 节 点 、 正 放 四 角 雕 形 

式 , 基 本 网 格 尺 寸 约 3. 5m X 3. 5m, 结 构 厚 度 为 
3. 0m, 杆 件 采 用 钢 管 , 截 面 规 格 @75.5X 3.75 一 

小 219X16, 材 质 Q235 一 BF . 网 壳 单 方 设 计 用 钢 量 

47. 2kg/m*t 按 展 开 面 积 )。 

图 5 网 壳 平 面 

在 网 壳 与 内 环 梁 交 接 处 , 上 弦 杆 通 过 半 球 焊 

接 在 钢 梁 侧 面 , 腹 杆 通 过 半 球 焊 接 在 梁 下 表 面 , 杆 

件 延 长 线 通 过 梁 形 心 , 这 样 可 偷 小 网 壳 对 梁 的 扭 

转 作 用 . 网 壳 在 外 环 梁 上 的 支 座 要 传 递 三 向 反 力 , 

在 外 环 梁 侧 面 和 牛 膈 顶 面 预 埋 钥 板 , 支 座 球 节 点 

上 伸 出 二 根 短 管 分 别 与 预 埋 件 焊 接 。 

五 、 拉 索 张 拉 计 算 

斜 拉 索 和 稳 定 索 是 本 工 程 挑 蓬 结 构 的 关 键 部 

件 , 设 计 除 了 考 虑 在 各 种 极 限 情 况 下 其 承 载 能 力 

外 , 对 于 施 工 张 拉 过 程 也 给 予 了 充 分 的 重 视 , 采 取 

措 施 保 证 张 拉 完 成 后 索 和 整 体 结 构 处 于 正 确 的 受 

力 状 态 , 其 中 关 键 步 骥 是 施 工 张 拉 力 的 现 场 计 算 。 

拼 蓬 结 构 中 斜 拉 索 、 内 环 梁 、 外 环 梁 . 网 壳 和 

稳 定 索 的 受 力 状 态 互 相 关 联 , 在 施 工 时 因 为 进 度 

关 系 , 外 环 梁 混 凝 土 的 浇 注 、 钥 梁 和 网 壳 的 焊 接 等 

工 序 同 时 进 行 , 各 构 件 的 支 撑 条 件 也 很 复 杂 , 很 多 

因 素 会 对 拉 宾 张 拉 力 产 生 影 响 . 根 据 施 工 安 排 , 斜 

拉 索 采 取 逐 根 张 拉 方 案 。 为 保 持 挑 蓬 结 构 尤 其 是 

吊 塔 的 爱 力 大 体 平 衡 , 每 一 轮 在 东 南 . 东 北 . 西 南 、 

西 北 四 个 区 中 选 择 相 同 位 置 的 索 依 次 张 技 。 斜 拉 

宋 张 拉 控 制 力 受 张 拉 顺 序 的 影 响 , 例 如 , 关 它 条 件 

相 同 时 , 按 计 算 张 拉 力 先 张 拉 东 南 四 号 索 , 此 时 整 

个 东 区 挑 蓬 结 构 处 于 该 索 的 偏 心 力 作 用 下 , 当 张 

拉 东 北 四 号 索 时 , 应 使 挑 蓬 结 构 名 复 到 对 称 受 力 

状 态 , 因 初 始 条 件 不 同 , 此 时 的 张 拉 控 制 力 当 然 也 

就 与 前 一 个 四 号 索 不 同 , 这 种 张 拉 力 差 别 通 过 计 

算 给 出 。 

计 算 张 拉 控 制 力 时 , 以 前 述 力 学 分 拼 模 型 为 

基 本 模 型 , 综 合 考 虑 现 场 屋 面 荷 载 、 内 外 环 梁 状 

态 、 内 环 梁 和 网 壳 的 支 撑 情 况 、 先 张 拉 宋 的 影 响 等 

情 况 , 计 算 出 当 前 张 拉 索 需 要 达 到 的 张 拉 力 , 进 而 

换 算 成 千 斤 顶 油 表 读 数 进 行 控 制 。 
稳 定 索 在 斜 拉 宋 张 拉 完 成 后 张 拉 , 其 张 拉 控 

制 力 也 按 实 际 情 况 计 算 并 考 虑 曲 线 套 管 摩 阻 影 

响 . 穗 定 索 张 拉 使 网 壳 向 下 移 位 , 斜 拉 宋 索 力 比 张 

拉 时 增 加 。 

在 全 部 斜 拉 索 \ 稳 定 索 张 拉 完 成 后 , 进 行 调 

索 , 对 每 一 条 索 的 索 力 进 行 实 测 , 并 将 索 力 调 整 到 

设 计 要 求 值 。 调 索 前 挑 蓬 结 构 受 力 状 态 与 张 拉 时 

又 有 所 不 同 实 测 结 果 显 示 , 索 力 与 设 计 要 求 值 很 

接 近 , 最 大 差 别 也 在 5% 以 内 。 ( 下 牧 第 11 页 ) 
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撕 烂 的 可 能 , 甚 至 述 会 危 及 到 施 工 人 员 的 人 身 安 

全 . 这 就 要 汀 我 们 在 安 装 膜 片 时 , 时 刻 注 意 天 气 的 

变 化 , 安 装 前 做 好 充 分 的 准 备 工 作 , 每 一 片 腹 的 安 

装 时 间 要 尽 量 缩 短 , 保 证 当 天 收 工 前 最 后 一 片 膜 

片 安 装 国 定 则 位 。 

这 里 述 需 要 提 及 的 是 张 拉 膜 结 构 对 钢 素 拉 镛 

点 与 柱 脚 的 定 位 以 及 钢 索 与 钢 结 构 的 制 作 误 差 都 

有 很 严 格 的 要 求 , 因 为 膜 片 的 尼 寸 \ 钢 索 的 长 度 都 

是 事 先 在 工 厂 严 格 下 料 加 工 好 的 , 上 述 尺 寸 的 偏 

差 将 会 影 响 索 膜 体 系 中 应 力 的 分 布 , 兼 至 会 导 致 

应 力 集 中 引 起 家 膜 的 局 部 破 坏 , 也 有 可 能 素 膜 根 

本 就 安 装 不 上 。 对 于 张 拉 膜 结 构 支 撑 体 系 的 制 作 

与 施 工 , - 定 要 谐 足 具 体 工 程 施 工 图 中 说 明 的 误 

差 范 围 要 求 , 保 证 索 膜 安 装 按 原 设 计 预 应 力 的 大 

小 与 分 布 顺 利 进 行 。 

该 中 心 剧 场 膜 结 构 穹 顶 是 一 个 典 型 的 张 拉 胶 

结 构 体 系 , 在 顶 升 性 二 ( 卵 施 加 预 应 力 ) 之 前 , 结 构 

体 系 没 有 刚 度 , 是 个 机 动 体 系 , 在 顶 升 的 过 程 中 各 
结 构 构 件 相 对 运 动 , 家 膜 体 系 中 预 应 力 重 新 分 布 , 

最 后 达 剑 各 自 设 计 预 应 力 状 态 , 各 结 构 构 件 达 到 

设 计 位 置 ( 工 作 点 位 置 ), 整 个 体 系 具 备 设 计 的 刚 

度 及 稳 定 性 , 杰 克 柱 设 计 顶 升 阶 离 为 800mm,15 

根 钢 柱 最 终 位 置 均 在 误 差 范 围 以 内 , 整 个 顶 升 过 

程 采 用 位 移 . 应 力 双 重 控 制 , 因 此 保 证 了 结 构 体 系 

最 终 时 的 儿 何 . 应 力 状 态 的 正 确 性 。 

5 结 语 

张 拉 膜 结 构 一 开 始 从 找 形 分 析 到 莘 载 分 析 最 

后 到 裁 剪 分 析 , 都 需 要 较 深 的 数 学 与 力 学 知 识 , 先 

分 体 现 了 现 代 膜 建 筑 的 科 技 含 量 ; 它 拥 有 优 美 的 

造 型 、 卓 越 的 性 能 和 其 它 常 规 结 构 形 式 尤 法 比 拟 

的 特 点 , 受 到 建 筑 业 人 士 的 普 遍 欢 迎 , 近 儿 平 在 我 

国 也 得 到 了 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 该 中 心 剧 场 张 拉 

膜 结 构 穹 顶 的 应 用 成 功 , 标 志 着 我 国 膜 结 伪 专 业 

公 司 的 科 技 人 员 已 基 本 掌 握 了 膜 结 构 设 认 的 关 键 

技 术 与 施 工 技 术 , 有 能 力 狱 立 完 成 大 型 膜 结 

设 计 与 施 工 安 装 。 但 由 于 胶 结 构 在 我 国 应 

不 是 很 多 , 一 些 数 据 资 料 积 累 不 够 , 目 前 设 计 还 需 

借 鉴 国 外 一 些 标 准 与 规 定 . 因 此 , 还 需 我 固 建 筑 业 

各 方 人 士 更 多 的 关 心 与 支 持 , 齐 心 协 力 共 同 劳 力 , 

尽 快 完 善 和 解 决 膜 结 构 在 我 国 应 用 中 遇 切 的 各 种 

技 术 和 体 制 问 题 , 才 能 保 证 我 国 胶 结 构 事 业 沿 着 

正 确 的 方 向 迅 途 发 展 。 
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经 过 调 整 , 索 力 误 蒙 控 制 在 3 弘 以 内 . 吊 

六 , 总 结 

该 休 育 场 挑 蓬 采 用 斜 拉 网 壳 结 构 , 其 结 构 体 

系 复 杂 . 设 计 挑 蓬 时 将 挑 蓬 与 下 部 结 构 结 合 在 一 

起 迹 行 慕 体 受 力 分 析 。 设 计 时 在 满 足 结 构 受 力 性 

能 要 求 的 前 提 下 , 在 结 构 构 件 规 格 、 布 置 形 式 、 节 

点 构 造 等 方 面 考 虚 了 施 工 的 方 便 性 . 对 于 斜 拉 索 、 

稳 定 家 的 预 应 力 张 拉 控 制 力 根 据 现 场 实 际 迹 度 顺 
序 进 行 万 计 算 , 取 得 了 很 好 的 效 果 . 该 体 育 场 结 构 

现 已 完 ! 
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