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《 海 成 姆 颊 应 力 技 术 驹 001 年 第 4 期 院 水 亮 结 枷 

几 种 预 应 力 局 部 单 层 网 壳 结 构 的 研 究 设 计 与 应 用 
勇 马 克 俭 _ 黄 安 竹 石 肖 建 春 “ 江 绍 飞 

摘 要 “ 本 文 介 绍 三 种 类 型 的 预 应 力 局 部 单 层 网 先 结 构 的 研 究 , 设 计 与 工 程 应 用 。 通 进 工 梁 实 践 , 

讨 论 它 们 的 构 造 与 力 学 特 点 及 其 良 好 的 技 术 经 济 指 标 。 

关 键 词 预 应 力 “ 网 先 结 构 研 究 设 计 

一 \ 概 述 

随 着 国 民 经 济 发 展 和 精 神 文 明 的 建 设 , 体 育 

建 筑 兴 建 与 改 建 日 趋 迫 切 。 在 体 育 事 业 发 展 较 好 

的 地 区 , 原 有 雷 天 球 场 较 多 , 如 广 东 全 省 有 1000 

个 霸 天 球 场 , 如 果 其 中 1/10 改 建 为 体 育 馆 , 危 
100 座 体 育 馆 . 按 目 前 造 价 分 析 , 建 造 一 座 较 现 代 
化 的 3500 座 位 中 型 体 育 馆 , 一 般 需 2700 一 3000 

万 元 ,100 座 即 25 亿 元 . 显 然 , 就 是 在 经 济 发 达 的 
广 东 地 区 也 是 有 难 度 的 。 

如 何 多 , 快 、 好 . 省 地 建 造 体 育 馆 , 广 东 省 高 要 

市 做 了 有 益 的 尝 试 , 仅 以 500 万 元 建 造 了 一 3200 

座 位 , 具 有 电 子 荧 光 屏 的 较 现 代 化 的 体 育 馆 , 建 造 
工 期 仅 半 年 (1995 年 6 月 一 1995 年 12 月 ), 创 造 

了 全 国 体 育 馆 建 造 时 间 最 短 , 投 资 最 少 的 先 例 . 该 

市 在 1977 年 兴 建 的 霸 天 球 场 ( 带 铜 筋 砬 看 台 ), 平 
面 尺 寸 为 45. 9m X 54. 3m, 在 其 两 对 主 对 称 轶 ( 东 

南 、 西 北 ) 上 离 看 台 边 3m 处 有 四 根 变 截 面 钢 筋 砬 

空 心 柱 . 采 用 四 点 支 承 顽 应 力 组 合 扭 网 壳 结 构 ( 图 

1) , 改 建 成 一 座 造 型 美 观 . 大 方 的 体 育 馆 , 平 面 尺 
寸 54. 9m X 69. 3m , 屋 盐 投 影 面 积 3805m:。 原 设 

计 为 四 点 支 承 四 块 组 合 双 层 扭 网 壳 , 用 钢 量 为 
57. 8kg/m*( 四 点 支 承 平 板 网 架 为 68. 5kg/m「 ) , 

最 大 挠 度 16. 5cm CL/314.5), 采 用 预 应 力 方 案 

后 , 用 钢 量 下 降 为 38. Skg/m, 最 大 挠 度 仅 5. 8cm 
CL/894) , 用 钢 量 下 降 33. 4 叶 , 删 度 增 大 2. 84 倌 。 

1996 年 , 广 东 省 清 远 市 体 育 馆 建 成 ( 图 2, 由 

六 点 支 承 , 由 六 块 双 尸 扭 网 壳 组 成 , 对 角 线 跆 度 

93m , 投 影 面 积 6000m*。 采 用 预 应 力 后 , 用 钥 量 由 

马 炳 俭 “ 黄 勇 _ 安 人 石 

江 绍 飞 “ 广 交 高 要 市 建 妄 
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原 设 计 68. 9kg/mr 下 降 为 44 Skg/m, 即 下 降 

35.7%%, 经 济 效 益 显 著 。 
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曲 面 网 壳 ( 正 , 负 高 斯 曲 率 网 壳 ) 采 用 预 应 力 

技 术 后 优 越 性 体 现 在 以 下 几 方 面 : 

其 一 : 扩 大 利 用 材 料 强 度 帽 值 , 导 致 内 力 重 分 
布 , 改 善 其 受 力 状 态 , 预 应 力 柳 起 着 双 重 作 用 , 印 
对 整 个 结 构 施 加 预 应 力 和 承 受 结 恨 本 身 的 拉 力 , 

育 建 明 _赔 州 工 业 大 学 空 间 结 构 研 宁 所
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其 二 , 预 应 力 可 使 结 构 本 身 产 生 反 变 形 , 除 调 
整 内 力 分 布 外 , 提 高 结 构 刘 度 . 众 所 周 知 网 格 结 构 
设 计 中 的 两 大 要 素 强 度 控 制 与 变 形 ( 挠 度 ) 控 制 , 
缺 一 不 可 . 网 壳 被 施 加 预 应 力 后 , 两 者 均 能 达 到 较 
理 想 的 技 术 水 平 , 且 相 辆 相 成 。 

其 三 , 网 壳 结 构 边 缘 柬 架 的 拉 杆 ( 扭 网 壳 的 系 
杆 ) 承 受 的 拉 力 最 大 , 采 用 普 通 建 筑 钢 用 强 度 控 制 
时 , 戢 面 面 积 过 大 . 此 处 往 往 不 由 强 度 控 制 而 是 由 
变 形 控 制 , 因 强 度 达 到 设 计 允 许 值 时 , 拉 伸 变 形 已 
经 很 大 , 自 然 阜 壳 结 构 本 身 的 挠 度 增 加 显 著 。 因 
此 , 必 须 控 制 拉 杆 的 拉 伸 变 形 , 而 此 时 其 强 度 远 远 
未 达 到 允 许 值 , 导 致 用 铠 量 急 剧 增 加 . 如 果 恰 如 其 
份 地 将 强 度 比 普 通 钢 高 近 9 借 多 的 高 强 铜 铱 线 取 
代 此 处 拉 杆 ( 或 系 杆 ) , 情 况 就 发 生 “ 质 “ 的 变 化 . 对 
曲 面 网 壳 而 言 , 它 不 同 其 他 吊 挂 、 斜 拉 预 应 力 结 构 
体 系 , 不 存 在 赘 余 构 件 , 此 类 预 应 结 构 体 系 , 在 杆 
系 组 成 和 分 布 上 与 一 般 曲 面 网 壳 完 全 一 致 。 

通 过 理 论 分 析 、 模 型 试 验 、 实 际 工 程 实 践 和 现 
场 测 试 与 分 析 , 此 类 新 型 空 间 结 构 日 益 成 熠 , 逐 淅 
形 成 “ 预 应 力 钢 网 格 体 系 “,1996 年 获 贵 州 省 科 技 
进 步 一 等 奖 。 

科 学 技 术 的 发 展 是 永 无 止 境 的 , 利 用 预 应 力 
上 述 多 方 面 的 优 点 , 在 双 层 网 壳 的 基 础 上 研 制 了 
局 部 单 层 . 局 部 双 层 预 应 力 网 壳 , 从 而 解 决 当 跨 度 
增 大 时 单 层 网 壳 整 体 穗 定 难 以 保 证 的 雅 题 , 达 到 
在 保 证 强 度 . 刚 度 和 整 体 租 定 的 前 提 下 , 进 一 步 节 
约 用 铜 量 的 目 的 . 现 通 过 几 项 工 程 的 设 计 , 讨 论 预 
应 力 局 部 单 层 网 壳 的 构 造 与 力 学 特 点 。 

二 、 三 种 预 应 力 局 部 单 层 阜 亦 简 介 

( 一 ) 预 应 力 鱼 骨 式 组 合 把 网 兆 

此 类 体 系 已 在 两 项 体 育 馆 屋 盖 工 程 中 应 用 , 

其 一 为 广 东 省 兴 新 县 露 天 球 场 改 建 为 体 育 馆 工 

程 , 网 壳 屋 盖 面 积 为 54mX 76. 06m,3945m2, 图 3 

为 其 网 格 杆 件 及 预 应 力 布 置 图 . 在 原 体 育 场 东 南 、 

西 北 主 对 称 轶 上 , 离 原 看 台 2m 处 立 四 根 钢 筋 础 

空 心 柱 ( 集 水 管 在 空 心 部 分 , 四 块 局 部 组 合 扭 网 

壳 分 别 两 两 支 承 在 柱 顶 , 在 需 设 置 系 杆 处 分 别 以 

2 柬 7X75 钥 绞 线 取 代 系 杆 建 立 预 应 力 , 为 了 达 

到 建 筑 造 型 雄 伟 挺 拔 的 目 的 , 四 边 悬 拼 1. 5m, 悬 

挑 鄂 分 和 主 柬 带 作 成 双 层 ; 主 对 称 轴 也 是 主 要 受 

力 部 分 , 亦 作 成 双 层 ( 图 3), 在 保 证 整 体 稳 定 和 强 

度 刑 度 的 前 提 下 做 了 三 种 结 构 方 案 对 比 , 其 用 银 

量 分 别 为 51. 2kg/m*( 非 预 应 力 四 块 组 合 双 层 押 
网 声 )、36. 4kg/m* ( 预 应 力 双 层 组 合 扭 网 壳 )、 

28. 2kg/m*( 预 应 力 鱼 骨 式 单 层 组 合 扭 网 壳 )。 以 

非 预 应 力 双 层 网 壳 预 应 力 为 基 数 , 用 钢 量 分 别 下 

降 29% 和 45 元 , 两 类 预 应 力 佛 系 比 较 , 局 部 单 属 
网 壳 用 钢 量 又 下 降 22. 6%, 经 济 效 益 显 著 。 
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图 3 

其 二 为 贵 州 省 翁 福 磷 矿 基 地 体 育 馆 , 也 采 用 
止 类 网 壳 结 构 , 在 四 方 设 四 根 柱 , 采 用 鱼 骨 式 单 层 

预 应 力 组 合 扭 网 壳 , 无 悬 拼 , 外 墙 将 网 声 封 闭 。 其 
网 格 划 分 , 杆 件 及 预 应 力 索 (2X 7X 785 ) 布 置 如 

图 4 所 示 , 用 钢 量 下 降 明 显 。 
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图 4 

( 二 ) 预 应 力 中 央 单 尿 、 周 边 友 层 双 曲 觞 网 宋 
广 东 省 阳 山 县 兴 建 的 八 柱 支 承 的 体 育 馆 屋 

盎 , 平 面 尼 寸 4tm X 56m , 网 格 及 预 应 力 索 布 置 如 

图 5 设 计 中 仍 采 用 三 种 方 案 对 比 ( 非 预 应 力 双 属 

网 壳 、 预 应 力 双 层 阜 壳 、 预 应 力 局 部 单 尿 网 壳 ) , 用 

钥 量 分 别 为 52. 2kg/m?; 38. 8kg/m*;29. 5kg/m 。 
以 非 预 应 力 双 层 网 壳 为 基 数 , 用 钢 量 分 别 下 降 
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26% 0 43 元 , 后 两 者 相 比 用 钥 量 下 降 24%. 

《 三 ) 预 应 力 周 边 双 层 中 央 十 层 双 曲 特 穹 顶 式 

网 完 

深 圳 市 横 岗 镇 文 化 中 心 体 育 馆 , 设 计 平 面 尺 

寸 为 柑 圆 , 台 阶 式 座 席 亦 柑 圆 布 置 , 以 便 较 佳 视 线 

座 席 较 多 . 其 长 轴 0m, 短 轻 77. 79m, 原 设 计 柑 圆 

形 三 向 格 子 式 网 壳 , 网 格 变 化 复 杂 , 不 利 于 施 工 。 

后 将 整 个 屋 盖 绕 长 轴 倾 斜 15“ 原 短 轴 变 成 80m, 

即 形 成 倾 斜 式 穹 顶 , 采 用 凯 威 答 型 . 中 央 山 一 36m 

部 分 为 单 层 , 周 边 双 层 带 宽 22m, 采 用 双 曲 率 中 心 

法 ( 周 边 曲 率 半 径 大 , 中 央 单 层 曲 率 十 径 小 ) 即 双 

曲 率 式 穹 顶 式 网 壳 结 构 。 按 国 心 角 10“( 弥 长 

6. 38m ) 设 置 钢 筋 砝 悬 臂 式 柱 , 看 台 悬 拼 柱 为 36 

根 。 

图 5 

为 了 建 立 预 应 力 , 理 论 上 应 设 置 36 根 预 应 力 

索 , 需 要 36 台 双 作 用 千 斤 顶 , 显 然 是 不 现 实 的 于 

是 在 圆 心 角 60“ 对 应 支 座 处 建 立 预 应 力 , 即 形 成 

六 边 形 索 平 面 , 用 六 台 张 拉 机 进 行 分 级 同 步 张 拉 。 

由 于 建 立 了 预 应 力 , 网 壳 屋 面 90 弘 以 上 的 重 量 传 

到 六 根 主 要 悬 拼 柱 上 , 故 在 六 根 悬 臂 柱 下 方 设 斜 

撑 , 其 他 悬 挑 柱 主 要 承 受 看 台 座 席 重 量 . 预 应 力 索 
采 用 3X7X785, 索 的 安 全 度 k 二 2. 35。 由 于 采 用 

预 应 力 , 用 钥 量 显 著 下 降 . 采 用 不 同 结 构 形 式 用 钨 

量 分 别 为 72.Skg/m*( 周 边 环 向 支 承 球 网 壳 )、 
6Skg/m*( 周 边 双 层 中 央 单 层 周 边 环 向 支 承 球 网 

壳 )、46. 2kg/m*( 六 点 支 承 六 边 形 预 应 力 局 部 单 

层 穸 顶 式 网 壳 )。 以 非 预 应 力 双 层 球 网 壳 为 基 数 , 

用 钢 量 下 降 百 分 率 为 18. 5% 5 36. 3 和 . 由 于 采 用 
24 

变 曲 率 , 单 尿 网 声 不 仅 改 良 了 座 庭 的 分 布 , 改 善 了 
网 格 布 置 , 其 建 筑 造 型 也 富 有 动 感 . 图 6 为 网 格 与 

拉 宏 布 置 平 面 。 

三 、 构 造 与 力 学 特 点 

三 类 预 应 力 网 壳 分 别 属 于 负 高 斯 曲 率 网 壳 (1 

类 ) 和 正 高 斯 曲 率 网 壳 (2、3 类 , 其 构 造 与 力 学 特 

点 有 共 性 也 有 个 性 。 
( 一 ) 共 性 

1. 支 座 球 必 须 是 大 直 径 焊 接 空 心 球 , 其 作 用 

有 几 方 面 : 其 一 为 支 座 各 杆 交 汇 点 ; 其 二 是 预 应 力 

建 立 的 张 拉 与 错 固 点 ; 其 三 , 压 力 灌 浆 形 成 预 应 力 

的 自 错 头 。 

2. 单 层 部 分 最 好 采 用 焊 接 空 心 球 , 双 层 部 分 

螺 栓 球 与 焊 接 球 两 者 均 可 , 保 证 单 尿 部 分 杆 端 为 

固 端 , 计 算 分 析 时 应 考 虑 部 分 铰 接 和 部 分 刚 铰 连 

接 。 

3. 由 于 顽 应 力 作 用 , 网 壳 高 度 ( 双 尿 部 分 ) 可 

相 应 凑 小 , 网 格 可 适 当 放 大 , 导 致 夹 角 偏 小 , 焊 接 

球 径 一 般 偏 大 , 文 献 (1) 、(2) 中 介 绍 的 补 偿 板 方 法 

可 以 造 用 。 

4 根 据 网 壳 的 的 力 学 特 点 , 单 层 尽 量 布 罢 在 

薄 膜 内 力 区 , 双 层 布 置 在 弯 曲 内 力 较 大 处 ( 即 单 块 
扭 网 壳 周 边 及 边 界 附 近 区 域 ) 。 

5. 单 尿 与 双 层 交 接 处 , 构 造 上 尽 理 避 免 刚 度 
突 变 , 应 建 立 刚 度 渐 变 区 。 

6. 网 壳 最 大 挠 度 不 是 在 跨 中 , 一 般 发 生 在 

单 双 尿 交 接 处 第 二 节 点 处 。 

7 预 应 力 建 立 时 , 必 须 同 步 张 拉 , 其 安 全 度 
参 照 “ 预 应 力 砬 设 计 与 施 工 规 范 “ 并 适 当 放 大 。 

8 一 个 支 座 球 节 点 有 两 组 以 上 预 应 力 宋 
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《2XnX7 关 7@5,n 一 2.3、4..) 交 叉 穿 过 , 当 n 一 1 

时 , 对 支 座 造 成 偏 心 , 应 尽 量 避 免 。 每 根 索 的 施 工 

张 力 均 可 参 照 文 献 (1) 的 刚 度 联 合 法 计 算 。 

9. 预 应 力 的 建 立 均 按 “ 多 阶 段 设 计 “, 充 分 利 

用 材 料 强 度 幅 值 , 一 般 为 “ 三 阶 段 设 计 “ 和 “ 五 阶 段 

设 计 “ 

10. 整 个 预 应 力 网 壳 形 成 一 个 “ 自 平 衡 体 

系 “ 逼 度 应 力 必 须 考 虑 , 不 考 虑 支 承 柱 的 抗 推 刚 

度 , 以 橡 胶 滑 块 支 座 板 为 宜 。 
11. 跨 度 L 一 35m 苑 围 内 , 预 应 力 对 网 壳 用 

钥 量 影 响 不 大 , 一 般 无 需 设 计 成 预 应 力 网 壳 结 构 。 

12. 各 类 预 应 力 损 失 , 设 计 计 算 方 法 相 同 。 
( 一 ) 个 性 

1. 预 应 力 鱼 骨 式 单 层 组 合 扭 网 壳 的 特 点 如 

下 ; () 预 应 力 索 设 在 原 系 杆 处 , 即 预 应 力 索 取 代 

系 杆 . 单 块 扭 网 壳 设 在 对 角 线 处 , 三 块 组 合 为 三 角 

形 平 面 , 四 块 组 合 为 四 边 形 平 面 , 多 块 组 合 时 为 n 
一 5.6.7、8... 边 形 平 面 . 预 应 力 宋 高 度 在 支 座 球 心 

标 高 , 占 据 扭 网 壳 部 分 净 空 , 在 确 定 柱 高 , 设 计 看 

台 楼 座 时 必 须 加 以 考 虑 ;(2) 在 妙 向 均 布 荷 载 作 用 

下 , 鱼 骨 ( 即 双 层 ) 的 交 叉 点 ( 跨 中 ) 挠 度 合 下 , 各 角 

隅 挠 度 反 向 , 预 应 力 作 用 下 均 产 生 向 上 “ 隆 起 “ 作 

用 ;(3) 单 层 部 分 两 正 交 ( 或 斜 交 ) 直 线 平 移 杆 以 受 
压 力 为 主 即 拱 向 杆 , 其 对 角 线 连 线 杆 以 受 拉 为 主 , 

即 索 向 杆 , 预 应 力 作 用 下 , 一 般 不 能 改 变 索 向 杆 的 

性 质 , 从 整 体 稳 定 分 析 , 局 部 单 组 层 合 扭 网 壳 可 以 

稿 盖 比 正 高 斯 曲 率 局 部 单 层 网 壳 更 大 的 跨 度 。 

2. 预 应 力 中 央 单 层 周 边 双 尿 扇 网 壳 的 特 点 : 

(1) 预 应 力 索 即 边 桁 架 的 下 弦 , 它 不 占 馆 内 净 空 , 

扁 网 壳 边 挑 架 在 建 筑 功 能 和 造 型 方 面 要 求 设 置 采 

光 \ 通 风 窗 , 其 下 弦 为 预 应 力 素 , 除 设 置 刚 性 吊 杯 

处 , 预 应 力 建 立 后 , 应 以 型 钢 包 襄 预 应 力 索 , 形 成 

安 装 铝 合 金 玻 窗 的 骨 架 ;(2) 在 竖 向 荷 载 作 用 下 产 

生 向 下 挠 度 , 无 上 翘 点 , 预 应 力 作 用 下 网 壳 变 形 反 

向 ;(3) 单 层 部 分 均 为 挑 向 杆 , 除 了 杆 件 的 强 度 和 
单 析 稳 定 控 制 外 , 其 整 体 穗 定 是 控 制 单 层 扁 网 壳 
尺 寸 大 小 的 关 键 因 素 ;(4) 在 单 层 与 双 层 角 隅 区 , 

内 力 值 较 大 , 此 区 杆 系 布 置 极 为 重 要 , 必 须 根 据 所 

选 阜 格 布 置 方 案 妥 善 处 理 。 

3. 预 应 力 周 边 双 层 中 央 单 层 穹 顶 式 网 壳 特 

点 :(1) 由 于 在 六 边 弦 长 方 向 施 加 预 应 力 , 预 应 力 

拉 索 即 形 成 六 边 形 边 挑 架 的 下 弦 拉 杆 , 网 壳 的 力 

学 特 性 已 经 改 变 . 因 为 周 边 环 向 支 承 时 , 球 壳 内 力 

必 需 联 集 于 36 个 支 承 点 处 , 六 边 建 立 预 应 力 , 形 

成 六 个 边 拱 架 , 网 壳 力 流 主 要 集 中 在 建 立 预 应 力 

的 六 根 柱 上 , 实 质 上 它 已 经 变 成 六 边 形 扁 网 壳 的 

力 学 特 性 , 如 图 7 所 示 ;(2) 由 于 力 流 标 集 点 的 改 

变 , 柱 顶 环 形 边 梁 拉 力 由 预 应 力 索 承 担 , 实 际 上 环 

形 边 梁 只 承 担 拱 架 以 外 弓 形 平 面 内 部 分 内 力 ;(3) 

由 于 力 学 特 征 改 变 , 边 拱 架 的 双 层 柘 架 受 力 加 大 , 

其 杆 件 截 面 也 较 大 , 拱 架 以 外 ( 弓 形 平 面 内 ) 变 力 

很 小 , 施 工 时 可 以 在 建 立 预 应 力 以 后 再 安 装 1C4) 

单 层 与 双 层 曲 率 不 同 , 改 善 了 单 层 部 分 的 刚 度 , 其 

单 层 与 双 层 交 接 处 第 2 节 点 处 的 最 大 挠 度 由 原 栗 

等 曲 率 时 的 186mm 变 为 86mm, 即 刚 度 增 大 

2. 16 倍 , 体 现 了 双 曲 率 的 优 越 性 。 

T 十 

图 7 

第 3 类 网 壳 命 名 为 “ 穸 顶 式 “ 顽 应 力 局 部 单 晨 

网 壳 , 即 其 形 式 像 穹 顶 , 其 力 学 特 性 实 质 上 是 双 曲 

扁 网 壳 , 从 矢 高 F 与 跨 度 之 比 分 析 , 即 F/D= 

8/80 一 1/10 一 1/6, 也 属 扁 网 壳 范 畴 。 

四 . 技 术 经 济 指 标 

技 术 经 济 指 标 分 析 的 基 础 是 确 保 结 构 物 的 强 

度 , 刚 度 和 整 体 稳 定 均 满 足 设 计 规 范 . 规 定 的 要 

求 . 多 阶 段 预 应 力 设 计 能 充 分 利 用 材 料 幅 值 , 达 到 

用 钢 量 最 省 的 目 的 , 但 在 实 际 工 程 中 却 很 困 难 , 除 

了 分 次 张 拉 钢 索 的 难 度 外 , 外 加 荷 载 ( 活 载 . 风 轼 、 
坂 向 地 震 作 用 ) 的 随 意 性 , 也 不 是 人 们 能 控 制 的 , 

只 有 网 壳 自 重 . 屋 面 板 及 查 条 自 重 、 马 道 吊 顶 的 自 
重 是 已 知 的 。 实 际 上 只 有 “ 三 阶 段 “ 和 “ 五 阶 段 “ 设 

计 是 符 合 实 际 工 程 需 要 的 。 

预 应 力 曲 面 网 壳 在 跨 度 L 人 3Sm 以 内 其 作 用 
不 明 显 , 主 要 是 指 札 用 复 合 采 钢 板 的 轻 屋 面 . 若 为 

铜 丝 网 水 泥 带 肋 板 , 细 石 砬 带 肋 板 或 组 合 网 壳 , 对 

屋 盖 来 说 , 恒 载 远 大 于 活 载 , 预 应 力 的 效 果 又 将 显 

示 出 来 。 

当 曲 面 网 壳 跨 度 小 时 , 网 格 中 杆 件 有 很 大 一 
部 分 为 构 造 杆 (B50X3 等 ), 《 下 转 第 28 页 
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@ 预 张 力 控 制 应 力 2 元 

@ 预 张 力 控 制 应 力 40 元 

@ 预 张 力 控 制 应 力 60 兑 
@ 预 张 力 控 制 应 力 805% 

@ 预 张 力 控 制 应 力 100 六 

图 3 预 应 力 施 加 方 向 图 

〈3) 预 应 力 张 拉 : 

预 应 力 张 拉 过 程 中 , 必 须 严 密 监 视 网 架 的 应 

力 态 势 , 确 保 网 架 安 全 。 在 张 拉 的 同 时 , 我 公 司 委 
托 电 力 部 郑 州 焊 接 技 术 监 督 检 验 中 心 对 网 架 周 边 

杆 件 进 行 应 力 测 试 . 根 据 实 际 情 况 , 我 们 选 取 网 架 

的 西 北 两 条 边 测 试 静 载 预 应 力 ( 见 图 O, 西 北 两 

边 分 别 治 网 架 轶 线 方 向 对 称 布 置 六 个 测 点 , 应 变 

片 沿 杆 件 方 向 贴 置 , 测 试 结 果 表 明 , 预 应 力 张 拉 完 
全 达 到 预 期 效 果 ( 见 表 1. 表 21。 

® 

图 4 应 变 片 测 怡 布 鲆 图 

表 1 “ 西 边 各 测 点 应 力 和 内 力 值 
潮 灵 3 2 1 1 2 3 

(MPa) 61 55 30 33 52 52 
F(kN) 560 | 210 | 140 | 160 | 200 [ 480 

表 2 北 边 名 测 点 应 力 和 内 力 值 
说 炳 3 2 1 1 2 3 

o(MPa) 74 73 22 27 59 52 
F(kN) 680 | 280 | 110 [ 130 | 230 | 500 

六 、 网 架 检 测 评 定 

预 应 力 张 拉 完 毕 后 , 将 过 渡 板 与 预 埋 板 焊 接 

固 定 , 整 个 网 架 处 于 稳 定 状 态 。 施 工 单 位 . 建 设 单 

位 及 监 理 部 门 , 对 网 架 整 体 尺 寸 \ 网 格 尺 寸 . 高 度 、 

挠 度 及 支 座 偏 移 情 况 等 各 项 技 术 指 标 , 迹 行 综 合 

检 测 评 定 , 质 量 均 为 合 格 , 优 良 率 为 98% , 词 评 为 

优 良 工 程 。 

( 上 接 第 25 页 ) 

施 加 预 应 力 后 蚀 然 许 多 杆 件 内 力 况 小 , 但 构 造 要 

求 也 不 宜 减 小 杆 直 往 , 这 也 是 顿 应 力 作 用 不 明 显 

的 原 因 。 我 们 曾 在 广 东 省 连 州 市 第 一 中 学 体 育 馆 

进 行 过 对 比 , 该 馆 平 面 尺 寸 为 6X40m, 采 用 中 央 

18X 24m 为 单 层 , 周 边 双 层 , 四 点 支 承 扇 网 壳 , 非 

预 应 力 时 用 钢 量 为 23. 4Kg/mi 在 四 个 边 挑 下 弦 
以 预 应 力 索 取 代 拉 杆 建 立 预 应 力 后 , 刚 度 提 高 , 用 

钢 量 为 19. 8kg/m*, 下 降 15%。 考 虑 钢 索 , 错 板 灾 

片 及 张 拉 费 用 后 , 其 技 术 经 济 指 标 并 不 明 显 。 
上 述 三 类 网 壳 , 即 双 层 非 预 应 力 网 壳 、 局 部 单 

层 非 预 应 力 网 壳 和 局 部 单 层 颊 应 力 网 壳 的 设 计 方 

案 , 我 们 进 行 计 算 对 比 , 其 刚 度 与 用 钢 量 指 标 如 表 
1 所 示 。 

顿 应 力 曲 面 双 层 网 壳 结 构 在 国 内 发 展 的 历 史 
仅 仅 四 年 多 , 点 支 承 情 况 下 其 优 良 的 力 学 特 性 积 

经 济 指 标 已 为 工 程 实 践 所 证 明 。 预 应 力 局 部 单 尿 

曲 面 网 壳 结 构 是 在 预 应 力 双 层 曲 面 网 壳 基 础 上 的 

开 拓 与 发 冠 , 实 际 工 程 不 多 . 本 文 仅 起 抛 砬 引 玉 的 

作 用 。 
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