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2．计算模型 

肋环型索穹顶结构是由Geiger设计并首次应 

用到工程中的，所以它又被命名为Geiger型索穹 

顶。这种形式的代表工程为图1所示的汉城体操 

馆穹顶。它由径向脊索、径向斜索、环索和压 

杆组成，并支承于周边受压环梁上。在具体工 

程应用中，肋环型穹顶又有不设内拉环和设有 

内拉环两种情况。 

考虑到肋环型索穹顶为一轴对称结构 ，它 

的计算模型可取一榀平面径向桁架。针对不设 

内拉环和设有内拉环两种情况，分别有计算简 

图3和4： 

(a)平面布置图 (b)径向平面桁架 

图3 不设内拉环的肋环型索穹顶 

． 

’ 

(a)平面布置图 (b)径向平而桁架 

图4 设内拉环的肋环型索穹顶 

其中图3b径向平面桁架中的中心竖线为等 

效竖杆，等效竖杆内力V0’eq 与结构中心竖杆实 

际内力V。的关系为 

V0’e = V。 

图3b和4b径向平面桁架中的水平线为等效 

环索，等效环索内力Hi州 与结构环索实际内力 

Hi的关系由图5可得 

Hi
，
。 =2Hi 。 qbn=2Hicos J--~-一! =2Hisin! 。(2) 
式 (1)、 (2)中n为结构平面环向等分数。 

o 

图5 环索内力示意图 

3．初始预应力分布 

分别以图3b和图4b所示简化平面桁架为基 

础，对各节点建立平衡关系，可推导各类杆件 

内力计算公式如下。 

3．1不设内拉环的情况 

由平面桁架的对称性再引入边界约束条件 

(包括对称面的对称条件)后，并可进一步简 

化为图6所示的半榀平面桁架，由机构分析可知 

该结构为一次超静定结构，在下面的推导中以 

中心竖杆的实际内力V0为基准。对图7所示各类 

杆件内力示意图，由内到外对各节点建立平衡 

方程，可得如下关系式： 

图6 简化半榀平面桁架 

图7 各类杆件内力示意图 

节点0：TI=- V0 (3)
n Sln仪 1 、 
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节点O’：B 一— V0 (4) 
nsmD, 

节点l：T2= Tic osa
。s

,+ B

：

,co
—
s[3~

，VI=-T2sin z (5) 

节点1’：B2=一— 
SlnI) 

Hl
,
equ=B2COS~： = (6) 

节点2：T3=- 韭
，V2=-T⋯i∞ (7) 

节点2’：B3=一— 广 
Sinb3 

H2’equ=B=}co = (8) 

上述各式中Ti为第i段脊索的内力；Bi为第i 

段斜索的内力；Hi为第i圈环索的内力；Vi为第i 

根竖杆的内力。 

对上述公式进行汇总。并用中一fi,竖杆内力 

vo来表达。可得各脊索、压杆、斜索和环索的 

一 般性内力计算公式： 

当i=l U~，TI=一— V。，BI=一— V。 (9
nslnGt~ nslnp1 

) ， 

当i≥2时 ． 

Ti= 坐  【_V0) 
nC0S【】 

Bi=Tisinai／sin]]i 

Vi一1=一Tisincti 

一  

2si n 
VH 

作为特例，当B。= 时，则 

当 l时， 一ns V。 

当i≥2时， 

Ti=3i一一2''cota~VT B 2 cota~V
0 i一 一 0 

I1COSULl 

Vi i- I v
0 

l-I 

： 一  
! v0 Hi

一 1：一—兰 —V0 
2nsin旦  

n  

(9’) 

由此可知此时第i段脊索与第i段斜索内力相 

等，且第i圈环索内力是第i一1圈环索内力的2 

倍。从以上分析和计算公式(3)一(1O)可知，n是一 

个参数，只要n≥3，即正三边形，正四边形， 

正五边形等正多边形平面的肋环型索穹顶，均 

可采用本文的分析方法和计算公式。 

3．2设有内拉环的情况 

对设有内拉环的索穹顶，仍以竖杆内力Vo 

为基准进行推导。由图8可得， 

』 

图8 内环处节点内力示意图 

节点o：T1=一— 一 v0 

一 V。 ㈩  

节点O’：B1=一— v0 
S1nbl 

鲁一 V。(12 

其他节点处平衡关系和3．1节不设内环情况 

类似。不同的是此时Vt 为内拉环竖杆的内力， 

和结构平面环向等分数n无关。 

经汇总，同样可得各脊索、压杆、斜索和 

环索的一般『生内力计算公式： 

当i=lfl~， 

T-=一——
S

- ．

1

l_
n 1 

V。，B-=一— 
sint~1 

V。 

c 。’ 一 Vo,no-一 V。 

当i≥2时， 

一 。一一  

(13) 
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rI1i= ( n) 

Bi=Tisin~o#sinl3i 

Vi一1=一Tisinffi 

Hi-l=一 v 

2sin昔 

． iL 
nfq)i= 

．
：  一1f n。【 【  ̈

作为特例，当13i= i时，则同样可得 

当 l时， 

，r1= 一— V。， 一 Cot O~t V
。(13’) sln 

l 2 n L 

当i≥2时， 

T．．Bi一 vo ．_ i一 Vo 
COS~ I 

Vi—I： 21-1cos ltanotiVo 

H ：一 一 Vo i一1=一— 一 

2sin罟 

(14。) 

4．算例和图表 

算例1设有一不设内拉环的肋环型索穹顶， 

跨度L，矢高f，球面穹顶半径R 

面桁架尺寸见图9。其中各段脊 

相等，由几何关系不难得出 

， 其简化半榀平 

索水平投影长度 

3 ．一一 · =■ 

t ，  ，＼ ＼ 。 l 
／  ／ 递 ! | ＼ 

／ } | ＼ 、 、 t 

＼＼ 一 ＼ f } ＼ 
一

△
一  一  ．  ．  

1一 ． ～ 

L／2 

图9 不设内拉环的简化半榀平面桁架尺寸 

(15) 

当B i= i时，将公式 (1 5)代入公式 

(9，1、 (1 0 1可得各类杆件内力。为便 

于直接应用 ，下 面X~f／L=0．1，0．15，0．20， 

m：2．3．4。5，rl≥3情况计算杆件内力 (Vo以 

单位内力一1计 )，并编制相应内力计算用 

表如表l、表2、表3。对给定n，表中内力 

值除以FI即得实际结构各类杆件预应力分布 

的相对 内力。 

表1 不设内拉环的索穹顶杆件内力计算用表 (f／L=O．1) 

表2 不设内拉环的索穹顶杆件内力计算用表 (f／L--0．2) 

表3 不设内拉环的索穹顶杆件内力计算用表 (f／L--0．15) 

算例2有一设内拉环的肋环型索穹顶，跨度 

L，矢高f，内环直径L 球面穹顶半径R，其简 

化半榀平面桁架尺寸见图10。其中各段脊索水 

平投影长度相等，由几何关系呵得出 

稚  《  ； l ； I  } } }  § 《 ； 《 ； ；  i } 《 ； } }  } 《 } {  2  
l  } 《 t ；  毗 ； 《 《 ￡ }  § l } ； I l  ； } }  
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． (111一i)Ln+iL 
slnO =— ————— ————————一 
。 2mR 

。=  = n [ J 
一 t『f 二 ± } 

(16) 

j ＼ l 

／  t ＼ 

l | ／‘ 
、 1 ， 

＼ 1． | | ＼ 

一

△
一  

‘ 

l 

《．f2 

图1O 设有内拉环的简化半榀平面桁架尺寸 

当 I_ i时，将公式 (16)代人公式 (13 )、 

(14 )可得各类杆件内力。为便于直接应用， 

下面对ffL=O．1，O．15，O．20，m=2，3，4，5，n≥3情 

况计算V。单位内力一1时的各杆内力，并编制内 

力计算用表如表4、表5、表6。 

表4 设内扣环的索穹顶杆件内力计算用表 (f／L=0．1) 

i l 2 3 4 5 

rtT；：nB 7 97 l6 56 

m：2 nV．一I 一1 —4 96 

! !型型 !!! ! ： ! 
n =nB· l0 38 2l，15 43 75 

m=3 “V|_l 一1 -448 -14 33 

2nH．,sin(n／n) 10 33 20 67 41 34 

i=nBi l2 22 24．72 50．40 l03．70 

m=4 “Vir· 一1 --4．16 —12．85 —35．44 

2nH ,sin(re．) I2 i8 24 36 48．73 97 46 

．TJ=n 13 68 27 56 55．82 I13．69 232 98 

m=5 nV--- 1 —3．92 一ll 82 —3l 94 —8l 60 

=： !型 13 !：垫 生堑 塑： ：垫 

表5 设内拉环的索穹顶杆件内力计算用表 (f／L_(】．15) 

i 1 2 3 4 5 

n =n BJ 5 55 l2 09 

m=2 nVi· 一1 —5 21 

2nH--tsin(rdn1 5 45 10 91 
7 24 15 06 

一 l 4 58 

7．17 14 34 

8 53 17 46 

l I4，21 

8．47 1694 

9 55 1940 

一 l 一3 96 

9 50 19．00 

n =nB， 

m=4 nV·一l 

2nHi一,sin(n／n) 

拉环的索穹顶杆件内力计算用表 (f／L=O．2) 

l 2 3 4 5 

4 40 10 22 

一 l 一5 56 

l 4 29 8 58 

5 77 

1 

5 68 

6 80 

一 l 

6．73 

7 62 

一 l 

7．55 

由表l一3和表4—6可知 ，随矢跨比增加 ，索 

穹顶结构中的脊索、斜索和环索内力明显减 

小，而压杆内力稍有增加。由于BI_ i，对同一 

类索或压杆，每递增一圈，其内力要增加一 

倍以上，其中环索内力正好增加一倍。对应 

相同矢跨比。设有内拉环的索穹顶结构各类 

相应杆件内力比不设内拉环的肋环型索穹顶 

内力小得多。 

5．结 论 

考虑到肋环型索穹顶是一种轴对称结构， 

本文提出了确定该种结构初始预应力分布的快 

速计算法。该方法从节点平衡关系人手推导了 

各类杆件内力一般性计算公式。文章还对特定 

参数的索穹顶给出了内力计算用表，分析了不 

设和设有内拉环的索穹顶各类杆件预应力分布 

的一般规律。通过本文提供的分析方法、计算 

公式和内力计算用表，可方便快速的确定肋环 

型索穹顶结构的初始预应力分布，为该类结构 

的进一步设计和力学性能分析提供了基础。 
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