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多阶段预应力空间网架结构一次张拉计算法 

董石麟 袁行飞 
(浙江大学空间结构研究中心 杭州 310027) 

摘 要：该文提出多阶段预应力空间网架结构一次张拉计算法，将某一阶段第 i次对 i预应力杆增加的预应 

力值作为未知数，通过结构力学方法建立该阶段预应力准则方程式并求解之。然后可计算该阶段 i次预应力 

各预应力杆的控制值 (包括各预应力杆原有的内力值 )，后张预应力对先张预应力的影响值，以及网架结 

构杆件内力和节点变位，直至该阶段最后一次预应力时得到该阶段各预应力杆的设计内力值及网架结构内 

力和变位。重复这样的分析计算可得到多阶段预应力网架结构预应力杆的最终内力控制值及网架杆件内力 

和节点变位。采用该方法 ，预应力杆的内力值在预应力张拉过程中无需调整，可一次性完成预应力施加操 

作过程。该文中附有算例说明，计算结果表明：提出的多阶段预应力空间网架结构一次张拉计算法是正确、 

可靠和有效的。 
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预应力网架结构是把现代预应力技术应用到 

网架结构中形成的一种具有代表性的、实用性的 

新型大跨度空间钢结构体系。这类结构体系受力 

合理、刚度大、重量轻、制作安装也比较方便 、 

具有明显的技术经济效果。20世纪90年代以来， 

预应力网架结构得到了较大发展，并广泛应用在 

大跨度、大柱网的公共建筑和工业建筑中，被公 

认为是一种有广阔应用和发展前景的现代大跨度 

空间结构体系 J。 

预应力技术的广泛应用引起了各国学者的关 

注 ，有关预应力结构的研究也被广泛开展。如 

Kirsch、Levy 等对预应力桁架的预应力进行了 

优化设计；Sener等 对预应力自适应结构的几何 

控制进行了研究；Kwan和Pe11egrino[51从预应力引 

入装置位置、装置类型以及不合理预应力状态调 

整等三方面入手对一预应力桁架结构进行了研 

究；Kawaguchi等 基于线性力法提出了一种简化 

分析法用于控制预应力桁架结构的形状和应力。 

由于预应力水平对结构性能影响较大，而结构的 

预应力形成又与施工张拉紧密相关，因此有关预 

应力结构的施工张拉过程分析是一值得研究的课 

题。考虑到不同的张拉方案对结构性能的影响， 

Kitaori、Kouno 卜 研究了引入预应力的合理次 

序问题，并针对结构中各索初内力均为0的情况 

提 施T初始张力计算方法。卓新等 针对逐根 

本丈荣获第四届欧维姆优秀预应力论文奖二等奖 (原 

载 工程力学 2009．No．2) 

o 

张拉施工过程提出了一种用于计算索钢组合结构 

中拉索施：[控制张力的方法。董石麟等 ”̈ 采用初 

内力法对预应力结构施工张拉全过程进行了分 

析。这些研究为解决预应力网架结构的施T张拉 

全过程问题提供了有益经验。 

从预应力网架结构的实际施工张拉过程来 

看，预应力网架结构通常是分阶段加荷和施加预 

应力的，如五阶段预应力网架结构的施工张拇过 

程可用加荷一预应力一加荷一预应力一加荷来表示。 

其中第1阶段、第3阶段、第5阶段是加荷，第2阶 

段、第4阶段是施加预应力，这样可利用钢材反 

复受荷的能力，不致在预应力施加全过程中使网 

架内力达到最大，从而节省材料和成本。选择合 

理的预应力施加方案并对其各阶段进行计算分析 

是预应力网架结构急需解决的问题。 

本文提出多阶段预应力空间网架结构一次张 

拉计算法 ，将某一阶段第 i次对 f预应力杆增加 

的预应力值作为未知数，通过结构力学方法建立 

该阶段预应力准则方程式并求解之。然后计算该 

阶段f次预应力各预应力杆的控制值 (包括各预 

应力杆原有的内力值 )，后张预应力对先张预应 

力的影响值，以及网架结构杆件内力和节点变 

位，直至该阶段最后一次预应力时得到该阶段各 

预应力杆的最终设计内力值及网架结构内力和变 

位。重复这样的分析计算可得到多阶段预应力网 

架结构预应力杆的内力控制值及网架杆件内力和 

节点变位。采用本文方法，预应力杆的内力值在 
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预应力张拉过程中无需调整，可一次性完成预应 

力施加操作过程。文中附有算例说明，计算结果 

表明本文提出的多阶段预应力网架结构一次张拉 

计算法是正确、可靠、方便和有效的。 

1多阶段预应力网架准则方程式建立和求解 

设第 f预应力杆施加单位预应力 =1(i=1， 

2， ⋯，m)时，可组成下列平衡方程式和物理 

方程式： 

U= (1) 

Ⅳ=kD =kAU (2) 

式中： 为网架节点变位向量；Ki为该次预应力 

状态根据边界条件修正后的网架总刚度矩阵； 

为单位初内力组成的节点力向量；尼为杆单元刚 

度矩阵；D为杆件伸长量向量 ；A为几何矩阵。 

求解式 (1)、式 (2)可得单位预应力 =1作用 

下网架杆件 (包括各预应力杆 )内力，z 和各节点 

变位 。 

图1 单位预应力示意图 
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因各次预应力状态的 是不同的 (不包括 

f杆，而其他预应力杆和非预应力杆都包括在 

内)，因此： 

nsi~

．

nis

，

(i=l,
、2，⋯ )， ，⋯ }(5) ，z 

产1(s=1) J 

当i杆由原来内力值 。最终达到该阶段设 

计预应力值 时，则必须满足以下条件： 

l+ l 2 2+ l3 +⋯ + l， +⋯ +t11m +Nlo=Nl 

2l I十 2 + 23 3 + ⋯ + 胛2， ，+ ⋯ + n2
m  ，”

+N2o N2 

3l + 32 + +⋯+胛3f +⋯+ 3 X +N3o=Ⅳ3 

，1 1+，?，2 2+胛 3十⋯ + +⋯ +，z m +N，o=Ni 

nmIXl+nm2x2+rim3X3 Jr⋯ j广nmiX +⋯ 七 Xm 七Nma=Nm 

式 (6)即为预应力准则方程式 ，可简化 

为： 

n x：N一 1 

式中：，z为m X m阶内力系数矩阵； 为m阶未知 
f f 

预应力向量；Ⅳ0为m阶原有杆内力向量。 

由式 (7)可解得： 

=，=z一 (Ⅳ_Ⅳ0) 
f f Z f 

o 

(6) 

2多阶段预应力网架全过程内力变位计算 

求得某阶段预应力网架各次预应力值 后， 

则该阶段网架施工张拉全过程中第i次预应力时 

网架杆件内力可由下式求得： 

预应力杆： 

i 

(9) 

2  

+ 一 

乙 

∑ 

= 

8  
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非预应力杆： 
i 

N|==∑n|iXi+N o 
。 1，2 

= +1，m+2，⋯；i=1，2，⋯m (10) 

式 (9)、式 (10)的 、 中第一个脚标应理 

解为杆号，第二个脚标为预应力次序号，亦即预 

应力杆号； 0、 。为该阶段预应力前预应力杆 

及非预应力杆已有的内力值。 

该阶段网架施工张拉全过程中第 f次预应力 

时节点变位可由下式求得 ： 
i 

f=Zu f + 0 
1，2 

，z=l，2，⋯；i=1，2，⋯m (11) 

式 (1 1)中 。为该阶段预应力前网架节点的 

变位。 

如此重复按式 (9)一式 (11)计算可得下 

一 阶段预应力网架全过程的内力和变位。最后可 

完成各阶段预应力网架全过程内力变位计算。 

3算例 

设 图2所示网格数为5 Y 5的正放四角锥网 

架，网格边长4m，网架高1．4m，下弦节点①、节 

点②、节点③、节点④降低20cm，以便于敷设四 

根预应力杆及施加预应力，周边上弦竖向支承 

(施加预应力时均为两向可动支座，不使预应力 

传至支座，但为了整个网架结构不致成为几何可 

变体系而无法求解，每个角支座均设有足 = 一0 

的水平弹簧，这对分析计算结构无影响，预应 

力施加完后，可采用相关措施 ，使网架结构与 

下部支承结构连成整体，成为四角弹性支承， 

以便承受结构的水平荷载 )。所有杆件均采用 

钢管 140×4，弹性模量E：210Y 10。kN／m2。网 

架作用竖向均布荷载q =1．0kN／m2，即上弦角节 

点荷载Po=4kN，周边上弦节点荷载P0=8kN， 

其余内部上弦节点荷载P =16kN。兹采用30％荷 

载一30％预应力一 30％荷载一 70％预应力一 40％ 

荷载五阶段设计施工张拉时对l杆、2杆、3杆、 

4杆逐次施加预应力 ，且达到设计预应力值为 

ⅣJ=50kN (f_1，2，3，4)。试对图2中所示各 

杆内力和节点变位作五阶段设计预应力全过程分 

析计算。 

米 米 米 
米 米 
米 

I． 兰 一 

罔2 四点支承正放四角锥网架 

根据题意，可先计算，z ，2， (见表1)，并 

由预应力准则方程 (6)求得各阶段预应力值如 

下：第一次施加30％预应力时，因结构的对称性 

有 = = = =1．55kN。第二次施~U70％预应 

力时，X = = = =3．61kN。本例题的五阶段 

预应力网架的设计计算和施工操作可剖分为1 1个 

步骤进行。网架杆件内力和节点挠度在预应力加 

载全过程的计算结果详见表1、表2。表1、表2中 

一 次荷载表示网架第一次作用30％荷载时结构各 

杆内力和节点位移，表1、表2中一次预应力表示 

网架在一次荷载基础上对各预应力杆逐次施加 

30％预应力时的各杆内力和节点挠度 ，此时1杆 

应施加到控制内力15．19kN，2杆应施加到控制内 

力15．12kN，3杆应施加到控制内力15．07kN，4 

杆施加到控制内力15．00kN。表1中方括号内数值 

为控制内力。同理，表1中二次荷载表示在施加 

30％预应力基础上再对结构作用30％荷载时结构 

各杆内力和节点变位。表1中二次预应力表示 

在二次荷载基础上对各预应力杆施~JI]70％预应 

力时的杆件内力和节点位移。此时各预应力杆 

的控制内力分别为32．25kN、32．09kN、31．97kN、 



31．8lkN。表1中三次荷载表示网架再作用40％荷 

载时杆件的最终内力和节点位移，此时各预应力 

杆内力自动增加到设计值50．0kN。以上分析计算 

可知表1、表2中第 步设计计算和施工操作的内 

力和变位全过程计算结果为： 

第t步计算结果等于： 
f 

(1)+(2)+⋯+(t-1)+(t)= (t) (12) 

表l、表2中最后一行数值为未施加预应力的 

网架在相同荷载作用下的杆件内力和节点变位， 

通过比较可得出施加预应力后网架跨中杆件 (7 

号、8号杆件)内力高峰降低及跨中节点 (5号节 

点 )挠度减小的变化规律。 

由此可见，采用本文方法，不仅可把预应力 

网架结构的计算大为简化，而且可以正确无误的 

按各个预应力杆的控制内力一次性完成全部预应 

力的施加操作工作。 

表1 网架预应力加载全过程内力计算结果 

注：一次荷载： 第1步=(1) 

一 次预应力：第2步=(1)+(2)；第3步=(1)+(2)+(3)；第4步=(1)+(2)+(3)+(4)；第5步=(1)+(2)+(3)+(4)+(5) 

二次荷载： 第6步=(1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6) 

二次预应力：第7步：(1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6)+(7)；第8步=(0)+(1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6)+(7)+(8)； 

第9步=(1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6)+(7)+(8)+(9)；第10步=(0)+(1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6)+(7)+(8)+(9)+(10) 

三次荷载： 第11步=(1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6)+(7)+(8)+(9)+(1O)+(11) 

工 
．__第f步计算结果：(1)+(2)+⋯+(t-1)+(t)= (f) 



表2 网架预应力加载全过程挠度计算结果 

三次荷载／mm 第1l步 3．631 

4．609 

3．631 

4．609 

3．631 

4．609 

3．631 

4．609 非预应力网架／mm 

4结论 

通过本文的研究分析，可得到如下结论： 

(1)文提出的多阶段预应力空间网架结构 

一 次张拉计算法，将某一阶段第 f次对 i预应力 

杆增加的预应力值作为未知数，通过结构力学方 

法建立该阶段预应力准则方程式并求解，应注意 

在一般情况下准则方程式的系数矩阵呈非对称 

性。然后可计算该阶段i次预应力各预应力杆的 

控制值 (包括各预应力杆原有的内力值)，后张 

预应力对先张预应力的影响值，以及网架结构杆 

件内力和节点变位，直至该阶段最后一次预应力 

时得到该阶段各预应力杆的设计内力值及网架结 

构内力和变位。 

辔 

1．598 

}950 

(2)用本文方法可进行预血力网架结构多 

阶段施工张拉全过程分析，可计算确定各阶段预 

应力施加过程中各预应力杆的控制值，可以正确 

无误的一次性完成预应力施加工作，并可方便的 

计算和显示预应力全过程网架杆件内力和节点变 

位的变化规律。 

(3)本文对一网架结构根据荷载一预应力一 

荷载一预应力一荷载五阶段施工方案进行了计算， 

得出了各阶段预应力张拉控制内力。根据该控制 

内力进行施工张拉，在给定的设计荷载下可自动 

得到设计的预应力值。该五阶段设计的预应力网 

架算例可剖分为1 1步进行预应力计算和施工操 

作。这表明本文提出的一次张力计算法是可靠 、 



正确、方便和有效的。 

(4)本文方法可推广应用到预应力网壳结 

构，以及可简化为线性分析的预应力索桁、索拱 

等多种预应力结构体系。 
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表4 各种传感器读数比较 

8结论 

本文利用玻璃纤维材料封装光纤光栅传感 

器，研制出了光纤光栅智能筋复合传感器，对光 

纤光栅智能筋复合传感器和智能吊杆的传感特性 

进行了详细的研究，并在实际工程中得到了具体 

实施。其主要结论如下： 

(1)裸光纤光栅传感器采用玻璃纤维封装之 

后，它的应变传感特性不变，其应变灵敏系数为 

0．O0121nm／／~；它的温度传感系数为17．24pm／％， 

约为裸光纤光栅的 (10pm1％)1．7倍。 

(2)对不同直径的GFRP—OFBG智能筋的极 

限应变进行了比较，得出随着直径的增大，智能 
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筋的极限应变也增大。直径为7mm的GFRP—FBG 

传感器的极限应变达到了8000#e，为裸光栅的 

1．8倍，建议选用 7mm的智能筋来监测吊杆应力 

变化。 

(3)提出了将GFRP—OFBG传感器布设到拱 

桥吊杆当中，并形成了自监测智能吊杆。对它们 

各自的布设方法进行了详细和传感特性进行了详 

细的研究，其实验结果表明，这两种智能吊杆都 

能很好地表征吊杆张拉全过程和张拉力的大小。 

(4)提出了GFRP—OFBG智能筋传感器在系 

杆中的布设工艺，发现智能筋能够很好地跟踪整 

个张拉过程，其测试值与实际情况非常吻合。 

⋯ 吲 


