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深 圳 欢 乐 谷 中 心 剧 场 胶 结 构 穹 顶 
张 文 英 “ 李 中 立 

摘 要 “ 本 文 介 绍 了 欢 乐 谷 中 心 剧 场 膜 结 构 旎 顶 的 设 计 计 算 过 程 , 包 括 张 拉 膜 结 构 的 找 形 分 析 、 获 

载 分 析 及 轼 剪 分 析 ; 关 链 节 点 的 构 造 措 施 、 施 工 安 装 过 程 及 预 应 力 的 施 加 方 法 。 可 为 将 来 夷 似 工 程 结 构 

提 供 一 坤 可 以 倩 鉴 的 数 据 资 料 。 

关 键 词 张 拉 膜 结 构 _ 找 形 分 析 _ 荷 载 分 析 裁 剧 分 析 预 应 力 

1 工 程 概 述 

添 圳 欢 乐 谷 中 心 剧 场 膜 结 构 穹 顶 是 继 长 沙 世 

界 之 窗 大 剧 场 之 后 又 一 个 我 国 技 术 人 员 自 行 设 

计 、 制 作 和 安 装 的 大 型 张 拉 膜 结 构 , 膜 结 构 穹 顶 的 

水 平 投 影 面 积 约 5809me, 从 设 计 到 竣 工 仅 用 8 个 

月 时 间 , 于 1998 年 10 月 1 日 如 期 捍 人 使 用 . 图 一 

为 找 形 分 析 后 的 计 算 机 有 限 元 网 格 图 , 图 二 为 建 
成 后 的 实 景 照 片 。 

图 二 实 景 照 片 

结 构 布 置 平 面 呈 圆 形 , 钢 柱 钥 指 梁 和 外 拉 宋 

的 支 座 分 别 位 于 直 径 为 63 米 86 米 和 98 米 的 同 

心 圆 上 , 平 面 尺 寸 如 图 三 . 膜 体 内 边 缘 依 附 在 中 心 

环 上 , 整 个 体 系 的 坂 向 荷 载 通 过 中 心 环 经 过 吊 宋 

传 至 15 4R ®610 X 14mm 的 铮 柱 上 ; 膜 体 外 边 缘 

连 接 在 15 根 8325X 8mm 的 钢 拼 梁 上 , 通 过 外 拉 

索 与 外 错 座 相 连 。 整 个 体 系 是 由 脊 谷 式 膜 单 元 组 

成 , 脊 索 和 谷 索 相 间 布 置 形 成 膜 体 的 支 撑 和 起 伏 , 

并 传 递 主 要 的 风 荷 载 和 活 荷 载 , 其 构 件 的 相 对 布 

置 如 剖 面 图 四 所 示 。 

2 设 计 计 算 分 析 

张 拉 膜 结 构 一 般 是 由 钢 或 钢 筋 泡 嚏 土 等 刚 性 

构 件 提 供 支 播 , 通 过 钢 索 张 拉 膜 布 , 使 之 形 成 一 定 

的 空 间 形 状 , 作 为 覆 盖 结 构 的 一 种 空 间 结 构 形 式 。 

由 于 钢 索 \ 膜 材 本 身 是 楞 性 材 料 , 自 身 没 有 抗 弯 刚 

度 , 且 抗 剪 刚 度 也 很 小 , 必 须 施 加 一 定 的 预 应 力 才 

能 使 体 系 具 有 一 定 的 刚 度 以 抵 卸 外 荷 载 的 作 用 。 

在 建 筑 造 型 控 制 点 坐 标 一 定 时 , 不 同 的 索 . 膜 中 颈 

应 力 取 值 以 及 不 同 的 预 应 力 组 合 时 会 产 生 不 同 的 
空 间 形 状 , 因 此 , 膜 结 构 在 进 行 内 力 分 析 前 , 首 先 

必 须 确 定 其 满 足 预 应 力 分 布 的 初 始 平 衡 形 状 , 这 

个 过 程 称 作 找 形 分 析 . 在 初 始 形 状 满 足 建 筑 、 功 能 

等 要 求 后 , 根 据 当 地 实 际 情 况 确 定 外 部 荷 教 的 取 

值 , 芸 施 加 在 初 始 平 衡 形 状 上 用 几 何 非 性 线 有 限 

单 元 方 法 迹 行 整 个 体 系 的 空 间 协 同 工 作 分 析 , 以 

确 定 体 系 内 力 及 位 移 的 分 布 , 计 算 结 果 一 般 要 保 

证 任 何 工 况 下 家 . 膜 中 应 力 不 小 于 零 及 关 键 点 位 

移 谣 足 一 定 的 限 值 条 件 ; 否 则 , 应 改 变 预 应 力 值 的 
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大 小 重 善 进 行 找 形 分 析 , 直 到 满 足 上 述 条 件 , 这 个 

过 程 称 作 荷 载 分 析 . 之 后 要 迹 行 敬 剪 分 析 , 就 是 如 

何 用 二 维 的 膜 布 以 允 许 的 误 差 来 模 拟 空 间 不 可 展 

湘 面 的 问 题 。 

图 - 结 构 平 面 布 置 图 

心 剜 场 铜 性 火 点 及 拉 锚 点 平 面 布 置 在 三 个 

吟 心 洲 1.( 如 图 三 ) 钢 柱 及 钥 拱 梁 支 座 分 别 布 置 

在 真 往 sm 和 86m 的 国 上 , 拉 索 锦 座 在 最 外 尿 直 
征 为 98m 的 圆 上 , 巾 心 环 由 15 根 吊 索 悬 起 拉 向 

各 林 顶 , 转 换 成 30 佬 外 拉 索 拉 向 外 锚 座 。 为 增 加 

建 筑 效 果 , 中 心 环 向 左 偏 离 圆 心 8m , 且 有 一 定 倾 

角 ; 柱 顶 标 高 从 东 至 右 依 次 增 加 0. 6m, 整 个 形 状 

似 一 银 白 色 的 外 星 飞 蝶 : 为 此 , 膜 片 布 置 内 边 界 在 

巾 心 环 | , 外 边 界 在 钢 揣 梁 上 , 由 钢 柱 提 供 支 点 从 
式 膜 单 元 布 置 , 通 过 给 膜 , 脊 、 谷 索 施 

加 一 定 的 顶 应 力 , 吊 索 及 外 拉 索 设 置 为 定 长 索 经 

拖 形 分 析 后 , 形 成 光 浑 的 等 应 力 曲 面 , 结 果 满 足 了 

建 筑 放 单 要 求 

囹 团 “ 结 构 剖 面 图 

上 述 形 态 牛 成 后 要 进 行 整 体 结 构 的 内 力 分 析 
计 算 。 申 了 膜 结 构 是 柔 性 结 构 , 自 重 很 小 , 外 荷 载 

作 用 下 位 移 较 大 , 必 须 采 用 几 何 非 线 性 有 限 元 法 

迸 行 计 算 . 一 航 地 说 , 对 膜 结 构 而 言 风 荷 载 为 控 制 

荷 载 , 对 于 张 拉 膜 结 构 其 体 型 是 相 当 复 杂 的 一 系 

列 曲 面 , 每 一 有 限 元 网 格 膜 单 元 上 的 法 矣 量 抖 不 
同 , 因 此 体 型 系 数 的 确 定 将 是 相 当 复 杂 重 
要 的 事 情 。 本 次 计 算 是 根 据 美 国 UBC 不 
同 膜 单 元 上 法 矢 量 的 方 向 与 不 同 风 问 旷 的 奂 角 
Ca 印 分 别 赋 予 不 同 的 体 型 系 数 值 , 由 计 算 机 程 序 
自 动 实 现 。 通 过 反 复 试 算 ( 拖 形 分 析 ~- 一 莲 载 分 
析 ), 最 后 确 定 腹 中 预 应 力 为 SkN/m, 脊 索 似 应 力 
为 90KN, 谷 索 预 应 力 为 7SkKN, 外 脊 宾 顶 岛 
100kN, 这 时 , 最 大 盼 风 时 中 心 环 向 一 位 移 
80mm , 最 不 利 活 荷 时 中 心 环 向 下 位 移 150nm , 最 
小 排 水 坡 度 在 10%% 左 右 。 脊 索 最 大 力 290kKN. 选 
用 SNS/S 一 5X 37 规 格 Fasmm 直 径 的 俊 索 , 谷 
索 最 大 拉 力 641KN , 选 用 SNS/S 一 5 “1 坚 格 

@55mm 直 径 的 钢 索 , 吊 索 和 外 拉 索 选 川 NS「S 
一 5X55 规 格 口 Omm 直 径 和 SNS/S 一 1 - 19 规 
格 @35mm 直 径 的 钢 索 , 钥 柱 轶 压 力 126GkN, 选 
用 F610X14mm 无 缝 钢 管 。 膜 材 料 选 用 佩 山 FR 

一 1000Premium , 其 抗 拉 强 度 为 120KN n , 厚 度 
0. 85mm , 自 重 为 1. 02kg/me, 具 有 不 
阻 燃 等 特 性 。 

裂 剪 分 析 就 是 在 预 应 力 状 态 下 的 曲 山 “ 作 上 

寻 求 合 理 的 截 剪 线 位 置 及 其 分 布 , 为 物 尽 仁 用 . 一 

般 要 按 照 膜 材 帽 宽 选 行 裁 剪 , 但 要 兼 顾 力 巾 的 曲 

率 变 化 情 况 , 并 且 由 于 膜 材 具 有 双 向 异 性 忠 能 , 政 

裂 剪 线 的 布 置 要 与 计 算 时 所 设 的 膜 材 钰 冉 “ 改 , 

才 能 保 证 计 算 结 果 与 实 际 相 符 。 膜 材 的 柳 莲 通 常 

是 在 无 应 力 下 迸 行 的 , 如 何 在 预 应 力 的 形 作 上 迹 

换 成 二 维 的 平 面 , 然 后 用 “ 补 偿 法 “ 最 后 确 定 

膜 片 的 几 何 尺 寸 “ 补 偿 法 “ 就 是 根 据 膜 巾 颂 应 

影 响 而 综 合 确 定 经 纬 向 补 偿 值 , 然 后 沿 

各 点 坐 标 上 分 别 迹 行 补 偿 。 裁 剪 分 析 的 早 外 “ 个 

难 点 是 裁 剪 线 的 布 置 、 位 置 的 确 定 , 通 常 做 汤 急 代 

拖 形 分 析 后 的 预 应 力 状 态 形 体 上 , 保 证 边 光 苦 伯 

不 变 ( 包 括 任 何 家 边 界 , 然 后 根 据 膜 材 帽 
求 重 新 布 置 膜 曲 面 网 格 , 即 使 如 此 , 要 想 侦 战 剪 出 

来 的 膜 片 经 过 补 偿 后 再 加 上 膜 片 问 的 掉 继 3 

求 , 使 之 正 好 与 帽 宽 一 致 ( 一 般 李 说 最 后 拐 剪 成 的 
二 维 膜 的 最 宽 处 不 得 大 于 膜 材 幅 度 , 也 不 日 小 于 

) 
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10 毫 米 ), 也 需 要 多 次 反 复 地 试 裁 才 能 完 成 。 

3 节 点 设 计 

膜 结 构 中 的 节 点 设 计 是 一 项 即 需 认 真 细 致 又 

富 创 造 性 的 工 作 , 节 点 构 造 合 理 与 否 会 直 接 影 响 

着 体 系 的 力 学 性 能 与 安 全 , 还 关 系 到 施 工 安 装 的 

难 易 与 观 睿 。 

该 体 系 中 钢 柱 柱 中 节 点 是 柱 与 脊 索 和 外 脊 索 

的 连 接 点 , 如 设 计 成 直 接 连 接 , 经 荷 载 分 析 知 道 柱 

中 将 产 生 相 当 大 的 鸽 矩 , 不 仅 增 大 了 柱 的 截 面 尺 
寸 , 而 且 节 点 构 造 也 相 当 复 杂 , 经 反 复 讨 论 推 敲 , 

我 们 创 造 性 地 提 出 了 “ 浮 动 环 “ 的 概 念 ( 如 图 五 ) 

使 之 在 不 平 衡 力 作 用 下 可 以 左 右 摇 动 , 内 、 外 脊 宋 

自 相 平 衡 , 柱 几 乎 不 承 受 弯 矩 , 钢 柱 直 径 从 
900mm 降 到 600mm , 这 样 不 仅 大 大 节 约 了 用 钥 
量 , 也 改 善 了 体 系 的 受 力 性 能 和 设 计 工 作 量 。 

图 五 “ 柱 中 节 点 

选 择 适 当 的 给 体 系 施 加 预 应 力 的 方 法 对 张 拉 

腹 结 构 来 讲 也 是 至 关 重 要 的 , 通 常 有 拉 . 压 、 顶 等 

多 种 手 段 . 经 反 复 讨 论 比 较 , 最 后 选 择 通 过 在 柱 底 

顶 升 15 根 钥 柱 完 成 向 体 系 施 加 预 应 力 , 钢 柱 柱 底 

节 点 的 设 计 应 保 证 千 斤 顶 顺 利 实 施 顶 升 与 拆 卸 , 

柱 与 基 础 之 间 还 应 满 足 铰 接 连 接 ( 如 图 六 , 我 们 

称 这 种 柱 为 杰 克 柱 ( 或 于 斤 柱 )。 另 外 , 还 有 膜 片 与 

膜 片 的 连 接 , 膜 片 与 钢 索 的 连 接 及 腹 片 与 刚 性 边 
界 的 连 接 节 点 作 法 等 ( 如 图 七 ) , 这 些 都 是 张 拉 膜 

结 构 较 常 见 的 节 点 作 法 。 

图 六 “ 柱 底 节 点 

4 制 作 与 施 工 安 装 

膜 的 制 作 是 在 专 用 膜 材 料 加 工 厂 完 成 的 , 热 

合 设 备 一 般 是 进 口 大 功 率 高 频 热 合 机 , 车 间 的 温 

度 和 湿 度 直 接 影 响 着 热 合 缝 的 质 量 与 强 度 , 因 此 , 

加 工 车 间 必 须 是 无 尘 \ 恒 温 . 有 一 定 湿 度 要 求 的 大 

空 间 。 技 术 工 人 根 据 按 前 述 裂 剪 分 析 得 到 的 膜 材 

料 裁 剪 图 , 严 格 控 制 测 量 误 差 进 行 膜 片 的 裂 剪 下 

料 之 后 , 我 们 用 进 口 FIAB 全 自 动 电 脑 控 制 腹 材 

料 专 用 焊 接 机 , 按 设 计 的 热 合 缝 宽 度 、 强 度 设 定 焊 

接 延 时 时 间 电 流 强 度 与 气 压 等 迹 行 加 工 制 作 。 

图 七 常 见 节 点 健 法 

对 于 膜 片 的 正 确 运 输 与 安 装 需 要 细 心 东 计 划 

周 详 。 膜 材 料 可 以 说 是 一 种 非 常 娇 气 且 特 殊 的 建 

筑 材 料 , 膜 片 在 车 间 制 作 好 后 要 按 一 定 的 方 法 折 

发 , 以 便 利 于 现 场 腹 的 展 开 且 保 证 不 打 死 折 , 然 后 

用 保 护 膜 包 装 好 , 包 装 膜 外 面 写 好 编 号 , 以 便 到 现 

场 后 能 准 确 地 将 膜 片 打 开 和 定 位 。 膜 片 被 运 到 现 

场 后 , 首 先 要 在 展 开 位 置 铸 设 一 层 坐 膜 , 根 据 平 面 

图 按 编 号 展 开 膜 片 , 然 后 将 膜 片 与 中 心 环 . 浮 动 环 

和 钢 索 连 接 固 定 , 最 后 通 过 顶 升 铜 柱 将 膜 拉 伸 细 

紧 。 在 安 装 过 程 中 , 严 格 禁 止 在 膜 片 上 行 走 , 必 顾 

时 要 换 穿 软 底 运 动 鞋 , 不 允 许 膜 片 上 有 任 何 划 伤 

与 污 染 。 天 气 的 变 化 对 膜 片 及 施 工 人 员 的 人 身 安 

全 影 响 很 大 . 遇 到 刮 风 下 雨 的 天 气 , 膜 结 构 的 高 空 

作 业 就 必 须 停 止 ; 逼 到 大 雨 , 积 联 的 一 水 重 量 很 容 

易 将 膜 片 损 坏 ; 遇 到 大 风 就 更 有 危 险 , 不 但 膜 片 有
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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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