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浙 江 黄 龙 体 育 中 心 主 体 育 场 网 壳 挑 蓬 结 构 施 工 
周 观 根 _ 张 桂 法 

摘 要 “ 浙 江 黄 龙 体 育 中 心 主 体 育 场 挑 蔡 采 用 钊 拉 索 网 先 结 构 , 由 网 先 、 内 外 环 梁 、 料 标 索 \ 稳 定 索 

等 组 成 , 网 光 两 边 分 别 支 承 在 外 环 果 ( 预 应 力 砍 梁 ) 和 内 环 果 ( 钢 箱 形 果 ) 上 , 内 环 果 通 过 针 拉 索 想 挂 在 丽 

骗 的 预 应 力 砬 易 塌 上 , 由 此 形 成 了 一 个 由 吾 塌 , 斜 拉 索 . 肉 环 果 、 外 环 果 、 网 声 和 稽 定 索 组 成 的 复 杂 空 间 

结 构 。 

根 据 结 构 的 设 计 意 图 , 网 先 与 环 果 分 别 从 两 精 ( 吹 塌 运 ) 向 中 间 安 装 , 在 中 间 合 押 时 要 挚 制 好 温 度 ; 

在 安 装 过 程 中 , 网 先 不 能 与 内 环 梁 相 连 , 使 得 网 完 的 安 襄 具 有 较 大 的 难 度 。 本 文 论 返 了 网 先 扶 莲 结 构 的 

安 装 工 艺 和 方 法 , 并 针 对 如 何 挚 制 屋 盔 结 构 合 技 时 的 温 度 , 怎 样 保 证 网 先 与 内 环 林 的 同 步 施 工 而 不 相 互 

影 响 笃 问 题 作 详 细 的 介 绍 。 

关 键 词 _ 网 光 扰 英 “ 湿 度 控 制 於 工 _ 合 持 

一 \ 工 程 概 况 二 、 安 装 方 法 和 施 工 工 艺 

浙 江 黄 龙 体 育 中 心 位 于 杭 州 市 黄 龙 洞 风 景 区 体 育 场 看 台 挑 蓬 网 壳 结 构 安 装 方 法 较 多 , 常 

以 北 , 为 国 内 超 大 型 综 合 类 体 育 设 施 。 中 心 占 地 “ 见 的 有 满 堂 脚 手 架 高 空 散 装 法 \ 滑 移 就 位 法 . 整 体 
935 亩 , 包 括 主 体 育 场 、 体 育 馆 , 游 泳 馆 等 场 馆 , 工 “ 提 升 ( 顶 升 ) 法 . 分 条 ( 分 块 ) 师 装 法 等 几 种 . 根 据 设 

程 被 列 为 浙 江 省 重 点 工 程 。 

主 体 育 场 底 部 为 直 径 300m 的 圆 形 , 场 内 设 

400m 的 环 形 跑 道 , 为 标 准 足 球 场 , 观 众 席 座 数 

54000 座 , 在 建 筑 上 首 次 将 斜 拉 桥 的 结 构 概 念 运 

用 于 体 育 场 的 挑 蓬 结 构 之 中 。 体 育 场 外 环 梁 直 径 

244m, 挑 蓬 外 挑 50m, 观 众 席 上 无 支 柱 , 为 一 个 无 
视 觉 障 碍 的 体 育 场 。 该 挑 蓬 结 构 由 吊 塔 . 斜 拉 索 、 

内 环 梁 \ 网 壳 、 外 环 梁 和 稳 定 索 组 成 , 总 面 积 

21000m:。 网 壳 支 撑 于 钢 箱 形 内 环 梁 和 预 应 力 钢 
筋 混 土 外 环 梁 上 , 而 内 环 梁 通 过 斜 拉 索 悬 挂 在 

两 端 的 吊 塔 上 吊 塔 为 85m 高 的 预 应 力 泡 濮 土 简 

体 结 构 , 简 体 外 侧 施 加 预 应 力 ; 外 环 梁 为 支 承 于 看 

台 框 架 上 的 预 应 力 钢 筋 混 凝 土 箱 形 梁 ; 内 环 梁 采 
用 2200mm X1600mm 25(30)mm 的 箱 形 钢 梁 ; 

网 壳 采 用 双 层 类 四 角 锥 焊 接 球 节 点 型 式 ; 斜 拉 索 

与 穗 定 索 采 用 785 高 强 度 钢 铰 线 。 其 结 构 简 图 见 
图 1。 

图 1 

计 要 求 , 网 壳 与 内 环 梁 分 别 从 两 端 向 中 间 安 装 , 一 

在 安 装 过 程 中 网 壳 不 能 与 内 环 梁 相 连 , 即 网 壳 在 

周 规 椿 张 桂 法 _ 浙 河 东 南 网 条 业 团 有 限 公 司 
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安 装 过 程 中 只 有 外 环 梁 可 以 作 为 支 点 。 在 结 构 没 

有 合 拢 之 前 , 网 壳 不 能 承 受 任 何 荷 载 ( 包 括 结 构 自 
重 ) , 必 须 设 置 临 时 支 撑 来 进 行 网 壳 的 安 装 。 考 虑 

到 挑 莹 是 一 个 复 杂 的 杂 交 结 构 , 网 壳 最 大 外 拼 达 

50m , 且 网 壳 完 成 后 安 装 斜 拉 索 和 穗 定 索 时 还 霁 

要 使 用 工 作 平 台 等 诸 多 因 素 , 经 过 技 术 、 安 全 质 

量 、 迹 度 等 方 面 的 综 合 分 析 , 我 们 采 用 工 作 平 台 高 
空 散 装 法 进 行 安 装 。 

工 作 平 台 沅 着 网 壳 下 弦 平 面 标 高 呈 曲 线 形 揩 
设 , 平 台 顶 面 标 高 距 网 壳 下 弦 球 节 点 中 心 500 一 

700mm 。 工 作 平 台 要 求 能 承 受 300kg/me 的 荷 载 , 

其 中 靠 近 内 环 梁 处 宽 度 为 3m 范 围 内 要 求 承 受 

400kg/m* 的 荷 载 ; 同 时 在 设 置 临 时 支 撑 的 地 方 , 

要 求 能 承 受 600kg/m: 的 荷 载 。 由 于 设 计 要 求 网 

壳 在 合 拢 之 前 不 能 与 内 环 梁 相 连 , 故 在 安 装 过 程 

中 有 1/4 的 下 弦 节 点 必 须 支 承 在 工 作 平 台 ( 即 临 

时 支 撑 ) 上 。 

网 声 安 装 前 , 我 们 采 用 全 站 仪 对 外 环 梁 的 支 

座 预 埋 板 位 置 进 行 了 测 量 , 对 超 过 偏 差 的 三 个 支 

座 预 埋 板 , 经 设 计 、 监 理 、 业 主 等 研 究 , 采 用 修 改 网 

壳 的 方 案 , 即 对 局 部 杆 件 进 行 适 当 调 整 . 安 装 时 内 
环 铜 梁 比 网 壳 先 提 前 一 段 ( 约 14m) 安 装 , 网 壳 紧 

路 其 后 互 不 干 涉 , 从 吊 塔 的 两 端 向 中 间 安 装 . 由 于 

内 环 梁 未 合 拔 前 , 网 壳 不 能 与 内 环 梁 连 接 , 在 安 装 

时 , 先 把 网 壳 的 半 球 节 点 用 经 纸 仪 测 量 定 位 后 与 

内 环 梁 焊 好 , 连 接 弦 杆 和 腹 杆 督 时 不 装 。 此 时 , 网 

壳 自 重 除 部 分 由 外 环 梁 支 承 外 , 其 余 有 临 时 支 播 

来 支 承 . 字 临 时 支 撑 处 设 可 调 支 点 , 使 下 弦 球 节 点 

的 位 置 始 终 控 制 在 设 计 位 置 。 

在 网 壳 结 构 的 安 装 过 程 中 用 可 调 支 点 将 网 壳 

掉 跨 度 的 1/1000 迹 行 预 起 拱 , 各 节 点 拼 装 时 均 设 

置 可 调 支 点 调 节 节 点 的 座 标 位 置 及 钢 管 与 球 的 同 

心 度 , 使 网 壳 的 安 装 精 度 满 足 设 计 的 要 求 。 见 图 
2。 
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三 . 结 构 合 拢 

网 壳 、 内 环 梁 的 合 批 以 及 网 壳 与 内 外 环 梁 的 

连 接 合 拢 是 挑 蓬 结 构 安 装 的 关 键 所 在 , 设 计 要 求 

结 构 合 拔 时 的 温 度 控 制 在 15C 左 右 ( 即 使 用 情 况 

下 的 平 均 渥 度 ) , 并 在 此 温 度 条 件 下 焊 接 成 形 。 内 

环 梁 从 吊 塔 的 两 端 安 装 到 中 间 后 , 在 正 中 间 设 置 

了 一 段 1m 的 做 人 段 , 一 端 焊 好 , 一 端 留 有 伸 缩 

缝 , 可 随 着 温 度 的 变 化 而 伸 缩 . 网 壳 中 间 合 拔 段 以 

及 与 内 环 梁 的 连 接 合 拍 采 用 衬 管 . 在 合 拢 前 , 把 杆 

件 一 端 焊 好 , 另 一 端 在 衬 管 处 可 以 伸 缩 . 在 结 构 合 
拙 阶 段 , 已 时 值 杭 州 的 初 冬 季 节 , 气 温 在 5C 一 

20C 之 间 , 经 测 量 发 现 网 壳 与 内 环 梁 的 连 接 缝 随 

温 度 的 变 化 达 到 每 变 化 1C 相 差 1mmt 深 夜 与 中 

午 约 差 15mm7 , 因 此 必 须 在 同 一 天 内 在 设 计 要 求 

的 温 度 下 将 结 构 合 拢 . 根 据 气 象 部 门 提 供 的 信 息 , 

确 定 1999 年 11 A 20 日 上 午 10 点 至 下 午 4 点 将 

结 构 全 面 合 拚 。 为 保 证 在 有 限 的 时 间 内 为 结 构 合 

抬 提 供 充 裙 的 时 间 , 先 将 连 接 弦 杆 和 腹 杆 安 装 上 

去 , 一 端 与 焊 接 球 连 接 并 焊 好 , 么 一 端 将 杆 件 内 的 

衬 管 与 内 环 梁 上 的 半 球 焊 好 , 但 杆 件 仍 可 以 随 温 

度 变 化 沿 衬 管 伸 缩 见 图 3。 然 后 在 确 定 的 时 间 
内 , 调 动 现 场 50 多 台 焊 机 , 将 网 壳 与 内 环 梁 的 违 

接 杆 件 \ 网 壳 与 外 环 梁 的 支 座 节 点 全 部 焊 完 , 使 结 

构 顺 利 合 拢 。 

gane 
\衷 胍壹 招 

日 

由 于 本 工 程 在 安 装 前 迹 行 了 充 分 的 准 备 , 制 

定 了 合 理 的 安 装 方 法 、 程 序 和 施 工 工 艺 , 使 整 个 网 

壳 挑 蓬 结 构 在 2 个 月 时 间 内 顺 利 合 拢 。 工 程 经 淑 

江 省 质 量 监 督 站 检 测 , 安 装 精 度 及 焊 缝 质 量 均 满 

足 规 范 及 设 计 规 定 的 要 求 。 

四 \ 结 语 

1. 类 似 此 类 大 型 的 体 育 场 挑 蓬 结 构 ( 特 别 是 

封 闭 结 构 ) , 如 采 用 焊 接 球 节 点 网 架 ( 壳 , 在 施 工 

时 必 须 考 虑 温 度 的 影 响 。 ( 下 转 第 32 页 ) 
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节 约 钢 材 . 降 低 造 价 等 原 则 来 确 定 。 

三 、 预 应 力 空 间 网 格 结 构 的 发 展 前 景 

在 空 间 网 格 结 构 中 施 加 预 应 力 , 这 是 建 筑 结 

构 学 科 的 新 成 就 , 这 种 新 结 构 形 式 的 发 展 前 景 是 

广 阅 的 , 但 是 目 前 为 止 , 这 一 前 沿 的 分 支 学 科 仍 有 

诊 多 课 题 霁 进 行 深 层 的 理 论 分 析 与 研 究 。 

( 一 ) 结 构 的 形 式 和 结 构 的 路 度 

降 着 在 宝 问 网 格 结 构 中 施 加 预 应 力 及 其 它 一 

些 新 技 术 . 新 方 法 的 采 用 , 使 得 空 间 结 构 具 有 了 更 

大 的 踞 越 能 力 , 这 就 使 得 建 筑 师 有 了 更 大 的 发 拂 
想 象 的 能 力 , 设 计 出 多 种 多 样 , 造 型 美 观 的 空 间 网 

核 结 构 . 对 于 结 构 工 程 的 科 研 工 作 者 , 可 以 着 手 迹 

行 大 跨 度 , 超 大 距 度 的 空 间 网 格 结 构 ( 例 如 踞 度 为 
500m 以 上 , 甚 至 1000m 以 上 的 理 论 研 究 工 作 。 

( 二 ) 结 构 计 兼 的 理 诒 和 方 法 

一 舫 来 说 , 空 间 网 格 结 构 往 往 有 较 为 优 美 的 

建 筑 造 型 , 这 就 给 结 构 设 计 提 出 了 更 高 的 要 求 . 选 

用 何 种 计 算 模 型 , 才 能 达 到 最 高 的 计 算 精 度 . 应 研 

究 复 杂 的 空 间 网 格 结 构 在 风 荷 载 作 用 下 的 风 载 体 

形 系 数 , 为 抗 风 计 算 提 供 依 据 . 研 究 空 间 网 格 结 构 

在 风 荷 载 作 用 下 的 动 力 反 应 、 动 力 稳 定 性 及 相 应 

的 构 造 措 施 。 研 究 大 跨 度 空 间 结 构 在 坂 向 及 水 平 

地 震 作 用 下 的 抗 震分 析 、 结 构 控 制 、 消 霰 方 法 与 构 

造 措 施 , 应 加 强 预 应 力 空 间 网 格 结 构 , 尤 其 是 预 应 

力 网 壳 结 构 的 非 线 性 分 析 。 

现 在 虽 然 已 经 有 大 量 的 网 格 结 构 的 专 用 计 算 

程 序 , 但 是 要 在 预 应 力 空 间 网 格 结 构 中 采 用 , 却 还 

有 待 于 继 续 研 究 , 尤 其 是 在 计 算 理 论 方 面 。 

( 三 ) 预 应 力 空 间 网 格 结 构 的 制 作 与 安 裂 

应 大 力 研 制 和 开 发 受 力 合 理 、 构 造 简 单 . 制 作 

安 装 方 便 , 且 能 定 型 化 、 标 准 化 生 产 的 新 型 节 点 体 

系 . 改 进 和 更 新 网 格 结 构 的 加 工 工 艺 和 设 备 , 采 用 
计 算 机 程 序 控 制 的 全 自 动 化 生 产 方 法 来 加 工 制 作 

杆 件 与 节 点 , 提 高 加 工 精 度 和 生 产 效 率 , 降 低 产 品 

成 本 和 造 价 。 研 究 和 开 发 新 的 施 工 方 法 和 施 工 工 

艺 , 加 快 施 工 周 期 和 降 低 施 工 造 价 。 

在 空 间 网 格 结 构 中 采 用 顽 应 力 , 具 有 广 阑 的 

应 用 前 景 , 我 们 一 定 要 大 力 进 行 这 方 面 的 研 究 , 并 

尽 量 在 更 多 的 工 稚 中 采 用 , 只 有 这 样 , 才 能 通 过 理 

论 与 实 践 的 有 机 结 合 , 推 动 该 学 科 的 不 断 发 展 , 并 

通 过 工 程 实 践 使 之 更 赳 完 善 。 
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2. 通 过 本 工 程 的 安 装 , 可 以 发 现 渥 度 的 变 化 

对 焊 接 节 点 网 架 ( 壳 ) 的 影 响 非 常 明 显 。 采 用 连 接 

衍 件 一 端 固 定 , 一 端 滑 动 的 方 案 , 简 单 易 行 , 能 确 

保 结 构 在 要 求 的 条 件 下 合 拢 。 

3. 网 架 ( 壳 ) 安 装 前 , 必 须 对 土 建 预 埋 件 进 行 

测 量 验 收 , 发 现 存 在 偏 差 , 必 顾 提 前 制 定 合 理 的 整 
改 方 案 , 否 则 将 影 响 结 构 的 安 装 质 量 和 施 工 进 度 。 

4 采 用 可 调 支 点 对 类 似 工 程 的 安 装 . 对 结 构 
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的 挠 度 与 精 度 的 控 制 . 对 保 证 结 构 的 安 装 质 量 具 

有 重 要 的 作 用 。 
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