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郑 州 碧 波 园 网 架 设 计 与 施 工 
朱 坊 云 _ 孙 建 设 _ 陈 利 华 _ 胡 爱 云 

摘 如 “ 本 文 介 绍 了 一 座 大 跨 度 锭 型 螺 栓 球 节 点 网 条 结 构 , 乃 用 钢 统 线 施 加 预 应 力 和 特 殊 滑 动 支 

座 撸 施 , 解 决 了 网 林 杆 件 内 力 偏 大 和 释 放 支 座 水 平 推 力 闰 题 , 明 显 阵 侥 了 结 构 的 含 钢 量 。 本 文 详 尽 闸 逊 

了 其 设 计 、 弩 工 过 程 。 

关 键 词 颂 应 力 “ 螺 柑 球 节 点 滑 动 支 度 

一 工 程 概 况 件 拉 力 较 大 , 达 到 1600kKN , 普 通 螺 栓 球 节 点 高 强 
郑 州 碧 波 园 是 一 座 集 嬉 水 . 餐 伙 . 健 身 于 一 佛 螺 栓 无 法 满 足 要 求 , 使 用 焊 捷 球 节 点 考 虚 切 工 程 

的 大 型 室 内 综 各 娱 乐 中 心 , 其 嬉 水 大 厅 屋 盖 椿 用 “ 施 工 工 期 为 冬 季 , 现 场 焊 接 质 量 和 复 杂 体 形 的 犊 
网 架 结 构 , 平 面 为 80X80m 四 角 切 去 Sm 网 架 自 “ 度 鄂 难 以 保 证 。 
身 起 拱 18. 5m 、 网 格 投 影 4X% 4m 网 架 厚 度 2. 8m、 

涛 两 条 对 角 线 方 向 起 脊 成 三 层 网 架 , 脲 宽 11 4m , 5 
形 成 八 面 起 指 对 角 起 脊 的 八 面 锥 体 异 形 网 架 ( 见 t 十 
图 1)。 屋 面 札 用 阻 燃 联 荃 乙 稀 复 台 板 , 樵 条 下 吊 
挂 Somm 振 呆 音 板 , 起 脊 部 分 采 用 巾 空 琐 璋 采 
光 , 上 弦 想 挂 @850 的 玻 璃 钢 风 管 , 网 架 采 用 周 边 5 
支 承 体 系 , 展 开 面 积 约 10,000m:, 总 用 钢 量 270 一 
吸 。 

二 . 基 本 设 计 资 料 
(0) 荷 载 标 准 值 
静 载 ( 不 含 网 架 自 重 ) 0. 50KN/m? 
洪 载 0. 50kN/m* 

基 本 风 压 0. 40kN/m* 

地 震 烈 度 因 
(2) 下 部 结 构 条 件 
下 部 为 二 尿 框 架 钢 筋 混 凝 土 结 构 , 提 供 周 边 

圈 梁 , 但 不 能 承 受 较 大 的 水 平 推 力 , 支 座 必 须 做 成 
可 潺 动 的 形 式 。 

三 . 网 架 结 构 设 计 
按 照 常 规 设 计 , 画 于 网 架 跨 度 和 起 坡 都 较 大 

东 支 座 水 乐 释 放 , 在 满 荷 载 下 沿 四 条 长 边 上 的 杆 

朱 坊 云 _ 云 光 建 茵 设 计 咬 询 开 发 画 心 

秉 建 设 _ 陈 利 华 “ 朔 爱 云 “ 安 利 达 金 属 工 程 有 限 公 司 
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我 们 仔 细 分 析 了 本 工 程 的 特 点 , 发 现 杆 件 拉 

力 大 的 仅 局 限 于 支 座 一 国 , 往 上 内 力 递 况 较 快 , 且 

内 力 大 的 杆 件 昌 直 线 状 , 有 国 梁 及 天 沟 做 工 作 面 

施 加 预 应 力 条 件 是 十 分 理 想 的 。 仅 在 网 架 自 重 莘 

载 下 , 杆 件 的 最 大 拉 力 为 450kKN, 此 时 采 用 预 应 

力 铜 绞 线 对 网 架 四 边 施 加 预 应 力 700kKN, 使 边 杆 

适 当 受 反 向 一 点 压 力 , 然 后 再 施 工 屋 面 , 所 有 杆 件 

就 都 可 以 采 用 普 通 高 强 螺 栓 , 激 免 出 现 节 点 现 场 

焊 接 。 

网 架 内 力 分 析 和 设 计 采 用 SFCAD/386 软 

件 , 针 对 预 应 力 特 点 进 行 了 修 改 , 使 之 能 够 自 动 迹 

行 内 力 分 析 和 杆 件 截 面 优 化 。 计 算 考 虑 以 下 五 种 

葩 载 组 合 : 
(D1 2 义 网 架 自 重 

〈2)1. 2X 网 架 自 重 十 0. 8XX 预 应 力 

(3)1. 2 义 网 架 自 重 十 1.4X 预 应 力 

(1. 2 义 网 架 自 重 十 0. 8XX 顽 应 力 十 1.2X 屋 

面 静 载 十 1.4X 屋 面 活 载 
〈5)1. 2 公 网 架 自 重 十 1.4XX 预 应 力 十 1.2X 屋 

面 静 载 十 1. 4X 屋 面 活 载 ′ 

其 中 后 两 种 组 合 要 考 虑 钥 绞 线 参 与 结 构 的 共 
同 工 作 。 

顽 应 力 钥 绞 线 采 用 低 松 弛 级 的 il5mm, 抗 

拉 强 度 1. 86kN/mm, 锦 具 采 用 QM 型 , 锡 固 效 

率 系 数 大 于 0. 95, 预 应 力 施 加 点 为 四 边 端 部 的 人 

个 支 座 。 

支 座 设 计 须 采 用 滑 动 支 座 来 释 放 水 平 推 力 , 

由 于 网 架 呈 拱 形 , 水 平 变 位 较 大 , 用 常 规 橡 胶 支 座 

比 较 围 难 , 设 计 中 我 们 采 用 了 聚 四 氟 乙 稀 

《Tetlon) 垫 片 很 好 地 满 足 了 设 计 要 求 。 因 为 它 不 

是 象 橡 胶 支 座 那 样 靠 剪 切 变 形 产 生 水 平 位 移 , 而 

是 与 钥 材 间 的 摩 擦 系 数 较 小 , 是 真 正 意 义 上 的 滑 

动 变 形 , 水 平 位 移 量 可 以 较 大 , 施 工 方 便 效 果 较 

好 , 造 价 也 低 , 值 得 推 广 应 用 。 

此 工 程 由 于 采 用 了 预 应 力 、Teilon 滑 动 支 座 

等 技 术 , 造 价 和 用 钢 量 均 比 其 他 投 标 单 位 何 
1.5%~20%. 

四 、 制 作 与 安 装 

碧 波 园 工 程 是 郑 州 市 的 重 点 工 程 , 其 建 设 工 

期 、 质 量 和 投 资 管 理 都 是 工 程 的 重 要 环 节 . 网 架 从 

备 料 、 制 作 到 安 装 , 均 由 电 力 部 郑 州 焊 接 技 术 监 督 

检 验 中 心 派 出 的 两 名 监 理 工 程 师 限 踪 监 理 。 按 规 
范 要 求 , 网 架 所 用 材 料 均 有 原 始 材 质 及 复 检 报 告 , 
对 网 架 用 杆 件 \ 高 强 螺 栓 进 行 了 拉 力 试 验 及 超 声 
波 探 伤 , 网 架 零 部 件 外 观 质 量 、 焊 接 质 量 . 外 形 尺 
寸 公 差 螺 栓 孔 角 度 公 差 均 符 合 优 良 工 程 规 定 . 该 
工 程 施 工 面 积 较 大 , 工 期 又 紧 。 为 确 保 安 装 进 度 , 
采 用 满 堂 红 脚 手 架 高 空 散 装 , 网 架 安 装 前 对 预 坊 
件 轶 吾 位 置 、 水 平 高 差 及 支 座 平 整 度 迹 行 了 严 格 
的 检 测 和 调 整 。 根 据 网 架 设 计 受 力 及 脚 手 架 搭 设 
情 况 , 安 装 分 四 组 , 先 安 装 ! 区 ( 见 图 2), 从 四 条 
边 中 部 由 下 向 上 先 拼 四 棣 , 四 组 在 拱 顶 台 拢 后 , 为 
防 止 支 座 位 移 , 设 计 位 移 反 方 向 设 置 拉 索 固 定 支 
座 , 经 测 试 网 架 各 部 尺 寸 及 轴 线 位 置 , 并 调 整 定 位 
后 , 仍 分 四 组 同 时 由 上 间 下 安 装 I 区 , 基 本 形 成 对 
称 施 工 , 以 袋 小 施 工 应 力 。 安 装 过 程 中 , 随 吊 检 测 
安 装 情 况 , 并 作 好 记 录 。 由 于 施 工 方 法 得 当 , 制 作 
精 度 高 , 安 装 非 常 顺 利 , 十 六 天 就 完 成 了 网 架 的 整 
体 安 装 。 安 装 网 架 临 时 支 承 拆 除 后 。 根 据 设 计 迹 
行 全 面 自 我 验 收 , 均 符 合 设 计 要 求 。 
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图 2 安 装 顺 序 示 意 图 

五 . 施 加 预 应 力 

( 设 计 要 求 : 

整 体 网 架 安 装 完 毕 , 拆 除 临 时 支 承 后 , 四 边 同 

时 分 级 施 加 预 应 力 至 700KN。 

〈2) 张 拉 程 序 : 

预 应 力 张 拉 为 本 网 架 工 程 的 关 键 , 预 应 力 的 

建 立 必 须 均 衡 , 队 边 张 拉 须 做 到 同 步 且 应 力 大 小 

一 致 , 否 则 网 架 将 受 到 损 伤 。 因 此 张 拉 要 慎 重 , 我 

们 采 用 了 分 级 多 次 逐 淀 加 荷 方 式 ( 见 图 3) 完 成 预 
应 力 的 建 立 。 

@ 顿 张 力 控 制 应 力 10 六 
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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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