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现 代 预 应 力 技 术 在 我 国 
空 间 网 格 结 构 中 的 应 用 与 发 展 

李 明 _ 陈 扬 骠 李 宪 立 

摘 _ 要 近 几 年 , 现 代 预 应 力 技 术 在 空 间 网 格 结 构 中 得 到 了 超 李 超 广 泛 的 应 用 . 通 进 在 空 间 门 格 结 
构 中 施 加 颂 应 力 , 能 够 大 大 提 高 结 构 的 刚 度 , 节 约 钢 材 , 降 低 工 程 总 造 价 ; 同 时 能 够 使 建 筑 师 克 分 发 挂 自 

己 的 想 象 , 设 计 出 更 为 伍 美 的 结 构 造 型 , 因 此 具 有 良 好 的 社 会 效 益 和 经 济 效 监 。 作 为 建 筑 学 科 的 新 成 葛 , 

这 种 断 结 构 形 式 的 发 展 前 景 是 广 阅 的 , 但 是 有 许 多 内 容 雷 要 进 行 深 层 的 理 论 探 讨 。 

关 键 词 预 应 力 技 术 “ 空 间 网 格 结 构 “ 应 用 与 发 展 

一 , 前 言 

最 近 几 十 年 来 , 作 为 大 跨 度 、 大 空 间 建 筑 形 式 
的 空 间 结 构 以 其 新 颖 的 结 构 形 式 , 优 雅 的 结 构 造 
型 和 强 大 的 跨 越 能 力 , 在 整 个 世 界 得 到 了 长 足 的 
发 展 . 特 别 是 近 几 十 年 来 , 空 间 结 构 在 世 界 范 围 内 
被 广 泛 地 运 用 , 并 得 到 了 迅 猛 的 发 展 . 这 种 结 构 形 
式 为 建 筑 结 构 跨 越 能 力 的 提 高 和 空 间 形 体 的 多 样 
性 提 供 了 充 分 的 空 间 , 目 前 已 广 泛 用 于 体 育 馆 . 展 
览 馆 \ 影 剧 院 、 会 堂 . 侯 车 厅 等 公 共 建 筑 和 飞 机 库 、 
仓 库 \ 工 业 厂 房 等 工 业 建 筑 。 

在 目 前 的 实 际 工 程 中 , 空 间 结 构 可 分 为 以 下 
几 种 类 型 : 薄 声 结 构 , 网 壳 结 构 , 网 架 结 构 , 悬 索 结 
构 , 折 板 结 构 , 膜 结 构 等 . 在 众 多 的 空 间 结 构 中 , 以 
网 架 结 构 及 网 壳 结 构 为 代 表 的 空 间 网 格 结 构 是 一 
种 应 用 较 为 广 泛 的 结 构 形 式 。 在 各 种 不 同 的 结 构 
中 , 它 以 受 力 合 理 , 重 量 轻 , 造 价 低 , 结 构 形 式 新 颖 
丰 富 , 生 动 活 泼 等 特 点 而 受 到 结 构 工 程 师 们 的 青 
能 。 

但 是 随 着 人 们 对 空 间 结 构 自 身 的 跨 越 能 力 及 
空 间 造 型 提 出 更 多 、 更 高 的 要 求 , 传 统 的 较 为 单 一 
的 结 构 形 式 越 来 越 难 以 满 足 需 要 。 人 们 开 始 将 几 
种 不 同 的 结 构 形 式 进 行 优 化 组 合 , 这 样 的 结 构 形 
式 能 够 以 一 种 基 本 结 构 的 优 点 来 弥 补 另 一 类 基 本 
结 构 的 鲍 点 。 
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预 应 力 技 术 是 一 项 古 老 的 技 术 , 最 先 在 铜 舫 
混 濠 土 结 构 中 得 到 广 泛 的 应 用 , 其 基 本 原 理 是 在 
结 构 中 引 人 初 始 应 力 , 扩 大 构 件 的 弹 性 工 作 范 围 , 

籍 此 来 提 高 结 构 的 承 载 力 和 刚 度 , 从 而 改 善 结 构 
的 爱 力 性 能 。 现 代 预 应 力 钢 结 构 中 利 用 预 应 力 并 
发 展 成 为 一 门 工 程 学 科 , 则 是 在 20 世 纪 50 年 代 
前 后 。1948 年 前 苏 联 的 BMBaXYPKNH 等 工 程 

师 就 建 成 一 座 预 应 力 跨 路 铜 桥 , 利 用 桥 面 自 重 荷 
载 就 位 的 先 后 顺 序 在 结 构 中 引 人 预 应 力 . 1953 年 
比 利 时 的 G. Magnel 教 授 在 研 究 和 试 验 的 基 础 
上 , 建 成 布 鲁 塞 尔 飞 机 库 大 门 的 预 应 力 双 跨 连 缠 
钥 桁 架 。 1953 年 美 国 的 威 斯 基 建 筑 师 设 计 并 建 造 
了 著 名 的 雷 里 竞 技 来 (ReleignArena) , 它 的 双 曲 
抛 物 面 预 应 力 悬 索 屋 盐 及 流 畅 的 建 筑 造 型 一 时 风 
廖 国 际 , 成 为 以 后 悬 索 预 应 力 空 间 网 格 结 构 在 世 
界 各 地 广 泛 应 用 的 示 范 典 型 。 

预 应 力 钢 结 构 学 科 蛛 然 淦 生 于 本 世 纪 五 十 年 
代 , 但 只 是 在 最 近 几 年 , 预 应 力 技 术 才 在 我 国 的 空 
间 网 格 结 构 中 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 预 应 力 空 
间 网 格 结 构 能 够 充 分 发 挥 高 强 预 应 力 家 的 性 能 , 
大 大 地 提 高 空 间 结 构 的 刚 度 , 况 少 结 构 的 挠 度 , 能 
够 节 约 钥 材 及 工 程 的 总 造 价 。 在 空 间 网 格 结 构 中 
采 用 预 应 力 技 术 , 能 够 使 建 筑 师 充 分 发 挥 自 已 的 
构 想 , 设 计 出 更 为 优 美 的 结 构 造 型 , 推 进 建 筑 艺 术 
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的 发 展 。 

随 着 颊 应 力 钢 结 构 的 广 泛 应 用 和 研 究 , 逐 步 

形 成 一 门 分 支 学 科 . 在 半 个 世 纪 的 历 程 中 , 预 应 力 

钥 结 构 已 基 本 上 完 成 了 理 论 分 析 , 基 本 性 能 研 究 、 

构 造 设 计 、 生 产 工 艺 等 方 面 的 研 究 工 作 ““。 但 是 , 

这 些 研 究 工 作 的 重 点 多 停 留 在 预 应 力 构 件 ( 包 括 

轴 心 拉 压 构 件 , 受 弯 构 件 和 组 合 构 件 ) 和 预 应 力 平 

面 结 构 体 系 ( 包 括 预 应 力 桁 架 、 预 应 力 拱 和 预 应 力 

框 架 ) 上 . 早 期 预 应 力 技 术 应 用 于 空 闭 网 格 结 构 的 
工 程 些 不 是 很 多 , 并 且 当 时 空 间 网 格 结 构 在 全 世 

界 范 围 内 的 发 展 还 不 成 熟 。 只 有 到 了 八 十 年 代 以 
后 , 空 间 网 格 才 得 到 非 常 迅 速 的 发 展 , 计 算 \ 设 计 、 

施 工 方 法 日 瑰 成 熠 , 新 技 术 、 新 工 艺 等 不 断 涌 

现 ““, 使 得 空 间 网 格 结 构 成 为 大 跨 度 、 大 空 间 建 筑 

的 主 要 结 构 形 式 , 也 为 预 应 力 技 术 应 用 于 空 间 结 
构 提 供 了 强 有 力 的 保 证 。 

随 着 科 学 研 究 的 深 人 发 展 , 工 程 大 量 涌 现 , 研 

究 内 容 也 逐 深 从 结 构 静 态 性 能 深 入 到 动 态 与 抗 

震 , 从 强 度 弹 性 理 论 扩 展 到 塑 性 . 疲 劳 及 稳 定 , 从 

平 面 结 构 发 展 到 空 间 体 系 ; 从 设 计 计 算 延 伸 到 经 

济 学 . 可 靠 度 及 成 型 理 论 的 研 究 , 预 应 力 钢 结 构 学 

科 得 到 大 大 丰 富 和 提 高 , 并 东 日 益 系 统 化 . 理 论 化 

和 全 面 化 。 

目 前 在 国 内 已 经 建 成 了 许 多 预 应 力 网 格 结 构 

体 系 , 其 中 有 代 表 性 的 预 应 力 网 格 结 构 体 系 的 工 
程 列 于 表 1 OO, 
表 1 “ 国 内 预 应 力 空 间 网 格 结 构 的 工 程 应 用 
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二 、 空 间 网 格 结 构 中 施 加 预 应 力 的 方 式 及 布 
索 方 案 的 选 择 

《 一 ) 空 间 网 格 结 构 中 施 加 预 应 力 的 方 式 

一 般 来 说 , 在 空 间 网 格 结 构 中 施 加 预 应 力 有 
两 种 方 式 : 一 是 在 网 格 结 构 的 下 弦 平 面 内 或 者 下 

弦 平 面 下 布 置 预 应 力 索 ; 也 可 以 在 网 格 结 构 的 周 
30 

边 布 置 预 应 力 索 , 通 过 对 预 应 力 索 的 张 拉 建 立 与 

外 荷 载 作 用 反 向 的 挠 度 和 内 力 。 二 是 通 过 对 网 根 

结 构 的 支 座 高 差 迸 行 强 行 调 整 就 位 , 使 网 格 结 构 

建 立 预 应 力 “。 

在 我 国 已 经 建 成 的 数 十 个 预 应 力 空 

构 中 , 这 两 种 施 加 顽 应 力 方 法 均 有 工 程 实 例 , 详 见 

表 1 所 示 。 采 用 第 一 种 方 式 施 加 预 应 力 霁 要 专 门 

的 设 备 , 由 于 施 加 预 应 力 形 成 的 内 力 , 一 舱 由 结 构 

内 部 平 衡 . 采 用 第 二 种 方 式 施 加 的 预 应 力 , 只 是 在 

网 格 结 构 的 施 工 过 程 中 , 通 过 改 变 支 座 就 位 的 高 

莲 来 调 整 结 构 的 内 力 , 这 是 一 种 较 为 经 济 的 施 加 

预 应 力 的 方 法 , 几 乎 无 需 增 加 任 何 杆 件 和 零 部 件 、 

但 是 , 这 种 方 法 往 征 会 产 生 较 大 的 支 座 内 力 及 变 

形 , 设 计 时 应 采 取 措 施 于 以 解 决 . 究 站 在 设 计 丨 采 

用 何 种 形 式 , 应 根 据 具 体 工 程 迹 行 分 析 , 选 用 台 理 

的 方 式 施 加 预 应 力 。 

本 文 主 要 讨 论 第 一 种 方 式 。 
( 一 ) 空 间 网 格 结 构 的 布 索 方 根 

要 给 出 一 个 通 用 的 网 格 结 构 的 布 宾 方 案 是 比 

较 困 难 的 , 这 不 仅 与 结 构 形 式 有 关 , 而 且 迁 与 结 构 

的 建 筑 功 能 和 使 用 要 求 有 关 。 

在 满 足 建 筑 使 用 功 能 的 前 提 下 , 布 索 方 案 的 

选 择 就 是 应 该 尽 量 提 高 预 应 力 的 经 济 放 英 。 通 过 

预 应 力 的 施 加 , 将 佩 得 一 部 分 杆 件 产 生 与 荷 载 作 

用 下 相 反 的 内 力 和 变 形 , 这 类 杆 件 称 为 卸 载 杆 ; 同 

时 也 有 一 部 分 杆 件 产 生 相 同 的 内 力 和 变 形 , 这 类 

杆 件 称 为 增 载 杆 ; 对 于 内 力 几 乎 不 受 影 响 的 李 件 

称 为 中 性 杆 . 顽 应 力 的 布 索 原 则 , 就 是 在 预 应 力 作 

用 下 , 结 构 产 生 最 多 数 量 的 即 载 杆 , 最 少 效 量 的 增 

载 杆 , 以 最 大 限 度 的 发 挥 高 强 度 钥 索 的 承 载 能 力 、 

使 网 格 结 构 的 卸 载 作 用 达 剑 最 大 , 从 而 降 低 整 个 

工 程 的 总 造 价 。 通 过 布 索 分 为 结 构 内 布 索 积 结 体 

外 布 宋 : 结 构 内 布 索 吊 , 钥 素 在 结 构 的 高 度 范 图 

内 ; 结 构 外 布 宾 是 将 家 布 置 于 结 构 体 外 , 一 般 要 增 

加 建 筑 的 高 度 , 同 时 还 要 增 设 附 加 支 承 杆 件 和 节 
点 

攀 枝 花 体 育 馆 屎 盖 网 壳 结 构 见 图 1“. 根 据 

其 空 间 几 何 关 系 宜 在 下 部 壳 外 布 索 , 布 索 方 案 大 

体 可 分 两 类 , 一 类 为 壳 边 缘 布 索 ( 方 案 ! 一 边 构 枪 

外 配 索 A 一 A;i 方 案 〖 一 支 座 两 两 相 问 配 索 B 一 

B ; 么 一 类 为 壳 中 部 布 索 ( 方 案 一 支 座 对 角 线 

拱 式 配 索 C 一 C: 方 案 W 一 对 角 线 下 撑 式 壳 外 配 索 
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D 一 D) 。 方 案 8 、 W 均 能 约 杞 支 座 径 向 位 移 变 形 , 
方 案 W 外 伸 腹 还 能 硬 少 壳 的 跨 度 , 加 之 矢 高 大 , 也 
能 降 怠 杆 件 的 内 力 , 但 拉 索 位 置 要 占 用 较 大 的 空 
间 , 只 有 在 客 观 条 件 允 许 时 方 能 采 用 。 方 案 L 、f 
只 要 恰 当 处 理 边 构 形 体 , 既 能 获 得 上 抬 力 使 网 壳 
产 生 反 拱 度 , 况 少 荷 裁 作 用 下 的 挠 度 , 提 高 结 构 的 
整 体 刚 度 , 又 能 产 生 环 算 力 , 约 束 径 向 位 移 , 使 得 
结 构 出 现 相 当 数 量 的 钾 载 杆 , 从 而 改 善 网 壳 的 受 
力 性 能 。 文 献 (7) 通 过 对 几 种 方 案 的 分 析 比 较 得 
出 ; 就 卸 载 效 应 对 比 , 方 案 W 最 好 , 方 案 ! 最 差 ; 就 
反 拱 度 效 应 而 言 , 方 案 W 最 好 , 方 案 I 次 好 . 但 是 , 
建 筑 功 能 要 求 , 不 能 将 预 应 力 结 构 体 系 外 雷 , 因 
此 , 该 体 育 馆 最 终 采 用 方 案 I 。 

图 1 招 枝 花 体 育 馆 预 应 力 方 案 

文 献 (8) 以 70mX 70m X 3. 6m 的 正 放 四 角 锭 

预 应 力 网 架 采 用 不 同 的 布 索 方 案 迹 行 了 计 算 分 

析 , 如 图 2 所 示 。 方 案 I 按 网 架 下 弦 布 索 , 构 造 简 

单 , 施 工 方 便 , 但 预 应 力 效 果 仅 以 下 弦 为 主 , 对 腹 

杆 作 用 的 卸 载 杆 和 增 载 杆 各 约 50%%, 对 上 弦 杆 的 

影 响 较 小 , 大 约 可 节 约 钢 材 12% 一 15% 左 右 . 采 

用 折 线 布 索 后 , 下 弦 跨 中 内 力 较 大 的 杆 件 获 得 较 

大 的 反 向 预 应 力 , 而 且 锚 固 端 位 于 承 压 能 力 较 强 

的 上 弦 边 缘 , 施 加 的 预 应 力 的 大 小 比 方 案 I 大 , 效 

果 明 显 。 腹 杆 卸 载 杆 增 多 , 上 弦 跨 中 也 出 现 卸 载 。 

不 同 的 折 线 型 布 索 方 案 预 应 力 对 杆 件 的 内 力 影 响 

如 图 所 示 。 文 献 (8) 中 经 过 综 合 分 析 比 较 , 方 案 王 

或 方 案 ! 效 果 软 理 想 , 当 网 架 的 跨 度 较 大 吊 , 可 采 

用 方 案 ! 与 方 案 〖 或 方 案 ! 的 共 同 配 累 方 案 。 折 

线 配 索 后 , 网 架 用 钢 量 可 裙 少 约 20% , 大 大 降 低 

跨 中 的 应 力 , 使 网 架 跨 中 应 力 分 布 更 均 匀 . 平 缓 ; 

同 时 , 网 架 的 变 形 伯 小 , 刚 度 提 高 。 

图 2 网 架 结 构 布 索 方 室 

( 三 ) 合 理 的 索 力 选 择 和 预 应 力 施 加 顺 序 

在 空 间 网 格 结 构 中 施 加 多 大 的 预 应 力 是 一 个 

比 较 难 以 确 定 的 闰 题 , 即 怎 样 才 能 确 定 一 个 最 佳 

的 预 应 力 度 。 合 理 的 预 应 力 应 该 满 足 以 下 条 件 : 

《1) 应 该 保 证 预 应 力 拉 索 在 结 构 的 正 常 工 作 条 件 

下 不 松 弛 ;(2) 索 的 布 置 应 满 足 使 用 功 能 的 要 求 , 

并 且 应 当 方 便 施 工 ; (3) 在 满 足 上 述 条 件 的 前 题 

下 , 应 使 整 个 工 程 的 总 造 价 最 省 。 
一 般 来 说 , 结 构 的 预 应 力 的 施 加 都 是 一 个 不 

断 的 反 复 过 程 , 往 往 需 要 经 过 一 个 “ 加 载 一 一 张 拉 

一 一 加 载 一 一 张 拉 一 一 加 载 “ 的 循 环 过 程 . 只 有 通 

过 一 个 过 程 , 才 能 使 得 整 个 结 构 的 应 力 分 布 均 匀 

并 达 到 最 佳 受 力 状 态 . 由 此 带 来 的 结 构 计 算 闰 题 , 

也 是 一 个 全 过 程 计 算 , 这 实 质 上 是 预 应 力 的 加 载 

顺 序 在 结 构 计 算 上 的 反 映 。 加 载 顺 序 的 选 择 一 般 

要 根 据 屋 面 荷 载 的 可 分 性 , 施 工 设 计 与 工 艺 的 可 

行 性 及 简 化 构 造 \ 最 大 限 度 的 提 高 结 构 的 承 载 力 、 

31



《 海 成 娆 预 应 力 技 术 股 001 年 第 王 期 

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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