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浦东国际机场(一期工程)航站楼钢结构 

研究与设计 

汪大绥 张富林 高承勇 周 健 陈红宇 
(华东建筑设计研究院，上海 200002) 

摘 要：本文介绍了上海浦东国际机场第一期工程中的航站楼钢结构研究设计，包括其特点和分析，特别是抗震和抗 

风设计。文中简要地阐述了其模型风洞实验的结果。 
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1．工程概况 

浦东国际机场是为了满足日益增长的航空客 

货运需要而兴建的大型国际枢纽机场，位于上海 

浦东新区的东部，濒临长江口。按照总体规划， 

机场按4E级设计，总占地面积约32平方公里，将 

拥有4座航站楼和4条4000m跑道，具备起降最大 

型客机的能力。其最终规模为年处理航空旅客 

7000～8000万人次，货物500万吨。机场的建设 

将分期实施，一期工程包括一座航站楼，一条跑 

道和相应的配套设施。 

航站楼是国际机场的枢纽建筑。一期航站楼 

由航站主楼(402m×128m)和登机廊(1374m×37m1 

组成，二者之间以两条宽54m的廊道相连。主楼 

中包括进厅、办票部分、行李处理部分和商业餐 

饮等部分。航站楼的建筑外形是一组轻灵的弧形 

钢结构支承在稳重的混凝土基座上，犹如振翅欲 

飞的海鸥。倾斜的玻璃幕墙赋予建筑以动感。内 

部空间设计也独辟蹊径，金属吊顶仅遮住弧形屋 

架的上弦，在深兰色的天穹下，悬垂着一根根白 

色的腹杆，其间以黑色的预应力钢索相串连，充 

分展现结构的力度。浦东国际机场一期工程于 

1999年1O月1日竣工投入试运行。(见图1) 

图1浦东机场航站楼 

2．结构选型与布置 

根据建筑功能的需要和受力特点，航站楼的 

结构采用了钢筋混凝土与钢结构二种体系。 

标高12m以下的基座部分，地面以上共二 

层，采用钢筋混凝土结构。纵向柱距为18m，横 

向则根据建筑功能的要求，采用不同的柱距，最 

大为22．65m，大跨度部分采用预应力结构。根据 

空间划分的可能性，布置了一定数量的剪力墙， 

以增强基座部分的整体刚度。结构在纵向划分为 

7个温度区段，横向划分为三个区段，伸缩缝最 

大间距为72m。 

12m以上部分均为大空间，全部采用钢结 

构。屋盖跨越结构采用预应力张弦梁。航站楼共 

有四种跨度的张弦梁，复盖进厅，办票厅、商场 

和登机廊四个大空间，分别简称为R1、R2、R3 

和R4，其支点水平投影跨度依次为49．3m、82．6m、 

44．4m和54．3m。详见图2～图4。 

张弦梁的上下弦均为圆弧形，其上弦由三根 

平行方管组成，中间主弦为400×600焊接方管， 

两侧付弦为300×300方管，由两个冷弯槽钢焊 

成。主付弦之间以短管相连。腹杆为圆钢管。上 

弦与腹杆均采用国产Q345t1~合金钢。下弦为一根 

钢索，采用国产高强冷拔镀锌钢丝，外包高密度 

聚乙烯 ，二端通过特殊的热铸锚组件与上弦连 

接。腹杆上端以销轴与上弦连接，下端通过索球 

与钢索连接 (图5～图7)。张弦梁纵向间距为 

9m，通过纵向桁架将荷载传给倾斜的钢柱或直接 

支承在混凝土剪力墙上。钢柱为双腹板工字柱， 

按18m轴线间距成对布置，且与张弦梁不在同一 
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平面内，形成一种特殊的韵律。纵向桁架为空间 

桁架，宽1700ram，高1300ram，上下弦及腹杆均 

为焊接方管。 

为了保持结构的稳定或增加抗侧刚度，结构 

中还较多地使用了不同方式布置的钢索，成为本 

工程的一大特色。图8所示为R4中采用的群索的 

下端锚具。 

除进厅外，航站楼的各大空间均以玻璃幕墙 

围护，纵向幕墙均为倾斜状，安装在钢柱平面 

内，幕墙支架采用双圆管结构，最大长度27m， 

其下端为固定铰，支承于混凝土结构，上端支承 

于纵向桁架的底部，为适应屋面结构的位移，采 

用了以四氟板为减摩材料的可滑动支承。幕墙支 

架结构详见图9。 

3．试验与研究 

如此规模的大跨度张弦式钢结构在我国是首 

次采用，国际上亦未见报道。通过试验研究来了 
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图2进厅R1钢结构平面图 

了解此种体系的各种受力性能是非常必要的。我 

们根据工程特点和设计的需要，进行了下列几方 

面的工作： 

3．1．大跨度张弦梁足尺试验。其目的是检验 

结构的承载性能，探索下弦施加预应力时整榀桁 

结构的变形规律，对节点构造的合理性进行验 

证，同时通过制作一榀桁架来为批量制作确定合 

理的工艺参数。详见 《上海浦东国际机场候机楼 

钢屋架足尺试验研究》一文。 

3．2．结构模型三向地震振动台试验研究。通 

过一个结构单元模型 (包括8榀钢桁架与下部混 

凝土结构 )的振动台试验，验证结构在地震作用 

下的整体工作性能，并找出其薄弱环节。详见 

《浦东国际机场R2钢屋盖模型三向地震振动台试 

验研究》一文。 
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罔3办票大厅R2钢结构平面图 
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图4登机廊R4钢结构平面图 

图5张弦梁剖面 

图6下弦锚具 
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图7索球 
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图9幕墙支架图 
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3-3．整体模型风洞试验。 

本工程位于沿海，风荷载的合理确定至关重 

要。多个圆弧形屋顶的气动特性如何；R1结构三 

面敞开，一面近于封闭，屋盖上下两个表面均受 

压，体型系数如何取值；长达1．4公里的结构，风 

压在纵向如何分布；施_T过程中屋盖先于围护结 

构完成 ，在部分封闭的情况下气动特性有何变 

化；所有这些都是设计者关心的问题。为此，我 

们进行了整体模型的风洞试验。 

试验采用1／30o刚性模型，用有机玻璃制作。 

每个屋盖在纵向布置了26个测压截面，每个截面 

上有7—3 1个测点，在预计风压较敏感的截面上 

测点加密。屋盖R1上的测点可同时测读上下表面 

的风压。墙面上也布置了测点以了解作用于玻璃 

幕墙的风压。整个模型共布置了1500个测点，根 

据对称性可以得~J28oo点的风压。同时用六分量 

天平测模型所受的合力，以校核测压结果。 

试验在低 速风洞 中进 行 ，试验 风速为 

15m／s，流场为均匀流。模型作360。旋转，每隔 

10。测定一次。经计算得到瞬时风压及10分钟平 

均风压 。 

试验结果表明，本工程屋盖形如机翼，升力 

效应明显，其上表面均为负压，但各部分分布不 

均匀，总体来看，接近中部的截面不均匀性小， 

而接近端部时不均匀性大，尤其是端部截面的前 

缘部分出现峰值，远高于现有资料提供的数值。 

R1上表面为负压 ，下表面为正压，二者相互迭 

加，形成很不利的风压，最不利的风向角对不同 

的屋盖不同时出现，同一屋盖的不同部位也不同 

时出现。大体上R1的最不利风向在140。 ～220。 

之间 (180。为东 )，R2的最不利风向在220。 

240。。图10所示是几个较典型的风压沿屋面的 

分布图。我们在具体取值时按整个截面合力最 

大的情况考虑，并按风压分布最不均匀的情况 

复核。 

除了上述三方面的试验研究外，还对结构中 

的一些关键构件的性能进行了试验，如钢索的残 

余变形，热铸锚的强度，索球与索的夹持强度 

等。这些试验研究，加深了我们对结构体系的认 

识，也为合理的设计打下了基础。 

图l0屋面风力分布图(表不体型系数)正为压风、负为吸风 

4．结构分析与设计 

航站楼的建筑外形和建筑师对内部空间的特 

殊要求造成了结构刚度的不均匀性，不利的气动 

外形和轻屋面的采用使屋面结构的抗风成为设计 

中的控制因素。张弦梁及群索的非线性性质使结 

构设计变得更为复杂。 

结构整体分析采用了SAP84和ANSYS两种程 

序。前者用于线性分析，后者用于非线性分析。 

分析模型取两条变形缝之间的一个结构单元。用 

ANSYS分析时，上弦及檩条按梁单元，腹杆及支 

撑系统构件按杆单元，下弦及其他索按索单元输 

入，对两种分析结果经综合后按不利情况进行杆 

件及节点设计。 

4．1结构体系的抗震设计 

R1、R2、R3与R4均采用张弦梁结构，其共 

同的问题是张弦梁与钢柱不在同一平面上，通过 

纵向桁架传力。在横向水平力作用下，纵向桁架 
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受扭。又由于张弦梁上下弦与纵向桁架中心线交 

汇于一点，该处节点抗弯刚度不大从而降低了整 

个结构的横向刚度。而这四部分结构也各有不同 

的特点，在这种情况下，如何使结构具有足够且 

较均匀的两向刚度是抗震设计的关键，我们对不 

同的部分采用了不同的做法。 

R1：屋架高端支承于纵向桁架与斜柱，低端 

支承于混凝土剪力墙，结构纵横向刚度较多地依 

靠一端的剪力墙，为了解决纵向水平力作用下结 

构扭转过大的问题，除了将斜柱上端与纵向桁架 

设计成刚结以抵抗一部分水平力外，还通过加强 

屋架上弦面内的支撑系统并在低端另设刚结于剪 

力墙的800 x 800方形钢柱来约束整个屋面的扭 

转，使纵向水平力作用下高端水平位移的最大值 

控制在40mm。 

R2、R3：此二部分结构与R1基本相同，所 

不同的是由于周边有玻璃幕墙，对结构变形的控 

制要求更严，而建筑师允许在高端的钢柱之间设 

置柱间支撑。我们利用这一有利因素，在每一柱 

间设置了由 5 x 73钢索组成的交叉柔性支撑， 

与纵向桁架、钢柱共同形成纵向抗侧力结构，从 

而大大改善了屋面二端纵向刚度不均的情况，上 

弦面内的支撑系统也可因此而简化。柔性支撑均 

施加预应力，以保证在任意荷载组合下索均处于 

受拉状态。在水平力作用下，屋面纵向位移最大 

值出现于跨中，而高端位移仅18mm，完全满足 

玻璃幕墙平面内变形限值的要求。 

R4：登机廊结构与前述不同之处是其屋面二 

端均为纵向桁架和斜柱支承，整个结构系统横向 

为不稳定状态，纵向刚度也很弱。如采取设柱问 

支撑的方法也只能解决纵向刚度问题。为此，采 

取了设置群索的方法，群索每4根为一组，每轴 

线上设二组，按空问倒四棱锥布置，每根索的上 

端锚固于二榀屋架之间的加强檩上，下端集中锚 

固于钢筋混凝土短柱上。这种布置方式对加强纵 

横二向的刚度均有贡献，同时也形成一种独特的 

空间效果。 

群索必须施加预应力才能消除索自重引起的 

过大挠度并为整个结构提供抗侧刚度。群索中的 

力又相当于给屋架加载，将使屋架外形发生改 

变。因此，索力的确定要兼顾刚度与屋架的受 

力，还要保证在水平力作用下每根索均保持受拉 

状态。必须通过优化来求得一个较合理的值。 

索的非线性性质表现在索的拉伸刚度与其 

拉力的大小有关 ，对群索中的每种索，其关系 

如下： 

索 号 地震作用下拉力变化范围kN 刚度变化范围 

1 20—450 0．275-0．999 

2 2oo一840 0．993-0．999 

3 20—61O 0．201-0．999 

4 80—4oo O．910-0．999 

注：索号见图4。以索的材料刚度EsAs为1．0。 

索力的建立在主体结构完成后进行。在随后 

的施工过程中，后加上去的荷载将使索力发生变 

化，各阶段索力见下表。 

索 号 结构安装完成 屋面复盖完成 幕墙、吊顶完成 

1 216kN 195kN 184kN 

2 436kN 451kN 443kN 

3 332kN 259kN 239kN 

4 251kN 212kN 195kN 

一 个标准结构单元内共有32根索，施工过程 

中由于机具 、人力等条件的限制不可能同时张 

拉。而分批张拉时，结构体系的弹性变形将使不 

同批次的索力相互影响，为使最终索力达到设计 

值，必须研究在分批张拉过程中索力的变化，研 

究合理的张拉顺序，进面确定每根索的张拉控制 

力。为此进行了专门的研究并制定了张拉施工方 

案来指导施T。 

4．2屋面结构的抗风设计 

本工程抗风设计的关键是大跨度屋面体系在 

负风压下的稳定问题。按风洞试验提供的体型系 

数计算，R1、R2和R3的风吸力均大于屋面 自 

重，致使屋架下弦拉力消失而退出工作，结构整 

体失效。对张弦梁而言，保持下弦始终处于受拉 

状态是结构存在的必要条件。对下弦施加足够的 

预应力是一种有效的措施。但屋架的初次张拉是 

在地面拼装台上进行的，在此阶段，下弦的预应 

力在克服屋架自重后使屋架上弦的起拱迅速增大 

而跨度减小。为保证几何尺寸，此时的张拉力不 
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可能很大。屋架安装完毕后，下弦拉力虽有所增 

大，但仍不足以抵抗风吸力。若此H,／~b张拉，则 

需高空操作，且难以保证结构外形尺寸及索力的 
一 致性。因此，我们根据各部分结构的具体情况 

分别采取了不同的抗风吸措施。 

R2、R3：屋面体系恒载的标准值约1． 

2kN／m2，而风吸力的设计值达 1．46kN／m2。按不利 

组合考虑时，风吸力大于自重，但差值不大。为 

保持下弦受拉最简单的方法是适当配压重。我们 

采取的方法是在张弦梁上弦箱形截面中灌注重度 

为1 7kN／m3的水泥砂浆。为使尽量小的荷载产生 

尽量大的下弦拉力，最有效的灌浆部位是跨中。 

我们根据计算确定了需要灌浆的上弦节间数。灌 

浆在屋架安装就位后进行。这一方法作用明确， 

简单易行，费用也较低。 

R2在垂直荷载与风载下的内力图见图1 1。 

Rl：Rl是风压最大的部分，屋面体型系数 

达 一1．6，风吸力远大于自重。为保持下弦处于受 

拉状态，若采用上弦断面内灌浆的方法，即使主 

付弦内全长满灌还不足以平衡风力，而且附加的 

巨大质量对抗震殊为不利。考虑到风荷载的不确 

定性，大跨度半开敞式屋面应对难以准确定量的 

灾害性天气现象有较大的抗力余量，我们采取了 

增加抗风钢索的措施。 

抗风钢索每榀屋架设二根，相邻二榀屋架的 

4根成一组，成倒四棱锥布置，上端直接锚住上 

弦，下端集中锚固于设在道路分隔带中央的短柱 

弩，巨／I‘N·rt,I 

轴枷  

弩矩／kN．rt,I 

I·0IB+I．‘ 风 

图11办票大厅R2张弦梁内力图 

上。为使钢索不影响道路的通行净空，钢索与地 

面的夹角较大，因而索力的垂直分量也较大，抗 

风作用很直接。为了消除过大的垂度，减小索的 

振动，每根索施加了75—85kN的预应力。抗风索 

对屋架的 “加载”效应不大，而对改善Rl纵向刚 

度不均有利。 

5．结语 

本工程的研究与设计，是在浦东国际机场建 

设指挥部的领导和支持下完成的，同济大学、上 

海市建筑科学研究院、复旦大学的教师和科研人 

员参加了本工程的研究，谨对他们付出的创造性 

劳动表示衷心的感谢。 

安庆长江公路大桥胜利合龙 
2004年5月l8日19H,~20分，随着敲击定位销的一声 

脆响，安庆长江公路大桥桥面最后一节钢箱梁顺利吊装 

就位，主桥实现合龙。 
据了解，此次主桥合龙，标志着大桥上部构造工程 

已全部完工，即将进入桥面沥青铺装阶段，这为年底大 

桥的建成通车奠定了坚实基础。 
建设中的安庆长江公路大桥设计全长5899．5米，主 

桥长1040米，主桥为五跨连续双塔双索面钢箱梁斜拉 

桥，主跨长5l0米，列世界第十六位。大桥全线按双向四 

车道、高速公路标准进行设计，并考虑远期适应双向六 

车道的运营要求。工程总投资13．174'[Z元。 

安庆长江公路大桥的生命线一斜拉索采用OVM公司 
研制生产的环氧喷涂钢绞线拉索和OVM250钢绞线拉索体 

系，全桥共128根斜拉索，重约950吨，并由柳州欧维姆 

公司负责全部斜拉索的安装施工。OVM公司从材料供应 
到现场施工，都把质量放在了第一位，得到了大桥指挥 

部的一致好评。日前 ，安庆长江公路大桥建设指挥部给 

OVM公司发来了贺信，向他们表示祝贺，并向参建员工 
表示了感谢。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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