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2008年奥运会乒乓球馆预应力施工技术 

吕李清 仝为民 周黎光 杜彦凯 秦 杰 
(北京市建筑工程研究院 北京 100039) 

摘 要：北京大学乒乓球馆用于第29届奥运会乒乓球比赛，该场馆屋盖采用预应力张弦桁架结构，预应力作 

用于钢结构辐射桁架的下弦。结合施工仿真计算和现场实测结果，介绍了此类结构的预应力施工技术和特点。 
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第29届奥运会乒乓球馆位于北京大学校园 

内，紧邻中国硅谷中关村。总建筑面积约2万m2。 

本结构屋盖为新型复杂钢结构体系，其屋盖体系 

由中央刚性环、中央球壳、辐射桁架、拉索和支 

撑体系组成。建筑效果如图1所示。 

一  
图1 北京大学乒乓球馆建筑效果 

1结构体系 

本屋盖钢结构平面尺寸为92．4m×7 1．2m，采 

用预应力张弦桁架结构。共有32榀辐射桁架，每 

榀辐射桁架下设置有预应力拉索，为自平衡体 

系。辐射桁架上弦为受压圆钢管，下弦为型号 

5 X 151的预应力拉索，直径79mm，拉索一端 

固定一端可调。 

2预应力施工方案 

2．1结构施工流程 

总体安装顺序：先安装球壳、中央刚性环、 

辐射桁架等钢结构构件，后安装钢索，再进行张 

拉。具体施工流程如图2所示。 

2．2预应力张拉过程 

2．2．1张拉方式的确定 

本结构为复杂预应力钢结构体系，32榀辐射 

桁架呈180。反对称布置，张拉端均编号，如图3 

所示。根据其特殊的结构形式，采用反180。对 

称进行预应力张拉。同时施工前仿真模拟张拉工 

况，以此作为指导张拉的依据。分3个阶段对称 

囝 

张拉，分别为20％设计张拉力、100％设计张拉 

力、逐根进行索力调整。根据设计要求的张拉 

力大小及分布情况 ，采用4端同时张拉，通过 

仿真计算分4步进行张拉：第1步 张拉HJ一1， 

HJ一5，HJ一9，HJ一13；第2步 张拉HJ一2， 

HJ一8，HJ一10，HJ一16；第3步 张拉HJ一3， 

HJ一7，HJ一11，HJ一15；第4步 张拉HJ一4， 

／／J一6，HJ一12，HJ一14。 
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图2 施工流程示意 

＼  、1 ／  

／ 

● 

／  

I 

= ，一  

● 

● 

h  一  

● 

；一 ＼  
● 

＼  

／  ＼ 

图3 张拉端编号示意 
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2．2．2张拉设备的选择 

根据设计要求，本钢结构预应力索的张拉力 

为308、350、385kN。每根预应力索配2台60t的 

千斤顶。张拉设备采用预应力钢结构专用千斤顶 

和配套油泵、油压传感器、读数仪。根据设计和 

预应力工艺要求的实际张拉力，对油泵、油压传 

感器及读数仪进行配套标定。标定书在张拉资料 

中给出。张拉时必须配套使用。 

张拉时采取双控原则：索力控制为主，伸长 

值控制为辅 ，同时考虑结构变形。 

3施工仿真计算 

由于在施加预应力完成前结构尚未成形，预 

应力钢结构整体刚度较差，因此必须使用有限元 

计算软件进行施工仿真计算，以保证施工过程中 

及使用期结构安全。本工程采用大型有限元计算 

软件ANSYS为计算工具，对预应力张拉过程进行 

仿真计算，计算模型如图4所示。 

图4 有限兀计算模型 

经计算 ，张拉完成后结构中心点起拱值为 

6mm，结构最大竖向变形发生在辐射桁架的中间 

位置，最大为15mm。钢索轴力最大值为549kN， 

发生于对角线处 (对应张拉端HJ一13)。钢结构 

最大应力为183MPa，发生在4个角点的固定铰支 

座处，另外拉索节点处杆件应力也较大。 

4施工监测 

为保证钢结构的安装精度以及结构在施工期 

间的安全，并使钢索张拉的预应力状态与设计要 

求相符，必须在张拉过程中对钢结构的应力与变 

形进行施工监测。本工程主要有索力、应力监测 

和起拱值监测两部分。 

4．1监测点布置 

4．1．1竖向位移监测点布置 

通过水准仪监测在钢结构屋面张拉过程中结构 

竖向位移变化。竖向位移监测点位置如图5所示。 

4．1．2水平位移监测点布置 

通过百分表监测在钢结构屋面张拉过程中结 

构滑动支座的水平位移变化。水平位移监测点位 

置如图6所示。 
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图5 竖向位移监测点布置 
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图6 水平位移监测点布置 

4．1．3钢结构应力测点布置 

在应力较大位置布置振弦应变计，监测张拉 

过程中钢结构应力变化，主要对中央刚性环的环 

梁进行监测，具体监测位置如图7所示。 

上部环 应变计 

部环梁 

图7 钢结构应力监测点布置 
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7结束语 

锚索的永久性只能是一个相对概念，不能理 

解为永远不坏。按哲学观点，任何事物都有一个 

产生、发展和消亡的过程，不可能存在永远不坏 

的东西。作为岩土加固手段的锚索，没有理由要 

求它永远不坏，要求了也做不到，何况任何建筑 

物也都存在有效使用年限的限制。究竟锚索的有 

效使用期多少年才是永久性锚索，我们既不同意 

永远不坏，也不同意某锚索规程。。 简单地以两年 

为界 “设计使用期超过24个月的就是永久性锚 

索”的观点。我们认为，只要锚索与用其加固的 

结构物同龄就是永久性锚索。全长粘结锚索虽然 

在我国应用历史最长，毕竟只有不足50年的应用 

实践，应该说仍然是一项年轻的技术，对它的认 

识还在不断深化 ，只能根据我们目前的认识水 

平，把锚索可能遭到的危害加以防范，尽量做到 

在它的有效服务期内不坏。 
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4．2监测结果 

张拉过程中及张拉完成后对监测点都进行了 

监测，张拉结束后，实测结果如图8所示。由图8 

可以看出，实测钢结构应力值比理论计算值小， 

竖向变形实测值比理论计算值略小，水平变形实 

测值比理论计算值稍大，钢结构应力和整体结构 

变形满足相关规范的要求。 

测点编号 
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b 监测点竖向变形 

测点编号 

c 监测点水平变形 

图8 张拉完成后监测结果 
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5结语 

1)2008年奥运会乒乓球馆钢结构屋面为预 

应力钢结构体系，结构新颖、形式复杂。预应力 

拉索设置合理，能够有效增加结构的刚度、降低 

结构竖向变形。 

2)根据结构形式和张拉力大小制定合理的 

放索、张拉等施工方案。 

3)对制定的施工方案进行施工仿真模拟计 

算十分必要，同时应根据计算结果布置相应的应 

力和变形监测点。 

4)施工时应将施工模拟计算和施工过程紧 

密联系在一起，随时监控应力和变形，确保理论 

和实际相符。 
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