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摘 要：介绍了国家体育馆双向张弦空间网格结构的设计理念和设计方法。如新型结构的布置、大跨度空间结 

构防火计算、防连续倒塌分析、双向索预应力特性研究、沿短向带索累积滑移施工方法以及监测、试验情况。 
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1工程概况 

国家体育馆座落于奥林匹克公园中心区的南 

部，是中心区最重要的建筑之一。国家馆是第29 

届奥林匹克运动会主要比赛场馆之一，奥运会及 

残奥会期间主要进行体操 (不包括艺术体操 )、 

蹦床、手球、轮椅篮球四个项 目的比赛。 

国家体育馆是奥运中心区唯一的一座我国自 

行设计、自行施工、全部采用国产建材建设的场 

馆，也是亚洲目前最大的室内体育馆，整个工程 

充分体现出中国特色。设计中强调用成熟理l生的 

思维去塑造设计一个 “经济，合理，美观”的奥 

运场馆，将 “科技奥运，绿色奥运，人文奥运” 

的三大理念，实实在在落实在建筑中，同时设计 

时注重充分考虑它的赛后运营模式，将实用性贯 

穿融汇在建筑设计的各个方面。 

国家体育馆建设用地南北长约335m，东西长 

约207．5m，总用地面积6．87ha。体育馆由主体建 

筑和与之相连的热身馆以及室外环境组成，建筑 

高度42．747m，建筑面积80890m2，室外绿化及道 

路面~44000m2，总投资约8．5亿元。体育馆屋顶 

曲面近似扇形如行云流水般飘逸又富于动感，四 

周竖向分部的钢骨架与大面积晶莹剔透的玻璃幕 

墙相映衬，犹如一把张开的中国折扇，空间投影 

为秦朝的刀形古币，彰显出中国文化的内涵，是 

目前国内设施最完善的体育馆。体育馆平面布置 

见图1，建筑全貌见图2。 

国家体育馆地下一层，地上四层，其中地下 

注： ((国家体育馆双向张弦空间网格结构设计》项目获第 

三届欧维姆预应力技术奖一等奖 

。 

一

层为车库、人防及设备机房，首层为比赛馆、 

热身馆和办公用房，二层、四层为观众看台和休 

息大厅，三层为vIP包厢。 

图1 总平面图 

图2 国家体育馆全景 

工程外立面采用横向水平玻璃肋竖向吊杆结 

构体系的中空low—e节能玻璃幕墙，具有保温、 

隔热、防紫外线等效果，保证场馆内人员不受外 

面气候影响，并充分利用自然采光，有效降低场 

馆运营成本；钢屋盖双向跨度达1 14．5m Y 195．5m 

呈南高北低的弧形曲线，最高点为43米，金属屋 

面覆盖外壳由铝镁锰合金板和玻璃条形采光窗组 
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成的体系，符合防雨、抗风、降噪、保温、大雪 

荷载和暴雨虹吸等众多的设计标准，满足了奥运 

比赛的需要，又兼顾了多功能性演出的需要。 

2技术指标和创新特点 

国家体育馆的比赛区域结构跨度为144．5m X 

1 14m，在屋盖结构设计中首次提出并应用了 “双 

向张弦空间网格结构体系”。 

1)该体系即由正交正放桁架系组成的空间 

网格结构通过桅杆与下层双向索网构成的一种新 

型的空间结构体系，是刚性网格结构和柔性索结 

构的合理组合，由于其利用空间网格结构代替传 

统的梁，可以采用满应力方法对结构优化设计， 

大幅度减小结构用钢量；该体系克服了单向张弦 

结构钢索出平面外稳定性差的缺点，使结构空间 

受力，整体刚度好，防连续倒塌能力强；其自平 

衡体系的特点大大减少屋盖对下部结构的反力， 

避免了柔性结构如索穹顶等对下部结构产生的巨 

大压力；该结构具有较高的结构效率，经济技术 

效益明显，代表着大跨度空问结构的发展方向。 

2)针对新型大跨度双向张弦空间网格结构 

体系，目前国内外没有现成的、能够满足要求的 

节点形式。经过科研攻关和试验研究，课题组开 

发了三种适用性强、安全可靠又极具推广价值新 

型节点，获得了两项国家专利。 

3)在设计中首次对大型双向张弦结构进行 

消防性能分析研究，通过进行结构抗火分析，从 

理论上解决了大跨屋盖结构取消防火涂料的问 

题，获得较好的经济效益。 

4)首次在大型空问结构设计中应用防连续 

倒塌分析，确保在发生意外事件时结构安全可 

靠。 

5)对双向索的预应力特性进行了系统研 

究，解决了先进结构体系的可实施问题，确保结 

构成型，使施工支撑的 ‘卸载’自然形成。 

6)创新的提出了沿短向带索累积滑移施工 

方法和在结构设计中考虑施工全过程的结构优化 

设计方法，节约大量吊具和支撑架，安全、自动 

地完成支撑 “卸载”，屋架施T减短工期3个月。 

7)实施了支座两阶段固定方法和施工全过 

。 

程监测措施。 

8)进行了国内最大规模的1：10新型双向张 

弦空问结构整体模型试验和新型球夹节点足尺抗 

滑移试验，为设计和施工安装提供验证和技术参 

数。 

9)开发完成了 “国家体育馆双向张弦空间 

结构远程健康监测系统”，首次在民用建筑中综 

合应用远程监测技术，确保了对屋盖结构时时进 

行着健康监测。结构纵向结构见图3。 

图3 结构纵刮断图 

对于国家体育馆工程的半重型屋面系统，其 

屋盖结构成功应用了国内外首创的新型双向张弦 

空间网格结构体系、新型节点以及系列新技术， 

创造了世界上跨度最大的双向张弦结构，单位面 

积用钢量仅95kG／m2(含节点 )，类 比同规模工 

程节约用钢量近40％，节约工程费用2600万元， 

取得了显著的经济效益，填补了国内外空白，向 

世界展示了我国的建筑技术水平 ，充分体现了 

“科技奥运” “绿色奥运” “人文奥运”的理念 

和勤俭办奥运的精神。 

3详细技术内容 

3．1结构概况 

同家体育馆根据建筑功能从空间上划分为两 

个馆：即由比赛场地、看台、休息厅构成的比赛 

馆和由热身场地及配套用房构成的热身馆。比赛 

馆平面轴线尺寸为】14×144．5米，地下一层、地 

上四层，其中二一四层含有看台；热身馆平面轴 

线尺寸为51 X 63米，主要为一层空间，局部两 

层。各层层高分别为4．0、6．0、6．0、4．0、4．0米， 

主要柱网尺寸为8．5 X 8．5m，另有8．5 X l2m、8．5 

X 4．25m柱 网。 

国家体育馆建筑采用下沉式设计，室内比赛 

场地标高被确定为±0．000，建筑物东、西、北侧 

的下沉广场地坪标高为 一0．150(相当于该场地自 

然地坪下3．5米 )，南侧室外地坪标高为+5．850， 

建筑物最高点约为43米 (以-4-o．oo~f) 
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体育馆的屋盖呈单向波浪形覆盖比赛馆与热 

身馆，投影面积约为23700平方米 ，屋面标高约 

为38～43—28米，其中比赛馆的外轮廓尺寸为 

123×172m，包括南端9．2m、北端9．8m、东西两 

侧各4．5m的四周悬挑部分；训练馆的外轮廓尺寸 

为57×63m，包括北端6．0m的悬挑部分。 

国家体育馆下部主体结构采用钢筋混凝土框 

架 一抗震墙与型钢混凝土框架 一钢支撑组合的结 

构体系；屋盖采用大跨度双向张弦空间网格结 

构，由设于体育馆外围的78根型钢混凝土柱支 

撑；整个结构未设永久性结构缝。 

3．2屋盖结构体系 

屋盖表面由南北方向不同的柱面组合形成。 

热身馆区域为下凸的柱面，柱面半径为230m。比 

赛区域由三个上凸的柱面组成，中间63m~P与热 

身区域同宽部分的柱面半径为372m，并与热身区 

域的柱面相切；东西两侧柱面半径为302m；中间 

柱面与两侧柱面在最南端相交。 

虽然体育馆在功能上划分为比赛馆和热身馆 

两部分，但屋盖结构在两个区域连成整体，即采 

用正交正放的空间网架结构连续跨越比赛馆和热 

身馆两个区域，形成一个连续跨结构。空间网架 

结构在南北方向的网格尺寸为8．5m、东西方向的 

网格有两种尺寸，其中在J轴和K轴之间的网格尺 

寸为12．Om，其它轴的网格尺寸为8．5m。按照建 

筑造型要求，网架结构厚度在1．518—3．973m之 

间。不包括悬挑结构在内，比赛馆的平面尺寸为 

114m×144m，跨度较大，为减小结构用钢量、 

增加结构刚度，充分发挥结构的空间受力性能， 

在空间网架结构的下部还布置了双向正交正放的 

钢索，钢索通过钢桅杆与其上部的网架结构相 

连，形成双向张弦空间网格结构 其中最长桅杆 

的长度为9．237m，钢索形状根据桅杆高度通过圆 

弧拟合确定。在训练馆区域，不包括悬挑结构， 

结构跨度为51m X 63m，跨度较小，空间网架结 

构的高度与跨度比较协调，不需要在空间网架下 

部布置钢索。 

在网架结构的上弦平面内，除布置正交正放 

的上弦杆件外，还布置了菱形支撑杆件。菱形支 

。 

撑的四个角点均位于上弦节间的中点，该点也是 

网架斜腹杆的上弦点。其中在比赛馆的四周边界 

满布菱形支撑，在内部跳格布置菱形支撑；在热 

身馆区域，仅在四周边界布置菱形支撑。由于比 

赛馆内的菱形支撑没有连续布置，为进一步提高 

上弦面的稳定性，通过隅撑和檩条系统将菱形支 

撑连成整体，组成完整的上弦面内支撑体系。上 

弦杆件布置见图4。 

在网架结构的下弦面内，沿四周边界布置交 

叉支撑。 

屋盖结构为下弦支承，如图5所示。除在四 

周边设有支座外，在热身区域和比赛区域交界处 

还有一排柱子支承，整个屋盖结构为东西方向单 

跨简支，南北方向两跨简支。具体支座的方式为 

在屋盖结构的8个角点为三向固定球铰支座，其余 

为单向 (法向 )滑动球铰支座或双向滑动支座。 

上弦面内所有杆件、腹杆以及桅杆为圆钢 

管，下弦面内所有杆件为矩形钢管，钢索采用挤 

包双保护层大节距扭绞型缆索。上弦杆件相交点 

采用焊接球节点、上弦节间内和腹杆以及支撑相 

交的节点采用直接相贯节点；为满足建筑效果要 

求，下弦采用铸钢节点；桅杆上端与网架结构的 

下弦采用万向球铰节点连接、下端与钢索采用夹 

板节点连接，钢索张拉和锚固端采用铸钢节点。 

钢索与桅杆布置见图6。 

3．3分析模型 

为了比较全面、准确分析下部结构和屋顶结 

构的相互影响，特别是罕遇地震下，整体结构的 

抗震性能，建立了考虑下部混凝土结构的整体分 

析模型。分析模型中主要包括以下三部分：第一 

部分为屋顶钢结构，网架结构的弦杆采用梁单 

元，腹杆、支撑以及桅杆采用杆单元，钢索采用 

索单元计算；第二部分为下部钢筋混凝土结构， 

使用杆单元、梁单元以及板单元模拟了下部混凝 

土结构的支撑、柱、梁及楼板和看台；第三部分 

为模拟屋顶不同类型的支座而建立的与下部混凝 

土结构的各种连接单元。 

采用MIDAS和ANSYS两个软件对整体结构进 

行计算、对受力和构造复杂的节点进行有限元分 
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析，采用我院自编的相关程序对杆件截面优化、 

校核以及节点验算。 

I 

图4 上弦杆件布置图 
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图5 下弦杆件布置图 

图6 钢索和桅杆布置图 

3．4屋盖双向张弦空间网格结构设计 

3．4．1屋盖结构设计标准 

总体控制标准为：屋顶结构设计基准期为50 

年 ，结构安全等级为一级 ，结构重要性系数 

= 1．1；抗震设防等级为乙类。结构刚度控制标 

准为：内部屋顶挠度控制1／400，周边悬挑挠度控 

制1／125。构件强度控制标准为：非抗震组合和常 

遇地震下构件 (不包括钢索 )的应力与材料设计 

强度之比控制在0．85以内，中震下构件的应力与 

材料的屈服强度之比控制在1．0以内。钢索控制标 

准：非抗震组合和常遇地震下钢索最大内力与其 

破断力之比控制在0．4以内，中震下钢索最大内力 

。 

与其破断力之比控制在0．6以内；在各工况下，钢 

索的最小应力大于50MPa。 

3．4．2预应力确定准则 

预应力度的确定是张弦结构设计的一个重要 

步骤。本工程按照以下原则确定初始预应力的水 

平： 1)在任何荷载工况下，钢索不退出工作， 

并且保持一定的张力水平；2)满足结构变形要 

求 ；3)调整结构构件的应力水平满足设计标 

准；4)保证施工过程中，钢索能够张紧；5)钢 

索张拉完成后，能够使结构自然脱离施工支撑。 

本工程的施工支撑为结构整体累积滑移的中间滑 

轨。最终确定最大预应力值为2000kN，最小预应 

力值为1 100kN。 

3．4．3防止连续倒塌或钢索更换对结构承载力的影 

响 

按照正常结构状态，考虑正常荷载设计的屋 

顶结构，在不增加结构用钢量的前提下，发挥结 

构的空间受力性能和内力重分布能力，以致在突 

发或意外情况下、结构不会丧失承载力，发生倒 

塌事故，也是重要建筑结构设计的要求，是防止 

连续倒塌在空间结构设计中的体现。本工程中钢 

索是最主要的受力构件，在结构100年的使用期 

内，考虑各种因素，包括检修而进行钢索更换或 

由于意外事故引起钢索破断，结构发生变化，引 

起结构内力重分布，需要验算结构是否可以承担 

恒荷载和部分活荷载，不发生倒塌事故。 

对完成优化的屋顶结构，取消部分关键部位 

的钢索，验算结构的承载能力。验算时，考虑的 

荷载组合为：1)恒荷载 +活荷载1+预应力； 

2)恒荷载 +活荷载2+预应力；3)0．9倍恒荷载 

+风荷载 +预应力；4)恒荷载 +温度荷载 +预 

应力。其中活荷载1为屋顶均布活荷载和非均匀 

分布的雪荷载，共8种类型，活荷载2为满足不同 

类型的演出而布置的活荷载，共7种类型。采用 

不同的取消钢索的方案，例如横向取消一根、两 

根、甚至三根或纵向取消一根、两根甚至三根钢 

索或者横向、纵向同时取消两根。图7是取消钢 

索的一种模式，即在图中的阴影区域取消横向三 

根钢索。 

一 ～ 一 一 一 g n 暑n 吕 —．．。．．．．。．—．．．．．．．．。。。．．。。。 ， ，．，。 —。．L  暑 gn 基 
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由于屋盖的空间受力性能好，内力重分布 

的能力强，经计算各模式下构件的应力比均小 

于1．O，图8是图7取消钢索模式下，各构件的应力 

比。验算时，强度指标取材料的屈服强度。 

× × × × × × K >礓 > × × × 又 又 
× i l i l l × 

J × l l i l l × 
× × × × X X >< i l i l l × 
× × × l l i l l × 

× × × i l l i l × 

× × × l i i l × 
× × × l } l i l × 
× × × l ； 《 } i × 

Ⅸ X × lX × × i l i l i × 
i i f， × l } I l i l × 

× i l l l i l 爻 × × × × × × >嘻 × × × × 

图7 取消三根横向钢索模式 

一 爱蓦善墨容萋萋莹垂里星萋蓦蚤蠢萋善量蚕茧囊聂聱囊鏊季蚕孽季 
图8 构件应力比 

3．4．4屋盖钢结构抗火设计 

国家体育馆屋盖采用了双向张弦空间结构， 

主要受力构件为由高强钢丝扭绞而成的外包双层 

PE的钢索，钢索承载力高、便于施加预应力、美 

观是其最大的优点，但对于这种索体如何对其进 

行防火保护一直是摆在建筑师和结构工程师面前 

的一个难题。 

按照传统的防火设计方法是根据 《建筑设计 

防火规范》中要求的建筑物构件的燃烧性能和耐 

火极限，建筑物防火等级为一级的屋顶承重构件 

的耐火极限为1_5小时，选择屋盖结构构件的防火保 

护方法以保证结构构件在火灾中的温升不超过其临 

界温度而确保耐火稳定陛，满足承载能力的规定。 

一 般常用的结构防火保护有以下几种方法： 

1)喷涂防火涂料法；2)包封防火材料法；3) 

屏蔽法；4)水冷却法；5)组合法。 

对于本工程屋盖的双向张弦空间网格结构， 

主要的受力构件中含有大量的钢索，而钢索采用 

以上这些方法进行防火保护处理均不妥当。钢索 

的防腐保护层双层PE与防火涂料之间的粘结力很 

差，PE材料在温度超过12OcI=时软化，必将造成 

防火涂料脱落，钢丝完全暴露防火涂料根本起不 

到作用；包裹其它防火材料会增加重量，影响美 

观，施工难度大；屏蔽法不能满足建筑功能使用 

要求；采用自动喷林系统费用高，可操作性不 

强。为此，我们必须另辟途径找出解决方法 一 

进行建筑物的消防性能化设计。即根据建筑物的 

具体情况制定消防目标，从而确定工程的各项消 

防性能指标，进行科学的分析论证，找出能达到 

要求的可接受的多种途径。这与传统的结构抗火 

设计不管任何个体情况差异均先明确规定某项解 

决方案有着根本的区别。 

基于这种手段，我们首先明确屋盖结构消防 

性能目标为钢结构构件均不喷涂防火涂料，且选 

定屋盖体系的控制温度为200％。之所以确定此 

温度是因为：第一，体育馆具有空间较高的有利 

条件，钢屋盖结构构件距火灾源较远。第二，在 

该温度即使使用防火涂料进行保护，涂层在该温 

度还没有膨胀。第三，依据当时国内仅有的一部 

相关标准上海市工程建设规范 《建筑钢结构防火 

技术规程》DG／TJ08—008—2000，高温下钢材的强 

度和弹性模量如下： 

强度： T=叩 (1) 

弹性模量：ET=Z E (2) 

表1 不同温度下强度和弹性模量折减系数 

温度 ( ) 50 110 150 2110 250 300 350 

强度折减系数矿 0．982 0．948 0．920 O．咖 0．832 0．778 0．716 

弹性模量折减系数 1．0000．989 0．977 0．961 0．941 0．916 0．881 

升温至200％时，钢材的强度和弹性模量变 

化不大。因此，将工程性能化分析的钢材控制温 

度定为200℃。当钢结构区域的温度高于200℃ 

时，将采用对钢结构有火灾危险影响的区域做可 

燃物控制。 

建研防火设计眭能化评估中心对本工程的比 

赛馆场地火灾、看台火灾和热身馆场地火灾进行 

了温度计算分析，在 《国家体育馆消防性能化设 

计报告》中给出了用于屋盖结构整体分析的温场 

分布，如图9三个火灾区域，即对应三个火灾工 

l  9  8  7  6  5  4  3  2  l  0  
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况，分别描述如下：1)火灾工况1：可能发生在 

沿观众看台最外环9．2m X lOm的区域，即两榀桁 

架间距内的构件和钢索，火灾发生区域内钢索升 

温200~C，钢构件升温82℃，撑杆升温120 oC。 

2)火灾工况2：可能发生在比赛馆43m X 74m内 

的26m X 26m的区域，火灾中心区域内钢索升温 

65℃，钢构件升温54℃，火灾边缘区域内钢索升 

温32~C，钢构件升温15~C。3)火灾工况3：可能 

发生在热身馆5lm X 63m内的18m×18m的区域， 

火灾中心区钢构件升温95~C，火灾边缘区钢构件 

升温48~C。在抗火分析时，取此三种情况中最不 

利位置。 

图9 火灾工况分布 

在抗火验算中，采用下式对荷载效应进行组 

合： 

'矗c +∑ △丁 (3) 

式中： 一荷载组合效应； 

一 永久荷载标准值； 

一 楼面或屋面活载 (不考虑屋面雪载)标 

准值； 

一 风荷载标准值； 

△丁一构件或结构的温度变化 (考虑温度效． 

应 )； 

一 永久荷载分项系数，取1．0； 

．

一 楼面或屋面活载分项系数，取0．7； 

7w一风荷载分项系数，取0或0．3，选不利情 

况； 

一 温度效应的分项系数，取1．0，选不利情 

况； 

c6、cTQ 、 、 一分别为永久荷载、楼面 

或屋面活载、风载和温度影响效应的效应系数。 

o 

弹性模量和强度指标随温度变化的关系按照 

《建筑钢结构防火技术规程》(上海标准)取值。 

因火灾发生时 ，屋顶结构温度升高幅值较 

小，相应的材料弹性模量和强度折减不多。经复 

核，构件满足强度要求，应力比如图10。 

堇基莩暮 鬟莩暑墨晷鸯蚕 §星 馨 荸寓娶詈耋蜀 漫 一一 H__一 nn nmn寸寸甘寸 

图10 火荷载工况二，构件应力比 

经复核，屋盖双向张弦空间结构在火灾时能 

够满足预定目标要求，且此目标与采用膨胀型防 

火涂料的防火安全水平一致。对于双向张弦空间 

结构由于其空间作用明显，内力重分布能力强， 

有利于结构抗火。省去防火涂料，节约工程造 

l 9 8 7 6 5 4 3 2 l 0 叭0 
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价，节省工期，为建筑提供了更好的艺术效果。 

3．4．5关键节点设计 

针对新型双向空间结构，其索节点的受力要 

求较单向张弦结构有较大区别，因本项 目是国 

内、外第一个大型双向张弦结构，国内外没有类 

似节点供参考，为此研制了新型索节点，并成功 

应用，现已经获得了国家专利。 

单向张弦梁 (桁架 )结构为平面体系，桅杆 

上、下端节点仅要求在受力平面内转动，本工程 

采用双向张弦结构，桅杆的上、下端节点应能够 

空间转动，这样就增加了节点构造的复杂性。另 

外 ，本工程中钢索张拉端和锚固端节点受力复 

杂，内力特别大，关系到整体结构的安全，也是 

本工程中的关键节点。 

1)桅杆 (撑杆 )下端节点一索夹节点 (见 

图11) 

桅杆下端节点除连接桅杆外，还连接钢索， 

是非常关键和重要的节点。其中在比赛馆中间区 

域，桅杆下端节点连接东西方向双根钢索和南北 

方向单根钢索；在比赛馆角部区域，桅杆下端节 

点仅连接东西方向双根钢索。桅杆下端节点应具 

有如下必要的特性：可连接双向钢索；可万向转 

动，承载力高，节点的受力及变形能力均符合理 

论计算分析模型；构造简单；标准化程度高，易 

于制作；便于施工安装、就位；具有较强的推广 

应用价值。 

基于以上要求，我们开发了万向转动索夹节 

点。图l2是中心区域典型桅杆下端节点示意图。 

节点由以下部分组成：a)机加工件一 ～三，平 

面为直径550ram的圆形，机加工件一、三在单面 

机械加工成内凹的半球面和半锥形槽，机加工件 

二在双面机械加工成内凹的半球面；b)机加工 

的空心半球，通过高强螺栓固定钢索 ；c)聚四 

氟乙烯板，设置在半球和机加工件之间，减小摩 

擦力；d)高强螺栓，用于机加工件之间的连接 

和空心半球之间的连接。图13是机加工件三和东 

西方向钢索及半球的关系示意图。由于机加工件 

一  三之间组合成锥形长孔，使钢索可以空间转 

动，不会在桅杆下端产生弯矩。图l3为球与球夹 

施工的场面。 

另外，撑杆下端节点的拉索和钢球之间的还 

必须具备足够的抗滑移能力。根据建筑师对体育 

馆内部空间效果的要求，撑杆的方向垂直于地 

面，而不是垂直于拉索，这样，撑杆的轴向压力 

会在节点处对拉索产生一个切向力，根据整体计 

算结果，单根钢索的切向力最大值可达gU35kN。 

钢球与拉索的连接如图15所示，两个半球之间靠 

4个M16高强螺栓夹紧，切向力主要靠钢球和拉索 

之间的摩擦力来抵抗。为了保证钢球与拉索之间 

不产生滑动，要求钢球与拉索PE层之间、PE层 

与拉索内部钢丝柬之间的摩擦力能够抵抗切向力 

的作用。图16为索节点与悬挂马道。 

经对节点的局部承压、抗剪、抗滑移验算， 

节点满足强度要求。 

彩 

图11 
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立面图 剖面图 转动示意图 

图12 下端节点剖面图 

图13 索夹与球夹 
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一 ■ 瞳  
图14 球与球夹施工照片 

图15 钢球与拉索连示意图 

图 l6 索节点与悬挂马道 

2)桅杆上端节点 

撑杆上端与桁架下弦矩形钢管相交处相 

连。由于下弦拉索沿两个方向布置，所以在施 

工过程中和使用状态下，当荷载变化时，撑杆 

有可能同时沿两个方向发生转动，因而要求撑 

杆上端与矩形钢管的连接节点具有双向转动能 

力。桅杆一L端节点设计为万向球铰节点，具体 

构造如图17所示 ，主要由三个机加工件组成。 

图18是机加工件一的实体图，顶部为球面，下 

面平板连接桅杆上端，其中球面镀铬；机加工 

件三焊接于网架的下弦杆件上，其内凹球面与 

机加工件一的球面配合，满足空问转动要求 ； 

机加工件二的作用为固定机加 r[件一，桅杆一 

般受压，只有在桅杆受拉的特殊情况下机加工 

件二才起到同定作用。对节点进行局部承压计 

算，满足强度要求。在实际施工中，为了减小 

球面之间的摩擦力，在机加工件一和件三之间 

增加了一层很薄的聚四氟乙烯板。节点构造简 

单、安装很方便，转动灵活。 

3)索端铸钢节点 

钢索端部节点构造复杂，受力特别大，采用 

了铸钢节点。根据钢索端部位置，索端节点有以 

下三类：第一类为连在支座上、东西方向的索端 

节点；第二类为跨中东西方向的索端节点；第三 

类为跨中南北方向的索端节点。节点强度由有限 

元分析确定。 

在此类节点设计时，有几个问题必须注意： 

预留的穿索孔直径必须大于钢索锚头的外径；端 

部承压面应与钢索方向垂直；跨中的索端必须预 

留出足够的张拉锚固施工操作空间；对铸钢节点 

的空腔内部喷射防腐涂料，并在钢索施工完毕后 

对穿索孔口部进行柔性封闭。图19、20是铸钢节 

点，从图中可以看出对直径较大的钢索端部节 

点，下弦矩形截面有所加宽。这样既满足了节点 

合理受力的要求又协调好了索管相交的关系，同 

时保证了建筑美观。 

装配罔 机加 i 件二 

图17 桅杆上端节点 

■ -  

图18 桅杆上节点实体图 

图19 三类索端节点 

黑鼍■愚_  
图20 索端铸钢节点实物照片 
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3．4．6屋盖结构带索累积滑移的施工过程 

根据现场施工条件、施工工期和钢结构屋盖 

的外形特点，我们提出了沿屋盖短跨方向带索同 

步累积滑移的施工工艺，主要流程如下：地面分 

段拼装一高空逐榀组装一预紧纵索一携带横索同 

步累积滑移 分步对称张拉钢索一固定支座。 

屋盖结构在滑移过程中，其受力状态是变化 

的，它与设计状态完全不一样，整个结构体系是 

逐步建立的过程，期间存在着结构转换，部分杆 

件受力特性可能发生较大改变，因此为保证屋盖 

结构在累积滑移施工过程中的安全，我们将施工 

工况作为屋盖结构设计中的重要部分，对其进行 

了详细的计算分析，对某些杆件截面进行了调 

整。图21～图24为施工滑移示意图，图25为第一 

榀桁架最大变形情况。 

图21 施工滑移示意图 

图24 滑移过程结构竖向位移 
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滑移步骤 

图25 第一榀桁架最大竖向变形 

在累积滑移过程中南北向索的预紧力为索预 

应力值的10％。在比赛馆和热身馆屋盖结构全部 

安装到位后，开始张拉预应力。预应力施加分2 

级，第一级施／Jn8o％，第二级施／jt]2o％。第一级 

由两边往中间对称张拉，第二级由中间往两边对 

称张拉。 

预应力张拉前为避免屋盖结构的冈IJ体位移， 

减少预应力张拉对屋盖结构及下部结构的影响， 

仅将两点支座固定，其余水平方向约束均暂时放 

松，对于在张拉阶段有可能产生竖向拉力的支座 

特别处理，见图26；预应力张拉完毕后，各个支 

座处均发生了相应的水平位移，此时再根据实际 

所发生的位移以及屋盖结构各工况的分析结果确 

定支座固定就位的合理位置。 

本工程采取累计滑移的施工方法在下部主体 

框架结构施工完成但大量看台结构未施工时，提 

前三 ～四个月插入钢屋架安装，钢屋架的高空滑 

移组装，与下方现浇混凝土看台板同步施工，立 

体交叉作业，缩短了总体工期。图27、图28为施 

工实景图。 

3．4．7屋盖结构模型试验介绍 

为了解本工程新型空间结构的受力性能， 

验证设计 的正确性 ，为施工过程提供可靠依 

据 ，对 比赛馆屋顶进行了1：10的整体模型试 

验，试验模型如图29所示。主要试验研究内容 

如下 ： 

1)通过静力试验研究在不同荷载工况下屋 

顶结构的变形、应力性能等。 

2)对结构基本动力特性进行试验，如 自振 

频率、基本振型等。 

3)通过模型试验，研究不同的预应力钢索 

张拉方案的特点，根据试验结果确定安全、有 
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图26 崖盖结构张拉阶段支座固定情况 

图27 现场搭设支撑胎架和屋架在中滑道滑移 

：的预应力张拉方案。 

盐行结构极限承载力试验，研究双向张 

构 的破坏机理，找出结构的薄弱环节。 

豆过模型试验模拟施工的支撑状态，验 

应力张拉后的自然卸载方案的可行性。 

嗵过模型试验模拟预应力施丁安装情 

定本工程预应力部分施： 验收标准提供 

开究更换钢索时双向张弦空问结构的特 

性。图30～图32为试验过程实录。 

家体育馆屋盖双向张弦桁架结构进行 

模型试验研究，验证分析模型的正确 

、 变形、应力的试验结果和理论分析结 

合，测试了结果的动力特性 对不同预 

28 施工滑移 中 

应力张拉方案进行测试，均能达到预期理论计算 

结果，为确定实际张拉方案提供了可靠的依据。 

通过超载试验，得到了结构的承载力，找出结构 

的薄弱环节，验证实际施丁预应力张拉后的卸载 

方案的可行性，为制定本工程预应力部分施工验 

收标准提供依据。 

对屋盖结构所涉及的部分节点进行足尺试验 

研究，进行了撑杆下节点的抗滑移、转动、承载 

力性能足尺试验研究以及钢索用高密度聚乙烯护 

套材料 (PE)的抗压 、抗剪、抗压弹性模量等性 

能 试验 、进行钢索 与高密度聚乙烯护套材料 

(PE)粘结力试验 、进行索夹与PE材料的摩擦 

试验，验证节点的安全性。图33为抗滑移试验， 

图34为拉力变形曲线。 
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图33 抗滑移试验 

图34 拉力变形曲线 

3．4．8施工现场监测 

为保证屋盖双向张弦结构的安装精度及结构 

在施工过程中的安全、保证钢索的预应力状态与 

设计相符、保证各项创新技术的可靠实施、保证 

整个结构始终处于受控状态，我们对屋盖结构在 

施工的累积滑移过程、预应力张拉过程、铺设屋 

盖覆盖材料和安装吊挂物过程的应力与变形进行 

了监测。这也有助于研究结构的受力反应，将实 

测数据与各阶段的理论计算分析进行比较验证， 

找出相关规律，积累经验。 

1)屋盖结构竖向位移实测 

由图35、图36中可以看出，预应力张拉前后 

各点的挠度变化量即反拱作用是很明显的，其中 

的16轴为施工滑移是的中滑道支撑轴，所以其张 

拉前挠度为零，张拉后反拱使其脱离了中滑道， 

达到了自然 “卸载”。 

2)屋盖结构实测竖向位移与计算比较 

实测结果与理论结果吻合较好，变化规律一 

致，如图37～图39。 

3．4．9长期健康监测 

(1)长期健康监测目的和意义 

国家体育馆屋盖双向张弦空间网格结构跨度 

为114×144．5米，建成后成为目前国内外同类结 

构中跨度最大的双向张弦桁架结构。由于缺少相 

关研究成果和其它工程应用经验，为确保本工程 

的安全先进和顺利实施，深入研究此类型结构在 

施工过程及正常使用时的受力和变形特点，有必 

要进行结构永久健康监测；在北京奥运会期间， 

国家体育馆担负着重要比赛任务，在结构上布置 

永久监测设备，可以随时查看结构的受力，从而 

有效地保证奥运会的顺利进行；除了在奥运会期 

间担负重要比赛任务外，国家体育馆赛后还需要 

满足多功能的使用要求，将承担重要的纪念性集 

会和大型文艺、体育演出任务，因而预期吊挂物 

重量大、分布广、不确定因素多。对结构进行永 

久健康监测，则可以监测在设计不可预见的荷载 

作用下结构的受力情况，从而保证国家体育馆能 

够长久地为社会服务。 

综上所述 ，在使用过程中对重要的结构杆 

件、钢索进行长期的监测 (平时定期监测，重要 

活动时加强监测 )是非常必要的，它可使屋盖结 

构始终处于有序的掌控之中，使用者可以根据构 

件的状态随时调整，必要时进行相应的处理，使 

屋盖结构始终处于健康状态。 

(2)监测方案 

1)测点布置 

国家体育馆屋盖为双向张弦结构 ，拉索和 

钢结构为主要受力构件，所以选取适当的测点 

对索力和钢结构应力进行安全监测，就显得尤 

为重要。测点布置主要遵循三个原则：第一， 
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图35 钢屋架下弦竖向位移观测点布置 

跨度方向 西 点位 东 

图36 张拉前后实测挠度比较 
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图38 16轴实测与计算竖向位移对比 

测点布置首先要涵盖整个钢结构应力及索力出 

现最大值的位置。这些位置可以通过理论计算 

获得 ；第二，通过对整体结构应力最大值以外 

的地方布置测点，用以描述整个结构的受力分 

布及其变化趋势。通过这些测点，可以从宏观 

上把握结构的整体受力情况；第三，测点布置 

应该能够监测整体结构下的某一完整的子结 
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图37 13轴实测与计算竖向位移对比 
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图39 19轴实测与计算竖向位移对比 

构。具体起来 ，索力测点和钢结构测点应尽可 

能放在同一榀张弦结构上，这样通过对几榀张 

弦结构比较系统的监测及局部分析 ，可以推测 

剩余各榀的受力情况，进而把握整个双向张弦 

结构的受力分布及变化趋势。 

共布置测点94个，其中：钢构件应力监测点 

88个，索力监测仪器6个。索力监测仪器布置在 
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15、19、J和M轴索端，这些轴的钢索长度因安 

装压力传感器而增加，锚固端需要增加空间。 

图40、图41分别为15轴与J轴测点布置 

一

15-
一

1 1
．

5-2
．， 

15—3 15—4 15—5 

图40 l5轴钢结构应力测点布置及其编号 

J-1 J-2 s-．~ 

上  堡 

图41 J轴钢结构应力测点布置及其编号 

2)监测仪器 

①应力监测 

国家体育馆永久健康监测所使用的应力监测 

仪器由两类组成：锚索测力计和振弦式应变仪。 

均为美国基康公司生产的仪器。 

② 变形监测 

建筑物在使用过程中的变形能够反映结构的 

宏观受力情况，因此需要对建筑物进行变形监 

测。对于国家体育馆屋盖结构，其竖向变形为监 

测重点。 

竖向变形监测采用两种方法，一种方法为传 

统的全站仪监测，另一种为连通器式竖向变形测 

定仪。根据理论分析结合模型试验，在采用第二 

种监测方法时测点的布置如图42。 

- 8 P 一23 

M  一1 M ．15  ̂【一l I 
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_ 1 1 
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图42 竖向位移测点布置 (编号按照 “横轴一纵轴”进行 ) 

3)数据采集系统 

由于建筑物永久健康监测的周期与建筑物使 

用年限匹配，所使用的数据采集设备需要永久地 

放置在建筑物上，从而对数据采集设备提出了较 

高的要求。鉴于此，国家体育馆永久健康监测使 

用了澳大利亚DATATAKER系列数采设备。 

数据传输采用两种模式，一种为通过计算机 

串口直接与DT615通讯端口连接，在现场直接获 

得数据；一种为远程通过GPRS手机网络无线数 

据透明传输获取数据。 

另外，专门为国家体育馆工程监测编制了系 

统性能稳定、可靠性高，测试精度满足要求的数 

据采集与处理软件。生成的数据能够以数据库形 

式保存并可进行历史数据查询，还可以直接生成 

EXCEL或其他形式报表，同时具有数据越限报警 

功能，如图43。 

图43 永久健康监 测界 面 

国家体育馆的永久健康监测通过应用G嗍  

讯技术来自动采集监测数据，确保了通讯数据的 

可靠性和实时性，实现真正意义上的远程监测。 

4)监测时间点设置 

健康监测的目的是保证结构建成后的安全运 

行，通过分析监测数据能够对结构出现的特殊情 

况作出反映，尤其是在奥运会举行期间，必须确 

保结构安全。 

根据实际需要，我们从以下几方面考虑制定 

监测时间点及监测频率： 

健康监测的开始点为钢结构在东侧胎架上 

时，此时钢结构受力较很小，可以作为结构零应 

力状态。预应力施工完成后，屋面安装和各种荷 

载变化较大，此时增加采集频率，对结构应力、 

变形和索力进行重点监测，为每小时采集数据一 

次；结构完全成型以后的正常承载隋况下，实行 

24／J',时不问断监测，但频率适当降低，为每天采 

集数据四次；国家体育馆是为奥运服务的重点场 
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馆，因此在奥运会召开前一个月提高数据采集频 

率，一直持续到奥运会结束，为每30分钟采集数 

据一次，对结构进行实时监测；当出现特殊荷载 

时，比如出现演出吊挂、地震、大风、大雨、大 

雪、冰雹等自然灾害时，需要临时设定监测时问 

及监测频率 ，基本为特殊荷载发生的期间及前 

后，以期了解结构的安全状态。 

4结语 

国家体育馆是奥运重点工程，其屋盖结构采 

用了新型的大型预应力结构体系——双向张弦空 

间网格结构。项目组对该新型结构体系展开了系 

列研究，解决了国家体育馆屋盖结构设计中的系 

列关键技术问题，例如新型结构体系的布置、大 

跨度空间结构的防火计算、新型空间结构的防连 

续倒塌，新型结构的预应力模态及其张拉相互影 

响；提出了沿短向累积滑移的施工方法、考虑施 

工全过程的结构优化方法 ，另外还结合结构优 

(上接第5页) 

5耐久性设计 

由于结构处于腐蚀强烈的海洋环境，因而需 

采取高标准的防腐措施以确保结构在设计使用寿 

命年限内的安全和满足正常的使用功能。本桥在 

方案构思时即从设计概念上采用有利于提高耐久 

性的结构形式和构造细节，并选择合理的施T方 

法，以使施工容易达到设计要求。 

钢一混凝土箱形结合梁钢结构部分外表面采 

用电弧喷铝长效防腐，其组成为电弧喷铝底层 、 

环氧云铁封闭漆和聚氨酯面漆。钢箱梁内表面采 

用重防腐涂料涂装体系，同时将钢箱梁封闭起来 

使其成为一个密封的空间，安装抽湿系统来控制 

内部湿度，有效阻止钢箱粱内表面的腐蚀。混凝 

土桥面板同时采用高性能混凝土和保证最外层钢 

筋净保护层等措施进行防腐。钢和混凝土的结合 

界面是主梁防腐的薄弱地方，除采用预应力结构 

和高配筋率等措施提高混凝土板自身的抗裂、抗 

冲击能力外，在结合界面涂刷环氧涂层以提高结 

合面钢结构的耐久性，并沿所有结合血周边住混 

凝土上切缝，填充高强防水密封材料，以确保结 

合部位的密封。 

化，提出了多项施工措施，如支座两阶段固定方 

法等；开发了适合新型空间结构的新型节点形 

式；进行了1：10的模型试验，验证了分析理论 

和设计方法，并且开发了 “国家体育馆远程健康 

监测系统”，对国家体育馆进行健康监测。这一 

系列研究成果确保了国家体育馆工程的顺利实 

施 ，相关研究技术成果达到了国际先进水平。 

对于国家体育馆工程的半重型屋面系统，其 

屋盖结构成功应用了国内外首创的新型双向张弦 

空间网格结构体系、新型节点以及系列新技术， 

创造了世界上跨度最大的双向张弦结构，取得了显 

著的经济效益和社会效益，填补了国内外空白。 

国家体育馆是奥运中心区三大奥运场馆中， 

唯一由国内设计师独立完成的项目。被誉为奥运 

工程的 ‘争气馆’，代表了我国建筑技术的发展 

水平 ，受到国内外各方赞誉，体现了”科技奥 

运、绿色奥运”的理念和勤俭办奥运的精神。 

主塔墩、边墩和辅助墩墩身和承台的防腐采用和 

混凝土桥面板同样的措施。上塔柱内有锚固斜拉 

索用的钢锚梁，和主梁内部一样，除自身采用重防 

腐涂料涂装外，还在上塔柱内采用抽湿防腐。 

钻孔灌注桩采取提高混凝土密实f生和加大最外 

层钢筋的混凝土净保护层厚度等措施进行防腐，钢 

管桩采取牺牲阳极的阴极保护法+环氧重防护涂层+ 

钢管桩富裕厚度+桩内混凝土填芯等措施防腐。 

6结语 

东海大桥主航道桥作为我国第一座真正在外 

海建造的大跨度斜拉桥，其设计及工程实践也就 

具有了开拓性的意义。为满足东海大桥特定条件 

而提出的钢 一混凝土箱形结合梁，丰富了斜拉桥 

的结构形式。东海大桥工程已于2002年6月开 

工，2005年底建成。本桥的实践为今后的跨海大 

桥工程设计提供了有益的经验。 
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