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摘 要：北京工业大学羽毛球馆为2008年奥运会比赛场馆之一，采用弦支穹顶结构。详细介绍了该工程的预 

应力施工技术，结合施工仿真计算和实测结果，提出了结构的预应力施工技术和特点。 

关键词 ：奥运会羽毛球馆 弦支穹顶 仿真计算 预应力施工技术 

2008年奥运会羽毛球馆位于北京工业大学校 

内，总建筑面积24383m2，屋盖最大跨度93m，矢 

高9．3m，下部为钢筋混凝土框架结构，上部采用 

新型空间结构体系 一 弦支穹顶结构。建筑效果 

如图1所示。 

图1 2008年奥运会羽毛球馆建筑效果 

1结构体系 

本T程屋顶为弦支穹顶结构，上层为单层网 

壳，下部为索杆结构。下部结构主要由环向索和 

径向拉杆组成。环向索采用预应力钢索 ，规格 

为： 7 X 199、 5 X 139、 5×61 3种类型，缆 

索材料采用包双层PE保护套，锚具采用热铸锚具 

的索头和调节套筒，调节套筒的调节量±300mm； 

钢索内钢丝直径7mm、5ram，采用高强度普通 

松弛冷拔镀锌钢丝，抗拉强度≥1670MPa，屈 

服强度≥1410MPa，钢索抗拉弹性模量≥l 19 X 

10 MPa。径向索采用钢拉杆，规格为： 60mm 

和 40mm，屈服强度≥835MPa，抗拉强度≥ 

1030MPa，理论屈服荷载1775kN。 
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2预应力施工技术 

2．1施工流程 

搭设球承重支墩和满堂 ：支撑架进行网壳安 

装一搭设2个5m×5m操作平台一将预制的环向索 

及径向钢拉杆运至现场一将环向索和放索盘吊至 

操作平台一在撑杆下部铺设脚手板作为放索马道 

一放索 (环向索)一安装径向钢拉杆一挂索 (环 

向索 )一第l级张拉环索到70％设计张拉力 (由 

外向里 )一第2级张拉环索~iJ90％设计张拉力 

(由外向里 )一第3级张拉环索到1 10％设计张拉 

力 (由里向外 )一调整索力。在张拉过程中，通 

过仿真计算进行校核，并用全站仪监测结构变 

形，用振弦应变计监测结构应力。 

2．2预应力施加方案 

弦支穹顶结构拉索预应力的建立通常有3种 

基本方法： 

2．2．1通过径向索施加预应力 

调整好环向索初始索长和撑杆长度后，直接 

对径向索建立预应力。本工程径向钢拉杆轴力适 

中，伸长量也较小，因此对张拉设备要求不高。 

但是，径向钢拉杆数量比较多，若每环同步张 

拉，需要多套张拉设备，受张拉设备数量限制， 

采取拉索成对循环张拉与调整则工作量大，工期 

较长，且钢拉杆轴力不易控制。 

2．2．2通过调节撑杆长度施加预应力 

是一种间接施加预应力的方法。本工程撑杆 

数量较多，其需设备较多，并且该方法要求拉索 
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预先精确确定初始索长，并根据现场钢结构安 

装误差，确定拉索初始无应力长度，技术难度 

比较高。 

2．2．3通过环向索施加预应力 

此方法可以保证施工进度，通过对撑杆下节 

点进行处理后，能够保证环向索索力很好传递， 

且尽量均匀。 

通过对比，本工程弦支穹顶拉索预应力采用 

张拉环向索的方法来建立。合理设计张拉工装， 

张拉过程中合理分级，使张拉完成后钢结构各项 

指标满足设计要求。张拉前将各圈环向索进行预 

紧，然后进行正式张拉。 

2．3预应力施工技术要点 

2．3．1预应力设备选用 

本工程通过环向索施加预应力，经过仿真计 

算，环向索最大张拉力约2660kN，需要2台150t 

千斤顶，同一圈环向索有4个张拉端，故选用8台 

150t千斤顶，即同时使用4套张拉设备。张拉设 

备如图2所示。 

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压传感器及读数仪 

进行标定。标定书在张拉资料中给出。 
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图2 张拉设备不意 

2．3．2预应力控制参数 

张拉时采取双控原则：索力控制为主，伸长 

值控制为辅，同时考虑网壳变形。 

2．3．3预应力操作要点 

张拉前将各圈环向索进行预紧，然后进行正 

式张拉。总体张拉过程分为3级：分别张拉到设 

计张拉力的70％、90％、110％。总体张拉顺序 

为：前2级张拉都是由外圈向内圈依次张拉，第3 

级是由内圈向外圈依次张拉完成。 

由于本工程张拉设备组件较多，在进行安 

装时必须小心安放，使张拉设备形心与钢索重 

合，以保证预应力钢索在张拉时不产生偏心， 

预应力钢索张拉要保证油泵启动供油正常后开 

始加压 ，张拉时，要控制给油速度，给油时间 

应≥0．15min，每圈环向索在张拉过程中要保证 

同步性。 

3预应力施工仿真计算 

3．1仿真计算目的 

在施加预应力完成前结构尚未成形，弦支穹 

顶的结构整体刚度较差，因此必须使用有限元计 

算软件进行弦支穹顶结构的施工仿真计算，以保 

证结构施工及使用安全。 

3．2施工仿真计算结果 

本工程采用ANSYS软件对该结构张拉过程进 

行仿真计算，计算模型如图3所示。 

图3 有限兀计算模型不意 

由仿真计算，张拉完成后结构最大起拱值为 

79mm；钢索及钢拉杆最大轴力2661kN，发生于 

屋盖边缘；钢结构最大压应力148MPa，最大拉应 

力96MPa，均发生在屋盖边缘部位。 

根据张拉过程仿真计算结果，确定环向索预 

应力张拉值如表1所示。 

表1 环向索张拉力 kN 

位置 第1圈 第2圈 第3圈 第4圈 第5圈 

70％设计张拉力 1693 860 534 249 l18 

90％设计张拉力 2177 1 106 687 320 152 

1 10％设计张拉力 2661 1351 839 391 185 



 


