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国家体育馆双向张弦结构预应力施工技术 

徐瑞龙 秦 杰 张 然 李国立 王泽强 陈新礼 
(北京市建筑工程研究院 北京 100039) 

摘 要：国家体育馆屋面采用双向张弦网格结构，其预应力施工具有一定的难度。介绍了预应力施工方案及施工前期的 
一

些准备工作，如施工仿真模拟计算、张拉工装的设计。简单介绍了预应力施工监测方案和张拉过程中的同步控制措施， 

并结合仿真计算结果和现场监测结果，提出了此类结构的预应力施工技术和特点。 
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国家体育馆由比赛馆和热身馆两部分组成。 

两个馆的屋顶平面投影均为矩形，其中比赛馆平 

面尺寸1 14m×144m，热身馆平面尺寸51in x 

63m，整个屋顶投影面积约为23700m2。屋面结 

构为双向张弦空间网格结构，其上弦为由正交桁 

架组成的空间网格结构，下弦为相互正交的双向 

拉索。 

下弦拉索的平面布置如图1所示，横向拉索 

从⑨轴到 轴，共l4榀，纵向拉索从 轴到 

轴，共8榀。结构的横向为主受力方向，因而横向 

索采用双索，纵向索采用单索，网格平面尺寸 

8．5m ×8．5m。钢索的预张力由设计院提供 ，为 

预应力施工完成后钢索的拉力。 

图1 结构平面布置 

国家体育馆所采用的双向张弦结构是一种新 

型的结构形式，其受力性能与单向张弦结构有很 

大不同，空间作用明显。在预应力施工过程中， 

钢索之间的张拉力会互相影响，因而预应力施工 

的复杂性和难度均比单向张弦结构有所提高。 

注： ((国家体育馆双向张弦结构预应力施工技术 

项目获第三届欧维姆预应力技术奖三等奖。本文原载 施 
工技术》2007年第11期 
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1张拉方案 

对于单向张弦结构来说，由于各榀拉索之间 

相互作用比较小，同时张拉或者分批张拉对最终 

的预应力状态影响比较小。但是对于双向张弦结 

构来说，由于各榀拉索之间空间作用明显，后批 

张拉的钢索会对先前张拉的钢索的内力产生影 

响，所以最好所有钢索同步进行张拉。在实际施 

工中，受到张拉设备及其它施工条件的限制，对 

所有钢索同时进行张拉较难，一般采用分批张 

拉。为了保证张拉完成后的预应力状态与设计要求 

的预应力状态一致，需对每一步的张拉力进行精确 

的模拟计算，并在施工过程中进行严格的控制。 

本工程采用对钢索分批张拉的方式。预应力 

施加分2级，第1级张拉到控制应力的80％，第2 

级张拉到控制应力的100％，达到设计要求的预 

应力状态。 

张拉过程考虑了2种方案：①方案1 第1级张 

拉千斤顶由两边往中间移动，对称张拉 ，前4步 

每次同步张拉4根索 (2根横向索，2根纵向 

索)，在第4步张拉完成后，纵向索张拉完毕， 

5、6、7步分别张拉2根横向索；第1级张拉完成 

后 ，千斤顶移到结构中部，然后进行第2级张 

拉，第2级张拉千斤顶由中间往两边移动；② 

方案2与方案1相反，第1级张拉千斤顶由中间 

往两边移动，第2级张拉千斤顶由两边往中间 

移动。 

2张拉过程仿真模拟计算 

国家体育馆各榀钢索的张拉力互相影响，施 

工过程复杂。为了保证施工质量，需对张拉过程 
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进行精确的施工仿真模拟计算，可达以下目的： 

①验证张拉方案的可行陛，确保张拉过程安全； 

②给出每张拉步钢索张拉力的大小，为实际张拉 

力值的确定提供理论依据；③给出每张拉步结构 

的变形及应力，为张拉过程中的变形及应力监测 

提供理论依据；④根据计算出来的张拉力的大 

小，选择合适的张拉机具，并设计合理的张拉工 

装；⑤对两种张拉方案进行比较，确定合理的张 

拉顺序。 

根据上文所描述的张拉顺序，对两种张拉方 

案用MIDAS／gen进行了模拟计算。经计算 轴拉 

索张拉力如图2所示。 

主 

霾 ； 1 3 5 7 9 11 13 
张拉步骤 
a方案1 

张拉步骤 

b方案2 

图2 a6j轴拉索张拉力 

对计算结果进行分析和总结，可得以下结 

论 ：①张拉完成后 ，结构中部向上竖 向位移 

177inin；②张拉过程中，方案1最大拉应力 

193MPa，最大压应力128MPa，方案2最大拉应力 

199MPa，最大压应力128MPa，结构应力均在弹 

性范围之内，两种方案均满足安全要求；③张拉 

过程中，方案1横向双索最大张拉力为2730kN， 

纵向单索最大张拉力为1850kN，方案2横向双索 

最大张拉力为3200kN，纵向单索最大张拉力为 

2050kN，方案2的张拉力比方案1大得多，对千斤 

顶及张拉设备的要求更高；④根据张拉过程曲 

线 ，由于方案2首先张拉中部钢索，在后续的张 

拉步骤中先张拉的钢索的应力会受到较大的影 

响，变化幅度也较大，对索力的控制难度也会相 

应增加。 

综合各种因素，选择方案1作为最终张拉 

方案。 

3张拉工装的设计 

张拉工装指预应力施工时所采用的一些张拉 

机具和设备。张拉工装的设计须考虑索具的形式 

和索端铸钢结构的形式，结合张拉力的大小进行 

设计，其设计的合理与否直接影响预应力施工的 

效率和质量。国家体育馆拉索索体如图3所示。 

根据索具形式和横向双索索端铸钢节点形 

式，按照施工仿真计算所提供的拉索张拉力的大 

小，所设计的张拉工装如图4所示。 

由图4可以看出，张拉工装主要由承力架、 

千斤顶和张拉杆组成。其受力原理为：千斤顶支 

承在承力架上，通过千斤顶对张拉杆施加拉力， 

而张拉杆则通过1个张拉转换环 (具有内螺纹和 

外螺纹 )与拉索端部索具相连，这样张拉杆中的 

拉力就可以传递到索端，从而实现对拉索的张 

拉。本张拉工装的设计充分考虑了索具和铸钢节 

点的形式，传力过程明确，安装和操作方便。 

苫 ◆ 
图3 索体示意 

承力架 

锚 

a 组装图 b 分解图 

图4 张拉工装示意 

4张拉监测 

4．1施工监测 目的 

在未施加预应力之前 ，结构不具有稳定的 

刚度。为使结构受力均匀，并满足设计要求， 

必须施加预应力，此时需在张拉过程中进行施 

工监测。对预应力张拉过程中进行监测的目的 

如下： 

1)在未施加预应力之前 ，结构刚度比较 

小，因此在张拉过程中要进行施工监测，防止某 

根杆件出现破坏，甚至整体结构受到较大影响， 

以保证张拉的安全进行。 
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2)为保证桁架杆件应力能够在设计允许的 

范围内，并且满足整体结构的起拱要求，不至于 

出现个别杆件应力过大或整体结构变形过大的情 

况，必须对构件应力较大，起拱值较大的部位进 

行应力监测和变形监测。 

4．2监测点布置 

根据张拉施工要求，将监测内容分为3部 

分：拉索应力监测、钢结构应力监测、变形监测 

(竖向起拱和支座水平位移 )。对钢索拉力的 

监测采用与油泵相连的油压传感器，部分张拉端 

位置采用双控措施，油压传感器和压力传感器共 

同使用，每个张拉端都配备一个油压传感器。油 

压传感器具体布置如图5a所示；对钢结构应力的 

监测采用振弦式应变计，具体监测点布置如图5b 

所示；对变形的监测采用全站仪，具体变形监测 

点布置如图5c、d所示。 
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b钢结构应力监测点布置 
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c竖向位移 d水平位移 

图5 各测点布置示意 

在预应力施工过程中，根据监测结果，如果 

发现结构的变形、应力出现异常，应立即停止张 

拉。对出现异常的原因进行分析，对结构进行检 

查，找出问题并解决后才可继续张拉。 

4．3监测结果 

张拉过程进行监测，实际油压传感器和压力 

传感器读数跟理论张拉力相差很小，都控制在 

5％之内，张拉完成后监测结果如图6所示。由图 

6可以看出： 

1)总体上钢结构实测应力值在理论计算 

附近变化，大部分实测应力值比理论计算应力 

值大。 

2)位移实测值在理论计算值附近变化，实 

测值跟理论计算值变化都在1 5％以内，满足规范 

和设计要求。 

5张拉过程的同步控制 

根据张拉顺序，每次同时张拉4榀拉索 (2榀 

横向索，2榀纵向索，共6根拉索)，共有12个千 

斤顶同时工作。如果千斤顶的工作不同步，可能 

会造成预应力施工完成后撑杆不垂直地面或者结 

构受力不均匀，因此张拉过程的同步控制是保证 

预应力施工质量的重要措施。控制张拉过程同步 

可采取以下措施： 

1)在张拉前调整索体锚杯露出螺母的长度 

相同，即初始张拉位置相同。 

2)在张拉过程中，将第l级张拉再细分为lO 

小级，第2级张拉再细分为4小级，在每小级中尽 

量使千斤顶给油速度同步。张拉完成每小级后， 

所有千斤顶停止给油，测量索体伸长值。如果同 

一 索体两侧的伸长值不同，则在下一级张拉的时 

候，伸长值小的一侧首先张拉出这个差值，然后 

另一端再给油。如此通过每一个小级停顿调整的 

方法来达到整体同步的效果。 

一  

一  

婪一 
钢结构应力监测位置编号 竖向位移监测位置编号 

a钢结构应力 b竖向位移 

水平位移监测位置编号 

C水平位移 

图6 张拉完成后监测结果 

6结语 

1)双向张弦结构的空间作用明显，在预应 
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力施工过程中，各榀钢索的拉力相互影响，因而 

其施工过程与单向张弦结构相比复杂得多。 

2)在施工前期需进行大量的计算分析，并 

与设计院配合进行拉索节点设计和张拉工装的设 

计等。 

3)预应力施工方案的确定需综合考虑结构 

的特点、施工场地与工期等多种因素，并对多种 

方案进行比较，选出较优秀的方案。 

4)施工仿真模拟计算可以为施工过程提供 

理论依据，验证施工方案的可实施性，因而对张 

拉过程进行精确的模拟计算是保证预应力施工质 

量的重要措施。 

5)张拉工装的设计合理与否直接影响预应 

力施工的效率和质量。设计张拉工装需考虑索具 

和节点的形式以及张拉力的大小，做到受力合 

理，操作方便。 

6)对施工过程中结构的变形、应力进行监 

测是保证结构施工安全及预应力施工质量的重要 

技术措施。 
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彩虹 天堑变通途 
采用柳工欧维姆关键技术的湖南矮寨大桥钢桁梁成功合龙 

8月20日上午，湖南湘西矮寨大桥建设工 

地，彩旗招展，锣鼓喧天。一道雄伟瑰丽的 “彩 

虹”飞跨峡谷两岸，天堑变通途。经过3个月的 

架设，矮寨大桥钢桁梁在这一天成功合龙，这标 

志着由中国人 自主研发、在世界桥梁界极具分量 

的原创型科技成果一一 “轨索滑移法”取得成 

功。而实现这一方法的关键设备——由柳工集团 

欧维姆公司研制的悬索桥缆载吊机和运梁小车， 

在钢桁梁架设中大放异彩，居功至伟。 

矮寨大桥是长沙至重庆高速公路吉首到茶峒 

段的关键控制性工程，跨越湘西德夯大峡谷，主 

跨l 176米，桥面距地面355米，是世界上跨径最 

大的跨峡谷悬索桥。主桥采用钢桁加劲梁，梁高 

7．5米，梁宽27米，节段梁长14．5米，主梁全长 

1 000．5米。全桥共设69个节段，标准节段重1 25 

吨，中间节段重达240吨。由于桥位地形险要 ， 

交通极为不便，使得大桥钢桁梁架设成为世界级 

的难题。 

为攻克此难题，大桥建设者创造性地提出了 

“轨索滑移法”的架设方案，巧妙地利用主缆和 

船 

吊索作为轨索的支撑，通过运梁小车将钢桁梁节 

段平移到吊索下方，再利用缆载吊机进行吊装， 

由跨中向两岸架设，直至全桥贯通。要实现这一 

方案，对架设设备的技术可行陛、安全可靠性要 

求非常高。欧维姆公司研制小组经刻苦攻关，终 

于研制成功国内第 台具有自主知识产权的缆载 

吊机以及运梁小车，用于矮寨大桥钢桁梁的架 

设。为确保顺利架设成功，欧维姆公司还派遣了 

一 支精干的队伍参与架设施工。项目组成员与建 

设单位紧密合作，战酷暑，抢进度，解难题，除 

障碍，使矮寨大桥钢桁梁以平均每天10米的速度 

由跨中向两岸延伸，期间创造了每天拼接移运并 

安装一段梁的世界新纪录，仅用3个月便完成了 

架设任务，较常规架设方法节约工期近5个月。 

矮寨大桥钢桁梁成功合龙，意味着大桥所有 

主要结构的完工，而 “轨索滑移法”的架设方案 

的成功实施，则标志着我国架桥技术的重大突 

破，是我国由桥梁大国向桥梁强国迈进过程中的 

一 座里程碑。 

(玉进勇 ) 


