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摘 要 : 索 网 穹 顶 系 国 内 首 次 采 用 新 型 结 构 形 式 , 体 系 较 为 复 杂 , 静 动 力 分 析 及 施 工 过 程 动 态 模 拟 显 得 特 别 
重 要 。 基 于 非 线 性 有 限 元 分 析 方 法 , 本 文 对 结 构 主 次 索 网 的 协 同 工 作 性 能 进 行 了 分 析 , 并 对 动 力 性 能 做 了 

深 人 探 讨 。 鉴 于 索 网 穹 顶 结 构 施 工 成 型 的 难 点 , 运 用 ANSYS 软 件 限 踪 模 拟 分 析 施 工 过 程 中 结 构 的 响 应 , 对 

类 似 结 构 的 工 程 施 工 设 计 具 有 一 定 的 参 考 价 值 。 
关 键 词 : 索 网 穹 顶 结 构 静 力 分 析 动 力 分 析 施 工 动 态 模 拟 张 拉 成 型 技 术 

1 工 程 概 况 
1.1 结 构 概 况 

中 国 ( 太 原 ) 煤 炭 交 易 中 心 钢 结 构 屋 盖 中 心 
采 光 区 域 采 用 索 网 穸 顶 结 构 , 其 平 面 为 圆 形 , 直 径 
36.000m, 矢 高 L636m, 结 构 中 心 点 标 高 25.848m。 

建 筑 结 构 设 计 为 北 京 市 建 筑 设 计 研 究 院 , 预 应 力 
施 工 为 东 南 大 学 预 应 力 所 。 点 支 式 索 网 穹 顶 玻 璃 
幔 墙 系 国 内 首 次 采 用 ( 见 图 1 ) 

a) 索 网 穹 顶 安 装 o hicrin ) “ 安 装 完 成 照 片 

图 1 索 网 穹 结 构 图 

b) “ 主 次 结 构 编 号 

1. 2 结 构 几 何 参 数 

索 网 空 顶 结 构 主 要 特 点 为 在 索 穹 顶 主 结 构 的 
基 础 上 , 增 加 了 上 层 幕 墙 次 索 网 , 屋 面 冠 以 采 用 
点 支 式 玻 璃 。 索 网 穹 顶 主 结 构 ( 见 图 2 ) 由 脊 
索 、 斜 索 、 环 索 、 压 杆 、 外 环 受 压 环 及 内 团 刚 性 
拉 力 环 构 成 , 分 为 16 个 径 向 轴 和 3 环 , 拉 索 选 用 
Galfan 涂 层 拉 索 , 索 间 连 接 索 夹 采 用 铸 钢 件 。 屋 

面 次 索 网 由 屋 面 环 索 和 屋 面 径 向 索 组 成 , 主 要 选 
用 不 锈 铮 索 。 圆 形 的 结 构 平 面 带 来 径 向 索 的 “ 外 

宽 内 牵 “, 结 构 设 计 时 札 用 “Y“ 型 节 点 转 换 
( 主 要 构 件 的 参 数 见 表 1) 。 

1.3 设 计 关 键 点 
索 网 穹 顶 包 括 索 穹 顶 主 体 结 构 、 屋 面 次 索 

网 、 连 接 件 和 玻 璃 屋 面 系 统 四 个 部 分 。 荷 载 传 递 

路 径 为 : 屋 面 荷 载 一 玻 璃 屋 面 一 连 接 部 件 一 屋 面 

a ) “ 索 网 穹 项 绪 杰 层 次 示 意 图 

5800 

与 外 国 锋 标 柴 照 接 _ s /g 
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SN 目 i 
外 倩 索 W 

= 外 玟 松 WHS 

c) “ 掉 制 性 制 面 图 

图 2 索 网 穹 顶 结 构 儿 何 位 置 图 
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表 1 素 网 穹 顶 结 构 参 数 表 

部 位 脑 宋 斜 索 环 索 幕 墅 索 

E s NIS ZIs WIS NXS “2X5 WXS NHS WHS 。MQSI MQS2 MQS3 MQS4 

直 径 Inm 28 32 48 28 32 48 40 60 32 32 22 22 

次 索 网 一 主 体 结 构 一 周 边 钢 结 构 。 2.2 索 网 穹 顶 静 力 分 析 
接 近 不 动 结 构 刚 体 上 附 着 索 网 设 计 时 , 分 别 

由 两 家 不 同 的 单 位 进 行 设 计 。 但 作 为 柔 性 结 构 索 
守 顶 上 附 着 索 网 , 依 靠 索 网 的 预 庆 力 效 应 对 主 体 
结 构 内 力 、 刚 度 、 稳 定 性 影 响 很 大 , 一 般 需 要 整 
体 分 析 。 ′ 

2 索 网 穹 顶 静 动 力 分 析 
2.1 静 动 力 分 析 模 型 基 本 参 数 

建 立 如 下 两 个 模 型 , 模 型 1: 次 索 网 与 主 体 
结 构 共 同 工 作 ; 模 型 2: 不 考 虑 次 索 网 的 共 同 作 
用 。 两 个 计 算 模 型 的 几 何 拓 扑 完 全 相 同 且 在 分 析 
中 主 体 结 构 上 施 加 相 同 的 等 效 预 张 力 , 以 使 得 横 
型 1 中 , 在 未 增 加 次 索 网 前 , 其 预 应 力 水 平 及 结 
构 位 形 与 模 型 2 相 同 , 而 后 期 主 结 构 索 力 及 位 形 
的 相 异 也 是 次 索 网 预 应 力 的 引 人 带 来 的 影 响 之 
一 , 确 保 两 个 结 构 的 可 比 性 。 

通 过 两 个 计 算 模 型 以 对 比 次 结 构 索 网 对 索 穹 
顶 主 结 构 带 来 的 力 学 性 能 影 响 , 在 变 形 前 , 两 个 
模 型 的 初 始 形 态 均 与 实 际 工 程 设 计 值 相 同 , 但 由 
于 自 重 的 不 同 , 在 施 加 预 应 力 结 构 发 生 变 形 后 , 
两 个 模 型 的 节 点 标 高 、 拉 索 内 力 有 所 不 同 。 分 析 
模 型 中 索 穹 顶 主 体 结 构 的 儿 何 尼 寸 详 见 图 3 所 示 。 

图 3 计 算 槲 城 几 何 尺 寸 图 

Ansys 分 析 中 , 拉 索 中 撑 杆 和 外 撑 杆 选 用 

LINK8 单 元 , 而 内 拉 环 采 用 BEAM188 来 模 拟 。 

在 两 个 模 型 中 , 在 模 型 上 层 利 用 SURF154 建 

立 厚 度 极 小 的 虚 面 , 来 实 现 结 构 恒 载 和 活 载 

的 施 加 。 

作 用 在 结 构 上 的 主 要 竖 向 荷 载 包 括 结 构 自 

重 、 屋 面 恒 荷 载 和 屋 面 活 荷 载 三 部 分 , 结 构 自 

重 由 构 件 具 体 规 格 确 定 , 屋 面 玻 璃 、 吊 灯 、 遢 

阳 板 等 为 : 1.10kKN/m2, 活 载 按 不 上 人 屋 面 活 

荷 载 为 0.50kKN/m2。 

静 力 分 析 针 对 满 跨 荷 载 和 非 对 称 荷 载 ( 见 囹 
4) , 即 采 用 两 种 分 析 工 况 : a ) 佩 荷 载 + 满 跨 活 

荷 载 ; b ) 恒 荷 载 + 半 跨 活 荷 载 。 为 了 描 述 和 眯 跌 
构 件 内 力 及 节 点 位 移 的 变 化 过 程 , 坂 向 位 移 和 

索 杆 内 力 的 计 算 中 , 坂 向 均 布 荷 载 的 最 大 值 均 
取 为 2.0KN/m2, 且 分 为 5 级 加 到 结 构 上 , 每 级 

增 加 0.4 kNmz。 对 于 半 跨 均 布 荷 载 , 仅 在 右 半 跨 
上 施 加 结 构 上 屋 面 玻 璃 、 吊 灯 、 遮 阳 板 等 荷 载 及 

屋 面 活 载 , 荷 载 的 最 大 值 取 为 2.0KNm2, 分 5 级 加 

到 结 构 上 , 每 级 增 加 0.4 KNm2。 
根 蒂 话 梅 

u E 

=i 
a) 谍 限 圭 布 荷 载 作 用 示 意 图 

根 粥 洪 税 

口 吊 标 许 标 口 红 吊 口 口 月 国 居 印 民 医 图 用 国 国 

人 广 
) 半 描 的 布 莲 粟 作 用 示 意 图 

图 4 索 网 穹 顶 结 构 儿 何 位 置 图 

( 1) 满 跨 均 布 荷 载 静 力 分 析 

在 满 跨 荷 载 作 用 下 , 各 级 荷 载 作 用 下 主 结 

构 各 关 键 节 点 的 位 移 及 拉 索 的 荷 载 响 应 如 图 
5、6 所 示 。 由 于 结 构 左 右 两 侧 杆 件 、 节 点 荷 载 

均 完 全 相 同 , 故 图 5、6 中 仅 列 出 左 侧 杆 件 内 力 

变 化 及 节 点 的 坂 向 位 移 变 化 。 

驱 
白 

位 
移 
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图 5 主 结 构 节 点 坂 向 位 移
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c “ 那 素 宏 力 客 化 图 

图 6 主 体 结 构 拉 索 索 力 变 化 图 

(2 ) 半 跨 均 布 荷 载 静 力 分 析 
相 对 其 它 结 构 , 索 网 穸 顶 对 非 对 称 荷 载 作 用 
更 为 敏 感 , 一 在 实 际 环 境 下 经 常 会 出 现 活 荷 载 、 
雪 荷 载 等 非 对 称 荷 载 作 用 的 情 况 。 由 于 非 对 称 荷 
载 作 用 下 , 结 构 的 形 态 及 受 力 较 为 复 杂 , 为 方 便 
描 述 , 将 左 半 跨 非 施 加 外 荷 载 区 域 和 右 半 跨 施 加 
恒 载 + 活 载 区 域 分 别 定 义 为 A、B 区 域 。 分 别 列 出 
关 键 节 点 位 移 及 各 主 结 构 拉 索 的 荷 载 响 应 、 如 图 

7、 图 8 所 示 。 
2.3 索 网 穹 顶 动 力 分 析 

在 对 柔 性 结 构 体 系 进 行 模 态 分 析 的 时 候 , 考 
虑 初 始 预 应 力 的 影 响 。 首 先 通 过 静 力 分 析 把 预 应 

力 和 儿 何 形 状 加 到 结 构 上 去 , 得 到 体 系 的 静 力 平 

衡 即 体 系 的 静 力 终 态 。 动 力 分 析 时 , 取 

体 系 静 力 终 态 的 内 力 和 几 何 坐 标 作 为 动 力 初 
态 、 分 析 软 件 采 用 ANSYS。 计 算 结 果 如 图 9 、 
10 所 示 。 

分 析 发 现 , 肋 环 型 索 穹 顶 自 振 振 型 的 特 征 
为 : 低 阶 振 型 以 扭 转 振 型 、 水 平 振 型 与 竖 向 振 型 
的 混 合 振 型 为 主 , 两 者 交 替 出 现 。 第 1、2 阶 振 型 
为 扭 转 振 型 , 第 3、4 阶 振 型 为 平 动 、 坂 向 混 合 振 
型 , 第 5、6 阶 振 型 为 竖 向 振 型 , 第 7、8 阶 振 型 为 
混 合 振 型 。 第 1 阶 振 型 为 扭 转 振 型 , 表 明 肋 环 型 

索 穹 顶 结 构 的 扭 转 刚 度 要 弱 于 水 平 刚 度 和 坂 向 刚 
度 , 即 其 平 面 内 刚 度 给 差 。 这 是 因 为 在 胁 环 型 索 穹 
顶 结 构 中 , 各 森 平 面 索 栋 架 之 间 的 侧 向 联 系 较 少 

肋 环 型 索 穹 顶 自 振 频 率 的 特 征 为 : 自 振 频 率 
比 较 密 集 , 日 集 中 地 落 在 几 个 不 连 贯 的 区 间 , 出 

现 多 个 相 等 频 率 组 。 进 一 步 研 究 , 进 行 前 18 阶 模 
态 分 析 , 得 到 类 似 的 结 论 。 且 8 阶 以 后 , 以 竖 向 
振 型 为 主 , 也 出 现 多 个 相 等 频 率 组 。 频 率 相 等 是 

因 为 索 穹 顶 是 中 心 对 称 结 构 , 有 多 个 对 称 轴 。 使 
得 其 无 阻 尼 自 由 振 动 方 程 : 

(LKel+[Ko]itg}=o [xd]t} 
存 在 重 根 。 观 察 各 阶 振 型 图 , 相 应 于 相 同 频 率 的 
振 型 形 式 也 大 致 相 同 , 只 是 变 换 了 一 个 角 度 。 
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图 7 半 路 荷 载 作 用 下 主 结 构 节 点 坂 向 位 移
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图 8 半 跨 荷 载 作 用 下 主 体 结 构 拉 索 索 力 变 化 图 

f-27149 

b 

6=4.1316 -42679 4B-42927 

图 9 模 型 1 前 8 阶 振 型 、 自 振 频 辟 

怀 - 一 一
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图 10 模 型 2 前 8 防 振 型 、 自 振 频 率 

3 静 动 力 分 析 结 论 

( 1) 满 跨 荷 载 作 用 下 , 分 级 加 载 时 , 两 结 

构 的 荷 载 一 位 移 曲 线 基 本 保 持 线 性 规 律 , 整 个 加 

载 过 程 中 结 构 未 出 现 刚 度 突 变 等 情 况 , 结 构 在 该 
荷 载 下 具 有 较 好 的 刚 度 和 承 载 力 。 

( 2 ) 满 跨 荷 载 在 每 级 荷 载 中 , 模 型 1 中 的 
斜 索 和 环 索 索 力 均 较 模 型 2 大 , 在 次 索 网 预 应 力 

作 用 下 , 相 当 于 对 主 体 结 构 施 加 了 一 定 竖 向 荷 
载 , 而 在 这 种 外 力 的 作 用 下 , 主 结 构 的 矢 跨 比 
有 减 小 的 趋 势 。 而 中 、 外 脊 索 由 于 还 存 在 屋 面 
环 索 的 “ 环 蕹 “ 作 用 , 模 型 1 中 的 对 应 索 力 有 所 

上 升 。 
(3 ) 半 跨 荷 载 作 用 下 , 两 个 对 比 模 型 的 位 

形 变 化 具 有 相 同 的 趋 势 : A 区 域 的 节 点 产 生 向 上 

的 位 移 ,B 区 域 的 节 点 产 生 向 下 的 位 移 , 位 移 曲 
线 呈 现 出 一 定 的 非 线 性 。 

(4 ) 半 跨 荷 载 作 用 下 , 模 型 间 关 键 节 点 的 

位 移 变 化 值 相 差 较 大 , 模 型 1 的 位 移 变 化 速 率 要 
远 小 于 模 型 2。 由 此 可 见 , 随 着 次 索 网 的 引 人 , 

在 主 、 次 结 构 协 同 工 作 , 可 以 提 升 整 体 结 构 在 非 
对 称 荷 载 下 的 刚 度 , 对 索 穹 顶 结 构 在 非 对 称 荷 载 
下 刚 度 给 弱 的 情 况 有 一 定 的 改 善 , 一 定 程 度 上 降 

低 结 构 对 非 对 称 荷 载 的 敏 感 性 。 

(5 ) 在 肋 环 型 索 穹 顶 结 构 中 , 各 楼 平 面 索 
桁 架 之 间 的 侧 向 联 系 较 少 。 索 穹 顶 是 中 心 对 称 结 

构 , 有 多 个 对 称 轶 , 出 现 多 个 相 等 频 率 组 。 

4 索 网 穹 顶 施 工 动 态 分 析 

4.1 结 构 施 工 分 析 参 数 

索 网 穹 顶 施 工 中 创 新 的 将 索 穹 顶 主 结 构 及 屋 

面 次 结 构 索 网 视 作 为 一 个 整 体 , 采 用 无 支 架 提 升 

索 杆 累 积 安 装 张 拉 方 法 , 首 先 在 地 面 同 时 拼 装 

主 、 次 结 构 索 杆 体 系 , 然 后 将 两 者 共 同 提 升 至 高 

空 张 拉 成 型 。 施 工 中 共 用 到 三 种 辅 助 工 装 索 ( 见 

图 11 ) : 外 斜 索 接 长 索 ( CZS1 ) , 外 脊 索 牵 引 索 

( GZS2 ) 和 内 拉 环 提 升 索 ( CZS3 ) 。 

施 工 过 程 分 析 采 用 软 件 为 ANSYS 软 件 , 在 分 

析 模 型 中 各 节 点 处 ( 见 图 12 ) , 利 用 Mass21 单 元 

模 拟 实 际 索 夹 节 点 的 重 量 , 同 时 考 虑 几 何 大 变 形 

和 应 力 刚 化 效 应 。 有 限 元 分 析 数 据 , 可 以 更 精 确 

地 得 出 结 构 在 整 个 施 工 过 程 中 各 个 工 况 下 的 受 力 

状 态 和 位 形 。 

图 11 施 工 示 意 图
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图 12 主 要 节 点 编 号 图 

4.2 施 工 荷 载 步 划 分 

掉 照 施 工 方 案 , 将 索 网 穹 顶 施 工 分 为 以 下 4 

大 步 ,26 小 步 来 完 成 , 
第 1 大 步 : 提 升 牵 引 阶 段 , 包 含 6 小 步 。 牵 引 

内 环 提 升 索 GCZS3 和 最 外 脊 索 提 升 宾 GCZS2, 缓 慢 

提 升 整 个 索 杆 结 构 , 直 到 提 升 索 CZS3 到 位 , 此 时 
GZS3 索 长 为 17.5m,GZS2 索 长 为 30m, 如 表 2。 

表 2 提 升 牵 引 阶 段 工 装 索 长 参 数 

小 步 I 小 步 2 小 步 3 小 武 4 小 歪 5 小 步 6 

招引 CZS2 索 长 _200m 165m 130m 9.5m “60m “30m 
GZS3%K  270m 250m 230m 210m “190 1735m 

第 2 大 步 : 安 装 外 脊 索 阶 段 , 包 含 6 小 步 。 保 

持 CZS3 索 长 不 变 , 分 级 特 引 GZS2, 至 其 索 长 为 
0; 安 装 外 脊 索 , 拆 除 CZS2, 如 表 3。 

表 3 安 装 外 脊 宾 阶 段 工 装 索 长 参 数 

小 步 7 小 武 8 小 武 9 小 步 10 小 步 11 小 步 12 

梁引 CZS2 索 长 2.5m “20m 1Sm L0m “0Sm “00n 

GZS3 寂 长 17Sm 175m 17.5m 17.5m 17.5m 17.5m 

第 3 大 步 : 安 装 外 斜 索 及 次 径 向 索 阶 段 , 包 
含 9 小 步 。 拆 除 GZS3, 牵 引 GZS1, 至 其 索 长 为 

0, 安 装 主 结 构 外 斜 索 , 拆 除 CZS1, 然 后 安 装 屋 
面 次 结 构 最 外 环 径 向 索 , 如 表 4。 
表 4 安 装 外 料 索 及 玻 璃 屋 面 径 向 索 阶 段 工 装 索 长 参 数 

小 步 小 步 小 步 小 步 小 步 小 步 小 步 小 步 小 步 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 

AFICZSIRK 175m 1.50m 125m 1.00m 0.75m 0.50m 0.25m 0.00m 
CZISIRK 0 

第 4 大 步 : 结 构 张 拉 阶 段 , 包 含 5 小 步 。 张 拉 
主 结 构 外 斜 索 , 调 节 外 斜 索 调 节 套 简 , 至 结 构 成 
型 , 如 表 5。 

表 5 张 拉 外 斜 索 阶 段 工 装 索 长 参 数 

小 步 22 “ 小 步 23 小 步 24 “ 小 步 25 小 步 26 

张 拉 外 斜 索 

跃 张 拉 到 位 。160mm 。120mm “80mm 40mm Onm 

髓 

施 工 中 各 大 步 结 构 ANSYS 分 析 模 型 见 图 13。 

) “ 外 信 索 安 装 宏 毙 分 析 模 城 

e A, 

4 张 招 过 程 分 析 模 城 

图 13 施 工 中 各 主 要 阶 段 结 构 ansys 分 析 模 珩 
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4.3 计 算 分 析 情 况 
(1) 施 工 中 节 点 位 移 变 化 情 况 
施 工 过 程 中 , 主 要 节 点 在 各 工 况 下 相 对 支 座 

位 移 变 化 如 图 14 所 示 。 
(2 ) 施 工 过 程 中 拉 索 索 力 变 化 情 况 
(a) 施 工 中 , 外 斜 索 接 长 工 装 索 ( GZS1) 

只 是 作 为 将 外 斜 索 索 头 顺 带 至 高 空 的 临 时 拉 索 , 
只 技 受 外 斜 索 自 重 传 给 其 的 力 , 受 力 较 小 , 不 子 

赘 述 。 中 心 受 拉 环 提 升 索 ( CZS3 ) 和 外 脊 索 牵 引 
R ( CZS2 ) 是 整 个 施 工 过 程 中 的 关 键 , 关 系 着 整 
个 施 工 过 程 的 安 全 。 根 据 分 析 , 其 在 施 工 过 程 中 
的 内 力 变 化 如 图 15 所 示 。 

JD1 相 寺 于 支 庭 标 高 客 化 
L 抵 I 3 5 7 9 1113151719 21 23 
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图 14 典 型 节 点 相 对 变 形 动 态 变 化 图 
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图 16 典 型 拉 索 索 力 动 态 变 化 图 

图 15 典 型 工 装 索 索 力 动 态 变 化 图 

(b ) 根 据 主 结 构 索 网 及 上 层 屋 面 次 结 构 索 

网 的 内 力 分 析 结 果 , 施 工 过 程 中 各 拉 索 的 内 力 变 

化 见 图 16 ( 其 中 “ 大 步 3“ 为 提 升 阶 段 , “ 大 步 

47 为 张 拉 阶 段 ) 。 

一 一 砦 

4.4 施 工 模 拟 结 论 

从 上 面 的 分 析 结 果 曲 线 可 见 : 

(1) 施 工 过 程 中 , 随 着 提 升 牵 引 的 不 断 迹 

行 , 中 心 内 拉 环 提 升 索 ( GZS3 ) 和 外 脊 索 牵 引 索 

( GZS2 ) 的 索 力 不 断 变 化 , 且 彼 此 变 化 的 趋 势 相 
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反 由 于 内 拉 环 提 升 索 相 对 外 脊 索 牵 引 索 角 度 要 
水 平 的 多 , 因 此 在 提 升 施 工 中 ,CZS2 的 索 力 变 化 

速 率 相 对 CZS3 要 平 缓 的 多 。 

( 2 ) 整 个 索 穹 顶 提 升 施 工 过 程 中 , 始 终 保 

持 结 构 君 “w“ 形 , 分 析 中 发 现 , 该 状 态 下 中 撑 

杆 和 外 撑 杆 绝 大 部 分 时 间 处 于 悬 挂 状 态 , 后 期 出 

现 的 轴 向 压 力 也 较 小 , 压 杆 不 会 出 现 翻 转 , 因 此 

整 个 施 工 过 程 中 , 结 构 整 体 是 穗 定 、 安 全 的 。 

5 索 网 穹 顶 张 拉 成 型 技 术 
5.1 索 杆 的 地 面 拼 装 

为 减 少 高 空 作 业 , 拼 装 时 先 组 装 索 穹 顶 主 结 
构 、 再 组 装 玻 璃 支 承 索 网 次 结 构 。 除 最 外 环 的 脊 

索 、 斜 索 以 及 玻 璃 支 承 次 结 构 的 最 外 环 径 向 索 之 

外 , 其 它 拉 索 的 调 节 装 置 应 调 节 至 拉 索 制 作 时 的 

无 应 力 索 长 位 置 , 然 后 组 装 就 位 。 地 面 组 装 时 应 

严 格 控 制 拉 索 长 度 和 索 灾 位 置 , 宋 夹 安 装 应 严 格 

按 照 索 体 表 面 的 索 夹 标 记 位 置 进 行 安 装 , 并 用 扭 

力 扳 手 按 照 计 算 拧 紧 力 矩 进 行 螺 栓 的 拧 紧 。 
5.2 结 构 的 提 升 牵 引 

索 穹 顶 提 升 中 , 应 严 格 控 制 提 升 的 同 步 性 及 

提 升 过 程 中 结 构 的 形 态 , 以 避 免 施 工 中 结 构 构 件 

和 工 装 索 产 生 过 大 内 力 或 者 压 杆 和 内 拉 环 出 现 平 

面 外 刚 体 大 位 移 , 发 生 翻 转 等 情 况 。 
5.3 结 构 的 张 拉 

太 原 索 穹 顶 的 预 应 力 张 拉 采 用 同 步 张 拉 外 斜 

索 的 方 案 , 即 仅 主 动 张 拉 外 斜 索 , 而 脊 索 、 环 索 
和 撑 杆 以 及 玻 璃 支 承 次 索 网 均 为 被 动 张 拉 。 现 场 

张 拉 施 工 时 , 每 根 外 斜 索 上 设 置 张 拉 机 梁 和 反 力 

装 置 , 由 两 个 千 斤 顶 张 拉 。 为 保 证 同 步 性 , 又 同 

一 个 供 油 泵 通 过 “ 同 步 进 、 回 油 分 油 器 “ 控 制 这 
两 个 千 斤 顶 共 同 工 作 ( 见 图 17 ) 。 

婪沪 3 张 拔 外 继 累 双 二 厂 顶 张 招 工 裂 示 意 图 

技 术 蝉 1 舔 国 16 报 外 刹 松 团 步 张 拉 
2, PG ARG T 

图 17 张 拉 工 装 示 意 图 

拉 索 张 拉 控 制 采 用 双 控 原 则 : 控 制 结 构 内 力 

和 变 形 , 其 中 以 控 制 张 拉 点 的 索 力 为 主 ; 控 制 索 

力 和 位 形 , 其 中 以 控 制 索 力 为 主 。 索 力 控 制 , 即 

控 制 外 斜 索 的 张 拉 力 ; 位 形 控 制 , 即 控 制 结 构 中 

心 点 标 高 。 直 接 与 拉 索 相 连 的 节 点 , 其 空 间 坐 标 

精 度 需 严 格 控 制 。 

考 虑 到 该 工 程 为 冬 季 施 工 , 为 防 止 夏 季 升 温 

后 结 构 内 力 下 降 过 大 , 同 时 考 虑 到 拉 索 应 力 松 弛 

的 影 响 及 玻 璃 屋 面 对 变 形 的 敏 感 性 , 与 设 计 单 位 

进 行 沟 通 后 , 施 工 现 场 对 索 穹 顶 结 构 进 行 了 1098 

的 超 张 拉 。 为 控 制 结 构 的 整 体 形 状 , 保 证 同 步 张 

拉 均 匀 性 , 张 拉 时 采 用 分 级 同 步 对 称 张 拉 , 细 分 

受汀5乡及: ' 

WERE->20%->40%->70%->90%— 

>11096。 其 中 前 4 级 以 张 拉 行 程 控 制 , 最 后 一 级 

以 索 力 控 制 。 由 于 拉 索 众 多 , 张 拉 完 成 后 , 可 

能 会 出 现 次 索 网 索 力 不 均 匀 的 情 况 , 需 进 一 步 

对 这 些 部 分 利 用 张 拉 装 置 进 行 局 部 二 次 张 拉 , 

调 整 索 力 。 

6 结 论 

(1) 索 网 穹 顶 作 为 中 小 跨 度 , 可 以 很 好 的 

应 用 于 点 式 采 光 顶 中 ; 

(2 ) 结 构 设 计 时 要 重 视 次 索 网 的 作 用 , 分 

析 时 简 化 比 较 困 难 , 尽 量 采 用 整 理 有 限 元 分 析 ; 

( 3 ) 静 力 分 析 时 , 不 对 称 荷 载 对 变 形 起 控 

制 作 用 , 可 以 提 升 整 体 结 构 在 非 对 称 荷 载 下 的 刚 

度 , 一 定 程 度 上 降 低 结 构 对 非 对 称 荷 载 的 敏 感 

性 ; 均 布 荷 载 时 , 整 个 加 载 过 程 中 结 构 未 出 现 刚 

度 突 变 等 情 况 , 结 构 在 该 荷 载 下 具 有 较 好 的 刚 度 

和 承 载 力 。 

(4 ) 肋 环 型 索 穹 顶 结 构 的 扭 转 刚 度 要 弱 于 

水 平 刚 度 和 竖 向 刚 度 , 即 其 平 面 内 刚 度 较 差 。 肋 

环 型 索 穹 顶 结 构 , 各 梓 平 面 索 桁 架 之 间 的 侧 向 联 

系 较 少 。 自 振 频 率 比 较 密 集 , 目 集 中 地 落 在 几 个 

不 连 贯 的 区 间 , 出 现 多 个 相 等 频 率 组 。 

( 5 ) 针 对 次 索 网 索 穹 顶 结 构 特 点 , 利 用 

Ansys 程 序 对 上 层 次 索 网 与 主 结 构 的 协 同 工 作 机 

理 进 行 了 模 拟 分 析 。 

( 下 转 第 20 页 ) 
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并 丁 加 载 控 制 精 度 满 足 需 求 ; 
( 2 ) 具 备 能 够 协 调 多 点 运 动 关 系 的 整 体 控 

制 能 力 ; 
(3 ) 集 成 的 控 制 系 统 能 够 智 能 集 中 操 作 分 

散 布 置 在 大 范 围 内 的 液 压 缸 执 行 机 ; 

( 4 ) 操 作 人 员 能 够 实 时 监 控 各 液 压 缸 的 压 

力 、 位 移 , 检 测 压 力 、 位 移 的 变 化 赵 势 、 历 史 纪 

录 等 , 而 东 对 于 泵 站 各 阀 件 的 工 作 状 态 也 能 够 实 

时 监 控 。 

2.6 研 制 了 国 内 首 台 900t 提 降 梁 机 。 

根 据 项 目 情 况 , 专 门 研 究 、 设 计 制 造 了 提 升 

能 力 为 900 级 的 自 行 液 压 提 、 降 梁 机 , 能 够 将 切 

割 后 的 旧 板 提 升 、 降 低 4m ~ 5m 行 程 , 以 便 于 易 

板 快 速 破 碎 拆 除 。 实 施 过 程 中 运 梁 车 将 旧 板 运 至 

临 时 破 碎 场 地 , 提 梁 机 自 行 就 位 , 由 提 梨 机 将 易 

板 提 起 , 运 梁 车 退 出 临 时 场 地 , 然 后 提 梁 机 将 旧 

板 提 至 距 地 面 1.2m 左 右 的 高 度 , 下 部 用 编 织 袋 塔 

土 做 支 撑 , 最 后 用 破 碎 炮 集 中 解 体 旧 梁 。 

2.7 三 维 微 调 液 压 千 斤 顶 设 备 辅 助 梁 体 精 确 就 位 

新 梁 采 用 三 维 微 清 设 备 辅 助 梁 体 精 确 就 位 , 

设 置 4 台 三 维 微 调 仪 布 置 于 桥 梁 四 角 ,6 台 微 清 从 

动 仪 布 置 微 调 仪 之 间 ( 见 图 15 ) 。 调 整 仪 外 框 焊 

接 固 定 在 均 载 梁 上 方 。 

w 

图 15 三 维 微 动 仪 与 微 调 从 动 仪 在 桥 梁 布 局 情 况 

( 上 接 第 10 页 
( 6 ) 将 次 索 网 索 穹 顶 的 主 次 结 构 索 网 视 为 

一 个 整 体 , 共 同 在 地 面 累 积 拼 装 , 然 后 利 用 周 边 

钢 结 构 作 为 支 座 , 同 步 牵 引 结 构 至 高 空 张 拉 成 

型 。 该 方 法 有 利 于 减 少 高 空 作 业 , 降 低 施 工 难 

度 , 同 时 大 大 节 约 了 施 工 工 期 , 降 低 了 施 工 措 施 

费 , 具 有 良 好 的 经 济 效 益 和 社 会 效 益 。 

(7 ) 研 究 中 发 现 : 在 张 拉 过 程 中 主 结 构 拉 

索 索 力 监 测 值 与 全 过 程 分 析 模 拟 值 吻 合 得 较 好 , 

而 由 于 不 锈 钢 拉 索 较 大 的 应 力 松 弛 , 屋 面 拉 索 内 

《 预 发 力 技 水 》2013 年 第 6 期 总 第 101 期 帕 町 局 阮 修 婉 狂 点 力 技 永 奔 专 题 

三 维 微 调 仪 垂 直 方 向 顶 顶 力 100f 行 程 50mm, 

水 平 方 向 顶 顶 力 20t 行 程 160mm。 水 平 方 向 顶 对 

称 2 个 油 顶 油 路 联 通 , 可 完 成 顶 推 、 锁 死 、 随 动 

三 个 动 作 。 

新 桥 就 位 分 两 步 : ( 1) 由 一 体 机 行 驶 调 放 

进 行 粗 定 位 , 粗 定 位 精 度 可 控 制 在 5cm 之 内 ; 

( 2 ) 由 微 调 整 万 向 千 斤 顶 精 确 定 位 , 定 位 精 
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3 结 语 

液 压 技 术 和 设 备 的 成 功 集 成 应 用 是 桥 梁 整 体 
安 装 工 法 的 技 术 核 心 , 该 工 法 在 国 内 首 次 成 功 应 
用 于 桥 梁 整 体 置 换 , 可 以 最 大 程 度 凑 少 现 场 施 工 

时 间 , 提 高 施 工 质 量 , 提 高 工 作 区 施 工 和 交 通 通 
行 安 全 , 凑 少 施 工 对 环 境 的 影 响 , 提 高 施 工 能 

力 , 最 大 程 度 降 低 大 量 车 辑 绕 行 造 成 的 资 源 消 耗 
和 人 员 时 间 浪 费 , 社 会 放 益 、 经 济 效 益 显 著 , 具 
有 极 高 的 推 广 价 值 。 

随 着 液 压 技 术 的 进 步 , 计 算 机 自 动 控 制 水 平 

的 提 高 , 桥 梁 整 体 安 装 工 法 应 不 断 改 进 , 逐 步 具 备 

更 强 大 、 更 稳 定 可 靠 的 功 能 , 以 满 足 工 程 需 求 。 
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力 与 全 过 程 分 析 结 果 存 在 着 一 定 的 差 附 , 需 在 结 

构 张 拉 完 成 后 , 进 一 步 对 该 部 分 拉 索 进 行 局 部 二 

次 张 拉 , 调 整 索 力 。 
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