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摘 要：弦支穹顶由单层网壳和其下部索杆组成。为了准确、可靠地指导弦支穹顶结构的实际施工，确保施 

工的顺利进行，依据各单元在初始态与零状态下无应力长度之差确定的原则，提出弦支穹顶结构的正向施 

工模拟计算法，并利用一跨度为8m的缩尺模型进行单根斜索逐根张拉成型的试验研究，整个张拉过程表明： 

单根斜索逐根张拉虽张拉次数较多：但张拉控制较为方便，能够很好地验证提出的施工模拟理论。试验结 

果表明：在张拉成型过程中，张拉控制的理论计算值与实测值吻合良好，说明提出的正向施工模拟计算法 

可便捷准确地模拟实际结构的施工。 
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1引言 

弦支穹顶由上部的单层网壳与下部的索杆弦 

支部分组成，与单层网壳相比，弦支穹顶具有更 

高的刚度和稳定性；与索穹顶相比，其缓解了周 

边环梁的强大拉力，降低了施工的难度。国内外 

对这一新型空间结构已进行了一些理论与试验研 

究【J J。在日本有光丘穹顶和前田会社的职工活 

动中心；在国内有2008年北京奥运会羽毛球馆与 

济南奥体中心体育馆等。虽然弦支穹顶结构的施 

工难度较索穹顶大大降低，但施工张拉仍是这种 

结构建造过程中的关键部分。弦支穹顶在施工过 

程中先后要经历以下三个状态：零状态、初始态 

与荷载态pJ。如果理论模拟分析时所采用的假定 

和算法与实际施工过程不符，那么计算结果将不 

能准确地指导实际结构的施工。因此施工前对结 

构进行施工张拉成形全过程分析是非常必要的， 
一

方面可以预先验证施工方案的可行性，另一方 

面可以为施工张拉过程提供控制参数，确保实际 

施工的顺利进行。在弦支穹顶结构的张拉成形模 

拟方面，文献【4】借鉴索穹顶的反分析思想，提出 

弦支穹顶的反分析法 ；文献[5】基于有限位移理 

论，联系实际的施工方法和施工过程，提出索承 

网壳结构 (弦支穹顶 )施工计算的循环前进分析 

方法，并对跨度为15m的昆明柏联广场中厅圆形 

屋盖进行施工模拟分析；文献『6]基于ANSYS的死 

活单元，巧妙地构造了进行施工力学分析的 “死 
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活单元法”；文献【7]结合弦支穹顶的实际特点提 

出分层张拉成型法，并利用试验模型对分层张拉 

成型法的可行I生与计算方法的正确性进行验证； 

文献【8—101也对弦支穹顶结构的张拉成型进行了 

理论与试验研究。 

其实弦支穹顶结构施工张拉模拟与控制的目 

的是：方便、精确地实现设计所要求的预应力状 

态，其中包括几何构形的要求状态和内力的要求 

状态。本文针对弦支穹顶结构的施工张拉特点提 

出弦支穹顶结构的正向施工模拟计算法，并利用 

一 跨度为8m的缩尺模型对本文提出的正向施工模 

拟计算法进行了验证。理论与试验结果表明：该 

模拟方法更加符合实际结构的施工过程，可准确 

地模拟实际结构的施工。 

2施工张拉理论分析 

在进行问题的分析之前，首先按实际结构的 

施工与计算过程给出以下几个状态的基本定义 J： 

(1)零状态 (放样态 )：无 自重、无预应力 

时的状态 (在数值模拟过程中，对应为数值模型 

建立完毕、而未进行计算时的状态 )； 

(2)初始态：下部结构张拉完毕后，体系 

在自重和预应力作用下的平衡状态 (在数值模拟 

过程中，对应为数值模型在考虑自重的情况下计 

算完毕后的状态 )； 

(3)荷载态：在初始态的基础上，承受其 

他外荷载时的受力状态 (在数值模拟过程中，对 
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应为数值模型在考虑外荷载的情况下计算完毕 

后的状态 )。 

弦支穹顶在实际的张拉过程中，施工人员 

只是针对部分索杆进行直接张拉操作。这里称 

这部分单元为主动张拉单元，其他单元为被动 

张拉单元 (包括网壳中的杆件)。按主动张拉 

单元来分，施工张拉方法可分为4类：张拉环索 

法 、张拉斜索法 、顶升撑杆法与混合张拉法 

(主动张拉单元类型多于两种 )。在实际施工 

过程中，由于对同一类主动单元同时张拉的难 

度太大，一般将其分组，进行分批张拉。 

为了能够更加真实地模拟实际的施工张 

拉，在对结构进行施工模拟计算时，也应仅对 

结构的主动张拉单元进行操作。结合具体的施 

工张拉方法，利用文献【3】中的方法，可求出各主 

动张拉单元在零状态时需施加的初始应变值 。 

假定下部索杆的单元总数为／，主动张拉单元数 

为七，则在零状态时结构下部索杆所需施加的初 

始应变 可表示为： 

={ 1 孝2弓一1⋯弓} 

孚 ’ 
结构下部索杆在零状态时所需的初始应变 

值 确定后，索杆弦支部分中各单元在初始态与 

零状态下的单元无应力长度之差即可确定 ⋯̈， 

实际的施工张拉就是依据这一确定的差值，来 

改变各主动张拉单元在零状态下的长度，使结 

构达到初始态。本文依据这一原则 ，提出了弦 

支穹顶结构的正向施工模拟计算法 ：将初始应 

变 ，按照已定的施工工序分组、分批次地施加 

在模型结构的对应张拉单元上，在施工张拉结 

束后，累计施加在结构各对应张拉单元上的初 

始应变之和为考。每根主动张拉单元所需的初始 

应变 ，可以一次进行施加，也可以分批进行施 

加，但其施加的总和要保持不变。这样就可依 

据实际施工工序，通过对相应单元施加相应的 

初始应变来考虑两个状态下对应单元的无应力 

长度之差，达到施工模拟的目的 üJ。 

施工张拉的每一个阶段 ，都为一个暂时平 
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衡状态。在零状态时，如仅对部分主动张拉单元 

施加对应的初应变值 后进行施工张拉计算，计 

算结果对应结构施工过程中的某一个平衡状态。 

如在零状态时，对模型结构中的全部主动张拉单 

元施加对应的初应变值 后，进行施工张拉计 

算，计算结果对应结构的初始态，此时结构下部 

索杆的内力将达到目标值Ⅳ。实际的施工过程是 

一 个连续的过程，施工模拟时，只需在每一个暂 

时的施工平衡状态下，提取结构的单元内力、节 

点位移等在实际施工中可测的数据来进行实际施 

工张拉的控制与工序交替的区分。假定所有主动 

张拉单元共分为七组，每组中各单元在零状态时 

所需的初始应变相等，且按一次进行施加的具体 

模拟计算过程见表1。 

表1 施工模拟计算过程 

注：靠为结构在张拉计算前对第 组主动张拉单元所施加的初始 

应变值； 为结构在第 次张拉计算后第k组主动张拉单元的内 

力值。 

为了更加清晰地说明模拟过程，将整个施工 

模拟计算过程用图l来表示。 

一 实际时施 过程 ⋯ 七一张拉第七次时的模拟计算 ● 张拉结束 

提取状态参考值 )张拉第 次时的暂时平衡态 
图1 施工模拟过程示意 

为了对上述施工模拟计算理论进行验证，本 

文利用一跨度为8m的缩尺模型进行了施工张拉成 

型试验研究。 

3施工张拉试验模型 
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图7 位移实测结果与计算结果 比较 

表3 张拉过程中部分索杆内力实测值与理论值 
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由图5可以看出，张拉过程 中与张拉成型 

后，结构上部网壳中杆件的应力变化与分布的理 

论值与实测值有一定的误差，但变化趋势基本一 

致，最大应力值与最小应力值均出现在环向杆件 

中。由图6与图7可以看出，环索内力与网壳上节 

点位移随张拉过程的变化以张拉圈数的不同基本 

分成三个斜率不同的直线段；环索随着张拉的进 

行其内力不断增加，而上部网壳节点的位移峰值 

会因节点位置的不同而出现在张拉过程中的不同 

时刻。由表3可以看出，在张拉最外圈斜索时， 
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结构内部两圈索杆的内力试验值与理论值相差较 

大，这主要是由于斜索和竖杆的长度较难精确控 

制，在张拉最外圈索杆时，内部两圈索杆以刚体 

变形为主，导致误差较大。 

由图6进一步可以看出，在张拉过程中斜索 

内力有突变现象发生，某一确定测点的内力在张 

拉过程中的某一确定张拉步上会有较大幅度的降 

低，在紧随其后的下一步张拉过程中会有较大幅 

度的提高，而在随后的下一步张拉过程中又会大 

幅地下降，并回到正常的内力变化路径上。在施 

工张拉监控中发现，发生这一情况是由于当张拉 

某一根斜索时，其内力会有较大幅度的提高，而 

其旁边两根斜索会发生内力下降的情况。在施工 

模拟计算时发现，对测试点所在的单元或与其左 

右相邻的两根单元进行张拉操作时测试点单元的 

内力才会发生跳跃现象，当测试点所在的单元施 

加了所对应的 后，其内力会有较大的增加，表 

现为实测中的内力突然增大，而这一增大的量值 

即为本单元所施加的李引起的，这一单元在整个 

张拉过程中的内力增量与这一内力跳跃值之差为 

其他单元张拉时对这一单元的内力影响值。本次 

张拉采用斜索顺序张拉成型，所以斜索内力在本 

圈斜索张拉过程中会发生一次跳跃现象，在其他 

圈斜索张拉过程中基本呈线性增加，但随着张拉 

圈数的不同线性增加的斜率会发生变化。 

由上述分析可以看出，张拉过程中的实测数 

据与理论计算值较为吻合，这说明正向施工模拟 

计算法能够较好地指导实际结构的施工张拉。 

5结论 

(1)弦支穹顶的施工张拉全过程分析对实 

际工程施工是必要的，一方面可以预先验证施工 

方案的可行性，另一方面可以为实际施工提供控 

制参数，以确保实际施工的顺利进行。 

(2)施工张拉过程中，理论结果与实测结 

果较为吻合。这说明，正向施工模拟计算法可以 

较好地指导实际模型的张拉。同时也说明，正向 

施工模拟计算法可便捷地对结构施工过程进行模 

拟计算。 

(3)本文采用的1根斜索张拉成型法虽然张 

拉的次数较多，但张拉时目标明确、控制简单， 

反而张拉的速度更快，可以较好地验证本文的施 

工模拟计算法。 

(4)由张拉过程中各单元的内力变化可以 

看出，在张拉某一单元时，对其自身的内力影响 

最大，其内力会出现突增现象；对与其左右相邻 

的两个单元的内力影响也较大，其内力会出现突 

降现象；对本圈内其他位置上各单元的内力均有 

影响，且影响程度基本一致，各单元的内力增加 

值基本相同；对其他圈上各单元的内力影响明显 

减弱。 
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从式 (2)～式 (5)可以看出，对于体外预 

应力混凝土连续梁，由于 ≤ ，以 代替 

代人式 (2)～式 (5)来计算截面中性轴高度C， 

得到的弯矩重分布值必然小于相应的／；u代入值， 
这对受负弯矩作用的连续梁支座截面是偏于安全 

的；但对受正弯矩作用的跨中截面则有可能偏于 

不安全。 

因此，实际设计中，可按中国 《混凝土结构 

设计规范》 (GB 50010—2010)公式来计算体外 

预应力混凝土连续梁的弯矩重分布值，但必须合 

理确定体外预应力筋的极限应力。 

5结论 

(1)3根体外预应力混凝土连续梁中支座截 

面试验实测的弯矩重分布值分别为12．8％、16．9％ 

及14．6％；介于10％～20％之间。 

(2)与试验实测值相比，美国ACI 318—95 

规范及中国GB 50010—2002规范关于连续梁弯矩 

重分布的计算值较为保守；加拿大A23．3一M84规 

范除B5梁外，最为接近；而英国BS81 10规范则偏 

于不安全。 

(3)实际设计中，可按中国 《混凝土结构 

设计规范》 (GB50010—2010)公式来计算体外 

预应力混凝土连续梁的弯矩重分布值，但必须合 

理确定体外预应力筋的极限应力。 
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