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大跨度非对称马鞍形索网结构 

关键施工技术研究与应用 
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摘 要：大跨度非对称马鞍形索网结构作为空间结构的新型结构形式，具有造型新颖、跨度大及用钢量省等 

特点，主要用作大型公建或体育场馆屋盖等。本文以盘锦体育场屋盖工程为载体，针对大跨度非对称马鞍 

形索网结构的结构特点，进行了大量仿真计算与方案比选，提出了 “地面组装、同步提升、整体张拉成形” 

的施工方法。并在1：10的结构模型上进行了张拉成形试验，验证了仿真计算的正确性和施工方法的可行 

性；对该施工方法的全过程施工仿真计算分析、拉索下料、同步提升技术、整体张拉成形技术、施工监控 

技术等5项关键技术进行了比较深入研究。该研究成果成功应用于盘锦体育场屋盖、佛山家具城屋盖和徐州 

体育场屋盖空间索结构施工，取得了良好的效果，可为该类结构的张拉成形提供有益的借鉴。 
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引 言 

大跨度非对称马鞍形索网结构源自车轮轮辐 

概念的全张拉结构，由强大的外压环、内拉环和 
一

系列的径向索组合而成，具有独特的造型、跨 

度大、用钢量省等特点，主要用作大型公建或体 

育场馆屋盖。由于结构为柔性结构，成形之前结 

构基本没有刚度，结构成形过程难度比较大。国 

外建成这种结构形式不是很多，像德国斯图加特 

体育场、罗马尼亚的布加勒斯特列一玛努柳体育 

场及巴西的贝洛奥里藏特市大米内罗体育场等， 

由于国外技术保密I生，其施工技术方面资料比较 

少。近十几年，国内该类结构形式已经突破了 

空白，并兴建了几座大型体育场及公共建筑， 

如佛山世纪莲体育场、盘锦体育场、佛山家具 

城等。 

盘锦体育场为十二届全运会女子足球场，其 

屋盖为大跨度非对称马鞍形索网结构，平面呈椭 

圆环形 ，平面尺寸约为270m X 238m，屋盖悬挑 

长度为29m～41m，在长轴方向悬挑量小，短轴方 

向悬挑量大。主索系包括内圈环向索一道、144 

道吊索、72道脊索和72道谷索，其中环向索由 

lO圈直径115ram和110mm的z型密封进口拉索组 

成，径向索最大直径为120mm。结构三维示意图 

及剖面图如图1所示。 

结合大跨度非对称马鞍形索网结构的结构形 

式特点，针对其张拉成形关键技术，并以盘锦体 

育场屋盖为载体，进行一些研究与探讨。针对盘 

锦体育场屋盖的结构特点，进行了大量仿真计算 

与方案比选；提出了 “地面组装、同步提升、整 

体张拉成形”的施工方法，并在1：10的结构模 

图1 结构三维示意图和剖面图 

。 
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型上进行了张拉成形试验；并对该施工方法的五 

项关键技术进行了深入研究，具体如下：拉索下 

料、全过程施工仿真计算分析、同步提升技术、 

整体张拉成形技术、施工监控技术。 

1成形方案比选 

1．1张拉方案选择原则 

张拉成形是索网结构施工的核心，好的张拉 

方案能够省时、省力、安全，故确定合理的张拉 

方案对于工程具有至关重要的作用，合理的张拉 

方案应具备以下条件： (1)张拉过程中结构构 

件必须处于弹性阶段，且在张拉过程中要避免内 

力出现峰值。 (2)对称性原则：大部分空间索 

网结构均呈现对称性，采用对称的张拉方法能使 

索力更加均匀，可以采取对称分级张拉的方法。 

(3)考虑张拉过程中的经济性和安全性。尽量 

减少高空作业，能在地面拼装的尽量不在高空安 

装；少使用工装索；减少张拉次数；考虑提升千 

斤顶的张拉吨位等问题。 

根据盘锦体育场屋盖特点选择吊索为张拉 

索，通过吊索的提升与张拉将预应力引入结构。 

具体施工步骤为： (1)安装外环钢结构，搭设 

放索通道及环索提升平台，将吊索及环索在放 

索通道上展开，并安装相关连接节点；(2)同 

步提升各组吊索； (3)将各组吊索张拉到耳板 

位置 ，并固定 ； (4)安装谷索 、脊索及膜等 

构件。 

1．2仿真计算分析与方案优化选择 

对于吊索的张拉可以选择所有吊索同步张 

拉，也可以将吊索间隔分为几组，分批次张拉。 
一 般来说，采用所有吊索同步张拉的方案施工过 

程中张拉力较小施工方法较容易，但同时张拉机 

具及人工成本消耗较高；间隔分为几组张拉的施 

工方案施工过程中张拉力较大且需要倒换张拉工 

装，但对张拉机具及人工成本消耗较低。本文从 

张拉吨位以及工程成本的角度进行综合考虑，选 

择3种张拉方案进行比较分析：方案一，所有吊 

索同步张拉；方案二，吊索间隔一榀张拉；方案 

三，吊索间隔三榀张拉。 

采用目前通用的有限元软件建立整体有限元 

。 

计算模型，根据实际施工工况进行仿真计算分 

析。模型中采用梁单元模拟四周钢桁架和看台混 

凝土梁，只受拉单元模拟所有拉索，壳单元模拟 

看台板；采用初应变和温度相结合的方法施加预 

应力；索夹节点、吊索固定端索头重量作为节点 

荷载进行考虑。采用重启动法对施工过程进行分 

析，与设计的成形态进行对比，分析张拉方案的 

合理性。其中张拉步0为结构在地面拼装完成状 

态，结构处于松弛状态，最后一步为索结构施工 

完成阶段。本文吊索为主要张拉索，故本文仅选 

各种索索力较大的一根吊索进行分析，张拉全程 

中索力变化见图2。各个施工方案吊索施工最大 

张拉力见图3所示。 
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图3 不同方案各轴线吊索最大张拉力／kN 

通过图2，图3可以看出： 

(1)对于方案一、方案二、方案三，在张 

拉完成阶段结构受力状态完全相同，故在索长度 

确定的情况下，采用何种张拉吊索方案对最终成 

型的结果不会产生影响。这是与常规预应力大跨 

2  2 图 

O  
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度钢结构体系完全不同的几何力学特征，故为该 

类 程施工方法提供了灵活创造空间。 

(2)在提升张拉过程中吊索的内力逐步增 

加，其中方案一，方案二在施工完成阶段内力达 

到最大，方案三在施_r[过程阶段内力达到最大。 

对于此T程，吊索张拉力最大状态可能出现于施 

1 阶段。 

(3)图2可以看出，方案一张拉过程中吊索 

张拉力最小，最大张拉力约为1900kN，方案二张 

拉力相比方案一略有增加，方案三张拉力相比前 

2个方案张拉力增幅约为20％，最大张拉力约为 

2300kN。 

进一步分析可以看出，对于吊索的张拉方案 
一

需要144根拉索同步张拉，需要大量机具及人 

1_，成本较高。相对于方案一，方案二只需72根 

拉索同步张拉，减少了人员及机具投入量，且张 

拉力仅小幅度增加，方案 虽然成本较低但吊索 

张拉力增幅较大。由于吊索是张拉索，张拉过程 

中内力峰值越小对结构的安全及降低张拉难度有 

利。故综合考虑施工过程中选择方案二吊索间隔 
一

榀张拉的方案为最终实施方案。 

2模型试验研究 

为验证施工仿真计算结果的正确性和施工方 

法的可行』生，以大跨度非对称马鞍形索网结构的 

盘锦体育场屋盖为依托，建立了1：10的大比尺 

试验模型，并在模型上进行了施工方法模拟。 

2．1模型设计与制作 

模型试件按盘锦体育场屋盖结构以1：10进 

行缩尺，平面尺寸为27．0m×23．8m，环索长度 

为52．7m，结构模型如图l所示，节点构造如图4 

所示。 

2．2成形过程试验结构及分析 

实际安装过程中各阶段的模型形状如图4所 

示。试验模型中，在吊索及环索处布置了拉力传 

感器，全过程监测安装过程中的索力。施工过程 

如图5所示，结构成形过程中各吊索索力变化历 

程如图6所示，环索索力变化图如图7所示，提升 

结束最终的结构标高与理论标高对比结果如图8 

所示。 

(a) 结构试验模型示意图 

(h) 结构试验模 实物照片 

(t·) 吊索耳板 

(d) 环索与吊索符索结构模型 

图4 结构模型及实物照片 



(a) 第1批拉索提丁卜到位 

(h) 第2批拉索提升到位 
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(r) 张托结束 

图5 张拉成形过程照片 
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图6 吊索索力变化图 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

张提升次数 

图7 环索实测值与理论值对比结果 

● O  9  8  7  6  5  4  3  2 ， 0  

一zb_【× 酶 

∞ ∞ 姗 ∞ m 0 

一z ×一、 垛锵酶 

●

0  9  8  7  6  5  4  3  2 ● 0  



 

— 堕 堕 型 

0 l0 2【l 30 40 50 60 70 80 

}010点 

8 提升完成环索标高 j实际标高的对比结果 

通过对比分析可以看 ，马鞍形结构对称位 

置处的托索索力并不对称，整体走势相似 拉索 

受力最大吊索索力发生在吗鞍面低端附近．最大 

为1 1kN左右一环索索力最大值为8 t左打 实测索 

力值和索力理论值在数值 }-．,ff一定的差距，但总 

体趋势毖夺吻合：实洲位移跟理论标高的结果亦 

较吻合? 

3拉索下料 

钢索下料是保证整体索网结构成形的关键一 

步，只有将拉索长度确定准确才能够保证最终成 

形能够满足设计图纸和规范的要求。钢索下料长 

度需要精确计算，特别是环向索埘结构成形影响 

更大～本 I 程批索下料力 法如下：按照设计 纸 

建、 整体结构模 ，包括四周铡结构 、看台、索 

网结构等，其中环向索采用 “十索模型”，即考 

虑十罔环 索在不同预应力状态下的不同下料长 

度，这是本项目托索下料精确与否的关键点；根 

据设计给定的预应力值进行施 【 全过程仿真计算 

分析，最终确定每圈环向索及其它径向拉索的下 

料标记力，并在环向索 径向所相连节点处做f}J 

标记，并在施 过程中进行严格控制，保证安装 

过程中按照标记位置安装节点，同时根据实际情 

况进行局部调整。 

4技术准备和拉索地面组装 

4．1技术准备 

拉索地而安装前要进行以下主要技术准备： 

吊索提升操作平台搭没、环向索放索 道搭设、捉 

丌T 装设计及设备选用和径向索耳板误差洲璇等。 

(1)吊索提升操作平台：要满足吊索提升 

至埘 I 板附近的操作空间要求，同时要有一定 

的承载能 。吊索提升操作平台位于四周环桁架 

f ．最大怂挑近4m，r}1于_『 程位于海边而且位置 

比较商 (离地而约60m)，风荷载影响特别大， 

此 ，既要满足受力要求 ，又要满足保证平面 

外稳定的要求 搭设完成的吊索操作平台见罔9 

所，J 。 

(2)环向索放索 道搭设要求 ：合理布置 

环向索 码道的他置，准确测量定位；保证马道周 

长 环向索下料长度尽量接近；满足 道承载力 

要求，保证整体稳定性；在环向索节点处要满足 

安装节点的要求。搭设完成的环向索马道见 9 

所／J 、 

『划9 m索搽作平台和环向索 迫 

(3)提升 J 装设计及设备要求：既要满足 

提升空 的 求，义要满足受力要求；保讧E耳板 

㈨定点、批索及 I 装受力中 C-,，三点一线，保证 

l 装允分安令~Ij．IN；提升千斤顶能够满足同步控 

制和提升力的 求，又要轻便方便操作：如罔10 

所示 

(4)径向所耳板误差测量：使用高精度全 

站仪，将J安装完成的所有吊索和谷索耳饭进行多 

次复洲，取半均值，以测量结果为依据，调整所 

0  5  0  5  0  

5  4  4  ． 
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有谷索和吊索调节端，达到调整由于耳板误差引 

起的索长变化，保证结构受力和位形的准确性。 

4．2拉索地面组装 

(1)环向索组装：先将成盘拉索吊至放索 

盘，并将二者固定在平板车上，地面放开环向 

索，然后将放开后的环向索分段放置放索马道； 

下层环向索放置完成后，进行节点安装，一定要 

按照标记点进行安装，最后进行上层索放开和节 

点安装；最后进行同一圈环向索连接，环向索放 

开和节点安装见图l1所示。 

图l0 lI装设计三维示意图和实物照片 

图I 1 环向索放开和节点安装 

(2)径向索 (吊索、脊索和谷索 )组装： 

将成盘径向索放置放索盘，使用履带吊将径向索 

放开，然后借助履带吊将径向索完全提直，先将 

固定端与环向索节点连接起来，并轻轻将径向索 

放置于看台，另一端与四周钢结构暂时同定连 

接。放置完成的环向索和径向索见图12所示。 

陶12 环向索和径向索放置完成 

5同步提升和张拉成形技术 

5．1总体方案 

由于吊索数量比较多，通过方案比选，并辅 

助仿真计算分析，最终确定了如下提升和张拉方 

案：第l批72根吊索提升张拉到位；将提升工装 

转移至剩余第2-~[L72根吊索上，进行提升，并张 

拉到位；最后进行72根谷索提升和张拉丁作。 

5。2提升设备选用 

根据施工仿真计‘算分析结果可知，张拉成形 

过程中，吊索最大提升力为1880kN，结合现有设 

备并考虑成本情况，选择4根d)28的钢绞线，其 

中 28钢绞线破断力为960kN。千斤顶采用了 

600kN和lO00kN等2种类型，该千斤顶均为我院 

基于现有张拉千斤顶研制开发的爬升千斤顶，并申 

请了国家专利。提升千斤顶及标定见图13所示。 



 

『冬『1 3 提 丌f斤 顺及杯定 

5．3提升与张拉成形 

工程前ll9]技术准 中已经根据耳板j』J!lj 误 

差凋整 r吊索 l芥索调1了端， 此，提升 jrj长批 

是}亓j一过程．1IlJflj索平兀 索提升到位，发装完成 

后结中勾成形 成 体过程如下：将第 l批吊索 

j提升没备、 I 连接完成后，并将m索渊 

螺杆州整 求化 ，进行整体提升；捉升过 

程巾，南于提升 不大，以结构位形控制为 

吊索索 孔If1 t2,离对应耳板孔中心距离约 

0．5Ⅲ时，张} J迅速变大，此时以索力控制为 

主，结卡勾位彤控制为辅 ； 1 装转移至第2-}~k吊 

索，许发装 成；最后将72根谷索安装完成 

如 l4所示 

6施工监测技术 

为了确保 I 憋个胞 l 过程中的安令性以 

及考察施 r 过 I11结构的变形和内力变化规律， 

需要对结构张 成形过程中进行现场施：I 雌洲， 

《 左 技末》201 6年第6期总第1]9期 

f d) m索 】 索@ffl；安装完成 

【 l4 提升帐托过程 
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本T程主要通过3个方面进行监测控制：吊索和 

谷索提升张拉索力监控 、环向索索力监控、结构 

位移监控，如罔l5、图16所示。 

张拉完成后，所有吊索提升力与设计索力偏 

差在 ±8％以内；由于监测设备精度 高，环向 

索监测的索力偏差较大，但是索力变化趋势 理 

论计算值基本相同；环向索节点处监洲坐标值 

与理论计算值相差较小 ，满足没训一和验收标准 

要求 一 

蛊1 15 索提升油泵及油 表 

l刳16 环 向索监f!J!lJ装置及 站仪 

7小结 

(1)大跨度非对称马鞍形索 结构，成形 

难度大。根据其结构特点，提出1，索网结构 “地 

面组装、同步提升 、整体张拉成形”的施 I 方 

法，经实际 I 程应用证明，该施 l ‘法不仅满足 

大跨度索Ixx]结构的安装，避免了高空作业，保证 

了施_r过程中的安全，而且减少1，支撑塔架、大 

履带吊等辅助措施，降低了施 I 成本，成功应 

用于盘锦体育场屋盖索网的施 

(2)大量施_I 仿真计算分析是大跨度非对 

称 马鞍形索 结构成形分析必不町少的过程， 

通过计算结果分析对比，并结合施 l 成本、安 

全及工期等 ，进行施T方案比选，最终确定了 

“地面组装 、同步提升、整体张拉成形”的施 

I 力 法。 

(3)通过1：10大比尺张拉成形模型’L式验， 

验证了施T仿真汁算结果的正确性和施 I 方法的 

可行性 通过试验结果可以看f}{，提升过程中心 

该以结构位移控制为主，提升力控制为辅助；而 

枢体张托过程中以张拉力控制为主，结构变形控 

制为辅助。 

(4)锹J索下料是保证整体索网结构成形的 

关键一步．只有将拉索长度确定准确才能够保}j 

最终成形能够满足设计 纸和规范的要求。铡索 

下料长度需要精确计算，特别足环向索对结构成 

形影响 大。 

(5)根据施T仿真 ‘̈算结果，设计了合 

的提]t-r：装，研发 ，r爬升干斤顶，既满足了提升 

受力要求，_义满足了可操作性强的要求 

(6)通过对提升索力和变形的监测 ，可以 

发现施 I 过程中的安全隐患，寻找原因并分析解 

决问题，保证结构成形精确性 
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