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间 钢 结 构 包 括 有 预 应 力 网 格 结 构 、 钊 拉 网 格 结 构 、 索 穸 顶 结 构 、 张 弦 梁 结 构 、 口 尘 预 应 力 钢 结 构 等 。 最 

后 , 本 文 展 望 了 新 世 纪 的 预 应 力 空 间 钢 结 构 。 
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1L 前 言 

预 应 力 大 跨 庞 空 间 钢 结 构 是 把 现 代 预 应 力 技 

术 引 用 到 例 如 网 架 \ 网 壳 等 网 格 结 构 、 索 \ 杆 组 成 

的 张 力 统 构 、 立 体 柬 架 结 构 等 一 类 大 跨 度 结 构 , 从 

而 形 成 一 类 新 型 的 \ 杂 交 的 预 应 力 大 路 度 空 间 钢 

结 构 体 系 。 这 一 类 结 构 受 力 合 理 、 刚 度 大 \ 重 量 

轻 , 制 作 安 装 也 比 较 方 便 , 在 近 十 多 年 来 得 到 开 发 

与 发 展 , 并 在 大 路 度 、 大 柱 网 的 公 共 与 工 业 建 筑 中 

得 到 应 用 , 且 受 到 国 内 外 科 技 界 和 工 程 界 的 关 注 

和 重 视 , 其 推 广 应 用 和 发 展 前 景 是 无 比 广 阅 
的 00GQ60 , 

采 用 预 应 力 技 术 于 大 路 度 空 间 钥 结 构 具 有 如 

下 的 特 色 和 优 势 。 
( 山 可 以 改 变 结 构 的 受 力 状 态 , 满 足 设 计 人 

员 所 要 求 的 绪 构 刚 度 、 内 力 分 布 和 位 移 控 制 。 

(2) 通 过 预 应 力 技 术 可 以 构 成 新 的 结 构 体 系 

和 结 构 形 态 ( 形 式 ) , 如 索 穹 顶 结 构 等 。 可 以 说 , 

没 有 预 应 力 技 术 , 就 没 有 索 穹 顶 结 构 。 

(3) 预 应 力 技 术 可 以 作 为 预 制 构 件 ( 单 元 杆 

件 或 组 合 构 件 ) 装 配 的 手 段 , 从 而 形 成 一 种 新 型 

的 结 构 , 如 口 式 预 应 力 钢 结 构 。 

(4) 采 用 预 应 力 技 术 后 , 或 可 组 成 一 种 杂 交 

的 空 间 结 构 , 或 可 构 成 一 种 全 新 的 空 间 结 构 , 其 结 

构 的 用 钢 指 标 比 原 结 构 或 一 舱 结 构 可 大 帽 度 的 陆 

低 , 具 有 朋 显 的 技 术 经 济 效 益 。 

预 应 力 空 间 钥 结 构 预 应 力 的 施 加 方 法 通 常 有 

菜 石 麒 “ 淅 江 大 学 空 间 结 松 研 究 中 心 RE 

索 穹 顶 结 构 口 我 预 应 力 钢 结 

两 种 : 一 种 是 在 预 应 力 索 \ 杆 上 直 接 施 加 外 力 , 从 

而 可 调 整 故 善 结 构 受 力 状 态 , 致 使 内 力 重 分 布 , 或 

者 形 成 一 种 新 的 具 有 一 定 内 力 状 态 的 结 构 形 式 ; 

另 一 种 是 通 过 调 整 已 建 空 间 结 构 支 座 高 差 , 改 变 

支 承 反 力 的 大 小 , 从 而 也 可 使 结 构 内 力 重 分 布 , 达 

到 预 应 力 的 目 的 。 

预 应 力 索 、 杆 的 材 料 通 常 可 札 用 高 强 度 的 钥 

丝 柬 钥 绞 线 , 也 可 采 用 钥 棒 、 钢 筋 。 

2. 预 应 力 网 格 结 构 

现 代 预 应 力 技 术 与 空 间 网 格 结 构 ( 包 括 网 架 

与 网 壳 ) 相 结 合 便 可 构 成 预 应 力 网 格 结 构 。 通 常 

施 加 预 应 力 的 方 案 有 两 种 : 一 种 是 在 网 架 的 下 弦 

平 面 下 设 置 预 应 力 索 , 如 图 la 所 示 , 也 可 在 网 壳 

的 周 边 设 置 预 应 力 索 , 如 图 1b 所 示 , 通 过 张 拉 预 

应 力 索 建 立 与 外 载 作 用 反 向 的 内 力 和 挠 度 ; 另 一 

种 是 通 过 网 格 结 构 支 座 高 差 强 行 调 整 就 位 ( 通 常 

为 盆 式 搁 置 就 位 , 在 使 用 阶 段 达 到 支 座 最 终 反 力 

趋 向 于 均 匀 化 ) , 使 网 格 结 构 建 立 预 加 应 力 , 如 囹 

le 所 示 。 
预 应 力 网 格 结 构 有 下 列 特 点 。 
(1) 可 采 用 高 强 度 预 应 力 拉 索 作 为 网 格 结 构 

的 主 要 受 力 杆 件 , 以 降 低 材 料 耗 量 。 
(2) 可 采 用 多 次 分 批 施 加 预 应 力 及 加 荷 的 原 

则 ( 多 阶 段 设 计 原 则 ) , 使 杆 件 反 复 受 力 , 并 在 使 

用 荷 载 下 达 到 最 佳 内 力 状 态 ; 预 应 力 网 架 结 构 的
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图 1 
简 捷 计 算 法 及 施 工 张 拉 全 过 程 分 析 可 参 见 文 
雇鼬犬!〈]【) 

顽 应 力 网 格 结 构 的 预 应 力 方 案 
(5) 对 于 采 用 改 变 支 座 就 位 高 差 , 调 整 结 构 

内 力 分 布 的 施 加 预 应 力 方 案 , 是 一 种 最 经 济 的 预 
(3) 通 过 预 应 力 技 术 可 提 高 整 个 网 格 结 构 的 “ 应 力 方 法 ; 此 时 , 对 网 格 结 构 无 需 增 加 任 何 杆 件 和 

刚 度 , 况 少 结 构 拷 度 。 零 部 件 材 料 。 
(4) 对 于 网 壳 结 构 可 解 汪 水 平 推 力 问 题 , 造 我 国 已 建 的 预 应 力 网 格 结 构 工 程 有 十 多 憨 , 

当 配 置 支 座 滑 动 构 造 撸 施 , 利 用 预 应 力 技 术 可 形 积 累 了 丰 富 的 设 计 与 施 工 经 验 , 其 中 有 代 表 性 的 
成 无 水 平 反 力 的 自 平 衡 结 构 体 系 。 工 程 项 目 详 见 表 1。 

表 1 预 应 力 网 案 结 构 工 程 实 例 史 - 

序 引 工 程 代 称 | _ 网 格 结 构 彭 式 ‖ 平 面 尺 寸 % 厚 度 顽 应 力 技 术 待 征 照 播 | 命 | wt 
页 3 9sqpmmaaszrraayynr R 8| 弘 25 | z e W 
重 庆 一 【 .8 37.8 x2 34 ] 盅 式 排 置 就 位 「 周 达 支 庭 柏 司 口 英 | kg 2 重 庆 建 等 2 | 孳 碑 | & R e e T 月 支 庞 川 肉 摸 口 | 吴 怀 
[ o 伟 2 国 二 河 y o T 3 | 弯 春 | e 在 诊 印 2 朐 翟 寺 高 差 冗 别 为 2.8em 双 |19.8t&m | 1095 华 学 
匕 海 国 医 赓 “ 正 放 四 角 锭 | 27 x27 , 煌 去 12m [ 下 20em 处 增 设 四 林高 | 48ke/ep 上 海 建 筑 设 计 陶 中 锦 咏 弯 红 阮 | TR BEEEL AR s’ | e | 上 谅 育 荣 3 

市 门 人 颂 文 技 切 办 日 西 匹 E 7 月 “ ™ || 邦 林 根 | riesn SRS oue || gRmEs 
沥 创 公 万 8 PRI, T R B0 T 颂 力 工 大 o 门 明 砥 舫 酥 |4502t 吾浸`(戛蒽蒽晕菅妾_预宴贞立力匀雪′氢寻帚菅痉暑竺于虱T炅立力f自亡 wm| | 讥 国 浩 
c = BT R R, R “ 荣 酥 BASAHZ | Aoxes。 T G SRA 38,5t/ | 1995 坊 基 

8 月 深 震胡 吴 双 助 双 层 育 网 声 s56 [ 咤 绍 支 技 , 周 迅 共 设 置 四 达 顿 应 力 | g | 16 墩 醛 

, 沥 伟 经 局 鄂 井 尿 | 0 口 郎 (218 怀 8 | pamy 迪 堰 支 座 闵 河 汀界 共 设 四 道 |3 St 井 光 建 筑 设 9 阎 州 霜 泓 印 ) k] A |G S o 43Sk | 1906 班 根 移 
人 枝 新 兴 则 四 技 组 各 城 三 吊 单 m 承 , 2/ ) Mcaks AR e I 财 技 江 
R N s M g 59.7 x42.7 x1.25 | ML 45 SR, BT . 77 阡 5 Son 往 面 闵 充 | , 奂 葛 | B ey | Bt 
T “ 正 放 四 儿 维 双 | 80 x62.5 x3 棒 国 | 周 边 独 立 柳 支 技 , 1 I “ [ 命 探 日 叙 捉 振 B e 1999 仪 苏 省 建 等 汪 计 研 究 院 
从 表 1 所 列 预 应 刀 阿 梅 绣 杰 工 程 可 仄 看 丁 , 贝 习 相 靳 衍 秋 盯 工 程 造 价 。 这 表 雨 预 应 一 至 口 建 筑 造 型 和 结 构 形 式 丰 富 新 颗 , 结 构 趸 度 有 逐 年 “ 网 格 结 构 是 一 类 方 兴 未 戈 , 大 有 发 展 前 途 的 空 间 增 大 的 趋 势 , 预 应 力 技 术 高 科 技 含 量 显 著 , 可 大 帽 “ 结 构 体 系 。 
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3. 斜 拉 网 格 结 构 

将 斜 拉 桥 技 术 及 预 应 力 技 术 综 合 应 用 到 网 格 
结 构 而 形 成 一 种 形 式 新 颖 \ 协 同 工 作 的 杂 交 空 间 
结 构 体 系 , 可 称 为 斜 拉 网 格 结 构 , 它 也 是 一 种 内 部 
空 间 宽 广 \ 造 型 新 契 颇 有 景 点 特 色 的 大 跨 度 建 筑 
结 构 。 对 于 斜 拉 网 格 结 构 , 这 些 年 来 结 合 工 程 和 
课 题 作 了 深 入 的 研 究 031-09 。 
斜 拉 网 格 结 构 有 下 列 特 点 : 
(1) 通 常 由 塔 柱 \ 拉 索 网 格 结 构 三 部 分 协 调 

组 合 而 成 的 杂 交 空 间 结 构 。 
(2) 可 充 分 发 挥 钢 拉 索 的 高 强 度 和 施 加 预 应 

力 的 优 势 , 以 降 低 钢 材 用 量 。 
(3) 可 在 网 格 结 构 区 域 内 反 向 地 面 增 加 支 承 

点 , 分 割 结 构 跨 度 , 况 小 结 构 挠 度 , 降 低 杆 件 内 力 
峥 值 。 
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(4) 通 过 张 拉 拉 索 , 建 立 预 加 内 力 和 反 拱 挠 

度 , 可 部 分 抵 消 外 载 作 用 下 的 结 构 内 力 和 挠 变 。 

(5) 在 任 意 荷 载 工 况 下 , 不 使 拉 索 出 现 松 驰 , 

退 出 工 作 , 为 此 通 常 需 对 拉 索 施 加 预 应 力 。 

(6) 在 承 受 向 上 , 向 下 风 荷 载 都 很 大 丁 由 风 

荷 载 控 制 设 计 时 的 斜 拉 网 格 结 构 , 必 要 时 尚 应 设 

置 施 加 一 定 预 应 力 的 稳 定 索 。 

(7) 拉 索 敷 设 宜 多 方 位 布 置 , 切 忌 平 面 布 索 

和 单 方 向 布 索 。 
(8) 拉 索 的 倾 角 不 宜 太 小 , 一 般 宥 大 于 25“, 

否 则 将 导 致 弹 性 支 承 作 用 况 弱 . 内 力 过 大 和 连 接 

节 点 构 造 上 的 困 难 。 
我 国 目 前 已 设 计 和 建 成 的 斜 拉 网 格 结 构 十 多 

憨 , 其 中 有 代 表 性 的 工 程 项 目 详 见 表 2。 

表 2 斜 拉 网 格 结 构 工 程 实 例 ““17001 

序 引 “ 工 程 功 称 网 格 结 构 彤 式 | 平 面 尺 认 厚 度 A 颗 颗 | 赔 | wrwe 

1 g 技 e4 | BEERAS | n [ 倩 河 RWets 4 oo | 基 摄 

2 | 沥 江 者 符 佳音 场 | 正 河 mfe 锢 B 邸 | 24 xao x1.2 | AT SESRARAR RS 153 | TR 

3| SR | aWmyotegbe | +non xoe [[HEEDEAIE, BK 0 5 1oy | 中 @ 深 裱 砂 光 

4 〔趸】亘漏…】盟素z三艺含蓼'壹″言叟壹… 蜀型 正 方 四 角 维 网 架 | 2 憨 95x70 缘`】)董藿葆艺^)趸，睐*著『]孝喜'逞绶噩仝立霹罐诸'′叠熹雳叩罐【〕〔…】 20-30% | 1993 中国直琶研究 

5 翼〔望尸邑″[7菅…叠趸r董…菠_叠'…【 F町青盏熹霆蓼i夕熹黯熹{町^熹 14 x64.718 X1.5 茎董戛菁_雇袁′仁荤7〕蓁君蟹叠】′薯全方′」寸Z刁”胃萱t麸菩萼耆艾Z紊 1995 %Efi%{%g 

5 吊 大 丁 X 
| e [ | “ E |- [t 
从 表 2 所 列 工 程 可 以 看 出 , 浙 江 黄 龙 体 育 中 

心 体 育 场 为 我 国 目 前 跨 度 较 大 的 斜 拉 网 壳 , 两 塔 
柱 间 的 显 离 达 250 米 , 每 块 月 牙 形 网 壳 上 弦 面 上 
巧 妙 地 设 置 了 九 道 稳 定 索 以 拂 抗 呐 上 的 风 荷 载 , 
见 图 2。 太 旧 高 速 公 路 旧 关 收 费 站 为 我 国 首 次 采 
用 独 塔 式 全 方 位 面 索 的 斜 拉 网 壳 。 深 圳 市 游 泳 跳 
水 馆 采 用 了 由 纵 横 向 立 体 柬 架 系 \ 四 根 桅 杆 及 十 

六 根 斜 拉 钢 棒 ( 其 中 四 根 又 各 再 分 为 三 根 ) 组 合 
的 杂 交 空 间 结 构 , 见 图 3。 这 些 都 表 朋 我 国 的 斜 
拉 空 间 网 格 结 构 采 用 了 较 多 的 新 技 术 , 取 得 了 长 
足 的 发 展 。 

4. 索 穹 顶 结 构 

由 美 国 工 程 师 盐 格 尔 首 次 研 究 开 发 的 索 穹 顶 
结 构 用 于 1988 年 韩 国 汉 城 奥 运 会 体 操 馆 ( 直 径 
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120m) 和 击 剑 馆 ( 直 径 90m) 1 史 。 它 由 中 心 环 、 
受 压 国 梁 \ 脊 索 谷 索 \ 斜 拉 索 \ 环 向 拉 素 \ 立 柱 和 

户 形 膜 材 所 组 成 , 见 图 4。 此 后 , 美 国 工 程 师 李 维 
进 一 步 开 发 了 双 曲 抛 物 面 一 一 张 拉 整 体 穹 顶 用 于 
1996 年 美 国 亚 特 兰 大 奥 运 会 主 体 育 倌 一 乔 治 亚 
穸 顶 (240m x193m 椭 圆 形 平 面 ) 。 它 与 索 空 顶 不 
同 的 有 四 炉 : 一 是 适 用 于 椭 圆 形 平 面 , 二 是 以 两 向 
斜 交 的 上 弦 索 网 代 替 脊 索 与 谷 索 , 三 是 要 增 设 中 
央 桁 架 , 四 是 以 平 面 投 影 为 菱 形 的 腹 材 代 替 扇 形 
膜 材 , 见 图 5。 
至 今 , 包 括 双 曲 抛 物 面 一 一 张 拉 整 体 空 顶 在 

内 的 索 穹 顶 结 构 连 同 台 湾 在 内 的 世 界 各 地 已 建 成 
了 十 多 幢 , 然 而 在 我 国 大 陆 尚 未 建 成 一 憨 。 在 技 
术 封 锁 和 缺 乏 资 料 的 情 况 下 , 对 索 穸 顶 的 理 论 分 
析 和 试 验 研 究 方 面 已 做 了 大 量 的 工 作 , 相 信 不 仁 
在 我 国 亦 可 建 成 自 行 设 计 与 施 工 的 这 类 新 建 筑 。 

5. 张 弦 梁 结 构 

张 弦 梨 结 构 是 最 近 几 年 发 展 起 来 的 大 跨 度 钢 

图 4 宋 穹 顶 结 构 

结 构 , 它 可 用 于 屋 盖 绪 构 , 见 图 6a, 也 可 用 于 楼 层 
结 构 , 见 图 6b, 还 可 用 于 墙 休 结 构 ( 如 玻 璃 幕 墙 的 

立 柱 ) 。 
张 弦 梁 结 构 具 有 如 下 一 些 特 点 : 

(1) 张 弦 梨 由 下 弦 索 , 上 弦 梁 和 坂 腹 杆 组 成 , 
索 为 受 拉 \ 杆 为 受 压 的 二 力 杆 , 上 弦 梁 为 压 弯 杆 

件 。 
(2) 通 过 拉 索 的 张 拉 力 , 使 竖 腹 杆 产 生 向 上 

的 分 力 , 导 致 上 弦 梨 产 生 与 外 荷 载 作 用 下 相 反 的 

内 力 和 变 位 , 以 形 成 整 个 张 弦 梁 结 构 及 提 高 结 构 

刚 度 ; 通 常 情 况 下 弦 索 为 一 向 下 的 圆 弧 线 ( 实 际 

上 为 折 线 多 边 形 )。 
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图 5 乔 治 亚 穹 顶 

(3) 屋 面 应 设 置 支 推 体 系 以 保 证 平 面 外 的 稳 
定 性 。 

(4) 宣 采 用 多 阶 段 设 计 , 分 析 计 算 时 应 考 虔 
儿 何 非 线 性 影 响 。 

(5) 在 支 座 处 宜 采 取 必 要 的 暂 时 的 或 永 久 的 
构 造 措 施 , 在 预 应 力 及 外 荷 载 作 用 下 ( 指 自 重 等 
屋 面 荷 载 作 用 下 ) 形 成 自 平 衡 体 系 , 不 产 生 水 平 
推 力 。 

(6) 上 弦 梁 可 改 用 立 体 桁 架 , 此 时 张 弦 梁 便 
成 为 带 拉 索 的 杆 系 张 弦 立 体 栋 架 , 可 使 结 构 计 算 
及 构 造 得 到 简 化 。 

(7) 可 从 平 面 张 弦 梁 结 构 发 展 到 空 间 张 弦 梁
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图 6 张 弦 梁 结 构 

绪 构 , 如 两 向 正 交 正 放 张 弦 梁 系 绪 构 等 。 
我 国 大 跟 度 张 弦 梁 结 构 刚 开 始 采 用 。 有 代 表 

性 的 工 程 有 浦 东 国 际 机 场 航 站 楼 屋 盐 “ , 复 盖 迹 
厅 (R) . 办 票 厅 (R,) . 商 场 (R) 和 登 机 廊 (R ) 四 
个 大 空 间 , 其 支 点 的 水 平 投 影 跨 度 分 别 为 49. 3m 、 
82. 6m 44. 4m 和 54.3m, 张 弦 梁 的 间 距 为 9m , 纵 
向 总 长 庆 Ri Ry Ry % 402m, R, 为 1374m。 张 弦 
梁 的 上 弦 由 一 根 平 行 方 管 组 成 , 中 间 主 弦 为 400 
x600 焊 接 方 管 , 两 侧 付 弦 为 300 x300 方 管 , 由 
两 个 冷 弯 槽 钢 焊 成 , 主 付 弦 之 间 由 短 管 相 进 。 腹 
杆 为 圆 钢 管 , 上 弦 与 腹 杆 均 采 用 Q345 国 产 低 合 
金 钢 , 下 弦 为 国 产 高 强 冷 拔 锷 铼 丝 束 , 外 包 高 宿 度 
聪 乙 烯 。 缤 构 的 平 . 剖 侧 面 囹 详 见 囹 7( 这 里 只 给 
出 Rs、R, 两 跨 绪 构 ) 。 斜 钢 柱 为 双 腹 板 工 字 柱 , 
按 18m 轴 线 间 旺 成 对 布 置 , 由 于 与 张 弦 梁 不 在 同 
- 平 面 , 在 柱 端 及 张 弦 梁 间 设 置 一 宽 度 为 
1700mm 高 度 为 1300mm 的 纵 胀 空 间 桁 架 , 上 下 
弦 及 腹 杆 均 为 焊 接 方 管 。 屋 面 的 支 撑 体 系 和 Ru 
斜 柱 间 的 支 撑 见 图 7。 为 押 抗 风 吸 力 , 在 R 上 弦 
梨 的 中 部 灌 注 水 泥 砂 装 配 重 。 为 解 决 R, 整 个 结 
构 系 统 横 向 不 稳 定 状 态 和 提 高 纵 向 刚 度 , 采 用 群 
索 设 备 方 案 , 每 4 根 为 一 组 , 每 轲 线 处 设 两 组 , 按 
空 间 倒 四 棒 锥 布 索 , 每 根 索 的 上 端 错 固 于 两 棉 张 
弦 梁 之 间 的 加 强 楠 上 , 下 端 集 中 锚 固 于 钥 筋 混 泥 
土 短 柱 上 。 下 弦 锴 具 及 群 索 上 下 端 错具 见 图 Sa、 
b, 上 海 浦 东 国 际 机 场 航 站 楼 张 弦 梁 绪 构 是 法 国 
安 特 鲁 的 方 案 , 但 华 东 建 筑 设 计 院 作 了 很 大 的 改 
进 和 创 新 。 
第 二 个 有 代 表 性 的 工 程 是 广 州 会 展 中 心 屋 

盖 , 乃 用 了 张 弦 立 体 柬 架 结 构 , 跨 度 为 126. Sm, 间 
跚 15Sm, 其 结 构 简 图 如 图 9 所 示 。 广 州 会 展 中 心 
由 日 本 佐 藤 株 式 会 社 综 合 设 计 事 务 所 设 计 , 国 内 
配 合 合 作 单 位 是 华 南 理 工 大 学 建 筑 设 计 研 究 院 , 
该工程预i1L不壬 2002 年 建 成 使 用 。 

6. 号 式 预 应 力 钢 结 构 

口 式 预 应 力 钢 结 构 是 我 国 科 技 人 员 研 制 开 
发 的 一 种 矩 形 截 面 格 构 式 空 间 拱 结 构 , 连 同 纵 向 
支 撑 和 系 杆 樵 条 , 可 构 成 圆 柱 面 屋 盖 结 构 071 。 
现 已 成 为 北 京 智 维 新 弓 式 结 构 公 司 的 专 利 产 品 , 
其 结 构 特 点 如 下 : 

(1) 号 式 预 应 力 钢 绪 构 由 两 节 间 的 预 制 拱 
片 水 平 系 杆 , 起 横 腮 作 用 的 节 点 体 及 串 段 拉 筋 组 
成 , 两 片 指 片 . 上 下 水 平 系 杆 及 两 片 节 点 体 可 构 成 
一 段 矩 形 截 靥 格 杆 式 空 间 柬 架 ( 囹 10) 。 

(2) 指 片 \ 节 点 体 等 均 可 工 厂 制 造 , 在 现 场 地 
面 施 工 , 逐 段 组 装 , 空 中 成 形 弓 式 预 应 力 格 构 式 拱 
结 构 。 

(3) 丨 段 拉 筋 一 方 面 可 作 为 安 装 用 的 连 接 
筋 , 男 一 方 面 又 可 作 为 预 加 应 力 的 拉 筋 。 

(4) 在 弓 式 预 应 力 格 构 式 指 结 构 间 加 上 上 弦 
系 杆 ( 樵 条 ) 及 纵 向 支 撑 ( 交 叉 拉 筋 ) , 便 可 形 成 四 
柱 面 局 部 双 层 网 壳 结 构 。 

(5) 要 迹 行 施 工 安 装 阶 段 的 全 过 程 分 析 , 施 
工 安 装 阶 段 可 按 两 蝶 简 支 逐 步 增 长 的 曲 拱 计 算 
( 使 用 阶 段 通 常 按 两 端 固 定 的 无 铰 拱 计 算 ) 。 

(6) 可 由 小 ( 轻 ) 型 杆 件 且 无 需 大 型 吊 装 设 
备 , 便 可 组 装 成 大 趵 度 空 间 结 构 , 施 工 安 装 速 度 
快 。 

(7) 可 造 用 于 永 久 伯 建 筑 , 也 可 适 用 于 可 装 
拆 的 临 时 性 建 筑 。 

(8) 用 钥 量 与 同 等 跨 度 的 柱 面 网 壳 结 构 相 
当 , 但 水 平 推 力 减 小 , 杆 件 均 采 用 小 型 方 钢 管 和 圆 
钥 筋 , 现 场 无 焊 接 工 作 量 , 施 工 费 用 低 廉 , 综 合 技 
术 经 济 指 标 较 好 。 
我 国 已 建 成 的 弓 形 预 应 力 钢 结 构 近 20 憨 , 其 

中 有 代 表 性 的 是 : 之 鲁 木 齐 石 化 总 厂 游 泳 馆 , 跨 度 
80m , 用 钢 指 标 43. Skg/m2; 北 京 国 展 中 心 八 号 馆 , 
跨 度 6Om , 用 钢 指 标 31.7kg/m2 ; 钧 鱼 台 国 宾 馆 网 
球 馆 , 跨 度 40m , 用 钥 指 标 32. 5kg/mz; 在 东 北 还 
进 行 了 165m 趸 度 弓 形 预 应 力 钢 结 构 的 试 拼 装 。 
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图 7 浦 东 国 际 机 场 航 站 楼 结 构 示 意 图 

7. 展 望 

我 国 在 二 十 世 纪 末 期 已 研 制 . 开 发 . 采 用 各 种 
形 式 的 预 应 力 空 间 钢 结 构 约 80 憨 , 充 分 显 示 出 这 
类 结 构 的 众 多 特 点 和 优 势 , 具 有 强 大 的 生 命 力 , 是 
空 间 结 构 发 展 的 一 种 新 趋 向 。 展 望 二 十 一 世 纪 , 
预 应 力 空 间 钢 结 构 将 会 更 加 发 挥 其 固 有 的 特 色 和 
活 力 , 狩 得 更 为 广 阑 的 应 用 和 发 展 , 在 以 下 儿 方 面 
是 值 得 引 起 关 注 和 重 视 的 。 

(1) 我 国 目 前 预 应 力 空 间 铮 结 构 的 最 大 跨 度 

是 正 在 兴 建 的 广 州 国 际 会 展 中 心 126. 5m 跨 的 张 
弦 立 体 桁 架 结 构 , 国 际 上 英 国 伦 敏 的 千 禧 穹 顶 已 
达 325m( 基 内 多 点 支 承 )。 看 来 , 今 后 十 到 二 十 
年 内 , 跨 度 达 到 200 - 300m 是 会 比 较 平 常 的 , 最 
大 跨 度 可 达 到 400 -500m。 

(27 应 进 一 步 提 高 和 完 善 在 我 国 已 有 规 模 应 
用 的 预 应 力 、 斜 拉 网 格 结 构 、 张 弦 梁 结 构 和 史 式 预 
应 力 钥 结 构 。
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图 10 口 式 预 应 力 钥 结 构 局 部 示 意 图 

(3) 要 集 中 力 量 并 与 承 建 单 位 一 起 研 制 、 开 

发 和 推 广 索 穹 顶 结 构 , 特 别 要 在 最 短 期 间 内 力 争 

建 成 我 国 第 一 憨 索 穹 顶 , 打 砾 零 的 突 破 。 
(4) 要 研 究 探 索 预 应 力 空 间 铜 结 构 的 新 材 料 

( 加 膜 材 , 粗 钥 梓 等 ) . 新 结 构 \ 新 节 点 、 新 工 艺 , 在 
创 新 上 下 功 夫 。 

(5) 要 研 究 解 击 预 应 力 空 间 铮 结 构 的 尚 未 获 
得 圆 滢 解 炜 的 前 沿 课 题 : 风 振 . 抗 震 . 结 构 控 制 结 
构 拖 形 和 优 化 , 提 供 实 用 的 分 析 设 计 计 算 方 法 及 

养 相 应 的 程 序 系 统 。 
(6) 考 怀 到 预 应 力 大 跨 度 空 间 钢 结 构 常 用 于 

体 育 馆 、 航 站 楼 、 会 展 中 心 等 一 类 公 共 性 的 窗 口 建 
筑 , 代 表 着 一 个 国 家 和 地 区 建 筑 技 术 水 平 的 集 中 
标 志 。 因 此 , 结 构 工 程 师 与 建 筑 师 必 须 密 切 合 作 , 
多 种 技 术 学 科 也 必 须 交 叉 . 配 合 , 这 样 才 能 创 建 具 
有 时 代 特 征 的 \ 高 科 技 含 量 的 新 颗 空 间 结 构 。 
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