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构 的 设 计 和 施 工 

尚 仁 杰 李 佩 募 

摘 要 : 本 文 介 绍 了 平 面 预 应 力 家 网 结 构 及 其 受 力 特 点 , 以 30 x30m 预 应 力 素 网 为 例 , 计 算 了 各 种 

工 仕 下 结 杰 按 度 和 索 的 拉 力 , 络 出 了 考 虑 温 度 荷 载 时 斜 杆 预 繁 力 的 确 定 方 法 等 , 并 简 单 介 绍 了 施 工 顺 

序 。 
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一 * 引 言 

钢 材 具 有 很 高 的 强 度 , 特 别 是 预 应 力 钢 丝 、 钥 

绞 线 和 钢 丝 绳 , 其 抗 拉 强 度 标 准 值 达 到 1860MPa, 
近 米 国 内 外 甚 至 已 达 到 2000MPa。 但 是 , 钢 结 构 
构 件 在 受 压 时 往 往 是 由 其 稳 定 性 而 不 是 由 其 强 度 
控 制 设 计 , 如 何 能 充 分 发 挥 材 料 强 度 特 别 是 预 应 
力 高 强 钥 材 的 抗 拉 能 力 , 从 而 避 免 高 强 材 料 在 结 
构 中 受 压 失 稳 问 题 是 寻 求 和 探 索 大 路 度 空 间 结 构 
的 必 经 之 路 。 

在 过 去 的 研 究 和 探 索 中 已 经 发 现 了 多 种 受 力 
合 理 、 经 济 适 用 的 空 间 结 构 体 系 , 如 : 悬 索 结 构 、 网 
架 网 壳 结 构 、 张 力 集 成 体 系 等 。 悬 索 结 构 以 受 拉 
索 作 为 承 重 构 件 , 充 分 利 用 了 预 应 力 索 的 抗 拉 强 
度 “ , 网 架 网 壳 结 构 通 过 况 小 结 构 自 重 凌 短 受 
压 杆 长 度 及 内 力 提 高 结 构 稳 定 性 , 张 拉 整 体 结 构 
更 是 充 分 发 挥 了 钢 材 的 受 拉 特 点 , 整 个 结 构 体 系 
中 只 有 少 数 杆 件 承 受 压 力 吉 , 而 本 文 介 绍 的 预 应 
力 索 网 结 构 ( 见 图 1) , 则 通 过 上 、 下 弦 及 斜 腹 杆 施 
加 预 应 力 达 到 避 免 受 压 失 稳 的 目 的 , 其 上 , 下 弦 均 
为 预 应 力 筋 ( 钥 丝 束 、 钢 绞 线 或 钢 丝 绳 ) , 只 承 受 
拉 力 ; 坂 向 腹 杆 为 钥 管 , 承 受 压 力 ; 斜 向 腹 杆 为 直 
径 较 小 (816 -~20) 的 圆 钥 , 只 承 受 拉 力 , 整 个 结 构 
只 有 竖 向 腹 杆 在 承 受 压 力 , 其 他 所 有 杆 件 均 处 于 
受 拉 状 态 。 结 构 水 平 布 置 , 由 于 上 下 弦 存 在 预 应 
力 作 用 , 受 力 时 具 有 悬 索 结 构 的 受 力 特 点 ; 又 由 于 
节 点 间 腹 杆 的 作 用 , 姚 力 接 近 平 面 网 架 结 构 , 但 具 
有 比 普 通 平 面 网 架 还 要 高 的 刚 度 , 受 拉 杆 在 满 足 
强 度 要 求 和 结 构 整 体 刚 度 要 求 的 情 况 下 可 以 做 得 
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较 为 纤 细 , 因 此 , 整 个 结 构 轻 盈 美 观 , 特 别 适 合 于 

需 要 外 露 的 大 跨 度 采 光 玻 瑾 天 棚 \ 玻 璃 屋 顺 等 。 
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图 1 预 应 力 网 架 空 间 布 置 

二 \ 结 构 体 系 简 介 及 受 力 特 点 

L 结 构 仰 系 简 分 

以 图 1 所 示 结 构 为 例 介 绍 平 面 预 应 力 索 网 结 
构 的 受 力 特 点 , 结 构 平 面 尼 寸 30 x 30m , 正 交 斜 
放 , 网 格 大 小 为 1414 x1414mm , 周 边 节 点 距 离 为 
2000mm, 上 \ 下 弦 间 距 为 1500mm , 初 步 选 定 上 、 下 
弦 预 应 力 筋 A =300mm ,B =1.7 x 10°MPa; i [ 
腹 杆 为 40 x4 钢 管 ; 斜 向 腹 杆 为 $16 圆 钢 , 双 向 
布 置 。 上 \ 下 弦 预 应 力 筋 张 拉 锚 固 于 周 边 混 凝 土 
结 构 , 见 图 2, 荷 载 包 括 : 结 构 自 重 0. 4kN/m , 玻 
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璃 屋 面 0.3kN/m2 , 活 脲 载 0.3kKN/m>。 温 度 荷 载 
为 ; 春 秋 为 正 常 温 度 , 温 差 为 0C ; 夏 天 最 高 温 差 
为 +30“C , 冬 天 最 低 温 差 为 -30“C , 由 此 可 以 得 到 
三 种 基 本 荷 载 工 况 : 

工 况 1: 恒 载 0. 7kN/mz , 活 荷 载 0. 3kN/m?, 
温 差 0“C ; 

工 况 2: 恒 载 0.7KN/m2 , 活 荷 载 0.3kN/m , 
温 差 +30C ; 

工 况 3: 恒 载 0.7KN/m2 , 活 荷 载 0.3kKN/m , 
温 差 -30C ; 

工 况 2 预 应 力 筋 处 于 最 松 状 态 , 在 此 工 况 下 
预 应 力 筋 拉 力 最 小 ; 工 况 3 预 应 力 索 网 对 周 边 结 
构 产 生 最 大 拉 力 , 由 此 工 况 进 行 周 边 结 构 设 计 。 

2. 计 算 假 定 及 有 限 元 程 序 编 制 
1 E atf Enmir 

图 2 预 应 力 网 架 剖 面 

(1) 所 有 杆 件 均 为 轴 力 杆 件 , 不 存 在 抗 夺 刚 
度 ; 

〈2) 索 及 斜 杆 只 承 受 拉 力 , 烨 拉 符 合 胡 克 定 
律 , 受 压 刚 庭 为 零 ; 

(3) 坂 杆 可 以 承 受 压 力 , 受 力 符 合 朐 克 定 律 ; 
(4) 节 点 间 跚 仅 为 1414mm, 且 预 应 力 索 在 一 

段 内 具 有 一 定 的 抗 弯 刚 度 并 存 在 一 定 拉 力 , 因 此 
可 以 忽 略 1414mm 内 由 于 索 自 重 下 垂 产 生 的 儿 何 
非 线 性 ; 

根 据 以 上 假 定 汀 预 应 力 索 网 结 构 的 内 力 和 位 
移 计 算 编 制 了 考 虑 儿 何 非 线 性 和 材 料 非 线 性 ( 杆 
件 受 压 刚 度 为 零 ) 的 非 线 性 有 限 元 计 算 程 序 , 非 
线 性 方 程 求 解 采 用 了 改 进 牛 颍 法 和 增 量 法 相 结 合 
的 方 法 。 通 过 有 限 元 程 序 可 以 对 预 应 力 索 网 结 构 
进 行 各 种 工 况 的 全 过 程 分 析 , 计 算 中 假 设 结 构 四 
边 支 承 为 固 定 点 , 无 任 何 位 移 。 

3 削 杆 中 预 帷 力 的 确 定 

根 据 计 算 , 工 况 1 和 工 况 3 如 果 不 考 虑 斜 杆 
的 预 紧 , 有 些 斜 杆 将 退 出 工 作 , 但 由 于 另 一 方 向 斜 
杆 的 作 用 , 结 构 仍 能 稳 定 。 工 况 2 结 构 升 温 
30“C , 如 果 不 考 虑 斜 杆 的 预 紧 力 , 结 构 会 由 于 桅 些 
部 位 两 个 方 向 斜 杆 均 退 出 工 作 而 失 去 空 间 桁 架 作 
用 , 局 部 成 为 悬 索 结 构 , 位 移 变 大 , 失 去 原 有 刚 度 , 
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不 利 于 玻 璃 屋 面 ; 如 果 考 虔 斜 杆 I0KN 的 预 紧 效 
应 后 结 构 稳 定 , 如 何 确 定 斜 杆 最 小 预 紧 力 呢 ? 
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图 3 渥 度 变 化 构 件 变 形 
假 设 周 边 固 定 , 结 构 只 有 +305C 升 温 , 斜 杆 中 

要 出 现 压 应 力 , 为 了 斜 杆 中 不 出 现 压 应 力 , 必 须 先 
对 斜 杆 预 紧 , 先 加 一 拉 力 , 拉 力 的 确 定 可 以 通 过 以 

下 方 式 近 似 计 算 : 不 考 虑 温 度 对 周 边 结 构 的 影 响 , 
在 升 温 过 程 中 可 以 认 为 各 节 点 在 水 平 面 内 不 动 而 

只 在 坂 向 有 位 移 ( 实 际 计 算 结 果 也 近 似 如 此 ) , 见 
图 3, 坂 杆 热 形 为 , =1500 x30a( 其 中 a 为 线 膨 
胀 复 数 ) , 要 想 在 斜 杆 中 应 力 为 0, 必 须 有 A, = 
A x 1500/2062 = 32735a 折 合 温 度 为 At = 
327350/2062 = 16“C , 为 了 掀 消 升 温 30C 产 生 的 
压 力 , 可 以 使 所 有 斜 腹 杆 先 降 温 30 - 16 = 14%C 
( 取 15“C ) , 按 所 计 算 的 腹 杆 力 进 行 预 紧 , 根 据 计 
算 预 紧 力 约 为 6KN, 这 样 在 升 温 30“C 时 斜 杆 就 不 
会 产 生 压 力 , 在 外 荷 载 和 + 30C 升 湿 时 不 会 出 现 
两 根 斜 杆 同 时 退 出 工 作 的 状 态 , 为 了 提 高 结 构 的 
整 体 刚 度 并 考 忠 一 定 的 富 余 , 斜 杆 预 紧 力 取 
IOKN。 

4. 计 算 结 果 分 析 

(1) 预 应 力 索 拉 力 
假 定 在 春 秋 正 常 温 度 下 进 行 预 应 力 张 拉 , 预 

应 力 索 具 有 中 等 张 拉 力 , 上 , 下 弦 张 拉 力 均 为 
60kKN , 斜 杆 预 紧 力 为 10KN, 计 算 得 , 

工 况 1( 春 秋 ) : 

下 弦 索 最 小 拉 力 为 23.774kKN, 最 大 拉 力 为 
82. 68OKN; 上 弦 索 最 小 拉 力 为 37. 603kN , 最 大 拉 
力 为 96. 379KN; 共 有 48 根 斜 杆 退 出 工 作 ; 挠 度 为 
38.0mm。 

工 况 2( 夏 季 ) :
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下 弦 索 最 小 拉 力 为 2. 835SKN, 最 大 拉 力 为 

64 546KN; 上 弦 索 最 小 拉 力 为 18. 29IKN, 最 大 拉 

力 为 76. 602KN; 共 有 260 根 斜 杆 退 出 工 作 ; 持 度 
39. 6mm。 

工 况 3( 冬 季 ) : 

下 弦 索 最 小 拉 力 为 40.969kN, 最 大 拉 力 为 

101.411KN; 上 弦 索 最 小 拉 力 为 57. 230KN , 最 大 拉 

力 为 112.552KN; 没 有 斜 杆 退 出 工 作 ; 挠 度 为 

37.8Imm。 

页 季 温 度 最 高 ( +30C 温 差 ) 进 行 张 拉 , 预 应 

j〕责堇方」宴芊喜i\冒丈菩/j、磊壬壬茎『立力，谧〉午录〕丨梗预肛立力贵1菇z言!受蔷王Z力歹a丨Z'J\ 
19KN:; 冬 季 温 度 最 低 ( -30“C 温 差 ) 进 行 张 拉 , 预 

应 力 筋 具 有 最 大 张 拉 力 , 每 根 预 应 力 筋 张 拉 力 提 

高 19KN。 
预 应 力 筋 内 最 大 拉 力 发 生 在 工 况 3 为 

112. 552kN, 预 应 力 筋 面 积 为 300mm* , 破 扈 强 度 

取 1570MPa, 考 虑 钢 丝 绳 成 束 后 的 不 均 匀 性 取 

0.8 系 数 , 则 每 束 破 断 力 为 : 
Fg =1 570 x 0. 8 x300 =376 (kN) 

实 全 系 数 为 :K =376/112. 552 =3. 34 >2.5 

(2) 结 构 汀 周 边 作 用 

预 应 力 索 的 张 拉 力 斜 向 杆 件 的 预 紧 力 \ 温 度 

降 低 使 预 应 力 索 网 结 构 产 生 的 温 度 内 力 都 将 通 过 

预 应 力 锦 具 和 周 边 斜 杆 作 用 于 边 梁 , 见 图 2, 竖 向 

莆 载 改 变 上 \ 下 弦 及 斜 杆 的 内 分 配 但 基 本 不 改 变 

侧 向 合 力 , 因 此 竖 向 董 载 还 会 对 边 梁 产 生 扭 矩 , 冬 

季 温 度 最 低 时 预 应 力 结 构 对 周 边 结 构 产 生 最 大 拉 

力 , 根 据 计 算 最 大 拉 力 约 为 130KN/m, 侧 向 力 会 

使 结 构 产 生 侧 向 变 形 并 在 柱 子 内 产 生 较 大 剪 力 , 

本 文 对 侧 向 变 形 未 进 行 考 虑 。 

如 果 周 边 结 构 为 圆 形 , 预 应 力 索 网 对 周 边 的 

作 用 会 使 周 边 结 构 产 生 近 似 径 向 变 形 和 环 向 压 

力 , 柱 子 剪 力 较 小 , 因 此 , 圆 形 周 边 结 构 是 采 用 预 

应 力 索 网 结 构 的 较 佳 形 式 。 

(3) 结 构 起 拱 

起 拱 度 按 L/500, 即 最 大 为 60mm, 高 度 变 化 

按 二 次 抛 物 线 , 不 考 虚 荷 载 作 用 , 仅 考 虑 预 应 力 索 
由 于 起 拱 而 存 在 伸 直 趋 势 , 由 此 所 产 生 的 坂 向 变 

形 为 -Smm, 约 为 起 拱 的 10% , 可 见 , 起 拱 的 作 用 

是 十 分 明 显 的 。 起 拱 拆 除 支 架 后 , 上 下 索 拉 力 变 
化 不 大 , 上 弦 在 #3KN 以 内 , 下 弦 在 + SkN 以 内 , 

斜 腹 杆 内 力 变 化 一 1. 2KN。 当 起 拱 较 大 时 , 结 构 

由 于 上 下 弦 出 现 压 力 失 稳 , 成 为 悬 索 结 构 , 变 形 增 

大 。 

(4) 索 拉 力 对 刚 度 的 影 响 及 结 构 非 线 性 

结 构 在 坂 向 荷 载 下 的 变 形 与 结 构 的 初 始 位 置 

( 起 拱 大 小 ) 和 上 . 下 弦 的 初 始 预 拉 力 有 关 , 工 况 ! 

如 果 不 考 虑 预 应 力 初 始 拉 力 , 允 许 预 应 力 筋 受 压 , 

跟 中 挠 度 为 40. 7mm, 如 果 考 虑 初 始 张 拉 力 , 跨 中 

挠 度 为 38.0mm, 可 见 , 预 应 力 可 以 提 高 结 构 则 

度 。 
本 文 介 绍 的 预 应 力 索 网 不 同 于 一 般 的 索 结 

构 , 由 于 变 形 较 小 , 因 此 几 何 非 线 性 儿 乎 不 存 在 , 

只′F霆刁王予鄄了应力弓』*茗不i]茅苎}杆音】〉{…受〕`j1皇曼壬j工嗲'宾蔓灞寸童，'雹:′銮勾〕害乏王见 

出 一 定 的 非 线 性 , 图 4 为 工 况 2 预 应 力 索 拉 力 为 

GOKN 和 40KN 下 荷 载 - 挠 度 曲 线 。 预 应 力 索 拉 力 

为 60kKN, 当 荷 载 达 到 1009 使 用 荷 载 时 , 所 有 宋 

殴 都 处 于 姚 拉 状 态 , 尽 管 部 分 斜 杆 退 出 工 作 , 但 结 

构 挠 度 与 荷 载 基 本 成 线 性 关 系 ; 预 应 力 索 拉 力 为 

40kN , 当 荷 载 达 到 0% 使 用 荷 载 时 , 有 部 分 索 段 

退 出 工 作 , 绪 构 刚 庭 明 显 降 何 , 表 现 出 明 显 的 非 线 

性 。 
100 5 90 - 
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图 4 不 同 索 拉 力 下 构 件 变 形 

5. 不 确 定 四 素 考 虑 

(1) 周 边 结 构 刚 度 的 影 响 : 计 算 假 设 周 边 结 
构 不 发 生 任 何 变 形 , 实 际 结 构 是 有 一 定 刚 度 的 , 刚 
度 不 影 响 初 始 预 应 力 的 建 立 , 但 会 影 响 外 荷 载 作 
用 下 的 内 力 及 变 形 , 当 周 边 结 构 确 定 后 , 这 一 影 响 
可 以 计 算 考 虑 ; 

(2) 周 边 混 凝 土 结 构 收 缩 - 徐 变 对 预 应 力 索 
结 构 内 力 的 影 响 : 这 一 影 响 是 一 长 期 效 应 , 要 根 据 
嘉应力莫卫漳5弓{爱汞莹z癜l寸荨昆玉~聂重E土雯f冷萎}窦`壹丕之素昆凝土结揩>】…J刁薯育璧豪事… 
E 

(3) 温 度 对 周 边 结 构 的 影 响 : 当 温 度 发 生 变 
化 时 , 周 边 混 嚏 土 也 会 存 在 一 定 温 度 变 化 , 温 差 的 

( 下 转 第 20 页 ) 
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面 , 从 而 达 到 防 止 夹 片 松 动 的 目 的 。 

图 6 预 应 力 筋 张 拉 端 详 图 

(4) 张 拉 端 防 腐 保 护 

由 于 张 拉 端 锭 具 不 象 普 通 预 应 力 构 件 一 样 埋 

置 于 混 濮 土 内 , 因 而 若 不 对 预 应 力 舫 束 端 部 进 行 

处 理 , 将 会 导 致 预 应 力 端 部 配 件 锈 蚀 , 因 而 必 须 将 
其 端 部 进 行 相 应 处 理 。 本 工 程 张 拉 端 防 腐 处 理 方 

法 如 下 : 

首 先 制 作 一 个 与 锦 具 配 套 的 密 封 罩 , 待 预 应 
力 筋 张 拉 结 束 后 , 切 除 外 部 多 余 的 钢 绞 线 , 然 后 挖 
照 图 7 的 方 法 使 得 密 封 卑 与 承 压 环 宥 封 逊 接 , 连 
接 完 成 后 , 通 过 油 嘲 向 宿 封 罩 内 灌 注 黄 油 , 直 至 黄 
油 充 添 整 个 密 封 罢 , 然 后 密 堵 住 油 嘴 , 从 而 使 得 宥 
封 罩 内 部 与 外 界 隔 绝 , 最 后 在 密 封 罩 的 表 面 及 承 
压 环 外 需 部 分 涂 上 一 层 防 腐 漆 , 从 而 使 得 整 个 张 
拉 端 与 外 部 空 气 隔 绝 , 达 到 防 原 的 目 的 。 

4 结 束 语 

本 工 程 通 过 在 部 分 桁 架 下 弦 杆 中 施 加 适 当 的 

预 应 力 , 从 而 有 效 地 平 衡 了 网 壳 在 支 座 处 产 生 的 

向 外 水 平 推 力 , 并 且 调 整 了 杆 件 的 内 力 。 通 过 施 

工 时 对 支 座 位 移 及 郡 分 关 键 点 挠 度 进 行 监 测 , 基 

本 达 到 设 计 要 求 。 

S O D D D D S ST e S D e S DD DD DD e e 

( 上 接 第 15 页 ) 
符 号 是 相 同 的 , 由 于 混 减 土 结 构 径 向 尺 寸 大 , 因 此 

温 差 要 小 于 预 应 力 索 网 的 温 差 , 但 是 , 周 边 混 凝 土 
结 构 温 度 变 形 对 预 应 力 索 网 结 构 的 稳 定 性 是 有 利 

的 。 

三 \ 施 工 方 法 

预 应 力 索 网 结 构 的 稳 定 性 是 建 立 在 上 下 弦 初 

始 预 拉 力 和 节 点 不 滑 动 基 础 上 的 , 施 工 依 此 进 行 

安 排 。 基 本 施 工 顺 序 为 :@ 〇 分 级 将 预 应 力 筋 张 拉 
到 其 控 制 拉 力 , 张 拉 控 制 力 要 根 据 施 工 时 实 际 湿 

度 迹 行 调 整 , 张 拉 时 腹 杆 及 配 件 可 以 安 装 但 不 能 

固 定 ;@ 固 定 竖 向 、 斜 向 腹 杆 及 节 点 配 件 使 节 点 不 
能 滑 动 ;@) 通 过 力 矩 扳 手 迹 行 斜 向 腹 杆 的 预 紧 。 

施 工 时 可 以 根 据 需 要 通 过 模 板 和 垫 块 进 行 起 拱 , 

张 拉 最 好 两 端 进 行 以 便 预 应 力 筋 两 端 变 形 基 本 相 

同 。 

四 、 结 论 
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(1) 通 过 上 \ 下 弦 施 加 预 应 力 窍 破 了 常 规 平 
面 网 架 在 坂 向 荷 载 下 部 分 杆 件 受 压 的 束 缚 , 使 上 、 

下 弦 预 应 力 筋 充 分 发 挥 其 高 强 抗 拉 性 能 , 戴 面 尺 

寸 凑 小 , 达 到 美 观 效 果 ; 

(2) 通 过 腹 杆 及 预 应 力 的 联 合 作 用 , 使 结 构 

刚 度 比 相 同 尺 寸 的 网 架 还 要 高 , 避 免 了 平 面 索 结 

构 变 形 大 的 弱 点 ; 

(3) 双 向 斜 旗 杆 的 布 置 及 斜 腹 杆 的 预 紧 避 免 

了 斜 腹 杆 的 受 压 , 使 斜 腹 杆 尺 寸 减 小 ; 

(4) 预 应 力 网 架 结 构 对 周 边 结 构 具 有 较 大 的 

拉 力 , 在 进 行 周 边 结 构 设 计 计 算 时 应 予 以 考 虑 , 圆 

形 周 边 结 构 是 较 佳 的 结 构 形 式 。 
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