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摘　要：弦支穹顶结构由于拉索的存在，其施工阶段的力学性能与其使用阶段不尽相同，其受力状

态可能更为不利。通过系统研究弦支穹顶结构实际工程的施工工艺，提出包括施工顺序、预应力张

拉施加方式、临时支撑系统和预应力张拉方式等４个关键施工参数，研究了弦支穹顶结构张拉环索

受力机理，并根据此张拉机理和所提关键施工参数建立了有限元分析的时变模型，编制了相应的计

算程序。算例分析表明，应用该计算模型和方法，可以对弦支穹顶结构的施工过程进行精确控制，

具有较强的适用性。
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　　弦支穹顶结构从概念的提出
［１］到目前广受欢迎

和广为建造经历了十多年的时间，对其使用阶段的

研究比较早，也相对比较充分［２３］。但由于在结构中

引入预应力钢索［４５］，相对传统结构而言，施工阶段

的力学性能和使用阶段不尽相同，可能出现比使用

阶段更为不利的受力状态，在弦支穹顶结构设计阶

段的结构分析中，应进行各个施工阶段结构的受力

分析，并且在这些分析中要恰当考虑施工工艺对结

构受力的影响。因此，应将弦支穹顶结构的施工阶

段作为一个独立的过程进行详细分析，了解弦支穹

顶结构在不同预应力状态下的受力性能。

张拉预应力索是弦支穹顶结构施工经常采用的

方法，其张拉全过程分析是弦支穹顶结构施工阶段

分析的主要内容之一，是探索随着预拉力增长准结
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构力学性能的发展趋势。目前，已有文献［６８］对张拉

过程分析的模拟中，忽略了对施工工艺影响的研究

和张拉机理的深入分析，因而其张拉模拟算法也难

以做到与实际工程准确匹配。基于此背景，该文研

究弦支穹顶结构实际的施工工艺，提出关键施工参

数，分析张拉过程弦支穹顶结构受力机理，并根据受

力机理和所提关键施工参数，采用Ａｎｓｙｓ有限元软

件ＡＰＤＬ语言，考虑材料和几何双重非线性，编制

了张拉全过程算法程序，并对一个具有代表意义的

弦支穹顶结构进行了分析，其计算结果验证了所提

张拉全过分析算法的正确性、有效性和实用性。

１　弦支穹顶结构的施工工艺

施工阶段弦支穹顶结构的受力状态与施工工艺

是密切相关的，进行弦支穹顶结构施工阶段的张拉

全过程分析，有必要全面研究现有可行的施工工艺，

并根据不同的施工参数进行分类，提出关键施工参

数，以便在理论分析中合理引入这些施工参数。

１．１　实际工程中弦支穹顶结构的施工工艺

弦支穹顶结构在日本应用较多，２０世纪９０年

代既已建造了诸如光丘穹顶和聚会穹顶等几座以弦

支穹顶结构为主要受力结构的场馆建筑。继中国第

一座弦支穹顶结构———天津保税区商务交流中心大

厅之后，中国也兴建了几座跨度较大的弦支穹顶结

构，如２００８年北京奥运会羽毛球馆、常州体育馆（长

轴１１４．０８ｍ，短轴７６．０４ｍ，矢高２１．０８ｍ）
［８］、武汉

体育中心二期工程（长轴方向总长１６５ｍ，短轴方向

总长１４５ｍ）、安徽大学磬苑校区体育馆、济南奥体

中心体育馆［９］以及连云港体育馆等。

施工工艺来源于工程实践，对收集到的实际弦

支穹顶结构的施工资料进行分析，提出施工顺序、预

拉力施加方式、临时支撑系统和张拉方式（张拉顺序

和批次）为关键施工参数。这４个关键参数可基本

概括普通弦支穹顶结构的施工工艺，表１列出了实

际工程中弦支穹顶结构的施工工艺。

表１　实际工程中弦支穹顶结构的施工工艺

工程名称 施工顺序 预拉力施加方式 临时支架系统 张拉方式

天津保税区商务交流

大厅

在设计位置上拼装，然后施加

预应力
张拉环向索法 满堂脚手架 一次张拉

天津博物馆贵宾厅屋

顶

在设计位置上拼装，然后施加

预应力

（实际施工中将索换成了刚性

杆）
——— ———

北京工业大学奥运会

羽毛球馆［１０］

在设计位置上拼装，然后施加

预应力
张拉环向索法（径向为拉杆） 满堂脚手架

分 级 逐 环 （超 张 拉 到

１１０％）

常州体育馆
单层网壳在设计位置上焊接

完成然后施加预应力
——— 满堂脚手架 同一环同步分级

武汉体育馆
中部区域采用顶升和四周悬

拼安装，然后施加预应力
撑杆调节法 临时台架

从外而内，同一环撑杆，同

步一次顶撑到位

昆明柏联广场屋顶 ——— 张拉钢索法 无 一次张拉

安徽大学磬苑校区体

育馆

在承台上张拉，然后提升至设

计位置
张拉钢索法 临时台架 一次张拉

１．２　弦支穹顶结构关键施工参数

据前文所述及表１可知，大跨度弦支穹顶结构

的施工工艺可以通过４个关键施工参数来体现：施

工顺序、预拉力施加方式、临时支撑系统及预拉力张

拉方式（顺序和批次）。

１）施工顺序。施工顺序可以分为杆件拼装、结

构张拉和结构吊装（或顶升）或拆除临时支撑结构，

其中第３步在某些施工工艺中可能不需要。无论具

体的施工过程是怎样的，网壳拼装、结构吊装或顶升

和结构张拉这３项施工工作可作为概括弦支穹顶结

构施工过程的主要阶段。

２）预拉力施加方式和方法。根据预应力施加的

对象，可将预应力施加方式分为３大类：张拉环向

索、张拉径向索、顶升撑杆。

索内预拉力的施加方法应根据结构特点、张拉

机具、锚具特点和吊装能力等综合确定，必要时可以

采用不同方法的组合方式施加预拉力。从表１可以

看出，在实践中大跨度弦支穹顶结构较多地采用张

拉钢索（环索或径向索）法，比如２００８奥运会羽毛球

馆等工程均是采用张拉环索法。

３）临时支架系统。大跨度弦支穹顶结构由于成

形前结构的弱刚性，施工中常要设置临时支架系统。
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临时支架系统有满堂脚手架、临时台架和临时支撑

等类型。施工中采用的临时支架系统类型因不同施

工工艺而各不相同。

４）张拉方式。对于弦支穹顶结构较常使用的张

拉钢索法施工，其张拉方式的内容主要有张拉顺序

和张拉批次２个方面。

２　弦支穹顶结构的预应力张拉机理

为了更好进行弦支穹顶结构张拉全过程分析，

需要预先对其张拉机理进行分析。选取包含关键施

工参数、采用张拉环索施工法的弦支穹顶结构为分

析模型，以保证分析模型的代表性，进而保证结论具

有较为普遍的实用价值。

对如图１（ａ）所示的弦支穹顶结构，其张拉过程

及各阶段的受力特点：１）安装单层网壳与撑杆，并在

网壳投影平面内适当位置设置临时支架，如图１

（ｂ），此时单层网壳支承在支座和临时支撑上，撑杆

自由悬挂在单层网壳上；２）根据索段的放样长度，牵

引索并将索与撑杆相连，如图１（ｃ）所示，单层网壳、

撑杆和索已连成一体，支承在支座和临时支撑上；各

构件只承受自重作用；３）在每段环索两端张拉钢索，

可以由内环向外环，也可采用本图所示的由外而内

的张拉方式。单层网壳尚未脱离临时支架，如图１

（ｄ）（图中为了说明的便利，将索力的方向表示为水

平），第１环径向索已经开始被动张拉，相应的撑杆

开始随动受力，各构件受力与２）阶段有了明显的不

同，除了自重荷载外，又产生了由第１环环索预应力

逐渐施加引起的内力重分布。但其他各环相应的构

件则仍保持２）阶段的状态。目前第１环索张拉索

段还承受千斤顶的拉力犜３′；４）继续张拉环索，直到

张拉到目标值Ｔ３，单层网壳不断起拱，结构的位形

不断改变，并可能部分或全部脱离临时支架；然后将

其他两环索张拉到位，分别达到设计值犜１、犜２，如图

１（ｅ）。此时，单层网壳、撑杆和索成为一个整体支承

在支座上；５）若有部分临时支撑在阶段４）张拉结束

时没有完全脱离，则需要对其进行后续的临时支撑

卸载工作，以保证结构达到预期的设计状态。

在阶段１），可把单层网壳和临时支架作为１个

结构进行分析，由于尚未引入钢索，不必将其归入张

拉过程；阶段２）和３）可以合并为１个阶段，只是在

阶段２）张拉力较小而已；结构在阶段４）和５）的几何

和边界约束均不同于阶段３）。因此，弦支穹顶结构

的张拉过程模拟重点是模拟阶段３）和阶段４），并根

据具体的结构施工过程，在阶段５）可能发生的情况

下，模拟阶段５）。

图１　弦支穹顶结构的张拉全过程剖视示意图

３　张拉全过程分析数值模拟

前文研究内容表明，弦支穹顶结构张拉过程具

有如下特点：１）弦支穹顶结构的几何形状、边界约束

和受力状态是不断变化的；２）采用不同的工艺会导

致结构的受力状态变化有较大差异，如使用分层组

装张拉法和上层网壳吊装至设计位置后张拉，２种

施工工艺结构的受力状态变化是完全不同的，或者

同样是上层网壳吊装至设计位置，张拉顺序或张拉

方法不同也可以形成完全不同的受力状态。因此，

弦支穹顶结构张拉全过程数值模拟必须满足：数值

模型必须保证各构件的几何、材料与实际结构在每

一施工阶段中的状态相同，构件之间的连接与实际

结构施工状态相符，预拉力的施加效果符合实际的

张拉效果，结构在每一施工阶段的荷载和边界约束

与实际结构的施工状态相同。

张拉阶段是一个时变过程，在这个过程中，杆件

个数、荷载和准结构边界都在变化。如果把初应变

看作结构参数引入到计算模型中，在张拉过程中该

参数在不断地变化，即是时变的。张拉阶段的数值

模拟内容与使用阶段的比较见表２，２个阶段模拟的

内容存在一些差异。

表２　张拉阶段和使用阶段的数值模拟区别

模拟内容 起始几何 基本构件 预拉力 荷载

张拉阶段 放样几何 网壳、索、撑杆、临时支撑 变化 可能不变

使用阶段 建筑设计几何 网壳、索、撑杆 不变 变化

３．１　关键施工参数模拟及施工控制变量的确定

３．１．１　临时支撑的数值模拟　施工结构的数值模

型的变边界特性是由临时支撑的增减引起的，如何
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准确模拟变边界特性，取决于临时支撑的正确模拟。

临时支撑只存在于弦支穹顶结构的施工阶段，

且当结构张拉拱起，全部临时支撑与结构脱离后，这

些临时支撑就彻底退出工作。从受力性质上讲，临

时支架只承受轴向压力，采用只压不拉的空间二力

杆单元可以准确模拟临时支撑。

３．１．２　施工顺序，张拉力施加，张拉方式的数值模

拟　施工顺序的引入不仅与分析模型中结构荷载和

临时支撑有关，最主要的是与预应力施加方式和张

拉顺序有关，也即预应力张拉采用的施工顺序不同，

张拉阶段外部荷载以及临时支撑系统的类型和布置

也不一样，这些差异可以在分析模型中如实体现。

该文采用前进法模拟施工顺序，利用施加初应变法

模拟环索张拉，分析中采用从外而内逐环张拉方式。

３．１．３　确定张拉过程的控制变量　随着张拉施工

的进行，结构将逐渐脱离临时支撑并成形，其刚度和

承载力都比单层网壳有了显著的增强。结构的变形

对张拉力不再敏感，张拉力的微小增量不会导致显

著的结构变形，因此可采用张拉力控制方法，即使用

张拉力控制结构位形和内力。另一方面，与预拉力

相比，结构施工中的位移测量结果相对精确，也可选

择变形作为张拉过程结构分析时的控制变量辅助

量。而控制点及控制自由度的选取可以根据施工中

的要求来确定，一般选择易于测量的自由度，如竖向

位移，且宜选择竖向位移较大的点，如网壳中心点或

者其他网壳节点。而更为精确的方法则是选择预应

力和变形作为双重控制变量，文中采用该双重控制

变量。

因此，张拉过程分析可理解为给定各环索在每

个张拉阶段的目标预拉力计算对应的结构内力和位

移，分析结构在张拉施工中有无不利状态，避免个别

构件或位置位移或内力响应超限，为实际施工控制

提供数据和依据。

３．２　双控法张拉全过程算法

弦支穹顶结构的几何位形在施加预应力后可能

发生较大改变，即初始状态和零状态的几何可能存

在较大差异，往往不可忽略，因此，结构构件能否按

建筑设计图纸进行施工放样是值得商榷的。而合理

的做法是先对弦支穹顶结构进行找形分析，确定合

理的初始状态几何，并以此为分析起点，确定结构初

始状态的内力分布和放样几何，然后由放样几何状

态出发进行张拉全过程分析。

在上述分析研究以及双控法施工找形算法［２４］

的基础上，编制了针对逐环张拉环索的施工方法的

张拉全过程分析程序ＳＣＡＰ，其主要步骤有：

１）首先，采用ＳＦＰ程序
［１１］对已知预应力态构型

的弦支穹顶结构进行施工找形。

２）按照找形分析得到的放样态更新数值分析模

型；

３）按照更新后的数据建立第一施工阶段数值分

析模型，引入施工阶段模型的初应变，并施加外荷

载；

４）进行几何非线性计算，并得到本施工阶段的

施工控制索力和节点控制位移，然后按照施工顺序，

对其他的施工阶段重复上述内容，依次获得各施工

阶段的施工控制索力和节点控制位移。

图２给出了张拉全程分析程序ＳＣＡＰ的流程，

该分析程序由于是基于双控施工找形基础上的，因

此可同时满足预应力设定值和预应力平衡态位形的

双重要求。

图２　张拉全程分析程序

该文通过引入４个关键施工参数所建立的施工

全过程数值模拟方法，代表了弦支穹顶结构施工工

艺普遍的过程，所以该模型在弦支穹顶结构施工分

析中具有较强的适应性。具体应用中，可以根据实

际工程的不同工艺作适当调整。

３．３　算例分析

弦支穹顶结构模型如图３所示，其上部结构为

跨度９０ｍ、矢高１５ｍ的ｋ８联方型单层网壳。弦支

穹顶结构杆件和临时支撑的截面参数见表３，预应

力设计值如表４所示。张拉施工方法按照由外环而

５４１第５期 刘慧娟，等：弦支穹顶结构施工技术及施工全过程模拟方法

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



内环的顺序，采用同一圈环索同步张拉，且１次张拉 到位，各个施工阶段具体内容如表５所示。

图３　弦支穹顶结构模型

表３　预应力设计值

环索位置编号 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８

预应力设计值／Ｎ ２００００ ５００００ ８００００ １０００００ ２０００００ ２５００００ ４０００００ ５０００００

表４　弦支穹顶结构构件截面参数

构件名称 单层壳 环索 径向索 撑杆 临时支撑

钢种 Ｑ２３５ 钢丝绳 钢丝绳 Ｑ２３５ Ｑ２３５

截面型号 ２５０φ１０ ５×５５ ５×３７ １４６φ６ ４６×４（等效截面）

面积犃／ｍｍ２ ６０６３ １０７５ ７０６ ２６３８ ５２５（等效面积）

弹性模量 ２．０６ｅ１１ １．８ｅ１１ １．８ｅ１１ ２．０６ｅ１１ ２．０６ｅ１１

密度 ７８５０ ７８５０ ７８５０ ７８５０ ７８５０

表５　施工阶段内容

施工阶段 开始状态 阶段１ 阶段２ 阶段３ 阶段４ 阶段５ 阶段６ 阶段７ 阶段８

施工内容 单层壳和临时支撑 张拉Ｓ８ 张拉Ｓ７ 张拉Ｓ６ 张拉Ｓ５ 张拉Ｓ４ 张拉Ｓ３ 张拉Ｓ２ 张拉Ｓ１

表６　施工找形计算结果

初始初应变ε ０．９３４ ０．８２６ ０．７５ ０．８２８ ０．１８５ ０．１９７ ０．２９６ ０．２８７

预应力值犘／Ｎ １９９９９ ５００００ ７９９９９ １０００００ ２０００００ ２５００００ ４０００００ ５０００００

表７　张拉全过程模拟计算结果

平衡态预应力／Ｎ

目标值犘 ２００００ ５００００ ８００００ １０００００ ２０００００ ２５００００ ４０００００ ５０００００

求解值犉 １９９９９ ５００００ ７９９９９ １０００００ ２０００００ ２５００００ ４０００００ ５０００００

相对误差％ Δ＝｜犘－犉｜／犘 ５．０ｅ－５ ０．００ １．２５ｅ－５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

　　表６给出了施工找形的结果，具体算法可参考

文献［２４］；表７给出了张拉全过程模拟计算结果。

其中表７中的目标值即为表６通过施工找形计算得

出的预应力犘２ 的值。从表７可知，全过程分析得出

的预应力最终值与找形得出的一致。据此验证了该

计算方法的正确性和有效性。

张拉全过程分析可得出各个施工阶段的施工控

制值以及施工阶段控制点位移，分别如表８、９所示。

表８　犛犉犘施工控制值

控制单元
预应力施工控制值／Ｎ

１阶段 ２阶段 ３阶段 ４阶段 ５阶段 ６阶段 ７阶段 ８阶段

Ｓ８ ４６１２４０ ４８４４２５ ４９０２８８ ４９３２２８ ４９５８６１ ４９８２０１ ４９９４１５ ５０００００（对应）

Ｓ７ ３８２８６２ ３９７３７９ ３９８４３９ ３９９０６９ ３９９５９２ ３９９８６６ ４０００００
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续表８

控制单元
预应力施工控制值

１阶段 ２阶段 ３阶段 ４阶段 ５阶段 ６阶段 ７阶段 ８阶段

Ｓ６ ２３７６９４ ２４７９２１ ２４９０２５ ２４９５９０ ２４９８６５ ２５００００

Ｓ５ １８８４７８ １９８２３５ １９９５１９ １９９８５７ ２０００００

Ｓ４ ８９８１８．８ ９８５９７ ９９６７１ １０００００

Ｓ３ ７２６３５ ７９０８７ ８００００

Ｓ２ ４５８８５ ５００００

Ｓ１ ２００００

表９　施工阶段控制点位移

控制点
施工阶段控制点位移／ｍ

１阶段 ２阶段 ３阶段 ４阶段 ５阶段 ６阶段 ７阶段 ８阶段

Ａ ０．０２２４ ０．０２９５ ０．０３２０ ０．０３５０ ０．０３７０ ０．０３８９ ０．０４０２ ０．０４０２

ｄ１ ０．０２０３ ０．０２７４ ０．０２９９ ０．０３２９ ０．０３４９ ０．０３６８ ０．０３８２ ０．０４３６

ｄ２ ０．０１７７ ０．０２４８ ０．０２７３ ０．０３０３ ０．０３２３ ０．０３４３ ０．０４１１ ０．０４１４

ｄ３ ０．０１６６ ０．０２３７ ０．０２６２ ０．０２９２ ０．０３１１ ０．０３７４ ０．０３５５ ０．３０４５

ｄ４ ０．０１７２ ０．０２４３ ０．０２６９５ ０．０３３８５ ０．０２９０５ ０．０３１５ ０．０３０４ ０．１６４８

ｄ５ ０．０１７８ ０．０２４９ ０．０２７７ ０．０３８５ ０．０２７０ ０．０２５６ ０．０２５３ ０．０２５１

ｄ６ ０．０１３７ ０．０１９７ ０．０４０９ ０．０３０９ ０．０２９１ ０．０２８５ ０．０２８３ ０．０２８２

ｄ７ ０．０１７１ ０．０３１７ ０．００５６８ ０．００４２ ０．００３６１ ０．００３１０ ０．００２８４ ０．００２７１

ｄ８ ０．０２５８ －０．０１０４ －０．０１２８ －０．０１３４ －０．０１３９ －０．０１４４ －０．０１４７ －０．０１４８

图４　犛犆犃犘计算出的环索张拉力

图４给出了ＳＣＡＰ计算出的张拉过程中各个环

索的张拉力，由该图可知，张拉过程中，后续环索张

拉会增加已张拉的各环环索力和撑杆内力。张拉第

狀圈环索时，第狀＋１圈环索的索力增加量比较大，

以Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４索力受前一步张拉影响幅度较大，其增

长幅度接近１０％，而已张拉的第狀＋２至８圈环索索

力增加量较小，索力增长幅度小于１％。总体来看，

逐环张拉各环环索时，各环索相互影响较小，这与此

结构上部网壳的刚度较大有关。

采用由ＳＣＡＰ程序计算出的拉索预应力施工控

制值、结构变形控制值进行施工，可按照设定的精度

满度施工要求。因此，考虑了施工进程的双控法预

应力张拉分析方法是理想的施工阶段分析方法，其

分析结果可按设定精度满足设计和施工控制、监测

的要求。

４　结论

通过对弦支穹顶结构施工工艺的系统研究，提

出了４个关键施工参数：施工顺序、预拉力施加方

式、临时支撑系统和张拉方式（包括张拉顺序和批

次）；并将这些参数引入到施工过程分析的有限元模

型中。通过分析张拉阶段受力机理，表明弦支穹顶

结构索张拉过程中，拉索初应变、杆件个数、荷载和

准结构边界等参数都表现出时变性。

根据上述施工分析的时变有限元模型，编制了

张拉全过程分析程序，并对一算例进行了分析，算例

分析表明按照该文方法，采用双控法，可按照设定的

精度满度施工要求，从而验证了所提算法的正确性

和有效性。
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