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要!以深圳大运会体育场大跨屋盖为工程背景!分析了新型*单层折面空间网格结构+的受力特

点#基于大跨空间网格结构的矩阵力学模型!考虑结构在施工过程中几何时变(约束时变(荷载时变

等特征的基础上!建立了考虑时变效应的施工状态非线性求解分析方法及其步骤!并利用
5(UeU

的
5ROH

语言编制了单层折面空间网格结构的施工全过程分析程序'分析结果表明)结构在施工

过程中的最大位移(最大应力均随之出现一定程度的波动#支撑内力在卸载过程中均有较大波动!

其波动幅度最大接近于初始值的
)

倍#施工完成时结构中的应力与设计状态存在差异!位移分布也

出现了不对称的现象'分析结果可为临时支撑的设计与施工过程的控制提供指导和依据'
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近年来随着中国社会不断进步与经济快速增

长&公共建筑的规模亦日益扩大'大跨空间网格结

构体系以其优美的建筑造型(强大的跨越能力和良

好的受力性能等优点&在各地兴建的诸多大型体育

场馆(会展中心(候车室#厅$等大型公共建筑中得到

了广泛应用&其工程数量与建设规模在近
+*

年来得

到了急剧发展)

+

*

'

深圳大运会体育场#如图
+

#

0

$所示$采用了
+

种
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新型的大跨空间网格结构体系!/单层折面空间网

格0结构&其平面尺寸达
)F#<i)D*<

&周长接近

+***<

)

)E!

*

'对于如此大规模的空间结构体系&其

施工过程必然是分阶段进行&一般包括!分阶段安装

的过程与安装完成后的卸载过程'这样不同的结构

部分将依据其施工顺序先后参与工作&导致其几何

形态(刚度分布(荷载大小和支座约束等方面都处于

不断的变化过程中&结构受力呈现出较强的时变特

征'但在结构设计过程中&则往往假定结构一次成

型(所有杆件同步受力&这样的计算假定与实际的施

工过程存在差异)

"E+*

*

'

为此&笔者基于大跨空间网格结构的矩阵力学

模型&采用考虑时变效应的施工全过程分析方法&并

利用模拟支撑特性的组合千斤顶单元&对深圳大运

会体育场单层折面空间网格结构的合拢拼装与支撑

卸载全过程进行仿真分析&从而能准确确定该复杂

空间结构在实际施工过程中的受力状态&并为工程

施工方案的制定与施工过程的控制提供依据'

;

!

单层折面空间网格结构的受力特点

大运会体育场的钢屋盖结构是基于建筑师水晶

石造型的设计构思发展起来的&结构体系为一系列

的空间折面结构#图
+

$

)

++

*

'每个结构单元的轴线是

基于体育场看台的轴线而布置的'屋盖结构的外侧

为整个体育场的幕墙'体育场的平面为椭圆型&屋

盖结构由
)*

个形状相近的结构单元构成#单元分区

如图
+

#

W

$所示$&屋盖的悬挑长度在不同的区域分

别为
#+'@*

'

AF'"*<

'屋盖结构包括马鞍形的外

圈和内圈'外圈的高差为
+!'**<

&内圈的高差为

F'#A<

'

整体结构体系具有悬臂折板的受力特征'杆件

体系分为
)

级&第
+

级为骨架杆件#主受力杆件$%第

)

级则为次级杆件#次受力杆件$'结构受力时&荷

载主要通过悬臂折板的骨架杆件进行传递&而次级

杆件则连接各骨架杆件&一方面为骨架杆件提供稳

定支撑&另一方面使各骨架杆件之间形成更为紧密

的空间整体受力体系&增强结构的受力性能'

图
)

为结构承受竖向均布荷载作用下主杆杆件

的受力特征示意&折面空间网格结构主要通过屋面

结构的脊杆(谷杆及斜腹杆将外力传递给背部墙面

结构&再传递给支座和基础'结构承受竖向荷载时&

/脊杆0受拉&/谷杆0受压&/脊杆0与/谷杆0之间形成

一对力矩&从而抵抗外荷载产生的弯矩'而外荷载

在屋面结构中产生的剪力以及在背部墙面结构中产

生的轴力则由斜腹杆以及背部墙面结构的谷杆承

担%悬挑折板结构的倾覆弯矩则通过圆形平面的环

向力来承担&表现为由于各标准单元之间的相互作

用而产生的空间效应'

图
;

!

深圳大运会体育场的+单层折面空间网格,结构体系

图
<

!

结构各主杆杆件的受力特征示意

!!

为分析在对称竖向荷载作用下的结构各单元之

间相互作用&截取
+

"

"

的结构模型&在截断边缘上依

据结构对称和荷载对称的性质&在截断节点处施加

竖向滑动约束&如图
!

所示'计算得到的截断边缘

的侧向反力与侧向弯矩分布如图
"

所示&图中侧向

反力为正代表截断边缘受压'由图可知&在骨架杆

件交界处的截断边缘节点&支座呈现较大的反力&而

在次级杆件交汇的截断边缘节点则反力相比而言较

小&表明各标准结构单元之间的相互作用以骨架杆

件之间的相互挤压为主&这也符合折板结构的特性'

此外&在截断边缘处&除背部墙面结构的节点的侧向

弯矩较大外&其余节点的侧向弯矩都相对较小&表明

各标准结构单元之间的相互转动约束主要表现在背

部墙面结构&而在屋面结构则相对不明显'综合来

看&结构各标准单元间的相互作用很强&表明结构具

有很强的空间整体效应'但在结构的分段拼装施工

过程中&由于结构整体尚未成型&结构的环向约束刚

度相对于使用阶段较小&由此导致结构施工期间整

体刚度的削弱'因此&有必要对该结构进行精确的

施工全过程分析&以准确评估结构在施工期间的安

全性能&为施工过程控制方案的制定提供依据'

<

!

基于时变力学的施工全过程分析方法

<?;

!

大跨空间网格结构的矩阵力学模型

大跨空间网格结构在外部节点荷载作用下的矩
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图
=

!

;

(

>

结构模型和截断边缘支座节点编号

图
>

!

截断边缘的侧向反力与侧向弯矩分布

阵力学模型可表示为)

+)

*

!

平衡方程!

2

M

)

$

3

#

+

$

物理方程!

)

$

(

9

!

#

)

$

几何方程!

!

$

24

#

!

$

式中!

2

为几何矩阵%

2

M 为
2

转置&即平衡矩阵%

3

为节点力向量%

)

为杆件内力向量%

!

为杆件伸长

量向量%

4

为节点位移向量%

(

9

为单元刚度矩阵'

将物理方程式#

)

$和几何方程式#

!

$代入平衡方程

#

+

$即可得到大跨空间钢结构的刚度法方程如式

#

"

$'

(4

$

3

#

"

$

其中!

(

$

2

M

(

9

2

为结构整体刚度矩阵'

<?<

!

考虑时变效应的施工全过程分析方法

结构在拼装合拢与支撑卸载的施工过程中&其

几何形态(刚度大小(支座约束与外部荷载均处于不

断变化的过程&需经历若干个中间过渡状态才能达

到最终施工完成的结构状态'因此&结构在施工过

程中的受力状态随着施工阶段的进行亦在不断变

化&体现出与时间#施工阶段$在一定程度上的相关

性&即通常所说的状态非线性'而为了模拟施工过程

中这种结构力学状态的变化&则必须采用考虑时变效

应的施工全过程状态非线性分析方法)

+!E+"

*

'笔者以

上述大跨空间网格结构的矩阵力学模型为基础&将施

工全过程非线性分析方法的求解过程描述如下!

+

$依据拟定的施工方案&可将施工过程划分为

=

个阶段#步骤$&从而得到施工全过程计算的
=

个时

间点构成的时间序列&即!

[

*

$

*

*

[

+

*

[

)

*

1

*

[

3

1

*

[

=

$

:

'其中时间点具有明确的物理含义!

[

*

$

*

代表结构施工的初始零状态&

[

3

代表施工过

程的第
3

个阶段&

[

=

$

:

代表结构施工过程的完成

状态#本文中即为结构支撑卸载完成的状态$'

)

$在结构的拼装合拢与支撑卸载过程中&结构

构件被不断地安装或临时支撑被不断地拆除&这可

以通过不断地修改单元和结构的刚度矩阵来实现'

假设在
[

3

时刻结构的受力状态已知&则可确定此时

刻已有结构的整体刚度矩阵
(

3

'若在此时刻基础上

下一阶段施工时将会安装和拆除的构件#支撑$单元

的刚度矩阵分别为
(

3

%

+

90

和
(

3

%

+

9C

&则
[

3

%

+

时刻分析时

结构的刚度矩阵为!

(

3

%

+

$

(

3

%

%

2

W

(

3

%

+

90

2

'

%

2

W

(

3

%

+

9C

2

#

#

$

!

$随着施工过程的进行&结构所承受的外部荷

载有可能也在不断改变&因此可对
-

B

3 进行修改来

模拟'同时边界条件的变化则可通过修改
-

5

3及控

制方程或施加约束方程来引入'由于此时
[

3

时刻结

构的受力和变形状态已通过式#

"

$求解得到&即!

5

(

:

3

(

8

3已知&由此可推出
[

3

到
[

3

%

+

时刻结构分析的刚

度法方程为式#

A

$'

(

3

%

+

-$

3

$-

B

3

*

#

A

$

求解式#

A

$即可获得
-

5

3

&进而通过式求得
[

3

%

+

时刻施工完成时的节点位移(杆件内力!

$

3

%

+

$$

3

%-$

3

&

:

3

%

+

$

:

3

%-

:

3

#

D

$

"

$按照预定的施工顺序依次扩大施工阶段的

结构求解区域&修正结构的边界条件(荷载条件和材

料特性等参数&直至施工过程全部完成&即可对施工

全过程受力的时变效应进行准确模拟'在上述求解

过程中&可考虑几何(材料和边界非线性等因素的影

响&其方法同一般的非线性增量有限元法&在此不再

赘述'

<?=

!

支撑单元的模拟

笔者基于前述的施工全过程分析方法&以有限

元分析软件
5(UeU

的
5ROH

语言为平台)

+#

*

&利用

/生死单元0功能&编制了深圳大运会体育场考虑施

工时变效应的全过程分析程序'在施工过程的仿真

分析中&临时支撑单元的模拟是较为关键的问题'

在结构卸载过程中&由于临时支撑主要在受压时对

结构提供竖向支撑&而当其受拉时则不对结构提供

支撑作用&因此支撑单元的模拟应当具备只压不拉

的特性'

5(UeU

软件中的
Ĥ(a+*

单元在每个节点上

有
!

个平动自由度&没有弯曲刚度'该单元刚度矩

阵具有双线性特性&是一个轴向仅受拉或仅受压的

杆单元'使用受拉选项时&如果单元受压&则表示其

处于松弛状态&刚度矩阵置零&以此来模拟索或链条

的松弛%如果单元受拉则以初始刚度参与整体结构

刚度矩阵的集成'使用受压选项时&在单元中设置

DF

第
#

期 周
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K5R

&如果单元受拉&则表示单元中的
K5R

处于裂

开状态&此时
K5R

打开&单元刚度矩阵置零%如果单

元受压则
K5R

闭合&单元以初始刚度参与整体刚度

矩阵的集成&即可模拟构件的只压不拉'但由于临

时支撑不仅在受压时具有轴向刚度&同时具有一定

的抗弯刚度&而
Ĥ(a

单元为不具备任何抗弯刚度

的铰接杆单元&因此如单纯采用
Ĥ(a+*

单元模拟

临时支撑&可能导致结构在施工过程中的不稳定状

态&使结构施工位移的计算较实际情况存在较大差

异'为此&可在
Ĥ(a+*

单元的基础上&并联
+

个

G;5Y"

梁单元&由梁单元提供相应的抗弯刚度&从

而形成组合支撑单元'

G;5Y"

单元是一种可用于承受拉(压(弯和扭

的经典梁单元'单元在每个节点上有
!

个平动和
!

个转动共
A

个自由度&位移函数采用三次插值函数'

截面特性以面积(惯性矩和轮廓尺寸等实常数的形

式输入&使得组合支撑单元参数的输入非常简便'

通过对组合支撑单元的参数进行合理设置于调节&

能够精确模拟临时支撑的真实特征'例如!组合支

撑单元的轴向刚度全部由
Ĥ(a+*

单元提供&因此

可对
Ĥ(a+*

单元的刚度矩阵乘以刚化系数
5

&可

模拟支撑轴向刚度无穷大%由于
G;5Y"

单元仅提

供抗弯刚度&因此给其刚度矩阵中的轴向刚度乘以

软化系数
'

'由此可得组合支撑单元的刚度矩阵如

式#

F

$所示'一般
5

取
+*

!

&

'

取
+*

L!可满足工程精

度要求'

(

9

C

$

D&

+

F

5

* *

'5

* *

* * * * * *

* * * * * *

'5

* *

5

* *

* * * * * *

;

<

=

>

* * * * * *

%

'

D&

)

F

* *

'

'

D&

)

F

* *

*

+)DT

F

!

ADT

F

)

*

'

+)DT

F

!

ADT

F

)

*

ADT

F

)

"DT

F

*

'

ADT

F

)

)DT

F

'

'

D&

)

F

* *

'

D&

)

F

* *

*

'

+)DT

F

!

'

ADT

F

)

*

+)DT

F

!

'

ADT

F

)

*
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F

)

)DT

F

*

'

ADT

F

)

"DT

;

<

=
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F

#

F

$
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!

深圳大运会体育场的施工全过程分析

=?;

!

施工方案的制定

结构的施工方案包括拼装合拢方案与支撑卸载

方案'图
#

给出了结构的拼装合拢方案示意&由于

结构由
)*

个标准单元组成&因此以每一个标准单元

为
+

个施工阶段&结构的拼装合拢过程共由
)*

个施

工阶段组成'

图
@

!

结构的拼装合拢方案示意

!!

图
A

为结构的临时支撑编号示意&结构共有

+)*

个临时支撑&按照其径向位置共分为
A

圈&

,̀+

#编号
+

'

)*

$(

,̀)

#编号
)+

'

"*

$(

,̀!

#编号
"+

'

A*

$(

,̀"

#编号
A+

'

F*

$(

,̀#

#编号
F+

'

+**

$(

,̀A

#编

号
+*+

'

+)*

$'支撑卸载方案采用拆除支撑与分级

卸载相结合的方式&具体实施过程为!

图
A

!

结构的临时支撑编号示意

!!

直接拆除
,̀+

9

直接拆除
,̀)

9

直接拆除
,̀!

9
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直接拆除
,̀#

9

直接拆除
,̀A

9

分
"

级卸载
,̀"

'

在拆除或卸载各圈支架时&遵循十字交叉的原

则&每一步拆除或卸载
"

根%分级卸载时
D

以位移为

控制标准&各级的位移控制量分别为目标位移的

)*\

(

)*\

(

)#\

和
!#\

'这样结构的支撑卸载过

程共由
"#

个施工阶段组成'

=?<

!

施工过程中的最大位移与应力

施工全过程的最大位移与应力分析结果如图
D

所示'由图
D

可知&结构在施工顺序中的
"#

步之

前&最大位移变化很小&基本在
#*<<

左右'从第

"#

步开始一直到最后&结构位移开始均匀增加&直

到最终达到结构的设计位移状态&这主要是拆除

,̀#

(

,̀A

和卸载
,̀"

对结构的位移影响较大'最大

拉应力与压应力在结构拼装阶段存在一定的台阶现

象&这主要是由于结构单元的不断增加&使得结构杆

件中的应力分布不断变化'而在支撑卸载阶段&结

构最大拉应力的变化幅度较小&结构的最大压应力

则出现较大波动&最终达到
@#YR0

'依据应力分析

结果&可确定应力突变较为剧烈的工况为施工过程的

关键工况&包括!结构拼装阶段的第
"

(

@

(

+)

(

+"

步和

拆除支架阶段的第
")

(

"D

(

##

(

#D

(

#@

(

A)

步&在实际

施工过程控制时应对这些关键工况进行重点控制&

以确保结构在施工期间的安全性能'

=?=

!

支撑卸载过程中的支撑轴力变化

在临时支撑的卸载过程中&某一部分的支撑拆

除或分级卸载必然引起主体结构和其他支撑结构的

内力重分布&尤其可能导致其他支撑的受力显著增

大'因此&为了对临时支撑进行合理设计以确保结

构在施工期间的安全性能&必须掌握支撑受力在施

工过程中的变化规律&确定出各临时支撑的最不利

内力分布&从而为支撑设计提供依据'图
F

给出了

支撑卸载过程中的支撑轴力变化结果'由图中数据

可知&

,̀!

(

,̀"

(

,̀#

的支撑内力较大&而
,̀+

(

,̀)

和

,̀A

则相对较小'在支撑卸载过程中&各支撑的内

力均有较大波动&尤其
,̀!

(

,̀"

(

,̀#

的内力最大值

与其初始值的比值较大&最大接近于
)

倍'图
@

给

出了施工过程中支撑反力的最大值分布&可作为支

撑结构设计的依据'

图
I

!

施工全过程仿真分析的最大位移与应力

图
J

!

临时支撑卸载过程中的支撑轴力变化

@F
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图
K

!

施工过程中支撑反力的最大值

=?>

!

结构施工最终状态与设计状态的对比

结构施工最终状态与设计状态的正应力和位移

分布对比结果如图
+*

和图
++

所示'由图中数据可

图
;M

!

施工全过程仿真计算最终状态"卸载完成#

图
;;

!

自重作用下的结构设计状态 "卸载完成#

知&施工全过程仿真计算最终状态时的结构最大挠

度为
)D)<<

&最大压应力为
DD'DYR0

&最大拉应力

为
D)'!YR0

'结构设计状态自重作用下的最大挠

度为
)D@<<

&最大压应力为
@!'AYR0

&最大拉应力

为
F!')YR0

'可见&挠度数值相差很小&而应力最

大则相差
+#'@YR0

'从图中可以看出&施工全过程

仿真计算最终状态的结构位移并不完全对称&东面

的
G

区和
2

区的位移比西面的
5

区和
O

区大'实

际上&应力差异与位移不对称的原因都是由于施工

过程的状态非线性影响所引起'由于西面结构先施

工&东面结构后施工'因此&在施工过程中&东面结

构和西面结构参与受力的顺序并不相同&这使得在

卸载完成后&结构中的应力与实际状态存在差异&位

移分布也出现了不对称的现象'但应力相差的数值

较小&而位移分布的不对称性也不大'因此&施工全

过程仿真计算得到的结果与设计状态基本吻合&这

也为施工方案的顺利实施提供了理论保证&而获得

的施工全过程计算数据则可为施工过程控制提供指

导依据'

>

!

结
!

语

+

$大跨复杂空间钢网格结构的施工全过程一

般均包括拼装合拢和支撑卸载两大阶段'其中&结

构的拼装合拢阶段一般要依据结构的几何和受力特

征划分为若干个步骤&而支撑卸载也要依据施工条

件与结构受力等方面的考虑分若干个步骤进行'因

此&整个施工过程是由多个相互联系的施工步骤所

组成&必须采取适合的分析方法对其进行精确的全

过程跟踪分析&以确保结构在施工期间的安全性能

及在施工完成时能够实现结构设计的预期状态'

)

$结构在拼装合拢与支撑卸载的施工过程中&

其几何形态(刚度大小(支座约束与外部荷载均处于

不断变化的过程&因此结构在施工过程中的受力状

态亦随之不断变化&体现出与时间#施工阶段$在一

定程度上的相关性'为了模拟施工过程中结构的这

种力学时变特征&应采用考虑时变效应的施工全过

程状态非线性分析方法&针对结构的施工全过程进

行仿真分析&为科学确定结构的合拢施工方案提供

理论依据'

!

$基于大跨空间网格结构的矩阵力学模型&采

用考虑时变效应的施工全过程分析方法&并利用模

拟支撑特性的组合千斤顶单元&对深圳大运会体育

场单层折面空间网格结构的施工合拢拼装与支撑卸

载全过程进行仿真分析&得到了结构在施工期间的

全过程应力(位移(支撑内力等变化规律&以及结构

施工完成时的最终状态与设计状态的对比结果&从

而为临时支撑的设计与施工过程的控制提供指导和

依据'
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