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摘要：西北大学长安校区体育馆为新型弦支空间结构，其屋盖结构部分上部由辐射状倒三角管桁架结构组成，下部由环向

索及径向索组成，上部结构与下部结构之间通过竖向撑杆连接，是一种复杂的空间预应力结构体系．采用有限元软件对该

结构进行了施工过程仿真分析，研究了不同施工阶段结构的应力和变形；并对拉索分级张拉产生的结构应力与变形进行了

分析，研究了不同卸载方案对结构性能的影响，提出了合理的结构卸载方案．结果表明：结构安装所采用的旋转累积滑移

施工成型方案是合理的，施工过程中结构应力和变形较小；结构整体刚度随施工过程不断增大，应力呈现不均匀分布．施

工过程仿真分析可以为结构现场安装提供指导与预警，为同类工程建造提供技术参考．

关键词：新型弦支空间结构；辐射状倒三角桁架；施工过程；结构卸载；累积滑移

中图分类号：ＴＵ３９５　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００６７９３０（２０２４）０４０５７８０８

犛狋狉犲狊狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狀犲狑犮犺狅狉犱狊狌狆狆狅狉狋犲犱狊狆犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狋犺犲

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犣犎犗犝犆犺狌狀犼狌犪狀
１，４，犠犈犐犆犺犪狅狇犻

１，犔犐犝犕犻狀犵犾犻犪狀犵
１，２，犔犐犑犻犿犻狀犵

１，犎犝犐犆狌狀３

（１．ＳｈａａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｉ′ａｎ７１００８２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００６１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｏｎｇｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００７，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｇｙｍｎａｓｉｕｍｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｈａｎｇ′ａｎＣａｍｐｕｓｉｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｃｈｏｒｄｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｐａｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｓｐａｔｉａｌｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｏｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｒａｄｉａｌｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｕｂｅｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｃａｂｌｅｓ

ａｎｄｒａｄｉａｌｃａｂｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃａｕｓｅｄｂｙｃａｂｌｅｔｅｎｓｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓ

ｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｏｔａｒｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｌｉｐ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅ

ｓｍａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｓｕｎｅｖｅｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ

ｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｏｎｓｉｔｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｅｗｃｈｏｒｄｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｒａｄｉａｌｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｔｒｕｓｓ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎ

ｌｏａｄｉｎｇ；ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇ

　　随着社会经济的不断发展，建筑的使用功能

和建造工艺不断拓展，造型复杂、跨度巨大的建

筑越来越多，许多时候普通的钢筋混凝土体系已

经无法满足结构受力，需要通过运用复杂空间桁

架弦支结构进行建设．但大型钢结构杆件数量多，

安装过程结构受力形式复杂多变，加之施工场地

往往非常有限，施工环境因素复杂多变，整体结

构在施工完成之前，部分单元构件由于施工顺序
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差异，在施工过程中可能积累应变及位移，导致

结构整体挠度发生较大变化，使结构构件实际应

力和应变与设计值发生较大变化，给施工过程和

后续使用带来极大的安全隐患，因此对施工技术

提出了更高的要求［１３］．

近年来施工技术不断更新发展，侯筱婷等［４］研

究了优选算法在钢结构吊装施工方案优选中的应

用，为后续吊装模拟软件的开发提供理论依据．

王秀丽等［５］对某体育馆钢屋盖进行施工过程模拟，

并与一次加载下结构的计算结果进行对比，为优

化施工方案提供数据支持．Ｆｅｎｇ等
［６］介绍了一种

不等高滑移的施工过程，分析了结构在滑移过程

中的状态以及可能对滑移产生的不利影响．Ｃｕｉ

等［７］考虑大跨度结构施工中滑移支座的尺寸效应和

摩擦特性，对支座的力学性能进行了研究．田黎

敏等［８］以实际工程为例进行施工过程模拟，并将计

算结果同监测结果进行对比，为改进施工力学学

科提供实例依据．陈志华等
［９］以天津某文体中心弦

支网架为研究对象进行预应力张拉施工模拟，分

析了施工过程中结构位移和构件应力的变化规律，

确定了施工控制阈值．Ｄｕ等
［１０］针对弦支结构采用

刚性索法进行预应力张拉后预应力损失的问题，

提出了一种改进的刚性索法．张艳芳等
［１１］以某体

育中心钢屋盖结构施工为例，对施工过程中索的

应力及变形进行了模拟，根据计算结果提出了合

适的张拉方案．赵文雁等
［１２］采用参数化有限元法，

针对索承网格结构张拉、外立面钢结构卸载、各

斜撑的安装进行了施工模拟，研究了结构的整体

位移及各个构件的位移及应力，确定了各施工阶

段的允许限值．于敬海等
［１３］将某新建体育馆施工

模拟结果与施工监测结果进行对比分析．结果表

明：各构件内力、网壳起拱值、支座位移等模拟

值和工程实际监测值基本一致，验证了有限元模

拟的准确性．王小盾等
［１４］提出一种考虑施工期间

环境温度的影响，模拟钢结构预应力张拉施工全

过程的方法，研究表明，预应力施工对温度变化

敏感，施工时需要考虑温度变化的影响．

为保证施工过程安全进行，本文通过应用数

值模拟技术，对西北大学长安校区体育馆弦支屋

盖结构使用有限元软件模拟施工过程，依次建立

主馆格构柱及张弦桁架的滑移、副馆的吊车安装、

索结构的分批张拉三个分项工程的施工工况，对

每个分项施工过程进行模拟分析，严格按照原始工

程施工顺序和方法进行荷载施加，以此寻找类似工

程施工过程的结构构件内力和应变发展规律，为以

后的类似结构设计及施工阶段提供数据支持．

１　工程概况

西北大学长安校区体育馆南北长２２９ｍ，东西

宽１２６ｍ，建筑高度３７．７ｍ．结构主要分为两部

分：中心主馆部分和南北两侧的副馆部分，建筑

总体效果见图１．其中，主馆上部穹顶屋盖为大跨

度弦支空间结构，由钢结构和索结构组成，钢结

构由２０榀空间倒三角桁架组成，通过加强平面次

桁架和环桁架连接成整体，每榀倒三角桁架长约

４８ｍ．索结构由环向索、径向索及撑杆组成．屋

盖整体通过２０根 Ｙ型格构柱支撑，跨度１１０ｍ，

下部结构为钢筋混凝土框架．副馆结构形式为平

面桁架，每榀桁架通过两根框架柱支撑，副馆内

侧桁架与主馆连接，最外侧为悬挑结构．屋盖中

心部分内环桁架使用矩形钢管，倒三角桁架、外

环桁架及格构柱均采用圆钢管，直径范围１０２～

６００ｍｍ，副馆框架柱截面为８００ｍｍ×２０ｍｍ，主

副馆钢结构材质均为 Ｑ３４５Ｂ．结构的下层由环向

索和径向索组成，拉索采用直径范围４８～１００ｍｍ

的高钒索，主馆钢结构三维图见图２．

图１　建筑总体效果图
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图２　主馆钢结构三维图
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２　施工方案

体育馆钢结构整体施工过程主要分为以下四个

９７５
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分项工程，分别是主馆桁架及格构柱的安装、主馆

中心网壳的安装、副馆钢结构的安装、主馆索结构

的安装及张拉，钢结构施工顺序示意见图３．

图３　钢结构施工顺序示意图
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狊狋犲犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

２１　主馆钢结构滑移施工

由于本工程采用的弦支空间结构体系跨度较大，

结构单元较多，自重大．若采用高空吊装施工，工

作量较大，且高空组装和焊接难以保证安装精度，

对施工质量和工期均有较大影响．结合以往此类工

程的施工方法，本项目主馆采用旋转累积滑移施工

方法，该方法可降低高空安装工作量，保障施工质

量，同时提高施工作业人员的安全性．

根据现场施工场地条件及主馆钢结构特点，

将主馆屋盖桁架进行分割，首个滑移单元由两榀

主桁架组成，后续以每榀主桁架作为一个滑移单

元，整个屋盖共划分为９个对称单元，每次滑移一

个单元，分８次滑移到位，第９个单元在原位拼

装，滑移过程中共布置６个顶推器．由于主桁架跨

度较大，施工中将其分割成两段吊装，在高空拼

装成整体．桁架分段位置需搭设支撑胎架作为高

空作业施工平面．屋盖滑移单元划分及顶推器布

置见图４，滑移单元示意见图５．

图４　滑移单元及顶推器布置图

犉犻犵４　犔犪狔狅狌狋犱狉犪狑犻狀犵狅犳狊犾犻犱犻狀犵狌狀犻狋犪狀犱犲犼犲犮狋狅狉

图５　滑移单元示意图

犉犻犵５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犾犻狆狌狀犻狋

２２　副馆钢结构安装

主馆钢结构安装完毕后开始安装副馆钢结构．

南北副馆同时施工，安装顺序由中间向两边进行．

副馆采用两台１００ｔ汽车吊吊装钢柱、桁架，两台

２５ｔ汽车吊配合材料倒运以及中间补空．副馆钢构

安装顺序为：靠近主馆内侧立柱→外侧斜钢柱→

中间段桁架→最外侧悬挑段桁架→主副馆之间的

连接桁架．副馆钢结构示意见图６．

图６　副馆钢结构示意图

犉犻犵６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲

犪狌狓犻犾犻犪狉狔犺犪犾犾

２３　索结构安装

主馆钢桁架及中心网壳安装就位后，安装环

向索，环向索就位后，开始安装径向索并进行张

拉．环向索不张拉，径向索首先由内向外预张拉，

张拉力为设计张拉力的１０％；再由外向内张拉到

设计张拉力的７０％，此时主馆钢屋盖卸载；再由

内向外张拉到设计力的１００％；最后安装并张拉稳

定斜索．索结构示意见图７．

图７　索结构示意图

犉犻犵７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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３　施工过程模拟

由于大跨度钢结构施工的特殊性，以最终状态

下的结构整体作为研究对象，使用此种方法对结构

进行设计显然是不够全面的，结构在施工过程可能

会产生难以预料的位移和变形．本文使用有限元计

算软件 ＭｉｄａｓＧｅｎ进行预应力钢结构的施工仿真计

算，以保证结构施工过程及后续使用安全．

３１　滑移施工过程分析

建立结构的整体模型，为使模拟计算与实际

施工过程一致，按以下要求建模：

（１）施工模拟时主要考虑结构自重，由于自重

对结构不利而且存在动力荷载，荷载分项系数取

为１．４，验算结构位移时取１．０；

（２）格构柱和桁架采用梁单元模拟，外环轨道

滑靴位置按照铰接考虑；

（３）滑靴采用有限元软件Ａｎｓｙｓ进行校核，单

元类型选择Ｓｏｌｉｄ１８５；

（４）支撑胎架采用纯受压构件进行模拟．

３２　索张拉施工过程分析

为保证模型与实际工程一致，建模要求如下：

（１）网壳部分考虑节点重量，将自重系数取值

放大为１．０５；

（２）索结构定义为受拉单元，撑杆定义为梁单元，

并释放梁端约束，通过改变温度对结构施加预应力．

４　施工过程分析结果

４１　滑移施工过程

４．１．１　应力分析

选取软件分析结果中具有代表性的第１、３、

５、６、７、８施工阶段进行分析．施工过程中结构

杆件的最大应力值见表１，各施工阶段的应力云图

如图８所示．由结构的应力云图变化情况可以看

出，随着施工过程的逐步进行，结构的整体性不

断完善，结构杆件中的内力也不断变化，桁架结

构位移逐渐趋于稳定．结构的最大拉应力在阶段

１、３中位于外环桁架的竖向腹杆处；阶段５、６中

出现在中心环桁架腹杆处；阶段７中出现在中心环

桁架的上弦处；阶段８中出现在结构的外环桁架竖

向腹杆处．而结构的最大压应力在整个施工模拟

过程中均位于中心环桁架与倒三角桁架的下弦连

接处．

由表１可知，结构的最大拉应力出现在阶段６

中，最大压应力出现在阶段５中，杆件应力比均小

于规范规定的０．８５限值，满足施工要求
［１５１６］．根

据模拟结果，外环桁架竖向腹杆、中心环桁架腹

杆及上弦等部位应力较为集中，施工监测时需要

密切关注．

表１　滑移过程模拟最大应力

犜犪犫１　犛犾犻狆狆狉狅犮犲狊狊狊犻犿狌犾犪狋犲狊犿犪狓犻犿狌犿狊狋狉犲狊狊

施工阶段 杆件最大拉应力／ＭＰａ 杆件最大压应力／ＭＰａ

１ ５９．８８ １１７．３７

３ ５５．９６ １３２．７４

５ ７６．５６ １３６．８５

６ ８２．１６ １３５．２０

７ ６４．４５ １２８．９９

８ ３４．１５ １０４．１０

１８５
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图８　滑移过程应力云图

犉犻犵８　犛狋狉犲狊狊犮犾狅狌犱犿犪狆狅犳狊犾犻狆狆狉狅犮犲狊狊

４．１．２　位移分析

根据分析结果，第１、３、５、６、７、８施工阶

段的位移云图见图９．阶段１结束后，结构位移最

大处位于跨中桁架下弦．且在阶段３、５、６、７拼

装后结构的最大位移持续增大，分别为２５．３３、

２５．４０、２４．９１、２３．７６ｍｍ，均位于结构中间桁架

下弦处，同时变形值均小于规范要求的犔／５００＝

９７．６ｍｍ，满足规范要求
［１５１６］；主体结构在完成阶

段８后成型，最大位移出现在跨中桁架下弦处，为

１９．２６ｍｍ．

由以上分析可知，由于施工安装存在先后顺

序，同类构件在结构安装完成后进入使用状态时

其内力分布已经不再均匀，但结构最大竖向位移

均位于中间桁架下弦，因此在施工过程中应对此

区域位移密切关注．

图９　滑移过程位移云图

犉犻犵９　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犾狅狌犱犿犪狆狅犳狊犾犻狆狆狉狅犮犲狊狊

　　由图１０可知，第一单元到第九单元的滑移安

装过程中，各滑移单元跨中控制节点的竖向位移，

随着施工的推进逐渐增大，构件内力随着施工的

进行亦逐步增大，这说明后续结构的安装会使结

构整体内力和位移增大，既有结构的位移在施工

安装过程中不断累积，但增加的幅度逐渐降低并

２８５
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最终趋于稳定，说明结构的刚度在施工过程中不

断增大．

图１０　各滑移单元跨中控制节点位移变化图

犉犻犵１０　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犺犪狀犵犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲犪犮犺狊犾犻狆

犲犾犲犿犲狀狋犿犻犱狊狆犪狀犮狅狀狋狉狅犾狀狅犱犲

４．１．３　滑靴校核

滑靴的计算采用有限元软件 Ａｎｓｙｓ进行，设

置单元类型为Ｓｏｌｉｄ１８５，材质为Ｑ３４５Ｂ，根据上部

结构传递的荷载，滑靴底部最大承受荷载标准值

为６５０ｋＮ，考虑动力效应，竖向荷载设计值确定

为１．４×６５０＝９１０ｋＮ，分析结果见图１１．

图１１　滑靴应力和变形云图

犉犻犵１１　犛狋狉犲狊狊犪狀犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮犾狅狌犱犿犪狆狅犳狋犺犲狊犾犻狆狆犲狉

由图１１可知，不考虑应力集中的情况下，滑

靴最大应力约为８９ＭＰａ，最大变形不超过０．５ｍｍ，

应力比满足规范中０．８５限值的要求
［１５１６］．

４．１．４　应力监测对比分析

滑移施工阶段分别在桁架结构上弦杆和下弦

杆的两端及中部、桁架中部腹杆位置布置应力传

感器作为代表性测点．从而监测施工过程中杆件

的应力变化，应力模拟值与监测值对比如图１２

所示．

图１２　应力结果对比

犉犻犵１２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉犲狊狊狉犲狊狌犾狋狊

由图１２可知，虽然部分测点的模拟与监测结

果存在偏差，但两者变化趋势基本一致．中心环

附近测点的模拟与监测结果差异较大，原因是由

于简化计算，模型中未建立中心环支撑胎架引

起的．

４．１．５　位移监测对比分析

空间结构施工中杆件位移作为结构安全的重

要控制指标之一，分别选取辐射状倒三角桁架下

弦杆的２处测点进行位移监测，各测点的位移模拟

值与监测值结果对比如图１３所示．

由图１３可得，施工过程中结构沿犡与犢 方向

上的位移较小，在施工５、６阶段时个别测点发生

突变．结构位移主要发生在犣 方向（竖直方向），

但随着施工的进行，结构竖直位移呈减小趋势．

根据以上应力、位移监测数据可知，由于施

工现场受温度、天气等多种因素影响，结构随着

滑移拼装的进行逐步受力，杆件的内力位移发生

重分布，很难与理想状态下的模拟结果完全一致，

但模拟与监测结果的变化趋势相似且节点位移方

向基本相同，说明结构模拟计算具有一定准确性，

３８５
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可为施工中结构监测方案的制定提供依据．

图１３　位移结果对比

犉犻犵１３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

４２　索张拉施工过程

由于索结构的张拉最大应力及位移均发生在最后

阶段，张拉完毕结构应力和云图见图１４～图１６，张

拉过程中各预应力张拉控制节点竖向位移见图１７．

由图１４～图１６可知：

（１）安装张拉过程中，钢结构最大拉应力为

６２ＭＰａ，最大压应力为７４ＭＰａ；

（２）拆除中心胎架并完成第三级张拉后，环向

索最大拉力为１６４８ｋＮ，径向索最大拉力为５１７ｋＮ；

（３）张拉完成后拉索索力值从内到外逐渐增

大，索力分布较为均匀．

图１４　张拉完毕钢结构位移云图

犉犻犵１４　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犾狅狌犱犿犪狆狅犳狊狋犲犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪犳狋犲狉狋犲狀狊犻狅狀犻狀犵

图１５　张拉完毕钢结构应力云图

犉犻犵１５　犛狋狉犲狊狊犮犾狅狌犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋犲犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犳狋犲狉狋犲狀狊犻狅狀犻狀犵

图１６　张拉完毕索结构拉力云图

犉犻犵１６　犜犲狀狊犻狅狀犮犾狅狌犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

由图１７可知，在完成前两级张拉但未拆除中

心胎架前，钢结构竖向变形较小，最大变形为

５０ｍｍ；拆除中心胎架后，完成第三级张拉，钢结

构最大变形迅速增加到７５ｍｍ，但变形值满足规

范要求的犔／５００＝９７．６ｍｍ
［１５１６］．从结果来看，张

拉过程对结构位移的影响非常有限．

图１７　预应力张拉控制节点竖向位移

犉犻犵１７　犜犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱

狋犲狀狊犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狀狅犱犲

４３　副馆安装施工

由于副馆钢结构本身结构形式相较于主馆钢

４８５
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结构较为简单，其桁架部分可以视为一个三跨的

连续梁，跨度最长的为中间跨，经计算得出的中

间跨竖向位移极小，远不及需要考虑安全问题的

程度．本工程采用副馆安装后再张拉主馆拉索的

施工顺序，拉索张拉时，主体结构已经安装完成

并形成整体，结构受力合理，副馆安装和拉索张

拉不会造成不利影响．

５　结论

（１）大跨度弦支空间结构的杆件变形随着施工

过程逐渐稳定，内力不断增大并趋于稳定，说明

施工过程中结构刚度是逐步形成的，结构薄弱部

位与一次成型时相比发生变化；

（２）有限元模拟结果与实测数据对比较为接

近，应力、位移的计算与模拟曲线变化趋势基本

一致，杆件的受力特性与测点的位移方向相符．

有限元数值模拟可有效反映滑移施工过程中结构

的力学状态，为工程现场监测点的布置提供

依据；

（３）主馆累积滑移施工过程中位移和内力满足

规范要求，说明该施工方案合理可行；

（４）预应力拉索的张拉对主馆屋面竖向位移的

改善作用不大，卸载时需要充分考虑结构位移的

变化并及时进行调整．
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