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要!针对由预应力和巨型网壳结构组合而成的一种超大跨度拉索预应力空间结构

体系%总结了该结构体系已提出的两种预应力布置形式的索杆布置原则&受力机理&具体形

式与几何拓扑关系'并在此基础上提出两种改进型拉索预应力布索形式
:

通过与已提出的两

种布索形式及未布索桁架拱进行对比分析%初步研究了改进型布索形式下立体桁架拱的静

力及稳定性能
:

对比指标包括结构最大位移&支座水平反力&杆件内力峰值&结构稳定极限承

载力及失稳模态等
K

个方面
:

分析结果表明%两种改进型布索形式的引入均可有效地提高桁

架拱的结构刚度%改善结构的静力性能%并能较大地提高其稳定承载力%同时还能改善已有

布索形式的缺陷%是较合理的索杆布置'其中第
#

种改进型布索形式的综合性能更好%是一

种更有效的布索形式
:

关键词!拉索预应力巨型网格结构'布索形式'静力性能'稳定承载力'屈曲模态
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随着国民经济和人们生活水平的提高#工业生

产)文化)体育等事业的飞速发展#人们对大跨度空

间的需求也日趋增长&

%a#

'

:

其中最主要表现是结构

跨度的不断增大#向超大跨度发展
:

各种大型文化体

育盛会推动了大跨空间结构的跨度记录一次又一

次被刷新$同时#在全球经济化浪潮中#人们的各种

交流活动日趋频繁#各类大型火车站)航站楼等大

跨度结构如雨后春笋般拔地而起
:

随着结构跨度的

增加#单一形式的传统空间网格结构往往采用增大

杆件截面面积或者增加结构层数的策略#其受力性

能的不合理性越来越突出#无法适应超大跨度的发

展需求
:

为此#各国的科技工作者一直致力于为实现更

大跨度的跨越而努力
:

近年来提出的巨型网格结

构&

B

'较好地实现了结构跨越能力的飞跃#改善了结

构的受力性能
:

其传力路径由两级体系构成#第
%

级

为巨型网格主体结构#承担整个结构的荷载并传递

至支承结构上$第
#

级为普通网格子结构#承受主结

构网格内的屋面荷载并传至主体结构
:

从而形成传

力路径明确的大网格套子网格结构体系
:

现代大跨空间结构的发展趋势将是%通过将各

类单一形式的结构)高强高性能的材料相互有机结

合#集两种或几种结构的优点而形成组合结构#对

结构概念和形体进行创新#得到更加合理)高效的

新型大跨空间结构
:

预应力网壳是在普通网壳中配置高强预应力

索#借助张拉预应力索在局部或整体引入预应力而

形成的一种结构体系
:

通过利用预应力索轻质高强

的性能#达到减小结构的用钢量)降低结构总造价)

减少结构的变形#同时能够增大结构的跨越能力&

!

'

:

基于预应力结构的优越性#为进一步增大结构

的跨度#将预应力引入巨型网格结构而形成拉索预

应力巨型网壳结构#通过拉索和撑杆的合理布置及

预应力大小的调整#充分利用索的轻质高强性能
:

刚

柔体系有机组合势必将有效地减轻结构的自重)改

善结构的受力性能)控制结构的变形和提高结构的

承载力#从而使巨型网格结构的跨越能力进一步

提升
:

0

!

拉索预应力索杆布置原则及形式

由以往的分析可知#对于巨型网格结构#其横

向各榀立体桁架拱杆件内力远大于纵向立体桁架

的内力#是结构的主要受力构件&

K

'

#而纵向立体桁架

受力相对较小#主要起增强横向立体桁架平面外稳

定性和形成空间协同受力效果
:

将预应力体系布置

在立体桁架拱平面内可更有效地改善结构的受力

性能
:

因此#本文下述的各种布索类型均考虑布置在

巨型网格结构横向的立体桁架拱平面内#而在纵

向#只需布置一定数量的稳定索!无预应力"即可
:

0"0

!

索杆布置形式
0

竖向均布荷载作用下#立体桁架拱在平面内的

屈曲模态为中部凹曲#两侧凸曲#呈
B

个半波形式
:

当按照结构屈曲时的变形特征#在结构的
B

个半波

范围内布置适当的撑杆和预应力拉索时#撑杆反向

作用于立体桁架屈曲时位移较大点处#预应力索杆

体系能为位移较大点提供弹性支撑#能较好地约束

相应部位的变形#使结构变形)内力分布趋于均匀#

提高结构的整体刚度#改善结构的受力性能&

<

'

:

基于

上述原则#在拱的跨中内侧和两端外侧布置索杆#

拉索和拱相交位置大致处于桁架拱屈曲时的反弯

点上!此反弯点大致在拱轴线上的
B

*

%$

处"#结构具

体形式如图
%

所示
:

0"1

!

索杆布置形式
1

张弦梁结构&

"aJ

'是通过上弦刚性压弯构件和下

弦柔性索组合#合理布置索杆而形成的一种自平衡

体系#是目前较为成熟的一种预应力钢结构体系
:

其

充分发挥了刚柔结构的受力特性#具有较好的受力

性能
:

将张弦梁概念引入巨型网格结构#在立体桁架

拱下部布置撑杆预应力索体系
:

撑杆设置于立体桁

架拱的转折点!纵横向立体桁架梁相交处"处下弦

主节点上#预应力拉索连接撑杆及两侧相邻主节

点#相邻两段折线梁段)一根撑杆及两根拉索形成

一个基本的张弦梁单元#各张弦梁单元相互交叉布

#
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置#形成如图
#

中所示的张弦桁架拱结构&

>

'

:

整个索

杆体系如同在桁架拱的下部形成一个加强层#增加

了桁架拱结构的等效高度#有效地提高了结构的等

效刚度
:

图
%

!

索杆布置形式
%

_0

O

:%

!

M))+*

O

2P2*44

5\

2%'-8+H,23+*F34)(43

图
#

!

索杆布置形式
#

_0

O

:#

!

M))+*

O

2P2*44

5\

2#'-8+H,23+*F34)(43

0"2

!

索杆布置形式
2

对于前述的索杆布置形式
%

#由于立体桁架拱

两侧的预应力索和撑杆布置在结构外侧#索杆外

露#不利于钢索的防腐及屋面的布置#影响结构的

安全性)耐久性维护和屋面的美观$同时#两侧的撑

杆需穿过立体桁架梁上弦层及腹杆层与下弦节点

相连#造成下弦节点上杆件密集#给节点构造及施

工造成诸多不便
:

而在布索形式
#

中#索杆数量较

多#杆件布置较密集
:

基于以上原因#考虑将布索形

式
%

中两侧的外露预应力拉索及撑杆布置在结构内

侧#形成如图
B

中所示的改进型索杆布置形式
:

通过

调节撑杆长度#使两侧的预应力索之间形成向内朝

向圆心的夹角!向心角"

:

拉索预应力使撑杆由布索

形式
%

中的受压状态转变为受拉状态
:

通过两侧撑

杆的下拉#使桁架拱两侧有下凹的趋势$而中部撑

杆受压#使桁架拱中部外凸#达到了布索形式
%

中类

似的效果
:

同时两侧撑杆受拉#不存在立体桁架拱平

面外的稳定性问题#减少了拉索预应力巨型网格结

构中纵向稳定索的数量
:

整体结构索杆数量较少#布

置较为简洁
:

图
B

!

索杆布置形式
B

_0

O

:B

!

M))+*

O

2P2*44

5\

2B'-8+H,23+*F34)(43

0"3

!

索杆布置形式
3

在上述提出的改进型索杆布置形式
B

中#为充

分发挥预应力体系的作用效果#两侧索之间需形成

B
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向心角#而中部索之间形成背心角#且角度越小#对

结构受力性能的改善效果越好
:

在小矢跨比范围内#

可通过增加中部撑杆长度和缩短两侧撑杆长度来

满足
:

随着矢跨比的增大#中部撑杆所需的长度急剧

增加
:

而撑杆越长#其占用的结构净空越大#影响室

内的使用#且自身的压杆稳定性问题越突出
:

为减小

撑杆长度#进一步改善预应力的作用效果#结合布

索形式
#

#提出如图
!

所示的改进型布索形式
:

中部

与两侧的撑杆长度可独立调整#长度大为减小#有

效地增加了结构净空
:

图
!

!

索杆布置形式
!

_0

O

:!

!

M))+*

O

2P2*44

5\

2!'-8+H,23+*F34)(43

1

!

静力及稳定性能对比分析

显然#预应力索杆体系的布置不同#对结构各

性能指标的影响也各不相同$且不同的荷载工况下#

作用效果也不尽相同#很难得到一种所有工况下都

最优的布索形式#故需要进行综合评判#才能得到

相对较好的布索形式
:

巨型网格结构中各榀平行的

立体桁架拱作为结构的主要受力构件#基本呈平面

受力状态#其受力性能往往决定着整个结构的承载

能力
:

为简化分析#本文拟以巨型网格结构中的单榀

立体桁架拱为分析模型#对上述提出的两种改进型

布索形式#从结构的静力及稳定性能两方面分别与

已提出的两种布索形式及未布索情况进行对比分

析
:

主要通过考察结构最大挠度)杆件内力峰值)水

平支座反力和稳定极限承载力等结构指标及屈曲

模态对提出的两种布索形式的静力及稳定性能进

行初步研究
:

通过这些宏观指标#从整体上验证提出

的结构索杆布置的合理性#为后续深入研究奠定基

础$同时#这些宏观指标一般也是实际工程中结构

选型或设计时首先要关注的目标#可为实际工程提

供相应参考
:

1"0

!

计算模型

利用
M67U7

有限元程序进行分析#桁架杆及

撑杆采用
b0*DJ

单元模拟#拉索采用
b0*D%J$

单元

模拟#各单元之间假定为铰接
:

假定立体桁架拱只在

拱平面内发生变形
:

立体桁架拱跨度为
%#$P

#矢跨

比取
%

*

<

#立体桁架梁的高度取为
BP

#拱向节点数

为
>

#上弦网格数为
K:

桁架杆件截面尺寸为
"

%K#c

K

#拉索截面为
"

!$

#撑杆选用
"

#$Bc%$:

钢材弹性

模量为
#:%c%$

%%

6

*

P

#

#预应力拉索弹性模量为
%:J

c%$

%%

6

*

P

#

:

上弦节点承受
%KD6

竖向集中荷载#采

用立体桁架拱两端下弦固定铰支座约束#拉索初始预

应力大小为
K$$D6:

布索形式
%

中撑杆长度除跨中为

%$P

外#其余取为
JP

$布索形式
#

中统一取为
JP

$

而布索形式
B

和
!

中的撑杆长度!对称"分别为
%:K

#

B

#

J

和
%$P:

分析中仅考虑结构几何非线性
:

1"1

!

静力性能对比分析

按照
#:%

节中模型参数取值#对
!

种布索形式

及未布索立体桁架拱进行静力分析#得到各结构静

力性能指标分析结果如表
%

所示
:

表
0

!

3

种布索形式下结构静力性能对比

4($"0

!

5.6

7

('8%.9.:%&(&8)

7

+':.'6(9)+.:&;+%&'<)&<'+%-8&;:.<')($=+>%&'<&(''(9

?

+6+9&&

,7

+%

结构形式
最大竖向位移

*

PP

位移降低率

*

d

最大支座

水平反力*
D6

支座反力

降低率*
d

杆件内力

峰值*
D6

杆件内力峰值

降低率*
d

未布索
a#BB:<" a aJJK:!" a a%%%#:K# a

布索形式
% a%#%:#< !J:%% aJ!":<! !:#" a%#$<:$# aJ:!$

布索形式
# a%>!:>! %<:K" a<K#:!$ #<:B# a%$%!:%% J:JK

布索形式
B a%<>:B" #":K# a"%#:KK %>:K# a%#>J:$J a%<:<J

布索形式
! a%K$:"< BK:!J a"$%:#% #$:J$ a%##J:## a%$:!$

!!

注%

%

"降低率指
!

种布索形式性能指标值和相应未布索立体桁架拱指标值的差值与未布索立体桁架拱指标值的比值$

#

"降低率负值表示

增大
:

!
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!!

从表
%

中可以看出#与未布索立体桁架拱结构

相比#由于预应力的引入#

!

种布索形式下结构的最

大竖向位移较未布索桁架拱均有较大程度减小#降

低率均超过
%<d

#表明预应力的索杆布置形式可有

效地提高结构的整体刚度
:

其中布索形式
%

和
!

的

作用效果最明显#降低率分别达到
!J;%%d

和

BK;!Jd:

对于结构支座水平反力而言#

!

种布索形

式都能减小结构支座反力#除布索形式
%

降低率为

!;#"d

#支座反力减小效果较弱以外#其余
B

种形式

均在
#$d

左右#降低效果明显$而对于杆件内力峰

值#布索形式
#

稍有降低#其他
B

种形式均呈不同程

度的增加#其中布索形式
B

增加最为明显#达
%<d

以上#布索形式
%

和
!

在
%$d

左右#进一步分析发

现#这些内力峰值所在的杆件均是集中在索端和支

座附近的下弦杆#由于预应力和支座反力的共同作

用#使得其承受了较大的压力
:

但这些杆件数量很

少#且仅出现在局部
:

因此#在实际工程中#只需对此

处杆件采取一定的加强措施即可
:

进一步分析杆件的内力分布#由于腹杆的内力

较小#且预应力对其内力影响较小#因此本文重点

关注上下弦杆的内力变化
:

对于上弦杆件#未布索

时#除两端少数杆件受拉外#其余杆件均受压#且内

力值从两支座端向跨中逐渐增加$施加预应力后#

除布索形式
#

外#其余
B

种布索形式对结构杆件的

内力影响较为相似#均是边跨部分杆件的内力逐渐

增加#且越往跨中#增加幅度越大#跨中部分杆件内

力则有所减小#而布索形式
#

的杆件内力一直增加#

且增加幅度逐渐减小
:

而对于下弦杆件#

!

种布索形

式的影响基本相似#内力分布趋势与上弦杆相反
:

未

布索时#内力从两端至跨中逐渐减小#且端部杆件

受压#中部杆件受拉$施加预应力后#除最外侧的峰

值杆件外#边跨部分杆件的内力减小#而跨中部分

的内力反向增加
:

引入预应力体系后#由于预应力引

起的结构内力重分布#使结构的上下弦杆内力分布

趋于均匀#更有利于材料的充分利用
:

从上述分析可知#基于不同原理布置的预应力

索杆体系#其作用效果也不尽相同
:

按照屈曲模态布

置的布索形式
%

及提出的改进形式
B

和
!

#由于预

应力索拱产生的反拱与均布荷载作用下的变形相

抵消#其预应力效果主要体现在减小结构的竖向位

移及支反力
:

而对于按照张弦梁理论布置的布索形

式
#

#对位移减小的效果相对较弱#但对支座反力及

杆件内力峰值的降低效果较好
:

综合静力性能指标

来看#提出的改进型布索形式
!

效果较好#是一种行

之有效的改进
:

1"2

!

稳定性能对比分析

从
#;#

节静力性能分析中可以看出#预应力的

引入#在一定程度上提高了结构的整体刚度#约束

了结构的变形#使结构内力分布更加均匀
:

而对于这

种超大跨度桁架拱结构而言#稳定性同样值得关

注#甚至更为突出
:

因此#本小节将对各种布索形式

结构的稳定极限承载力及失稳模态进行分析
:

取上述
#:%

节中结构模型#采用弧长法对
!

种布索

形式结构及未布索情况进行荷载 位移全过程分析#得

到结构最大位移点的荷载位移曲线如图
K

所示
:

图
K

!

不同布索形式下结构荷载 位移曲线

_0

O

:K

!

b'+F=F03

\

,+82P2*48()123'-34)(84()23

]04EF0--2)2*48+H,2=34)(4+))+*

O

2P2*44

5\

23

从图
K

中可以看出#未布索时结构的极限承载

力为
%B>;%%D6:

引入预应力体系后#

!

种布索形式

下立体桁架拱的极限承载力均高于未布索时立体

桁架拱的极限承载力#分别为
#"K;!>

#

#!#;"J

#

###;<B

#

#>K;%BD6:

相比未布索情况#改进型的布索

形式
!

的提高效果最佳#达到
%%#;%<d

$布索形式
%

次之#为
>J;$!d

$而形式
#

和形式
B

的差别不大#

分别为
"!;K#d

和
<$;$!d:

同时#荷载位移曲线的

斜率变化#表明了整体结构的刚度随承受荷载增大

的时变历程
:

比较各结构荷载位移曲线斜率可知#布

索形式
!

的刚度最大#形式
%

和
#

次之#形式
B

的刚

度最小#但均高于未布索情况
:

说明各种预应力的布

置形式均比较合理#在一定程度上提高了结构的整

体刚度#较好地改善了结构的受力性能#进而提高

了结构的极限承载力
:

荷载 位移曲线反映的是结构的某一点在加载

过程中的变形情况#而无法反映出布索立体桁架拱

整体变形情况
:

各布索形式及未布索立体桁架拱在

极限荷载作用下的失稳模态如图
<

所示
:

可以看出#未布索时结构失稳是中间部分发生

较大的凹陷#两侧稍有外凸#最大位移发生在跨中
:

引入预应力后#除布索形式
B

外#其余几种布索形式

K
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图
<

!

不同布索形式下结构的失稳模态图

_0

O

:<

!

(̂8D,0*

O

P'F23'-34)(84()23]04E

F0--2)2*48+H,2=34)(4+))+*

O

2P2*44

5\

23

结构跨中部分呈现出整体下沉的变形趋势#说明跨

中的预应力和撑杆体系能较好地抵制结构中部的

下凹变形#使结构的变形更趋于均匀
:

布索形式
%

和

!

都是基于结构在均布荷载作用下的极限状态时的

屈曲模态布置的索杆#其预应力产生的反拱位移与

均布荷载作用下的位移正好相互抵消#有效地减小

了结构的变形
:

而在布索形式
#

中#各小段张弦梁基

本单元相互交叉增强#有效地增加了立体桁架拱等

效高度#其中一段张弦梁单元失效时不会导致相邻

单元失效#故在极限状态时#两侧的索杆虽发生松

弛#但中部的索杆体系仍能较好地约束结构跨中的

变形
:

布索形式
B

中预应力拉索呈悬挂状态#除支座

节点外均是通过撑杆#而不是直接与桁架下弦节点

相连#中部索与两侧索直接相互影响
:

桁架结构发生

变形时#两侧的受拉撑杆同时会发生平面内的侧

移#对中部索的预应力效果起卸荷作用#导致中部

撑杆对跨中节点的变形约束作用减弱
:

因此#与其他

几种布索结构相比#其变形相对较大
:

从上面的静力稳定极限承载力和失稳模态分析

可知#与未布索立体桁架拱相比#改进型布索形式
B

和
!

均能较好地约束结构的变形)提高结构稳定承载

力$与已提出的两种布索形式相比#改进型布索形式

!

中索杆效率更高#是一种更好的布索形式
:

2

!

结
!

论

本文首先总结了
#

种拉索预应力巨型网格结构

形式的布索机理及具体几何拓扑关系#并在此基础

上#提出了两种改进型布索形式
:

通过对
!

种布索形

式立体桁架拱结构的静力及稳定性能进行对比分

析#得出以下结论%

%

"提出的两种改进型布索形式可改善结构的

屋面布置#有效地缩短撑杆的长度#改善结构的使

用净空#丰富了拉索预应力巨型网格结构形式$

#

"

!

种布索形式结构中#预应力索杆体系的引

入可以有效约束结构的变形#并不同程度地降低了

结构的支座反力$对杆件内力峰值#除布索形式
#

稍

有降低外#其他几种形式均有一定程度增大$

B

"预应力拉索和撑杆有效地提高了结构的整

体稳定性#与未布索结构相比较#极限承载力提高

均在
<$d

以上#其中提出的布索形式
!

提高率甚至

达到了
%%#d

以上$

!

"综合静力及稳定性能#提出的布索形式
B

和

!

均能在一定程度上提高结构的受力性能$相比较

而言#形式
!

结构中索杆布置更合理#是一种更有效

的布索形式
:
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