
收稿日期：2019-01-04
基金项目：国家自然科学基金资助项目（E51508102），National Natural Science Foundation of China（E51508102）；中国博士后基金资助项目
（2018M631292），China Postdoctoral Science Foundation（2018M631292）；北京市博士后基金资助项目（2018-ZZ-032），Postdoctoral Science
Foundation of Beijing（2018-ZZ-032）；福建省自然科学基金资助项目（2019J01233，2018Y0057），Natural Science Foundation of Fujian
Province（2019J01233，2018Y0057）
作者简介：张超（1985—），男，福建三明人，福州大学副研究员，博士
覮通讯联系人，E-mail：yxy820910@sina.com

*

第 47 卷 第 1 期
2 0 2 0 年 1 月

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）
Vol.47，No.1
Jan. 2 0 2 0

DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2020.01.010文章编号：1674—2974（2020）01—0083—10

拉索失效对多重四边环索-张弦穹顶的影响
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3. 西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031）

摘 要：多重四边环索-张弦穹顶结构作为一种新型的索支穹顶结构，拉索失效会对屋盖
结构受力产生较大影响.以全国首座三重四边环索-张弦穹顶屋盖（福州海峡奥林匹克中心体
育馆屋盖）为研究背景，研究了拉索失效对于此类新型索支穹顶结构的竖向刚度、构件内力及

极限承载能力的影响规律，并评估单根拉索失效后屋盖结构的安全性.分析结果表明：拉索失
效均会引起屋盖显著下挠，各种工况中外环索失效会引起最大的屋盖下挠，但是，不同拉索失

效后屋盖竖向变形分布规律相差较大；外环索和张弦索的失效会引起相邻拉索索力不同程度

的增大；外环索与张弦索的相互影响大于各环索之间的相互影响；不同位置的拉索失效均会引

起屋盖极限承载能力下降，外环索失效引起结构极限承载力下降最显著；“仅单侧张弦索失效”

会引起较“两侧张弦索均失效”更不利的屋盖挠度和极限承载力.总之，外环索失效为最不利拉
索失效工况，会引起屋盖最大挠度增大 134%，张弦索索力增加 11.7%，极限承载力减小 35%.
但是，剩余整体屋盖结构仍具有一定的安全性.
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Influence of Multiple Square Loops-string Dome Subjected to Cable Failure
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Abstract：Multiple square loops-string dome is a newly suspen-dome structure，and cable failure shows signifi原
cant effect on multiple square loops-string dome structures. This paper used the Fuzhou Strait Olympic Center Gym原
nasium as the research background to study the effect of cable on the vertical stiffness of the roof，the internal forces of
the roof and the ultimate bearing capacity，and safety capability evaluation of the cable failure roof was carried out.
The analysis results show that the vertical deformation of the roof can be reduced after cable failure. Among them，the



弦支穹顶结构是由日本政法大学川口卫教授于

1993年提出的一种新型杂交空间结构[1]，具有造型美
观、节省材料、质量轻、刚度大、抗震性能好等空间结

构的综合优势，在大型的公共与工业建筑中得到广

泛应用.典型的工程应用包括日本前桥绿色会馆、日
本北九州穴生屋顶、济南奥体中心体育馆、常州体育

馆、2008年北京奥运会羽毛球馆等.
1963年 1月，罗马尼亚布加勒斯特市一座直径

为 93 m的国家经济展览馆穹顶网壳在近 1 m厚积
雪作用下失稳倒塌.此后，网壳结构的安全问题成为
人们研究的热点.索结构属于柔性结构体系，预应力
的引入可显著改善网格结构的整体变形、杆件内力

峰值和整体稳定承载力[2].虽然在索穹顶结构设计中，
拉索的设计应力只取索强度的 30%~50%，且均采用
强度较高的钢材，不容易发生破断，但实际使用过程

中依然会因材料质量缺陷、维护缺陷、加工和施工缺

陷等偶然因素引起某根索的破断，造成结构整体性

垮塌.
对于预应力索杆结构的断索安全性，国内外学

者已开展了相关研究，如索穹顶[3]、张拉整体 [4]、张弦
桁架[5]、弦支穹顶[6-9]、索杆结构[10-13]等.朱明亮等[7]对一
种由周边环形张拉整体和中部索穹顶组成的新型环

箍-穹顶全张力结构进行静力和动力分析，发现张拉
整体单元的拉索破断主要影响所在单元附近拉索，

不会形成连续倒塌.姜正荣等[12]对 Levy型索穹顶结
构索杆破断进行敏感性分析，发现 Levy型索穹顶对
环索和中心撑杆的破断最为敏感，其中最外环圈环

索破断对应的敏感性系数最大.高占远等[13]运用瞬态
动力学的 Newmark时间积分法对单根索杆断裂后结
构的力学性能进行分析，并提出一种杆件重要系数，

发现外环杆的重要性排在首位，内脊索排在末位.然
而，目前对于拉索失效影响的分析仅是针对传统弦

支穹顶结构，由多重四边环索、张弦索组合形成的复

杂弦支穹顶屋盖，各重拉索体系的受力相互影响，某

局部拉索失效后，剩余拉索体系（同一环索中剩余拉

索及其他重环索）会进行复杂的内力重分布，对于屋

盖结构的影响规律可能会显著区别于传统索穹顶结

构.因此，本文以全国首个三重四边环索-张弦索组
合穹顶屋盖———福州海峡奥林匹克中心体育馆工程

为研究背景，研究可能发生的拉索失效对于此类新

型索支穹顶屋盖结构的刚度、内力、稳定极限承载能

力的影响规律，并评估单根拉索断裂后屋盖结构的

安全性.

1 工程背景及数值模型

1.1 工程背景
福州海峡奥林匹克中心体育馆屋盖采用多重四

边环索-张弦穹顶结构，由网格梁、撑杆、斜索、四边
形环索、张弦梁构成，其中各层撑杆与网格梁和索的

连接均为铰接.屋盖跨度约 97 m 伊 116 m，周围混凝
土柱作为屋盖结构的内支座，弦支结构网格梁与支

座刚接，网格梁采用矩形截面钢管.为保证屋盖结构
的空间几何稳定性，并避免压杆侧向失稳，本结构在

网格梁中设置十字交叉形和 V形两种形式的屋面支
撑，采用圆形截面钢管.屋盖网格梁、撑杆、支撑等型
钢构件均采用 Q345，混凝土柱采用 C40.此屋盖结构
东西方向对称，北侧屋盖标高高于南侧，且北侧网格

梁横向跨度略大于南侧网格梁.
三重四边环索成矩形，第一环（内环）撑杆高度

failure of the outer loop cable causes the maximum vertical deformation. However，various vertical deformation distri原
butions subjected to different cable failure are generated. The failure of either the outer loop or string cable can in原
crease the tension force of the adjacent cable significantly. The interaction between the outer loop cable and string ca原
ble is greater than the mutual influence between the other loop cables; Ultimate bearing capacity of the roof can be re原
duced when cable failure occurs，which reaches the minimum value when the outer loop cable fails. It should be noted
that“Only one side string cable failure”causes more serious deflection and less ultimate bearing capacity when com原
pared with“two side string cable failure”. In all，failure of the outer loop cable is the most serious case，which causes
that vertical deflection increases by 134%，the cable tension force of adjacent cable increases by 11.7%，and the ulti原
mate bearing capacity reduces by 35%. However，the residual roof structure is still in a safe state.

Key words：multiple square loops；beam string；domes；cable failure；ultimate bearing capacity
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9.0 m，四边形环索长 21.6 m、19.0 m，斜索长 13.9 m、
15.0 m；第二环（中环）撑杆 9.0 m，四边形环索长 37.9
m、36.0 m，斜索长 13.4 m、14.85 m；第三环（外环）撑
杆 9.5 m，四边形环索长 56.9 m、51.1 m，斜索长度
15.8 m、18.2 m.为增加竖向刚度，在四边形环索第三
环增设中间撑杆，高 13.0 m，在东西两侧设置独立张
弦结构，撑杆高度 8.5 m、11.0 m，索规格及相关参数
见表 1.

表 1 拉索参数
Tab.1 Parameters of cables

规格 钢丝束直径/mm 钢丝束截面积/mm2 破断荷载/kN
椎5伊91 55 1 787 2 984
椎5伊139 66 2 729 4 557
椎5伊253 87 4 968 8 297
椎5伊409 110 8 031 13 412
椎7伊337 141 12 969 21 658

1.2 三维数值模型建立
本文采用 SAP2000建立三维空间数值模型，如

图 1所示.其中，网格梁为箱型截面，屋面支撑为圆
形截面钢管，均采用 Frame单元模拟，钢材弹性模量
为 206 GPa；预应力拉索采用 Cable单元模拟，拉索
弹性模量为 195 GPa.“型钢混凝土环梁”和“混凝土
柱”均采用 Frame单元模拟，截面特性均按照实际截
面计算；根据环梁与混凝土柱刚接的实际情况，数值

模型中，混凝土柱顶节点与环梁节点刚接；混凝土柱

底则为固端约束.
撑杆

四边形环索
斜索

屋面支撑

张弦结构

混凝土柱
型钢混凝土环梁

网格梁

图 1 有限元模型
Fig.1 Finite element model

为方便后文表述，对屋盖体系中关键构件进行

编号，以图 2（a）中 H12为例，其中 H代表水平环索
（X代表斜索，C代表撑杆），第 1个数字代表环索位
置为内环（1~4依次代表内环、中环、外环和张弦

索），第 2个数字代表该环索中的拉索编号.各构件
具体编号如图 2所示.

X41
X31

X21 H34
H24

N

X11 H14

H32

H12
H22X22

X32X42
X24

X34 X44

X14

H13 H42H33H23 E
X13

X23 X43X33

W H11H31H41 H21

S

X12

（a）拉索

C31
N

S
C38 C34

C24
C14C12

C22
C32

C44
C43

C42
C41

W E
C46
C45

C33
C23

C13C11

C35
C21

C37

C47
C48

C36

（b）撑杆

JH1~JH8

W

N
JS1~JS5

E

SJS7~JS10
JH9~JH17

（c）屋盖变形监测节点
图 2 关键构件编号示意图

Fig.2 Numbering diagram of key components

1.3 基准数值模型验证
为验证本文所建数值模型的准确性，按实际屋

盖施工过程中拉索张拉情况，定义非线性阶段施工

工况，采用短链杆的温降收缩[14]模拟索力张拉过程，
得到不同索力张拉过程中各监测关键点的受力及变

形.监测关键点布置情况如图 3（a）、图 4（a）所示.
图 3（b）、图 4（b）分别表示网格梁应力和屋盖节
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点挠度的实测数据与模型计算结果的对比.从图 3
（b）中可看出，实测数据与模型计算结果相差较小，
误差最大的为 16号，实测数据与模型计算值相差
16.1 MPa.从图 4（b）中可看出，实测数据的挠度值略
小于模型计算值，但两者相差较小，误差最大的为 6
号节点，二者相差 10.1 mm.由于篇幅有限，其监测结
果对比详见文献[15].

S

N

W E

40200-20-40-60-80-1001 2 3 4 7 9 13 14 15 16
实测数据
模型计算

节点编号

（a）应力监测点 （b）网格梁应力
图 3 网格梁应力对比

Fig.3 Comparison of stess on the grid beams

节点编号

-20-30-40-50-60-70-80-901 2 3 4 5 6 7 8 9

实测数据
模型计算

N

S

W E

（a）位移监测点 （b）屋盖竖向位移
图 4 屋盖竖向位移对比

Fig.4 Comparison of roof vertical displacement

总之，各施工阶段的数值模拟结果与实际施工

监测数据总体吻合较好，误差均在可接受的范围内.
因此，本文在后续分析中，以此数值模型为基准分析

模型.

2 完整屋盖结构的响应规律

2.1 变形及内力响应
在上节基准数值模型的基础上，健康状态下的

完整屋盖结构（后文简称“完整屋盖”，以区分于拉索

失效后屋盖结构）在实际运营过程中，应考虑屋面盖

板等二期附加恒载以及屋盖活荷载的组合作用，其

中，附加恒载为 0.823 kN/m2，活载为 0.5 kN/m2.本文
按“1.0附加恒载+1.0活载”考虑正常使用阶段的荷
载组合.
在正常使用阶段荷载组合作用下，完整屋盖的

变形和轴向应力如图 5、图 6所示，其中跨中节点位
移最大，达 106 mm，小于规范[16]规定屋盖跨中挠度控

制值 388 mm（L/250，L 为完整屋盖短跨）.外环斜索
附近屋面支撑的压应力最大，约为 127 MPa，但小于
Q345钢材的抗压强度设计值 f（310 MPa）.

N E

S
W

-106 -82 -57 -33 -16 0
图 5 完整屋盖竖向变形云图（单位：mm）

Fig.5 Vertical displacements nephogram of intact roof（unit：mm）

N

W

S

E

96
62
27
-7

-41
-76
-127

图 6 完整屋盖网格梁应力图（单位：MPa）
Fig.6 Stress of the intact roof（unit：MPa）

竖向撑杆可看作是两端铰接的轴心受压构件.
本屋盖体系中各类型撑杆轴压力及截面应力见表 2.
根据《钢结构设计规范》[16]需要对受压构件进行强度
承载力和稳定承载力验算.根据稳定承载力验算，截
面应力应小于 渍f.其中，f为钢材的轴心受压强度，设
计值为 310 MPa；渍为轴压构件稳定系数，根据构件
的长细比、钢材屈服强度和截面分类按规范[16]中附录
C采用.稳定性验算结果见表 3，所有竖向撑杆的稳
定承载力满足设计要求，并有一定的富余度.
表 3、表 4分别为各个位置的水平拉索及斜索索

力分布.可以看出：各重环的索力分布基本呈对称状
表 2 撑杆稳定性验算

Tab.2 Stability checking of stay bars

项目
内环索 中环索 外环索 张弦索

C11 C21 C31 C35 C43 C44
长度/m 9 9 9.5 13 11 8.5

最大轴力 P/kN 440 781 1 201 455 616 411
应力/MPa 32 43 66 25 34 23
渍·f /MPa 174 203 193 132 212 164

湖南大学学报（自然科学版） 2020年86



态，南北向的索力均大于东西向的索力；同一重环的

斜索索力大于环索索力；索力从内环到外环依次增

大，水平索中，H34索力最大，达到 3 192 kN，小于其对
应的破断荷载（13 412 kN）；斜索中，X34索力最大，达
到 4 348 kN，远小于其对应的破断荷载（216 58 kN）.
2.2 极限承载能力
一般认为，弦支穹顶结构中的单层网壳属于缺

陷敏感性结构，其临界荷载可能会因极小的初始几

何缺陷而大大降低.同时，文献[17]发现单层蜂窝型
球面网壳因受到初始缺陷影响，其极限承载力不断

下降.因此本文采用一致缺陷模态法[18]来考虑屋盖的
初始缺陷.其中，初始缺陷按第一阶整体线性屈曲模
态分布方式（如图 7所示），表现为：沿南北向屋盖竖
向对称振动，沿东西向屋盖竖向反对称振动.缺陷最
大值按屋盖短跨跨度（L）的 1/300选取.

N

S
W

E

-1.50 -1.04 -0.12 0.58 1.04 1.50
图 7 完整屋盖第一阶线性屈曲模态

Fig.7 First order linear bucking mode of the intact roof

为探讨完整屋盖的极限承载力，本文在对完整

屋盖施加初始缺陷后，进行考虑几何、材料双重非线

性的弹塑性极限承载力分析.在弹塑性数值模型中，
网格梁两端设置弯矩铰，屋面支撑和竖向撑杆设置

轴力铰来模拟材料非线性.其中，以 1#网格梁为例
（见图 2（c）），列出计算的弯矩铰的弯矩-曲率曲线如
图 8所示；计算得到的 2#屋面支撑（见图 2（c））轴力
铰的力-位移曲线如图 9所示.图 8和图 9中，点 B
代表屈服点，点 C代表极限承载力，点 D代表残余强
度，点 E代表完全失效.

80
60
40
20
0

-20
-40
-60
-80

A
ED

CB

-0.08 -0.04 0 0.04 0.08
曲率/mm-1

图 8 弯矩铰的弯矩-曲率曲线（1#网格梁）
Fig.8 Moment-curvature curve of moment hinge

in No.1 grid beam
6
4
2
0

-2
-4
-6-0.12 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08 0.12

A
ED

CB

位移/mm
图 9 轴力铰的力-位移曲线（2#屋面支撑）

Fig.9 Load-displacement curve of axial force hinge
in No.2 roof bracket

表 3 完整屋盖在正常使用状态下水平拉索索力
Tab.3 Axial forces of horizontal cables in the intact roof

项目
内环索 中环索 外环索 张弦索

H11 H12 H13 H14 H21 H22 H23 H24 H31 H32 H33 H34 H41 H43
轴力/kN 501 381 501 379 953 672 953 740 2 281 2 759 2 281 3 192 2 565 2 565

表 4 完整屋盖在正常使用状态下斜索索力
Tab.4 Axial forces of oblique cables in the intact roof

项目
内环索 中环索 外环索 张弦索

X11 X12 X13 X14 X21 X22 X23 X24 X31 X32 X33 X34 X41 X43
轴力/kN 792 739 739 792 1 487 1 354 1 354 1 487 4 348 3 815 3 815 4 348 2 828 2 658
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工况，即“东、西两侧张弦索均失效”.
综上所述，针对此结构特点，本文拟定的拉索失

效的 5种工况，见表 6.
表 6 拉索失效分析工况定义

Tab.6 Definitions of cable failure cases

工况 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5
失效拉索 H11 H21 H31 H41 H41，H42

3.2 拉索失效后屋盖的竖向变形
图 11所示为各重环索中水平索失效后的屋盖

竖向变形云图.可以看出：1）不同索失效后，引起不
同程度的节点变形，从大到小依次为：工况 3>工况
4>工况 1>工况 2>工况 5.外环索失效的节点位移达
到最大，为 248 mm，为屋盖短跨 L 的 1/391，小于变
形限值（L/250）. 2）从变形云图上看，不同索失效的

图 10给出了完整屋盖的极限承载力-位移曲
线，为对比材料非线性的影响，对结构在考虑初始缺

陷基础上进行弹塑性分析的同时，还进行了仅考虑

几何非线性的弹性分析[19].可看出:完整屋盖的弹性
极限承载力为 66.7 MN，弹塑性极限承载力为 56.1
MN.说明弹性极限承载力会过高地估计屋盖结构承
载力.因此，后文计算屋盖结构极限承载力时均考虑
屋盖结构的几何、材料双重非线性因素的影响.

70
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0 0 100 200 300 400 500

弹性
弹塑性

位移/mm
图 10 完整结构的极限承载力-位移曲线

Fig.10 Ultimate bearing capacity-displacement
curve of the intact roof

3 拉索失效后屋盖结构的响应规律

3.1 拉索失效分析工况研究
本文数值分析中，采用变换荷载路径法[20]模拟拉

索失效，即基于完整屋盖结构的数值模型，通过“移

除”相应的失效单元，得到拉索失效后的屋盖结构，

进一步分析拉索失效后屋盖结构的变形响应、内力

分布及极限承载力，进而评估拉索失效后屋盖结构

的安全性.因多根拉索同时失效的概率较低，故本文
仅探讨单根拉索失效后屋盖结构的安全性.

由表 3、表 4可知，完整屋盖结构中，不同位置
（内环、中环、外环、张弦）和不同布置形式（水平索和

斜索）的拉索索力的绝对值差别较大.因此，本文分
析中探讨了失效拉索位置和布置形式对剩余结构响

应的影响.
以外环索为例，不同位置和布置形式的拉索失

效后，剩余拉索索力值见表 5.从表中可看出：当外环
中水平索或斜索失效后，外环中剩余拉索的索力仅

50 kN左右（为拉索自重引起），说明同环中其余剩余
拉索亦已失效.即环索中任一拉索失效，会引起此环
索整体（共 8根拉索）全部失效.因此，针对同一重环
索，取任一拉索失效工况即可.同样地，张弦索中水平
索或斜索失效，也会导致张弦索体系（共 3根拉索）失
效.因此，针对张弦索，选择任一拉索失效工况均可.

由于环索体系和张弦体系引起的失效拉索数量

分别为 8根和 3根，数量相差较大.为了更公平地比
较“环索体系失效”和“张弦体系失效”对屋盖结构的

影响，后文分析中增加“全部张弦索均失效”的分析

位置 编号 H11 H12 H13 H14 H21 H22 H23 H24 H31 H32 H33 H34 H41 H42

外环

H31 354 269 354 268 824 582 640 825 - 42 50 42 2 846 2 847
H32 354 269 354 268 823 581 639 824 54 — 54 77 2 846 2 846
X31 353 268 352 267 822 580 638 823 38 51 48 28 2 852 2 844
X32 354 269 354 268 823 581 639 824 30 46 48 56 2 846 2 846

西侧张弦
H41 415 316 415 315 921 650 715 922 2 367 2 863 2 365 3 312 — 2 258
X41 415 316 415 314 921 650 715 922 2 361 2 863 2 365 3 312 15 2 257

两侧张弦
H41，H42 330 251 330 250 829 620 682 879 2 428 2 937 2 428 3 397 — —

X41，X43 329 250 329 249 878 620 682 879 2 427 2 937 2 427 3 397 15 14

表 5 不同拉索失效工况下环索拉力
Tab.5 Axial forces of horizontal cables after different cable failures kN

湖南大学学报（自然科学版） 2020年88



屋盖变形分布有较大差别.为更细致地揭示不同拉
索失效工况下屋盖变形规律，本文分别选取屋盖东

西向和南北向关键节点的变形规律，如图 12所示.
同时，为进一步研究拉索体系对屋盖结构竖向刚度

的贡献，图 12中还列出“仅上部网格梁屋盖结构”
（后文简称为“无索屋盖”）的变形结果.

（a）工况 1 （b）工况 2

（c）工况 3 （d）工况 4

（e）工况 5
图 11 不同拉索失效工况下屋盖竖向变形云图（单位：mm）

Fig.11 Vertical displacements nephogram of the roof
in different cable failure cases（unit：mm）

图 12（a）所示为不同拉索失效工况下东西向关
键节点的挠度分布图.可以发现：工况 1、2、3中跨中
挠度最大，逐渐向两侧减小，挠度曲线呈“U”形，与完
整屋盖和无索屋盖的变形曲线一致.工况 5中跨中
挠度显著减小，东西两侧挠度增大，呈“W”形.相比
而言，工况 4中西侧挠度显著增大，而东侧挠度减
小，呈“姨”形.产生此变形差异的原因是：工况 4中
仅一侧张弦索失效后，另一侧张弦索仍正常工作，因

此，剩余屋盖结构在东西向为不对称结构；对比而

言，环索失效和两侧张弦梁失效后的剩余屋盖结构

均为对称结构，因此，屋盖挠度曲线表现为东西向

对称.
另外，值得注意的是：1）工况 1、2、3中靠近支座

位置的竖向变形值反而较“完整屋盖”更小.这是因
为，存在诸多撑杆的东西向屋盖，可近似看成是“多

点弹性支撑梁”.当跨中挠度增大时，位于屋盖两端
的节点则出现“变形反拱现象”. 2）工况 4中屋盖最
大挠度大于工况 5中的屋盖最大挠度，这可能是因
为工况 4中未失效一侧张弦索产生的“反拱现象”加
剧了失效一侧的张弦梁处屋面挠度.
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（b）南北向跨中关键节点
图 12 不同拉索失效工况下屋盖关键节点竖向位移图

Fig.12 Vertical displacement of key nodes
in different cable failure cases

图 12（b）所示为不同拉索失效工况下南北向关
键节点的挠度分布图，可以发现：

1）南北向“无索屋盖”挠度曲线表现为北侧挠度
大于南侧挠度，最大挠度位于节点 JS4处；而“完整
屋盖”挠度曲线表现为对称状态，最大挠度位于跨中

节点处.导致两者变形曲线差异的原因是：结构网格
梁屋盖的不等高设计，使“无索屋盖”在荷载作用下

产生非对称变形.而在“完整屋盖”中，即在“无索屋
盖”的基础上增加拉索体系，从而改变屋面梁的竖向

刚度，起到变形协调的作用.
2）工况 1、4、5挠度曲线表现为对称分布，工况

2、3挠度曲线表现为非对称分布.产生这一现象的原
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因可以通过“完整屋盖”和“无索屋盖”的变形曲线比

较得到解释：中环索、外环索失效（工况 2、工况 3），
剩余索的预加力十分有限，导致剩余屋盖变形呈现

类似“无索屋盖”的非对称变形特征.而内环索失效
（工况 1），仅索力较小的内环索失效，剩余拉索预加
力仍然很大，因此，其变形与“完整屋盖”更为接近.
值得一提的是，工况 4、工况 5中屋盖的跨中最

大挠度小于完整屋盖.此现象可由“变形反拱现象”
得到解释.
3.3 拉索失效后的结构内力响应

图 13所示为不同拉索失效工况下网格梁结构
的轴向应力分布图.从中可看出：不同断索工况下，
外环斜索附近撑杆应力最大，且由大到小排列为：工

况 3跃工况 2跃工况 1跃工况 4跃工况 5.其中，工况 3，即
外环索失效时，最大压应力达 227 MPa，为完整屋盖
的 1.78倍.

（a）工况 1 （b）工况 2

（c）工况 3 （d）工况 4

（e）工况 5
图 13 不同拉索失效工况下屋盖应力图（单位：MPa）

Fig.13 Stress of the roof in different cable failure
cases（unit：MPa）

表 7列出了不同拉索失效工况下，剩余结构中
关键拉索索力变化值.从中可发现：
内环索（中环索）失效后（工况 1、2），均不会引起

剩余拉索索力的显著增加.相反，还会引起外环索和

张弦索的索力下降，此现象可从屋盖整体变形图得

到解释（见图 13）：当内环索（中环索）失效后，跨中挠
度显著增大，相应地引起外环和张弦撑杆上端屋面

梁产生“向上反拱”，最终，位于挠度反拱的网格梁下

方的张弦索、外环索的索力下降.
表 7 不同拉索失效工况各重环索索力变化率
Tab.7 Change rate of cable axial force after

different cable failure %

位置 编号 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5
内环 H12 -100 0.6 -31.6 -19.8 -34.8
中环 H22 0.5 -100 -15.0 -5.0 -8.9
外环 H32 -3.7 -4.2 -100 3.6 6.1
张弦

（东侧）
H41 -9.1 -6.5 11.7 -100 -100

张弦

（西侧）
H42 -9.1 -6.5 11.7 -11.4 -100

外环索失效后（工况 3），由于网格梁内力传递作
用，与其距离较近的张弦索的内力增加约 11.7%；但
是，位于外环索内部的内环索和中环索的索力则有

不同程度的下降，其中内环索索力下降近 31.6%.因
此，屋盖变形图上表现为跨中挠度高达-223 mm.

仅西侧张弦索失效时，与其相邻的外环索索力

会略有增大，而中环、内环索及西侧张弦索的索力均

减小；相比而言，当两侧张弦索均失效时，外环、中

环、内环的索力变化规律与单侧拉索大致相同，但是

变化数值约为后者的两倍.
综上所述，外环索和张弦索的失效会引起相邻

拉索索力不同程度地显著增大，应引起重视；同时，

外环索与张弦索的相互影响大于各环索之间的相互

影响.
3.4 拉索失效后屋盖的弹塑性极限承载力
对拉索失效后屋盖结构进行考虑初始缺陷的双

重非线性极限承载力分析.图 14给出了不同拉索失
效工况下的屋盖在施加初始缺陷后考虑几何、材料

双重非线性的极限承载力（以“完整屋盖的极限承载

力”为基准来表示），可以看出：拉索失效对剩余屋盖

结构极限承载力产生的影响由大到小依次为：外环

索、张弦索、中环索、内环索.最不利工况为“外环索
失效”：当外环索失效时（工况 3），剩余屋盖极限承载
力为 36.2 MN，仅为完整屋盖的 65%.
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工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5
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图 14 不同拉索失效工况下极限承载力
Fig.14 Ultimate bearing capacity of the roof

in different cable failure cases

值得注意的是：单侧张弦索失效后剩余结构的

极限承载力为 36.9 MN，小于两侧张弦索失效后剩余
结构的极限承载力（37.8 MN），说明单侧张弦索失效
会引起极限承载力更显著的下降.这一现象可以通
过前文的“反拱现象”得以解释.

4 结 论

通过 SAP2000模拟多重四边环索-张弦穹顶结
构的拉索失效，得到以下结论：

1）作为一种新型结构，多重四边环索-张弦穹顶
结构外圈环索对结构贡献最大.外环索失效对结构
节点位移、内力、极限承载力各响应的影响最大.

2）环索失效会引起整重环索失效，剩余结构仍
为对称结构；张弦索失效仅引起单侧张弦索全部失

效，剩余结构为非对称结构.
3）拉索失效后，经内力重分布会增大部分杆件

的内力.其中，外环索和张弦索的失效会引起相邻拉
索索力不同程度地显著增大.同时，外环索与张弦索
的相互影响大于各环索之间的相互影响，应引起足

够重视.
4）不同位置的拉索失效会引起极限承载力不同

程度的下降，降幅由大到小依次为：工况 3>工况 4 >
工况 5>工况 2>工况 1.

5）“单侧张弦索失效”（3根拉索失效）引起的反
拱现象，将导致“单侧张弦索失效”比“两侧张弦索失

效工况（6根拉索失效）”，更为不利.

6）不管是四边环索体系，还是张弦索体系，均无
多余的冗余度，为了提高此类结构的安全储备，建议

采用一定的构造措施增加拉索体系冗余度.
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