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摘要：　 河北对外经贸职业学院多功能综合教学实训基地工程建筑造型独特，屋盖呈马鞍面，跨度大而矢跨比小。
通过对三种现有屋盖结构方案的定性分析，提出采用弦支马鞍形网壳作为屋盖结构形式。 采用大型通用有限元软

件 ＡＮＳＹＳ 建立了结构分析模型，通过计算得到了各工况和组合下的杆件应力和结构变形；通过结构自振特性分析

得知结构自振频率较为密集，刚度分布均匀；通过稳定性分析并选取关键节点绘制荷载⁃位移曲线，发现该结构稳

定性较好。 选取垂跨比、拉索预应力、撑杆高度和环梁截面面积等关键参数对结构进行参数化分析，同时考虑半跨

活载布置的影响，探究了各参数对弦支马鞍形网壳结构变形、构件内力、支座反力的影响规律。 最后对该新型结构

的关键节点进行了设计，并给出了不同工况下拉索张拉施工过程的控制索力。
关键词：　 大跨屋盖； 弦支马鞍形网壳结构； 小矢跨比； 稳定性分析； 参数化分析； 垂跨比
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１　 工程概况

　 　 河北对外经贸职业学院多功能综合教学实训

基地位于秦皇岛市北戴河新区河北对外经贸职业

学院内东部，整体采用 “河海欢歌”的设计理念，借
助独特的建筑造型，寓意秦皇岛这座美丽的海滨旅

游城市为一颗由海浪烘托而起的“明珠”，其建筑效

果图如图 １ 所示。 该工程总建筑面积约 １７ ６５５ｍ２，
建筑高度约 ２４􀆰 ６ｍ，主体结构采用由 ３６ 根呈外倾

１１°布置的箱形柱、圆钢管柱和 Ｈ 形钢梁组成的框

架结构。

图 １　 多功能综合教学实训基地建筑效果图

该工程屋盖建筑造型呈马鞍形，水平投影呈椭

圆形，长轴 １０８􀆰 ４４ｍ、短轴 ８４􀆰 ６６ｍ，长轴矢跨比为

１ ／ ２７、短轴垂跨比为 １ ／ ４２，跨度大且矢跨比小，给屋

盖结构方案选型带来了一定的技术难度。
２　 屋盖结构选型

　 　 根据屋盖建筑造型需求及主要尺寸，初步可考

虑的现有结构形式有单层马鞍形网壳、双层马鞍形

网壳、马鞍形索网。
目前工程中采用的大跨度马鞍形网壳（也即双

曲抛物面网壳）多采用双层网壳，这是由于单层双

曲抛物面网壳结构要求矢跨比大，且跨度较大时在

外荷载作用下容易发生整体失稳，因此《空间网格

技术规程》（ＪＧＪ ７—２０１０） ［１］ 提出建议“单层双曲抛

物面网壳的跨度不宜大于 ６０ｍ”。 采用双层网壳可

以增强结构刚度，一定程度上解决了较大跨度的马

鞍形网壳结构稳定性不足的问题，但是双层网壳用

于马鞍面屋盖时，马鞍面形状的不规则可能导致网

格划分不均匀、杆件种类较多等问题。 同时已有研

究发现，矢跨比大小对马鞍形网壳的刚度也具有较

大影响，矢跨比增大可以提高网壳结构的极限承载

力，与之相对的，矢跨比减小会使网壳结构的稳定

性下降，为保证单层网壳结构的安全性，《空间网格

技术规程》（ＪＧＪ ７—２０１０）建议“单块双曲抛物面壳

体的矢跨比取跨度的 １ ／ ４ ～ １ ／ ２”。 由此可知，单层

的双曲抛物面网壳不适用于大跨度小矢跨比的结

构。 此外，索网结构由于是柔性结构，其刚度绝大

部分来自合理的拉索预应力，对施工精度要求高，

且施加预应力之后需要刚度较大的边界环梁抵抗

拉索的拉力，《索结构技术规程》 （ ＪＧＪ ２５７—２０１２）
规定承重索的垂跨比宜为 １ ／ ２０ ～ １ ／ １０，稳定索的拱

跨比宜为 １ ／ ３０ ～ １ ／ １５，因此其用于小矢跨比屋盖结

构时存在一定局限性。
针对上述现有结构体系的适用性，并结合本项

目大跨度小矢跨比的需求，提出了一种适用于大跨

度小矢跨比马鞍面的弦支单层网壳结构专利技

术［２］，实现了通过施加预应力，为整个结构提供反

向的变形，提高结构的整体受力性能，使结构在较

大跨度和较小矢跨比下依然具有较强的稳定性。
结合本项目的具体尺寸，最终确定采用的结构形式

为弦支马鞍形网壳结构，该结构由上部单层网壳、
周圈环梁、下部双向拉索、撑杆组成。 上部单层网

壳及环梁平面布置图、下部拉索平面布置图分别见

图 ２、３。

图 ２　 上部单层网壳及

环梁平面布置图

图 ３　 下部拉索

平面布置图

３　 结构静力性能分析

３􀆰 １ 有限元模型建立

　 　 采用大型通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立结构分

析模型，其中单层网壳杆件、环梁杆件采用 Ｂｅａｍ１８８
单元模拟，撑杆采用 Ｌｉｎｋ８ 单元模拟，材料均为

Ｑ３５５Ｂ；双向拉索采用 Ｌｉｎｋ１０ 单元模拟，材料抗拉

强度为 １ ６７０ＭＰａ；弦支马鞍形网壳支承在周圈环梁

的 ３６ 个铰支座上。 计算模型如图 ４ 所示。

图 ４　 计算模型

所有单层网壳和撑杆截面均为圆钢管，单层网

壳杆件计算长度系数平面内取 ０􀆰 ９，平面外取 １􀆰 ５，
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撑杆计算长度系数取 １􀆰 ０，截面规格通过计算确定。
３􀆰 ２ 荷载工况与组合

　 　 结合屋面建筑构造和当地的自然环境条件，分
析计算时考虑的主要荷载工况包括：

（１） 恒载 （ ＤＬ ）： 结构构件自重； 屋面恒载

１􀆰 ０ｋＮ ／ ｍ２；焊接球节点重量按照自重的 ２５％考虑；
拉索初拉力根据拉索布置位置，分别设置初拉力为

３００、７５０、１ ２００、１ ３５０、１ ６００、２ ０００ｋＮ，其分布如图 ５
所示。

（２）活载（ＬＬ）：不上人屋面活载 ０􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２，预
留吊挂活载 ０􀆰 ２ｋＮ ／ ｍ２。

（３）风荷载（ＷＬ）：０􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２（重现期 １００ 年），
地面粗糙度类别为 Ａ 类。

（４）雪荷载：基本雪压 ０􀆰 ３ｋＮ ／ ｍ２，并考虑不均

匀雪荷载分布系数（重现期 １００ 年）。
（５ ） 温 度 作 用： 升 温 （ ＴＬ＋ ） ３０℃、 降 温

（ＴＬ－）３０℃。

图 ５　 初拉力分布规律图 ／ ｋＮ

结构分析和计算时按照《建筑结构荷载规范》
（ＧＢ ５０００９—２０１２） ［３］ 规定选择相应的基本组合和

标准组合。
３􀆰 ３ 静力分析结果

３􀆰 ３􀆰 １ 构件应力

在 ＡＮＳＹＳ 中依据 《钢结构设计标准》 （ ＧＢ
５００１７—２０１７） ［４］ 编写杆件截面验算的 ＡＰＤＬ 程

序［５］，经反复调整验算后各部位杆件规格为：单层

网壳杆件截面包括 ϕ１６８ × ６、 ϕ１８０ × ８、 ϕ２１９ × ８、
ϕ２４５×１０、ϕ２７３×１０、ϕ３２５×１２、ϕ３５１×１４、ϕ３７７×１６；
环梁杆件截面包括 ϕ９００×１８、ϕ９００×２５；撑杆截面为

ϕ１６８×６，构件材质均为 Ｑ３５５Ｂ。 进行截面验算后应

力比大于 ０􀆰 ７ 的杆件分布如图 ６ 所示，各应力比构

件占总数量的比例见图 ７。 从图 ７ 可以看出，杆件

应力比在 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ８ 之间的占 ９３􀆰 ５％。 网壳杆件最

大应力比为 ０􀆰 ８７，满足 《钢结构设计标准》 （ ＧＢ
５００１７—２０１７）要求。

图 ６　 应力比大于

０􀆰 ７ 杆件分布图

图 ７　 各应力比构件

占总数量的比例

根据拉索索力选取三种拉索规格，拉索截面分

别为 Ｄ７０、Ｄ９５、Ｄ１１５，均采用抗拉强度为 １ ６７０ＭＰａ
的 ＧＡＬＦＡＮ 索。
３􀆰 ３􀆰 ２ 结构变形

经计算，屋盖结构在各静力工况下的变形云图

如图 ８ 所示。 由图 ８ 可见，结构在 ＤＬ＋ＬＬ（荷载的分

项系数均为 １􀆰 ０，余同）工况下最大变形为 １３８ｍｍ，
小于 ３３８􀆰 ４ｍｍ，即不大于短轴跨度的 １ ／ ２５０，满足

《空间网格结构技术规程》 （ ＪＧＪ ７—２０１０）的要求。
结构在 ＤＬ＋ＷＬ 风吸工况下最大变形为 １３３ｍｍ，风
吸力对结构变形影响较大。 结构在 ＤＬ＋ＴＬ＋工况下

最大变形为－５１􀆰 ２９４ｍｍ，ＤＬ＋ＴＬ－ 工况下最大变形

为－５１􀆰 ０６２ｍｍ，温度效应对结构变形影响较小。

图 ８　 静力工况下屋盖结构变形云图

４　 结构自振特性分析

　 　 结构自振特性是其本身固有的重要力学性能，
影响结构在风荷载、地震作用等动力荷载下的反

应［６⁃７］。 采用 Ｌａｎｃｚｏｓ 算法对结构进行模态分析，研
究其自振特性，结构前 ２０ 阶自振周期和自振频率统

计结果见表 １，结构前 ３００ 阶振型的自振频率分布

情况见图 ９，结构前 ６ 阶振型见图 １０。
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图 ９　 结构前 ３００ 阶振型的自振频率分布

结构前 ３００ 阶振型的质量参与系数为 ８８􀆰 ７１％
（Ｘ 向）、９４􀆰 ８７％（Ｙ 向）、８６􀆰 １９％（Ｚ 向），从图 ９ 可

以看出，结构频率变化较为平缓，结构刚度分布较

为合理，这与结构的双轴对称特性有关。 从图 １０ 可

以看出，结构前 ６ 阶模态以整体竖向振动为主，伴随

竖向弯曲，呈轴向对称或反对称变形，这与其空间

对称性相符。

图 １０　 结构前 ６ 阶振型

表 １　 结构前 ２０ 阶自振周期及频率

振型 周期 ／ ｓ 频率 ／ Ｈｚ 振型 周期 ／ ｓ 频率 ／ Ｈｚ

１ 阶 ２􀆰 １４ ０􀆰 ４７ １１ 阶 ０􀆰 ９５ １􀆰 ０５

２ 阶 ２􀆰 １２ ０􀆰 ４７ １２ 阶 ０􀆰 ９４ １􀆰 ０７

３ 阶 １􀆰 ５２ ０􀆰 ６６ １３ 阶 ０􀆰 ９３ １􀆰 ０８

４ 阶 １􀆰 ４７ ０􀆰 ６８ １４ 阶 ０􀆰 ８１ １􀆰 ２３

５ 阶 １􀆰 ４２ ０􀆰 ７０ １５ 阶 ０􀆰 ８０ １􀆰 ２５

６ 阶 １􀆰 １９ ０􀆰 ８４ １６ 阶 ０􀆰 ７８ １􀆰 ２９

７ 阶 １􀆰 １２ ０􀆰 ８９ １７ 阶 ０􀆰 ７７ １􀆰 ２９

８ 阶 １􀆰 ００ １􀆰 ００ １８ 阶 ０􀆰 ６９ １􀆰 ４５

９ 阶 ０􀆰 ９６ １􀆰 ０４ １９ 阶 ０􀆰 ６９ １􀆰 ４６

１０ 阶 ２􀆰 １４ ０􀆰 ４７ ２０ 阶 ０􀆰 ６８ １􀆰 ４７

５　 结构稳定性分析

５􀆰 １ 特征值屈曲分析

　 　 选取 ＤＬ＋ＬＬ 作为特征值屈曲分析工况，利用

ＡＮＳＹＳ 消除预应力对特征值影响的方法得到结构

前 １０ 阶屈曲模态特征值，如表 ２ 所示。

表 ２　 结构前 １０ 阶屈曲模态特征值
屈曲模态 特征值 屈曲模态 特征值

１ ６􀆰 ４６ ６ ７􀆰 ５３
２ ６􀆰 ７０ ７ ７􀆰 ５６
３ ６􀆰 ８４ ８ ７􀆰 ７４
４ ７􀆰 ２１ ９ ８􀆰 ０８
５ ７􀆰 ３６ １０ ８􀆰 １６

５􀆰 ２ 非线性屈曲分析

　 　 针对弦支马鞍形网壳的稳定性［８⁃１９］，采用一致

缺陷模态法，以第 １ 阶屈曲模态（图 １１）为初始缺陷

分布模式，初始缺陷最大值设为短轴长度的 １ ／ ３００
（即 ０􀆰 ２８２ ２ｍ）。 通过等比例缩放第 １ 阶屈曲向量

并加于原节点坐标上，选择模态位移最大点作为位

移控制点。 使用弧长法分析，得出几何非线性和双

重非线性下的关键节点荷载系数⁃位移曲线，见图

１２，其中，点 ６１６、６１５ 和 ５３６ 分别代表第 １ 阶屈曲模

态位移的上下最大点和结构跨中点。 从图 １２ 中可

以看出，只考虑几何非线性时，荷载系数超过 ８􀆰 ０ 后

仍未出现下降段，大于《空间网格结构技术规程》
（ＪＧＪ ７—２０１０）要求的安全系数 ４􀆰 ２；同时考虑几何

非线性和材料非线性时，满足整体稳定系数不小于

２􀆰 ０ 的要求，故结构稳定性较好，满足规范要求。
６　 参数化分析

　 　 为了研究垂跨比、初拉力大小、撑杆高度和环
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图 １１　 弦支马鞍形网壳结构第 １ 阶屈曲模态

图 １２　 关键节点全过程荷载系数⁃位移曲线

梁尺寸等参数对弦支马鞍形网壳结构性能的影响，
为今后类似设计提供参考，对本文提出的新型结构

进行了参数化分析［２０⁃２２］。 ｍ 为垂度，Ｌ 为短轴方向

跨度，现定义结构垂跨比为 ｍ ／ Ｌ；ｈ 为撑杆高度，Ｔ
为拉索初拉力，Ａ 为环梁截面面积。 结构参数示意

图见图 １３，跨度单位为 ｍｍ。 结构计算参数选取见

表 ３。

图 １３　 结构参数示意图

表 ３　 结构计算参数选取
参数选取 垂跨比 拉索初拉力 撑杆高度 环梁截面面积

初始参数 ２ ／ ８４ Ｔ ｈ Ａ

考虑参数
１ ／ ８４、３ ／ ８４、

４ ／ ８４
０􀆰 ５Ｔ、０􀆰 ７５Ｔ、
１􀆰 ２５Ｔ、１􀆰 ５Ｔ

０􀆰 ５ｈ、０􀆰 ７５ｈ、
１􀆰 ２５ｈ、１􀆰 ５ｈ

０􀆰 ５Ａ、０􀆰 ７５Ａ、
１􀆰 ２５Ａ、１􀆰 ５Ａ

参数化分析时考虑如下四种分析工况［２３］： ＤＬ＋
ＬＬ、ＤＬ＋ＬＬ１（长轴半跨活载）、ＤＬ＋ＬＬ２（短轴半跨活

载）、ＤＬ＋ＬＬ＋ＷＬ。 活载布置方式见图 １４。

图 １４　 活载布置方式

６􀆰 １ 垂跨比的影响

６􀆰 １􀆰 １ 垂跨比对结构变形的影响

垂跨比对结构最大竖向位移的影响见图 １５。
由图 １５ 可知，ＤＬ＋ＬＬ、ＤＬ＋ＬＬ１ 和 ＤＬ＋ＬＬ＋ＷＬ 工况下

结构最大竖向位移随垂跨比变化不显著。 ＤＬ＋ＬＬ２
工况下结构最大竖向位移随垂跨比增大先减后增，
这是因为上部单层网壳短轴方向为凹面，是结构的

受力方向。 ＤＬ ＋ＬＬ２ 工况下结构短轴方向受力不

均，且垂跨比改变影响结构短轴方向受力状态，故
而 ＤＬ＋ＬＬ２ 工况下结构变形对垂跨比变化较敏感。

图 １５　 垂跨比对结构最大竖向位移的影响

ＤＬ＋ＬＬ１ 工况下结构最大竖向位移与 ＤＬ＋ＬＬ 工

况下结构最大竖向位移相比变化不明显，结构变形

对长轴半跨活载布置情况不敏感；ＤＬ＋ＬＬ２ 工况下

最大竖向位移相比 ＤＬ＋ＬＬ 工况下显著增大，结构变

形对短轴半跨活载布置情况较敏感。 分析其原因

是因为：上部单层网壳短轴方向为凹面，是结构的

受力方向，主要负责承受竖直向下的荷载；长轴方

向为凸面，是结构的稳定方向，主要负责维持结构

稳定。 ＤＬ＋ＬＬ２ 工况下网壳短轴方向受力不均，进
而影响结构承载能力，导致结构竖向位移增大；而
ＤＬ＋ＬＬ１ 工况对结构短轴受力方向影响较小，故竖

向位移与 ＤＬ＋ＬＬ 工况相比无明显变化。 ＤＬ＋ＬＬ＋ＷＬ
工况下最大竖向位移由向下的位移变为向上的位

移，这是由于风吸作用的影响。
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６􀆰 １􀆰 ２ 垂跨比对构件内力的影响

垂跨比对网壳杆件最大轴力、撑杆及拉索内力

最值的影响见图 １６～１８。 从图 １６ 可以看出：随垂跨

比增大，网壳杆件最大轴力在 ＤＬ＋ＬＬ、ＤＬ＋ＬＬ１、ＤＬ＋
ＬＬ２ 工况下呈线性增大；但在 ＤＬ＋ＬＬ＋ＷＬ 工况下线

性减小。 由图 １７ 可知，撑杆内力最值随着垂跨比

增大而线性增加。 由图 １８ 可知，拉索内力最大值

随垂跨比变化不明显，拉索内力最小值随垂跨比的

增大基本呈线性减小，变化幅度较小。

图 １６　 垂跨比对网壳杆件最大轴力的影响 图 １７　 垂跨比对撑杆内力最值的影响 图 １８　 垂跨比对拉索内力最值的影响

图 １９　 垂跨比对支座竖向反力的

影响

图 ２０　 撑杆高度对结构最大竖向

位移的影响

图 ２１　 撑杆高度对网壳杆件最大

轴力的影响

６􀆰 １􀆰 ３ 垂跨比对支座竖向反力的影响

垂跨比对支座竖向反力的影响如图 １９ 所示。
由图 １９ 可知，短轴垂跨比增大时，支座竖向反力最

大值略微降低，而支座竖向反力最小值略微增大；
ＤＬ＋ＬＬ 工况下反力较大。
６􀆰 ２ 撑杆高度的影响

６􀆰 ２􀆰 １ 撑杆高度对结构变形的影响

撑杆高度对结构最大竖向位移的影响见图 ２０。
由图 ２０ 可知，撑杆高度增加时，结构最大竖向位移

显著减小，原因是撑杆高度越大，拉索与撑杆之间

的夹角越小，拉索预应力在竖向的分力越大，竖向

的抵抗力越大，因此结构最大竖向位移减小。
ＤＬ＋ＬＬ２ 工况下撑杆高度从 １􀆰 ２５ｈ 变化到 １􀆰 ５ｈ

时结构变形较大，这是因为撑杆高度增大到 １􀆰 ５ｈ 时

结构最大竖向位移由向下的位移突然变为向上的

位移。 ＤＬ＋ＬＬ１ 工况和 ＤＬ＋ＬＬ 工况下结构最大竖向

位移差别不大；短轴半跨活载布置和风荷载对最大

竖向位移影响较大，在 ＤＬ＋ＬＬ２ 工况下最大竖向位

移增大，ＤＬ＋ＬＬ＋ＷＬ 工况下最大竖向位移发生变号，
由向下的位移变为向上的位移。
６􀆰 ２􀆰 ２ 撑杆高度对构件内力的影响

撑杆高度对网壳杆件最大轴力、撑杆及拉索内

力最值的影响见图 ２１～２３。 由图 ２１ 可以看出，撑杆

高度增加时，网壳杆件最大轴力减小明显，且最大

轴力均发生在 ＤＬ＋ＬＬ１ 工况；在 ＤＬ＋ＬＬ＋ＷＬ 工况下

轴力最小。 由图 ２２ 可以看出，随着撑杆高度的增

大，撑杆的内力最大值减小，内力最小值则增大。
由图 ２３ 可知，拉索内力最大值和最小值随着撑杆

高度的增加逐渐减小。
６􀆰 ２􀆰 ３ 撑杆高度对支座竖向反力的影响

撑杆高度对支座竖向反力的影响见图 ２４。 由

图 ２４ 可知，随着撑杆高度的增加，ＤＬ＋ＬＬ、ＤＬ＋ＬＬ１、
ＤＬ＋ＬＬ２ 工况下支座竖向反力最大值略微减小；ＤＬ＋
ＬＬ＋ＷＬ 工况下支座竖向反力最大值先减后增。 随

着撑杆高度的增加，各工况下支座竖向反力最小值

整体减小。
６􀆰 ３ 拉索初拉力的影响

６􀆰 ３􀆰 １ 拉索初拉力对结构变形的影响

拉索初拉力对结构最大竖向位移的影响见图

２５。 由图 ２５ 可知，拉索初拉力增加时，结构出现反

拱，结构最大竖向位移先减后增。 进一步分析不同

工况可以发现，在拉索初拉力从 ０􀆰 ５Ｔ 增大至 １􀆰 ２５Ｔ
的过程中，ＤＬ＋ＬＬ１ 工况下最大竖向位移与 ＤＬ＋ＬＬ
工况下相似；拉索初拉力增大到 １􀆰 ５Ｔ 时，最大竖向

位移由向下的位移变为向上的位移；ＤＬ＋ＬＬ２ 工况
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下最大竖向位移显著增大。 总体上 ＤＬ＋ＬＬ＋ＷＬ 工

况下的结构变形小于其他荷载工况。
６􀆰 ３􀆰 ２ 拉索初拉力对构件内力的影响

拉索初拉力对网壳杆件最大轴力、撑杆及拉索

内力最值的影响见图 ２６～２８。 从图 ２６ 中可以看出：
拉索初拉力增加时，网壳最大轴力增大，不同拉索

初拉力时最大轴力均发生在 ＤＬ ＋ ＬＬ１ 工况下，在
ＤＬ＋ＬＬ＋ＷＬ 工况下最大轴力显著减小。 从图 ２７ 和

图 ２８ 可以看出，撑杆内力和拉索内力的最大值随

初拉力变化不显著，最小值随初拉力增大逐渐增

大，但变化幅度较小。

图 ２２　 撑杆高度对撑杆内力最值的影响 图 ２３　 撑杆高度对拉索内力最值的影响 图 ２４　 撑杆高度对支座竖向反力的影响

图 ２５　 拉索初拉力对结构最大

竖向位移的影响

图 ２６　 拉索初拉力对网壳杆件

最大轴力的影响

图 ２７　 拉索初拉力对撑杆内力

最值的影响

图 ２８　 拉索初拉力对拉索内力

最值的影响

图 ２９　 拉索初拉力对支座竖向

反力的影响

图 ３０　 环梁截面面积对结构最大

竖向位移的影响

６􀆰 ３􀆰 ３ 拉索初拉力对支座竖向反力的影响

拉索初拉力对支座竖向反力的影响见图 ２９。
由图 ２９ 可知：拉索初拉力增大时，除 ＤＬ＋ＬＬ＋ＷＬ 工

况下支座竖向反力最大值先减后增，其余工况下支

座竖向反力最值均减小；总体上 ＤＬ＋ＬＬ 工况下的反

力大于其他荷载工况。

６􀆰 ４ 环梁截面面积的影响

６􀆰 ４􀆰 １ 环梁截面面积对结构变形的影响

环梁截面面积对结构最大竖向位移的影响如

图 ３０ 所示。 不难看出，ＤＬ＋ＬＬ、ＤＬ＋ＬＬ１、ＤＬ＋ＬＬ＋ＷＬ
工况下结构最大竖向位移随环梁截面面积变化不

显著；ＤＬ＋ＬＬ２ 工况下结构最大竖向位移随环梁截

面面积增大呈减小趋势，这是因为网壳短轴方向为

结构受力方向，短轴半跨工况导致结构受力方向受

力不均，降低了结构的承载能力，进而导致结构位

移增大。 当环梁刚度增大时，结构整体刚度增大，
使结构位移减小。 而在 ＤＬ＋ＬＬ、ＤＬ＋ＬＬ１、ＤＬ＋ＬＬ＋ＷＬ
工况下，网壳结构未出现明显受力不均现象，故环

梁刚度增大对结构变形影响较小。
整体来看，ＤＬ＋ＬＬ２ 工况下最大竖向位移显著

增大，结构受短轴半跨荷载影响较大。 ＤＬ＋ＬＬ＋ＷＬ
工况下的结构最大竖向位移方向与其他工况不同，
为向上的位移。
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图 ３１　 环梁截面面积对网壳杆件

最大轴力的影响

图 ３２　 环梁截面面积对撑杆内力

最值的影响

图 ３３　 环梁截面面积对拉索内力

最值的影响

６􀆰 ４􀆰 ２ 环梁截面面积对构件内力的影响

环梁截面面积对网壳杆件最大轴力、撑杆及拉

索内力最值的影响见图 ３１～３３。 从图 ３１ 可以看出：
网壳最大轴力随环梁截面面积增大而增大；不同环

梁截面面积下网壳杆件最大轴力均发生在 ＤＬ＋ＬＬ１
工况下。 由图 ３２、３３ 可知，撑杆内力和拉索内力随

环梁截面面积的增大基本不变，撑杆内力和拉索内

力对环梁截面面积的变化不敏感。
６􀆰 ４􀆰 ３ 环梁截面面积对支座竖向反力的影响

环梁截面面积对支座竖向反力的影响见图 ３４。
由图 ３４ 可知：支座竖向反力的最值随环梁截面面积

增加而增大，但最大值变化较小。 ＤＬ＋ＬＬ 工况下反

力较大。

图 ３４　 环梁截面面积对支座竖向反力的影响

７　 关键节点构造设计

　 　 节点是结构体系承载和传力的的重要组成部分，
节点构造设计的合理性直接影响着整个结构的性能。
根据节点受力及构造方面的要求，对结构关键的支座

节点和撑杆上下端节点进行了设计，以期为类似结构

设计提供参考，典型节点构造示意见图 ３５。
８　 预应力拉索张拉控制力

　 　 结合本结构拉索双向正交分布的特点，同时考

虑到结构的双轴对称性，对两个方向的拉索进行编

号（图 ３６）。 通过在不同工况下进行分析，得到了在

结构自重、结构自重＋屋面恒载等工况下的每根拉

索预应力张拉控制值（表 ４），为实际拉索张拉施工

提供了参考。

图 ３５　 典型节点构造示意

图 ３６　 拉索张拉顺序图
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表 ４　 拉索预应力张拉控制值

拉索
编号

结构自
重 ／ ｋＮ

结构自重＋
屋面恒载

／ ｋＮ

拉索
编号

结构自
重 ／ ｋＮ

结构自重＋
屋面恒载

／ ｋＮ
ＸＳ１ ５８０ ９４８ ＹＳ１ １３４ １９７
ＸＳ２ ９４７ １ ５６６ ＹＳ２ １ １０７ １ ２１８
ＸＳ３ ７６６ １ ４７４ ＹＳ３ １ ０６９ １ ２１３
ＸＳ４ ７７９ １ ５２５ ＹＳ４ １ ０６３ １ ２３５
ＸＳ５ ８７４ １ ６５９ ＹＳ５ ２６３ ６０７
ＸＳ６ ６８４ １ ４８９ ＹＳ６ ２６９ ６４２
ＸＳ７ ７５５ １ ５６９ ＹＳ７ ２７０ ６６１
ＸＳ８ ７５６ １ ５７３ ＹＳ８ ２６９ ６６４

９　 结语

　 　 （１）结合河北对外经贸职业学院多功能综合教

学实训基地弦支马鞍形网壳工程跨度大、矢跨比小

的特点，通过不同结构形式的分析，确定采用一种

大跨度小矢跨比马鞍面的弦支单层网壳结构专利

技术。
（２）采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立结构分析模型，对结

构进行静力分析，经截面验算确定杆件规格后，杆
件应力比均符合标准要求，在 １􀆰 ０ 恒载＋１􀆰 ０ 活载组

合下结构最大挠度为 １３８ｍｍ，满足要求。
（３）通过模态分析得到了结构频率和振型的分

布特征，结构刚度分布较为均匀。
（４）对结构进行特征值分析，得到了结构的前

１０ 阶特征值；分别进行了考虑初始缺陷的几何非线

性和双重非线性的全过程分析，得到了关键节点的

荷载⁃位移曲线，结构稳定性较好，满足规范要求。
（５）撑杆高度、拉索初拉力对结构变形影响较

大；垂跨比、撑杆高度、拉索初拉力和环梁截面面积

对网壳杆件最大轴力影响均较大，垂跨比、撑杆高

度对撑杆内力影响较大，撑杆高度对拉索内力影响

较大；环梁截面面积对支座反力最小值影响较大。
（６）根据节点受力及构造的要求，对结构关键

的支座节点和撑杆上下端节点进行设计，以期为类

似结构设计提供参考。
（７）通过分析，给出了每根拉索在不同工况下

的张拉控制值，给实际张拉施工提供了参考。

参 考 文 献

［ １ ］ 空间网格结构技术规程：ＪＧＪ ７—２０１０［Ｓ］． 北京：中国

建筑工业出版社，２０１０．
［ ２ ］ 闫翔宇，杨艳，陈志华，等． 一种适用于大跨度小矢跨

比马鞍面的弦支单层网壳结构：ＣＮ２１３２０４４６９Ｕ［Ｐ］．
２０２１⁃０５⁃１４．

［ ３ ］ 建筑结构荷载规范：ＧＢ ５０００９—２０１２［Ｓ］． 北京：中国

建筑工业出版社，２０１２．
［ ４ ］ 钢结构设计标准：ＧＢ ５００１７—２０１７［Ｓ］． 北京：中国建

筑工业出版社，２０１８．
［ ５ ］ 陈志华，刘红波，周婷，等． 空间钢结构 ＡＰＤＬ 参数化

计算与分析［Ｍ］． 北京：中国水利水电出版社，２００９．
［ ６ ］ 建筑抗震设计规范：ＧＢ ５００１１—２０１０［Ｓ］． ２０１６ 年版．

北京：中国建筑工业出版社，２０１６．
［ ７ ］ 李永梅，张毅刚． 凯威特型索承网壳结构的自振特性

及参数分析［Ｊ］． 世界地震工程，２００７，２３（１）：９１⁃９７．
［ ８ ］ 沈世钊，陈昕． 网壳结构稳定性［Ｍ］． 北京：科学出版

社，１９９９．
［ ９ ］ 罗斌，郭正兴，冯远，等． 常州市体育馆椭圆抛物面弦

支穹顶稳定性研究［Ｊ］． 建筑结构学报，２００９，３０（６）：
１４８⁃１５４．

［１０］ 郭佳民，董石麟，袁行飞． 随机缺陷模态法在弦支穹顶

稳定性计算中的应用［ Ｊ］． 工程力学，２０１１，２８（１１）：
１７８⁃１８３．

［１１］ 赵均，徐金蓓，甘明，等． 椭球面弦支穹顶结构的稳定

性［Ｊ］． 北京工业大学学报，２０１３，３９（１２）：１８２１⁃１８２６．
［１２］ 曹正罡，孙瑛，范峰，等． 单层双曲椭圆抛物面网壳弹

塑性稳定性能 ［ Ｊ］． 建筑结构学报， ２００９， ３０ （ ２）：
７０⁃７６．

［１３］ 闫翔宇，于敬海，于泳，等． 河北北方学院体育馆屋盖

弦支穹顶结构分析与设计［ Ｊ］． 建筑结构，２０１５，４５
（１６）：６⁃１０，９５．

［１４］ 于敬海，胡相宜，陈彦，等． 弦支穹顶初始几何缺陷分

布及稳定安全系数取值研究［ Ｊ］． 空间结构，２０１７，２３
（３）：３⁃１０，２０．

［１５］ 蔡健，贺盛，姜正荣，等． 单层网壳结构稳定性分析方

法研究［Ｊ］． 工程力学，２０１５，３２（７）：１０３⁃１１０．
［１６］ 姜正荣，王仕统，石开荣，等． 厚街体育馆大跨度椭圆

抛物面弦支穹顶结构的非线性屈曲分析［ Ｊ］． 土木工

程学报，２０１３，４６（９）：２１⁃２８．
［１７］ 葛家琪，张国军，王树，等． ２００８ 奥运会羽毛球馆弦支

穹顶结构整体稳定性能分析研究［Ｊ］． 建筑结构学报，
２００７，２８（６）：２２⁃３０，４４．

［１８］ 杜文风，喻福东． 沁阳市体育馆椭圆抛物面弦支穹顶

稳定性研究［Ｊ］． 建筑结构，２０１３，４３（２２）：３９⁃４２，３８．
［１９］ 徐加初，区潮益． 双层双曲抛物面网壳结构的非线性

稳定性［ Ｊ］． 暨南大学学报 （自然科学与医学版），
２００８，２９（５）：４３４⁃４３７．

［２０］ 刘人杰，邹瑶，薛素铎，等． 去索对无环索弦支穹顶静

力性能的影响规律研究［ Ｊ］． 建筑结构学报，２０２０，４１
（Ｓ１）：１⁃９．

［２１］ 闫翔宇，巩昊，张起舞，等． 一种适用于非圆形建筑平

面的新型球面弦支穹顶结构静力性能研究［ Ｊ］． 钢结

构（中英文），２０２１，３６（４）：１⁃１０．
［２２］ 蔡军，张俊清，杨雨青，等． 低矢跨比弦支穹顶的经济

性分析［Ｊ］． 建筑结构，２０２５，５５（１７）：３１⁃３６．
［２３］ 刘树堂，黄卫林． 弦支穹顶结构环索预应力设计方法

对比研究［Ｊ］． 建筑钢结构进展，２０１８，２０（６）：８７⁃９６．

４７


