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大开口轮辐式索承网格钢结构预应力施工技术研究
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摘　要：　新疆乌鲁木齐奥林匹克体育中心体育场采用了大开口轮辐式索承网格钢结构体系，该结构作为刚柔结合的

新型空间结构，兼具受力稳定、用钢量低等优势，但存在安装难度大、预应力计算复杂、构件协同要求高等技

术难点。针对施工过程中的技术难点，本文介绍了张拉施工方案和施工过程中的相关预应力关键技术；对斜

撑杆、幕墙、檩条的安装时机、屋盖安装误差、环向索下料误差和环境温度等因素对预应力张拉施工的影响开

展了相关分析，最终确定了幕墙与檩条均在张拉前同步安装的施工方案。考虑檩条施工工艺的可行性和经

济性，以及后续使用过程中的安全性，提出了高效的檩条低应力安装施工技术，保障了乌鲁木齐奥体中心体

育场张拉施工的顺利进行。
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Abstract：　A large-opening spoke-wheel type cable-supported steel grid structure is adopted by the XinJiang Urumqi Olympic 
Sports Center Stadium. As a new type of spatial structure that combines rigidity and flexibility， this structure has the 
advantages of stable stress and low steel consumption. However， there are technical difficulties such as difficult 
installation， complex prestress calculation， and high requirements for component coordination. Aiming at the 
technical difficulties during construction， the tension construction scheme and several key tension techniques are 
introduced herein. The impact of different factors such as installation timing of diagonal braces， curtain walls， and 
purlins， roof installation errors， ring cable cutting errors， and temperature on the tension construction is studied. The 
final construction plan has been determined to install both the curtain walls and purlins synchronously before 
tensioning. Taking the feasibility and economic efficiency of the purlin installation process， as well as the safety during 
subsequent using stage， a low-stress high-efficiency installation technique for purlins is proposed， which guarantees 
the tension construction of the Urumqi Olympic Sports Center Stadium successfully.
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近年来，随着我国经济的发展，对大跨度建筑的需求

不断增加，为满足建筑功能的要求，体育场、足球场屋盖

一般采用四周环绕、中间大开口的建筑形式，四周结构常

采用悬臂网架、桁架结构，此类结构形式在传统体育场屋

盖建设中为主导。但随着结构跨度的增加，屋盖自重迅

速增大，支座设计难度提高；另一方面，此类网架、桁架结

构体系杆件密集而材料利用效率有限，且随跨度增加结

构稳定性降低。

而轮辐式索承网格作为刚、柔结构的新型杂交空间

结构，具有受力稳定、用钢量低等优点，近年来在大型体

育场馆中得到了较多应用［1-5］。该结构体系属于张弦结

构体系，以刚性网格作为上弦，以轮辐式索杆体系作为下

弦。上弦单层网格形成一个宽度很大的压力环，可有效

抵抗径向索在外环梁处产生的水平力，并通过内环桁架

进行径向拉结，形成了一种新型的自平衡体系，充分利用

了预应力高强构件的强度优势，结构整体轻巧美观，能满

足跨度大的需求，且自身能够满足自平衡不易失稳，但缺

点在于结构安装难度大，预应力结构计算分析过程复杂，

而且十分依赖构件间配合，若预应力有损失，或某个构

件退出工作，结构便会发生灾难性破坏［6］。索承网格结

构体系预应力的建立是一个非线性且不可逆的过程，张

拉施工时索力间的相互影响较大，而且由于环索结构的

施工特点，斜撑杆需在张拉过程中安装，如果斜撑杆的

安装时机不当，可能导致后续张拉力无法有效建立。因

此，在进行预应力张拉之前，需要确定合理的张拉顺序

和张拉力控制值，对整个施工过程进行详细的模拟分

析，研究张拉过程中结构内力和位移的变化，对体系的

形成过程进行安全控制［7］，在屋盖结构的设计和施工中

至关重要。

针对上述设计和施工过程中预应力张拉分析和构件

协同配合等存在的问题，本文以乌鲁木齐奥体中心为研

究对象，通过索力和杆件内力分析确定了张拉施工方案，

提出了斜撑杆安装和檩条低应力安装施工技术等多项预

应力施工关键技术，并进行了施工多维度影响因素分析，

从而可为此类大跨度预应力索承网格结构体系的设计和

施工提供参考。

1　工程概况
新疆乌鲁木齐奥林匹克体育中心位于乌鲁木齐市米

东区喀什路东延以南、会展大道二期以北，占地约 615
亩，总建筑面积约 30.5 万 m2。其中体育场为大开口轮辐

式索承网格钢结构体系，下方主体结构为钢筋混凝土框

架-剪力墙-支撑体系。屋盖整体造型呈马鞍形曲面，平

面投影为椭圆形，平面尺寸为 263.5 m×227.5 m，屋盖中

心洞口尺寸为 195.4 m×127.4 m，最高点标高为 40.000 m，

整体结构分解模型如图 1 所示。结构主要采用的材料

为 Q460GJC、Q420GJC、Q345GJC、Q345B 和 Q345
C 等。

如图 1 所示，体育场结构以外环三角环桁架为界，分

为外部落地幕墙系统和内部索承网格系统两个部分。中

间三角桁架两端连接幕墙系统和索承网格系统，支承于

下方土建混凝土柱顶的 72 套成品铰支座上。内部索承

网格系统由拉索和撑杆、主/次径向梁、次环梁以及各种

支撑组成，其中上弦为刚性网格面，包含 72 道径向杆件

和 5 道环向杆件，与封边环桁架采用销轴连接，如图 2 所

示。下弦为轮辐式索杆体系，下弦径向索系与上弦径向

杆位置对应。径向索共计 72 榀，包含 100 mm 和 120 mm
两种直径规格；环向索有 1 榀，包含上下两排共计 8 根

128 mm 直径的索。拉索均为高钒索，索夹为铸钢件，材

质为 G20Mn5，索头采用热铸锚头。径向杆与径向索之

间设置三根垂直撑杆，撑杆两端采用销轴与节点连接。

径向索与环向索相交位置，沿环向和径向分别设置 1 根

斜撑杆，其中径向斜撑杆上方屋盖网格最大悬挑长度为

13.5 m。节点细部构造如图 3 所示。

图 1　体育场结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of stadium structure

图 2　屋盖结构布置

Fig. 2　Layout of roof structure
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2　项目预应力施工重难点分析
索承网格体系中索系体量大，环向索包含 8 根并排设

置的 128 mm 直径高钒索，径向索共计 72榀，张拉工程量较

大。结构未成型前上弦网格屋盖刚度较弱；张拉施工时体

系内预应力的建立也是非线性不可逆的过程；拉索分批张

拉时因张拉先后顺序的不同引起结构内力变化，索力间相

互影响大，且部分杆件需在张拉过程中安装。因此如何控

制张拉批次、张拉级数、斜撑杆安装顺序等，并考虑结构特

点、经济性和便利性，避免或减小各因素对结构成型的影响，

是该工程张拉施工过程控制的重难点。

3　张拉方案选择
3.1　张拉方案初选

考虑到采用环向索张拉方法时索力较大，张拉设备

难以支持，故采用张拉径向索的施工方式。根据结构特

点，综合考虑张拉过程中空间的对称性、工期和成本等因

素，将体育场 72 榀径向索划分为对称的 4 个区域，分 6 个

批次进行张拉，每个区域每批次张拉 3 榀径向索，径向索

张拉分批情况如图 4 所示。

根据张拉批次顺序，初步选取了如表 1 所示的 3 种分

级张拉方案，其中设计预张力为张拉完成时对应的目标

索力。

3.2　不同张拉方案索力对比分析

考虑到径向索的布置和张拉均对称进行，图 5 中选

取了 1/4 结构中的 18 榀径向索，分别给出了三种张拉方

案情况下径向索的索力变化情况。根据图 5 可知，随着

张拉级数的增加，一方面张拉施工结束后索力峰值逐渐

降 低 ，三 种 方 案 对 应 的 最 大 索 力 分 别 为 3 755 kN、

3 202 kN 和 3 001 kN；另一方面张拉施工结束后的索力

与目标索力也更加接近，三种方案对应的最大索力偏差

分别为 140.1%、72.4% 和 36.6%，索力变化更趋于平缓，

相比之下采用三级张拉方案，张拉施工结束后的径向索

索力与目标索力更加接近。

3.3　结构杆件应力对比分析

图 6 给出了三种张拉方案下，屋盖结构在整个张拉

过程中杆件的最大应力情况。由图 6 可知，分级越少，拉

索张拉力分布越不均衡，对结构杆件应力的影响也越大。

一级张拉时杆件最大应力达到了 326 N·mm-2，二级张拉

时杆件的最大应力为 238 N·mm-2，如果考虑恒荷载设计

的安全系数 1.3，则张拉过程中的最大设计应力已经达到

309 N·mm-2，两种方案杆件应力均已超过了 Q345 钢材

的强度设计值。

综合考虑下，最终确定采用三级张拉方案，即预紧→
35% 设计预张力→75% 设计预张力→100% 设计预张

图 3　索承网格节点示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the cable-supported 
grid joints

图 4　分批张拉示意图

Fig. 4　Schematic diagram of batch tensioning

表 1　分级张拉方案

Table 1　Batch tensioning scheme

分级方案

一级张拉

二级张拉

三级张拉

张拉方案

预紧→100% 设计预张力

预紧→50% 设计预张力→100% 设计预张力

预紧→35% 设计预张力→75% 设计预张力→100% 设计预张力
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力，张拉过程中屋盖杆件最大应力仅为 198 N·mm-2，仅

相当于前两种张拉方案中杆件最大应力的 60.9% 和

83.3%，能够满足结构的安全性要求；另一方面随张拉级

数增加，该方案能够实现较为均匀的索力变化，且能够较

好地控制拉索索力与目标索力间的偏差。

4　预应力关键技术

4.1　斜撑杆安装

4.1.1　径向斜撑杆安装时机分析

斜撑杆的安装一直是大开口索承网格施工的重难

点，因其结构形式较为特殊，若安装时机不当，可能导致

后续张拉力无法有效建立。因此斜撑杆一般需在张拉过

程中安装，斜撑杆安装时机的选择至关重要。乌鲁木齐

奥体中心体育场索承网格斜撑为径向和环向均有斜撑杆

的双向斜撑杆结构形式，斜撑杆两端为销轴连接节点，如

图 7 所示。

由于在张拉施工前索呈松弛悬垂状态，撑杆底端和

环向索均处于内偏状态，如果此时安装斜撑，则竖向撑杆

和两侧斜撑构成一个稳定三角锥体，张拉时会抵消大部

分的张拉力，导致仅有部分径向索力传递至环向索［4］。

因此径向斜撑杆一般不能在张拉施工前安装，而如果在

张拉完成后安装，撑杆两端销轴连接容许偏差仅为 5 mm

左右，远小于撑杆的安装偏差控制水平，将导致径向斜撑

杆无法按照原长度安装。

因此为实现径向斜撑杆安装时顶升荷载尽量小且易

于操作，经过有限元模拟，在径向索张拉至 80% 目标索

力时，此时各径向斜撑杆两端点之间的安装长度与理论

长度非常接近，偏差在±15 mm 之内，为避免径向斜撑杆

安装长度超过理论长度，实际张拉施工时，在张拉力达到

75% 目标索力时进行径向斜撑杆的安装。当单根径向斜

撑杆实测值与理论值偏差较大时，可通过单点微调张拉

设备进行调整。

由于在张拉力达到 80% 目标索力时完成径向斜撑

杆安装，故其形成的三角锥刚度区域将对后面 20% 径

向张拉索力产生一定影响，但由于该工程是带檩条进

行张拉施工的，檩条荷载的存在对环向索索力产生了

一定的补充效应（原设计檩条荷载为张拉完成后施

加），通过有限元分析发现张拉完成后索力相比目标索

力仅减小 4% 左右，能够满足《索结构技术规程》（JGJ 
257—2012）［8］中张拉力允许偏差不宜大于设计值 10%
的要求。

4.1.2　环向斜撑杆安装时机分析

对于环向斜撑杆，通过计算对比分析，张拉前和张拉

后安装对于结构变形、杆件应力和索力的影响分别如

图 8、图 9 和图 10 所示，相关指标汇总如表 2 所示。

图 5　不同张拉方案下的索力

Fig. 5　Cable force under different tensioning schemes

图 6　不同张拉方案下的杆件应力

Fig. 6　Stress of members under different 
tensioning schemes

图 7　斜撑杆示意图

Fig. 7　Schematic diagram of diagonal braces
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由表 2 可知，当张拉前安装环向斜撑杆时，长轴和短

轴位置结构屋盖的变形最小，屋盖变形趋缓；环向斜撑杆

的安装时机对索力影响较小，两种情况下径向索索力和

环向索索力偏差仅为 3.2% 和 2.1%，但对杆件应力影响

较大，张拉后施工环向斜撑杆时最大杆件压应力由

92.86 N·mm-2 提高到 115.33 N·mm-2。这主要是由于

环向斜撑杆与环向索垂直撑杆组成的平面与径向拉索基

本呈垂直关系，在张拉径向索时，不会形成三角刚度区

域；此外，环向斜撑杆、环向索的垂直撑杆、环向索以及环

向索上部屋盖环向连系杆组成了如图 11 所示的闭合环

向桁架，此环向桁架连接了长轴和短轴，对结构整体刚度

的建立起到了至关重要的作用。因此综合考虑后，采用

了环向斜撑杆在张拉施工前进行安装的施工方式。

4.2　多维度影响因素分析

轮辐式索承网格结构作为刚柔结合的新型杂交空间

结构，其深化设计过程和施工过程中对结构体系成型的

影响因素众多，如何避免或减小各因素对结构成型的影

响，是工程施工过程控制的重难点之一，采用有限元软件

对各因素进行参数分析能够为施工提供指导性意见。

考虑到目前大多数工程预应力施工均以索力控制为

主，形控为辅，因此采取对张拉索力的控制原则，本节分

别从幕墙安装时机、檩条安装时机、屋盖安装误差、环向

索下料误差、环境温度等多个维度，评估了各项影响因素

对于张拉施工中结构成型和受力的影响。

4.2.1　幕墙安装时机影响分析

乌鲁木齐奥体中心体育场幕墙结构上端与屋盖环桁

架相贯焊接，下端与土建结构采用销轴节点连接。幕墙

结构的施工主要有以下两种方式：（1） 随屋盖主体结构

一起在张拉施工前安装；（2） 结构张拉施工完成后再安

装。通常情况下张拉施工可能对已经施工完成的幕墙结

构造成不利影响，幕墙提供的额外刚度也可能影响屋盖

张拉成型，而张拉完成后再施工幕墙又会导致整个工程

施工工期延长。因此在施工方案的选择上，有必要对幕

墙结构的安装时机进行分析。

图 12 和图 13 分别给出了张拉前后进行幕墙安装对

于结构变形和杆件应力的影响，相关特征指标汇总对比

结果如表 3 所示。

由图 12、图 13 以及表 3 结果可知，在张拉索力不变的

情况下，张拉前或张拉后安装幕墙结构，对于结构成型的

影响均较小，张拉前或张拉后安装幕墙结构屋盖最大变

形相差低于 10%。此外对于杆件应力而言，仅杆件拉应

力变化较为明显，张拉后安装幕墙相比张拉前安装幕墙

杆件最大拉应力由 71.27 N·mm-2增加至 99.20 N·mm-2，

出现在位于长轴环桁架对应屋盖主径向梁位置的直腹杆

上，如图 14 所示，其余杆件没有明显的应力增加。考虑

到应力增加幅度不大，且这些直腹杆的设计应力较低，因

图 8　环向斜撑杆不同安装时机屋盖竖向变形对比

（单位：mm）

Fig. 8　Comparison of roof vertical deformation with 
different installation times of circumferential diagonal 

braces （unit：mm）

图 9　环向斜撑杆不同安装时机屋盖杆件应力对比

（单位：N·mm-2）

Fig. 9　Stress comparison of roof members with 
different installation times of circumferential diagonal 

braces （unit：N·mm-2）

图 10　环向斜撑杆不同安装时机张拉索力对比

（单位：kN）

Fig. 10　Cable force comparison with different 
installation times of circumferential diagonal 

braces （unit：kN）
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此两种安装方式对于结构杆件应力和结构成型影响十分

有限。综合考虑后幕墙结构采用张拉前随屋盖主结构同

步安装的方式，结构杆件应力更小，变形增加相对较小，

能够满足施工安全性和精度要求。

4.2.2　檩条安装时机影响分析

与幕墙结构安装类似，檩条安装时机也存在张拉前

施工和张拉后施工两种情况。檩条作为次要构件，设计

状态下一般按照荷载考虑，对主体结构无刚度贡献，不参

与主结构受力。而在实际施工过程中，为避免张拉施工

对檩条结构产生附加内力，影响后期使用过程中的安全

性，一般均要求檩条张拉后施工。但檩条张拉后施工，有

如下两个缺点：一方面由于檩条安装工期较长，不利于控

制整体工期；另一方面，主结构施工完成后由于结构限

制，机械吊装不便，需要更大的吊装半径和机械型号，导

致机械费用提高。如果在张拉前施工檩条结构，檩条会

在结构上表面引发蒙皮效应，进而影响索承网格体系的

张拉成型。因此在施工方案的选择上，有必要对檩条结

构安装时机的影响进行分析。

图 15、图 16 和图 17 分别给出了檩条不同安装时机对

结构变形、杆件应力和张拉索力的影响，相关特征指标汇

总如表 4 所示。由此可见檩条结构在张拉前后安装，对

于结构变形和杆件应力的影响均较小。此外对于张拉前

安装檩条结构的情况，由于屋盖结构整体重量增加，张拉

时最大张拉索力由 2 741.34 kN 提高到 2 822.64 kN，增加

幅度仅为 2.97%，基本上可忽略不计。综合考虑后采用

了檩条结构在张拉前安装的方式。

4.2.3　屋盖安装误差影响分析

结构的矢高直接决定了常规张弦结构刚度的大小。

乌鲁木齐奥体中心体育场屋盖主体结构呈马鞍状，在撑

杆长度不变的情况下，体育场长、短轴屋盖标高变化对应

了屋盖索承网格矢高的变化。考虑到屋盖钢结构安装过

程中可能存在的误差，假定将短轴悬挑端部下挠 500 mm
进行分析。为保证屋盖结构位形的平滑过渡，图 18 阴影

范围内屋盖以悬挑端部最大位移点为基准，按照线性平

滑过渡的方式下挠。

图 19 给出了屋盖安装误差对于结构变形和杆件应

力的影响计算结果，与原结构变形和杆件应力的对比结

表 2　环向斜撑杆不同安装时机结构特征指标汇总

Table 2　Characteristic index summary with different installation times of circumferential diagonal braces

安装时机

张拉前安装

张拉后安装

短轴最大位移/mm

-109.36

-127.05

长轴最大位移/mm

32.68

103.86

径向索力偏差

3.2%

环向索力偏差

2.1%

屋盖杆件应力/（N·mm-2）

-92.86~71.27

-115.33~76.86

图 11　索承网格环向桁架示意图

Fig. 11　Schematic diagram of cable-supported grid 
circumferential truss

图 12　幕墙结构不同安装时机屋盖竖向变形对比

（单位：mm）

Fig. 12　Comparison of roof vertical deformation with 
different installation times of curtain wall 

structure （unit：mm）

图 13　幕墙结构不同安装时机屋盖杆件应力对比

（单位：N·mm-2）

Fig. 13　Stress comparison of roof members with 
different installation times of curtain wall 

structure （unit：N·mm-2）

116



第 12 期 大开口轮辐式索承网格钢结构预应力施工技术研究

果如表 5 所示。可见在张拉索力不变的情况下，屋盖安

装误差对结构变形和杆件应力影响均很小，基本上可忽

略不计。

4.2.4　环向索下料误差影响分析

对于索承网格张弦结构体系，拉索的形态和索力对

结构的刚度和承载力有着十分重要的影响。其中环向索

为被动索，作为连接索网与屋盖的桥梁，承担着传递径向

索（主动索）张拉预应力的功能。索承网格环向索一般整

体长度较长，需分为若干段进行加工，然后运输到现场组

装，加工及现场施工不可避免地会产生偏差；对于长度特

别长的索，温度变化也会影响环向索长度。乌鲁木齐奥

体中心环向索长度达 584 m，环境温度变化 10 ℃时，环向

索长度变化达 70 mm。参考《建筑工程用锌-5% 铝-混合

稀土合金镀层拉索》（YB/T 4543—2016）［9］，对于长度大

于 100 m 的索，其允许偏差为±L/5 000=±117 mm，综

合考虑环境温度变化影响以及现场实际情况，取环向索

下料误差为±300 mm 进行影响分析，张拉施工过程中环

向索变形情况如图 20 所示。

环向索施工误差对结构变形和杆件应力的影响如

图 21所示，相关参数指标对比结果汇总如表 6所示。如果

采用形控为主的张拉控制标准，±300 mm 的环向索下料

误差将导致±27.3% 左右的张拉索力偏差，严重影响体系

的安全性。而该工程中采用力控为主、形控为辅的张拉施

工方式，在控制索力不变的情况下，对于屋盖变形基本没

有影响，虽然会导致张拉完成后索承网格竖向撑杆垂直度

产生约 50 mm 的偏差，但仍可满足撑杆垂直度偏差不大于

L/200的控制标准，符合规定的安装精度要求。

表 3　幕墙结构不同安装时机结构特征指标汇总

Table 3　Characteristic index summary with different installation times of curtain wall structure

工况

张拉前安装

张拉后安装

短轴最大竖向变形/mm
-109.36

-100.33

长轴最大竖向变形/mm
32.68

37.07

杆件最大应力（负）/（N·mm-2）

-92.86

-95.44

杆件最大应力（正）/（N·mm-2）

71.27

99.20

图 14　张拉后安装幕墙时应力增加杆件位置

Fig. 14　Location of the stress-increased members 
when installing the curtain wall after tensioning

图 15　檩条不同安装时机屋盖竖向变形对比

（单位：mm）

Fig. 15　Comparison of roof vertical deformation with 
different installation times of purlins （unit：mm）

图 16　檩条不同安装时机屋盖杆件应力对比

（单位：N·mm-2）

Fig. 16　Stress comparison of roof members with 
different installation times of purlins （unit：N·mm-2）

图 17　檩条不同安装时机张拉索力对比  （单位：kN）

Fig. 17　Cable force comparison with different 
installation times of purlins （unit：kN）
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4.2.5　环境温度的影响分析

一般而言，结构设计会根据建筑物所在地区一年内

的平均气温、最高和最低气温，确定一个参考的平均温度

作为结构设计基准温度，并设定相应的合拢温度，以期施

工完成后，结构使用过程中的温度能够与设计温度吻合，

避免出现因温度影响而产生的附加应力。但由于工程不

确定因素较多，特别考虑到实际施工工期与计划工期发

生变化时，经常会出现张拉温度不在设计要求的合拢温

度范围内的情况。

一般工程中的预应力补偿施工，均考虑在同一时间

段进行拉索张拉和钢结构施工，针对整体结构进行温度

敏感性分析并提出补偿措施，鲜有将钢结构与预应力两

个施工阶段在不同施工温度下进行影响分析的情况。已

有研究中虽然提出了不同施工阶段温度影响下的索力修

正补偿理论，但均是以形控为张拉控制标准的索力控制

研究［10-11］，而大多数工程中预应力施工的控制标准均以

表 5　屋盖安装误差对结构影响特征指标汇总

Table 5　Characteristic index summary under the effect of roof installation error

工况

原结构屋盖

偏差后屋盖

短轴最大竖向变形/mm

-109.36

-111.76

长轴最大竖向变形/mm

32.68

32.62

杆件最大应力（负）/
（N·mm-2）

-92.86

-92.45

杆件最大应力（正）
/（N·mm-2）

71.27

72.38

图 20　环向索变形  （单位：mm）

Fig. 20　Deformation of ring cable （unit：mm）

图 21　环向索误差对屋盖结构影响

Fig. 21　The effect of ring cable error on roof structure

表 4　檩条不同安装时机结构特征指标汇总

Table 4　Characteristic index summary with different installation times of purlins

工况

张拉前安装

张拉后安装

短轴最大竖向
变形/mm

-109.36

-111.72

长轴最大竖向
变形/mm

32.68

35.93

杆件最大应力（负）/
（N·mm-2）

-92.86

-99.25

杆件最大应力（正）/
（N·mm-2）

71.27

70.52

图 18　屋盖安装误差调整区域示意图

Fig. 18　Schematic diagram of adjustment region of 
roof installation error

图 19　屋盖安装误差对屋盖结构的影响

Fig. 19　The effect of installation error on roof structure
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索力控制为主，形控为辅，故难以应用于实际操作。此

外，目前预应力结构的施工更关注整个屋盖钢结构的合

拢温度，而对预应力施工环境温度却不够重视，当预应力

结构对温度敏感时，可能导致预应力施工时结构因温度

变化而产生较大的附加应力，进而影响结构后期使用

安全。

以乌鲁木齐奥体中心体育场为例，钢结构施工能

够满足设计要求的合龙温度（20±5 ℃），但预应力张拉

施工与钢结构施工在不同阶段完成，温度差可能高达

20 ℃左右，难以满足设计合拢温度的要求。为了评估

体育场整体结构对于施工温度的敏感性，进而确定低

温张拉施工条件下对拉索索力的补偿措施，考虑结构

在 0 ℃ 时 进 行 张 拉 施 工 ，然 后 结 构 整 体 升 温 至 常 温

20 ℃条件下，结构变形、结构杆件应力和索力的变化情

况分别如图 22、图 23 和图 24 所示，表 7 给出了理想施

工情况、张拉施工完成和升温完成三种状态下的结构

特征指标汇总。

从图 22~图 24 可以看出，在 0 ℃时张拉完成再升温

至 20 ℃，屋盖整体变形变化幅度不大，最大仅为 6.63 mm，

升温后杆件应力相比 0 ℃张拉施工时明显降低。升温后

环向索和径向索索力相比张拉完成后稍有提高，环向索

索力提高幅度高于径向索索力提高幅度，环向索索力相

表 6　环向索下料误差对结构影响特征指标汇总

Table 6　Characteristic index summary under the effect of ring cable cutting error

工况

原结构屋盖

环向索下料-300 mm
环向索下料+300 mm

短轴最大
竖向变形/mm

-109.36
-126.32
-126.32

长轴最大
竖向变形/mm

32.68
24.29
24.29

杆件最大应力（负）/
（N·mm-2）

-92.86
-88.65
-88.65

杆件最大应力（正）/
（N·mm-2）

71.27
62.95
62.95

图 22　环境温度影响下屋盖竖向变形对比  （单位：mm）

Fig. 22　Comparison of vertical deformation under the 
effect of environment temperature （unit：mm）

图 23　环境温度影响下结构杆件应力对比  
（单位：N·mm-2）

Fig. 23　Stress comparison of members under the effect 
of environment temperature （unit：N·mm-2）

图 24　环境温度影响下索力对比  （单位：kN）

Fig. 24　Comparison of cable force under the effect of 
environment temperature （unit：kN）

表 7　施工温度对结构影响特征指标汇总

Table 7　Characteristic index summary under the effect of environment temperature

工况

原结构屋盖

降温至 0 ℃张拉完成

升温至常温

短轴最大
竖向变形/mm

-109.36
-103.23
-109.86

长轴最大
竖向变形/mm

32.68
37.21
30.94

杆件最大应力（负）/
（N·mm-2）

-92.86
-103.23
-91.62

杆件最大应力（正）/
（N·mm-2）

71.27
90.99
71.14
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比张拉后提高约 1.0%，整体而言索力变化不大。按照施

工完成后拉索索力相同的控制原则，0 ℃时进行张拉施工

后再升温至常温，结构成型状态和杆件应力与理想施工

状态下基本一致，影响基本上可忽略不计。

4.3　檩条低应力安装施工技术

在前文的分析中已经明确，在分析过程中将檩条简

化为屋面恒荷载的情况下，檩条安装时机对屋盖结构变

形和杆件应力的影响很小，基本上可忽略不计，但并未

分析施工过程中檩条的受力情况。这主要是由于在初

步设计阶段，设计模型需要不断调整优化，而檩条密集、

杆件数量多，建模过程繁琐；另一方面，在进行檩条设计

时，一般将其仅作为独立的附属构件单独设计，不考虑

支撑边界条件变化对檩条自身受力的影响。这种简化

假定是考虑檩条结构在主体结构张拉完成之后施工的

情况，与张拉前施工檩条的方案并不对应。因此为保证

檩条设计与施工方案一致，分别考虑了如下两种工况进

行施工过程模拟分析：（1） 檩条重量以檩条荷载的形式

进行计算；（2） 根据檩条布置，在计算模型中建立檩条

模型进行计算。

图 25、图 26 和图 27 分别给出了将檩条作为荷载和进

行檩条建模两种情况下，结构变形、杆件应力和索力的对

比，图 28 给出了檩条实际建模情况下檩条的应力图。

由计算结果可知，两种情况对应的屋盖结构杆件应

力和拉索索力计算结果基本一致，相对偏差不大。而考

虑檩条建模后，由于檩条结构自身面内刚度对结构整体

刚度的贡献，使结构会出现一定的蒙皮效应，结构最大竖

向变形相比将檩条按照荷载考虑时结构最大竖向变形减

小 9.48 mm，降低了 8.7%；此外，张拉施工对檩条结构产

生了额外的轴向力和弯矩，导致此时檩条最大应力达到

了 177.08 N·mm-2，超过了檩条承载力的 50%，严重影响

了檩条在后期使用过程中的安全性。

基于上述情况，为保证檩条设计与施工方案一致，且

在张拉施工前完成檩条安装，该工程中檩条安装采用了

如下方式：檩条结构随主结构流水作业施工，同时将檩条

杆件两端的全焊接连接改为仅一端焊接，檩条另一端通

过快速松钩安装用的卡板临时焊接固定于檩条支撑短柱

上，如图 29 所示。此时檩条临时固定端与支撑短柱间存

在一定的间隙，在张拉施工时可以完全释放因张拉施工

产生的内力，进而实现低应力安装，同时可将檩条的临时

固定端集中到同一个支撑短柱上，以便后续檩条焊接。

通过上述方式，消除了张拉施工对檩条内力的不利影响，

极大地缩短了施工工期，同时也给钢结构施工带来了较

大的灵活性。

图 25　檩条作用下屋盖竖向变形对比  （单位：mm）

Fig. 25　Comparison of roof vertical deformation 
under the effect of purlins （unit：mm）

图 26　檩条作用下结构杆件应力对比（单位：N·mm-2）

Fig. 26　Stress comparison of members under the 
effect of purlins （unit：N·mm-2）

图 27　檩条作用下索力对比  （单位：kN）

Fig. 27　Comparison of cable force under the effect of 
purlins （unit：kN）

图 28　檩条应力（单位：N·mm-2）

Fig. 28　Purlin stress （unit：N·mm-2）
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5　结论
本文基于乌鲁木齐奥体中心体育场索承网格结构的

预应力施工，介绍了预应力施工过程中张拉方案的确定

原则和该工程中应用的预应力关键技术。根据本文结

果，得出主要结论如下：

（1） 通过对张拉过程的施工模拟分析，最终确定了

六批次三阶段张拉方案，可保证较小的索力变化和较低

的杆件应力，能够满足结构的安全性要求。为保证较高

的安装精度，径向斜撑杆宜在张拉预应力达到 80% 索力

左右时进行安装，环向斜撑杆则宜在张拉前完成安装。

（2） 通过多维度施工影响因素分析发现，按照对张

拉索力的控制原则，幕墙和檩条的不同安装时机对于结

构变形和杆件应力的影响相对有限，因此选择在张拉前

进行幕墙和檩条施工；而屋盖安装误差、环向索下料误差

和环境温度的影响同样有限，对于张拉施工的影响较小。

（3） 檩条的存在使主体结构可以考虑一定的受力蒙

皮效应，不采取措施的情况下，在张拉前施工檩条将严重

影响檩条在使用状态下的承载能力。而通过本文提出的

檩条低应力安装方法，可有效消除张拉施工对檩条受力

的不利影响，并缩短工期，给钢结构施工带来了较大的灵

活性和选择空间。
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