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摘　要：　某会议中心观众厅的屋顶结构梁采用了双索实腹式预应力钢梁。借助有限元软件，对高空一次性张拉、地面

一次性张拉以及分阶段张拉三种张拉施工方法进行了比较，同时针对张拉过程中可能存在的不同步张拉情

况开展了敏感性分析。此外，还对预应力钢梁在施工阶段的全过程以及后期施工荷载作用下的应力和变形

进行了分析，并与施工监测结果进行对比。结果表明：预应力张拉偏差在 5% 以内，对钢梁的应力、变形及稳

定性影响均能够有效控制；有限元分析结果与监测数据吻合较好；在整个施工过程以及后期施工荷载的作用

下，结构的各项技术指标均在规范要求范围内。
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Abstract：　A double-cable solid-web prestressed steel beam was used for the roof structural beam of a conference center 
auditorium. Using finite element software， three tensioning methods including overhead one-time tensioning， ground 
one-time tensioning and phased tensioning were compared. A sensitivity analysis was carried out to investigate the 
effects of unsynchronized tensioning that may occur during the tensioning process. In addition， the strength and 
deformation of the prestressed steel beam in the whole process of the construction stage and under the subsequent 
construction loads were analyzed and compared with the construction monitoring results. The results show that when 
the prestress tension deviation is within 5%， its effects on the strength， deformation， and stability of the steel beam 
can be effectively controlled. The finite element analysis results show good agreement with the monitoring data in 
terms of structural strength and deformation， with variation trends consistent with actual construction conditions. The 
structural performance indices of the structure are within the specification requirements during the whole construction 
process and under the subsequent construction loads.
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在钢结构中引入预应力能有效改善结构的力学性

能，包括结构的刚度及承载能力。因此，这项技术被广

泛应用于大跨度、大空间等复杂钢结构体系中［1-2］，如杭

州湾跨海斜拉桥、上海浦东国际机场 T2 航站楼屋顶等。

在预应力钢结构施工过程中，预应力张拉方式的选择是

一个至关重要的步骤，它不仅影响到张拉工序的可操作

性，还直接关系到整个结构的安全性和稳定性。早在 20
世纪 40 年代，欧美等地区的国家对预应力钢结构进行了

大量的研究，前苏联更是率先颁布了系统的有关预应力

钢结构的规范《预应力钢结构设计规程》。MURTHY
等［3］通过对简支钢梁和连续钢梁施加预应力前后进行

受力分析对比，发现预应力钢梁经济效益高，且预应力

塑 性 设 计 较 弹 性 设 计 更 符 合 实 际 工 程 情 况 。

PONNADA 等［4］通过理论计算给出了预应力简支工字

型钢梁在荷载作用下的挠度公式。KIM 等［5］对体外预

应力钢梁进行了试验研究，结果表明，体外预应力能明

显提高钢梁的极限承载力，且能减小钢梁的跨中挠度，

有限元模拟与试验结果一致。国内自 20 世纪 50 年代开

展了首个预应力钢桁架试验研究以来，也取得了一系列

研究成果，董越等［6］提出了平衡张拉的概念，指出了平

衡张拉技术的关键，工程实践表明该张拉方法合理可

靠。张行良等［7］结合实际工程情况提出了单元滑移、分

批张拉的施工方法，保证了总体施工的安全性。周国军

等［8］提出异形张弦结构非张拉建立预应力施工技术，并

经理论分析、仿真模拟及内力检测证实了该技术的可行

性。王留成等［9］对大跨度张弦梁-悬链梁杂交结构的张

弦梁主索、斜拉索和山墙背索张拉相互影响进行分析，

根据结构整体刚度及受力情况确定合理的张拉方法和

控制要点。

综上，预应力的张拉方式应从结构设计和施工等多

方面考虑，应借助有限元方法及监测等多种方式对预应

力张拉及安装方式的可行性及合理性进行分析，确保预

应力钢结构施工阶段及使用阶段的安全性。

某会议中心项目观众厅屋顶结构由钢结构梁及混

凝土屋面板构成，其中钢结构梁为双索实腹式预应力

钢梁，属于大跨度预应力结构［2］，预应力张拉方式、安

装方法需经研究和论证确定，以确保工程施工质量及

安全。

1　工程概况
某会议中心工程建筑功能包括主舞台及观众厅，总

建筑面积为 18 830 m2，地上总建筑面积为 18 438 m2，地

上四层，局部地下一层，结构高度为 23.900 m，建筑造型

高度为 41.790 m。会议中心设 1 460 个座位，建筑外围造

型为空间曲面，施工难度较大，如图 1 所示。主体结构采

用框架剪力墙，主舞台和观众厅屋顶采用钢结构，如图 2

所示，其中观众厅屋顶由 14 根预应力变截面实腹式钢梁

组成，钢梁的跨中截面高度为 1.800 m，端部高度 0.855~
0.943 m，跨 度 范 围 为 32.000~36.330 m，钢 梁 均 采 用

Q355B 钢，钢梁两端落在成品球铰支座上。每榀预应力

钢梁两侧距下翼缘 310 mm 处设置一道直径为 65 mm
的 高 钒 索 ，单 根 最 小 破 坏 力 为 3 680 kN，强 度 等

级 1 670 MPa。 跨 度 最 大 的 预 应 力 钢 梁 详 图 如 图 3
所示。

2　施工重难点分析

2.1　场地狭小且交叉施工多

预 应 力 钢 梁 单 根 构 件 最 大 重 量 达 20 t、跨 度 达

36.330 m。但是，建筑所在的位置三面（东、南、北）环山，

仅有西侧提供了一块大约 65 m 宽的相对开阔场地，其他

工种同样需要在此区域施工，实际可用空间受到限制且

距离吊装点相对较远。此外，室内的地面空间不足以进

行张拉作业。因此，在建筑南侧靠近吊装位置处开挖了

一个宽约 8 m、长约 60 m 的平面作为预应力钢梁的拼装

场地。

2.2　预应力梁张拉及安装方式

预应力钢梁为双索实腹式钢梁，跨度大，两侧张拉不

同步、拉索组装误差等因素都可能导致钢梁侧向产生过大

的变形。另外，安装方案选择地面一次性张拉、高空张拉

还是分批张拉是影响工程安全及成本的关键因素。

图 1　会议中心效果图

Fig. 1　Rendering of conference center

图 2　屋顶结构

Fig. 2　Roof structure
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2.3　预应力钢梁受后期施工荷载影响较大

预应力钢梁施工完毕后，其上部钢结构装饰层及幕

墙需搭设临时支撑架于预应力钢梁所在的结构层上，因

此还需考虑后期施工荷载对整个预应力钢梁的影响及其

它施工措施的安全。

3　预应力钢梁施工关键技术

3.1　预应力张拉方式对比

一般常见的预应力钢结构张拉方式包括高空单次

张拉、多次张拉及地面单次张拉［10-12］，三种张拉方式具

有各自的优点及缺点。结合屋顶结构的特点及施工条

件，来确定经济性较好的预应力钢梁张拉方式。采用

MIDAS 软件，对三种张拉方式进行有限元模拟，分析结

果如下：

（1） 方案一：高空单次张拉

施工步骤：搭设胎架→钢梁拼装→挂索预紧→吊装

就位→次梁组合→按控制应力 100% 张拉→主次梁终焊

（拧）→检查验收。张拉时钢梁不易发生屈曲，然而高空

操作需要设置临时措施，成本高、效率低。

（2） 方案二：多次张拉

施工步骤：钢梁地面拼装→第一次张拉到控制应力

的 20%→吊装就位→次梁组合→二次张拉至 100%→主

次梁终焊（拧）→检查验收。地面张拉时，预应力索力低，

稳定性、应力和变形容易控制且第一次张拉可减小钢梁

的吊装变形，但该方案高空和地面均需要考虑张拉设备

和施工人员，施工效率低且成本高。

（3） 方案三：地面单次张拉

施工步骤：钢梁地面拼装→挂索预紧→按控制应力

100% 张拉→吊装就位→安装次梁→检查验收。地面张

拉操作方便、拉索位置易调整、施工效率高、成本低，但张

拉时无次梁支撑，易发生侧向弯曲，因此，需要分析张拉

时钢梁的稳定性、应力和变形。

根据设计条件，预应力钢梁的双侧拉索采用 1 670
级 高 矾 索 ，公 称 直 径 为 65 mm，单 根 最 小 破 断 力 为

3 680 kN，初始张拉力为 650~1 110 kN。高空张拉时，

支座位于梁两端；而地面实际张拉时，临时支座位于拉

索与钢梁的连接处，可提高预应力钢梁的整体稳定性。

由表 1 及图 5~图 7 可知，三种不同的张拉方式下，钢梁

的应力和变形均较小，也未超过其临界荷载，故三种不

同张拉方式的应力、刚度及稳定性均满足要求。但地面

张拉施工效率高，措施费低，最终采用地面单次张拉方

案。钢梁地面拼装完成后，采用 100 t 预应力液压千斤顶

和油泵于地面拼装胎架上进行张拉，每次同时张拉 2 根

拉索，如图 8 所示。

图 3　36. 330 m 跨预应力钢梁详图（单位：mm）

Fig. 3　Detailed drawing of 36. 330 m span prestressed steel beam （unit：mm）

图 4　预应力钢梁张拉构造

Fig. 4　Tensioning detail of prestressed steel beam

表 1　不同张拉方式各项指标

Table 1　Indexes for different tensioning methods

方案

一

二

三

最大应力
/MPa

121.76

73.88

124.53

最大竖向变
形/mm

7.38

4.67

9.13

临界荷载/kN

2 140

1 182

1 182

注：最大竖向变形为钢梁跨中变形。
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3.2　预应力张拉偏差分析

预应力钢梁两侧均设置拉索，由于 H 型钢梁平面外

刚度相对较弱，在施工时，一旦出现拉索张拉偏差过大，

可能会引起钢梁侧向产生较大弯曲变形，进而使构件失

效，不满足设计要求，因此，有必要对不同步张拉进行分

析，评估不同步张拉对应力、刚度及稳定性的影响。利用

有限元方法对预应力钢梁两侧拉索张拉偏差 0%、±2%、

±5%、±8% 及±10% 进行静力分析和屈曲分析。选择

36.330 m 最大跨的钢梁作为地面张拉时分析对象，临时

支座位于拉索与钢梁的连接处。偏张拉施加方式为：通

过钢梁一侧预应力保持不变（基准预应力为 1 110 kN），

使另一侧预应力增大（正偏差）或减小（负偏差）来实现偏

图 5　预应力钢梁张拉变形云图（单位：mm）

Fig. 5　Contour of tensioning deformation of prestressed steel beam （unit：mm）

图 6　预应力钢梁张拉应力云图（单位：MPa）
Fig. 6　Contour of tensioning stress of prestressed steel beam （unit：MPa）

图 7　预应力钢梁屈曲变形云图（单位：mm）

Fig. 7　Contour of tensioning buckling deformation of prestressed steel beam （unit：mm）

图 8　张拉施工

Fig. 8　Tensioning construction
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差，计算结果如图 9~图 13 及表 2 所示（限于篇幅，仅选取

部分云图展示）。

由表 2 可知，随着钢梁预应力负偏差绝对值的增大，

预应力钢梁的应力、侧向弯曲矢高、侧向变形及屈曲特征

值均呈增大趋势；随着钢梁预应力正偏差的增大，预应力

钢梁的应力、侧向弯曲矢高、侧向变形亦呈增大趋势，屈

图 9　预应力张拉偏差 0% 分析

Fig. 9　Analysis of 0% deviation in prestressing tension

图 10　预应力张拉负偏差 5% 分析

Fig. 10　Analysis of 5% negative deviation in 
prestressing tension

图 11　预应力张拉负偏差 10% 分析

Fig. 11　Analysis of 10% negative deviation in 
prestressing tension

图 12　预应力张拉正偏差 5% 分析

Fig. 12　Analysis of 5% positive deviation in 
prestressing tension
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曲特征值减小，且应力增大幅度较预应力为负偏差时应

力增大的幅度大。在正、负偏差绝对值相等的情况下，除

最大应力差异较大外，侧向弯曲矢高、侧向变形、屈曲特

征值数值基本一致。其中，当正偏差达到 5% 时，应力增

加至 136.65 MPa，屈曲特征值降低为 1.140，侧向弯曲矢高

增加至 21.10 mm，约为跨度的 1/1 722（跨度为 36.330 m）；

当负偏差达到 5% 时，应力增加至 130.45 MPa，屈曲特征

值变为 1.201，侧向弯曲矢高增加至 21.17 mm，约为跨度

的 1/1 716；当正偏差达到 10% 时，应力变为 146.18 MPa，
屈曲特征值变为 1.112，侧向弯曲矢高增加至 42.22 mm，

约为跨度的 1/860；当负偏差达到 10% 时，应力增加至

133.77 MPa，屈曲特征值变为 1.234，侧向弯曲矢高增加

至 42.28 mm，约为跨度的 1/859。
总体来说，张拉偏差对预应力钢梁的施工有一定影

响。结合项目实际情况及文献［2］中第 7.3.3条、第 7.5.4-4
条和文献［13］中表 10.4.2的要求，对于跨度大于 30.000 m
且 小 于 等 于 60.000 m 钢 梁 的 侧 向 弯 曲 矢 高 f 限 值 为

l/1 000 且不大于 30 mm。实际张拉过程中，要求两侧预

应力偏差不超过 5%，同时控制单侧张拉值偏差不超

2.5%，此时应力、侧向弯曲矢高（变形）均能够得到有效

控制并满足设计要求。

3.3　施工全过程应力及变形分析

大跨度空间钢结构体系庞大、施工过程复杂，施工阶

段与使用阶段性能相差甚远。大跨度空间钢结构通常还

需设置大量临时支撑作为辅助结构，因此，对大跨度空间

钢结构的施工过程进行应力、变形等分析显得尤为

必要［14-16］。

观众厅上部有屋顶造型结构，施工过程中，需将临时

支撑胎架置于结构层上，因此，需要考虑其对下部预应力

钢梁的影响。通过有限元对钢结构屋顶施工全过程进行

分析，包括四个施工阶段，第一阶段为钢梁预应力施加，

第二阶段为屋面板浇筑，第三阶段为支撑胎架安装及上

部屋顶造型构件就位，第四阶段为支撑胎架卸载。

预应力钢梁的翼缘、腹板与加劲肋及混凝土屋面板

均采用二维板单元模拟，板单元的尺寸均为 50 mm；

1 670 级高矾索与次梁均采用一维桁架单元模拟，拉索单

元尺寸为 500 mm，次梁尺寸为整根梁跨度。拉索两端与

预应力钢梁进行耦合，拉索施加的预应力为初始张拉力，

次梁与预应力钢梁铰接。预应力钢梁一端为固定铰支

座，另一端为滑动铰支座，将预应力钢梁两端底面区域与

支座建立点耦合，并对该点定义约束，模拟球形铰支座，

有限元模型如图 14 所示。

图 13　预应力张拉正偏差 10% 分析

Fig. 13　Analysis of 10% positive deviation in 
prestressing tension

表 2　不同程度张拉偏差分析

Table 2　Analysis of different degrees of 
tension deviation

偏差幅度

-10%
-8%
-5%
-2%

0%
2%
5%
8%

10%

最大应力
/MPa

133.77
132.44
130.45
128.45
127.13
130.94
136.65
142.37
146.18

侧向弯曲
矢高/mm

42.28
33.84
21.17

8.49
0.07
8.44

21.10
33.77
42.22

侧向变形/
mm

24.84
19.88
12.44

4.99
0.05
4.93

12.37
19.81
24.77

屈曲特征值

1.234
1.221
1.201
1.182
1.170
1.158
1.140
1.123
1.112

注：侧向变形指钢梁相对于原位的侧向位移。

图 14　钢结构屋顶有限元模型

Fig. 14　Finite element model of steel roof
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为了实时评估施工过程中屋顶的安全性，需对钢梁

应力和变形进行监测。选择其中三根具有代表性的预应

力钢梁为例，其中 6#钢梁的跨度最大，10#钢梁为正常跨

度梁，12#钢梁设有梁上柱，需承担排烟机房的荷载。对

上述三根钢梁施工过程中的应力及变形进行监测，每根

钢梁布置五个挠度监测点，利用激光测距仪及全站仪测

量；在预应力钢梁跨中下翼缘布置应力监测点，利用正弦

式应变计测量，如图 15 和图 16 所示。

由图 17、图 18 和表 3、表 4 可知，第一阶段预应力张

拉后，下翼缘受压应力明显增大，最大受压应力为 6#钢

梁 40.00 MPa 左右，而变形波动范围较小，均在 5.00 mm
以内。第二阶段浇筑屋面板混凝土时，下翼缘由受压变

为受拉，由于屋面板混凝土未成形，钢梁的挠度增大幅度

比较大，监测得到最大挠度为 6#预应力钢梁跨中位置，

最大挠度为 57.00 mm，而有限元模拟得出 6#钢梁的跨中

挠度为 59.64 mm；6#预应力钢梁对应的跨中监测应力为

28.72 MPa，有限元结果为 27.23 MPa，挠度和应力偏差

均小于 6%，较为接近。监测得到最大应力出现在 10#预

应 力 钢 梁 ，其 值 为 30.83 MPa，有 限 元 分 析 结 果 为

25.14 MPa，偏差为 18.45%；10#预应力钢梁对应的跨中

监测挠度为 45.60 mm，有限元分析结果为 37.98 mm，偏

差为 16.71%，偏差较大，可能是施工过程中其他集中临

时设备及材料堆放导致。第三阶段支撑胎架安装完成及

上部构件就位时，监测最大挠度为 6#预应力钢梁跨中位

置，最大挠度为 63.60 mm，有限元模拟得出 6#预应力钢

梁 挠 度 为 66.11 mm，误 差 为 3.95%；6# 预 应 力 钢 梁

对 应 的 跨 中 监 测 应 力 为 37.54 MPa，有 限 元 结 果 为

34.86 MPa，应力偏差为 7.14%，较为接近。监测得到最

大应力出现在 10#预应力钢梁，其值为 46.56 MPa，而有

限 元 模 拟 得 出 10# 钢 梁 的 应 力 为 48.17 MPa，误 差 为

3.46%；10#预应力钢梁对应的跨中监测挠度为 50.50 mm，

有限元分析结果为 51.06 mm，偏差为 1.11%，偏差较小。

第四阶段支撑胎架卸载后，预应力钢梁的挠度及应力基

本恢复到第二阶段。

由图 19 可知，自钢梁吊装就位后，拉索整个过程的

索力呈现先增大后减小的趋势，但整体索力变化较小，有

限元分析索力范围为 650.00~756.00 kN，相比于拉索的

承载力设计值 1 840.00 kN，利用率不超过 40% 设计值。

此次，监测中仅 10#预应力钢梁的拉索监测数据留存，其

余 6#及 12#预应力钢梁监测应变计均已损坏。10#预应

图 15　钢梁监测点布置图

Fig. 15　Arrangement of monitoring points of steel beam

图 16　监测照片

Fig. 16　Monitoring photos

图 17　钢梁挠度监测与有限元分析结果对比

Fig. 17　Comparison of deflection of steel beam 
between monitoring and FEA results
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力钢梁的索力监测最大值为 680.21 kN，有限元施工阶段

最大拉力为 756.06 kN，最大偏差为 11.15%。

上述结果表明，有限元分析结果总体上与监测数据

吻合较好，验证了该模拟方法的可行性和合理性，可采用

该模型对整个钢结构屋顶进行理论分析。在屋面板自重

作用下，预应力钢梁最大应力出现在拉索与钢梁连接处，

为 152.10 MPa；最大挠度出现在跨中，为 59.64 mm，如图

20 和图 22 所示；支撑胎架荷载作用下，预应力钢梁的最

大应力同样出现在拉索与钢梁连接处，为 157.12 MPa，
最大挠度出现在跨中，为 66.11 mm，如图 21 和图 23 所

示。预应力钢梁应力均小于其应力设计值 295.00 MPa，
且最大应力也仅为局部，大部分区域应力均在 100 MPa
以内；最大挠度为 66.11 mm，小于容许值 90.83 mm（容许

值为跨度的 1/400）。

在钢结构屋盖预应力的张拉、屋面板浇筑、胎架安装

及上部构件施工的整个过程中，结构及构件的各项指标

均符合设计、施工规范要求，具体如图 24 所示。

图 21　支撑胎架作用下结构挠度（单位：mm）

Fig. 21　Structural deflection under the action of 
supporting frame （unit：mm）

图 20　屋面板自重下结构挠度（单位：mm）

Fig. 20　Structural deflection under the self-weight of 
roof panel （unit：mm）

图 19　拉索内力监测与有限元分析结果对比

Fig. 19　Comparison of cable force between monitoring 
and FEA results

图 18　钢梁应力监测与有限元分析结果对比

Fig. 18　Comparison of stress of steel beam between 
monitoring and FEA results

表 3　钢梁挠度监测值与有限元计算结果对比

Table 3　Comparison of deflection of steel beam 
between monitoring and FEA results mm    

钢梁
编号

6#

10#

12#

监测

有限元

监测

有限元

监测

有限元

挠度

第一阶段

-4.56

0.46

-2.14

3.26

-4.77

3.44

第二阶段

57.00

59.64

45.60

37.98

37.10

36.09

第三阶段

63.60

66.11

50.50

51.06

46.70

48.54

第四阶段

55.46

59.37

33.46

36.74

36.17

36.02

表 4　钢梁应力监测值与有限元计算结果对比

Table 4　Comparison of stress of steel beam between 
monitoring and FEA results MPa    

钢梁
编号

6#

10#

12#

监测

有限元

监测

有限元

监测

有限元

应力

第一阶段

-39.56

-45.95

-18.95

-21.81

-19.47

-17.66

第二阶段

28.72

27.23

30.83

25.14

22.63

25.65

第三阶段

37.54

34.86

46.56

48.17

42.00

47.71

第四阶段

26.33

27.98

27.56

20.75

24.95

25.07
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4　结论
（1） 预应力钢梁采用了现场“分段拼装，地面单次张

拉”的施工方案，分析结果表明该方案经济合理，能够保

证工程的进度和质量。

（2） 通过有限元软件对不同程度张拉预应力偏差的

预应力钢梁进行静力分析及屈曲分析可知，预应力钢梁

的应力、侧向位移均随张拉预应力一定程度正负偏差增

大而呈增大趋势，屈曲特征值随着张拉的预应力增大而

减小，随着张拉预应力减小而增大。在实际施工中，建议

控制偏差不超过 5%。

（3） 通过有限元分析及施工监测结果的对比表明，

有限元分析和监测的结构应力及变形基本一致，且变化

趋势符合实际施工状态。在施工过程中，结构及构件各

项技术指标均符合设计及施工规范要求。
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