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［摘要］ 对于常出现大温差、骤降温度、太阳辐射等特殊环境的沙漠地区，强温度作用对处于施工阶段的空间结构

产生较大影响。 以民勤文体中心体育馆网壳卸载过程为例，运用支座位移法模拟分析双层网壳卸载施工过程，并
对卸载过程中结构不同边界条件及不同温度作用进行参数化分析，同时结合健康监测的温度、应力及变形数据，分
析温度效应对结构卸载阶段的影响。 结果表明，太阳辐射作用和边界约束条件的改变会直接影响卸载过程中应力

变化规律，固定约束下仅考虑自重的卸载应力仅为温度应力的 １０％ ～３０％；在实际施工过程中，大跨度钢结构考虑

温度影响的模拟值更趋近实测值，需考虑特殊温度环境对结构力学性能的影响。
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０　 引言

随着一批批大跨度空间结构不断涌现，结构形

式正日益向着多样化、特殊化和复杂化方向发展。
由于复杂空间结构本身形式特殊，其施工过程难度

系数较高且不可控因素多（结构体系、荷载、刚度及

边界条件等因素的不断变化） ［１⁃２］。 此外，温度作用

作为大型复杂大跨度钢结构施工阶段的主控荷载，
考虑到其施工周期较长，结构在施工过程中与外界

环境直接接触，并且在施工阶段结构内力不断发生

重新分布，若此时结构遭遇极端温度条件（极端低

温、强太阳辐射及强冷空气骤然降温的特殊环境），
将可能造成不可预估的安全隐患［３⁃５］。 大跨度空间

结构施工分析及监测技术对保证施工过程顺利进

行具有重要意义。 国内外诸多学者对大跨度空间

结构施工过程及温度效应做了大量研究工作。 王

秀丽等［６］ 采用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 有限元软件对管桁架滑

移施工、单层网壳安装及张拉索施工全过程进行分

析。 陈志华等［７］ 以某钢屋盖整体提升施工过程为

例，探究监测技术在施工过程中的应用及温度效应

对施工过程的影响。 常乐等［８］ 对大跨度钢屋盖卸

载过程进行数值模拟及监测研究，分析温度作用对

钢结构施工过程的影响。 刘哲等［９］ 研究摩天轮钢

结构施工过程中温度对结构应力和变形的影响。
目前，关于大跨度钢结构在施工过程中的温度

效应研究相对较少。 本文运用支座位移法模拟网

壳结构卸载施工过程，并进行参数化分析，研究不

同边界条件和不同温度作用对结构的影响。 同时，
结合实时监测的温度、应力及变形数据，分析温度

效应对结构卸载阶段的影响。
１　 工程概况

１ １　 项目概况

　 　 民勤文体中心体育馆位于甘肃省民勤县，体育

馆底部为 ３ 层钢筋混凝土框架结构，三维模型如图

１ 所示，屋盖采用带有螺栓球节点的双层网壳结构，
投影呈圆形，投影面积为 ３ ６２９ ８４ｍ２，北侧周边采

用下弦支承，南侧周边采用上弦支承。 网壳最大跨

度为 ７２ ８ｍ，裙边最大悬挑长度为 ５ ７ｍ，主体结构

杆件材质均为 Ｑ３５５Ｃ，南侧高、北侧低，网壳中心上

弦顶标高为 ２２ ５００ｍ。
民勤县地处大陆性沙漠气候区，东、西、北三面

被巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠包围，沙漠性气候特

征明显，主要表现为冬冷夏热、昼夜温差大、年温差

大、太阳辐射强且持续时间长等特点。 最低气温为

－２９ ５℃，最高气温为 ４１ ７℃，平均气温年较差

３１ ８℃，平均气温为 ８ ２℃。

图 １　 体育馆三维模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｙｍｎａｓｉｕｍ

１ ２　 卸载方案

　 　 钢网壳共布置 １０ 个支撑胎架，编号为 １ ～ １０
号，其中 １～４ 号为砂箱支撑，５～１０ 号为液压千斤顶

支撑，支撑胎架布置如图 ２ 所示。 采用分步分级卸

载，第 １ 步卸载 ５ ～ １０ 号支撑胎架，分为 ２ 级，每级

卸载 ５ｍｍ；第 ２ 步卸载 １～４ 号支撑胎架，分为 ４ 级，
前 ３ 级每级卸载 １５ｍｍ，最后 １ 级进行完全卸载，共
分为 ６ 个卸载步。 支撑胎架位置如图 ２ａ 所示，永久

支座采用橡胶支座，如图 ２ｂ 所示。 卸载步说明如表

１ 所示。

图 ２　 支撑胎架及支座位置

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｅｄ⁃ｊｉｇｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

表 １　 卸载步说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｅｐｓ
卸载步编号 卸载名称 具体说明

１ 第 １ 步第 １ 级卸载 ５～１０ 号支撑胎架卸载 ５ｍｍ

２ 第 １ 步第 ２ 级卸载 ５～１０ 号支撑胎架卸载 ５ｍｍ

３ 第 ２ 步第 １ 级卸载 １～４ 号支撑胎架卸载 １５ｍｍ

４ 第 ２ 步第 ２ 级卸载 １～４ 号支撑胎架卸载 １５ｍｍ

５ 第 ２ 步第 ３ 级卸载 １～４ 号支撑胎架卸载 １５ｍｍ

６ 第 ２ 步第 ４ 级卸载 １～４ 号支撑胎架完全卸载
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２　 施工监测方案

２ １　 监测设备选取

　 　 采用振弦式应变计和高精度全站仪，对结构应

变及位移进行实时监测，然后考虑到环境温度作用

对结构的影响，选用振弦式应变计及高精度红外测

温枪对杆件温度进行采集。 卸载阶段通过综合采

集模块进行实时监测。
２ ２　 测点布置

　 　 １）位移测点位置包括：①变形较大位置。 依据

各卸载步模拟结果，选取变形较大位置进行监测。
②支撑位置。 结构安装、卸载等施工过程中可能会

发生整体失稳，应对支座和临时支撑处水平位移和

竖向位移进行实时监测。 位移测点共 １２ 个，如图 ３
所示。

图 ３　 位移测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２）应力测点位置包括：①受力较大杆件。 监测

模拟结果中受力较大的杆件实时应变。 ②支撑附

近杆件。 卸载时由于约束条件的影响，可能导致杆

件应力突变，故需对支撑处杆件进行监测。 ③关键

杆件。 结构中的主要受力杆件和轴力、弯矩及剪力

等共同作用下的复杂杆件，该部分杆件在结构中发

挥重要作用，受力复杂，为确保卸载过程的安全性，
应进行实时监测。 应力测点共 ３６ 个，包括 １３ 个上

弦杆测点，用 Ｓ 表示；１３ 个下弦杆测点，用 Ｘ 表示；
１０ 个腹杆测点，用 Ｆ 表示，如图 ４ 所示。
３　 数值模拟分析

３ １　 有限元模型

　 　 在施工过程中，网壳结构受力不同于设计状

态，拆除支撑胎架会使结构受力状态不断发生变

化，并导致内力重分布。 此外，由于网壳结构采用

砂箱和液压千斤顶进行支承，２ 种临时支撑卸载方

式不同，可能给结构卸载带来不利影响，应对卸载

阶段进行数值模拟分析，逐步分析每个卸载阶段力

学特性。 边界约束条件为大跨空间结构施工过程

中力学特性的主要影响因素之一，而在实际施工过

程中，支座约束刚度难以确定，在拆除临时支撑过

图 ４　 应力测点布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

程中，不同约束形式和约束刚度直接影响卸载时内

力、变形及结构温度响应。 因此，进行施工过程模

拟和温度效应研究时，边界条件的确定成为结构施

工分析中关键性问题。
采用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 有限元软件对结构进行分析。

杆件使用 Ｑ３５５Ｃ 圆钢管，并采用梁单元进行模拟，
计算模型如图 ５ 所示（图中标红位置为应力监测杆

件）。 由于与设计阶段不同，实际施工中的支座刚

度不易确定，这也是卸载阶段实测值与模拟值出现

偏差的重要原因之一。 为了解不同边界条件下网

壳卸载阶段结构响应，将支座简化为固定铰支座和

弹性铰支座（水平刚度为 ３ ０００ｋＮ ／ ｍ），临时支撑仅

约束竖向位移。

图 ５　 计算模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３ ２　 荷载取值分析

　 　 为考虑温度作用对施工阶段的影响，荷载取为

自重及温度荷载。 大跨度钢屋盖温度作用一般包

括：①年温度作用引起整体结构均匀温度变化，即
均匀温度作用；②太阳辐射引起结构不同区域、杆
件不同位置的差异升温，即非均匀温度作用。

根据 ＧＢ ５０００９—２０１２《建筑结构荷载规范》 ［１０］

规定，考虑到金属结构对气温变化较敏感，必要时

应对基本气温进行修正。 修正后的基本最高温度

Ｔｍａｘ＋ ＝ ４１℃，基本最低温度 Ｔｍａｘ－ ＝ －３０℃ ［１１］。 均匀

温度作用取值如式（１），（２）所示。
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Ｔｕ ＝ Ｔｍａｘ＋ － （Ｔ０ － ΔＴ） （１）
Ｔｄ ＝ Ｔｍａｘ－ － （Ｔ０ ＋ ΔＴ） （２）

　 　 合龙温度（初始温度）Ｔ０±ΔＴ 接近年平均气温，
并预留一定温度偏差 ΔＴ，合龙温度取为 ８℃ ±２℃。
根据式（１），（２），均匀温升 Ｔｕ ＝ ３５℃，均匀温降 Ｔｄ ＝
－４０℃。

在太阳辐射作用下，由于空间结构杆件错综复

杂，存在阴影遮挡，导致上弦杆与腹杆、下弦杆产生

较大温差（见表 ２）。 上弦杆与腹杆、下弦杆温差可

达 １５℃ 以上，故取上弦杆与腹杆、下弦杆温差为

２０℃，腹杆与弦杆温升和均匀温升 Ｔｕ 相同，则在太

阳辐射下，上弦杆最高温升为 ５５℃，腹杆和下弦杆

最高温升取 ３５℃。

表 ２　 温度作用取值说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ
温度荷载

工况
荷载名称 具体说明

１ 均匀升温
上弦杆、腹杆及下弦

杆均升温 ３５℃（＋３５℃）

２ 均匀降温
上弦杆、腹杆及下弦

杆均降温 ４０℃（－４０℃）

３ 太阳辐射作用
上弦杆升温 ５５℃（＋５５℃），

腹杆及下弦杆升温 ３５℃（＋３５℃）

图 ６　 弹性约束下卸载阶段杆件应力变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

３ ３　 应力对比分析

　 　 为全面了解不同温度作用和不同边界条件下

网壳卸载阶段结构响应，对比分析 ３ 种极端温度作

用和 ２ 种边界条件对应力的影响。 选取 １２ 个关键

测点进行对比分析，其中，上弦杆、腹杆及下弦杆测

点各取 ４ 个，即 Ｓ⁃３，Ｓ⁃８，Ｓ⁃１０，Ｓ⁃１２，Ｘ⁃１，Ｘ⁃５，Ｘ⁃６，
Ｘ⁃１１，Ｆ⁃１，Ｆ⁃２，Ｆ⁃３，Ｆ⁃４。 弹性约束下卸载阶段杆件

应力变化曲线如图 ６ 所示，固定约束下卸载阶段杆

件应力变化曲线如图 ７ 所示。 由图 ６，７ 可知：
１）图 ６ａ，７ａ 均为仅考虑自重作用下卸载阶段杆

件应力变化，随着卸载步增加，相邻卸载步间最大

应力差为 ３２ ９ＭＰａ，出现在固定约束下杆件 Ｆ⁃２ 卸

载步 ３，４ 间，且杆件应力变化平稳，说明卸载方案较

合理。 弹性约束下杆件最大应力为－７７ ８ＭＰａ，固定

约束下杆件最大应力为－７３ ７ＭＰａ，且均为与支座直

接相连的杆件 Ｆ⁃２；不考虑温度作用时，固定约束和

弹性约束下关键杆件应力变化规律相似。
２）图 ６ｂ，７ｂ 反映了高温作用下卸载过程中杆

件应力变化。 对比图 ６ａ，６ｂ，发现弹性约束下不考

虑温度作用与考虑均匀升温的应力变化规律相似，
二者各卸载步下关键杆件应力相差在 ３０％以内。
在弹性约束下，结构能产生一定水平位移，使杆件

温度应力得到释放。 而在固定约束下考虑均匀温

升与弹性约束下不考虑温度作用的应力变化存在

明显差异。 在固定约束且考虑温升下，杆件 Ｆ⁃２ 应

力在卸载步 ５ 出现峰值，应力为 ３１１ ０ＭＰａ，已达屈

服强度的 ８８％，且部分杆件应力突变明显。 究其原

因，主要是结构在固定约束下无法产生水平位移，
杆件受热胀冷缩作用后产生较大温度应力。

３）高温作用时，网壳结构发生跨中向上膨胀变

形，相当于对自重的削减作用。 如图 ６ｂ，６ｄ 所示，弹
性约束下部分杆件应力较图 ６ａ 略有减小；而固定约

束下部分杆件应力较图 ７ａ 有明显增大。 其原因为：
考虑温度作用时，弹性约束下杆件温度应力小于仅

考虑自重下的卸载应力，温度应力抵消部分卸载应

力，使杆件应力减小，固定约束下杆件温度应力较

大，温度应力抵消完卸载应力后反向增大，致使部

分杆件应力由正变负或由负变正。
４）由图 ６ｃ 可知，在弹性约束下，降温作用与不

考虑温度作用的应力变化趋势仍无显著差别。 低

温时网壳结构发生跨中向下收缩变形，相当于对自

重的“促进”作用，使部分杆件应力较图 ６ａ 略有增

大。 对比图 ７ａ，７ｃ 可知，应力变化规律与应力值均

有明 显 不 同， 固 定 约 束 下 杆 件 最 大 应 力 为

２３７ ０ＭＰａ，杆件 Ｆ⁃２ 在卸载步 ５，６ 间产生 １３２ １ＭＰａ
的应力突变，且杆件 Ｓ⁃１０，Ｆ⁃４ 等相较于不考虑温度

作用时受力状态发生变化，杆件 Ｓ⁃１０ 由负应力变为
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图 ７　 固定约束下卸载阶段杆件应力变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

正应力，杆件 Ｆ⁃４ 由正应力变为负应力。 固定约束

下杆件温度敏感性较高，在卸载阶段，产生受力状

态不均匀、应力突变等不安全因素。
５）相较于均匀升温，太阳辐射所引起的结构非

均匀温度作用更复杂，在卸载过程中应力也较多

变。 在卸载阶段考虑太阳辐射作用时，由于上弦层

与下弦层升温不同，其卸载应力与不考虑温度作

用、均匀升温作用时有显著差异。 在固定约束下，
太阳辐射作用产生较大温度应力，部分杆件受力状

态发生变化，由图 ７ｄ 可知，杆件 Ｆ⁃２ 在卸载步 ５ 应

力达最大值，为 ２７４ ０ＭＰａ，对比不考虑温度作用，杆
件 Ｆ⁃２ 在卸载步 １ 应力达最大值，为－６６ ２ＭＰａ，这
说明部分杆件温度应力已远超过卸载应力。

６）在考虑温度作用的卸载过程模拟中，部分杆

件在温度作用下的应力变化始终较小，说明不同杆

件温度敏感性有差异，杆件 Ｆ⁃２ 温度敏感性最高，杆
件 Ｘ⁃１１ 温度敏感性最低。 太阳辐射作用和固定约

束下的温度作用会直接影响卸载过程中杆件应力

变化规律，特别是在固定约束下，仅考虑自重的卸

载应力远小于温度应力，为温度应力的 １０％ ～３０％。
在边界条件不能确定时，温度作用对结构施工过程

的影响未知。 因此，卸载前应充分考虑不利因素并

进行计算。
４　 实测数据与施工模拟对比分析

４ １　 卸载日温度变化

　 　 钢网壳于 ２０２２ 年 ８ 月 ２３ 日 ０９：００—１７：３０ 卸

载，环境温度较高，相较于结构安装温度，出现明显

温差，对钢结构应力的影响较大。
通过传感器及高精度红外测温枪对卸载当日

结构各区域的各类杆件进行温度监测，杆件温度与

气温对比如图 ８ 所示，当日最高气温为 ３２ １℃，出
现在 １６：００，而杆件最高温度相较于气温，有明显滞

后性，１７：００ 时监测杆件最高温度约为 ４３ ９℃，最低

温度约为 ３６ ２℃，杆件间最大温差约为 ７ ７℃，卸载

当日天气多云，太阳辐射影响较小，因此杆件间温

差也相对较小。 在卸载日，结构处于高温环境下，
进行有限元模拟时，有必要考虑温度作用的影响，
以减小实测值与模拟值的误差。 进行温度作用取

值讨论时，逐步考虑卸载过程中温度变化，建议计

算分析时取杆件最高温度平均值作为荷载取值。

图 ８　 卸载日气温及杆件温度时程曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｄａｙ

４ ２　 卸载过程中应力结果对比

　 　 将卸载实测值与考虑温度作用下测点模拟值

进行对比分析，选取杆件 Ｓ⁃３，Ｓ⁃８，Ｓ⁃１３，Ｘ⁃１，Ｘ⁃５，
Ｘ⁃１２，Ｆ⁃１，Ｆ⁃２，Ｆ⁃３ 进行 ２ 种模拟结果（考虑实测温

度作用及不考虑温度作用）和实测应力值比较与误

差分析。 各杆件卸载过程中应力模拟值与实测值

如图 ９ 所示。 由对比分析可知：
１）在卸载过程中，杆件 Ｆ⁃２（１ 号支撑胎架处腹

杆）应力出现最大值，也是应力变化最大的杆件。
卸载步 １，２ 时杆件应力达－７５ ０ＭＰａ，在支撑胎架拆

除过程中逐渐变小，最后趋近零杆状态，符合结构

受力规律且满足卸载过程受力要求。
２）分析实测值与模拟值间误差原因：①复杂的

卸载过程偶然扰动部分杆件应力；②结构安装基本

安排在春季，温度作用相较于卸载过程偏低。 由图

９ 可知，杆件 Ｓ⁃３，Ｓ⁃８，Ｘ⁃１，Ｆ⁃１ 实测值与模拟值吻合

度较高，而其他实测杆件应力与不考虑温度作用的

模拟值相差 １０ ～ ２０ＭＰａ，观察发现杆件在各卸载步
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图 ９　 部分杆件应力实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

的实测应力更接近考虑温度作用的模拟值，大部分

杆件误差均在 ２０％以内。 这既证明了卸载模拟的

准确性，又说明在较高温度作用下进行卸载时需考

虑该影响进行误差分析，同时，在施工过程中，考虑

温度变化影响对确保工程的安全性具有重要意义。
３）杆件 Ｓ⁃３，Ｓ⁃８，Ｘ⁃１，Ｆ⁃１ 应力实测值与模拟值

较吻合，主要是因为杆件温度敏感度较低，结构中

不同杆件边界约束条件存在差异，导致温度作用的

影响不同。

图 １０　 位移实测值与模拟值

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４ ３　 卸载过程中变形结果对比

　 　 选取 １２ 个位移控制点进行卸载过程变形监测，
位移实测值与模拟值如图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，
结构卸载过程满足稳步下降、变形协调的卸载要

求，各位移测点最大变形量与卸载方案计划的卸载

量一致，同样，位移实测值与模拟值基本一致，吻合

度较高。
对比图 １０ａ～１０ｃ 可知，５ 号测点位移最大，不考

虑温度作用时模拟值达－５５ ７ｍｍ，考虑实测温度作

用时模拟值为－５０ １ｍｍ，而实测值为－４８ ０ｍｍ。 因

此，温度作用对结构成型后的变形影响较小，考虑

温度作用后最大卸载变形相对于不考虑温度作用

小 ５ ６ｍｍ，这与前面提到的高温作用时结构发生跨

中向上膨胀变形、相当于对自重的削减作用相对

应。 另外，由于模拟中考虑了结构自重放大效应以

确保结构安全，位移实测值比模拟值略小，但误差

均＜２０％，说明了模拟与监测方法的准确性，并能更

好地为实际工程提供参考。
５　 结语

　 　 １）弹性约束下结构可产生一定水平位移，杆件

温度应力在一定程度上得到释放，不考虑温度与考

虑均匀温度变化的应力相近，应力变化规律相似。
太阳辐射作用和边界约束条件的改变会直接影响

卸载过程中应力变化规律，特别是在固定约束下，
仅考虑自重的卸载应力远小于温度应力，仅为温度

应力的 １０％～３０％。
２）通过对比应力和位移模拟值与实测值发现，

各卸载步杆件实测应力及变形更接近考虑实测温

度的模拟值，大部分测点误差均在 ２０％以内。 这说
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明在较强温度作用下进行卸载时需考虑该影响进

行误差分析。
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