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［摘要］ 肋环型弦支球面网壳结构由径向主梁、环向次梁、预应力拉索和受压撑杆组成，其刚度与稳定承载力较肋

环型球面网壳结构更优越，被广泛应用于各类体育设施和文旅工程。 提出对称施工方法，采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立结

构有限元模型，复核结构施工过程与成型状态下的位移和应力，并对内圈下环梁异形节点承载力进行评估。 研究

表明，对称施工过程中结构最大位移＜４ｍｍ，构件应力比＜０ ０５，安全可靠；预应力拉索张拉力能满足结构形态需要

与建筑要求；内圈下环梁异形节点满足设计需求，承载力安全储备较高；节点耳板两侧设置加劲肋，可显著提高其

刚度和承载力，抑制节点塑性发展范围和深度。
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０　 引言

　 　 单层肋环型球面网壳结构由径肋和环杆组

成［１⁃３］，径肋在球顶相交，环杆常采用刚度较大的实

腹构件。 多根径肋在结构顶部交汇，节点构造形式

较复杂，非球顶位置的节点均由 ４ 根杆件正交，构造

形式较简单。 单层肋环型球面网壳结构面内和面

外刚度相对有限，一般适用于中、小跨度建筑［２⁃３］。
肋环型弦支球面网壳结构由上部的单层肋环

型球面网壳结构与下部的预应力张拉结构组合而
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成。 预应力张拉结构包括预应力拉索（杆）及受压

撑杆等构件，在外荷载和预应力作用下可为整体结

构提供几何刚度。 施加预应力能减小上部网壳竖

向挠度及外周边环梁侧向位移，进而降低外周环梁

内力。 同时，上部单层肋环型球面网壳具有一定面

外刚度，易于预应力张拉结构的施工［３］。
肋环型弦支球面网壳结构相比于单层肋环型

球面网壳结构，结构刚度与稳定性更优越，充分发

挥了预应力拉索材料性能，降低结构自重的同时可

实现更大跨度。 因此，该类结构能实现轻盈灵动的

建筑美感，被广泛应用于各类体育设施和文旅工

程，如北京 ２００８ 奥运会羽毛球馆［４⁃５］、济南奥体中心

体育馆［６］、武汉体育中心体育馆等［７］。
针对某肋环型弦支球面网壳结构，提出对称施

工方法，采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立有限元分析模型，对
施工过程和成型状态下结构安全性进行评估。 分

析内圈下环梁异形节点承载力，验证其在不同荷载

工况下均具备较高安全富余，安全可靠。
１　 工程概况

　 　 某围棋道场建筑位于大型文旅工程室内，屋盖

采用肋环型弦支球面网壳结构。 屋盖下方空间用

于建筑使用，屋盖上方种植绿植、布设树池、供人行

走，如图 １ 所示。

图 １　 建筑效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

肋环型弦支球面网壳结构组成如图 ２ 所示。 屋

盖结构平面呈圆形，半径为 ２０ｍ，沿径向均匀布置

１６ 根放射状主梁，沿环向设有 ５ 道次梁。 钢屋盖结

构外周边设 １ 道圈梁，屋盖结构由外侧 １６ 根劲性钢

柱支承。
径向主梁通过内圈刚性结构（包含内圈上环

梁、内圈下环梁和竖向撑杆）分别与网壳下方 １６ 根

钢拉索相连，径向主梁、拉索与内圈刚性结构间的

连接如图 ３ 所示。
肋环型弦支球面网壳结构上部铺设钢筋桁架

楼承板，板厚为 １５０ｍｍ，混凝土强度等级为 Ｃ３５。 钢

材均为 Ｑ３５５Ｂ，径向拉索选用 ϕ１１０ 型锌－５％铝⁃稀

图 ２　 结构组成

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ３　 径向构件连接

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

土合金镀层钢绞线。 内圈刚性结构围合区域为天

窗，附加恒荷载为 １ ５ｋＮ ／ ｍ２，活荷载为 １ ０ｋＮ ／ ｍ２；
第 １～３ 道环向次梁围合区域为种植上人屋面，附加

恒荷载为 ７ ０ｋＮ ／ ｍ２，活荷载为 ３ ５ｋＮ ／ ｍ２；第 ３ 道环

向次梁与外周边圈梁围合区域为上人屋面，附加恒

荷载为 ３ ５ｋＮ ／ ｍ２，活荷载为 ３ ５ｋＮ ／ ｍ２。
２　 肋环型弦支球面网壳施工技术

　 　 为完成肋环型弦支球面网壳结构施工，采用 ２
台型号 ７０２０ 塔式起重机、１ 台 ８０ｔ 汽车式起重机及

１ 台 ２００ｔ 汽车式起重机。 ２００ｔ 汽车式起重机用于内

圈刚性结构吊装就位，８０ｔ 汽车式起重机通过 ４ 次站

位满足所有无盖主梁的吊装需求，塔式起重机用于

其他钢构件吊装就位。 径向构件方向编号为

１～１６，如图 ４ 所示。

图 ４　 径向构件方向编号

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ ｒａｄｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

针对肋环型弦支球面网壳结构特点，提出对称
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图 ５　 施工步骤

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

施工方法，可划分为 ２３ 个施工步骤，如图 ５ 所示。
３　 施工过程数值模拟

　 　 在张拉过程中，结构平衡状态［８⁃９］ 定义为：①放

样态。 无自重、无荷载、未施加预应力时的结构状

态。 ②初始态。 预应力拉索张拉完成后，整体结构

在自重和预应力共同作用下的状态。 ③荷载态。
预应力拉索张拉完成后，同时考虑结构自重和外荷

载作用下的结构状态。
针对弦支网壳结构，施工过程中直接张拉的索

杆为主动张拉单元，其他单元（含网壳中的杆件）为
被动张拉单元。 根据文献［９］的方法求解主动张拉

单元零状态时应施加的初始应变 ε∗（ ｊ 为预应力拉

索数量）， ε∗ ＝ ｛ε∗
１ ，ε∗

２ ，…，ε∗
ｊ －１，ε∗

ｊ ｝。
３ １　 有限元分析模型

　 　 为评价肋环型弦支球面网壳结构施工过程力

学性能，采用 ＡＮＳＹＳ 建立其精细化有限元分析模

型［１０］，如图 ５ｗ 所示。
有限元分析模型同时考虑结构几何非线性与

材料非线性。 钢材弹性模量为 ２ ０６×１０５ＭＰａ，泊松

比取 ０ ３，密度为 ７ ８５０ｋｇ ／ ｍ３，Ｑ３５５ 钢材屈服强度

为 ３５５ＭＰａ，假定钢材采用理想弹塑性本构模型（屈
服后刚度比为 ０），服从随动强化滞回规则。

外周劲性钢柱、径向主梁、环向次梁、内圈刚性

结构采用 ｂｅａｍ１８８ 单元模拟，划分为 ３ 段；下部拉索

采用 ｌｉｎｋ１０ 单元模拟，划分为 １ 段，通过施加初应变

实现预应力的施加；支撑胎架采用 ｌｉｎｋ８ 单元模拟，
划分为 １ 段。 结构恒荷载、活荷载、风荷载等效为节

点荷载，施工过程中的动力放大系数取 １ ３［１１］。
在 ＡＮＳＹＳ 各类单元中，ｂｅａｍ１８８［１２］为三维二次

有限应变单元。 基于铁摩辛柯梁理论，考虑剪切变

形影响，节点默认具有 ６ 个自由度，通过参数定义考

虑梁翘曲影响。
３ ２　 成型过程中结构受力状态

　 　 不同施工步骤下结构最大位移和最大等效应

力如图 ６ 所示，关键施工步骤下结构位移如图 ７
所示。

１）由图 ６ 可知，结构最大位移在 ４ｍｍ 以内，最
大等效应力在 １５ＭＰａ 以内，最大等效应力增长趋势

与结构最大位移增长趋势一致，且构件应力比 ＜
０ ０５，结构安全。
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图 ６　 不同施工步骤下结构最大位移及最大等效应力

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

２）径向主梁施工前，内圈刚性结构由胎架支

承，未成型状态下结构位移极小（＜０ １ｍｍ）；径向主

梁与环向次梁施工完成后，结构最大位移集中于径

向主梁，且在 ４ｍｍ 以内，结构安全。
３ ３　 成型后结构受力状态

　 　 以结构内圈上环梁与 １６ 根径向主梁相交的节

点作为变形观测点。 当完成拉索张拉、支撑胎架和

临时拉杆拆除、屋面围护结构施工后，结构成型状

态下 １６ 个变形观测点竖向位移和 １６ 道拉索应力比

如图 ８ 所示。

图 ７　 关键施工步骤下结构位移（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图 ８　 成型状态下结构位移和拉索应力比

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｔａｔｅ

在成型状态下，结构变形观测点最大竖向位移

在 １ ５ｍｍ 以内，预应力拉索张拉力能满足结构形态

需要与建筑要求。 预应力拉索应力比在 ０ ５ 以内，
具有较高安全储备。

图 ７ｄ 为在成型状态下结构位移。 在不均匀荷

载作用下，结构最大挠度（４５ ０ｍｍ）集中于径向主

梁，符合规范限值的要求［１３］。 综上，在成型状态下

结构安全。
４　 异形节点承载力分析

　 　 内圈下环梁为不规则梯形截面，沿 １６ 个方向均

设置耳板，并与钢拉索相连。 采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立

节点有限元分析模型（见图 ９），以 ｓｈｅｌｌ１８１ 单元模

拟钢板件。

图 ９　 异形节点

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｊｏｉｎｔ

４ １　 节点分析工况

　 　 根据对称性，取半结构进行计算。 考虑两种边

界条件，如图 １０ 所示。

图 １０　 两类边界条件

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１）集中荷载。 结构在不均匀荷载作用下，内圈

下环梁所受拉力不均匀。 通过对半结构中央的单

块耳板施加集中力，模拟该工况，如图 １０ａ 所示。
２）均布荷载。 结构在均布荷载作用下，拉索内

力相同。 通过对半结构各耳板施加相同径向集中

力，模拟该工况，如图 １０ｂ 所示。
按设计要求，在所有耳板两侧 １００ｍｍ 位置布置
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加劲肋（厚 ３０ｍｍ），如图 １１ 所示。 为评估加劲肋对

节点承载力的影响，考虑设置加劲肋及不设置加劲

肋两种情况。

图 １１　 加劲肋位置示意

Ｆｉｇ． １１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇ ｒｉｂｓ

综上，计算分为 ４ 种工况：集中荷载下布置加劲

肋、均布荷载下布置加劲肋、集中荷载下不设加劲

肋、均布荷载下不设加劲肋。
４ ２　 节点分析结果

　 　 以半结构中央耳板 ｙ 向位移和外荷载作用力为

观测指标，４ 种工况下荷载⁃位移关系曲线如图 １２
所示。

图 １２　 节点分析结果

Ｆｉｇ． １２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

图 １３　 屈服状态下等效应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． １３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｙｉｅｌｄ ｓｔａｔｅ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

由计算结果可知：
１）４ 种工况下节点屈服承载力均＞２ ０００ｋＮ，节

点力学性能满足设计要求，节点承载力安全储备

较高。
２）在均布荷载作用下，结构受力均匀，塑性区

域分布较均匀，节点承载力显著高于集中荷载工况。

３）在均布荷载作用下，结构受力均匀，各板件

以受拉为主。 节点刚度显著高于集中荷载工况。
４）设置加劲肋可显著提高节点刚度和承载力。

以集中荷载工况为例，设置加劲肋后，节点刚度提

高了 ２３ ５％，承载力提高了 ２４ ５％。
４ 种工况下节点进入塑性变形时对应的等效应

力如图 １３ 所示。 可知，加劲肋能显著抑制节点塑性

发展范围和深度，对于保障结构承载力的正常发挥

具有积极作用。
５　 结语

　 　 针对某肋环型弦支球面网壳结构施工过程、成
型状态和节点承载性能进行分析，结论如下。

１）采用对称施工方法，能保证结构在施工过程

中具有较高安全储备。 最大施工位移在 ４ｍｍ 以内，
构件应力比＜０ ０５。

２）预应力拉索张拉力满足结构形态需要与建

筑要求。 在成型状态下，结构变形观测点最大竖向

位移在 １ ５ｍｍ 以内，预应力拉索应力比在 ０ ５ 以

内，具有较高安全储备。
３）内圈下环梁与预应力拉索连接节点满足设

计需求，节点承载力安全储备较高。 耳板两侧设置

加劲肋，可显著提高节点刚度和承载力，抑制节点

塑性发展范围和深度。
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