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大跨度正交索网屋盖结构施工技术及受力分析
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［摘要］ 某大跨度屋盖结构由大跨度马鞍形环桁架、正交索网组成，其拉索数量多、内力大，拉索的合理张拉工序需

从结构受力、现场实际等多方面进行分析而确定。 介绍环桁架、正交索网及幕墙柔性拉索总体施工工艺，采用有限

元软件分析幕墙柔性拉索张拉对环桁架及正交索网受力及变形的影响，并开展正交索网安装全过程施工仿真分

析。 分析结果表明，幕墙柔性拉索张拉对环桁架及正交索网的受力及变形影响较小，实际施工时可根据现场实际

情况灵活确定幕墙柔性拉索张拉时机；正交索网结构安装工序合理，成型后索力较好地满足了设计索力要求。
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１　 工程概况

　 　 某工程建筑面积约 ８􀆰 １ 万 ｍ２，屋盖结构由大跨

度马鞍形环桁架与单层双向正交索网结构组成，屋
盖结构跨度约 １５０ｍ×２１０ｍ，东西向承重索共 ４９ 对，
南北向稳定索共 ３０ 对，均采用 １５７０ 级高钒封闭索。
场馆外围幕墙采用天坛形玻璃幕墙，幕墙面材包括

弯弧玻璃、平板玻璃、圆管玻璃灯带，共 ３ ３６０ 块玻

璃，面积约 １７ ８９６ｍ２。 幕墙承力结构由钢龙骨、柔

性拉索、钢横梁及钢横管组成。 柔性拉索上端固定

于顶部环桁架，下端固定于主体结构首层顶板外圈

悬挑梁，共 １２０ 根，外围护幕墙结构剖面如图 １ 所

示。 由于屋盖结构跨度大，矢跨比小，故正交索网

张拉力较大，张拉过程中正交索网位形变化大，同
时考虑到索夹安装精度要求，正交索网张拉对精细

化施工有较高要求，而外圈幕墙柔性拉索直径较

大，上端与环桁架连接，张拉幕墙柔性拉索对正交

索网结构张拉力及变形也会产生影响。 本文介绍

了大跨度屋盖结构总体施工工艺，利用有限元模型

分析幕墙柔性拉索张拉顺序对环桁架及正交索网
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索力及变形的影响，并对正交索网安装全过程进行

施工仿真模拟，验证施工工序的合理性，为类似工

程施工提供参考。

图 １　 幕墙结构剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ

２　 总体施工工艺

２􀆰 １　 环桁架安装

　 　 大跨度马鞍形环桁架平面投影为椭圆形，南北

向长轴约 ２００ｍ，东西向短轴约 １３０ｍ，环桁架截面为

组合式桁架，由 ７ 根弦杆及 １２ 根腹杆组成，桁架断

面尺寸约 １５ｍ×１１ｍ，最大截面杆件为 ϕ１ ６００×６０ 圆

管，环桁架总重约 ８ ５００ｔ。 为充分利用现场场地空

间，缩短施工工期，按施工工艺对环桁架进行分区，
其中南北区节段采用整体吊装，东西区节段采用高

空拼装后整体滑移就位。 综合考虑吊装机械起重

性能，每个分区中的 ７ 根弦杆进行分段安装，环桁架

分区、分段如图 ２ 所示。

图 ２　 环桁架施工分区、分段

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｎｇ ｔｒｕｓｓｅｓ

各分区均采取从中间向两端、从桁架内环向桁

架外环的施工顺序进行桁架结构安装，拼装区域均

设置装配式临时支撑，确保每个节段安装定位时均

有 ２ 个临时定位支点。 各桁架节段利用 ２５０ｔ 履带

式起重机吊装就位后进行焊接连接。 东西区环桁

架拼装完毕后采用二次滑移工艺安装就位，单侧滑

移体长 １８１􀆰 ９ｍ、宽 ４０􀆰 ５ｍ、重约 ２ ５００ｔ，单侧设置

８ 条滑移轨道、４ 组框架式滑移胎架，每组滑移胎架

设置 １ 台液压泵站，每条轨道设置 ４ 个 ＴＸ⁃６０⁃Ｊ 型

滑移油缸，每个液压油缸设置 １ 个压力传感器及 １
个位移传感器，施工过程中通过计算机总控实时监

控各油缸工作状态。 东、西侧环桁架总滑移距离分

别为 ４７，８７ｍ。
２􀆰 ２　 正交索网安装

　 　 屋盖正交索网采用地面拼装后整体提升的方

案。 利用汽车式起重机配合放索盘将承重索铺放

在场地内，随后铺设稳定索，利用索夹连接承重索

与稳定索，索夹安装位置应考虑预偏，确保索网成

型后网格位置准确。 承重索共 ４９ 对，东、西两端各

设置 １ 个提升点，共 ９８ 个提升点。 提升点设置在对

应承重索与环桁架连接耳板上，通过提升工装连接

千斤顶与拉索。 整体提升前应复测环桁架承重索

和稳定索连接耳板空间位置，根据测量结果调整承

重索和稳定索调节螺杆长度，从而控制施工误差。
提升点设计如图 ３ 所示。

中间 ４３ 对承重索安装索力较小，采用 Ａ 类工

装进行提升就位后利用销轴实现与环桁架耳板的

连接；南北向两端各 ３ 对承重索自重较小，可采用 Ｂ



２０２５ Ｎｏ． ８ 赵　 通：大跨度正交索网屋盖结构施工技术及受力分析 １９　　　

图 ３　 提升点设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

类工装进行提升，由于成型状态下端头 ３ 对承重索

曲率较小，采用提升就位后索端头无法抵达环桁架

耳板，因此提升前需预先调节螺杆旋出 ３０ｍｍ，提升

就位后需安装承重索张拉工装，将两端 ３ 对承重索

张拉就位后调节螺杆再旋回 ３０ｍｍ。
施工时，先完成承重索的提升与张拉，其间已

用倒链预牵引稳定索索头。 待承重索安装就位后，
通过锁夹连接使稳定索索头靠近环桁架耳板，随后

在操作平台上利用张拉设备将稳定索与耳板连接，
并进行张拉，最终形成稳定的预应力体系。 稳定索

共 ３０ 对，索两端均设置张拉点，共 ６０ 个张拉点。 每

个张拉点设置 ２ 台 ２５０ｔ 张拉千斤顶和 ２ 根直径

６５ｍｍ 钢拉杆。 稳定索张拉分为初张拉和稳定张拉

２ 个阶段，原则上采用对称张拉［７］。 张拉点设计如

图 ４ 所示。

图 ４　 张拉点设计

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ３　 幕墙结构安装

　 　 幕墙结构主要承力结构由 Ｓ 形钢龙骨、柔性拉

索、钢横梁及钢横管组成。 完成环桁架施工后进行

幕墙结构施工，首先进行柔性拉索安装。 柔性拉索

沿场馆外围分布，索间距为 ４ｍ，共 １２０ 根，上端固定

于顶部环桁架，下端固定于主体结构首层顶板外圈

悬挑梁。 柔性拉索最大张拉力为 ７６８ｋＮ，采用单台

１００ｔ 千斤顶进行张拉，张拉时利用承力套筒作为着

力点，ϕ４８ 精轧螺纹钢通过转换螺母与拉杆连接，从
而实现索力的施加。 柔性拉索张拉工装如图 ５
所示。

图 ５　 柔性拉索张拉工装

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｔｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃａｂｌｅ

Ｓ 形钢龙骨共 １６０ 根，长度为 １７􀆰 ９ ～ ３２􀆰 ６ｍ。 考

虑运输限制及高空对接焊接的困难，钢龙骨采用分
段制作、现场地面拼装后整体吊装的安装工艺。 钢

龙骨运输至现场后进行节段焊接及防火涂料的涂

装，随后搭设落地支架，逐榀吊装钢龙骨。 完成 ２ 榀

钢龙骨吊装后安装钢横管及钢横梁，按以上工序逐

次完成全部幕墙结构的安装。
３　 幕墙柔性拉索张拉影响分析

　 　 由于场馆外围幕墙柔性拉索上端固定于环桁

架，柔性拉索张拉直接影响环桁架的受力性能，进
而影响屋面正交索网受力与变形，需进一步分析柔

性拉索安装与张拉工序。 利用 ＡＮＳＹＳ 软件建立有

限元模型，环桁架及拉索均采用 ｌｉｎｋ１８０ 单元模拟。
计算结果表明，幕墙柔性拉索在成型后最大索力为

１ ４４０ｋＮ（见图 ６），部分拉索处于松弛状态，待后续

屋面正交索网施工完成后全部形成预应力体系。
为明确幕墙柔性拉索张拉对屋面正交索网受

力及变形的影响，计算先安装正交索网而未安装幕

墙柔性拉索状态下各承重索与稳定索索力及变形，
与成型状态下的索力及变形进行比较，计算结果如

表 １，２ 所示。 所选取的对比点位分布如图 ７ 所示，
其中 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 位于承重索，Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３ 位于稳定

索，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３ 为正交索网近环桁架位置，Ｎ４ 为索

网中心。 对比分析可知，成型状态与先安装正交索

网状态下承重索与稳定索的索力相差较小，基本控
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图 ６　 成型状态下幕墙柔性拉索索力（单位：Ｎ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ｉｎ

ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｔａｔｅ（ｕｎｉｔ：Ｎ）

制在 １０％以内；Ｎ１，Ｎ３ 变形相差较小，Ｎ２ 靠近正交

索网索力最大位置故其变形较大，Ｎ４ 平面内偏移较

小，竖向变形变化较大。 此外，计算结果表明，２ 种

状态下环桁架均处于弹性受力状态，最大压应力仅

为 ２１􀆰 ４ＭＰａ。

表 １　 索力对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ

点位
成型状
态 ／ ｋＮ

先安装索网
状态 ／ ｋＮ

差值 ／
ｋＮ

变化率 ／
％

Ｃ１ ２ ３７７ ２ ２６７ １１０ ４􀆰 ９
Ｃ２ １ ６０３ １ ４４０ １６３ １１􀆰 ３
Ｃ３ １ ４１８ １ ４５０ －３２ －２􀆰 ２
Ｗ１ ３ ５０４ ３ ４４０ ６４ １􀆰 ９
Ｗ２ ３ ２５１ ３ ０６５ １８６ ６􀆰 １
Ｗ３ ２ ８９０ ２ ６７０ ２２０ ８􀆰 ３

　 　 综上所述，幕墙柔性拉索张拉对正交索网、环
桁架的受力影响较小，其张拉可能根据具体施工现

场情况合理安排。 实际上在正交索网提升过程中

考虑了支撑斜柱的受力，环桁架支座约束处于完全

释放状态，为确保环桁架整体稳定需在正交索网提

升前安装部分幕墙柔性拉索，幕墙柔性拉索索力可

进行后期张拉或放张以达到设计值。

表 ２　 变形对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｍ

点位
成型状态 先安装正交索网状态 差值

ｘ 向 ｙ 向 ｚ 向 ｘ 向 ｙ 向 ｚ 向 ｘ 向 ｙ 向 ｚ 向
Ｎ１ －０􀆰 ２ －２０􀆰 ２ １􀆰 １ －０􀆰 ３ －１６􀆰 ２ －２２􀆰 ９ －０􀆰 １ ４􀆰 ０ －２４􀆰 ０
Ｎ２ －８􀆰 ２ －１５􀆰 ６ －２３􀆰 ８ －２６􀆰 ６ －２８􀆰 ３ －５２􀆰 ９ －１８􀆰 ４ －１２􀆰 ７ －２９􀆰 １
Ｎ３ －１７􀆰 ０ ０􀆰 ５ －６２􀆰 ５ －２１􀆰 ７ １􀆰 ０ －５５􀆰 ５ －４􀆰 ７ ０􀆰 ５ ７􀆰 ０
Ｎ４ －２􀆰 ０ ０􀆰 ２ ２１１􀆰 ５ －１􀆰 ８ ０􀆰 ２ １５５􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０ －５６􀆰 ３

４　 正交索网安装受力分析

　 　 综合正交索网安装对称性、经济性、安全性原

则，确定屋面正交索网施工工序，在支撑柱浇筑完

成并达到强度要求后进行环桁架拼装与滑移施工，

图 ７　 点位分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ

由于后续正交索网安装过程中环桁架支座约束处

于放开状态，为确保正交索网安装、张拉过程中结

构稳定性，需先进行幕墙柔性拉索安装。 幕墙柔性

拉索采用无应力索长法进行安装，各索无应力长度

根据建筑要求状态下索力设计值确定。 通过无应

力索长法对正交索网结构进行正装分析，可获得各

施工阶段拉索施工索力，幕墙柔性拉索 ＭＱＳ⁃１ ～
ＭＱＳ⁃３０ 布置如图 ８ａ 所示，南北向端部柔性拉索安

装索力较大，东西向中心位置索力较小，随着后续

正交索网的安装与张拉，所有柔性拉索索力达到设

计索力。 中间 ４３ 对承重索采用无应力索长法进行

安装，利用提升工装提升就位后即可通过销轴连接

环桁架耳板与索头，端头 ６ 对承重索需利用张拉工

装进行张拉，承重索 ＣＺＳ⁃１～ ＣＺＳ⁃２４ 布置如图 ８ｂ 所

示。 稳定索 ＷＤＳ⁃１～ＷＤＳ⁃１５ 布置如图 ８ｃ 所示。 为

避免引起正交索网结构局部应力集中，稳定索张拉

时应同步、对称张拉。
为准确获取正交索网结构施工各阶段的拉索

索力以指导现场施工，采用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 有限元软件

对整体索网结构施工过程进行全过程仿真分析。
分析中，环桁架结构采用梁单元模拟，拉索采用仅

受拉单元模拟，并通过设置无应力长度实现施工过

程的正装分析，有限元模型如图 ９ 所示。 选取部分

典型位置拉索，分析其在施工过程中索力变化情
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图 ８　 索布置

Ｆｉｇ． ８　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ

况，各施工阶段索力变化如图 １０ 所示，其中施工步

１～２０ 为提升承重索工况，第 ２０ 步为承重索提升就

位并完成端头 ６ 对索张拉，施工步 ２１ ～ ３６ 为张拉稳

定索工况，第 ３７ 步为屋面加配重。

图 １０　 索力变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ

图 ９　 有限元模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

由图 １０ 可知，中部承重索在提升过程中索力增

大较缓慢，最大索力约 ４００ｋＮ，随着稳定索张拉，中
部承重索索力快速增大；端部承重索在提升就位后

进行张拉，张拉完成且索力达约 １ ４３４ｋＮ 后，随着稳

定索的张拉，环桁架产生变形使端部承重索放张，
索力有所减小，稳定索张拉完毕并形成预应力体系

后各承重索索力相近。 在正交索网提升、张拉过程

中，中部幕墙柔性拉索索力缓慢增大；承重索提升

时环桁架产生南北向的拉伸变形使端部幕墙柔性

拉索有所放张，但维持在预紧状态，稳定索张拉时

环桁架产生南北向的紧缩变形从而使端部幕墙柔

性拉索进一步张紧，索力迅速增大，最终正交索网

结构安装完毕并施加屋面配重后各幕墙柔性拉索

索力相近，达到设计值。
５　 结语

　 　 本文介绍了大跨度屋盖结构相关施工工艺，并
采用有限元模拟方法进行对比分析，主要结论如下。

１）针对幕墙柔性拉索张拉对正交索网及环桁

架受力和变形的影响开展对比分析。 分析结果表

明，幕墙柔性拉索张拉对于正交索网及环桁架受力
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和变形的影响较小。
２）利用有限元模型对实际正交索网施工过程

进行全过程模拟分析。 分析结果表明，正交索网安

装工艺合理，成型状态下索力较好地满足设计索力

要求。
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