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［摘要］ 索承网格结构作为大跨度空间建筑领域的高效结构形式，通过拉索与网格构件的协同受力实现以拉代压

的力学优化，显著降低自重 ３０％～５０％ 并提升材料利用率 ４０％ 以上，已成为跨度 １５０～３００ｍ 建筑的优选方案。 系

统阐述该结构近 １０ 年研究进展，在设计理论层面，重点解析找形找力耦合机制，阐明几何非线性效应对大跨度结

构稳定性的显著影响，揭示有限元分析与预应力优化在提升结构承载力中的核心作用；在施工技术方面，对比支架

法与无支架法的适用场景，强调无支架施工在成本与工期控制中的优势及其对毫米级精度控制的严苛要求，剖析

三维激光扫描、全站仪等监测手段在误差管理中的应用瓶颈；在性能分析维度，系统梳理静力性能、稳定性、动力与

抗震性能的研究成果，指出施工误差耦合效应与关键节点非线性行为对结构性能的影响机制。 研究表明，现有技

术在 ３００ｍ 以上超大跨度结构的复杂力学行为模拟、施工动态响应调控等方面仍存在挑战。 未来应聚焦多物理场

耦合的精细化力学模型构建，发展智能化施工监测与自适应调控技术，推动碳纤维复合材料等新型材料的工程应

用，以突破当前技术瓶颈，为索承网格结构在超大跨度建筑中的创新应用提供理论支撑与技术指引。
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０　 引言

　 　 随着城镇化进程的加速与大型公共建筑功能

需求的升级，大跨度空间结构成为建筑工程领域的

研究热点。 传统钢结构、混凝土结构因自重较大、
材料利用率低等问题，在跨度＞１５０ｍ 的建筑中逐渐

显现局限性［１］。 索承网格结构通过拉索（受拉）与

网格构件（受压）的协同工作，实现了以拉代压的力

学优化，较传统钢结构自重降低 ３０％ ～５０％，材料利

用率提升 ４０％ 以上，成为跨度 １５０～３００ｍ 建筑的优

选方案。
索承网格结构概念最早由德国工程师 Ｆｒｅｉ Ｏｔｔｏ

于 ２０ 世纪 ７０ 年代提出，其核心思想是通过预应力

调节实现结构形态与力学状态的匹配。 自 ２０００ 年

以来，我国先后在徐州奥体中心、郑州奥体中心等

重大工程中实现技术突破，推动了该结构形式的理

论研究与工程实践。 然而，随着跨度向 ３００ｍ 以上

突破，如巴西利亚国家体育场跨度达 ３０９ｍ，结构非

线性效应、施工过程动态响应、极端荷载作用下的

安全性等问题日益突出。
本文基于近 １０ 年国内外文献（检索自 Ｗｅｂ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ＣＮＫＩ 等数据库，检索关键词为“索承网格

结构” “ ｃａｂｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ” “ ｆｏｒｍ⁃ｆｉｎｄｉｎｇ
ａｎｄ ｆｏｒｃｅ⁃ｆｉｎｄｉｎｇ”等），结合 １２ 个典型工程案例的技

术总结，从设计、施工、性能 ３ 个维度展开论述：①设

计理论，重点解析找形找力耦合机制与非线性分析

方法；②施工技术，对比支架法与无支架法的适用

场景，聚焦施工模拟与精度控制技术；③性能分析，
系统梳理静力、动力、稳定性及施工误差影响的研

究成果。
通过分析，明确索承网格结构的技术瓶颈与发

展方向，为大跨度空间结构的创新应用提供理论

支撑。
１　 设计理论研究进展

１􀆰 １　 设计原理

如图 １ 所示，索承网格结构通常由拉索、网格结

构和支撑系统共同构成。 拉索主要承受拉力，网格

结构和支撑系统起约束作用。

图 １　 索承网格结构构成

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于索承网格结构多为大跨结构，几何非线性

效应对结构稳定性影响显著。 在大跨度设计中，必
须考虑索变形和结构非线性行为。 这种非线性效

应会导致结构受力和变形不再符合线性关系，增加

了设计复杂性。
为突出重点，后续可增加典型大跨度索承网格

结构设计时考虑几何非线性效应的具体案例，通过

实际案例数据说明非线性效应对结构稳定性的影

响程度，以及在设计中如何考虑和处理这些影响。
１􀆰 ２　 力学模型与优化方法

　 　 索承网格结构力学分析需考虑结构整体与局

部响应。 近年来，有限元分析（ＦＥＡ）方法被广泛应

用于索承网格结构设计与优化。 通过对索网几何

形状、索预应力水平、网格布局方式等参数进行优

化，大幅度提升结构承载力与稳定性［１⁃２］。
设计索承网格结构时，需解决形态与力学状态

的匹配问题（找形找力分析），即如何通过预应力控

制索杆和网格力学行为，以达到所需的位形与荷载

响应。 在设计过程中，通常会采用迭代分析方法，
通过调整初始预应力值确保结构在预定荷载作用

下的性能［３］。 找形找力设计流程如图 ２ 所示。 由

图 ２ 可知，索承网格结构形态受预应力的影响，通过
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控制环向索与径向索的预张力，可保证结构达到理

想形态。 在恒荷载状态下，设计目标通常是确保外

压环梁轴心受压状态，并使环向索节点位于设计

标高［４］。

图 ２　 找形找力设计流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｍ⁃ｆｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ⁃ｆｉｎｄｉｎｇ

２　 施工技术研究进展

２􀆰 １　 施工方法分类及对比

　 　 根据不同索承网格结构形式，常见施工方法可

分为支架法与无支架法。 如图 ３ａ 所示，支架法［５⁃６］

依赖于搭设独立塔架，然后分块吊装屋盖网格，最
后安装和张拉拉索。 此方法使用大量支架，虽然结

构相对稳定，但会增加施工成本并延长工期。 如图

３ｂ 所示，无支架法［７⁃８］ 是一种通过不使用传统支撑

系统（如满堂支架或独立塔架）完成大型结构施工

的技术。 这种方法的核心原理是依靠结构本身自

重、预应力及合理的施工顺序，实现结构自平衡和

稳定，从而减少对临时支撑体系的依赖。 无支架法

先安装索网，通过增设的下拉工装索施加预应力，
然后安装屋盖网格结构。

图 ３　 ２ 种施工方法

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｗｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２ 种施工方法对比如表 １ 所示。 支架法的优势

在于施工过程中结构稳定性能得到有效保障，尤其

在索网安装初期阶段，支架可提供额外支持，防止

张拉不均匀或局部索力过大而导致结构失稳［９⁃１０］。
然而，支架法也存在明显不足。 支架的搭建与拆除

需消耗大量时间和成本，尤其在大规模项目中，支
架使用往往占用很大一部分预算；支架体系的安装

及拆除对施工安全和精度要求较高，且会影响工

期；支架设置和调整过程中易产生误差，特别是在

复杂结构中，支架精度直接关系到后续施工进度和

质量［９⁃１０］。 与支架法相比，无支架法的优点在于能

降低大量支架成本，缩短施工工期，同时提升施工

效率。 然而，其对施工技术和精度的要求极高，任
何小的误差均可能影响整体结构稳定性和安

全性［１１⁃１２］。

表 １　 ２ 种施工方法对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
项目 支架法 无支架法

施工
顺序

先搭设支架，然后安装屋盖
网格结构，最后安装和张拉
拉索

先安装索网，通过增设的
下拉工装索施加预应力，
然后安装屋盖网格结构

位形调
控性

受下部看台、分配梁、支架
等刚度影响大，且存在不可
控的非弹性变形

过程中可随时调整标高，
保证在设计标高拼装，干
扰因素少

拉索
安装

由于支架的阻挡，环向索的
铺设和径向索的安装困难，
效率低

无任何阻挡，效率高

拉索
张拉

分批分级循环张拉
整体牵引提升和一次张
拉到位

下部
看台

支架支承在下部看台结构
上，重力荷载增加了看台结
构负担

下部看台已完成施工，下
拉工装索锚固在下部看
台结构上，看台自重可平
衡下拉工装索拉力

措施费 需搭设支架，措施费高
需临时下拉工装索，措施
费低

工期
由于支架安装、展索受阻及
需分批分级张拉拉索等原
因，导致工期长

由于无需支架、展索无阻
挡且可整体牵引提升和
张拉等，工期较短

２􀆰 ２　 施工关键问题

２􀆰 ２􀆰 １　 施工方法选择

　 　 １）支架法适用场景。 支架法适用于结构复杂、
对施工精度要求极高的项目。 例如，一些具有特殊

造型的文化艺术场馆，其索承网格结构形状不规

则，采用支架法能更好地保证施工过程中的结构稳

定性。 在这类项目中，工程预算充足和工期相对宽

裕是选择支架法的前提条件。
２）无支架法适用场景。 无支架法适用于工期

紧且施工团队技术水平和管理水平较高的项目。
例如，一些商业建筑对施工工期有严格要求，在具

备专业施工团队的情况下，无支架法能在保证结构

质量的同时有效缩短工期。
２􀆰 ２􀆰 ２　 精度控制与误差管理

２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 现有精度控制手段

目前，主要采用高精度的张力计和三维激光扫

描测量仪等设备控制拉索张拉精度。 通过张力计

监测，可将拉索张力误差控制在±３％以内。 三维激

光扫描测量仪能实时获取结构空间形态，测量精度

可达±５ｍｍ，有助于及时发现和纠正施工误差。
在某试点项目中，通过在拉索和关键节点设置
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传感器，实时监测和自动调整系统每 １０ ～ １５ｍｉｎ 采

集 １ 次数据，自动计算并调整拉索张拉力。
２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 现有精度控制手段的不足

在复杂大跨度结构施工中，单一精度控制手段

往往难以满足要求。 例如，在某大跨度索承网格结

构桥梁施工中，由于仅依赖三维激光扫描测量仪，
未考虑环境温度对结构变形的影响，导致在夏季高

温施工时，结构整体变形误差达 ２０～３０ｍｍ。
实时监测和自动调整系统在极端天气或复杂

环境下的稳定性和可靠性欠佳。 例如，在沿海地区

施工时，强风、高湿度和盐雾环境对传感器和控制

系统的性能有较大影响，导致系统数据采集误差增

大，调整效果不佳。
２􀆰 ２􀆰 ３　 施工过程中的安全管理

２􀆰 ２􀆰 ３􀆰 １　 现有安全管理措施

１）施工前，对现场开展全面风险评估并制订相

应应急预案。 例如，针对某位于地震带上的索承网

格结构建筑项目，在风险评估中重点考虑地震风

险，并制订详细的地震应急预案，包括人员疏散路

线、结构应急加固措施等。
２）在施工监控与实时数据反馈方面，通过在拉

索张拉过程中设置视频监控和应力、位移传感器，
能实时监测施工现场安全状况。 在某高层建筑索

承网格结构施工中，当拉索张拉应力超过设计值的

１０５％ 时，监控系统会立即发出警报，并提出相应的

调整措施。
３）分阶段进行安全检查，确保各施工环节符合

安全规范。 在每个关键施工节点，如索网安装完

成、屋盖网格吊装完成等阶段，均要进行严格的安

全检查，检查内容包括结构连接可靠性、临时支撑

稳定性等。
２􀆰 ２􀆰 ３􀆰 ２　 现有安全管理措施的不足

１）高风险作业控制难度大，尤其是在高空吊装

和大跨度施工等极限情况下。 例如，在某大跨度体育

场索承网格结构施工的高空吊装作业中，尽管采取了

多种安全防护措施，但由于风力突然增大，仍存在一

定的吊装风险，对施工人员和结构安全构成威胁。
２）监测与预警系统在小规模或技术水平较低

的项目中普及度不高。 在一些小型场馆索承网格

结构施工中，由于成本限制，未安装完善的监测与

预警系统，增加了施工过程中的安全隐患。
３　 性能分析研究进展

　 　 索承网格结构性能分析主要包括设计阶段和

施工阶段的性能分析，其中设计阶段性能分析主要

包括静力分析、稳定性分析、动力性能和抗震性能

分析，施工阶段性能分析主要包括关键节点性能分

析、施工误差影响分析等。
３􀆰 １　 静力分析

　 　 静力分析主要用于研究结构在各种荷载作用

下的变形、应力分布及承载力，常用分析方法包括

有限元分析法和力密度法。 有限元分析法采用有

限元软件（如 ＡＮＳＹＳ，ＡＢＡＱＵＳ 等）建立索承网格结

构有限元模型（见图 ４），通过计算得到结构在静态

荷载下的变形、应力和应变分布；这一方法可考虑

结构几何非线性、材料非线性及预应力索的作用，
是目前最广泛使用的静力分析方法［１０］。 力密度法

通过将每根索拉力与长度的比值（力密度）代入平

衡方程，求解结构静力平衡状态；该方法相对简便，
适用于较为简单的结构，能快速获得结构初步受力

情况［１３⁃１８］。

图 ４　 索承网格结构有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

尽管有限元分析法已成为主流的静力分析方

法，但在实际应用中也存在一些不足：①计算资源

需求大，对于大跨度、复杂的索承网格结构，有限元

模型规模往往非常大，需要大量计算资源和时间；
②模型简化的局限性，尽管有限元分析法可模拟结

构非线性行为，但在实际建模时，很多细节会被简

化，如节点刚度、接头非线性特性等，这可能导致分

析结果的误差；③对预应力状态的依赖，静力分析

结果高度依赖预应力精确控制，任何预应力的误差

均可能导致结构性能的较大变化。 索承网格结构

静力分析如图 ５ 所示。

图 ５　 索承网格结构静力分析（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｒｉｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３􀆰 ２　 稳定性分析

　 　 稳定性分析主要用于研究结构在荷载作用下
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是否发生失稳现象，特别是在大跨度结构中尤为重

要。 常用的稳定性分析方法包括特征值屈曲分析

和非线性屈曲分析［１９⁃２０］。 特征值屈曲分析通过求

解结构的特征值，判断在不同荷载条件下结构是否

发生屈曲失稳。 此方法通常用于初步的稳定性分

析，通过计算特征值可得到结构临界荷载。 考虑到

结构在受荷过程中可能发生大变形，非线性屈曲分

析可更准确地反映结构在屈曲后表现出的真实行

为。 此方法能模拟结构几何非线性效应及材料非

线性效应［２１⁃２４］。 索承网格结构稳定性分析如图 ６
所示。

图 ６　 索承网格结构稳定性分析（单位：Ｎ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｒｉｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｎ）

特征值屈曲分析假设结构在屈曲前的变形是

线性的，这对于高度非线性的索承网格结构而言，
可能会导致误差，特别是在大变形或非线性材料行

为的情况下。 传统的稳定性分析往往忽略了施工

过程中的变化，如预应力的逐步施加、施工误差的影

响等，这些因素可能在实际应用中起到重要作用。 对

于复杂结构，如大开口的索承网格结构，稳定性分析

需综合考虑多个因素，如几何非线性、边界条件、荷载

路径等，导致分析方法较复杂，计算量大。
３􀆰 ３　 动力性能和抗震性能分析

　 　 动力性能和抗震性能分析用于研究结构在动

态荷载作用下的响应，尤其是在地震荷载作用下的

表现，主要分析方法包括模态分析和地震响应分

析［２５⁃２９］。 模态分析通过计算结构固有频率和振型，
评估结构动力特性。 模态分析能揭示结构在振动

荷载作用下的固有响应，是研究结构抗震性能的基

础。 地震响应分析通过考虑地震波的传播特性，模
拟地震荷载对结构的作用；常用方法包括时程分析

法和反应谱分析法，这些方法可模拟结构在地震作

用下的实际动态响应。 索承网格结构动力性能及

抗震性能分析分别如图 ７，８ 所示。
现有动力性能和抗震性能分析研究方面的不

足主要包括：①振动频率的低估，模态分析可能低

估了实际振动频率，尤其对于大跨度结构，许多高

阶模态可能被忽略，导致对结构动力响应评估不够

图 ７　 索承网格结构动力性能分析模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｃａｂｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ８　 索承网格结构抗震性能分析模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｃａｂｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

全面；②地震响应分析的简化，常用的反应谱分析

法和时程分析法常基于简化的假设，忽略了结构与

土壤间的相互作用、非线性效应等因素，可能会导

致抗震性能的低估；③非线性动态分析的困难，对
于复杂结构，尤其是高预应力索承网格结构，非线

性动力学分析非常困难，需要大量计算资源，并且

结果的准确性很大程度上取决于模型精细程度。
３􀆰 ４　 关键节点性能分析

　 　 关键节点性能分析用于研究结构中关键连接

部位的受力情况（见图 ９）。 对于索承网格结构，关
键节点通常包括拉索与支座的连接、拉索与索夹的

连接等，主要方法包括局部有限元分析和节点力流

分析。 局部有限元分析对结构关键节点进行局部

建模，进行细致的力学分析，评估节点应力、变形和

强度；节点力流分析通过分析节点处力的传递路径，
评估节点对结构整体稳定性和承载力的贡献［２３］。

现有关键节点性能分析主要面临两大难题：
①局部建模的精度问题，局部有限元分析要求对节

点进行非常精确的建模，任何简化都会导致分析结

果的偏差，特别是在节点接头处存在复杂几何和接

触条件时；②节点连接处的非线性行为，大部分节

点性能分析方法基于线性假设，但实际节点连接往
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图 ９　 关键节点布置

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｋｅｙ ｊｏｉｎｔｓ

往具有显著的非线性行为，这在很多情况下被忽视。
３􀆰 ５　 施工误差影响分析

　 　 施工误差影响分析主要用于评估施工过程中

的误差对结构性能的影响（见图 １０）。 常用分析方

法包括蒙特卡罗法和误差耦合分析。 蒙特卡罗法

通过模拟施工误差的随机分布，评估误差对结构性

能的影响；误差耦合分析考虑多个施工误差因素的

耦合效应，分析其对结构的综合影响［３０］。

图 １０　 施工误差影响检测分析

Ｆｉｇ． １０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

施工误差影响分析目前存在的问题包括：①误

差分布模型的简化，蒙特卡罗法和误差耦合分析通

常假设误差是独立且服从某种分布，但实际施工中

的误差可能存在相关性，这种假设简化可能导致结

果不准确；②施工阶段动态性不足，很多误差分析

方法主要基于静态假设，未能充分考虑施工过程中

不断变化的动态因素，如结构的逐步加载和节点位

置的调整等。
索承网格结构性能分析方法涵盖了从静力性

能到动力响应，从结构稳定性到施工误差的多方面

内容。 尽管现有分析方法在理论和技术上取得了

一定进展，但仍存在一定不足，尤其是在处理大跨

度结构复杂行为、施工过程中动态变化的影响及节

点连接的非线性行为时。 未来的研究应更加关注

这些方面的完善，并探索更精确、高效的分析工具。
４　 平衡模式研究进展

　 　 按水平拉力平衡模式的不同，索承网格结构基

本类型包括内压环平衡、上层网格平衡、外压环平

衡等。 目前世界范围内典型的索承网格结构如表 ２

所示。

表 ２　 典型索承网格结构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｂｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

名称
长轴 ／

ｍ
短轴 ／

ｍ

最大
悬挑 ／

ｍ

水平拉
力平衡
模式

竖撑
数量 ／
根

斜撑
数量 ／
根

施工
方法

上海浦东
足球场

２１１􀆰 ０ １７３􀆰 ０ ５０􀆰 ０

徐州奥体中
心体育场

２６３􀆰 ０ ２４３􀆰 ０ ４０􀆰 ０

乌鲁木齐
体育场

２６３􀆰 ５ ２２７􀆰 ５ ４０􀆰 ８

郑州奥体中
心体育场

２５７􀆰 ９ ２３７􀆰 ０ ５４􀆰 １

巴中
体育场

２６６􀆰 ６ ２３０􀆰 ０ ４４􀆰 ５

武汉东西湖
体育中心

２３７􀆰 ７ ２０５􀆰 ９ ４８􀆰 ２

泰州体
育场

２６３􀆰 ０ ２３３􀆰 ０ ４７􀆰 ８

青岛青春
足球场

２１８􀆰 ０ １７８􀆰 ０ ５５􀆰 ０

内压
环

外压
环

上层
网格

０ ２

３ １

３ １

３ １

３ ２

４ ０

３ １

４ ２

支架
法

巴西利亚
国家体育场

３０９􀆰 ０ ３０９􀆰 ０ １０３􀆰 ０

南非开普敦
体育场

２９０􀆰 ０ ２６５􀆰 ０ ４８􀆰 ０

巴西新水源
体育场

２５０􀆰 ０ ２５０􀆰 ０ ６３􀆰 ０

卡塔尔阿图
玛玛足球场

２４０􀆰 ０ ２４０􀆰 ０ —

卡塔尔教育
城体育场

２２５􀆰 ０ １９６􀆰 ０ ５５􀆰 ０

外压环

— —

— —

４ ０

５ ２

０ ２

无支
架法

　 　 上海浦东足球场采用内压环平衡的索承网格

结构（见图 １１），是典型的内压环平衡结构形式。 该

项目屋盖采用大跨度结构形式，设计和施工中考虑

了结构稳定性和抗震性能；在施工方法上，采用了

支架法，这种方法可有效控制结构变形和施工误

差，保证施工精度。 在该项目中，拉索布置和预应

力设计是确保结构稳定的关键。 通过优化拉索布

置和施加适当的预应力，能最大限度地减小结构自

重并提高承载力。 此外，该项目还采用了逆迭代法

进行找形分析，确保了结构在张拉过程中的位移和

应力分布符合设计要求［３１］。

图 １１　 上海浦东足球场三维模型

Ｆｉｇ． １１　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｐｕｄｏｎｇ Ｆｏｏｔｂａｌｌ Ｓｔａｄｉｕｍ
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徐州奥体中心体育场采用了外压环平衡的索

承网格结构，是典型的外压环平衡类型［２］。 该项目

屋盖结构跨度较大，采用 ３ 根竖撑和 １ 根斜撑的支

撑方式。 精确的施工计划和适当的张拉方案，保证

了整个结构的稳定性和安全性。
郑州奥体中心体育场采用上层网格平衡的索

承网格结构（见图 １２），这种结构形式通过上层网格

的平衡作用抵抗径向索产生的水平力。 该项目屋

盖最大悬挑达 ５４􀆰 １ｍ，是一项具有挑战性的施工任

务。 为确保结构稳定性，采用 ３ 根竖撑和 １ 根斜撑

的支撑方式，此外，还进行了结构稳定性分析和优

化。 在施工过程中，采用支架法，以确保在索网提

升和张拉过程中结构能稳定并避免过度变形。 此

外，该项目还结合了静力性能分析和动态监测系

统，通过实时数据反馈，确保了结构安全和施工

精度［３２］。

图 １２　 郑州奥体中心体育场施工现场

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｏｌｙｍｐｉｃ
Ｓｐｏｒｔｓ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｔａｄｉｕｍ

巴西利亚国家体育场作为具有特殊结构需求

的体育场，其屋盖结构采用外压环平衡的索承网格

结构。 在该项目中，使用了大量腹杆桁架增强结构

刚度，并通过精细化施工模拟分析，优化每个阶段

的施工方法。 该项目的关键技术之一是如何确保

预应力的正确施加，特别是在大跨度结构张拉过程

中，必须确保每根拉索张力保持在合理范围内，以
防止结构在张拉过程中发生不均匀变形。

武汉东西湖体育中心采用车辐式索承网格结

构，在结构设计中充分考虑了抗风性能和地震安全

性。 由于该地区常受到强风影响，结构抗风设计成

为该项目的核心技术之一。 通过优化拉索布置和

增加支撑结构数量，成功提高了整体稳定性。
无支架法适用于由外压环平衡径向索索力的

索承网格结构。 外压环索承网格结构受力机制与

前 ２ 种有很大差别，因此有必要对其受力性能和成

型方法进行深入研究。 结合结构特点提出最佳施

工方法，降低施工难度和施工成本，如巴西利亚国

家体育馆、卡塔尔教育城体育场（见图 １３）等。 巴中

体育场屋盖结构采用大开口车辐式索承网格结构。

该项目对施工误差进行了详细分析，特别是在张拉

过程中，如何有效控制每根拉索长度和张力是保证

结构稳定的关键。 为确保施工过程中的安全性和

精度，该项目使用了大量动态监测设备，实时监测

结构变形和应力变化。 通过这些技术手段顺利完

成了张拉施工，并确保了结构的高效性能。

图 １３　 卡塔尔教育城体育场施工现场

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｑａｔａｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｃｉｔｙ Ｓｔａｄｉｕｍ

通过以上典型案例分析可看出，索承网格结构

作为一种大跨度空间结构形式，具有广泛的应用前

景。 不同类型索承网格结构在设计和施工过程中

面临的挑战各不相同，但通过精细化施工方法、合
理的支撑设计和精确的误差控制，能确保其在实际

工程中的成功应用。
５　 挑战与未来发展

５􀆰 １　 设计方面

５􀆰 １􀆰 １　 复杂的力学行为与结构分析

　 　 索承网格结构凭借其独特的几何构型，得以在

大跨度建筑领域大放异彩；然而，这些复杂的力学

行为与不规则几何形态的存在，使设计阶段的精准

分析面临诸多难题。 特别是在超大跨度、非对称布

局或造型极为复杂的结构中，如何精准预估并有效

掌控结构内部应力重分布与变形发展，成为当下亟

待攻克的关键科学问题。 以大型体育场馆为例，其
不规则的空间曲面与大悬挑结构，致使结构在风荷

载、雪荷载等复杂工况下力学响应呈现高度非线性

与不确定性。
近年来，高效数值模拟方法成为解决这一难题

的核心手段。 有限元法（ＦＥＭ）在索承网格结构分

析中广泛应用，结合多物理场耦合分析技术，能全

面考量结构在力学、热学、流体力学等多场作用下

的响应。 例如，在沿海地区的大跨度建筑设计中，
通过流固耦合分析可精准模拟风荷载对结构的作

用，为抗风设计提供可靠依据。 同时，伴随云计算

与大数据技术的蓬勃发展，基于云端的并行计算框

架得以构建，可实现大规模有限元模型的快速求

解，大幅度提升计算效率与精度。 例如，利用云计

算平台对超大型索承网格结构进行全尺度模拟，计
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算时间可缩短至原来的 １ ／ １０。 此外，智能优化算法

在结构设计中崭露头角，遗传算法、粒子群优化算

法等通过对设计变量的全局寻优，能在保障结构安

全性能的前提下，实现材料用量的精准控制与结构

经济性的显著提升，为可持续建筑设计提供有力

支撑。
５􀆰 １􀆰 ２　 力学性能的不确定性

　 　 索承网格结构力学性能的不确定性，主要源于

几何形态偏差、材料性能离散及施工精度波动等因

素。 在施工过程中，索的张拉误差、节点安装偏差

等，均可能致使结构实际几何形态与设计模型产生

偏离，进而改变结构受力路径与力学性能。 在材料

性能方面，钢材、拉索材料强度、弹性模量等参数存

在一定离散性，在长期荷载作用下，还可能出现性

能劣化现象，增加了结构力学性能的不确定性。
针对这一问题，可从误差分析与控制、可靠性

设计方面着手。 在施工阶段，引入高精度传感器与

实时监测系统，对索力、节点位移等关键参数进行

全程动态监测，运用卡尔曼滤波、最小二乘法等数

据处理算法实时修正施工误差，确保结构建造过程

始终处于可控状态。 例如，在某大型索承网格结构

工程中，通过分布式光纤传感技术实现了对索力变

化的毫米级精度监测，有效避免了误差累积导致的

结构失效。 在可靠性设计领域，基于概率论与数理

统计方法，建立结构可靠性分析模型，考虑材料性

能、几何参数、荷载等不确定性因素，通过蒙特卡洛

模拟、响应面法等手段量化结构失效概率，据此优

化设计安全系数，合理设置结构冗余度，提升结构

在复杂多变环境下的可靠性与稳健性。
５􀆰 １􀆰 ３　 非线性行为与大变形

　 　 索承网格结构在服役期间，尤其是遭遇极端荷

载（如强风、地震）或处于特殊工况（如施工张拉阶

段）时，结构极易呈现出显著的非线性行为，包括材

料非线性（钢材屈服、拉索松弛）与几何非线性（大
变形、结构几何构型改变），传统线性设计方法难以

契合实际需求。 在大跨度索承穹顶结构中，在强风

作用下，结构可能产生较大位移与变形，导致结构

内力重分布，若仍采用线性分析方法，将严重低估

结构实际受力，危及结构安全。
为有效应对结构非线性行为与大变形问题，大

变形分析技术与自适应控制技术成为研究热点。
在大变形分析方面，采用基于更新拉格朗日法、Ｔｏｔａｌ
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 法的非线性有限元分析软件，能精确追

踪结构在荷载历程下的变形轨迹，充分考虑材料非

线性与几何非线性耦合效应。 例如，对某大型索承

网格结构进行地震响应分析时，通过非线性有限元

模拟，准确揭示了结构在地震作用下的塑性发展与

破坏模式，为抗震设计优化提供了关键依据。 自适

应控制技术则借助实时监测数据，通过智能算法对

结构施工参数、索力调整策略等进行动态优化与反

馈控制。 在施工过程中，利用位移、应力传感器实

时采集结构变形与内力数据，经控制器分析处理

后，自动调整张拉设备的张拉速率与张拉力，实现

对结构大变形的精准控制，有效规避结构失稳与过

度变形风险，保障施工过程安全、高效推进。
５􀆰 ２　 施工方面

５􀆰 ２􀆰 １　 高精度施工技术

　 　 索承网格结构施工精度要求极高，预应力施加

与拉索张力控制稍有偏差便可能引发结构变形失

控，严重危及结构长期稳定性。 在超大跨度索承网

格结构工程中，拉索索力偏差达 １％，可能导致结构

关键部位位移变化＞１０％，对结构安全影响巨大。
为满足高精度施工要求，智能化施工技术与先

进张拉技术成为核心解决方案。 智能化施工技术

依托三维激光扫描测量仪、全站仪等高精度测量设

备，结合 ＢＩＭ（建筑信息模型）技术，构建施工过程

实时监测与反馈系统。 通过三维激光扫描获取结

构实时三维模型，与设计 ＢＩＭ 模型进行比对分析，
快速精准识别施工偏差，指导现场施工及时调整。
例如，在某大型体育场馆索承网格结构施工中，利
用三维激光扫描技术实现了对节点位置毫米级精

度监测，确保施工精度满足设计要求。 在先进张拉

技术方面，研发自动化、智能化张拉设备，如基于智

能控制算法的自动张拉系统，能依据预设张拉程序

精确控制每根拉索张拉顺序、张拉力与加载速率，
实现拉索张拉力的均匀施加，有效避免因张拉不均

匀导致的结构变形。 同时，借助压力、位移传感器

等设备，对张拉过程进行全程闭环控制，实时校准

张拉力，确保张拉精度达 ０􀆰 ５％以内，为索承网格结

构高精度施工提供坚实技术保障。
５􀆰 ２􀆰 ２　 多阶段施工过程协同控制

　 　 索承网格结构施工流程复杂，涵盖节点组装、
索网张拉、预应力施加等关键阶段，各阶段施工过

程相互关联、相互影响，任一环节出现失误均可能

对后续施工及结构整体性能产生严重影响。 在索

网张拉阶段，若张拉顺序不合理，可能导致索力分

布不均，进而影响结构成型后的受力性能。
为实现多阶段施工过程的高效协同控制，可采

用分阶段控制与调整策略，并深度融合施工信息化

管理技术。 在分阶段控制方面，依据施工进度与结
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构受力特点，将整个施工过程划分为若干关键阶

段，针对每个阶段制订详细的施工方案、质量控制

标准与监测计划。 通过施工模拟技术，利用有限元

软件对各施工阶段进行数值模拟，提前预判可能出

现的问题，制订相应应急预案。 例如，在某大型索

承网格结构施工模拟中，发现预应力施加阶段结构

局部应力集中问题，通过优化预应力施加顺序与加

载速率，有效解决了这一隐患。 在施工信息化管理

方面，引入 ＢＩＭ 技术构建施工全过程数字化管理平

台，将施工进度、质量、安全等信息集成于 ＢＩＭ 模型

中，实现对施工过程的可视化、精细化管理。 借助

该平台，施工人员可实时获取施工信息，合理调配

资源，优化施工时间安排，确保各施工阶段紧密衔

接、协同推进，提高施工效率与质量。
５􀆰 ２􀆰 ３　 极端环境施工面临的挑战

　 　 部分索承网格结构项目位于极端自然环境区

域，如强风频发的沿海地区、地震活跃带、严寒酷热

地区等，恶劣的自然条件给施工过程与结构安全带

来严峻挑战。 在沿海强风地区施工时，强风可能导

致施工设备晃动、结构构件产生位移，增加施工难

度与安全风险；在地震带施工时，需防范地震对在

建结构的破坏。
针对极端环境施工难题，可从环境适应性设计

与实时环境监测系统两方面入手。 在环境适应性

设计方面，充分结合项目所在地的地理、气候条件，
优化结构设计方案。 在强风地区，采用流线型结构

外形设计，降低风阻系数，提高结构抗风稳定性；选
用高强度、耐腐蚀材料，增强结构在恶劣环境下的

耐久性。 在地震带，通过优化结构布置、设置耗能

减振装置等措施，提升结构抗震性能。 实时环境监

测系统则通过搭建传感器网络，对环境参数（如风

速、风向、温度、湿度、地震动参数等）进行实时采集

与分析。 一旦环境参数超出预设阈值，系统立即发

出预警，并依据预先制订的应急预案，调整施工进

度、暂停施工或采取相应加固措施，确保施工安全

与结构质量。 例如，在某沿海索承网格结构项目

中，通过实时风速监测，在强风来临前及时停止高

空作业，避免发生安全事故。
５􀆰 ３　 新材料、新技术应用

５􀆰 ３􀆰 １　 新型材料应用

　 　 伴随材料科学的飞速发展，一系列高性能新型

材料不断涌现，为索承网格结构性能提升与创新发

展注入新动力。 超高强度钢材凭借其优异的强度

与韧性，可有效减小结构构件截面尺寸，减小结构

自重，在大跨度索承网格结构中具有广阔应用前

景。 采用屈服强度达 １ ０００ＭＰａ 的超高强度钢材，
相比于传统钢材，可使结构用钢量降低 ２０％ ～３０％。
智能纤维材料如形状记忆合金纤维、压电纤维等，
具备自感知、自修复、自适应调节等独特性能，将其

引入索承网格结构，可实现结构健康监测与性能主

动调控。 在结构关键部位植入形状记忆合金纤维，
当结构出现损伤或变形时，纤维可通过自身形状记

忆效应产生恢复力，对结构进行修复与加固。 碳纤

维复合材料以其高比强度、高比模量、耐腐蚀、耐疲

劳等卓越性能，成为索承网格结构拉索、杆件等构

件的理想替代材料。 使用碳纤维复合材料拉索，可
显著提高拉索承载力与使用寿命，降低维护成本。
例如，在某大型体育场馆索承网格结构中，采用碳

纤维复合材料拉索，拉索自重减小约 ７０％，而承载

力提升 ３０％以上。
５􀆰 ３􀆰 ２　 数字化与智能化设计和施工

　 　 数字化与智能化技术的蓬勃发展，正深刻变革

索承网格结构的设计与施工模式。 ＢＩＭ 技术贯穿索

承网格结构全生命周期，实现从设计、施工到运维

的信息集成与协同管理。 在设计阶段，借助 ＢＩＭ 三

维信息模型，设计师可直观展示结构复杂几何形

态，进行多方案比选与优化设计；通过碰撞检查、虚
拟施工模拟等功能，提前发现设计与施工中的问

题，减少设计变更与施工返工。 在施工阶段，基于

ＢＩＭ 模型构建施工进度管理、质量管理、安全管理等

信息化平台，实现施工过程可视化、精细化管理。
利用 ＢＩＭ 与物联网技术融合，对施工设备、材料、人
员等资源进行实时监控与动态调配，提高施工效率

与质量。 大数据与人工智能（ＡＩ）技术为索承网格

结构设计与施工提供强大的数据处理和智能决策

支持。 通过对大量工程案例数据、监测数据的挖掘

与分析，利用机器学习算法建立结构性能预测模

型、施工风险评估模型等，实现结构性能精准预测

与施工风险智能预警。 在设计优化中，ＡＩ 算法可快

速搜索设计空间，自动生成最优设计方案，提高设

计效率与质量。 例如，利用生成对抗网络（ＧＡＮ）技
术可在短时间内生成多种索承网格结构布局方案，
供设计师参考选择。
５􀆰 ３􀆰 ３　 可持续发展与环保

　 　 在全球可持续发展理念深入人心的背景下，索
承网格结构在节能、减排、环保等方面的表现备受

关注。 在设计环节，遵循绿色设计原则，选用可回

收、可循环利用材料，减少不可再生资源消耗。 采

用高效节能的结构体系与构造设计，降低建筑使用

阶段的能源消耗。 在某大型索承网格结构中，通过



１０　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

优化结构采光设计，充分利用自然采光，减少人工

照明能耗约 ３０％。 在施工过程中，推广绿色施工技

术，采用装配式施工方式减少施工现场建筑垃圾的

产生与环境污染；通过合理规划施工流程，降低施

工能耗与碳排放。 在结构运维阶段，利用智能监测

系统实时掌握结构健康状况，及时进行维护保养，
延长结构使用寿命，减少资源浪费。 同时，积极探

索将太阳能、风能等可再生能源技术与索承网格结

构相结合，实现建筑能源自给自足，为可持续建筑

发展提供新路径。 例如，在索承网格结构屋面铺设

太阳能光伏板，不仅可为建筑提供部分电力，还能

有效降低屋面温度，减少空调制冷能耗。
６　 结语

　 　 １）索承网格结构的设计核心在于通过找形找

力耦合机制实现力流与形态的最优匹配。 依托有

限元分析技术，设计中需充分纳入几何非线性效

应，通过预应力精准调控拉索与网格构件的协同受

力，使结构在恒荷载与活荷载作用下保持稳定形

态。 当前，形态与力学状态的迭代优化方法已显著

提升设计精度，但面对 ３００ｍ 以上超大跨度结构，多
物理场耦合（如温度、风荷载与结构响应的交互）的
精细化建模仍需突破，以更精准预测复杂工况下的

力学行为。
２）支架法以稳定性优势适用于复杂造型结构，

但成本与工期劣势显著；无支架法则通过预应力自

平衡原理大幅度降低了成本，但其毫米级精度要求

对施工管控提出极高挑战。 当前，三维激光扫描、
实时传感等技术已实现施工误差的动态监测，但极

端环境下（如强风、高温）的自适应调整能力仍显不

足。 未来需结合 ＢＩＭ 与人工智能技术，构建施工全

过程数字孪生系统，实现从被动纠偏到主动调控的

升级。
３）性能分析已从传统的静力、稳定性研究，拓

展至动力响应、抗震性能及施工误差耦合效应的全

维度评估。 非线性屈曲分析有效提升了失稳预测

精度，蒙特卡罗法与误差耦合模型则量化了施工偏

差对结构性能的影响。 然而，关键节点的非线性行

为（如索夹滑移、节点疲劳）及长期荷载下的材料劣

化效应研究仍显薄弱，需建立涵盖设计、施工、运维

的全生命周期性能评估体系，为结构安全提供长效

保障。
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