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［摘要］ 以长三角生态绿色一体化发展示范区嘉善展示馆预应力木结构施工为研究对象，探讨预应力大跨胶合木

结构关键施工技术和施工模拟分析。 通过 Ｒｅｖｉｔ 软件对钢木结构施工过程进行模拟推演，实现施工可视化，使木构

件在电脑端预先精确拼装。 通过 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 软件仿真模拟，比较 ２ 种不同施工方案，重点分析施工过程中杆件位

移和内力变化。 结果表明，先架设梁、柱再张拉预应力索的方案，在控制内力和变形方面表现更优，有效提高了施

工效率，并确保了结构整体稳定与安全。 此外，模拟结果与现场监测数据的对比分析进一步验证了模拟结果的准

确性，为施工方案的优化提供了科学依据。
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０　 引言

　 　 住房和城乡建设部 ２０２２ 年发布的《“十四五”
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全国城市基础设施建设规划》中，提出了绿色低碳、
安全韧性的工作原则，以及建设宜居、绿色、韧性、
智慧、人文城市的目标。 此外，木材具有轻质高强

的特性，结合科学合理的结构设计，使木结构建筑

具备优异的抗震性能。 同时，木结构在能耗、碳排

放、空气污染、生态资源消耗和水污染等方面的表

现均优于钢结构和混凝土结构。 这些特性不仅契

合国家“双碳”目标，也推动了木结构建筑在过去 １０
年中的研究与应用快速增长。

在过去的几十年里，使用木材作为建筑材料的

情况有所增加。 北美、欧洲、日本和澳大利亚等国

家和地区已广泛应用木结构，尤其是在低层民用住

宅领域。 然而，高层、大跨及复杂曲面造型带来的

技术难题，仍制约着木结构的进一步发展。 预应力

大跨胶合木结构是指由胶合木构件、预应力钢拉索

等钢构件组成的结构，提供了解决这些挑战的有效

方案。 目前，国内外对该体系的研究与应用尚不成

熟，主要集中于力学性能探索，无系统的设计与施

工方法。 此外，施工阶段预应力的精确施加与质量

控制至关重要，直接决定结构性能的兑现。 尽管面

临挑战，随着绿色建筑理念的推广和木材加工技术

的提升，预应力大跨胶合木结构有望在未来建筑领

域发挥更大作用。
本文依托长三角生态绿色一体化发展示范区

嘉善展示馆项目，采用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 有限元软件对整

个施工过程进行仿真模拟。 采用创新的施工方法，
比较 ２ 种不同施工方案，计算分析该结构在施工过

程中杆件位移和内力变化情况，并与施工现场监测

数据进行对比分析，得出施工过程中结构内力、挠
度等变化规律，形成最优施工方案。
１　 工程概况

　 　 长三角生态绿色一体化发展示范区嘉善展示

馆是一个创新性的建筑项目，位于浙江省嘉善县西

塘镇。 该 项 目 占 地 面 积 ２０ ００５ｍ２， 建 筑 面 积

１２ ８２１􀆰 ７９ｍ２，地上 ２ 层，１ 层为混凝土框架结构，２
层为胶合木框架结构，局部辅以钢结构支撑。 如图

１ａ 所示，建筑整体形态设计灵感来源于 “一叶扁

舟”，象征着示范区在生态绿色发展中的航向和

愿景。
该项目共使用 １ ２００ 根木结构构件，总体积

７５０ｍ３，多为弧形和放射形分布，构造复杂 （见图

１ｂ）。 项目在设计和施工中采用多种先进技术，包
括钢板与木结构植筋技术、１８􀆰 ５ｍ 大跨度钢拉索与

木结构张拉预应力技术及正交胶合木（ＣＬＴ）整体拼

装式组合楼板技术。 这些技术的运用不仅提高了

图 １　 嘉善展示馆项目效果及结构层次

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｊｉａｓｈａｎ
Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ Ｈａｌｌ ｐｒｏｊｅｃｔ

建筑结构稳定性和耐久性，也体现了绿色建筑和可

持续发展理念。
２　 施工方案

２􀆰 １　 整体施工流程

　 　 结合现场混凝土结构施工进度，并考虑整体结

构体系稳定性，将木结构分为 ８ 个区域，由中心向四

周组织施工。 如图 ２ 所示，先进行中心钢结构施工

（图 ２ 中 １ 区），使后续木结构在此基础上搭接，以
提升木结构稳定性。 然后南、北两侧木结构按进场

顺序依次施工，整体施工顺序为 １→２→３→４→５→
６→８→７。 根据施工流程，通过 Ｒｅｖｉｔ 软件对钢木结

构施工过程进行模拟推演，并对中心会议室预应力

索⁃胶合木结构施工全过程进行数值仿真模拟。

图 ２　 施工分区

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ

如表 １ 所示，将 １～ ６ 核心区域的施工划分为 ７
个阶段，每阶段均针对特定区域与工序制定计划：
从 １ 区钢框架局部安装开始，逐步过渡至南侧弧形
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木结构搭建，再到 ３ 区雪花形主、次梁吊装。

表 １　 施工步骤划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ
施工
阶段

工作内容
施工
阶段

工作内容

１ 安装 １ 区钢框架 ５

安装 ５ 区北侧弧形柱、
梁和檩条，安装会议室
预应力拉索，施加预紧
应力

２ 安装 ２ 区柱、上下层弧形
梁和檩条

６ 去掉预紧应力， 施加
２３０ｋＮ 预应力

３ 安装 ３ 区雪花部分，完成
主梁、次梁吊装

７ 安装 ６ 区檩条和梁、柱

４

安装 ４ 区柱、组装楼面梁
及屋面部分，并在梁上安
装预应力拉索，施加预紧
应力

　 　 按表 １ 划分施工阶段，并借助 Ｒｅｖｉｔ 软件对钢木

结构施工过程进行可视化模拟（见图 ３），从而有效

把控关键节点，确保安装精度，保障施工质量与

安全。

图 ３　 钢木结构施工分区进度模拟

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ⁃ｗｏｏｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ２　 施工方案比选

　 　 ４ 区中部会议室的预应力索张拉是结构施工中

的关键技术难点，需在多种方案中进行选择。 该环

节不仅关系到结构稳定与安全，也直接影响建筑的

耐久性与使用功能。 因此，重点介绍 ４ 区中部会议

室预应力索张拉施工方案比选过程。
１）方案 １。 先行架设梁、柱，再张拉预应力索，

其核心在于先构建主体支撑框架。 此方案能确立

坚实的起始基准，使后续工序有序推进，从而提高

整体施工效率。 梁柱框架的提前完成有助于在张

拉预应力索时更精确地控制结构内力和变形，增强

施工阶段的稳定性。
２）方案 ２。 先在地面对梁上预应力索进行张拉

再整体吊装。 该施工方案无需将千斤顶等张拉工

具吊起，并通过在梁体吊装前施加预应力，赋予梁

体在吊装和定位过程中额外的强度和刚度，有效减

小吊装过程中可能出现的内力和变形，从而降低施

工风险。
对这 ２ 种方案可能出现的各种工况在 ＭＩＤＡＳ

Ｇｅｎ 软件中进行施工模拟，评估每种方案结构内力和

变形的变化。 此外，施工现场通过智能张拉系统，精
确记录千斤顶张拉过程中的数据，并通过应力计和应

变计等监测主要受力杆件和拉索的应力、应变。
３　 仿真计算模型

　 　 采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 对预应力木结构

施工过程进行模拟分析。 屋面胶合木梁采用梁单

元模拟，梁尺寸为 １７０ｍｍ×６００ｍｍ，１７０ｍｍ×４００ｍｍ，
柱尺寸为 ２２０ｍｍ×５００ｍｍ，胶合木柱底刚接，梁与梁

及梁与柱间均为铰接。 整体结构计算模型中共

２ ３５９ 个结点、３ ４００ 个单元，其中梁单元 ３ ２５７ 个，
只受拉桁架单元 ７４ 个，板单元 ６９ 个。

所有木构件均采用同等组合胶合木 ＴＣｔ３２，并
符合 ＧＢ ５０００５—２０１７《木结构设计标准》的相关规

定，抗弯强度为 ２２􀆰 ３ＭＰａ，顺纹抗压强度为 １９ＭＰａ，
顺纹抗拉强度为 １４􀆰 ２ＭＰａ，弹性模量为 ９ ５００ＭＰａ，
泊松比为 ０􀆰 ３。 ４ 区剪力墙表面由 ３８ｍｍ×２３５ｍｍ 截

面的 ＳＰＦ 规格材均匀覆盖，并在外部采用 １ 层

１５ｍｍ 厚 ＯＳＢ 板加固。 钢材弹性模量为 ２􀆰 ０６ ×
１０５ＭＰａ，等级为 Ｑ３５５Ｂ，钢构件连接方式为焊接；钢
索弹性模量为 １􀆰 ９５×１０５ＭＰａ。 钢构件防火设计采用

防火涂料，满足 １ｈ 耐火极限。 预应力拉索安装和提

升过程中仅有结构自重作用，结构整体有限元模型

如图 ４ 所示。

图 ４　 结构整体有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　 施工方案仿真模拟分析

　 　 采用先进的仿真技术预测施工过程中的结构

行为。 针对图 ５ 所示中心会议室的预应力索⁃胶合
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木结构，模拟 ２ 种施工方案下的索张拉全过程。 施

工方案模拟对比如表 ２ 所示。

图 ５　 中心会议室预应力索⁃胶合木结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｂｌｅ⁃ｇｌｕｅｄ ｗｏｏｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｒｏｏｍ

表 ２　 施工方案模拟对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

阶段 方案 １ 方案 ２

模型建立
在 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 中建立包
含梁和预应力索的结构
模型

与方案 １ 相同，建立完整
结构模型

定义结
构组

创建 ２ 个类别结构组：
梁、柱结构组和预应力
索结构组

在柱施工完成后，为每根
梁及其对应的预应力索创
建独立的结构组，共 ９ 个

施工阶段
设置

阶段 １：仅包括梁、柱结
构组，添加静态荷载；
阶段 ２：梁、柱结构组施
工完成后，添加预应力
索结构组

定义 ９ 个施工阶段，每阶
段对应 １ 个结构组的施工
和张拉

预应力索
张拉模拟

在新阶段中，依次为 １９
根预应力索定义预应力
荷载，模拟张拉过程

在每个阶段中，先于梁上
安装预应力索，然后施加
预应力荷载模拟张拉；将
张拉后的梁、索单元作为
一个整体进行模拟吊装

数据记录
每张拉完 １ 根索后，运
行分析并记录梁、柱内
力和变形

每个阶段完成后，记录梁
内力和变形，随后进入下
一阶段继续模拟

图 ６　 ２ 种施工方案下结构内力云图（单位：ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ（ｕｎｉｔ：ｋＮ·ｍ）

　 　 结构关键区域内力及变形分别如图 ６，７ 所示。
为较全面地反映结构内力和变形情况，选取两端的

第 １，９ 根拉索及中部的第 ５ 根拉索作为分析对象。
该选择覆盖了结构关键区域，其中两端拉索反映结

构边缘受力状态，而中部拉索则反映中心区域力学

行为。
为更清晰显示模拟结果，将 ２ 种施工方案的 １～

９ 根拉索张拉后的内力和位移列于表 ３。

表 ３　 ２ 种施工方案下 １～ ９ 根拉索张拉后结构内力和位移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ １～ ９ ｃａｂｌｅｓ
ａｆｔｅｒ ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

拉索
编号

方案 １
绝对最大弯矩 ／

（ｋＮ·ｍ）

方案 ２
绝对最大弯矩 ／

（ｋＮ·ｍ）

方案 １
最大位移 ／

ｍｍ

方案 ２
最大位移 ／

ｍｍ
１ ７９􀆰 ８９ ８５􀆰 ８０ ４９􀆰 ３６ ４５􀆰 ６７
２ ７９􀆰 ９２ ８５􀆰 ６７ ４９􀆰 ０８ ４７􀆰 １５
３ ８０􀆰 ０３ ８５􀆰 ６０ ４８􀆰 ２８ ４７􀆰 ３８
４ ８０􀆰 ００ ８５􀆰 ５９ ４６􀆰 ９５ ４７􀆰 ２８
５ ７９􀆰 ９３ ８５􀆰 ６０ ４４􀆰 ７５ ４７􀆰 ０８
６ ７９􀆰 ８１ ８５􀆰 ６５ ４１􀆰 ５９ ４６􀆰 ９０
７ ７９􀆰 ６７ ８５􀆰 ７３ ３６􀆰 ９３ ４５􀆰 ７５
８ ７９􀆰 ４５ ８５􀆰 ８６ ２９􀆰 ８０ ４６􀆰 ８４
９ ７９􀆰 １３ ７９􀆰 ７９ ２１􀆰 ７０ ４１􀆰 ９３

　 　 ２ 种方案下结构绝对最大弯矩如图 ８ａ 所示，最
大位移如图 ８ｂ 所示。
　 　 经过对比分析，在 １ ～ ９ 根预应力索张拉过程

中，模拟结果揭示了 ２ 种施工方案在控制结构内力

和变形方面的显著差异。
　 　 １）结构刚度发展。 在方案 １ 中，梁柱结构的优

先施工为整个结构提供了初始刚度。 如图 ８ 所示，
拉索 １ ～ ９ 绝对最大弯矩在方案 １ 中为 ７９􀆰 １３ ～
７９􀆰 ８９ｋＮ· ｍ， 而 方 案 ２ 对 应 值 为 ７９􀆰 ７９ ～
８５􀆰 ８０ｋＮ·ｍ，显示出方案 １ 在张拉初期阶段即可有

效抵抗张拉力，减小内力。
２）张拉过程中内力重分布。 对于方案 ２，梁和

索的同步张拉和吊装导致较大的局部内力和变形。
例如，拉索 １ ～ ９ 最大位移在方案 ２ 中为 ４１􀆰 ９３ ～
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图 ７　 ２ 种施工方案下结构变形云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 ８　 ２ 种施工方案下拉索张拉后模拟结果对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｃａｂｌｅ
ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

４５􀆰 ６７ｍｍ，而方案 １ 仅为 ２１􀆰 ７０ ～ ４９􀆰 ３６ｍｍ，这表明

在结构整体刚度形成前，局部区域承受了更大变形。
综合模拟分析结果可知：方案 １ 能更好地控制

梁内力与变形，在该工况下更具优势。 该方案通过

早期建立梁柱框架，不仅为后续施工奠定坚实基

础，而且优化了流程、提升了效率。 更重要的是，在
随后的预应力索张拉阶段，该方案能更有效地管理

结构内力分布，显著降低梁应力集中和变形风险。
基于此模拟结果和对结构行为的深入分析，选择方

案 １ 进行施工。
５　 现场监测对比

　 　 预应力索张拉监测包括张拉阶段监测和张拉

完成后的监测。 为验证模拟结果并优化施工方案，
选取数值模拟中应力较大的杆件作为关键受力杆

件，在关键施工阶段布设位移和应力⁃应变监测点。

在张拉过程中，按施工工法将张拉力控制至 １３０ｋＮ，
并通过红外线位移计实时监测位移，确保位移≤
７４ｍｍ 的允许限值。 张拉完成后，监测频率改为

１ 次 ／周，位移限值收紧至 ５ｍｍ，以评估结构的长期

稳定性。 对比可知，监测数据与模拟结果一致，验
证了施工方案的准确性，并揭示了结构内力、挠度

等参数在施工过程中的变化规律，从而确保方案的

有效性与安全性。
通过综合分析，且模拟结果与现场监测数据一

致，证实了先架设梁、柱再张拉预应力索的方案能

有效控制结构的内力和变形。 此外，监测数据还揭

示了结构在不同施工阶段的具体响应，为施工过程

中可能出现的非线性行为提供了实证，从而有助于

及时发现并调整施工策略，确保施工的顺利进行。
施工完成效果如图 ９ 所示。

图 ９　 施工完成效果

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

６　 结语

　 　 １）通过 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 软件进行的仿真模拟分析

表明，先架设梁、柱再张拉预应力索的施工方案，在
控制结构内力和变形方面具有明显优势，为施工过

程提供了可靠保障，并优化了施工流程。
２）该方案不仅提高了施工效率，还显著降低了

梁应力集中和变形风险。 此外，现场监测数据与仿
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真分析结果的高度一致进一步验证了施工方案的

准确性与可靠性，从而保障了整个施工过程安全及

结构长期稳定。
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