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［摘要］ 杭州西站云门网壳结构整体呈不规则异形曲面，部分杆件轴线为空间曲线，且截面沿轴线呈现扭转，其复

杂受力体系为施工带来挑战。 为提出合理的分步施工方案和安装顺序，控制施工过程误差，建立该网壳结构精细

化有限元模型，采用生死单元技术对施工过程进行模拟，获得结构内力和变形响应，验证所提施工方案的合理性。
考虑到结构按照设计位形安装后可能因自重作用产生变形而偏离设计位置，采用正装迭代法对该网壳结构开展了

构件变形预调分析，得到各结构构件变形预调值，保证结构最终位形与设计位形一致。
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０　 引言

　 　 近年来，随着结构工程的不断发展，大跨空间

钢结构因其轻质高强被广泛应用于体育馆、桥梁、



２０２６ Ｎｏ． ２ 张　 可等：杭州西站云门复杂扭转曲面网壳结构施工模拟及变形预调分析 １４３　　

机场和车站等工程中［１⁃２］。 网壳结构作为大跨空间

结构的一种，与传统框架结构相比，具有造型优美、
轻盈、空间利用率高等优点［３］。 然而，网壳结构施

工相比于框架结构存在对设备要求高、精度和质量

控制严格等特点。 网壳结构如果采用整体提升施

工，需使用高达几十米到上百米的吊装机械，因此

多采用分块拼装和分步施工［４］。 另外，不同施工方

案可能导致施工过程中结构应力存在较大差别，不
合理的施工方案甚至可能导致安全事故的发生。

为避免上述情况，工程师们往往预先确定合理

的施工方案，进而降低施工风险、保障施工安全。
随着计算机科学技术的发展，利用大型程序进行施

工模拟成为近年来的热点［５⁃９］。 但不同于传统的静

力加载，施工模拟需考虑时序变动，包括材料时变、
边界时变，并考虑不同施工步之间的连续性，即对

时变结构进行模拟，给模型建立和分析带来了挑

战［１０⁃１４］。 此外，施工过程中的重力作用可能导致大

跨空间结构在经过多个施工步后的位形严重偏离

设计位形，造成安全隐患。 因此需要求出结构构件

预调值，用于抵消竣工位形与设计位形相差较大的

部分，以降低安全风险［１０⁃１４］。 然而，对于大跨钢结

构而言，需计算出三维空间状态下各杆件预调值，
计算分析难度较大［１５］。

近年来，诸多学者对结构施工过程进行了研

究［１５⁃２４］。 刘学武［１６］ 利用 ＡＮＳＹＳ 软件建立了 ＣＣＴＶ
新台址主楼施工过程仿真模型，阐述了结构在施工

过程中的受力机理，给出了杆件预调值。 张其林

等［１７］对大跨悬臂钢结构施工过程进行了数值仿真

分析，计算结果与实测值相比具有较好的精度。 张

君等［１８］对甘肃天水体育中心游泳馆钢网壳结构进

行了施工模拟研究，利用 ＭＩＤＡＳ 软件对结构提升和

卸载进行了模拟。 郭彦林等［１９］采用 ＡＮＳＹＳ 软件对

国家体育场大跨屋盖进行了施工模拟，并通过对 ２
种落架顺序的计算，确定了合理的施工方案。 矫苏

宁等［２０］利用 ＴＥＫＬＡ 软件对广东某国际会展中心双

曲网壳架单元进行吊装施工模拟，分析结果为确保

施工质量提供了有力支撑。 田黎敏等［２１］ 对深圳湾

体育中心大跨空间钢结构进行了模拟，利用 ＡＮＳＹＳ
软件并引入生死单元技术，确定了该工程变形预调

值，用于指导构件加工。 王秀丽等［２２］ 对西宁体育馆

施工过程进行了仿真分析与健康监测，对保证结构

施工安全发挥了重要作用。 郭彦林等［２３］ 对国家体

育场钢结构屋盖落架过程进行了模拟分析，通过比

较不同施工顺序，阐明了采用“由外到内”落架方案

的优越性。 刘学武等［２４］ 通过对 ＣＣＴＶ 新台址主楼

进行数值模拟研究，采用综合迭代计算方法，确定

了结构变形预调结果，为施工精度控制提供依据。
胡长明等［２５］对法门寺合十舍利塔建立了用于施工

过程分析的 ＡＮＳＹＳ 有限元模型，并通过与实际工程

的监测值比较，验证了模型可靠性。
本文研究对象为杭州西站云门网壳结构（见图

１），其具有独特的非对称曲面构型，且大量杆件轴

线为空间曲线，截面沿轴线呈现扭转，无法依据已

有研究对网壳结构施工模拟结果判断施工方案的

合理性及可行性。 因此，有必要建立杭州西站云门

网壳结构施工精细化有限元模型，分析施工方案的

合理性，并得到结构构件变形预调值。

图 １　 云门建筑效果

Ｆｉｇ． １　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｙｕｎｍｅｎ

本文首先利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立杭州西站云

门复杂扭转曲面网壳结构精细化模型，模型中考虑

了杆件截面扭转方向、施工步之间的连续性，并引

入生死单元技术得到了结构在各施工阶段的内力

与变形响应。 依据分析结果，采用正装迭代法对影

响施工安装的变形预调值进行计算分析，得到了结

构杆件变形预调值，并给出了相应施工建议。
１　 工程概况

　 　 杭州西站作为杭州亚运会的重点交通配套工

程，承载着迎送四海来客的重要使命。 云门项目是

杭州西站枢纽南区站城综合体项目中的重要组成

部分，其位于杭州西站南侧，占地面积 １􀆰 ０８ 万 ｍ２，
总建筑面积 ９􀆰 ６７ 万 ｍ２，结构顶标高 ８１􀆰 ３５０ｍ。

“云门”的设计灵感源自良渚玉琮，通过统一的

立面设计手法，营造出兼具现代质感与江南意蕴的

“云海”城市聚落氛围，并与杭州互联网“云”科技相

呼应。 该工程由东、西 ２ 座 １５ 层塔楼和空中连体结

构组成，其中塔楼采用钢框架和钢支撑结构形式，
空中连体采用 ３ 层钢桁架结构形式。 云门结构主要

覆盖在 ２ 座塔楼、空中连廊及屋顶表面的结构上，如
图 ２ 所示。

云门结构包括幕墙钢结构的屋顶单层框架和

底部复杂扭转曲面单层网壳，如图 ３ 所示。 底部网

壳由上部洞口花瓶状网壳和底部异形不规则曲面
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图 ２　 云门结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｙｕｎｍｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

网壳组成。 为连接封边圆管和主结构，采用 ６０ 组小

短杆进行特殊连接。 此外，２２ 组 Ｖ 形撑用于内部支

撑和固定网壳，并通过 ２８ 组成品铰支座将网壳最下

部与结构基础连接。 上部花瓶状网壳通过 ８ 组成品

铰支座与空中连体连接，并与屋顶框架相连。 底部

曲面单层网壳位于标高－０􀆰 １５０ｍ 的混凝土地下室

顶板上，与屋顶框架连接，高度为 ８１􀆰 ３５ｍ，投影长

９５ｍ、宽 ６８ｍ。 上部花瓶状网壳高 ３１ｍ，在腰身处断

面为椭圆形，最细处的长短轴分别为 １１􀆰 ９，７􀆰 ９ｍ，网
壳三角形边长为 ３􀆰 １～ ９􀆰 ６ｍ。 网壳结构中除封边圆

管和支撑杆外，主要杆件采用□５００×２００×１４×１４ 箱

形构件，其他构件截面高度为 ５００ ～ ６００ｍｍ，宽度为

２００～４００ｍｍ，壁厚为 １６ ～ ８０ｍｍ。 支撑杆件共有 １０
种规格，尺寸为 ϕ２４５×１２ ～ ϕ４００×３０，封边构件规格

为 ϕ６００×３０。

图 ３　 云门复杂扭转曲面网壳结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｗｉｓｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ Ｙｕｎｍｅｎ

２　 网壳结构施工方案

　 　 结合现场场地条件、结构特点及施工设备情

况，网壳结构施工顺序从下至上分别对应下部 Ａ 区

（分块吊装）、中部 Ｂ 区（整体提升）和上部 Ｃ 区，如
图 ４ 所示。 对于下部 Ａ 区网壳，在宽度方向上分为

３ 块，在高度方向上以网壳支撑为界进行分块。 由

于顶部倾角较大，为避免吊机卡杆，采用小块分块。
西立面共分为 １４ 个分块，东立面共分为 １２ 个分块。

对于中部 Ｂ 区网壳，采用搭设拼装平台进行散拼安

装。 对于上部 Ｃ 区花瓶状网壳结构下部，采用分块

吊装方式，每个环分为 ２ 个分块进行吊装。 最上部

的网壳分为 ４ 个分块进行安装，顶部网壳进行散装

安装。 其中，下部 Ａ 区网壳最大分块尺寸为 １２ｍ×
１９ｍ，最大分块质量达 １７􀆰 ８ｔ；上部 Ｃ 区网壳最大分

块尺寸为 ８􀆰 ０ｍ×８􀆰 ６ｍ，最大分块质量达 ６􀆰 ４ｔ。

图 ４　 网壳结构施工分区

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ
ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 施工模拟

３􀆰 １　 有限元模型建立

　 　 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立云门复杂扭转曲面网

壳有限元分析模型，建模过程中需设定材料属性、
杆件截面、单元类型、相互作用关系、边界条件、荷
载工况和网格划分等。 实际工程中，构件均采用

Ｑ３５５ 钢。 考虑到施工过程中结构仅受重力作用，因
此钢材采用理想弹塑性本构，弹性模量为 ２０５ＧＰａ。

为考虑杆件剪切变形的影响，网壳结构采用梁

单元 Ｂ３１ 模拟。 需要说明的是，在应用梁单元进行

分析时，须指派合适的梁单元方向，以获得精准的

杆件放置形态，不同的形态将导致杆件受力出现较

大差别。 由于云门网壳采用整体建模技术，杆件数

量多，单独对每根杆件分别指派将造成计算成本大

量增加，因此为提高计算效率并兼顾精度，将结构

分为如图 ５ 所示几个区块（不同颜色代表不同区

块）对梁单元方向进行指派。 每个区块均被指定 １
个特殊的梁单元方向，以确保每个区块内杆件主弯

方向是绕其强轴的。 模型中杆件主弯方向与其所

在空间平面垂直，保持与实际工程设计结果一致，
如图 ６ 所示。

网壳各杆件之间通过焊接连接，在大型结构中

模拟焊接的方式包括设置 Ｔｉｅ 接触、Ｍｅｒｇｅ 装配及建

立焊接单元。 考虑到接触节点较多会导致模型难

以收敛，影响计算结果，因此，本文模型中采用

Ｍｅｒｇｅ 的方式将各杆件进行装配，以模拟焊接连接。
整个结构通过 Ｖ 形撑铰接在东、西座塔楼上。
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图 ５　 梁单元方向指派分区

Ｆｉｇ． ５　 Ｚｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

图 ６　 梁单元指派后示意（局部）
Ｆｉｇ． ６　 Ｖｉｅｗ ａｆｔｅｒ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（ｌｏｃａｌ）

因此，在杆件和塔楼连接处设立约束，仅限制杆件

端部节点在 ｘ，ｙ，ｚ 方向的平动位移，释放杆件端部

节点转动。 在施工过程中，结构采用吊装方式，主
要受到重力作用，故仅需对结构整体施加自重荷载。

在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中有 ３ 种网格划分策略可供

选择，分别为自由划分、扫掠划分和结构划分。 其

中，自由划分网格形状不规则，结构收敛性较差；扫
掠划分适用于复杂实体单元的网格划分；结构划分

可指定划分单元形状。 考虑到计算时间和计算精

度的平衡，本文模型采用结构划分策略，将杆件梁

单元划分为单元长度≤３００ｍｍ 的单元段，最终建立

的网壳结构有限元模型如图 ７ 所示。

图 ７　 网壳结构有限元模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ
ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３􀆰 ２　 生死单元分析

　 　 网壳结构施工包括多个步骤，后安装的构件会

影响已安装构件的静力响应。 根据施工方案，分为

由下至上的 ６ 个施工步（见图 ８），其中施工步 １，２
对应下部 Ａ 区，施工步 ３，４ 对应中部 Ｂ 区，施工步

５，６ 对应上部 Ｃ 区。

图 ８　 网壳结构施工步

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ
ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为更准确地模拟施工过程中的结构应力和变

形发展情况，反映施工过程是否安全，依据已有研

究成果［１５，１８，２３，２５］，在有限元分析中引入生死单元技

术，即利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件中“ｍｏｄｅｌ ｃｈａｎｇｅ”对各施

工步进行相应的“激活”和“杀死”，确保模拟过程与

实际施工过程一致。
３􀆰 ３　 结果分析

　 　 通过逐步“激活”每个施工步骤可得到网壳结

构施工过程，施工完成时的应力云图如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知，该结构大部分杆件应力较小，约为

２０ＭＰａ。 只有网壳形状突变部分（杆件翻折部分）应
力较大，但最大应力也仅为 ６０ＭＰａ，杆件均处于弹性

状态。 此外，分析结果显示结构最大位移为 ２７􀆰 ８ｍｍ，
相对于整个结构而言是较小的变形，表明该工程结构

刚度较大，按序施工引起的施工误差可控。

图 ９　 网壳结构应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

选取应力较大的杆件，包括底座附近的典型杆
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件和提升段网壳典型杆件（见图 １０），对这些杆件在

施工过程中的最大应力进行分析，结果如图 １１ 所

示。 由图 １１ 可知，随着施工步的推进，不同位置的

杆件应力变化趋势存在显著差异。 随着施工步的

增加，ＧＪ３ 杆件应力出现了下降，ＧＪ４ 构件应力一直

保持增长态势并达到较高的数值。 这是由于随着

施工步的推进，后续安装的结构与原先安装完成的

结构共同承担了荷载，使结构内部内力重分布，而
不同区域重分布得到的应力差别较大。

图 １０　 关键杆件位置

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｍｅｍｂｅｒｓ

图 １１　 关键杆件应力变化曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｍｅｍｂｅｒｓ

４　 杆件变形预调分析

４􀆰 １　 正装迭代法

　 　 利用生死单元技术可对网壳结构施工过程进

行模拟，但并不能保证竣工后位形与设计位形一

致。 为进一步反映施工过程中结构位形发展情况，
指导工程获得更高的施工精度，本文采用正装迭代

法对结构构件进行变形预调分析，以获得杆件变形

预调值［２６］。
正装迭代法基本概念如图 １２ 所示，其中 ｖ 为结

构设计位形，ｕ１ 为利用生死单元技术模拟后得到的

变形。 因此，一次施工模拟后结构位形将到达（ ｖ＋
ｕ１）处，如图 １２ｂ 所示。 此时，对结构反向施加 ｕ１，
则有 ２ 种可能性：如果结构非线性较弱，结构可回到

设计位形 ｖ 上，且预调值为 ｕ１，预调结束；如果结构

非线性较强，由于塑性变形的存在，无法将结构初

始位形（ｖ－ｕ１）回到设计位形 ｖ 上，而是到达（ ｖ－ｕ１＋
ｕ２）上，此时与设计位形的偏差为（ｕ１ －ｕ２），需进一

步迭代分析。 下次迭代分析需在设计位形 ｖ 上施加

－ｕ２，由于非线性变形的存在，结构位形将变成（ ｖ－
ｕ２＋ｕ３），与设计位形的偏差有所减小，变为 （ ｕ２ －
ｕ３）。 如此反复迭代 ｎ 次，直到达到较小的偏差，认
为此位形与设计位形基本一致时迭代结束，变形预

调分析完毕。 预调结束时，初始位形为（ ｖ－ｕｎ），获
得初始位形后便可得到杆件预调值。

图 １２　 正装迭代法

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

每次迭代均需对云门网壳结构重新进行施工

模拟分析，即重新执行建模和计算步骤，造成计算

成本较高、时间较长。 为此，通过 Ｐｙｔｈｏｎ 建立参数

化的 ＡＢＡＱＵＳ 施工模拟输入文件，读取网壳结构施

工模拟全流程步骤，引入每次迭代的判断准则，引
导程序自动计算、自动迭代。 网壳结构正装迭代法

杆件变形预调分析流程如图 １３ 所示。
根据预调需求，结果文件主要为每次施工模拟

后处理文件中的各节点位移信息。 杆件预调中的

判断准则引入了无量纲参数 ε，用于调节最终的预

调精度，本文取 ε ＝ １ ／ １０ ０００，可保证符合工程需求

的变形预调精度。
４􀆰 ２　 杆件变形预调结果

　 　 网壳结构节点、杆件数量多，为确定网壳结构

是否预调完毕，在其不同区域分散选择 １０ 个代表性

节点作为控制点，并以计算得到的控制点位移文件

作为下次迭代的输入端，传递到迭代判定程序中，
直至满足迭代判定条件，可认为预调结束。 控制点

分布如图 １４ 所示，其设计位形坐标和预调后坐标如

表 １ 所示。
　 　 由表 １ 可知，结构按照变形预调后的位形施工，
可保证最终受荷后的位形与设计位形基本一致；ｘ，
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图 １３　 杆件变形预调分析流程

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅ⁃ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｅｍｂｅｒｓ

图 １４　 预调分析控制点分布

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ
ｐｒｅ⁃ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｙ，ｚ 坐标误差均值分别为 ０􀆰 ０６，０􀆰 ２６，３􀆰 ０９ｍｍ，误差

最大值不超过 ９􀆰 ４ｍｍ，这表明本文采用的变形预调

模拟方法可有效控制杭州西站云门复杂扭转曲面

网壳结构施工误差。
５　 结语

　 　 １）利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了云门网壳结构有

限元模型，通过梁单元模拟和适当的单元方向指派，
保证了模型中杆件状态与实际工程一致。

２）运用生死单元技术将有限元模型中 ６ 个施

工步逐步“激活”，获得了云门网壳结构施工过程中

的应力和变形响应，发现结构最大应力为 ６０ＭＰａ，最
大变形为 ２７􀆰 ８ｍｍ，整体处于弹性范围内，验证了所

提施工方案的可行性。
３）基于云门网壳结构有限元模型，通过 Ｐｙｔｈｏｎ

建立了参数化施工模拟文件，并以此为基础，确定

了应用正装迭代法确定杆件预调分析完成的判断

　 　 　 　 　 　表 １　 节点设计位形坐标和预调后坐标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅ⁃ａｄｊｕｓｔｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｍｍ

节点
编号

设计位形变形
后坐标

预调位形变形
后坐标

３ ７２６ （１０２ ８７０， ５７ １５０􀆰 ３，
１２ ８７３􀆰 １）

（１０２ ８７０， ５７ １５０􀆰 ５，
１２ ８７３􀆰 ７）

３ ６５９ （１０１ ９７８， ９４ ５４５􀆰 ６，
１２ ３６６􀆰 １）

（１０１ ９７８， ９４ ５４５􀆰 ３，
１２ ３６７􀆰 ６）

２ ０７７ （９６ ５８４􀆰 ３， ４９ ９５９􀆰 ３，
３８ １７９􀆰 ３）

（９６ ５８５􀆰 ２， ４９ ９５９􀆰 ９，
３８ １８８􀆰 ７）

２ ００３ （９９ ４０９， ８９ ２０１􀆰 ４，
３５ ６７０􀆰 ５）

（９９ ４１０􀆰 ８， ８９ ２０１􀆰 ７，
３５ ６７４􀆰 ２）

１ ９０７ （１１５ ６２３， ５１ ０７２􀆰 ９，
５０ ０４１􀆰 ２）

（１１５ ６２３， ５１ ０７３􀆰 １，
５０ ０４５􀆰 ４）

２ ４７８ （１３６ １８９， ５４ ５０８􀆰 １，
４８ ８２７􀆰 ９）

（１３６ １８９， ５４ ５０８􀆰 ８，
４８ ８３４􀆰 ２）

１５ ２２３ （１２４ ２８９， ９１ ８１８􀆰 ７，
４９ ７８１􀆰 ３）

（１２４ ２８９， ９１ ８１８􀆰 ７，
４９ ７８４􀆰 ３）

９９９ （１４９ ３０９， ４６ ４００􀆰 ５，
４６ ０２８􀆰 ８）

（１４９ ３０９，４６ ４０１􀆰 ３，
４６ ０３７）

２８８ （１６８ ９８５， ４５ ２２２􀆰 ４，
４０ ２７９􀆰 ５）

（１６８ ９８５，４５ ２２２􀆰 ９，
４０ ２８１􀆰 ４）

５６３ （１５９ ３８４， ９４ ５６３􀆰 ２，
１５ ６５２􀆰 １）

（１５９ ３８２，９４ ５６２􀆰 ７，
１５ ６５４􀆰 １）

准则及流程。 依托该准则与流程，采用正装迭代法

对网壳结构开展有限元迭代分析，通过监测控制点

坐标实现杆件变形的预调，使最终受荷位形与设计

位形间的偏差控制在 ９􀆰 ４ｍｍ 以内，进而为实际工程

施工过程和精度控制提供参考。
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