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［摘要］ 螺栓球网架存在易锈蚀腐蚀、老化等问题，随着服役时间增加，伴随维护不到位的情况会大幅度影响结构

承载力。 最新建筑结构荷载规范更新了荷载分项系数，对网架结构承载力提出了更高要求，因此大多数网架结构

需重新进行计算校核，对不满足规范要求的网架结构进行加固处理。 对北京市某中学美术教室屋面螺栓球网架采

用外接钢结构节点方式结合索撑协同机制进行加固，使用三维扫描设备对加固前网架点云数据进行采集并处理，
对节点设计及施工技术进行详细说明，采用有限元软件对加固后结构和节点进行受力分析，结果表明加固改造极

大地改善了该网架承载力与形变，满足相关规范要求。
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０　 引言

　 　 随着建筑结构多样化发展，多材料组合体系在
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现代建筑中得到广泛应用。 空间网格结构作为多

材料组合结构体系也得到了大力发展，其主要由网

架、空间桁架和网壳 ３ 种结构形式构成［１］。 最为常

见的网架结构以其卓越的大跨度能力、高强度、高
施工效率及优异的空间集成性已成为现代建筑屋

盖结构的首选结构方案之一［２］。 螺栓球网架广泛

应用于大型体育馆、机场航站楼、展览中心等建筑

屋面构造中，该结构对于螺栓球、螺母、杆件等构件

强度和稳定性要求较高，从而保证结构安全［３］。
网架结构的应用有诸多优势，但在某些条件影

响下也容易出现安全问题。 近年来，大跨度钢网架

民用和工业建筑安全事故多发，例如齐齐哈尔三十

四中学体育馆坍塌事故、黑龙江省佳木斯体育馆坍

塌事故、河南某煤棚网架坍塌事故［４⁃５］，造成了严重

的人员伤亡与经济损失，这些事故多由于构件老

化、支座生锈、荷载集中导致结构失稳等引起［６⁃８］。
因此，对大跨度屋盖网架结构开展定期的结构检

测，及时排查消除存在的安全性能隐患，对服役时

间较长、出现结构强度退化的网架结构提出并实施

改造加固方案，对于提升网架结构整体安全性能具

有重要意义。
本文基于北京市某中学美术教室屋面的双层

正放四角锥螺栓球网架，详细参考现行相关规范与

加固方法［９］，结合三维激光扫描点云模型和现场实

际使用情况，针对边跨受限位置采用外接钢结构节

点的方式进行索头固定，并采用体内张弦方式结合

索撑协同机制对网架整体进行加固。 结果表明，本
文所采用方案有效提升了其安全性，使网架满足规

范要求并达到了预防潜在事故的发生和提升结构

安全稳定性的目的。
１　 工程概况

　 　 北京市某中学美术教室屋面网架始建于 ２０１３
年，建筑面积为 ２２８ｍ２。 其结构形式为双层正放四

角锥螺栓球网架，由上弦、下弦和腹杆组成，杆件截

面均采用钢管布置，钢管材料强度等级以 Ｑ２３５ 为

主，最大尺寸为 ϕ５９􀆰 ９ × ３，节点形式为螺栓球节

点。 网架平面尺寸为 ２１􀆰 ６ｍ×１３􀆰 ５ｍ，采用下弦周

边支承，支撑均布置在房屋梁、柱位置处，平面布

置如图 １ 所示。 在对网架进行安全鉴定后，网架

鉴定结论均为 Ｄｕ 级，极不符合国家现行标准规范

的安全性要求，严重影响整体安全性能，建议依据

ＧＢ ５１３６７—２０１９《钢结构加固设计标准》对其进行

改造加固处理。
２　 三维激光扫描

　 　 三维激光扫描技术的核心原理电测距［１０］，通过

图 １　 网架平面布置

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｒｉｄ

发射激光脉冲信号同返回的时间计算激光发射点

至被测点位的距离，并凭借激光测角获得发射点与

被测点间的方位关系，通过每个工况架设位置的打

点获取每个点位与仪器的相对位置，从而在工作坐

标系中确定具体坐标［１１］。
在扫描任务的准备阶段，扫描设备的扫描范围

和分辨率须根据目标的具体形状和精度要求合理

配置，可有效避免扫描点云数据的冗余带来过大的

工作量，提升扫描效率。 在工作阶段，必须针对目

标形状、位置和附近人员散布情况进行周密的测量

点布置，包括点位选择及其数量确定。 所选测量点

应位于结构稳定、地势平坦、视野清晰的地带，以便

扫描区域尽可能地涵盖被测对象［１２］。 在工作过程

中，仪器尽量在相对位置布置站点测量，脚架高度

也要根据目标高度灵活调整，以确保所有测点覆盖

任务目标整体并方便各测站点云图像重叠，保证后

续点云模型的真实性与整体结构三维建模的精度。
在项目现场共布设 ８ 个站点对网架进行点云数

据采集。 使用 Ｌｅｉｃａ 三维激光扫描仪进行扫描工

作，配套运用专用点云数据处理软件（Ｃｙｌｏｎｅ）对点

云数据进行去噪、拼接、合并等工作。 针对梁柱位

置处布置网架支撑有断续的特殊情况，重点检查网

架两侧梁柱部位节点的点云密度是否满足要求及

是否存在扫描死角，最终获得带有精确坐标的点云

数据。
３　 原结构模型重构

　 　 通过三维激光扫描采集的点云数据，能全面并

精准地反映网架结构形态。 经过配套软件对点云
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数据的预处理，可将模型精度精确到各杆件直径、
长度及节点坐标等几何参数。

在点云模型充分处理后，运用 Ｒｈｉｎｏ（犀牛）搭

建的三维建模平台对项目中实际呈现的网架结构

三维模型进行模型复现。 Ｒｈｉｎｏ 软件现已在建筑领

域被广泛采用，因其强大的造型能力和细节构件建

模能力适合建筑结构的设计要求［１３⁃１４］。 本文运用

Ｒｈｉｎｏ 进行模型复现后，不仅能准确反映网架几何

特征与空间关系，还可结合有限元软件对加固设计

进行数值分析，可实现网架结构精准重现与数字化

表达，Ｒｈｉｎｏ 模型复现如图 ２ 所示。

图 ２　 原结构模型复现

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

４　 结构加固

４􀆰 １　 加固设计

　 　 为提高网架结构整体协同性、刚度与承载性

能，采用预应力索撑协同加固技术，该加固结构体

系由拉索、撑杆、钢结构节点等组成，布置方式如图

３ 所示。 在网架下弦平面横向均匀布置 ４ 根承重

索，纵向中部位置对称布置 ３ 根稳定索，分别起到有

效减小网架跨中弯矩与挠度和约束承重索侧向位

移的作用。 撑杆上端采用焊接方式固定在上弦螺

栓球节点，下端则与直接焊接于两侧钢梁位置钢结

构节点上的承重索连接。 在施工过程中，该方案通

过对承重索施加 ３０ｋＮ 的预应力，使撑杆处于向上

的受压状态，有效降低网架结构挠度。 承重索直接

焊接在网架边跨钢梁梁柱位置，其上施加的预应力

在网架上弦受弯区域产生反向弯矩，有效抵消部分

恒荷载与活荷载引起的正弯矩，防止局部杆件进入

塑性屈服状态，起到加固作用。

图 ３　 预应力索加固布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｂｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

该方案中所采用的拉索材料保证了拉索在服

役期间满足《钢结构加固设计标准》对承载力与变

形控制的要求，即强度≥１ ８６０ＭＰａ，弹性模量≥

２１０ＧＰａ。 承重索和稳定索分别选取 ϕ２４， ϕ３６ 高钒

索，以确保主要荷载的有效传递。 撑杆采用 Ｑ２３５Ｂ
钢材，选用规格为 ϕ５９􀆰 ９×３ 圆钢管。 拉索和撑杆采

用锁夹锚固连接，包括网架支座及节点的连接处均

用铰接连接定义，避免多余约束条件影响理论计算

结果。
４􀆰 ２　 有限元分析及计算

　 　 为评估加固方案的合理性，采用数值模拟对方

案设计中拉索布置方式、撑杆长度与尺寸、拉索截

面尺寸等关键参数进行分析，并评估方案的安全

性。 模拟计算软件为 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ。 为降低建模工作

量， 将 Ｒｈｉｎｏ 重 构 模 型 以 点 线 ＤＸＦ 格 式 导 入

ＭＩＤＡＳ，进行参数设置及构件属性定义。
根据建筑结构位置、建筑荷载规范及结构构造

确定荷载值。 屋面恒荷载 ０􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２，无人屋面活荷

载 ０􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２。 风荷载方面，在实际受力中屋面主要

受风吸，而风吸对网架本身为有利荷载，故不予以

考虑，计算荷载组合为 １􀆰 ３ 倍恒荷载 ＋ １􀆰 ５ 倍活

荷载。
经计算显示，加固前网架竖向位移为 １７􀆰 ３ｍｍ，

经过加固改造后网架竖向位移为 １１􀆰 ０６ｍｍ，同比减

小 ３２􀆰 ９％。 加固前后短跨挠度比由 Ｌ ／ １７３ 优化至

Ｌ ／ ２５９，依据结构刚度与挠度的反比关系推算网架整

体等效抗弯刚度提升幅度约为 ５１􀆰 ５％。 位移计算

结果如图 ４ 所示。 结合 ＪＧＪ ７—２０１０《空间网格结构

技术标准》关于挠度不大于最短向跨度 １ ／ ２５０ 的规

定［１５］，判定本文网架结构加固方案满足规范要求。

图 ４　 加固前后位移计算结果（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

因为本模型杆件单元为桁架单元，构件仅承受

沿杆件轴向的应力，因此最大主应力即为 Ｍｉｓｅｓ 应

力，故仅讨论结构的最大主应力即可。 在承载能力

极限状态下，由加固后结构模型计算结果不难看

出，最大主应力由原结构的 １２８ＭＰａ 降至 ９５ＭＰａ。
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该应力极值出现在跨中上弦关键杆件区域且其应

力水平已由严重超限状态降至设计强度允许范围

内，满足 ＧＢ ５００１７—２０１７《钢结构设计标准》对材料

强度设计值的要求。 同时，应力云图显示原结构中

存在的局部高应力集中区域明显弱化、荷载沿网架

杆件的内力重分布更均匀、腹杆与弦杆间的协同工

作性能得以改善。 加固前后应力变化如图 ５ 所示。

图 ５　 加固前后应力计算结果（单位：ＧＰａ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ＧＰａ）

５　 节点设计

５􀆰 １　 节点施工方案

　 　 本文网架结构为下弦周边支承的双层正放四

角锥网架，其支承节点固定在边跨位置的钢梁，在
现场勘察与结构现状评估过程中发现网架边跨区

域施工空间严重受限，且有一部分节点在最初施工

时已被封入墙面内，因此边跨节点不具备将加固体

系与螺栓球进行连接的条件。 现场网架情况及节

点处受限情况如图 ６ 所示。

图 ６　 施工空间受限

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ

根据该工程支承位置空间受限的实际问题提

出相应解决方案：针对梁柱支承位置空间狭窄的问

题，决定在边跨位置采用在梁位置外接钢结构的方

式进行索头固定，网架支承节点位置为箱形钢梁，
因此选择将外接钢结构焊接在原有箱形钢梁，将加

固结构受力传导至原有结构，增强整体安全性。 节

点形式如图 ７ 所示。

图 ７　 外接钢结构节点

Ｆｉｇ． ７　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｊｏｉｎｔ

撑杆节点布置方式则在相应位置采取直接焊

接的方式将上端固定于上弦螺栓球上。 螺栓球通

常采用 ４５ 号钢锻造成型，４５ 号钢属于中碳钢且含

碳量接近中碳钢上限，焊接性能较差。 因此，在焊

接前中后阶段需要进行特殊工艺焊接：①焊接前，
选取低氢型焊条，防止焊接后的氢致裂纹，并对焊

条进行烘干处理；②在焊接过程中，对于螺栓球构

件，要采取多层道焊；③焊接后，立即利用石棉布等

保温材料覆盖焊缝，使其缓慢冷却至室温，辅助焊

缝内氢的溢出。 节点下端与拉索连接固定，确保将

加固结构受力传递至原有结构，以提升网架结构受

力性能与结构安全性。 撑杆节点布置方式如图 ８
所示。

图 ８　 撑杆节点布置方式

Ｆｉｇ． ８　 Ｌａｙｏｕｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｏｌｅ ｊｏｉｎｔ

５􀆰 ２　 节点计算

　 　 两侧箱梁上通过焊接固定的外接钢结构节点

作为索头固定的唯一构件，对其上受力进行有限元

分析是验证方案可行性的重要环节，在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
中建立 １ ∶１还原实际模型，导入 ＡＢＡＱＵＳ 软件中进

行计算，节点材料为 Ｑ２３５ 钢。
模型建立完成后，为模拟实际模型中的焊接效
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果，需要对焊缝处接触面物体添加绑定接触，使模

型在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中完成整体化。 柱顶节点在受力

时，索头孔为主要受力位置，因此在该孔处施加节

点荷载，方向为斜撑板法线方向，同时也是沿着索

朝向。 在数值模拟过程中，承重索施加 ３０ｋＮ 预应

力，节点计算时也考虑 ３０ｋＮ 拉力，构件模型如图 ９
所示。

图 ９　 构件模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

模型前处理完成后，进行计算分析，节点应力

与位移结果如图 １０ 所示。

图 １０　 节点计算结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

计算结果显示，节点最大应力为 １０９􀆰 ８ＭＰａ，低
于 Ｑ２３５ 钢屈服强度；最大位移为 ０􀆰 ０７９ ５ｍｍ，节点

满足要求。
对于在钢箱梁上外接钢结构的节点形式，索力

对于下方固定的箱梁属于新增荷载，评估其对钢箱

梁的影响是确定整体结构安全性的重要环节。 因

此，在钢结构节点基础上，采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 将钢梁外

接钢构件整体结构形式补充完整，近似将钢结构节

点及钢箱梁作为一个整体进行建模，结构模型如图

１１ 所示。
对结构整体进行计算分析，其应力与位移计算

结果如图 １２ 所示。
计算结果显示，节点最大应力为 １０６􀆰 ９ＭＰａ，低

于 Ｑ２３５ 钢屈服强度；最大位移为 ０􀆰 ３４６ｍｍ，节点满

足要求。

图 １１　 结构模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

图 １２　 结构整体计算结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

６　 现场施工

６􀆰 １　 测量定位与钢节点焊接

　 　 在施工准备阶段，须基于前期三维激光扫描建

立的点云模型用全站仪对加固体系关键节点（含索

锚固点、钢连接件安装位）进行三维坐标放样，将外

接钢结构节点的定位精度控制在 ±２ｍｍ 以内，在外

围箱形钢梁标记焊接点位。 将工厂预制的钢结构

节点构件按照标记位置准确焊接在两侧钢梁上，并
确保节点平面位置的水平。 现场外接钢结构节点

焊接成形后示例如图 １３ 所示。

图 １３　 钢结构节点焊接成型

Ｆｉｇ． １３　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｊｏｉｎｔｓ

６􀆰 ２　 索撑体系安装及预应力张拉

　 　 将加工完成的撑杆直接焊接于网架螺栓球节

点处。 加固结构安装完成后，需对拉索施加相应预

应力。 张拉过程应严格遵循既定的张拉顺序，分
级、同步加载，确保结构受力均匀、变形协调，保障

整个加固过程中结构稳定性与施工安全。 按照如

下顺序进行张拉：①同步张拉短轴方向的 ２ 根拉索；
②同步张拉长轴方向的 ２ 根拉索；③循环重复上述
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步骤，直至完成整体张拉。 张拉完成后，需对网架

结构整体状态、撑杆垂直度及索夹坚固情况等进行

全面检查，如发现异常，及时调整处理。 索头固定、
索撑连接、预应力张拉及整体索撑协同体系安装完

成效果如图 １４ 所示。

图 １４　 整体安装效果

Ｆｉｇ． １４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

６􀆰 ３　 施工验收阶段

　 　 在整体索撑加固体系完成且结构趋于稳定后，
需复核拉索索力是否达到设计值。 为克服单一检

测方法的局限性，采用弓式测力仪和索力动测仪进

行相互校核。 弓式测力仪基于液压原理，可直接测

量拉索对锚座的顶压力，结果可靠，但对现场操作

空间有一定要求。 索力动测仪基于“弦振动理论”，
通过测量拉索自振频率反算索力，具有操作便捷、
非接触测量的优势，但其测量精度会受边界条件、
索体弯曲刚度等因素影响。 通过两种方法的对比

验证，可提高索力检测的准确性与可靠性。
２ 种测试结果表明，拉索索力与设计值一致，索

力检测数据为整个网架结构的安全性与可靠性提

供了有力支撑。
７　 结语

　 　 １）对于类似结构的加固设计，三维激光扫描技

术结合 ＣＡＤ，Ｒｈｉｎｏ 软件，能对结构实际几何模型进

行高效、精确重建，尤其是经过处理的高精度点云

模型对于网架的加固方案制定及节点优化设计具

有重要的参考价值。
２）外接钢结构节点与索撑协同体系结合的加

固方案，将原结构从纯网架体系转换为预应力网格

结构，形成张弦结构体系，改善了结构受力性能，满足

变形控制要求，显著提升了结构安全性，使局部高应

力集中区域明显弱化、荷载沿网架杆件的内力分布更

均匀、腹杆与弦杆间的协同工作性能得以改善。
３）外接钢结构节点设计简洁、受力路径明确、

施工便利，尤其针对支承位置空间受限的问题提出

了合理的解决方案，同时该方案能减少钢材用量，
具有良好的经济性。
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除受力以外，分离式支架设计可以减小由下横

梁分批浇筑混凝土带来的合龙口相对高差，采用整

体式支架时下横梁合龙口存在 ４􀆰 ２ｍｍ 的高差，分离

式支架可使此合龙口高差减至 ０􀆰 １ｍｍ。 分离式支

架对于下横梁线形的严格控制更加符合涉铁桥梁

对线形的要求。
５　 结语

　 　 １）双重单元法可以较精确计算结构内力和下

横梁混凝土浇筑线形。
２）空间 ４ 塔肢索塔下横梁不同的混凝土浇筑

顺序对于结构内力与下横梁变形的影响较小，可根

据现场施工布置合理设置浇筑顺序。
３）下横梁采用一次性浇筑，下横梁支架采用分

离式支架设计可以有效减小浇筑过程中塔肢所受

内力，同时消除下横梁合龙口处的相对高差。
４）下横梁施工采用了分离式支架，浇筑顺序为

③→④→①→②，采用双重单元法对下横梁施工过

程进行模拟，综合考虑计算设置预拱度后，下横梁

线形与设计线形最大误差≤３ｍｍ。
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