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［摘要］ 采光顶作为融合采光功能与建筑美学的关键外围护结构，在现代公共建筑中得到了广泛应用。 常见的结

构形式包括刚性结构（梁系、单层 ／双层网格）、柔性结构（索桁架、索网）以及杂交结构（张弦梁、索穹顶等）。 梳理

了采光顶钢结构的主要组成形式，分类阐述了各类体系的受力特性与设计要点，并重点分析了斜拉索及车辐式采

光顶结构的受力机理。 同时，介绍了风荷载、地震作用及温度效应等关键设计技术，并结合典型工程案例，综述了

其在结构设计与施工方法方面的研究进展。 在此基础上，展望了采光顶钢结构的未来研究方向与发展趋势。
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０　 引言

　 　 采光顶是安装在建筑屋面，以透光面板（通常

为玻璃）与支承体系构成的外围护结构［１］，其根本

作用在于引入自然光并抵御风雨，在现代建筑中已

成为融合采光需求、美学与使用功能的关键构件。
随着点支式玻璃技术的成熟与推广，玻璃采光顶与

幕墙系统的应用场景越来越广泛。
在办公楼、酒店及商业综合体中，采光顶常与

中庭空间结合形成共享区域。 除基本的防护与采

光功能外，这类空间往往承担着人员流通、休闲交

流的复合功能。 从建筑设计角度，采光顶需要保证

充足而均匀的自然光照，同时呈现简洁大气的视觉

效果；从结构设计角度，则需兼顾轻量化、耐久性和

安全性。
本文将围绕采光顶的组成特点、传力机制、工
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程应用、适用场景、设计方法与施工技术展开讨论，
以期为相关工程实践提供参考。
１　 采光顶钢结构的组成特点与应用

１􀆰 １　 釆光顶结构选型基本准则

　 　 采光顶是集采光、围护与结构承载于一体的建

筑构件，其首要功能是实现高效的自然采光。 由于

建筑功能与形态需求的多样性，采光顶的平面与空

间形式往往较为复杂，这对支承体系的承载能力、
变形控制及整体稳定性提出了较高要求。 钢材因

其轻质高强、力学性能稳定、施工便捷且造型适应

性好等特点，成为采光顶支承体系的主流选择。
采光顶的结构选型应遵循采光遮挡最小化、透

光效率最大化的基本原则，在此基础上统筹考虑结

构自重、材料利用效率、受力合理性与长期安全耐

久性，并兼顾建筑形态的美学表达。 根据受力特性

差异，采光顶支承结构可分为刚性结构、柔性结构

与杂交结构 ３ 类。
采光顶平面形状多样，常见的有矩形、圆形和

椭圆形等；空间形态包括平面、拱形、椭球壳、马鞍

形和多面体等。 矩形采光顶多采用单向或双向受

力体系，支座可选用简支滑移或简支固定支座；圆
形与椭圆形采光顶则常采用双向或三向单层网格

结构，支座设计时宜允许径向滑移或有限滑移，必
要时可以设置阻尼器以增强抗震性能。

具体选型时，需综合考量结构跨度、外部荷载、
建筑造型、气候条件、后期维护及工程造价等因素，
以实现安全、经济、适用与美观的协调统一。
１􀆰 ２　 刚性结构

　 　 刚性结构体系依靠构件自身的弯曲和轴压刚

度承载力，整体刚度大、传力路径明确、稳定性好。
常见的刚性结构包括梁系结构、单层网格结构和双

层网格结构。
梁系结构由主、次梁组成，构造简单、施工便

捷，适用于中小跨度、平面规则的采光顶。 其中，主
梁承担主要荷载，次梁划分网格并传递面板荷载；
节点多采用刚性连接以保证整体刚度。 当需要减

轻自重、提高通透性时，主次梁也可以采用桁架形

式［２⁃３］。 如图 １ 所示，典型项目包括四川大学前沿医

学研究中心项目、深圳腾讯全球总部“企鹅岛”云

楼、沈阳万象城项目等［４］。
单层网格（壳）结构通过杆件交汇于节点形成

空间受力体系［５⁃７］，具有自重轻、通透性好的特点，
常见于圆形、椭圆形采光顶，网格可采用三角形、四
边形、六边形等形式。 单层网格刚度相对较弱，跨
度较大时需优化网格划分并加强节点构造。 如图

图 １　 梁系结构采光顶

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２ａ～２ｃ 所示，典型项目有广州白云机场 ３ 期、法国

Ｃｒｅｔｅｉｌ Ｓｏｌｅｉｌ 购物中心、上海南京东路 １７９ 街坊顶

盖等。

图 ２　 网格结构采光顶

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

双层网格（壳）结构由上、下层网格及腹杆组

成［８］，整体刚度显著提高，抗变形、抗失稳能力增

强，适用于大跨度采光顶（如机场、会展中心）。 网

格划分可结合建筑造型设计，通过优化腹杆和弦杆

的布置，降低用钢量并提升承载效率。 如图 ２ｄ 所

示，典型项目有深圳宝安国际机场、北京老山自行

车馆等。
实际工程中，梁系结构与网格结构可以组合使

用，形成协同受力体系。 如四川成都某医院采用空

间单层网壳和平面钢架组合的采光顶［７］，乐华城特

拉福德中心一期采用平面桁架与单层网壳组合

结构［９］。
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１􀆰 ３　 柔性结构

　 　 柔性结构以拉索、索网及张拉膜等为主要受力

构件，通过施加预张力获得稳定受力形态［１０］，具有

自重轻、跨越能力强、造型适应性好等显著优势，但
刚度相对较小，对预张力控制、风振响应及整体稳

定性设计要求较高。 依据拉索布置方式，可分为单

向索桁架、双向 ／三向索桁架、马鞍面单层索网及双

层索网等类型。
１）单向索桁架由主索、副索及撑杆组成单向受

力体系，构造简单、张拉便捷，适用于狭长型采光

顶。 主索承担主要拉力，副索与撑杆形成稳定桁架

控制结构变形，可通过调整预应力满足不同跨度

需求。
２）双向 ／三向索桁架由拉索沿 ２ 个或 ３ 个方向

交叉布置，形成空间受力网格，刚度与稳定性优于

单向索桁架，适配方形、多边形平面采光顶。 索网

交叉节点设夹具或节点板，保证力的有效传递，预
应力均匀施加后可形成稳定曲面，透光率高。

３）马鞍面单层索网是由两组曲率相反的拉索

交叉组成马鞍形曲面，通过预应力形成自平衡体

系，依靠边缘构件支承，造型简洁，适用于大跨度异

形采光顶。 通过精准控制预应力，可在保证结构效

能的同时满足建筑形态需求。
４）双层索网通过上、下两层索系协同受力，刚

度与抗风振性能大幅提升，适用于风荷载复杂、超
大跨度场景。

柔性结构采光顶典型项目包括巴黎卢浮宫金

字塔、济南黄河体育中心专业足球场、国家速滑馆、
广东顺德德胜体育中心游泳馆、三亚市体育中心体

育场等，如图 ３ 所示。
１􀆰 ４　 杂交结构

　 　 杂交结构通过刚性承重构件与柔性拉索、撑杆

协同工作，实现刚柔受力互补，既具备较好的整体

刚度与稳定性，又能有效减轻自重、提高跨越能力，
可较好适配中大跨度及复杂曲面造型的采光顶

工程。
预应力自平衡索桁架在传统桁架中引入预应

力拉索而形成，通过拉索预张力抵消部分荷载应

力，提升刚度与承载能力，同时降低用钢量。 该体

系可实现自平衡，减少对主体结构的推力［１０］。
索承空间结构以拉索为主要承重体系，搭配少

量刚性杆件（如环梁、撑杆）形成空间结构，如索穹

顶、索网⁃桁架组合体系。 索穹顶通过径向索、环向

索及撑杆组成，自重轻、跨度大，采光效果极佳，适
用于大型公共建筑采光顶。

图 ３　 柔性结构采光顶

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｃａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

张弦梁由刚性上弦梁、柔性下弦索及中间撑杆

组成，通过张拉下弦索为上弦梁提供反拱，提升承

载性能；空间张弦梁将平面体系扩展为三维空间体

系，适配曲面采光顶。 张弦梁结构传力直接、形态

简洁，广泛应用于中庭、场馆采光顶工程［１１］。
如图 ４ 所示，广州艺术博物馆采用索承网壳采

光顶、伦敦 Ｐｏｒｔｃｕｌｌｉｓ Ｈｏｕｓｅ 采用木⁃钢⁃索组合式索

桁架杂交结构采光顶、柏林中央合作银行采用预应

力自平衡索承空间网壳采光顶、汉堡历史博物馆采

用了刚性交叉索加劲单层网壳采光顶。
１􀆰 ５　 其他结构形式

　 　 采光顶的竖向支撑对建筑视觉效果影响显著。
低位采光顶可采用梭形柱、分叉柱、树状柱等特色

竖向支撑形式，在满足结构需求的同时提升建筑表

现力，如图 ５ 所示。 梭形柱柱身呈变截面形式，可有

效传递竖向荷载并减少视觉遮挡。 叉形柱通过改

变柱子的几何形态，在柱身中间分叉，在柱顶与采

光顶网格节点连接，分散荷载、提升稳定性，同时形

成特定的空间视觉效果。 树状柱模仿树枝形态，多
级分叉延伸至采光顶网格，适用于强调自然主题的

商业综合体等场景。
在超大跨度采光顶研究方面，冯远等［１２］ 以寒冷

地区 ８００ｍ 跨度城市穹顶为背景，针对 ８００ｍ 超大型
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图 ４　 杂交结构采光顶

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ５　 特殊竖向支撑采光顶

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

城市穹顶展开了研究，对刚性、柔性、混合及组合结

构 ４ 大类共 １３ 种方案进行了对比分析，研究了刚

度、稳定性及经济性等指标，如图 ６ 所示。

图 ６　 ８００ｍ 超大型穹顶结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ８００ｍ⁃ｓｐａｎ ｄｏｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

除此之外，可折叠开启单元式采光顶的设计为

建筑空间带来了新的可能性，使屋面能够随外部环

境变化在封闭与敞开状态间切换，显著优化了室内

舒适度与使用灵活性［１３］，如图 ７ａ 所示。 孙佳兴

等［１４］开发出一种拉压刚度差异化的弹性吊杆构件

（见图 ７ｂ），并成功将其嵌入北京城市副中心综合交

通枢纽“京帆”屋盖工程，实现了大跨度空间的轻盈

覆盖。
北京大兴国际机场航站楼大厅的设计中，Ｃ 形

图 ７　 其他特殊采光顶结构

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

支撑柱与屋盖的交接区域被巧妙规划为采光顶结

构，成为建筑功能与结构设计融合的典范，如图 ８
所示。

图 ８　 北京大兴国际机场 Ｃ 形柱与采光顶

Ｆｉｇ． ８　 Ｃ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｄａｘｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ

２　 采光顶钢结构设计

２􀆰 １　 采光顶结构选型

　 　 在建筑与结构设计中，采光顶需满足建筑采光

的功能要求，同时应结合当地气候环境及采光顶跨

度等因素，尽可能实现美观、通透、轻量化的建筑效

果。 本文对斜拉索及车辐式采光顶结构的组成与

受力机理进行分析，供采光顶结构设计选型参考。
中心斜拉索采光顶由刚性屋顶结构、内外斜拉

索与中心撑杆组成（见图 ９），屋盖轻巧、受力合理，

适用于平面为矩形或圆形的采光顶设计。 屋面外

侧斜拉索主要承担屋面恒荷载，内侧拉索平衡屋盖

支座处的推力，中心撑杆常与刚性屋盖固定，其高

度由承载效率与视觉效果确定。 由于屋盖上下均

设置斜拉索，该结构属于自平衡受力体系；在施工

顺序合理的前提下，其对主体结构以竖向支座压力

为主，支座处侧向推力较小。
屋顶斜拉索采光顶由刚性屋盖与斜拉索组成

（见图 １０），后者为前者提供弹性支撑，使采光顶能

够跨越较大空间，适用于平面为方形或矩形的采光

顶。 屋顶两侧的桅杆下端与主体结构采用铰接连
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图 ９　 中心斜拉索采光顶

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｓｋｙｌｉｇｈｔ

接，形成自适应轴力结构。

图 １０　 屋顶斜拉索采光顶

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｏｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｓｋｙｌｉｇｈｔ

平面车辐式或空间车辐式采光顶如图 １１ 所示。
前者拉索呈平面布置，适合矩形平面；后者拉索呈

辐射状布置，可形成穹顶空间结构。 车辐式屋盖或

穹顶结构利用车辐拉索的拉拽受力机理，能有效提

高结构的刚度与承载力。 在索球高度与拉索布置

合理的情况下，可将结构刚度与承载力提高 ２ 倍

以上。

图 １１　 平面车辐式或空间车辐式采光顶

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｌａｎａｒ ｓｐｏｋｅ⁃ｔｙｐｅ ｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｏｋｅ⁃ｔｙｐｅ ｓｋｙｌｉｇｈｔ

２􀆰 ２　 风荷载效应计算

　 　 采光顶结构自重较轻，通常位于建筑顶部，风
绕流作用会在屋面产生显著的动力响应，风荷载往

往成为设计的控制因素。
采光顶钢结构的设计应依据 ＪＧＪ ２５５—２０１２《采

光顶与金属屋面技术规程》及 ＧＢ ５０００９—２０１２《建
筑结构荷载规范》执行。 基本风压按地区取值，结
合采光顶体型系数、风振系数计算风荷载标准值；
负压（上吸风）标准值≥１􀆰 ０ｋＮ ／ ｍ２，正压标准值≥
０􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２。

采光顶钢结构设计可采用有限元软件 （如

ＳＡＰ２０００，ＭＩＤＡＳ 等）建立整体模型，分析风荷载下

的内力与变形，重点验算迎风面、背风面及边角区

域的构件强度与稳定性；柔性结构需考虑风振响

应，可通过增设阻尼装置或优化预应力水平改善振

动特性。 大跨度、造型复杂的采光顶风荷载分布规

律复杂，宜通过风洞试验或 ＣＦＤ 模拟确定风压分

布［１５］。 孙瑛等［１６］ 借助风洞试验手段，对广州中洲

中心车幅式预应力索桁架结构的风致动力特性展

开研究，结果表明下部开敞式布置可有效削弱气流

阻塞效应，改善结构风荷载响应。 江勇［１７］ 以频域分

析理论为基石，构建了风致响应时域分析框架及等

效静力风荷载求解算法，并依托上海世茂中庭采光

顶工程实例验证了这一技术路线的有效性。 舒猛

等［１８］在成都福田 ＴＯＤ 树状群伞结构的风洞试验中

观察到，该结构风压分布呈现“迎风面负吸、背风面

正压”的双模态特征，与现行规范假定存在明显偏

离；受群伞气动干扰影响，局部区域风吸力峰值远

超规范取值，如图 １２ 所示。 陆俊等［６］采用有限元软

件对杭州下沙大剧院网格结构进行风荷载作用下

的对比建模分析，如图 １３ 所示。 王之宏等［１９］ 考虑

了群体效应，探讨了上海世茂北外滩商务楼中庭采

光顶在塔楼群绕流环境下的风压分布规律。

图 １２　 成都福田 ＴＯＤ 树状群伞风洞试验

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｆｕｔｉａｎ ＴＯＤ ｔｒｅｅ⁃ｌｉｋｅ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｃａｎｏｐｙ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ

图 １３　 杭州大剧院风荷载分析

Ｆｉｇ． １３　 Ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｔｈｅａｔｅｒ

２􀆰 ３　 地震作用

　 　 重力荷载和风荷载是屋面结构承受的主要荷

载，由于采光顶自重较轻，因此其面板和次结构可

以忽略地震作用，但应该进行节点抗拔和防脱落设

计。 然而，采光顶支承体系与主体结构刚性连接，
当支承构件刚度较大时，二者间动力耦合效应显

著。 因此，采光顶钢结构在设计时需考虑与主体结
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构协同工作，地震作用计算参照 ＧＢ ／ Ｔ ５００１１—２０１０
《建筑抗震设计标准》执行。

林政等［２０］以杭州萧山国际机场三期弦支穹顶

为对象，采用 ＹＪＫ 软件提取结构动力特性；弹塑性

时程分析显示，罕遇地震下结构层间变形与构件损

伤均处于可控范围。 张涛等［２１］ 针对北京某商业项

目椭球形采光顶的抗震性能展开了研究，前二阶振

型如图 １４ 所示。 陆俊等［６］ 验算了杭州下沙大剧院

网格结构在多遇地震作用下的内力和变形。

图 １４　 椭球形采光顶抗震分析

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ ｓｋｙｌｉｇｈｔ

现代减震技术为采光顶抗震性能优化提供了

思路，支座部位布设黏滞或摩擦型阻尼器，可有效

耗散输入能量，抑制相对位移［２２］。 除此之外，柔性

结构通过拉索与撑杆的优化布置，提升结构延性，
避免地震下发生脆性破坏。
２􀆰 ４　 温度作用

　 　 温度梯度会在采光顶中产生变形与次生内力，
设计需采取有效措施释放温度应力，避免构件开裂

或节点破坏。
张清允等［２３］指出，温度荷载为该类结构服役期

的关键控制因素，设计阶段应予以重点关注，如图

１５ 所示。 林政等［２１］进一步分析了杭州机场多塔超

长结构的温度效应，提出混凝土筒体间楼板及周边

区域应按温度计算结果实施配筋加强。 石家庄国

际展览中心采用双向索桁架屋盖，横向由承重索、
稳定索及吊索组成索桁架，纵向则由空腹桁架与主

悬索协同受力；旷文杰等［２４］研究超长结构温度应力

问题时发现，中部梁板受拉与端部梁柱弯剪为典型

响应特征，且约束刚度与温度应力呈正相关。
采光顶钢结构常用的应对温度作用的措施有：

①采用侧向或径向滑动支座，释放温度变形，减少

图 １５　 石家庄国际展览中心温度作用分析

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ

内力；②小跨度采光顶可通过增大构件截面、加强

节点刚度，降低对温度荷载的敏感度；③在连接部

位可以设置温度缝或柔性连接节点，适应变形需

求；④柔性体系可以通过预应力张拉值调节，抵消

温度引起的索力变化。
２􀆰 ５　 边界条件与处理措施

　 　 采光顶的边界条件是影响结构受力特征与变

形响应的关键因素，需结合结构类型、跨度参数及

荷载工况进行针对性选取。 边界节点须作精细化

构造处理，确保约束可靠、滑移面平顺。 预应力索

结构需要依赖边界提供支撑力［２５⁃２６］，柔性体系周边

应配置刚性环梁或边桁架，以平衡索网环向拉力，
规避局部应力集中。

工程中常用的边界约束形式主要包括以下 ４
类：①完全固定约束，支座可限制结构所有方向的

位移与转动自由度，具备刚度强、传力路径直接的

特点，多用于小跨度刚性采光顶结构；②完全释放

约束，支座仅对竖向位移进行限位，水平位移与转

动自由度均予以释放，适用于大跨度柔性结构，可
有效消解温度变化与地震作用引发的变形；③有限

滑移约束，允许支座在水平方向产生限定范围的位

移（如径向滑移），能够兼顾结构受力平衡与变形协

调需求，常见于圆形、椭圆形网格采光顶结构；④阻

尼约束与减震作用，通过在滑移支座中增设阻尼器

装置，既实现径向变形释放水平推力，又能耗散地

震（振动）能量，呈现出明显的减隔震效果。 建议在

采光顶支座沿径向设置黏滞阻尼器或阻尼弹簧等
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装置，且应在采光顶结构安装完成、支座径向位移

完全释放后，再进行阻尼装置的安装。 在空间张弦

梁采光顶滑移支座外侧设置黏滞阻尼器，可有效降

低水平地震作用下采光顶对主体结构的不利影响，
如图 １６ 所示。

图 １６　 增设阻尼器

Ｆｉｇ． １６　 Ａｄｄｉｎｇ ｄａｍｐｅｒ

苏州奥体中心体育场钢屋盖采用马鞍形轮辐

式单层索网结构［２７］，设计中对 Ｖ 形柱采用了铰接套

筒节点，弱化了刚度，减小了基础沉降差异对钢屋

盖受力的不利影响，如图 １７ 所示。

图 １７　 苏州奥体中心节点设计

Ｆｉｇ． １７　 Ｊｏｉｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｓｐｏｒｔｓ Ｃｅｎｔｅｒ

第 １０ 届中国花卉博览会竹藤馆采用空间钢框

架⁃双层索网组合体系（见图 １８），其人行桥悬挑端

部布设两组调谐质量阻尼器（ＴＭＤ），黄永强等［２８］

比较了安装 ＴＭＤ 前后人行桥悬挑端竖向加速度，研
究发现，ＴＭＤ 可以减小 ５６％的加速度响应，展现出

了较高的减振效率。
３　 采光顶钢结构施工

　 　 钢结构采光顶施工须紧扣设计方案与结构特

性，遵循“安全高效、精度可控、质量达标”的管控原

则。 当前工程实践中，采光顶钢结构常用的施工方

案有原位拼装、高位整体滑移或累积滑移、整体

提升。
３􀆰 １　 原位拼装

　 　 原位拼装指构件在设计标高位置直接组焊成

型，适用于中小跨度、低架空作业的采光顶工程，具
有施工便捷、几何精度易控的优势。 原位拼装通常

将梁或桁架拆解为运输单元，依托塔式起重机或汽

车式起重机分段吊运就位，于高空完成栓焊连接；
须重点校核分段质量与起重能力的匹配性。 起吊

阶段应优化吊点布置，抑制构件弹性变形；拼装过

图 １８　 竹藤馆振动分析
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程须布设临时支撑体系，确保结构未成整体前的几

何稳定性。
近年来，学界与工程界持续探索原位拼装的技

术优化。 朱玉林［２９］ 针对安徽省六安第一中学图书

馆采光顶，开发了钢网架支撑平台体系，采用既有

塔式起重机完成安装，免去了大型起重设备的额外

投入。 动臂式塔式起重机因臂架可竖向变幅、对密

集空间适应性强，在受限场地中的应用逐渐变多。
戴苏敏等［３０］采用动臂式塔式起重机完成了深圳某

既有商业建筑裙楼采光顶施工。 胡正平等［３１］ 在中

国海洋大学船体及采光顶项目中，实施了“先拼后

张、分级卸载”的工序组织，如图 １９ 所示。 邓林峰

等［３２］在巴南万达广场穹顶施工中，以圆心操作平台

为核心，配合高空分段及中拼单元吊装，实现了无

胎架作业。 阎红伟等［３３］ 则将椭圆形采光顶拆解为

模块化单元，依托自升降装备完成高空施工。

图 １９　 中国海洋大学船体及采光顶施工
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３􀆰 ２　 高位整体滑移或累积滑移

　 　 高位整体滑移系指结构于拼装平台整体成型

后，经由液压顶推系统一次性水平顶推至设计位置
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的工法。 累积滑移则呈单元化、渐进式特征：前序

单元拼装完毕即滑移让位，后续单元于后方续拼，
按照“拼装⁃滑移⁃再拼装”的循环推进直至合龙。 两

类滑移技术均适用于大跨度、高空采光顶，可借用

周边主体结构作为拼装平台，无需满堂脚手架搭

设，兼具经济性与安全性。 施工阶段须确保轨道刚

度与平整度指标，防止偏位；滑移单元间设置临时

连接件，保障整体稳定性。
陈志祥等［３４］ 在贵阳国际会议中心商业区中庭

采光顶施工中，借助 ＭＩＤＡＳ 软件完成施工全过程仿

真，以累积滑移技术化解高空作业风险，工期缩短

３０％。 张富国［３５］ 探讨了场地受限条件下的张弦梁

滑移工法。 周丹［３６］ 则将单元滑移技术引入椭圆形

采光顶施工。
３􀆰 ３　 整体提升

　 　 整体提升系指结构于地面或低空胎架整体拼

装成型后，通过液压提升系统同步、匀速、垂直顶升

至设计标高的安装技术，适用于大跨度、大吨位屋

盖，可显著削减高空作业风险，提升施工效率。
整体提升施工流程包括：①低位拼装，地面搭

设胎架，完成采光顶整体组焊；②提升系统布设，于
主体结构锚固提升架，布设同步液压千斤顶、传感

网络及控制终端；③试提升，分级加载验证设备同

步精度与结构稳定性；④正式提升，同步分级顶升

至设计标高，校准就位后与支座锚固。
单层网格结构抗侧刚度薄弱，提升阶段处于无

支座约束状态，须增设临时刚度强化措施（如临时

拉索、侧向支撑），防止顶升过程失稳或过度变形；
全程实时监测结构位移、杆件应力及设备同步性，
确保施工安全可控。

郑州奥林匹克中心体育场通过胎架优化布局，
采用“吊装⁃提升”组合工艺完成屋盖施工，如图 ２０
所示［３７］。 武汉东西湖体育中心体育场为车辐式索

承网格结构，按照“整体组合提升⁃斜撑早装⁃拉索张

拉”的工序组织施工［３８］。 乐山体育场大跨度轮辐式

单双层索网结构则采用“低空低应力组装⁃整体提

升⁃分批成组锚固”的方式［３９］。
３􀆰 ４　 索结构预应力张拉

　 　 预应力张拉成形为索结构采光顶施工的核心

环节［４０］，柔性索体按设计形态定位安装后，通过精

准施加预应力，促使体系由几何可变机构转化为具

有承载刚度的稳定结构。
袁野等［４１］对乐山体育场轮辐式索网的研究表

明，该结构体系对索长制造误差、索夹定位偏差及

支座安装偏差不敏感，但索长误差将直接影响索力

图 ２０　 郑州奥林匹克中心体育场施工
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分布，须作为施工质量控制的重点。 吴小宾等［４２］ 发

现车辐式单双层组合索网的竖向刚度主要由预应

力水平主导。 区彤等［４３］ 对比了双层索网与张弦梁

的竖向刚度及索力敏感性。 董彪等［１１］ 分析了预张

力水平与垂跨比对力学性能的影响规律。 杨霄

等［４４］以成都金沙遗址博物馆轮辐式双层索网结构

为对象，研究了矢跨比与预应力度对内力及变形的

影响。 西安国际足球中心内圈柔性索网屋面呈“马
鞍形曲面”建筑意象，其结构体系由外压环、内拉环

及双层双向马鞍形索网构成；柳明亮等［４５］ 开展了

１ ∶１０ 缩尺模型试验，如图 ２１ 所示，结合有限元仿真

完成了施工全过程分析。

图 ２１　 马鞍形索网结构试验
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刘怡吟等［４６］ 基于 ＡＮＳＹＳ 平台，对某体育中心

轮辐式索承网格结构实施了张拉过程逆向跟踪模

拟。 张伟等［４７］验证了整体同步张拉工艺在大悬挑

椭圆形索承网格屋盖径向索施工中的可行性。
除了常规的张拉成型方案，重力荷载成形法也

是索结构预应力施加的有效途径。 该方法无需复

杂张拉设备，具体流程为：先完成索结构安装（此时

不施加预应力或仅施加少量初始预应力），随后逐

步安装玻璃面板等屋面荷载，利用重力作用使结构

产生预设变形，通过机构转换自动为拉索施加预张

力，最终使预应力值达到设计要求。 该方法具有预

应力分布均匀的优势，适用于马鞍面索网、张弦梁

等柔性结构；施工前需通过有限元分析，确保施工

成型后的结构位型与设计方案一致。



２０２６ Ｎｏ． １３ 刘　 峰等：采光顶钢结构选型研究与工程应用 ９　　　　

４　 结语

　 　 １）采光顶支承体系可分为刚性结构、柔性结构

与杂交结构 ３ 类。 刚性结构（梁系、单层 ／双层网

格）刚度大、稳定性好，适用于中小跨度及规则平

面；柔性结构（索桁架、索网）自重轻、跨越能力强，
适用于大跨度及异形曲面；杂交结构通过刚柔组合

实现受力互补，兼顾刚度与经济性。 选型时应遵循

采光遮挡最小化原则，综合考虑跨度、荷载、造型及

气候条件。
２）风荷载是采光顶设计的控制因素，复杂体型

宜通过风洞试验或 ＣＦＤ 模拟确定风压分布；地震作

用下需考虑支承体系与主体结构的动力耦合效应，
可通过阻尼器优化抗震性能；温度作用可通过滑动

支座、柔性连接及预应力调节等措施有效释放。 鉴

于采光顶结构的风振敏感性，深入开展采光顶结构

的风振效应和减振技术研究，对于进一步提升采光

顶结构的安全与适用能力具有重要工程价值。
３）原位拼装适用于中小跨度工程，高位滑移与

整体提升技术可显著降低高空作业风险，是大型采

光顶的主流施工方案；索结构预应力张拉是柔性体

系施工的核心环节，重力荷载成形法为预应力施加

提供了新途径。 未来研究中，应着力研发面向复杂

采光顶结构的高精度、自适应智能化施工装备，进
一步提升施工质量的可控性。

４）随着建筑技术的持续迭代，形态别致、传力

合理的采光顶体系在各类工程实践中的应用日趋

广泛。 针对不同功能场景的使用需求与多元性能

目标，引入高强钢、碳纤维复合材料、铝合金及不锈

钢等轻质高强材料，不仅能够有效减轻结构自重，
还可显著拓展跨越能力并增强耐候性能，推动采光

顶钢结构向更大跨度、更优效能的方向发展以及更

多工程场景的应用。
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ｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｏｆ ａ ｈｏｓｐｉｔａｌ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
２０２３，５３（Ｓ１）：３９７⁃４０３．

［ ８ ］ 　 杨建鹏，侯学勇． 大跨度双层网壳安装技术研究［ Ｊ］ ． 施工技

术（中英文），２０２５，５４（５）：６３⁃６７．
ＹＡＮＧ Ｊ Ｐ， ＨＯＵ Ｘ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｇｒｉｄ ｓｈｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２５，５４（５）：６３⁃６７．

［ ９ ］ 　 吴博，陈小晶，刘成，等． 平面桁架与单层网壳组合结构采光

顶施工技术［Ｊ］ ． 山西建筑，２０２１，４７（５）：９５⁃９７．
ＷＵ Ｂ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｊ，ＬＩＵ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｎｅ ｔｒｕｓｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｈｅｌｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｒｏｏｆ［Ｊ］ ． Ｓｈａｎｘｉ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２１，４７（５）：９５⁃９７．

［１０］ 　 郭彦林，田广宇． 索结构体系、设计原理与施工控制［Ｍ］． 北
京：科学出版社，２０１４．
ＧＵＯ Ｙ Ｌ，ＴＩＡＮ Ｇ Ｙ． Ｃａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ，ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１４．

［１１］ 　 董彪，孟晓明，殷兵利． 张弦梁采光顶结构设计关键技术分析

［Ｊ］ ． 建筑结构，２０２３，５３（Ｓ２）：４７１⁃４７６．
ＤＯＮＧ Ｂ，ＭＥＮＧ Ｘ Ｍ，ＹＩＮ Ｂ Ｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｗｉｔｈ ｂｅａｍ ｓｔｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２３，５３（Ｓ２）：４７１⁃４７６．

［１２］ 　 冯远，向新岸，张恒飞，等． 跨度 ８００ｍ 穹顶结构选型研究与相

关问题［Ｊ］ ． 建筑结构学报，２０１７，３８（１）：２１⁃３１．
ＦＥＮＧ Ｙ，ＸＩＡＮＧ Ｘ Ａ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ８００ｍ ｓｐａｎ ｃｉｔｙ ｄｏｍｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，３８（１）：２１⁃３１．

［１３］ 　 王焕伟，郭忠庆． 可折叠开启的单元式采光顶在超高层中的

应用［Ｊ］ ． 建筑实践，２０２５（Ｓ１）：１４０⁃１４５．
ＷＡＮＧ Ｈ Ｗ，ＧＵＯ Ｚ Ｑ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｄａｂｌｅ ｕｎｉｔｉｚｅｄ ｓｋｙｌｉｇｈｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ，
２０２５（Ｓ１）：１４０⁃１４５．

［１４］ 　 孙佳兴， 邢遵胜， 张强， 等． 带弹性吊挂的张弦网壳结构设

计施工一体化研究［ Ｊ ／ ＯＬ］． 建筑钢结构进展， １⁃１１［ ２０２６⁃
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０４⁃０３］ ．
ＳＵＮ Ｊ Ｘ，ＸＩＮＧ Ｚ Ｓ，ＺＨＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｉｎｇ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｌａｔｔｉｃｅｄ ｓｈｅｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ［ Ｊ ／ ＯＬ ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １⁃１１［２０２６⁃０４⁃０３］ ．

［１５］ 　 蒋家园． 基于风洞试验的双曲面超高层建筑风压特性分析

［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（２１）：１２３⁃１２７．
ＪＩＡＮＧ Ｊ Ｙ． Ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ
ｓｕｐｅｒ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（２１）：１２３⁃１２７．

［１６］ 　 孙瑛，陈波，武岳，等． 车辐式预应力索桁架结构的风振响应

研究［Ｊ］ ． 建筑结构，２００６，３６（９）：７３⁃７６，８０．
ＳＵＮ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｂ，ＷＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ⁃
ｒｅｓｉｓｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒ ａ ｒｕｎｇ⁃ｓｈａｐｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｂｌｅ ｔｒｕｓｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００６，３６（９）：７３⁃７６，８０．

［１７］ 　 江勇． 大跨柔性点支式幕墙及采光顶等效风荷载和风致响应

研究［Ｄ］． 上海：同济大学，２００６．
ＪＩＡＮＧ Ｙ． Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｏｉｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｌａｓｓ
ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ａｎｄ ｓｋｙｌｉｇｈｔ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［１８］ 　 舒猛， 施刚， 赵仕兴， 等． 成都福田 ＴＯＤ 树状群伞结构设计

与研究［Ｊ ／ ＯＬ］． 建筑钢结构进展， １⁃１３［２０２６⁃０４⁃０３］ ．
ＳＨＵ Ｍ， ＳＨＩ Ｇ， ＺＨＡＯ Ｓ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｕｐ ｕｍｂｒｅｌｌａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｆｕｔｉａｎ ＴＯＤ
［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１⁃１３ ［ ２０２６⁃０４⁃
０３］ ．

［１９］ 　 王之宏，江勇，王肇民． 考虑群体效应中庭幕墙及采光顶风洞

试验研究［Ｊ］ ． 建筑结构，２００８，３８（２）：１１６⁃１１９．
ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ，ＪＩＡＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｍ． Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ
ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ａｎｄ ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ２００８， ３８ （ ２ ）：
１１６⁃１１９．

［２０］ 　 林政，杨学林，陈劲，等． 杭州萧山国际机场三期工程陆侧交

通中心及上盖结构设计 ［ Ｊ］ ． 建筑结构， ２０２２， ５２ （ １５）：
１１５⁃１２２．
ＬＩＮ Ｚ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｉｄｅ
ｔｒａｆｆｉｃ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ⅲ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｘｉａｏｓｈａｎ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ２０２２， ５２ （ １５ ）：
１１５⁃１２２．

［２１］ 　 张涛，王立超，蔡一栋，等． 某椭球形采光顶支承结构稳定性

与抗震性能分析［Ｊ］ ． 建筑结构，２０２４，５４（９）：９５⁃１０１，１３３．
ＺＨＡＮＧ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｃ，ＣＡＩ Ｙ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｇｒｉｄ ｓｈｅｌｌ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２４，５４（９）：９５⁃１０１，１３３．

［２２］ 　 郑宇． 消能减震技术在结构抗震设计中的应用 ［ Ｊ］ ． 施工技

术（中英文）， ２０２４， ５３ （１４）： １１４⁃１１７．
ＺＨＥＮＧ Ｙ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３
（１４）：１１４⁃１１７．

［２３］ 　 张清允，陈志华，刘红波． 服役期双向索桁架屋盖结构性能监

测与分析［Ｊ］ ． 天津大学学报（自然科学与工程技术版），
２０２１，５４（８）：８０７⁃８１５．
ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｈ，ＬＩＵ Ｈ Ｂ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃａｂｌｅ ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｐｅｒｉｏｄ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２１，５４（８）：８０７⁃８１５．

［２４］ 　 旷文杰，周浩，卜丹，等． 超长大跨度商业综合体结构关键问

题分析与设计［Ｊ］ ． 建筑结构，２０２３，５３（Ｓ２）：４５９⁃４６４．
ＫＵＡＮＧ Ｗ Ｊ，ＺＨＯＵ Ｈ，ＢＵ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｋｅｙ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２３，５３（Ｓ２）：４５９⁃４６４．

［２５］ 　 卫少阳，邬晓光． 钢⁃混凝土组合箱梁桥空间网格计算模型研

究［Ｊ］ ． 科技通报，２０２４，４０（９）：８７⁃９２，１１５．
ＷＥＩ Ｓ Ｙ，ＷＵ Ｘ Ｇ． Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｍｅｓｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ⁃
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｉｒｄｅｒ ｂｏｘ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４０（９）：８７⁃９２，１１５．

［２６］ 　 刘子牛，许巧． 观音寺长江大桥索塔静力性能研究及其基础

等效刚度计算［Ｊ］ ． 科技通报，２０２５，４１（２）：９８⁃１０５．
ＬＩＵ Ｚ Ｎ，ＸＵ Ｑ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｏｆ
Ｇｕａｎｙｉｎｓｉ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｉｔｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２５，４１（２）：９８⁃１０５．

［２７］ 　 徐晓明，张士昌，高峰，等． 苏州奥体中心体育场钢屋盖结构

设计［Ｊ］ ． 建筑结构，２０１９，４９（２３）：１⁃６．
ＸＵ Ｘ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｃ，ＧＡＯ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｓｔｅｅｌ
ｒｏｏｆ ｏｆ ｓｔａｄｉｕｍ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｏｌｙｍｐｉｃｓ Ｓｐｏｒｔｓ Ｃｅｎｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１９，４９（２３）：１⁃６．

［２８］ 　 黄永强，闫泽升，傅晋申，等． 第十届中国花卉博览会世纪馆

结构设计［Ｊ］ ． 建筑结构，２０２３，５３（２１）：１⁃６．
ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｑ， ＹＡＮ Ｚ Ｓ， ＦＵ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｐａｖｉｌｉｏｎ ｉｎ １０ｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｆｌｏｗｅｒ Ｅｘｐｏ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２３，５３（２１）：１⁃６．

［２９］ 　 朱玉林． 预应力钢结构采光顶施工平台的设计和实现［ Ｊ］ ． 工
程与建设，２０２２，３６（５）：１２９８⁃１３００，１３０６．
ＺＨＵ Ｙ Ｌ． Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２２，３６（５）：１２９８⁃１３００，１３０６．

［３０］ 　 戴苏敏，肖腾胶，吴芝泽，等． 动臂吊在既有建筑采光顶钢结

构施工中的应用与研究———以某既有商业建筑裙楼商场为

例［Ｊ］ ． 中国建筑装饰装修，２０２６（１）：１７７⁃１７９．
ＤＡＩ Ｓ Ｍ，ＸＩＡＯ Ｔ Ｊ，ＷＵ Ｚ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｂｏｏｍ ｃｒａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｏｆ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ： ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｄｉｕｍ ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｍａｌｌ ｏｆ ａｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０２６（１）：１７７⁃１７９．

［３１］ 　 胡正平，张婀娜，董皓雪，等． 中国海洋大学船形钢结构及采

光顶施工关键技术［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（１０）：
１２０⁃１２４．
ＨＵ Ｚ Ｐ， ＺＨＡＮＧ Ｅ Ｎ， ＤＯＮＧ Ｈ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｈｉｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｏｆ
Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３
（１０）：１２０⁃１２４．

［３２］ 　 邓林峰，孙媛，杨吉，等． 钢结构采光穹顶无胎架安装技术

［Ｊ］ ． 施工技术，２０１８，４７（１１）：４２⁃４６．
ＤＥＮＧ Ｌ Ｆ，ＳＵＮ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｏｍｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｊｉｇ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
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２０１８，４７（１１）：４２⁃４６．
［３３］ 　 阎红伟，石路也，刘向阳，等． 椭圆形采光顶钢结构模块化施

工技术［Ｊ］ ． 钢结构，２０１５，３０（１２）：８０⁃８２．
ＹＡＮ Ｈ Ｗ， ＳＨＩ Ｌ Ｙ， ＬＩＵ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｕｌａｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｄａｙ⁃ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｒｏｏｆ
［Ｊ］ ． Ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１５，３０（１２）：８０⁃８２．

［３４］ 　 陈志祥，吴挺前． 贵阳国际会议中心 ａ１ 商业区中庭采光顶屋

面钢结构滑移施工分析［Ｊ］ ． 建筑结构，２０１３，４３（２）：５１⁃５５．
ＣＨＥＮ Ｚ Ｘ，ＷＵ Ｔ Ｑ． Ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｔｒｉｕｍ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ１ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｒｅａ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１３，４３
（２）：５１⁃５５．

［３５］ 　 张富国． 超大跨度张弦梁滑移法施工技术研究［ Ｊ］ ． 建筑施

工，２０２５，４７（８）：１３０６⁃１３１１．
ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ⁃
ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｅａｍｓ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２５，４７
（８）：１３０６⁃１３１１．

［３６］ 　 周丹． 椭圆型大跨度采光顶幕墙的施工技术创新与应用［ Ｊ］ ．
北方建筑，２０２５，１０（４）：１３０⁃１３３．
ＺＨＯＵ Ｄ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ［ Ｊ ］ ． Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２５，１０（４）：１３０⁃１３３．

［３７］ 　 曹江，李永明，苑庆涛，等． 郑州奥林匹克中心体育场钢结构

施工技术［Ｊ］ ． 钢结构，２０１８，３３（１１）：１２７⁃１３１．
ＣＡＯ Ｊ， ＬＩ Ｙ Ｍ， ＹＵＡＮ Ｑ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｓｐｏｒｔｓ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｔａｄｉｕｍ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ．
Ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１８，３３（１１）：１２７⁃１３１．

［３８］ 　 曹江，刘瑞金，张林萌，等． 武汉东西湖体育中心体育场车辐

式索承网格结构施工技术 ［ Ｊ］ ． 施工技术，２０１９，４８ （ ２０）：
７０⁃７３．
ＣＡＯ Ｊ，ＬＩＵ Ｒ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｗｕｈａｎ Ｄｏｎｇｘｉｈｕ ｓｔａｄｉｕｍ ｓｐｏｋｅ ｃａｂｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４８（２０）：７０⁃７３．

［３９］ 　 袁野，张其林，张舒翔，等． 大跨度轮辐式单双层索网结构施

工过程模拟［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２３，５２（２０）：１５⁃２０．
ＹＵＡＮ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｗｈｅｅｌ⁃ｓｐｏｋｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｏｕｂｌｅ⁃
ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ ｎｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５２
（２０）：１５⁃２０．

［４０］ 　 熊鼎飞，郭奇，陈学朋，等． 索承网格结构设计、施工与性能研

究进展［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（２０）：１⁃１１．
ＸＩＯＮＧ Ｄ Ｆ，ＧＵＯ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｒｉｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（２０）：１⁃１１．
［４１］ 　 袁野，张其林，张舒翔，等． 单双层索网混合结构屋架误差敏

感性分析［Ｊ］ ． 建筑技术，２０２３，５４（２３）：２９２４⁃２９３１．
ＹＵＡＮ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｒｒｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ⁃ｎｅｔ ｈｙｂｒｉｄ ｒｏｏｆ ｆｒａｍｅ［ Ｊ］ ．
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５４（２３）：２９２４⁃２９３１．

［４２］ 　 吴小宾，陈强，冯远，等． 乐山奥体中心体育场车辐式单、双层

组合索网罩棚结构设计［ Ｊ］ ． 建筑结构学报，２０２２，４３（ １）：
１８２⁃１９１．
ＷＵ Ｘ Ｂ，ＣＨＥＮ Ｑ，ＦＥＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｌｅｓｈａｎ Ｏｌｙｍｐｉｃ
Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｔａｄｉｕｍ ｄｏｍｅ ｏｆ ｓｐｏｋｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ⁃
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０２２，４３（１）：１８２⁃１９１．

［４３］ 　 区彤，林全攀，姜正荣，等． 双层索网与张弦梁结构对竖向刚

度及索力敏感程度差异化分析［ Ｊ］ ． 钢结构（中英文），２０２１，
３６（１１）：１⁃７．
ＯＵ Ｔ， ＬＩＮ Ｑ Ｐ， ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖｅｒｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｅｓ ａｎｄ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ
ｎｅｔ ａｎｄ ｂｅａｍ ｓｔｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （Ｃｈｉｎｅｓｅ ＆
Ｅｎｇｌｉｓｈ），２０２１，３６（１１）：１⁃７．

［４４］ 　 杨霄，张国军，管志忠，等． 成都金沙遗址博物馆轮辐式双层
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