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摘　要　通过对局部结构模型的计算和分析, 得到了预应力拉索在张拉过程中的预应力变化规律及其对结

构的影响规律, 从而确定了预应力拉索的张拉顺序, 为结构的施工提供了可靠的理论依据。
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Abstract　A cco rding to the calcu la t ion and analysis of the local model of the st ructu re, the

variety regu la t ion of the p rest ress of the cab les and the influence of the p rest ress to the

st ructu re w ere ob ta ined in the app lica t ion p rocess of the p rest ress, con sequen t ly the

sequence of the p rest ress app lica t ion can be determ ined and the credib le theo ret ica lly basis

fo r the p ract ica l con struct ion can be ob ta ined.
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1　工程概况

广州新体育馆位于广州天河区, 分为主场馆、训练馆和大众活动中心。每个屋盖几何形状

均由圆锥体在对称轴两内侧切去一部分再合并而成。表 1 为各场馆的主要建筑尺寸。图 1 示

出主场馆屋盖的平面布置及辐射桁架与主桁架的连接方式。

表 1　各场馆建筑尺寸

建筑参数 主场馆 训练馆 大众活动中心

纵轴长度öm 160 15115 140

横轴长度öm 110 70 30

投影面积öm 2 12 700 7 748 2 772

上弦圆锥角ö(°) 2415 26 36

屋盖由纵向主桁架、辐射桁架、周边箱形水平钢环梁和支撑拉索组成。屋盖的环梁置于屋

盖以下钢筋砼支撑结构上。纵向主桁架断面为梯形, 采用钢管连接, 沿跨长方向断面变化为跨

中断面最大, 两端逐渐减小, 端部仅保留上弦杆。箱形钢环梁断面高 1 200 mm , 宽 500～ 650



图 1　主场馆屋盖布置及辐射桁架与主桁架连接方式示意

mm , 用 20～ 30 mm 厚钢板焊成。辐射桁架上端与主桁架闭合框焊接, 下端用端板与周边钢环

梁连接。辐射桁架 (图 1)主要尺寸见表 2。

表 2　辐射桁架主要尺寸

建筑参数 主场馆 训练馆 大众活动中心

桁架之间夹角ö(°) 3134 2188 1168

下端间距öm 5 5 5

下端高度öm 11280 11295 11305

上端高度öm 418 217 116

投影长度öm 55 35 15

下弦曲率半径öm 46115 46115 46115

2　预应力拉索的种类、作用及张拉顺序

211　预应力拉索的种类及作用

预应力拉索分为平面拉索和环向垂直拉索。

平面拉索包括径向平面拉索 (图 1, CB 7～CB 11) 和环向平面拉索 (CB 6) , 其作用是增强结

构的整体刚度, 特别是增强屋盖平面的整体刚度, 使其形成一个几何不变体系。环向垂直拉索

(CB 1～ CB 5) 不仅增强了辐射桁架的空间刚度, 而且更重要的是限制了下弦节点的平面外位

移, 保证不发生平面外失稳。

从拉索的功能来看, 平面拉索和环向垂直拉索同样重要; 但从预应力对结构的作用来看,

环向垂直拉索的预应力比平面拉索的预应力要重要。

212　张拉顺序

结构的支撑系统主要由预应力拉索构成, 在结构的使用阶段拉索不作为受力结构的一部

分, 所以在使用阶段其受力比较简单, 仅受预应力作用以增强结构刚度; 但在施工阶段, 预应力
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的施加是一个动态的过程, 张拉索对已张拉索和未张拉索的内力有多大的影响, 影响是有利的

还是不利的, 这是设计和施工中非常重要的问题。用整体模型计算内力的变化是最理想的方

法, 但是计算量较大[1 ]。笔者建立计算模型, 计算出了在预应力施加过程中索的内力的变化规

律, 得到了在预应力施加过程中张拉索对其他索内力的影响规律, 从而得出以下的张拉顺序。

1) 整体张拉顺序。先拉平面拉索 (CB 6～CB 11) , 后拉垂直拉索 (CB 1～ CB 5) ; 先拉环向平

面拉索 (CB 6) , 后拉径向平面拉索 (CB 7～CB 11) ; 先拉外环垂直拉索, 后拉内环垂直拉索。

2)局部张拉顺序。

环向平面拉索: 环向平面拉索张拉时, 应与辐射桁架对称向钢环梁方向分级张拉。

图 2　环向垂直拉索的布置形式

径向平面拉索: 径向平面拉索

张拉时, 要由里向外, 即从主桁架向

钢环梁方向张拉, 而且要在由檩条

和辐射桁架上弦杆构成的闭合框内

成对张拉。

环向垂直拉索: 环向垂直拉索

(图 2) 张拉时, 应与辐射桁架对称

向檩条方向分级张拉。

3　张拉过程及计算结果分析

1)环向平面拉索。先拉平面拉索会使屋盖平面形成一个几何不变体系。环向平面拉索CB 6

的张拉应该是成对张拉, 即在辐射桁架上弦节点处与辐射桁架对称向环梁张拉, 张拉完成后,

拉索主要对中间撑杆即辐射桁架上弦杆产生压力, 对相邻杆件产生的内力迅速减小。由于环梁

的刚度非常大, 所以在由环梁、辐射桁架上弦杆和檩条构成的闭合框中, 成对张拉索CB 6 对其

他环向平面索的内力影响几乎是 0。由此可见, 环向平面拉索的张拉顺序可以是任意的, 但应

满足与整体结构对称张拉的基本原则。

2)径向平面拉索。径向平面拉索是在由檩条和辐射桁架上弦杆构成的闭合框内成对张拉

的, 可以发现张拉某一对索对未张拉索和已张拉索的内力影响很小, 所以这个张拉方案是可行

的。

3)环向垂直拉索。计算模型的建立考虑了环向垂直拉索、檩条和辐射桁架竖杆。荷载计算

仅考虑拉索预应力作用, 其值为 30 kN。

为了说明环向垂直拉索在张拉过程中对周边其他索内力的影响, 可以抽出一局部环向垂

直拉索进行研究。图 3 中的A H 为檩条, 按照它与辐射桁架的连接方式可视为连续梁; B J ,

CL ,DM , EN , F P 和GQ 是径向桁架的腹杆, 视为简支杆; 1 到 7 表示成对拉索; A 和 I 点是铰

支撑点, 相当于连接在主桁架的上下弦节点; K 是支撑弹簧刚度系数, 由辐射桁架上弦与拉索

连接处的节点位移决定, 即在该点施加单位力, 得到该点的位移, 从而计算出支撑刚度系数 K

为 2198×104 kNõm - 1。

在环向垂直拉索张拉过程中, 辐射桁架会产生变形并影响周边拉索的内力。为了更好地反

映辐射桁架变形对拉索内力的影响, 在环向垂直拉索平面与檩条连接处加弹簧支撑, 以模拟辐

射桁架对环向垂直拉索桁架的约束作用。如果辐射桁架的刚度较大, 可近似取K = ∞, 如果刚

411 中 国 农 业 大 学 学 报 2001 年　



图 3　环向垂直拉索 (CB 1)张拉过程模型

度较小, 则取 K = 0。本文中首先讨论这 2 种极端情况, 然后分析 K = 2198×104 kNõm - 1的实

际模型, 探讨拉索内力的损失变化规律。

计算结果表明, 对于全是刚性铰支撑的情况, 张拉索的顺序对其他拉索的内力没有任何影

响 (见表 3) ; 而对于约束完全释放的情况, 张拉过程对其他拉索的内力有一定影响 (见表 4)。

表 3　刚性铰支撑 (K = ∞)情况下环向垂直拉索张拉过程中索的内力变化 kN

预应力施加顺序 索 1 索 2 索 3 索 4 索 5 索 6 索 7

1)张拉索 1 和 2 2913 2913 0 0 0 0 0

2)张拉索 3 2913 2913 2913 0 0 0 0

3)张拉索 4 2913 2913 2913 2913 0 0 0

4)张拉索 5 2913 2913 2913 2913 2913 0 0

5)张拉索 6 2913 2913 2913 2913 2913 2913 0

6)张拉索 7 2913 2913 2913 2913 2913 2913 2913

表 4　约束完全释放 (K = 0)情况下环向垂直拉索张拉过程中索的内力变化 kN

预应力施加顺序 索 1 索 2 索 3 索 4 索 5 索 6 索 7

1)张拉索 1 和 2 2519 2719 1217 1212 818 519 310

2)张拉索 3 3013 2810 2716 1117 1018 618 315

3)张拉索 4 3316 2819 2714 2619 911 811 317

4)张拉索 5 3614 2916 2812 2613 2518 515 417

5)张拉索 6 3813 3011 2817 2618 2418 2413 113

6)张拉索 7 3911 3014 2910 2710 2511 2310 2215

从表 4 可以看到, 对于约束完全释放的情况, 张拉索对已张拉索和未张拉索的内力影响都

很大。以索 1 为例, 在后续索的张拉过程中, 其内力一直是增大的, 甚至超出了预定的预拉力。

根据上述 2 种极端情况的计算结果可以得到这样的结论: 完全放松B , C , D , E , F , G 点的

约束会放大张拉索对周围索的内力影响, 而完全约束这些点会忽略张拉索对周围索的内力影

响, 这 2 种极端情况与实际情况出入较大, 不能作为索预应力损失评估的根据。

表 5 给出了弹性支撑模型的计算结果。从表中可以看出, 张拉环向垂直索对相邻已张拉索

的影响很小, 增大的内力最大值是已张拉索内力的 1◊ , 而且在后续索的张拉过程中, 已张拉

索的内力马上趋于稳定; 对相邻未张拉索来说, 产生的内力增量为张拉索预应力的 1ö20; 而对

于隔跨未张拉索的内力几乎没有影响。因此可见张拉过程中张拉索对其他已张拉索及未张拉

索的内力影响可以忽略。
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表 5　有弹簧支撑时环向垂直索张拉过程中索的内力变化 kN

预应力施加顺序 索 1 索 2 索 3 索 4 索 5 索 6 索 7

1)张拉索 1 和 2 2916 2911 119 0 0 0 0

2)张拉索 3 2913 2914 2911 114 0 0 0

3)张拉索 4 2913 2913 2914 2911 114 0 0

4)张拉索 5 2913 2913 2913 2914 2911 114 0

5)张拉索 6 2913 2913 2913 2913 2914 2911 115

6)张拉索 7 2913 2913 2913 2913 2913 2914 2912

4　结　论

1) 径向平面拉索和环向平面拉索可增强结构的整体刚度, 特别是增强屋盖平面的整体刚

度, 所以应该先拉环向平面拉索和径向平面拉索。

2)环向平面拉索的张拉顺序可以是任意的, 但应满足对称张拉的基本原则。径向平面拉索

应该从内向外张拉。

3)环向垂直拉索不仅增强桁架的空间刚度, 而且更重要的是限制下弦节点的平面外位移,

保证不发生平面外失稳。张拉垂直索对相邻已张拉索的影响很小, 对相邻未张拉索来说产生的

内力增量是张拉索预应力的 1ö20, 而对于隔跨未张拉索的内力几乎没有影响。因此张拉过程

中张拉索对其他已张拉索及未张拉索内力的影响可以忽略。

4) 总体张拉顺序是: 先拉平面拉索, 后拉垂直拉索; 先拉环向平面拉索, 后拉径向平面拉

索; 先拉外环垂直拉索, 后拉内环垂直拉索。
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