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要!以国内首个百米级复合式索穹顶结构为研究对象#分为环梁及拉索的尺寸误差

控制$结构安装成型先后顺序$预应力施加方法及张拉批次$施工过程控制与模拟
!

个方面

研究了该工程的施工技术#重点分析了环梁和拉索不同大小的误差量对索穹顶内力的影响

程度#并提出相应处理措施
<

研究结果表明!通过将外脊索和外斜索做成可调索的方式可以

消除外环梁施工误差的影响%通过调整拉索现场摆放位置可以减小下料随机误差对索穹顶

内力的改变
<

采用分部提升整体张拉法#避免了构件产生较大位移%分级分批的预应力张拉

方式#可以保证施工成型后索力值与设计值的一致性
<

关键词!复合式索穹顶%施工技术%误差控制%分部提升%整体张拉
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目前全世界已有多个国家建造了具有索穹顶结

构的大型场馆#跨度最大的是
$!%Ud&#EU

的佐

治亚穹顶'

&

(

<

我国大陆地区在天津理工大学体育馆

索穹顶建成之前#一直没有跨度大于
&%%U

的索穹

顶#主要原因之一是对索穹顶的关键施工技术缺少

研究和经验
<

由于技术保密原因#国外文献中仅对索

穹顶的张拉顺序做了简单介绍'

$c!

(

$国内学者从施

工成形理论'

"c'

(

)数值模拟方法'

#c&E

(及模型试

验'

&!c&"

(等方面进行了研究#但对实际施工过程中

的关键技术研究较少
<

建造索穹顶结构施工技术复

杂#体现在以下
!

个方面%环梁及拉索的尺寸误差控

制)结构安装成型先后顺序)预应力施加方法及批次

和施工过程控制与模拟
<

!!

环梁及拉索的尺寸误差控制
<

不同形式的索穹

顶具有特定的几何与拓扑关系#在忽略对构件整体

内力影响较小的自重时#各自的设计预应力水平下

各构件与内力是唯一对应的#与采用的拉索规格)构

件截面尺寸的选用无关#也与拉索的张拉顺序无

关'

&?

(

<

但是当结构中构件的尺寸加工精度存在误差

时#则会改变拓扑关系造成内力重分布
<

目前撑杆和

中心拉力环作为刚性构件#加工长度可以在加工车

间做到精确下料)精确测量并及时纠正#所以外环梁

和拉索尺寸的控制最为关键
<

因此需要将外环梁和

拉索精度控制在满足工程要求的范围内#同时在关

键部位增加必要的调节装置#抵消 过 大 的 误

差'

&@c&'

(

<

!!

结构安装成型先后顺序
<

目前国内外实际运用

的两种施工方法为分部提升整体张拉法和整体成型

分布张拉法'

&#

(

<

分部提升整体张拉法仅通过工装索

连接外脊索和外斜索与环梁#施工中由工装索牵引

在地面拼装好的整体结构就位#会产生较大位移#且

需要较多数量张拉设备#这种方法是否适合于本工

程值得讨论
<

!!

预应力施加方法及批次
<

索穹顶结构规模大#张

拉过程中由机构变成结构#在施工阶段可能出现比

使用阶段更为不利的受力状态'

$%

(

#合理的张拉部位

及批次能使各构件在施工过程中不致发生过大的位

移和超过材料屈服应力
<

!!

施工过程控制与模拟
<

索穹顶结构相比于传统

的预应力钢结构#存在明显的几何非线性#施工中构

件将产生大位移#因此需要建立结构整体模型进行

施工仿真模拟计算%验证张拉施工方案的可行性#确

保张拉成形过程的安全可靠$给出每张拉步张拉力

的大小#为实际张拉时的张拉力值的确定提供理论

依据$给出每张拉步结构的变形及应力分布#指导张

拉过程中的变形监测及索力监测$根据有限元模拟

的张拉力大小#选择合适的张拉机具#并设计合理的

张拉工装
<

.

!

工程概况

!!

天津理工大学体育馆位于天津市西青区#体育

馆屋盖为索穹顶形式#平面呈椭圆形#长轴
&%$U

#

短轴
'$U

#柱顶不等高#环梁呈马鞍形#是我国第
&

个百米级索穹顶工程
<

该索穹顶为复合式#共设
E

道

环索以及内外环梁#最外环脊索和斜索按
[43

7

式

布置#内部脊索和斜索按
_42

S

4+

式布置
<

结构外圈

混凝土环梁与下部结构之间采取刚接
<

其中拉索采

用高钒索#内圈受拉环采用箱型钢梁#撑杆材质为

XE!"\<

结构示意图及构件名称如图
&

所示#图中标

出了具有代表性的轴线编号
<

构件规格及数量见

表
&<

!

-

"平面布置图

!

K

"剖面图

图
&

!

索穹顶结构图

b2

S

<&

!
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表
.

!

构件列表

/&"0.

!

1,2

3

,4)4$56#$

构件 规格 数量*根 类型

内脊索
!

?%

)

!

&&? &?

中内脊索
!

?%

)

!

&&?

)

!

&EE &?

中外脊索
!

@&

)

!

&EE &?

外脊索
!

@&

)

!

&&?

)

!

&EE E$

内斜索
!

?% &?

中内斜索
!

?%

)

!

@& &?

高钒索#

中外斜索
!

?%

)

!

@& &?

抗拉强度

外斜索
!

@&

)

!

'% E$ &?@%Ŵ -

内环索
!

?% $

中环索
!

##d$ !

外环索
!

##d$ '

内撑杆
!

#######################

&"#d" &?

中撑杆
!$!"d&% &? XE!"\

外撑杆
!$##d&% &?

7

!

环梁及拉索的尺寸误差控制

!!

环梁尺寸误差是指混凝土环梁浇筑成型后#预

埋在环梁中的拉索耳边上安装拉索销轴的孔洞的三

维坐标与设计位置的尺寸偏差
<

拉索尺寸误差主要

是拉索下料时产生的服从正态分布的随机误差'

$&

(

<

!!

采用
O89Y9

有限元软件对该索穹顶进行建

模#拉索均采用
[D8̀ &%

单元#撑杆采用
[D8̀ '

单

元#中心拉力环采用
\ROW&''

单元#边界条件为三

向铰接
<

拉索的弹性模量取出厂报告中的
&<?d&%

"

Ŵ -

#线膨胀系数
&<$d&%

c"

<

结构初始预应力通过

对索单元设置初应变实现
<

环梁耳板施工三维坐标

差值通过对边界设置节点强制位移来模拟#拉索的

下料长度随机误差通过单元升温或降温模拟#温度

可通过误差值和线膨胀系数的比值求得
<

7<.

!

环梁施工误差对索穹顶内力影响与调节方法

!!

尤德清等'

$$

(研究表明%混凝土环梁上预埋件耳

板存在的与外圈拉索长度方向一致的径向误差对索

穹顶初始预应力分布的影响最大#预埋件耳板垂直

于拉索长度方向的环向和竖向误差对索穹顶初始预

应力分布的影响较小#可以忽略
<

下面作者将重点分

析从长轴到短轴不同位置的单个拉索耳板径向施工

偏差对索穹顶整体预应力分布的影响#以及当整个

环梁大小存在误差时的影响#并提出相应调节装置

的布置方式#最终解决环梁施工误差所带来的不利

影响
<

$<&<&

!

单个耳板施工误差的影响

!!

由于结构关于长轴)短轴存在对称关系#因此取

结构
&

*

!

的
"

个边节点!图
&

右上方"进行分析
<

以

结构张拉成形后的初始态为准建立模型#每次仅考

虑单个边节点存在施工偏差#分别对每个边节点与

边拉索相对应的径向设置
c"%UU

)

c!%UU

)

cE%

UU

)

c$%UU

)

c&%UU

)

&%UU

)

$%UU

)

E%UU

)

!%

UU

)

"%UU

的偏差值
<

下面仅列举对内力变化规律

具有代表性的
"

)

#

轴对应节点#其相应内力变化如

图
$

$

图
!

所示
<

分析图
$

$

图
!

可以看出#耳板施

工误差对外斜索内力值影响最大#但中外)中内)内

斜索误差均小于
"e

#几乎不受影响
<

耳板误差对脊

索的影响从外到内依次增大#内脊索偏差最为明显
<

对于
#

轴而言#当边节点
E

的耳板偏差为外斜索
-

的径向误差时#引起外斜索
K

的内力变化最大$边节

点
!

偏差方向为外斜索
K

时#外斜索
-

影响最大#且

内力变化正好相反#相邻轴线上各拉索内力均有不

同程度影响#且影响随间隔距离增加依次递减
<

其余

节点处的内力变化规律均同以上规律
<

耳板偏差量*
UU

图
$

!

&

号节点施工误差对索力影响

b2

S

<$

!

D,/.*4,:4)/:),56+*:62),4++)+

)/,)I4&),2,64+,-./)+:4

耳板偏差量*
UU

图
E

!

E

号节点施工误差对索力影响

b2

S

<E

!

D,/.*4,:4)/:),56+*:62),4++)+

)/,)I4E),2,64+,-./)+:4

#!
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耳板偏差量*
UU

图
!

!

!

号节点施工误差对索力影响

b2

S

<!

!

D,/.*4,:4)/:),56+*:62),4++)+

)/,)I4!),2,64+,-./)+:4

$<&<$

!

环梁尺寸施工误差对整体结构的内力影响

分析

!!

进一步研究环梁施工偏差对索穹顶整体内力的

影响#假设混凝土环梁在放样过程中存在跨度的

c"

*

&%%%%

)

c!

*

&%%%%

)

cE

*

&%%%%

)

c$

*

&%%%%

)

c&

*

&%%%%

)

&

*

&%%%%

)

$

*

&%%%%

)

E

*

&%%%%

)

!

*

&%%%%

)

"

*

&%%%%

的偏差#即整体偏大或偏小时#索

穹顶索力变化如图
"

所示
<

可以看出#当耳板三维坐

标整体存在偏差时#对索力影响显著
<

对本工程而

言#当环梁存在
&

*

&%%%%

的整体偏差时#即存在长

轴
&%<&UU

#短轴
'<$UU

的误差时#内脊索内力改

变达到
$%e

#其余拉索也均存在
"e

左右的变化量
<

若将成型后拉索内力偏差控制在
f&%e

以内#则需

将环梁大小误差控制在
%<"

*

&%%%%

以内#这对于工

程现场来说难度较大#因此需要相应的拉索调节装

置来抵消环梁误差
<

!!

耳板偏差量*
UU

图
"

!

环梁施工误差对索力影响

b2

S

<"

!

D,/.*4,:4)/:),56+*:62),4++)+

)/+2,

S

K4-U),2,64+,-./)+:4

$<&<E

!

环梁误差补偿措施

!!

由于索穹顶施工成型后内力对耳板三维坐标偏

差特别是径向误差非常敏感#当偏差值为
&%UU

时#拉索误差会达到
"e

$

$%e

#所以需要给予与耳

板相连的外脊索和外斜索一定的调节量#来消除环

梁耳板带来的不利影响
<

!!

根据以上方法#可将除外脊索和外斜索的其余

拉索制作成定长索#以节约拉索制作成本
<

在外脊索

和外斜索靠近耳板的一端增加调节装置#通过拉索

长度变化补偿环梁耳板偏差#使中圈)内圈的脊索和

斜索的拓扑关系保持不变#如图
?

所示
<

图
?

!

环梁施工误差补偿

b2

S

<?

!

P2,

S

K4-U:),56+*:62),4++)+:)U

=

4,5-62),

!!

通过拉索产生
%

"g"c"

#的伸长量#可使外脊索

和外斜索同时伸长或缩短#从设计坐标
$

延径向伸

长到误差坐标
%

#对三角形几何关系影响较小#经拉

索长度调节后拉索内力与设计值能保证基本一致
<

!!

在体育馆的整个施工过程中#除采用外圈拉索

调节装置补偿环梁偏差的被动补偿方式外#更应该

对外环梁和耳板预埋件的设计与施工提出较高要

求
<

在索穹顶施工之前#用全站仪对所有耳板预埋件

安装位置进行多次测量#四周环梁及埋件和耳板在

安装时达到以下精度%耳板孔中心的三维坐标偏差

与设计值偏差小于
&"UU

$耳板的中心线与成型后

的索轴线夹角偏差小于
%<"h<

进行预埋件的强度与

变形量仿真模拟#满足耳板自身刚度要求#耳板含贴

板的总厚度)孔径)孔边距严格符合设计要求
<

耳板

安装完成后#再通过全站仪精确测量三维坐标#最终

确定外圈拉索调节量
<

7<7

!

拉索误差对索穹顶内力影响与控制方法

$<$<&

!

拉索下料误差及控制方法

!!

相对于撑杆)中心拉力环等钢构件#拉索在未施

加预应力时偏柔#在下料制索过程中会产生一定的

随机误差
<

因此#本文假设所有定长索存在各自索长

的
"

*

$$%%

)

"

*

$%%%

)

"

*

&'%%

)

"

*

&?%%

)

"

*

&!%%

)

"

*

&$%%

)

"

*

&%%%

)

"

*

'%%

)

"

*

?%%

的误差#研究该加工

误差对内力的影响
<

!!

图
@

)图
'

为所有定长索均存较设计长度偏长

或偏短时#对结构内力的影响#其中正值表示拉索下

料长度大于设计长度
<

从图中可以看出#当下料误差

小于
"

*

&%%%

时#索力变化较小$超过
"

*

&%%%

后#索

力变化明显
<

本工程索长均在
#<@

$

&"<!U

之间#

%"
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且根据目前制索厂家工艺水平#综合考虑后将制索

精度控制在
f&"UU

!

"

*

&%%%

"的误差范围内
<

!!

对于索穹顶结构#为了达到足够的刚度和满足

设计标高要求#拉索将承受巨大的预应力#而成形态

索穹顶的拉索长度与预应力值直接相关#所以在拉

索下料时必须考虑预应力成形态下的伸长量
<

为了

满足
f&"UU

的制索精度#需要对制索过程严格要

求
<

首先通过拉索破断力
"%e

$

""e

的预应力预张

拉#消除拉索受力伸长时的非线性因素#减小工地张

拉时的松弛量#使索体结合紧密#受力均匀
<

以索穹

顶设计内力对拉索在张拉台上进行应力下料#并用

测距仪和拉尺相互校核#以保证现场施工中施加预

应力后拉索长度与设计长度一致
<

!!

通过以上措施#天津理工大学体育馆索穹顶结

构所有定长索的制索精度均控制在
f&"UU

以内#

具体拉索误差如表
$

所示
<

索长误差

图
@

!

误差为正时对拉索内力影响

b2

S

<@

!

D,/.*4,:4)/

=

)5262344++)+),:-K.42,64+,-./)+:4

索长误差

图
'

!

误差为负时对拉索内力影响

b2

S

<'

!

D,/.*4,:4)/,4

S

-62344++)+),:-K.42,64+,-./)+:4

$<$<$

!

拉索下料误差及现场处理方法

!!

拉索运送至现场后#若拼装位置未经规划#随意

安装#则会对整体受力产生不利影响
<

仍假设定长索

存在各自索长的
"

*

$$%%

)

"

*

$%%%

)

"

*

&'%%

)

"

*

&?%%

)

"

*

&!%%

)

"

*

&$%%

)

"

*

&%%%

)

"

*

'%%

)

"

*

?%%

的误差#图

#

)图
&%

分别为以短轴和长轴对称分布的各定长索

中#一半存在相同正值加工误差#另一半存在相同负

值加工误差时对内力分布的影响
<

提取两种情况下

内力变化最大的短轴和长轴各索索力变化值
<

!!

分析图
#

)图
&%

可以看出#若存在正误差的拉

索集中在轴线一侧#负误差拉索在轴线另一侧#则会

带来较大的内力偏差#特别是拉索正负误差关于长

轴对称#存在索长
"

*

&%%%

下料误差时#内脊索索力

偏差将达到
?&e<

索长误差

图
#

!

拉索误差以长轴对称时拉索内力变化

b2

S

<#

!

QH-,

S

4)/2,64+,-./)+:4aH4,4++)+

25546-56H45

7

UU46+

7

),6H4.),

S

-J2-.

索长误差

图
&%

!

拉索误差以短轴对称时拉索内力变化

b2

S

<&%

!

QH-,

S

4)/2,64+,-./)+:4aH4,4++)+

25546-56H45

7

UU46+

7

),6H45H)+6-J2-.

!!

为了减小由于拉索下料产生的随机误差对内力

分布的不利影响#本工程在拉索现场布放前对其放

置位置进行了优化调整
<

例如
"

)

&

轴线关于短轴对

称#轴线上的中外脊索)内脊索误差分别为
c&UU

)

"UU

和
c#UU

)

c$UU

#中内脊索无误差#则将存

在
"UU

和
c#UU

误差的脊索放在同一轴线上#

c&UU

和
c$UU

误差的脊索放在另一轴线上#所

有轴线脊索及斜索调整位置如表
$

所示
<

!!

通过调整拉索放置位置#减小了拉索随机误差

&"
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对结构内力影响#使撑杆基本达到竖直状态#与设计

成形态拓扑关系尽量保持了一致
<

根据表
$

中拉索

排列位置#将定长索下料误差施加于模型中#计算得

到所有轴线拉索内力偏差值如图
&&

所示
<

可以看

出#除内脊索内力误差达到
$%e

之外#其余拉索内

力偏差基本控制在
&%e

以内
<

表
7

!

定长索下料误差及放置轴线

/&"07

!

8%%,%&4-5,'&$6,4,996:)-5)4

;

$<'&"5)

位置 编号 索型号
理论长度

*

UU

偏差

*

UU

放置

轴线
位置 编号 索型号

理论长度

*

UU

偏差

*

UU

放置

轴线
位置 编号 索型号

理论长度

*

UU

偏差

*

UU

放置

轴线

&

'

@& &!&!! & # &

'

?% #E&% % & &

'

?% #@"& c& &

$

'

@& &!&!! c$ & $

'

?% #E&% % # $

'

?% #@"& " #

E

'

&EE &E%%% c&% &? E

'

&&? #%## # $ E

'

&&? #?!? % $

!

'

&EE &E%%% c&! $ !

'

&&? #%## &$ ' !

'

&&? #?!? % '

"

'

&EE &E%%% c&! ' "

'

&&? #%## c@ &? "

'

&&? #?!? ? &%

中
?

'

&EE &E%%% &" &%

中
?

'

&&? #%## % &%

内
?

'

&&? #?!? # &?

外
@

'

&EE &%''@ c&% &&

内
@

'

&&? #&$? &$ E

脊
@

'

&&? #?E@ c&$ E

脊
'

'

&EE &%''@ ? @

脊
'

'

&&? #&$? E @

索
'

'

&&? #?E@ & @

索
#

'

&EE &%''@ c&% &"

索
#

'

&&? #&$? c! && #

'

&&? #?E@ &! &&

&%

'

&EE &%''@ ' E &%

'

&&? #&$? $ &" &%

'

&&? #?E@ &! &"

&&

'

&EE #"$& &$ ! &&

'

&&? #%#" $ ! &&

'

&&? #?!& c? !

&$

'

&EE #"$& c? &! &$

'

&&? #%#" c& &$ &$

'

&&? #?!& & ?

&E

'

&EE #"$& c! ? &E

'

&&? #%#" % ? &E

'

&&? #?!& ? &$

&!

'

&EE #"$& c&! &$ &!

'

&&? #%#" $ &! &!

'

&&? #?!& c" &!

&"

'

&EE #%&% c&$ &E &"

'

&EE '#'# &! &E &"

'

&&? #?!% c&" "

&?

'

&EE #%&% &! " &?

'

&EE '#'# c" " &?

'

&&? #?!% c' &E

&

'

@& &!&?E $ # &

'

?% #?@% c! & &

'

#################################################

?% #'&! c! &

$

'

@& &!&?E cE & $

'

?% #?@% c" # $

'

?% #'&! c! #

E

'

?% &EE%# & $ E

'

?% #?E" & &% E

'

?% #?'' c& $

!

'

?% &EE%# c? &% !

'

?% #?E" % $ !

'

?% #?'' & '

"

'

?% &EE%# & ' "

'

?% #?E" c" ' "

'

?% #?'' ? &%

中
?

'

?% &EE%# & &?

中
?

'

?% #?E" % &?

内
?

'

?% #?'' % &?

外
@

'

@& &&@E" " @

内
@

'

@& #"#& c&& @

斜
@

'

?% #@@" c" E

斜
'

'

@& &&@E" E &"

斜
'

'

@& #"#& && E

索
'

'

?% #@@" @ @

索
#

'

@& &&@E" & E

索
#

'

@& #"#& ! && #

'

?% #@@" c$ &&

&%

'

@& &&@E" " && &%

'

@& #"#& ! &" &%

'

?% #@@" % &"

&&

'

@& &%'@$ c$ ? &&

'

@& #@E! & &$ &&

'

?% #@'# c# !

&$

'

@& &%'@$ ' ! &$

'

@& #@E! ? ! &$

'

?% #@'# c# ?

&E

'

@& &%'@$ E &! &E

'

@& #@E! ? ? &E

'

?% #@'# ! &$

&!

'

@& &%'@$ cE &$ &!

'

@& #@E! & &! &!

'

?% #@'# c? &!

&"

'

@& &%"?' c$ " &"

'

?% #@!E c" " &"

'

?% #@#E cE "

&?

'

@& &%"?' E &E &?

'

?% #@!E c' &E &?

'

?% #@#E cE &E

轴线号

!

-

"斜索内力误差

轴线号

!

K

"脊索内力误差

图
&&

!

实际下料误差对内力分布影响

b2

S

<&&

!

D,/.*4,:4)/-:6*-.:*662,

S

4++)+),2,64+,-./)+:4I256+2K*62),

$"
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!

索穹顶分部提升施工技术

!!

受体育馆先期施工的土建结构影响#东西两侧

的山墙较高#长轴向撑杆无法穿越山墙
<

采用整体提

升工艺进行索穹顶的安装#则土建结构对提升工艺

有很大的影响
<

综合考虑后本工程采用场地中央搭

设临时塔架#空中散装构件#分批张拉斜索的整体成

型分布张拉法
<

!!

首先利用中央胎架拼装内拉环#然后高空依次

分批安装脊索)撑杆)环索和斜索#最后张拉外斜索

使结构成型#分为
'

个施工步
<

=<.

!

场地中央搭设拼装塔架并用缆风绳加固

!!

为了实现高空散拼的施工方案#需要将内拉环

抬高以减小脊索安装时的内力
<

最有效的措施是将

内拉环的顶部高度抬高至和短轴的外环梁等高#使

得短轴上的外脊索耳板和内脊索耳板在同一高度

上
<

塔架拼装完成后#在长轴和短轴方向共加设
!

道

缆风绳
<

=<7

!

拼装中心拉力环

!!

中心拉力环质量为
&?6

#不能采用整体吊装#需

要在塔架顶部的操作平台上散拼
<

在安装时将中心

拉力环上耳板与索穹顶设计轴线相对应#图
&$

为现

场塔架和中心拉力环现场施工图
<

图
&$

!

中央塔架和中心拉力环

b2

S

<&$

!

NH4:4,64+6)a4+-,I2,,4++2,

S

=<=

!

安装脊索体系$撑杆一同吊装

!!

由塔架至地面依次连接内脊索)中内脊索)中外

脊索和外脊索#并利用牵引工装与外环梁相连
<

索穹

顶一共
&?

个轴线#根据轴线的位置对称安装#一次

同时对称安装
$

榀#分
'

批次安装完成
<

脊索体系安

装完成后如图
&E

所示
<

图
&E

!

拼装脊索体系

b2

S

<&E

!

O554UK.2,

S

+2I

S

4:-K.45

=<>

!

安装环索

根据环索和看台以及
E

层楼面的位置关系确定

E

圈环索的各自铺放位置
<

将索夹按照索体上的标

记点进行安装
<

环索闭合以后利用每圈
&?

个撑杆#

采用电动倒链整体同时提升各圈环索和撑杆下端连

接#完成安装#如图
&!

所示
<

此时环索均处于松弛

状态
<

图
&!

!

完成环索拼装

b2

S

<&!

!

P2,

S

:-K.4-554UK.4:)U

=

.464

=<?

!

安装内&中内&中外斜索

!!

利用倒链进行安装#安装时通过塔吊在内斜索

耳板和中内斜索耳板处搭设脚手架操作平台
<

每圈

斜索有
&?

根#分
'

批进行安装#如图
&"

所示
<

=<@

!

安装外斜索

!!

外脊索的安装采用牵引工装进行安装#牵引安

装的工艺同脊索
<

为了便于安装#将外斜索
&%%UU

可调节量全部调出以减小牵引力
<

分
$

批安装就位#

长轴方向放在第
&

批进行牵引安装
<

根据仿真模拟#

将
()*+,*+-

轴对应的
'

根外斜索放在第二批安装

时#使工装牵引力最优化
<

所有斜索安装完成后均处

于绷紧状态#而脊索仍松弛
<

E"
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图
&"

!

中斜索安装完毕

b2

S

<&"

!

Q)U

=

.462),)/U2II.4I2-

S

),-.

>

!

索穹顶整体张拉施工技术

!!

当所有构件分部提升连接成整体后#内力均由

构件自重产生#该结构严格意义上处于机构状态
<

当

外斜索分级分批张拉完成后#预应力将提供索穹顶

的刚度承受屋面结构和抵御外荷载
<

!!

由于成型后短轴外脊索最大内力将达到
"#@"

G8

#因此在张拉外斜索之前需先对外脊索进行张

拉
<

外脊索可调节量
&"%UU

#第
&

级张拉所有外脊

索至可调节量剩余
'%UU

#第
$

级张拉所有外脊索

至可调节量剩余
!%UU

#第
E

级完成张拉
<

之后进

行外斜索张拉#外斜索可调节量
&%%UU

#分
E

次张

拉至所调节量分别剩余
?%UU

)

$%UU

)

%UU<

斜索

张拉过程如图
&?

所示
<

!!

每级张拉时#均分批隔轴进行
<

第
&

批张拉对象

为奇数轴对应的
&?

根拉索#第二批张拉偶数轴对应

的
&?

根拉索
<

第
$

)

E

级张拉顺序同第
&

级
<

外斜索

每批次张拉控制力如表
E

所示#由于索力对称#仅列

出
&

$

"

轴索力
<

张拉完成后#拆除塔架#如图
&@

所示
<

图
&?

!

张拉外斜索

b2

S

<&?

!

N4,52),2,

S

)*64+I2-

S

),-.:-K.4

图
&@

!

张拉完成

b2

S

<&@

!

N4,52),2,

S

:)U

=

.464

表
=

!

斜索张拉控制力

/&"0=

!

1,4$%,59,%'),9-6&

;

,4&5'&"5)

张拉顺序 张拉轴线 剩余调整长度
&

$

"

轴外斜索内力*
G8

&

奇数轴 奇数轴
?%UU

#偶数轴
&%%UU !!E

#

?'@

#

E&E

#

"$?

#

"%E

#

?%$

#

E&'

#

"#&

$

偶数轴 奇数轴
?%UU

#偶数轴
?%UU !#@

#

@&&

#

!E%

#

"#E

#

"%'

#

?"E

#

E'$

#

?E&

E

奇数轴 奇数轴
$%UU

#偶数轴
?%UU ""@

#

@''

#

!?!

#

?!@

#

"#'

#

@&%

#

E##

#

@&E

!

偶数轴 奇数轴
$%UU

#偶数轴
$%UU ?$E

#

'&$

#

?%#

#

@&'

#

?%'

#

@?#

#

!@&

#

@"'

"

奇数轴 奇数轴
%UU

#偶数轴
$%UU ?"?

#

'"E

#

?E%

#

@!'

#

?"?

#

@#'

#

!'$

#

'%$

?

偶数轴 奇数轴
%UU

#偶数轴
%UU ?#&

#

'??

#

@%'

#

@'"

#

??E

#

'E%

#

"$%

#

'$"

?

!

张拉完成后实测数据分析

!!

在张拉成型后#运用固定在拉索上的光纤光栅

传感器和全站仪对部分拉索内力和撑杆及中心拉力

环三维坐标进行了测量#并将监测数据与
O89Y9

有限元仿真模拟结果进行对比
<

索力及构件高度测

量值与理论值对比如表
!

)表
"

所示
<

分析表
!

)表
"

可知#索力误差控制在
"e

以内#构件下端竖向标高

误差在
$<"e

以内#撑杆垂直度!见表
?

"基本满足撑

!"



第
#

期 陈志华等%复合式索穹顶施工误差影响及控制技术研究

杆高度
&

*

&"%

的要求
<

通过以上对比#说明本文中所

研究的施工技术能够较好地指导索穹顶的施工#满

足工程质量要求#确保施工过程规范安全
<

表
>

!

构件标高对比

/&"0>

!

1,2

3

,4)4$)5)A&$6,4',2

3

&%6#,4

测量位置
理论值

*

U

测量值

*

U

偏差

*

U

误差

*

e

E

轴外撑杆
c$<'$E c$<'"$ c%<%$# c&<%

"

轴外撑杆
c$<%$? c$<%E& c%<%%" c%<$

&&

轴外撑杆
c$<'$E c$<'E' c%<%&" c%<"

&E

轴外撑杆
c$<%$? c&<#'% %<%!? $<E

&

轴拉力环
$<"#" $<?!# %<%"! $<&

#

轴拉力环
$<"#" $<?E? %<%!& &<?

!!

注%标高相对于长轴外环梁处
<

表
?

!

索力对比

/&"0?

!

1&"5)9,%')',2

3

&%6#,4

测量位置
理论值

*

G8

测量值

*

G8

偏差

*

G8

误差

*

e

&

轴中外脊索
@%$ @E$ E% !<$

&

轴中外斜索
?E' ?!$ ! %<?

"

轴中外脊索
"??? "'!$ &@? E<&

"

轴中外斜索
@E" @$& &! c$

表
@

!

撑杆垂直度

/&"0@

!

B)%$6'&56$

*

,9#$%C$#

测量轴线 位置 坐标*
U

偏差
&

*

&"%

&

轴

外撑杆上
!%<@&'

#

cE'<%#&

#

E<"%@

外撑杆下 +

中撑杆上
!%<?@'

#

c$E<$"E

#

?<%"%

中撑杆下
!%<?'E

#

c$E<$#!

#

%<""!

内撑杆上
!%<@$"

#

c&E<%%&

#

?<@$'

内撑杆下
!%<@$E

#

c&E<%&#

#

E<%&"

+

%<%!?

%<%!& %<%!$

%<&&' %<%E%

"

轴

外撑杆上
@<?@'

#

%<%E'

#

"<$%#

外撑杆下
@<??$

#

c%<%&$

#

c$<%E&

中撑杆上
&@<@&"

#

%<%"@

#

"<@#@

中撑杆下
&@<@&?

#

%<&%$

#

c%<EE$

内撑杆上
$@<#&!

#

%<%@&

#

?<$$%

内撑杆下
$@<''$

#

%<%'$

#

$<&@@

%<%"$ %<%""

%<%!" %<%!?

#######################

%<%E! %<%E$

#

轴

外撑杆上 +

外撑杆下 +

中撑杆上
!%<'!$

#

$E<%&$

#

"<#'%

中撑杆下
!%<'&"

#

$E<%!$

#

%<"E@

内撑杆上
!%<'$?

#

&$<'&"

#

?<@"'

内撑杆下
!%<'$#

#

&$<'E?

#

E<%!!

+

%<%!?

%<%!% %<%!$

#######################

%<%$& %<%E%

&E

轴

外撑杆上
@E<'!?

#

%<&E#

#

"<$?"

外撑杆下
@E<'#"

#

%<&$#

#

c&<#'%

中撑杆上
?E<'!'

#

%<&$%

#

"<#&?

中撑杆下
?E<'%E

#

%<&$#

#

c%<$&E

内撑杆上
"E<?'"

#

%<%"?

#

?<$'%

内撑杆下
"E<@&!

#

%<%@$

#

$<$!?

%<%"% %<%""

%<%!? %<%!?

#######################

%<%EE %<%E$

!!

注%长轴外撑杆部分节点被土建结构遮挡$标高相对于长轴外环梁处
<

@

!

结
!

论

本文对天津理工大学体育馆索穹顶相关施工技

术进行了研究#得出以下结论%

!!

&

"环梁施工质量会显著影响索穹顶成型后的内

力分布#单个耳板预埋件
&%UU

的径向尺寸偏差或

环梁跨度
&

*

&%%%%

大小误差会导致部分拉索内力

偏差达
$%e<

因此需要把外脊索和外斜索制成可调

节索来抵消环梁施工误差的影响
<

!!

$

"拉索是索穹顶结构中的柔性构件#且成型后

在所有构件中所受应力最大
<

因此需要通过应力下

料)预张拉等措施严格控制拉索的下料随机误差#并

根据实际工程情况对拉索摆放进行优化
<

!!

E

"目前常用的构件安装有分部提升整体张拉法

和整体成型分布张拉法
<

具体选择时应根据索穹顶

形式)前期土建施工影响)张拉设备供给数量等条件

综合考虑
<

!!

!

"合理的张拉方式和批次选择能够使索穹顶达

到设计的几何形态和内力分布#成型后的索穹顶满

足施工质量要求
<

!!

"

"施工过程中通过光纤光栅传感器)振弦式应

变仪)全站仪等设备能够及时监测索力)杆件应力和

构件坐标位置变化#为施工过程提供指导和质量

保证
<
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