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摘　要：为了准确模拟大跨度弦支穹顶预应力施工过程，建立符合实际施工顺序的结构施工初
始态，对预应力施工过程的力学分析方法进行了研究。根据工程实践，总结了大跨度弦支穹顶预应
力施工过程的特点，分析了状态变量叠加法、反分析法、生死单元法在其应用上的不足。结合非线
性有限元分析方法，凝练了基于等效预张力的预应力施工过程正算法，并给出了具体的实施方法和
步骤。以常州体育馆钢屋盖工程为算例，验证了正算法用于预应力施工过程力学分析的可行性和
适用性。最后指出，基于等效预张力的正算法预应力施工过程力学分析，综合考虑了支撑与刚构的
非线性接触、索力的相互影响、施工临时结构体系的转换、结构几何非线性等施工多因素耦合效应，
能够准确跟踪结构在各施工阶段的状态。
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　　大跨空间钢结构的施工过程是结构由基本构件

到部分结构，再到整体结构逐步集 成 的 动 态 变 化 过

程［１］，在此过程中，结构的外形、拓扑、刚度、边 界 条

件、荷载状况等都在不断发生变化，从而引起结构体

系不断发生转换，而且不同的施工 方 法 和 施 工 顺 序

会引 起 不 同 的 结 构 成 形 态 构 形 和 最 终 的 受 力 状

态［２］。因此，传统 的 只 关 心 最 终 成 形 状 态 的 结 构 设

计方法已不能满足要求，对于大跨空间钢结构，不仅

要重视结构的最终设计状态，也应 关 心 结 构 的 施 工

成形过程。为确保整个施 工 过 程 中 结 构 的 安 全 性，
以及施工完成后整体结构的可靠 性，必 须 对 结 构 进

行施工全过程的力学分析［３］。
大跨度弦支穹顶作为一种结合了张力结构和网

壳结构优点的新型空间钢结构，近 年 来 在 城 市 公 共

建筑的应用越来越多，不仅结构的 跨 度 越 来 越 大 而

且结构的几何外形也变得日益丰富。这些特征的变

化对预应力施工技术提出了更高 要 求，同 时 结 构 跨

度的增大、结构组成复杂，预应力施工过程中影响结

构成形和受力的因素较多，因此对 大 跨 度 弦 支 穹 顶

进行预应力施工全过程及施工影响因素的力学分析

越来越重要。
弦支穹顶的施工包括了上部钢结构的安装和下

部索杆系的安装及张拉，预应力施 工 过 程 可 认 为 是

结构由施工零状态逐步向施工初 始 态 转 变 的 过 程，
随着北京工业大学体育馆、武汉体育中心体育馆、常
州体育会展中心体育馆以及济南奥体中心体育馆等

大跨度弦支穹顶的相继建成，国内 外 学 者 一 直 致 力

于弦支穹顶结构预应力施工全过程的力学分析［４－９］，
对影响预应力拉索施工的多因素进行了多方面分析

研究，以期准确把握预应力施工各阶段的结构状态。

１　弦支穹顶预应力施工特点

近年来，由于弦支穹顶结构跨度的不断增大（多

项工程突破了百米跨径），使得其下部索杆体系的数

量增多、索径增大，且拉索 的 设 计 索 力 也 越 来 越 大。
预应力施工时，考虑到张拉设备和 人 员 等 条 件 的 限

制，预应力施工单位一般不可能对 结 构 中 所 有 需 要

张拉的拉索同时同步张拉至设计 索 力，而 是 采 用 分

批次张拉的预应力施工工艺。故弦支穹顶结构的施

工流程一般可划分为３大步骤：
第１步：在支撑架上安装刚构和索杆系；
第２步：分批次张拉预应力拉索；

第３步：主动脱架或被动脱架，结构成形达到施

工初始态。

在预应力施工 过 程 中，弦 支 穹 顶 的 结 构 构 件 与

支撑系统构成了一个施工临时结构［６］。该临时结构

随着施工过程发生着非线性的 变 化，主 要 表 现 为 以

下方面。

１．１　存在结构体系的转换

１）上部钢网壳和拉 索 安 装 时，钢 网 壳 和 拉 索 自

重由支撑系统承担，支撑系统构 成 了 该 阶 段 的 施 工

临时结构。

２）上部钢网壳和拉 索 安 装 完 毕，拉 索 分 批 次 张

拉时，上部钢网壳、已张拉拉索以及支撑系统构成了

该阶段的施工临时结构。

３）拉索张拉完毕，并主动或被动脱架后，弦支穹

顶的结构构件与支撑系统分离，施 工 临 时 结 构 转 化

为永久 的 设 计 结 构，达 到 弦 支 穹 顶 结 构 的 施 工 初

始态。

１．２　存在非线性接触

支撑与上部钢网壳的接触状态是随张拉过程变

化的：当支撑承压时，其与上部钢网壳之间为接触状

态；当支撑与上部网壳脱开时，则为非接触状态。

１．３　存在几何非线性

预应力施工过程中，结构尚未完全成形之前，此

时由上部钢网壳、已张拉拉索以 及 支 承 系 统 构 成 的

施工临时结构刚度较小，继续张拉下一批拉索时，施

工临时性结构可能会产生较大 的 变 形，即 存 在 较 大

的几何非线性。

１．４　索力之间的相互影响

由于大跨度弦 支 穹 顶 的 索 杆 体 系 较 多，预 应 力

张拉需分批次进行，若张拉过程 中 的 临 时 结 构 刚 度

较小，后续张拉的拉索易引起临时结构的变形，导致

已张拉完成的拉索索力发生变化。即某根拉索按照

设计索力张拉到位，则待后续其它拉索张拉后，该索

的索力又发生变化，从而偏离设计索力。

总之，由于施工结构体系转换、非线性接触、几

何非线性和索力间相互影响等 原 因，使 得 弦 支 穹 顶

的预应力施工全过程 变 得 非 常 复 杂。因 此，为 准 确

获取施工各阶段的控制参数，应 在 预 应 力 施 工 方 案

确定时，考虑施工多因素非线性耦合的影响，进行预

应力施工的全过程模拟分析。
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２　弦支穹顶预应力施工过程分析方法

如前所述，国内 外 学 者 对 弦 支 穹 顶 的 预 应 力 施

工过程分析方法进行了较全面的 研 究，现 阶 段 应 用

较多的分析方法主要有：状态变量叠加法、反分析法

和生死单元法。

２．１　状态变量叠加法

状态变量叠加 法，以 凝 固 的 时 间 点 将 连 续 的 施

工过程划分为若干施工时间段，假 定 在 每 个 时 间 段

内施工临时结构及其荷载是不变 的，对 各 时 间 段 的

施工临时结构进行求解，获得各时 间 段 的 施 工 临 时

结构状态（如内力、变形等）的变化量，最终结构状态

为各时间段的施工临时结构状态（如内力、变 形 等）

的变化量之和。

该方法简单，各 时 间 段 的 分 析 顺 序 并 不 需 要 与

施工过程一致，适用于支撑条件简单、刚度较大的线

性结构。但将其应用于弦支穹顶预应力施工过程模

拟时，其缺点也是明显的。

１）对非线性接触难以模拟。若支撑系统的支撑

点较多或支撑刚度变化较大，如满堂支撑系统，则计

算非常繁杂，难以适用；

２）状态变量叠加法最后将各时间段的状态变量

简单的线性叠加，这对于存在具有 较 强 几 何 非 线 性

施工临时结构的施工过程，采用该 方 法 计 算 所 得 的

结果存在一定的局限性。

因此，状态变量 叠 加 法 对 于 支 撑 点 较 多 或 半 刚

性和 柔 性 的 弦 支 穹 顶 预 应 力 施 工 过 程 模 拟 并 不

适用。

２．２　反分析法

文献［７］采用反分析方法对弦 支 穹 顶 的 预 应 力

施工过程进行了分析。以设计初始状态下的结构几

何构形、拉索索力等作为分析的起点，按照与实际施

工步骤相反的顺序对拉索进行放 松，即 通 过 倒 拆 手

段来反向跟踪施工过程，并计算各 施 工 阶 段 的 拉 索

索力和结 构 变 形，直 到 所 有 预 应 力 拉 索 全 部 放 松。

对于弦支穹顶结构而言，由于反分 析 法 直 接 从 已 知

的设计初始态开始，逆向分析各批 次 张 拉 的 未 知 状

态，并获得各张拉施工阶段的张拉力等，计算相对较

为简便。

需要特别说明 的 是，弦 支 穹 顶 施 工 全 过 程 反 分

析法适用的关键是正向施工与反向分析的结构状态

路径在各个施工阶段必须完全一 致，而 不 能 仅 仅 是

施工零状态与施工初始态一致，如图１所示：ＯＡＢＣ
表示 整 个 预 应 力 施 工 过 程 的 顺 序 施 工 路 径，而

ＣＤＥＯ为反向分析路径，采取 施 工 反 分 析 法 确 定 施

工阶段１和施工阶段２的张拉控制参数Ｅ和Ｄ，但

由于顺序施工和反向分析路径 的 不 重 合，而 实 际 施

工时需要的控制参数为Ａ和Ｂ，导致按照反分析法

所得控制参数Ｅ和Ｄ 进行顺序施工时，结构的预应

力施工路径变为ＯＡ′Ｂ′Ｃ′，最 终 导 致 施 工 初 始 态 的

控制参数（Ｃ和Ｃ′）差 别 较 大，难 以 满 足 设 计 要 求。

因此，反分析法用于预应力施工过程分析时，整个施

工过程应具有保守性，即顺序施 工 和 反 分 析 的 路 径

完全重合，而对于非保守的预应力施工过程，反分析

法则不适用。

图１　弦支穹顶预应力施工路径图

２．３　生死单元法

文献［９］采用了有限单元法 当 中 的 生 死 单 元 法

模拟预应力拉索施工过程，即根 据 预 应 力 的 施 工 过

程选择“杀死”和“激活”的单元，并在各施工阶 段 赋

予“激活”单元相应的拉索张拉力。

采用生死单元法进行预应力拉索施工全过程模

拟时，未 张 拉 部 分 的 单 元 处 于“杀 死”状 态，而 这 种

“杀死”的单元并真实的从结构中移除，其与“激 活”

单元仍通过节点连接，有限元分 析 软 件 常 用 的 处 理

方法是将“杀死”单元的刚度矩阵乘以一个极小数值

（常取为１０－６），从而使其刚度不会影响“激活”单元

且自身应变也不会改变。

但是，当结构施工阶段非线性较强时，“激活”单

元位移变化较大会带动“杀死”单元产生较大的伸长

或缩短，导致“杀死”单元被“激活”后单元长度 与 初

始长度差别较大，最终导致施工过程模拟的失败。
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３　基于等效预张力的预应力施工过程

正算法

　　预应力施工过程正算法是指整个预应力施工分

析过程与实际张拉过程是完全一 致 的，即 分 析 路 径

和施工路径是重合的。显 然，与 施 工 过 程 同 顺 序 进

行分析，符 合 工 程 实 际，无 需 关 注 过 程 保 守 性 的 问

题，且分析中的非线性问题能通过 采 用 非 线 性 有 限

元分析方法得到很好地 解 决。但 需 要 明 确 的 是，预

应力施工的目的就是实现设计给 定 的 预 应 力 态，而

在实际施工准备阶段，往往已知的 是 设 计 给 定 的 设

计初 始 态 即 施 工 过 程 分 析 的 终 点，而 分 析 的 起

点———施工零状态 却 是 未 知 的，因 此 当 正 算 法 应 用

于弦支穹顶预应力施工过程分析 时，需 根 据 设 计 初

始态确定施工零状态和各张拉阶 段 拉 索 张 拉 力，然

后才能进行预应力施工全过程分析。

３．１　拉索等效预张力

首先，对索力和 拉 索 等 效 预 张 力 进 行 概 念 上 的

解释，预应力施工过程正算法即按 照 拟 定 的 张 拉 方

案进行结构分析，当计算至对某根（批）拉 索 进 行 张

拉时，需要该索的施工张 拉 力，而 前 面 已 叙 述，由 于

索力相互影响以及结构非线性等 原 因，为 保 证 施 工

初始态下达到目标索力，施工张拉 力 并 不 一 定 等 于

目标索力，而是未知的、待求的参数。
索力是拉索等效预张力和其它荷载作用下结构

达到平衡态时的拉索内力，其变化是相当“活跃”的，
在施工过程和使用过程中不断变化。而拉索等效预

张力则是以等效初应变或等效温差的形式施加在拉

索上，模拟拉索张拉的媒 介 手 段。当 结 构 张 拉 成 形

后，拉索中的等效预张力并不会随荷载（包括结构自

重、环境温度等）和结构 形 状 的 变 化 而 变 化。同 样，
施工过程中当某根索或某环索张 拉 完 成 后，在 其 再

次张拉之前，该索内的等效预张力是不变的。可见，
等效预张力具有在施工过程中相对稳定和在使用过

程中恒定的特点，即拉索等效预张 力 只 有 对 该 索 再

次张拉才会改变。
张拉过程中对某根（批）索 张 拉 的 施 工 张 拉 力，

可理解为：此时的施工临时结构在该根（批）索 和 已

张拉索的等效预张力以及该施工临时结构的自重作

用下达到平衡态时的索 力。因 此，正 算 法 所 需 的 施

工张拉力，可转为需要的 等 效 预 张 力。当 拉 索 分 批

次张拉，则在张拉方案中应明确每 次 所 有 拉 索 张 拉

完毕后的索力值。这里需 要 明 确 的 是，与 设 计 初 始

态找力分析不同的是，张拉过程找 力 分 析 应 建 立 符

合实际施工状况的施工临时结构 整 体 模 型，包 含 支

撑系统和预应力钢结构等，并以 设 计 给 定 的 预 应 力

态为目标，确定各张拉阶段的等效预张力。
当各次张拉的 等 效 预 张 力 确 定 后，即 可 采 用 正

算法进行张拉过程分析。当计算至第ｉ次对第ｊ根

索张拉时，只要 在 临 时 施 工 结 构 中 将 该 索 的 第ｉ次

张拉的等效预张力施加在该索 上，求 解 后 得 到 的 索

力也就是该索第ｉ次张拉的施工张拉力。值得注意

的是：当第ｉ次张拉时拉索张拉顺序发生变化，该次

张拉的等效预张力是不变的，而 施 工 张 拉 力 是 变 化

的，可见等效预张力具有良好的“稳定性”。

３．２　正算法的分析方法和具体步骤

假定某弦支穹顶结构中共有Ｋ 根拉索，已知设

计初始态的基准温度Ｔｓ、结构位形以及拉索索力Ｆ。
施工方案为：上部钢网壳和索杆 系 在 支 撑 体 系 上 安

装，安装完毕 后 在 支 撑 上 开 始 张 拉；将 拉 索 分 为 Ｍ
批，分Ｎ 次张 拉 完 成，且 明 确 每 次 所 有 索 张 拉 后 的

索力值；为避免支撑对最终成形态的影响，在Ｎ－１
次张拉结束后，主动脱架，然后在无支撑情况下最后

一次张拉。
为考虑结构非 线 性，分 析 中 均 可 采 用 非 线 性 有

限元求解。基于等效预张力的正算法张拉过程分析

的方法和具体步骤，如下：
步骤１：采 用 迭 代 算 法，计 算 设 计 基 准 温 度Ｔｓ

下的施工初始态及其施工等效预张力Ｐｃ。
步骤２：由 于 预 应 力 施 工 后 的 施 工 初 始 态 要 与

设计初始态的结构位形基本相 符，因 此 可 根 据 需 要

进行全结 构 零 状 态 找 形 或 索 杆 系 子 结 构 零 状 态 找

形，确定施工零状态下的结构位形。
步骤３：以 施 工 零 状 态 结 构 位 形 建 立 包 含 支 撑

体系的施工临时结构模型。模型中各个构件的单元

类型：支撑可采用仅受 压、不 受 拉 的 非 线 性 杆 单 元，
模拟支撑与刚构的非线性接触；拉索可采用仅受拉、
不受压、不受弯的索单元；其它构件根据受力特点可

选用梁单元或杆单元 等。考 虑 到 一 般 施 工 中，在 支

撑顶部设千斤顶或可调托等装置，以调整安装标高，
因此模拟支撑的仅受压非线性杆单元可设定为大刚

度和无自重。但需要设 定 材 料 温 度 膨 胀 系 数，以 便

于模拟结果的主动落架。
步骤４：在施工临时结构模型上，以各次张拉完

毕的目标索力，进行拉索等效预张力的找力分析，确
定各次张拉的施工等效预张力Ｐｃｉ（第ｉ次张拉的施

工等效预 张 力），其 中 最 后 一 次 的 施 工 等 效 预 张 力

Ｐｃ　Ｎ即为步骤１确定的Ｐｃ。等效预张力的确定方法

有增量法、比值法、补偿法、混合法等。
步骤５：按照既定方案中的张拉顺序，依次进行
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第ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ－１）次张拉过程分析。当对第ｊ
根（批）拉索张拉分析时：

１）对于尚未进行张拉 的 拉 索，可 施 加 较 大 的 负

等效预张力（即等效预压力），使拉索松弛，不参与整

体结构工作；

２）对于ｉ次 张 拉 的 拉 索，则 施 加 该 次 张 拉 的 等

效预张力Ｐｃｉｊ；

３）对于ｉ次不张拉，但ｉ－１次已张拉的拉索，则

施加上次张拉的等效预张力Ｐｃ（ｉ－１）ｊ；

４）求解得 到 施 工 临 时 结 构 的 平 衡 态，获 取 第ｊ
根（批）拉索张拉后的结构响应，如：结 构 变 形、构 件

应力以及已张拉索的索力等。其中第ｊ根（批）拉索

的索力，即为第ｉ次 张 拉 的 第ｊ根（批）拉 索 的 施 工

张拉力。

步骤６：进行完第Ｎ－１次所有拉索的张拉分析

后，按照拟定的施工方案需要进行 整 体 结 构 的 主 动

脱架。此时，仅要 在 所 有 拉 索 上 施 加 第Ｎ－１次 的

施工等效预张力 ，然后再在支撑上施加较大的正初

应变或较大的负温差，使支撑回缩以模拟主动脱架，

最后求解得到主动脱架后的结构状态。

步骤７：第Ｎ 次张拉过程分析。按照第Ｎ 次张

拉顺序，依次施加等Ｎ 次张拉的施工等效预张力 ，

即可获得第Ｎ 次 第ｊ根（批）拉 索 张 拉 后 的 结 构 状

态以及相应的施工张拉力。

根据上述方法 和 步 骤，可 编 制 基 于 等 效 预 张 力

的正算法计算流程，如图２所示。

４　正算法的工程应用

以常州体育会展中心体育馆弦支穹顶钢屋盖弦

支穹顶结构实际工程为算例，在索 杆 系 子 结 构 施 工

零状态的找形分析、等效预张力的 确 定 以 及 施 工 张

拉方案拟定的基础上，对其预应力 施 工 全 过 程 进 行

分析。

该弦支穹顶结 构 的 形 状 为 椭 球 形，平 面 投 影 的

椭圆长轴为１２０ｍ，短轴８０ｍ，屋盖矢高２１．４５ｍ，

长轴矢跨比为０．１７９，短 轴 矢 跨 比 为０．２６８，属 于 高

矢跨比椭球形弦支穹顶。结构上部钢网壳为单层网

壳，沿径向划分为１４环（环编号由 内 到 外），由 中 心

至第６环的网 格 形 式 为 Ｋｉｅｗｉｔｔ型（Ｋ８）、第６环 至

第１４环的网格形式为Ｌｅｖｙ型。预应力索系布置形

式为Ｌｅｖｙ型，由 环 索、径 向 索 和 撑 杆 构 成，共 设６
环，如图３所示。

网壳结构的杆件均采用圆钢管，材质为 Ｑ３４５，

图２　基于等效预张力的预应力施工过程正算法

弹性模量取为２．０６×１０５　Ｎ／ｍｍ２。其中，Ｋｉｅｗｉｔｔ型

网格形式的杆件截面均为Φ２７３×１０，第７环至第１１
环的环向杆件和径向杆件截面均为Φ２７３×８，第１２
环和第１３环的环向杆件以及第１２环的径向杆件截

面均为Φ２７３×１２，其 余 杆 件 截 面 为 Φ２７３×１６。该

弦支穹顶结构共有２４个支座节点，除支座节点采用

焊接球节点外，其余所有节点均采用铸钢节点，铸钢

件材质为ＧＳ－２０Ｍｎ５Ｖ。索夹采用铸钢节点形式，铸

钢件材质为ＧＳ－２０Ｍｎ５Ｖ。撑杆采用圆钢管，材质为

Ｑ３４５，弹性 模 量 取 为２．０６×１０５　Ｎ／ｍｍ２，杆 件 截 面

为Φ１８０×１０，撑杆上端采用万向球铰与网壳节点铰

接，撑杆下端与铸钢索 夹 节 点 固 接。支 座 均 为 三 向

不动铰支座。

预应力拉索采用１６７０级Φ５镀锌钢丝双护层扭

绞型半平行钢丝拉索，预应力施工过程模拟分析时，

拉索材料的弹性模量取为１．９５×１０５　Ｎ／ｍｍ２。各环

预应力拉索的规格见表１，环索编号由内到外为ＨＳ－１

～ＨＳ－６、径向索编号由内到外为ＪＸＳ－１～ＪＸＳ－６。
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图３　常州体育馆钢屋盖计算模型简图

　　该弦支穹顶结构基于等效预张力的正算法应用

的具体步骤为：

１）建立完整的施工 分 析 模 型：由 于 该 结 构 在 正

式张拉前已主动落架，故分析模 型 中 仅 包 含 整 个 屋

盖系统，而不含支承系统，分析模型相对简单；

２）环索张拉索段的 找 力 分 析：分 别 确 定 索 力 达

到预紧力和１００％设计索力时环索张拉索段的等效

预张力Ｐｃ０和Ｐｃ１，其中，预紧力外四环取为设计初始

态下索力的５％，内两环取为１０％，并根据实际情况

适当调整预紧力；

３）已张拉环索索段 等 效 预 张 力 的 施 加：根 据 预

应力施工流程由外到内逐环施加第ｉ次张拉时已张

拉环索索段的等效预张力Ｐｃｉ，未张拉的环索索段等

效预张力仍赋值为Ｐｃ０；

４）按照张拉过程连 续 求 解：获 得 各 张 拉 阶 段 的

结构状 态 以 及 各 次、各 批 环 索 张 拉 索 段 的 施 工 张

拉力。

４．１　等效预张力的确定

根据上述计算，环索索夹设定可滑动节点，分别

确定预应力拉索初紧状态和设计初始态的等效预张

力，张拉过程中的张拉分区和张 拉 点 布 置 见 图３所

示，其中区域Ⅰ和区域Ⅲ、区域Ⅱ和区域Ⅳ的各张拉

点对称，故 仅 对 区 域Ⅰ和 区 域Ⅱ的 各 张 拉 点 进 行

编号。

表１　常州体育馆预应力拉索材料表

拉索编号 拉索规格
双护层拉索直径／

ｍｍ

钢丝束面积／

ｍｍ２
钢丝束线重／

（ｋｇ·ｍ－１）
标称破断载荷／ｋＮ

环
索

ＨＳ－１、ＨＳ－２ Φ５×５５　 ５６　 １０８０　 ８．５　 １８０３

ＨＳ－３、ＨＳ－４ Φ５×８５　 ６６　 １６６９　 １３．１　 ２７８７

ＨＳ－５、ＨＳ－６ Φ５×１９９　 ９４　 ３９０７　 ３０．７　 ６５２５

径
向
索

ＪＸＳ－１、ＪＸＳ－２ Φ５×３７　 ５６　 ７２７　 ５．７　 １２１３

ＪＸＳ－３、ＪＸＳ－４

ＪＸＳ－５、ＪＸＳ－６
Φ５×８５　 ６６　 １６６９　 １３．１　 ２７８７

　　　注：拉索采用１６７０级半平行扭绞型镀锌钢丝束索（Ф５镀锌钢丝，双护层）

４．１．１　拉索预紧状态

根据设计初始 态 下 各 环 环 索 的 索 力，确 定 各 环

张拉点 的 拉 索 预 紧 力，由 外 到 内 依 次 为５０、３６、３０、

２５、２０、１０ｋＮ，应用补偿法计算各张拉点处环索索段

预紧时的等效预张力Ｐｃ０，其中补偿因子为１０，收敛

容差为５％，预 紧 状 态 下 各 张 拉 点 的 等 效 预 张 力 如

表２所示。

４．１．２　设计初始态
根据环索索夹 为 可 滑 动 节 点 这 一 构 造，调 整 原

设计给定的设计初始态下各环 拉 索 索 力，得 出 各 张

拉点的设计 索 力 有 外 到 内 依 次 为１　０５０、７２０、６１０、

４００、２００、９０ｋＮ。依据设计初始态下各张拉点的设

计索力，应用补偿法进行各张拉点等效预张力Ｐｃ 的

确定，其中补偿因子取为５，收敛容差设为５％，设计

初始态下各张拉点的等效预张力见表３。
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图４　常州体育馆预应力拉索施工分区及张拉点布置

４．２　预应力施工全过程分析

根据预紧状态和设计初始态下的等效预张力以

及拟定的 拉 索 整 体 张 拉 施 工 方 案［１０］，进 行 该 弦 支

穹顶结构的预应力施工全过程分析。
确定各张拉 施 工 阶 段 张 拉 索 段 的 张 拉 力 是 预

应力施工全过 程 分 析 的 主 要 目 的 之 一，因 此，根 据

拟定的施工方案进行预应力施工全过程分析之 后，
需提取各施工阶段张拉点 处 的 环 索 索 力（见 表４），
并对各环索力之间的相互 影 响 进 行 分 析（见 图４），
其中预 应 力 施 工 分 析 步 骤 为：预紧（ＹＪ）→ＨＳ－６张

拉至１００％张拉力（ｓｔｅｐ－１）→ＨＳ－５张拉至１００％张拉

力（ｓｔｅｐ－２）→ＨＳ－４张 拉 至１００％张 拉 力（ｓｔｅｐ－３）→
ＨＳ－３张 拉 至１００％张 拉 力（ｓｔｅｐ－４）→ＨＳ－２张 拉 至

１００％张拉力（ｓｔｅｐ－５）→ＨＳ－１张 拉 至１００％张 拉 力

（ｓｔｅｐ－６）。

表２　拉索预紧状态的拉索索力和等效预张力 ｋＮ

张拉点编号 预紧索力Ｆ０ 等效预张力Ｐｃ０ 张拉点编号 预紧索力Ｆ０ 等效预张力Ｐｃ０

ＨＳ－６－Ⅰ－１　 ５０　 １７５．５ ＨＳ－４－Ⅱ－１　 ３０ －６．４

ＨＳ－６－Ⅰ－２　 ５０　 ２０８．０ ＨＳ－４－Ⅱ－２　 ３０ －１３．２

ＨＳ－６－Ⅱ－１　 ５０　 １５７．５ ＨＳ－３－Ⅰ－１　 ２５　 １２．７

ＨＳ－６－Ⅱ－２　 ５０　 ２０６．３ ＨＳ－３－Ⅰ－２　 ２５　 １２．３

ＨＳ－５－Ⅰ－１　 ３６ －１０３．５ ＨＳ－３－Ⅱ－１　 ２５　 ９．６３

ＨＳ－５－Ⅰ－２　 ３６ －１０６．９ ＨＳ－３－Ⅱ－２　 ２５　 １１．６６０

ＨＳ－５－Ⅱ－１　 ３６ －１１３．３ ＨＳ－２－Ⅰ－１　 ２０　 １２９．５

ＨＳ－５－Ⅱ－２　 ３６ －１０４．９ ＨＳ－２－Ⅱ－１　 ２０　 １２２．６

ＨＳ－４－Ⅰ－１　 ３０ －３．９ ＨＳ－１－Ⅰ－１　 １０　 ２３４．６

ＨＳ－４－Ⅰ－２　 ３０ －１３．２ ＨＳ－１－Ⅱ－１　 １０　 １９７．２

表３　设计初始态下的设计索力和等效预张力 ｋＮ

张拉点编号 预紧索力Ｆ０ 等效预张力Ｐｃ０ 张拉点编号 预紧索力Ｆ０ 等效预张力Ｐｃ０

ＨＳ－６－Ⅰ－１　 １　０５０　 ３　９１７．３ ＨＳ－４－Ⅱ－１　 ６１０　 ２　０７４．１

ＨＳ－６－Ⅰ－２　 １　０５０　 ３　８１９．０ ＨＳ－４－Ⅱ－２　 ６１０　 ２　２８０．６

ＨＳ－６－Ⅱ－１　 １　０５０　 ３　４５３．２ ＨＳ－３－Ⅰ－１　 ４００　 １　５５８．４

ＨＳ－６－Ⅱ－２　 １　０５０　 ３　８１９．０ ＨＳ－３－Ⅰ－２　 ４００　 １　５３４．７

ＨＳ－５－Ⅰ－１　 ７２０　 ３　１０２．５ ＨＳ－３－Ⅱ－１　 ４００　 １　３９４．４

ＨＳ－５－Ⅰ－２　 ７２０　 ３　００２．８ ＨＳ－３－Ⅱ－２　 ４００　 １　５０２．２

ＨＳ－５－Ⅱ－１　 ７２０　 ２　８０９．０ ＨＳ－２－Ⅰ－１　 ２００　 １　２８０．７

ＨＳ－５－Ⅱ－２　 ７２０　 ３　０６１．０ ＨＳ－２－Ⅱ－１　 ２００　 １　１１６．７

ＨＳ－４－Ⅰ－１　 ６１０　 ２　３３７．９ ＨＳ－１－Ⅰ－１　 ９０　 ９８９．５

ＨＳ－４－Ⅰ－２　 ６１０　 ２　２８０．６ ＨＳ－１－Ⅱ－１　 ９０　 ５４９．３
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表４　预应力拉索施工过程中各张拉点的环索索力 ｋＮ

张拉点编号
预应力拉索施工分析步骤

ＹＪ　 ＳＴＥＰ－１ ＳＴＥＰ－２ ＳＴＥＰ－３ ＳＴＥＰ－４ ＳＴＥＰ－５ ＳＴＥＰ－６

ＨＳ－６－Ⅰ－１　 ４９．９　 １　００５．２　 １　０３８．７　 １　０４３．０　 １　０４２．８　 １０　４２．８　 １　０４２．８

ＨＳ－６－Ⅰ－２　 ４９．９　 １　００６．８　 １　０４０．４　 １　０４４．７　 １　０４４．５　 １　０４４．５　 １　０４４．４

ＨＳ－６－Ⅱ－１　 ５０．３　 １　０１２．９　 １　０４６．６　 １　０５１．０　 １　０５０．８　 １　０５０．８　 １　０５０．８

ＨＳ－６－Ⅱ－２　 ４９．９　 １　００６．８　 １　０４０．４　 １　０４４．７　 １　０４４．５　 １　０４４．５　 １　０４４．４

ＨＳ－５－Ⅰ－１　 ３５．９　 ７９．２　 ６８１．７　 ７０６．３　 ７１３．０　 ７１３．３　 ７１３．４

ＨＳ－５－Ⅰ－２　 ３６．０　 ７９．４　 ６８３．３　 ７０８．０　 ７１４．７　 ７１５．０　 ７１５．１

ＨＳ－５－Ⅱ－１　 ３６．２　 ７９．８　 ６８６．６　 ７１１．４　 ７１８．１　 ７１８．４　 ７１８．５

ＨＳ－５－Ⅱ－２　 ３５．９　 ７９．３　 ６８２．４　 ７０７．０　 ７１３．７　 ７１４．０　 ７１４．１

ＨＳ－４－Ⅰ－１　 ３０．１　 ３４．０　 ５１．４　 ５９４．２　 ６０２．９　 ６０５．５　 ６０５．６

ＨＳ－４－Ⅰ－２　 ３０．２　 ３４．１　 ５１．４　 ５９５．２　 ６０３．９　 ６０６．５　 ６０６．６

ＨＳ－４－Ⅱ－１　 ３０．４　 ３４．３　 ５１．８　 ５９８．６　 ６０７．４　 ６１０．０　 ６１０．２

ＨＳ－４－Ⅱ－２　 ３０．２　 ３４．１　 ５１．４　 ５９５．２　 ６０３．９　 ６０６．５　 ６０６．６

ＨＳ－３－Ⅰ－１　 ２５．０　 ２４．６　 ３３．８　 ５１．１　 ３９０．４　 ３９３．９　 ３９６．１

ＨＳ－３－Ⅰ－２　 ２５．０　 ２４．７　 ３３．９　 ５１．２　 ３９０．８　 ３９４．３　 ３９６．５

ＨＳ－３－Ⅱ－１　 ２５．２　 ２４．８　 ３４．１　 ５１．５　 ３９３．２　 ３９６．８　 ３９８．９

ＨＳ－３－Ⅱ－２　 ２５．１　 ２４．７　 ３３．９　 ５１．３　 ３９１．４　 ３９４．９　 ３９７．１

ＨＳ－２－Ⅰ－１　 １９．８　 １９．７　 ２０．５　 ２９．３　 ３５．５　 １８５．６　 １８９．８

ＨＳ－２－Ⅱ－１　 ２０．２　 ２０．０　 ２０．８　 ２９．８　 ３６．０　 １８８．５　 １９２．８

ＨＳ－１－Ⅰ－１　 ９．５　 ９．５　 ９．８　 １０．５　 １７．５　 ２５．１　 ８５．３

ＨＳ－１－Ⅱ－１　 １０．４　 １０．３　 １０．６　 １１．５　 １９．０　 ２７．３　 ９２．７

注：表中粗斜体代表各张拉点张拉力

图４　预应力拉索施工过程中各张拉点索力变化

　　１）由表４可得，各张拉阶段张拉点处的环索索

力即张拉力与设计初始 态 下 不 同。因 此，根 据 设 计

初始态下给定的拉索索力，结合施 工 零 状 态 找 形 分

析、拉索等效预张力确定方法，采用基于等效预张力

的正算法进行预应力施工全过程分析是必要的。

２）由于常州体育馆 上 部 钢 网 壳 刚 度 较 大，张 拉

过程中，环与环之间的 拉 索 索 力 影 响 较 小。预 应 力

施工完成后，ＨＳ－６的环索索力增大 约３．７％，ＨＳ－５
的环索 索 力 增 大 约４．６％，其 余 各 环 索 力 增 量 则 均

小于２％。因此，对该结构待拉索预紧后，采用先被

动落架，然后依次由外到内张拉 且 一 次 张 拉 到 位 的

施工方案是可行的。

５　结　论

１）考虑到大跨度弦支穹顶施工过程中的多因素

非线性耦合效应，进行弦支穹顶 预 应 力 施 工 全 过 程

模拟分析时，结构模型、本构关系、临时支撑刚度、施
工程序、施工顺序等均应与实际施工过程吻合，基于

此获得的预应力施工各阶段的 控 制 参 数，才 能 够 保

证预应力 施 工 完 成 后 的 结 构 状 态 满 足 设 计 初 始 态

要求。
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２）正算法的应用建立在设计初始态已知和预应

力施工初步方案拟定的基础上，通 过 大 跨 度 弦 支 穹

顶结构预应力施工零状态找形分析确定预应力施工

的起点，根据找力分析确定各施工 阶 段 索 杆 系 中 各

单元的等效预张力（找力分析模型需考虑 临 时 支 撑

系统等），进行预应力施工全过程 的 分 析，获 取 不 同

张拉阶段各张拉点的张拉力及关键节点位移等控制

参数。

３）通过建立基于等效预张力的预应力施工过程

正算法，可精确模拟预应力施工过程，基于虚拟张拉

技术构建的分析模型能够便于技术人员对方案的可

行性进行判断，优化或调整预应力施工方案等。
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