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三亚市体育中心体育馆大跨弦支穹顶钢结构设计研究

王  彬, 张国军, 王  树, 葛家琪

(中国航空规划建设发展有限公司, 北京 100120)

[摘要]  以三亚体育中心体育馆屋盖钢结构为研究对象, 对预应力大跨度弦支穹顶钢结构进行设计研究。该屋盖

弦支穹顶结构由上弦单层网壳、下弦环索与径向拉杆、竖向撑杆组成。在设计中建立屋盖钢结构有限元计算模型进

行结构分析。在综合考虑结构几何力学特点、预应力损失、施工缺陷等多种因素的基础上,对恒荷载、活荷载、风荷

载、温度作用、地震作用等工况进行组合,计算结构极限状态下的内力和工作状态下的变形,并且重点研究了影响结

构整体稳定性能的因素。

[关键词]  弦支穹顶; 屈曲模态; 几何非线性; 结构整体稳定

Structure design and research of steel large span suspended dome of the gymnasium in Sanya Sports Centre
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Abstract: The steel structure roof of gymnasium in Sanya Sports Centre is employed for the design and research of the large span

prestressed suspended dome structural system. The roof structure is comprised of the single- layer latticed shell on the top, the

bottom hoop cable and radial tension bar, and the vertical stay- strut. For the design, the finite element model is established for the

structural steel roof. On the basis of the consideration of structural feature of geometric mechanics, prestressing loss, and

construction imperfection, the internal force and the deformation are calculated on the ultimate state and the working state

respectively subject to the combination load cases from dead load, live load, wind load, temperature and earthquake load, as well

as the impact on the structural overall stability is mainly analyzed.
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1  工程概况

三亚体育中心体育馆大跨度钢结构屋盖平面呈圆

形,跨度为 76m; 立面为球冠造型, 结构矢高 81825m。
钢结构屋盖支承于 40根混凝土柱上,混凝土柱平面分

布呈圆形。钢结构屋盖采用弦支穹顶结构体系,由上

弦单层圆形网壳、下弦环索与径向拉杆、竖向撑杆组

成;弦支穹顶的外沿部分钢结构采用悬臂桁架,沿环向

呈放射状分布, 通过混凝土柱顶环向空间桁架与弦支

穹顶连接
[ 2]
。体育馆屋盖钢结构计算模型见图 1。

上弦单层网壳矢跨比为 1P816,较标准网壳矢跨比
( 1P8~ 1P10)值偏高, 网壳由 8 圈环向杆和 9 段径向杆

组成,网壳杆件均采用无缝钢管,钢材材质为 Q345B;

网壳节点主要采用焊接球节点,与撑杆连接部位采用

铸钢球节点,节点与杆件的连接全部为刚性连接。

弦支穹顶下弦索撑结构由 3圈环索和 3 圈径向拉

杆,以及 60根受压撑杆组成, 环索采用高强度钢丝束,

极限抗拉强度大于1 670MPa,钢丝束外包裹 PE防腐护

层。径向拉杆采用高强低合金钢, 屈服强度不小于

610MPa,撑杆采用Q345B钢。

屋面钢结构外沿部分为悬挑桁架,悬挑长度约 7m,

沿桁架长方向,桁架高度呈线形变化,材质为 Q345B,桁

图 1  体育馆屋面钢结构计算模型
 

架上下弦截面尺寸 <194@ 6,腹杆 <95@ 4。

柱顶设置环形桁架,连接弦支穹顶和悬臂桁架,将

屋面荷载传递到混凝土结构, 同时环桁架可以有效分

散屋面结构产生的水平推力, 并通过约束作用增加结

构的整体刚度。环桁架采用钢管相贯焊接形式的空间

三角形桁架。由于悬挑桁架外端部和下部混凝土结构

没有连接,导致环桁架在外力作用下绕自身环向轴线

在允许范围内转动,所以环桁架内部上弦截面尺寸需

要比较大。结构布置如图 2~ 5所示。
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图 2  上弦单层网壳结构图
 

图 3  下弦拉索与环桁架
 

图 4  钢结构剖面图
 

图 5  悬挑桁架立面图
 

经过大量的计算优化,屋盖的网壳( 含网壳节点、

支座节点和檩条)部分用钢量约合 69kgPm2。

2  设计条件与计算模型

211 设计使用年限与安全等级

按照设计任务书要求和相关建筑结构设计规范,

体育馆结构耐久性设计年限为 50 年,结构重要性系数

为 111, 根 据 5建筑 结构 可靠 度设计 统一 标准6

(GB50068 ) 2001)第 11018 条,主体结构的安全等级为

一级,结构安全系数 C0 = 111。

212 恒荷载与活荷载
屋面恒荷载:结构自重(程序自动生成) ,屋面做法

(含檩条) 0185kNPm2 , 暖通 ( 局部) , 共计 5710kN, 马道

(局部 ) 110kNPm2 , 灯具和音像设备 ( 局部 ) , 共计

3812kN。

活荷载包括:屋顶维修活荷载 0150kNPm2 ,马道检

修活荷载(局部) 110kNPm2。对于弦支穹顶结构, 上弦

网壳构件以承担轴向力为主,外部设备仅能吊挂于节

点上[ 5 ] ;此外,必须考虑屋面活荷载分布不均匀性的影

响,设计采用半跨活荷载考虑其不利影响。

213 风荷载

由于在三亚地区会经常遇到台风,而且轻型屋盖

本身对风的作用力很敏感,所以风压值的重现期从 50

年提高到 100年。根据5建筑结构荷载规范6,基本风
压按 100年一遇采用, 取 1105kNPm2 , 地面粗糙度取 B

类。体型系数参照5建筑结构荷载规范6及风洞试验结

果,取风洞试验所用风向结果的最大值。屋面压风

013,屋面吸风 016,悬挑压风 019,悬挑吸风 113。屋面
风振系数 113,悬挑风振系数 116。
214 温度作用

工程屋盖钢结构隔离于室外环境,对温度作用不

敏感,但在施工过程中, 主体钢结构外露,因此仍属于

对温度敏感结构。温度荷载根据年平均温度确定并考

虑年极限温度适当调整,计算温差取 ? 25e 。

215 地震作用
根据现行抗震设计规范,三亚地区抗震设防烈度

为 6度,设计基本地震加速度值为 0105g , 设计地震分
组为第一组。工程建筑场地类别为 Ò类,特征周期 Tg

= 0135s(多遇地震)。屋面钢结构阻尼比的取值 N=

0102。工程抗震设防分类的抗震设防类别为重点设防
类(乙类)。

按照抗震规范的内容和要求,对结构分别进行多

遇地震、设防烈度地震和罕遇地震作用分析。工程不

考虑钢结构与混凝土上下部共同作用。抗震设防目标

为:多遇地震和设防烈度地震作用下钢结构弹性,罕遇

地震作用下钢构件不屈服且索和钢拉杆处于弹性。

216 初拉力荷载
工程设计采用张拉环向索方案对结构进行预应力

加载,并考虑张拉过程的预应力损失[ 4] ,每圈环向索张

拉时预应力损失不应大于 6%。为减少预应力损失,

进行超张拉设计[ 6 ] ,超张拉 3%~ 6%。初拉力比值从

外圈到里圈为 316B117B1。

217 荷载工况组合
三亚体育中心主体育馆结构设计采用的荷载工况

组合形式共计百余种,为节省篇幅,仅列出主要的荷载

组合工况。验算构件承载力时,非地震设计的荷载组

合工况见表 1,地震设计的荷载组合工况见表 2。

218 结构计算模型与设计软件
体育馆设计建立了屋盖钢结构计算模型, 应用

MIDAS 有限元软件进行体系静动力分析、构件截面验

算 ,并应用ANSYS有限元软件重点进行整体屋盖稳定

非地震设计的荷载组合工况 表 1

1135恒+ 0198活 1120恒+ 0198活+ 0184压风+ 113温差

1120恒+ 1140活 1120恒+ 0198活+ 114压风+ 0191温差

018恒+ 1140吸风 1120恒+ 114活+ 0198压风+ 0191温差

1120恒+ 1140活+ 0184压风 018 恒+ 1140吸风+ 0191温差

1120恒+ 0198活+ 1140压风 018恒+ 0184吸风+ 113温差
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地震设计的荷载组合工况 表 2

多遇地震、设防

烈度地震

罕遇地震
标准组合

112(恒+ 015活) ? 113Ev ? 015E h

112(恒+ 015活) ? 113Eh ? 015Ev

112(恒+ 015活) ? 113E v ? 015E h+ 0128风

112(恒+ 015活) ? 113E h ? 015Ev+ 0128风

110(恒+ 015活) ? 110Ev ? 015E h

110(恒+ 015活) ? 110Eh ? 015Ev

110(恒+ 015活) ? 110E v ? 015E h+ 012风

110(恒+ 015活) ? 110E h ? 015E v+ 012风

  注: Ev , Eh 分别为竖向、水平向(考虑 X , Y 双向)地震作用。

分析。屋盖网壳采用梁单元,撑杆采用只受压杆单元,

环索和径向拉杆采用索单元。

3  结构强度设计

经过计算,在非地震组合作用下、多遇地震组合作

用下(反应谱分析)、设防烈度地震组合作用下 (反应谱

分析) 和罕遇地震组合作用下,构件应力比、下弦环索

及径向拉杆的应力百分比( 应力占材料极限抗拉强度

的百分比)见表 3。

可以看出,非地震组合作用下,构件应力比和下弦

环索及拉杆应力百分比均为最大,说明非地震组合在

结构强度设计时起控制作用。构件应力比见图 6,图中

最外圈网壳和环桁架连接处的应力比最大。下弦环索

及拉杆应力见图 7, 图中最外圈环索的应力最大。另

外,在地震组合下,设防烈度地震组合下的下弦环索及

拉杆应力百分比均为最大; 而罕遇地震组合下的构件

应力比最大。

  由上述结构构件强度的验算结果分析可见, 弦支

穹顶结构为轻型大跨度空间结构,地震力较小。地震

组合作用对结构强度设计不起控制作用,起控制作用

的是非地震组合作用。

结构强度设计结果 表 3

荷载工况
非地震
组合

多遇地震
组合

设防烈度
地震组合

罕遇地震
组合

构件应力比 0185以下 0145以下 0148以下 0155以下

下弦环索应力P% 31 23 24 23

拉杆应力P% 19 16 17 16

4  结构刚度设计

411 标准荷载组合工况作用下的结构变形
分别计算四种标准荷载组合工况下的结构位移,

见表 4。结构变形见图 8,结果均满足规范要求。从变

形图可以看出,四种工况下的最大位移都在内圈环索

上面对应的网壳位置并且方向向上,其中吸风组合工

况作用下,网壳和悬挑桁架的位移均最大。

标准荷载组合工况下的结构位移 表 4

荷载组合工况 最大位移Pmm 结构计算挠度

恒+ 活+ 初拉力 屋盖网壳 48 1P1 583( < 1P400)

恒+ 压风+ 初拉力 屋盖网壳 42 1P1 810( < 1P400)

恒+ 吸风+ 初拉力
屋盖网壳 85

悬挑桁架 50

1P894( < 1P400)
1P140( < 1P125)

恒+ 015活+ 竖向地震
(多遇地震) + 初拉力

屋盖网壳 43
悬挑桁架 9

1P1 767( < 1P400)
1P778( < 1P125)

图 6  非地震组合作用下构件(网壳、环桁架及悬挑桁架)应力比
 

图 7  非地震组合作用下环索及拉杆应力PkPa
 

图 8 标准荷载组合工况下的结构位移图Pm 图 9 罕遇地震组合工况下的结构位移Pm
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图 10  结构振型图
 

图 11  振型参与质量随振型变化图
 

图 12  自振周期随振型变化图

 412 罕遇地震组合下的结构变形
结构在罕遇地震作用下的变形见图 9。在竖向地

震向上的荷载组合下 (恒+ 015活+ 竖向地震+ 初拉

力) ,最大位移在内圈环索上面对应的网壳位置并且方

向向上,最大位移为 66mm, 1P1 152( < 1P400) ;在竖向地
震向下的荷载组合下 (恒+ 015活- 竖向地震+ 初拉

力) ,最大位移在内圈环索位置并且方向向上,最大位

移为 40mm, 1P1 900( < 1P400)。另外, 上节吸风组合下

的位移大于罕遇地震组合下的位移,说明地震组合作

用对结构刚度设计不起控制作用, 起控制作用的是吸

风组合作用。

413 结构自振模态

由结构三维模型的反应谱分析得出, 屋面钢结构

第一自振周期为 0147s,主振型模态为竖向振动, 无扭

转,前 4阶结构振型见图 10。结构振型参与质量随振

型变化见图 11,取前 36阶振型,在 X , Y, Z三个方向上

结构振型参与总质量均达到 90%以上。第 29 阶振型

在 X 水平方向参与质量最大,第 30 阶振型在 Y 水平

方向参与质量最大, 第 3 阶振型在 Z竖直方向参与质

量最大,说明结构的高阶振型不能忽视, 质量参与在高

阶振型可能比较大。自振周期随振型变化见图 12,结

构的自振周期密集,分布均匀,说明结构的刚度分布均

匀,没有出现明显的刚度较弱的地方。

414 结果分析
根据上述结构刚度验算的结果分析可知: 1) 地震

作用对弦支穹顶结构体系刚度设计不起控制作用; 2)

在标准荷载组合下,吸风时的位移最大, 而在罕遇地震

荷载组合下,竖向地震向上时的位移最大,但还是小于

吸风时的位移; 3) 在控制荷载组合工况 (恒+ 吸风+

初拉力)下,屋盖网壳位移为 85mm, 方向向上,悬挑桁

架位移为 50mm,方向向上; 4) 结构自振模态说明结构

刚度分布均匀, 竖向振动是屋面钢结构的主振方向,

X , Y方向的振型参与质量均在高阶振型上, Z 方向在

低阶振型上,结构自振周期分布均匀密集, 结构无明显

刚度较弱位置。

5  结构整体稳定分析

设计采用 ANSYS 软件进行结构体系整体稳定承

载力计算分析, 力学模型考虑结构几何、材料非线性。

整体稳定屈曲值控制标准参照5网壳结构设计规范6

( JGJ61 ) 2003) ,结构在材料弹性且无初始缺陷的情况

下承载力系数为 5,即导致结构失稳或倒塌的临界点

荷载值应大于结构正常使用状态承载力的 5倍[ 3] ,但

当结构被施加了最不利初始缺陷时,承载力系数应该

大于 415, 当考虑材料屈服时, 承载力系数应该大于

215。整体稳定计算考虑恒荷载与半跨活荷载 (恒+ 半

跨活+ 初拉力)组合荷载工况对结构的作用。

工程结构的整体稳定和很多因素有关, 这里仅介

绍几个重要影响因素:环索尺寸(破断荷载大小)、初拉

力的大小、初拉力环比、撑杆高度和有无初始缺陷。此

外,考虑材料非线性对整体稳定承载力的影响,但在实

际工作状态下,结构不允许出现材料非线性。

511 环索尺寸和初拉力大小对整体稳定的影响
首先,研究环索尺寸(破断荷载大小)、初拉力的大

小、初拉力环比对整体稳定性的影响, 考虑几何非线

性,结构的屈曲分析采用牛顿拉普森法。分析参数条

件和结果见表 5, 由此可知,减小破断荷载同时初拉力

不变(条件 1变条件 2)会降低结构稳定系数;增大初拉

力同时破断荷载不变(条件 1变条件 3) 使结构稳定系

数略微增大;增大破断荷载同时初拉力不变(条件 1变

条件 4)反而会降低结构稳定系数;同时增大破断荷载

和初拉力(条件 1变条件 5)对结构稳定系数无影响;增

大初拉力环比(条件 1 变条件 6)也会降低结构稳定系
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图 13  结构屈曲模态图
 

数。综上,条件参数 3下结构整体稳定性最好, 条件 1

和条件 5次之,但外环初拉力的增大直接导致环桁架

应力比明显增大,并且考虑到节省环索材料,所以选条

件 1作为设计参数。

分析参数条件及稳定承载力计算结果 表 5

设计

条件

破断荷载PkN 初拉力PkN 初拉力环比

外环 中环 内环 外环 中环 内环 外环 中环 内环

稳定

系数

1 9 706 4 692 2 378 2 500 1 200 700 316 117 1 6104

2 8 935 3 921 1 993 2 500 1 200 700 316 117 1 5191

3 9 706 4 692 2 378 2 850 1 455 810 316 118 1 6105

4 10 477 5 464 3 535 2 500 1 200 700 316 117 1 6103

5 10 477 5 464 3 535 2 725 1 420 1 025 216 114 1 6104

6 9 706 4 692 2 378 2 850 1 455 700 411 211 1 6102

512 撑杆高度对整体稳定的影响
研究只受压撑杆高度对整体稳定性的影响,只考

虑几何非线性,采用牛顿拉普森法对结构做屈曲分析。

分析参数条件和结果见表 6。数据表明,减小内环撑

杆高度(条件 1变条件 2) ,略微降低了整体稳定性;减

小外环撑杆高度(条件 1变条件 3) ,明显降低了整体稳

定性;增大外环撑杆高度( 条件 1 变条件 4) ,增强了整

体稳定性。另外, 考虑到外环高度过高会影响建筑效

果,所以选条件 1作为设计参数。

不同撑杆高度下结构整体稳定系数 表 6

设计

条件

环向撑杆高度Pm

外环 中环 内环

稳定

系数

设计

条件

环向撑杆高度Pm

外环 中环 内环

稳定

系数

1 4 800 4 800 5 000 6104 3 4 600 4 800 5 000 5190

2 4 800 4 800 4 800 6100 4 5 000 4 800 5 000 6108

513 初始缺陷对整体稳定的影响
由于低阶屈曲模态最可能发生, 取前 6 阶屈曲模

态考虑初始缺陷的影响(见图 13)。初始缺陷取结构跨

度 ( 76m)的 1P300,应用ANSYS有限元软件,加到结构的

线性屈曲模态上,仅考虑几何非线性,采用牛顿拉普森

法对结构做非线性屈曲分析。从第 1 阶到第 6 阶,稳

定系数分别为 5149, 5137, 5129, 6110, 10100, 4176。
初始缺陷加到屋盖整体屈曲模态 (第 1~ 3阶 )上

时,稳定系数小于 6104但还大于 5,说明初始缺陷对这

种类型的模态不敏感。初始缺陷加到屋盖中间局部屈

曲模态(第 6 阶)上时,稳定系数很快下降到 4176,最大
位移达到 11413m,当不加初始缺陷,非线性屈曲分析

的最大位移只有 01376m,图 15 的前者比后者增大了

7314% ;而且结构整体稳定系数降低了 2112% , 这说明

初始缺陷对这种类型的模态非常敏感。

另外,初始缺陷加到第 4, 5 阶模态上时,稳定系数

反而增加,这说明初始缺陷加到了向上的方向,有利于

结构稳定。综上,当仅考虑几何非线性时, 初始缺陷加

到第 6阶模态上时为最不利缺陷。当几何非线性和材

料非线性共同考虑时, 初始缺陷对结构的影响将在下

节详细叙述。

比较图 13( a)的线性屈曲分析和图 14 的非线性屈

曲分析可以看出, 导致结构失稳或倒塌的线性极限承

载力系数(稳定系数)为 10135,而非线性极限承载力系
数降到 6104,说明该结构具有较强的几何非线性。
514 材料非线性对整体稳定的影响

考虑几何非线性和材料非线性共同作用, Q345B
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图 14 无初始缺陷材料非线性

屈曲分析位移图Pm
 

图 15 最不利初始缺陷和材料

非线性屈曲分析位移图Pm
 

材料屈服强度为344MPa(厚度 [ 16mm)和328MPa(厚度

> 16mm) ,把上节的初始缺陷分别加到前 6阶模态上,

采用牛顿拉普森法对结构做非线性屈曲分析。从第 1

阶到第 6 阶, 稳定系数分别为 3114, 3149, 3109, 4130,
4189, 4154。可以看出,考虑几何非线性和材料非线性

共同作用,当初始缺陷加到第 3 阶模态上时为最不利

缺陷,和上节仅考虑几何非线性时相比, 最不利初始缺

陷的模态位置不一样。

图 16 考虑材料非线性

荷载-位移曲线图
 

当无初始缺陷,考虑几

何非线性和材料非线性共

同作用,屈曲分析位移见图

14,稳定系数为 5135, 最大
位移点荷载-位移曲线见图

16,最大位移为 01285m, 满
足大变形控制指标 ( 1P50) ,
和只考虑几何非线性稳定

系数 6104 相比降低了 1114%。当施加最不利初始缺
陷,结构位移见图 15,稳定系数为 3109,最大位移点荷
载-位移曲线见图 16,和只考虑几何非线性稳定系数

5129相比降低了 4116%。从图中可以看出,最大位移

为 01520m,满足大变形控制指标( 1P50)。综上,材料非

线性对结构整体稳定性有明显的影响。

最后,在几何非线性和材料非线性共同作用下,当

不考虑初始缺陷时,结构整体失稳前索的最大应力为

839MPa,为极限抗拉强度的 50% ;当考虑最不利初始缺

陷时,结构整体失稳前索的最大应力为 317MPa, 为极

限抗拉强度的 19%。可以看出,当考虑最不利初始缺

陷时,索应力迅速减小,结构提前退出工作。

515 结果分析
根据上述结构整体稳定分析结果分析可知: 1) 当

上部网壳尺寸、下部索撑体系确定后,单纯小范围改变

环索尺寸(破断荷载大小)、初拉力的大小、初拉力环比

对结构整体稳定性影响不大; 2)撑杆长度对结构整体

稳定有明显的影响,外环撑杆高度对结构稳定性影响

比较大; 3) 几何初始缺陷对结构整体稳定影响比较

大,当仅考虑几何非线性,初始缺陷加到第 6阶模态时

最不利,当考虑几何非线性与材料非线性共同作用,初

始缺陷加到第 3 阶模态时最不利; 4) 几何非线性对结

构整体稳定影响比较大,结构具有较明显的几何非线

性; 5)材料非线性对结构整体稳定性影响比较大,索应

力在失稳之前仍处于弹性; 6)当考虑几何初始缺陷、几

何非线性、材料非线性共同作用时,对轻型屋盖结构的

整体稳定性最为不利。

6  结论
通过对三亚体育馆工程的研究,在设计研究方面

的主要结论如下: 弦支穹顶支撑体系 (下弦索系统)的

设置是设计的关键,需综合结构体系与节点受力特点、

体系整体稳定性、钢网壳受力的均匀性、建筑室内美学

效果等多方面因素,进行综合优化设计
[ 1]
。

( 1) 结构体系的整体稳定是弦支穹顶结构安全的

控制因素,在设计时必须重点进行分析。弦支穹顶为

风敏感结构,风振响应大,风荷载组合是结构强度和刚

度安全控制因素。地震组合作用对于结构体系和构件

安全设计往往不起控制作用。

( 2) 工程室内跨度为 76m,在考虑了建筑对结构构

件规格统一、室内美观等要求,并充分考虑到结构体系

的创新性,而留有较大安全度的情况下,总体钢结构用

量为 5421588t,平均 8119kgPm2 ,证明了弦支穹顶结构体

系具有优良的技术经济性,但由于工程地处沿海,风荷

载比较大,而且结构本身外部为悬挑结构, 所以用钢量

还是有所增加。
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