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　　摘　要: 　简要介绍了 37. 6m×44. 6m 预应力组合网架的设计情况。对分阶段施加预应力的效果、节点

设计和施工方案进行了探讨和研究。
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Abstract: T he design of a 37. 6m ×44. 6m p restressed compo site space grid is in troduced briefly in th is paper.

M eanw h ile, the effect of the m ultistage p resssing on the structure, the design of jo in ts and the construction p rogram

are studied.
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1　工程概况

南京新世界华威广场工程是位于南京市

中心区由两栋分别为 44、43层的高层塔楼, 5

层商业裙楼和 2 层地下停车场组成的集商

业、酒店、办公和公寓于一体的大型建筑群,

占地面积 12276m 2,总建筑面积约 20万m 2。

两塔楼之间的裙楼平面尺寸为 37. 6m ×

44. 6m ,底部柱网 9. 5m×12. 5m。裙楼第 4层

以下为大型百货商场, 每层辟有 12. 5m ×

25. 0m 的共享空间; 第 5层为室内游泳,抽去

所有中柱而形成大空间, 层高 4. 7m , 顶部标

高 23. 5m ,如图 1所示。由于裙楼屋面需置空

调机组和其它设备,荷载很大 (楼面设计总荷

载超过 12kN öm 2) , 且楼面要求为钢筋混凝土
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图 1　裙楼 5层平面图
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楼面以便于固定设备, 经多方案论证、比较,

最终确定采用预应力组合网架的结构方案。

因预应力组合网架刚度大, 承载力高, 安全经

济, 较适合于这种重载、大跨楼面结构, 能很

好地满足业主、建筑和设备等专业结构的要

求[ 1, 3, 5, 6 ]。

2　结构选型

本工程因跨度、荷载都较大, 且周边柱子

截面大小不同, 轴线不对齐, 因此采用设置刚

劲边梁来支承组合网架。组合网架选择正放

四角锥体系, 周边上弦支承。这样屋面钢筋混

凝土肋板规格只有一种, 施工方便, 但屋面板

尺寸比斜放四角锥体系的大, 肋板厚度略有

增加。此外, 正放四角锥体系便于高强钢绞线

的双向布置和锚固, 设备管道的通过也很方

便。由于游泳池湿度大, 且其水蒸气易促使钢

材锈蚀, 故决定将高强钢绞线隐藏在下弦钢

管内, 穿过球节点, 以确保高强钢索不受侵

蚀。网格尺寸 2. 6m×2. 6m , 组合网架高 2.

0m。由于杆件受力较大, 同时也考虑构造方

便以信减小预应力损失, 决定采用焊接空心

球节点, 这样尽管要增加部分现场焊接量, 但

安全可靠。由于结构防火、防锈要求高, 所有

杆件采用喷砂除锈, 质量等级不低于 Sa2
1
2

,

并涂刷优质防锈、防火涂料。

图 2　组合网架网络布置

3　设计和计算

3. 1　荷载取值

钢筋混凝土肋板折算厚度为 90mm , 另

做 40mm 厚细石混凝土迭合面层, 考虑钢结

构和涂层自重,恒载总计 4. 7kN öm 2。屋面活

荷载为 7. 5kN öm 2、基本风压值为 0. 7kN ö

m 2、抗震设防烈度为 7度。

根据《网架结构设计与施工规程》(JGJ7

- 91)的规定,可不进行组合网架水平和竖向

抗震验算。故考虑承载能力极限状态荷载组

合: 1. 2×恒载+ 1. 4×活载、1. 2×恒载+ 1. 2

(活载+ 风载) ; 正常使用根限状态; 1. 0×恒

载+ 1. 0×活载+ 0. 85 (活载+ 风载)。

3. 2　结构计算

本预应力组保网运用 SA P91 结构有限

元分析程序与自行编制的后处理荷载组合和

优化程序相结合进行分析。采用组合单元有

限元分析, 精确高效, 与一般悬索比较, 预应

力钢绞线因固定于下弦纲结构下弦钢管内且

其张拉应力较高, 故可忽略索的几何和材料

非线性影响。

计算时, 分别考虑上弦仅有预制肋板工

作和现浇钢筋混凝土面层参与组合网架共同

工作两种情况。结果表明, 现浇面层参与工作

后, 对组合网架钢结构下弦、腹杆的内力和组

合网架的挠度稍有减小, 幅度小于 15%。对

预制板的配筋而言, 现浇面层是否参与工作,

却是影响很大的。因此, 预制肋板考虑承受预

应力组合网架施工安装荷载 (含浇筑面层) ,

既承受楼面垂直荷载引起的弯矩, 又承受作

为组合网架上弦应承受的水平压力。当现浇

面层达到设计强度后, 预制肋板与面层作为

迭合梁板共同承受使用荷载。

考虑施工过程和结构受力的阶段性, 预

应力的施加也是分阶段的。预应力对组合网

架的作用以等效节点荷载代入荷载列阵中。

由于施加了预应力, 使得整个组合网架内力

分布趋于均匀、合理。下弦杆最大拉力由

31南京某高层裙楼预应力组合网架的结构设计——左江等 　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



120014～ 1500kN 降至 650～ 870kN , 挠度也

因此减小了 20%左右。

结构的支座约束条件对其内力分布影响

很大, 为减小温度应力, 支座节点采用板式橡

胶支座。计算时, 在支座节点的法向引入橡胶

支座的剪切刚度作为弹簧刚度进行弹性约束

的计算。

3. 3　结构设计

本结构的特点是荷载和跨度大。在使用

荷载作用下, 下弦最大拉力超过 1200kN , 已

不能采用螺栓球节点, 只能采用焊接空心球,

同时, 施加预应力以大幅度降低下弦杆内力。

预应力的施加分两个阶段[ 4 ]: 第一阶段, 在预

制肋板安装就位, 肋间灌缝混凝土达到强度,

上弦肋板已形成整体时, 进行第一组预应力

索的张拉。这组高强钢索锚固于下弦节点端

部, 属直线索, 主要减小施工阶段组合网架下

弦杆的内力, 选用 2　

]

фj15, 1860级低松弛

无粘结构钢绞线; 第二阶段, 在现浇迭合面层

达到设计强度后, 进行第二组预应力索的张

拉。这组高强钢索锚固于上弦肋板边缘, 属双

折线索。为减小预应力损失, 选用 2　

]

фj15,

采用同时张拉。

由于单靠预制肋板不足以承提使用荷载

产生的局部弯矩, 必须考虑将现浇迭合面层

参与共同工作, 除了构造上将预制板的外露

钢筋与板缝间的附加钢筋、面层钢筋网连接

起来外, 预制板顶事先留出 10mm 深齿槽, 加

强迭合面的粘结。预制肋板混凝土为 C30、

C40细石混凝土灌缝, C30现浇面层。

组合网架的下弦和腹析均采用Q 235 无

缝钢管, 以剖口对接焊缝并设短衬管与球节

点相连接, 保证等强要求。

3. 4　节点构造

本工程组合网架的节点设计遇到了新的

难题。由于高强钢索在下弦内穿球而过, 下弦

杆拉力又很大, 为此特别设计了双平行加劲

肋球节点, 如图 3所示。这种球节点在国内其

它工程已应用过。试验证明, 其承载能力大大

高于单肋球节点, 比十字肋球节点更易制作。

本工程的双平行肋球节点为满足穿索需要,

在球体平行肋间互相垂直的方向各开 Ω70的

洞, 对球节点有一定削弱。尽管有限元分析表

明, 这种求节点能够满足承载力的要求, 但最

终仍需进行节点试验加以验证 (另文详叙)。

图 3　双平行肋球节点

图 4　直线索锚固节点

　　直线索锚固节点如图 4所示。预应力张

拉后, 可用封板将锚具封闭起来, 内填 水泥

砂浆, 第二组预应力索也在此转折, 其节点细

部尺寸需仔细推敲。

预应力组合网架上弦节点采用图 5所示

的加肋半球节点。为提高半球的强度和刚度,

设置地十字半圆环助。这种节点刚度大, 构造

简单, 与腹杆连接方便, 也易于加工制造。为

减小上弦节点的偏心, 节点处肋的高度有所

减小。

4　预应力组合网架安装制作方案

本工程第 5层楼面层高不大, 又具备良

好的吊装运输条件, 加之预应力钢绞线的穿

索也需要一定的平台空间, 经比较分条拼装

滑移和高空散装两个方案, 并结合施工单位

的具体条件, 选择了高空散装方案。
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图 5　上弦半球节点

施工时, 先将下弦网格焊接定位好, 随后

即可同时进行斜腹杆的焊接和穿索工序, 互

不影响。将预制肋板吊装就位后, 立即将其四

角底部预埋板与上弦球顶板焊接, 尔后在板

肋间浇捣细石混凝土和焊接肋板角部的上盖

板。待灌缝混凝土达到设计强度后, 张拉第一

组预应力索。随后进行现浇面层的浇捣, 达到

设计强度后, 张拉第二组预应力索。预应力的

施工基本不占工期。

5　结　语

本工程裙楼采用预应力组合网架后, 较

好地解决了大跨度、重荷载和低层高、管道布

置复杂等诸多技术矛盾。设计中采用的双平

行肋球节点和上弦焊接半球节点, 承载力高,

制造简单, 易于安装。目前, 国内尚未见到类

似的工程做法。针对结构的受力特点, 与施工

过程密切配合, 采取分阶段施加预应力方案,

效果明显, 充分发挥了高强钢材的承载能力。

设计表明,对 30～ 50m 跨度范围的楼面结构,

预应力组合网架是安全经济、造型美观、便于

施工、效益明显的结构形式, 值得进一步研究

和推广。
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图 9　水平力分配

　　 (2) 该计算模型可直接给出剪力墙、刚

接连梁的弯矩、剪力、轴力, 不需换算就能

直接方便地用于构件配筋设计, 具有很好的

实用价值。

(3) 鉴于目前建筑结构的三维空间弹塑

性分析尚为困难, 本文过渡单元可较方便地

发展或加入到现有的一般空间协同弹塑性分

析程序中去, 以便较好地解决框架- 剪力墙

刚接体系的弹塑性动力分析问题。
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