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摘要：预应力组合网架是一种基于组合网架和预应力技术发展起来的由钢和钢筋混凝土组合而成的空间结构，它可以充

分发挥钢材抗拉，混凝土抗压的特点。当采用分批张拉时，后批索张拉必然会造成前面所有批索实际张力发生改变。本文

对一 BD E BD（网格数为 B E B）的试验模型的三根预应力下弦拉索，采用了三种张拉次序（依次张拉、先张拉两边索再张拉
中间索和先张拉中间索后张拉两边索）进行张拉，测出了索内预应力及结构内力的变化9 并与基于张力松弛法的索 F杆 F
梁 F板系有限元法分析结果进行对比，结果表明9采用张力松弛法可以考虑不同张拉次序对索内预应力的影响。
关键词：预应力组合网架；张拉次序；应力分布；模型试验
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6 引言

预应力组合网架是一种基于组合网架和预应力技

术发展起来的由钢和钢筋混凝土组合而成的空间结

构。它将网架上弦用钢筋混凝土平板（或带肋板）代替，
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下弦杆和腹杆仍用钢材，并在下弦布置一定数量的预

应力拉索，从而形成一种下部是钢结构，上部是钢筋混

凝土的新型预应力空间结构体系，它可以充分发挥混

凝土抗压、钢材抗拉的强度优势，使结构的承重和围护

功能合二为一。

目前，国内外对组合网架结构及预应力网架结构

的研究较多 # $ % & ’，但对预应力组合网架结构的研究却

较少 # () ! ’，特别是对施工时索的不同张拉次序的影响等

方面的研究尚不多见。对于预应力空间结构，通常采

用分组分批张拉预应力索（或筋）的施工方法，此法的

优越性在于施工工艺简单。但必须考虑的问题是：分

批张拉时，后批索张拉必然会造成前面所有批索实际

张力发生改变，当最后一批索张拉完毕时，除最后一批

索外，所有索的实际内力值均不是施工时的张力控制

值。

张力松弛法 # " ’是针对预应力空间结构施工张拉控

制值计算和结构在施工期间的受力分析而提出的一种

分析方法，目的是使张拉工作全部完成时，各组索的实

际内力正好等于张力设计值。张力松弛法针对分组分

批张拉施工法，索的分组分批应根据结构中索的分布

情况以及施工条件的实际情况而定。同一组索是指同

时张拉的若干条索；不同批次是指时间上的区分，即前

一组索张拉并固定后再进行后一组索的张拉。张力松

弛法的分析步骤与施工顺序正好相反，即假定计算分

析的第一状态是所有组索均被张拉到各自的张力设计

值，然后按索张拉施工的逆向顺序逐一放松各组索直

到第一批次的索，在此过程中逐一计算各组索中主动

索的张力施工控制值。张力松弛法不需要多次循环，

分析计算过程仅需一轮。

为了研究不同张拉次序对索的预应力的影响，了

解预应力组合网架结构在荷载作用下的应力分布特

点，并验证采用索 *杆 *梁 *板系有限元法及张力松弛
法的合理有效性，本文对正放四角锥预应力组合网架

进行了模型试验研究。

+ 模型试验

!" # 模型设计与制作
模型平面尺寸取为 &, - &,，网格数为 & - &，网格

尺寸为 $. /, - $. /,，网架高度 /. ",，支承方式为上
弦四边简支。模型取材：

0 $ 1上弦 &, - &,带肋板板厚 +!,,，内置双向钢筋
网片! (2 !/，肋高 &!,,，宽 !/,,，上下各配 +! () 箍
筋! (2 !/，钢筋为冷拔低碳钢丝)配筋如图 $所示；

0 + 1腹杆采用! &+ - +钢管，下弦杆采用! (+ - +
钢管；三个钢材试件的弹性模量实测值均为 !3$ 4
+. $/ - $/$$5678

0 & 1沿下弦单向布置的预应力索采用! !的冷拔
高强钢丝，长 &,，共 & 根；其弹性模量实测 !3$ 为

+. /" - $/$$567) +. /9 - $/$$567) +. /9 - $/$$567，平
均值为 !3+ 4 +. /9 - $/$$5678

图 $ 带肋混凝土板配筋示意图

:;<. $ =>;?@ABC>,>?D A@ DE> B;FF>G CA?CB>D> 3H7F

图 + 节点示意图

:;<. + IHHJ3DB7D;A? A@ DE> ?AG>3
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图 # 网架模型加载示意图

$%&’ # ()*+, ,)-*%.& /0+123

图 4 索张拉节点

$%&’ 4 5+./%). .)*+ /0+123

64 7上弦节点采用! 89: ; 9焊接空心球缺，共 89
个，下弦节点采用! 8:: ; 4焊接空心球，共 <个，下弦
穿预应力筋的节点球沿下弦杆方向打直径为 8:==的
圆孔，以备穿入预应力筋。上下弦节点如图 >所示。网
架模型及索张拉节点如图 #和图 4所示。

!" ! 试验仪器
6 8 7本试验 #!个测点（布置见图 !）的应变使用

?@AB>!9C智能应变仪进行测量；
6 > 7网架挠度使用百分表测量（百分表位置见图 9）；
6 # 7使用 (>:螺栓实现索的张拉，预应力的大小

由预应力筋上的电阻应变片控制，索两端均采用圆锥

夹具锚固。

!" # 试验过程
6 8 7网架就位妥当，静停 #:=%.；
6 > 7预应力索的张拉：
本试验采用三种方案进行预应力索的张拉，索编

号如图 !+所示：

方案!：从左向右依次张拉"#$号索；
方案%：先张拉"号索，接着是$号索，最后张拉

#号索；
方案&：先张拉#号索，然后张拉"号索，最后是

$号索。
根据张力松弛法可计算出各种方案的索施工张拉

控制值。

6#7上弦加载（按照荷载大小在上弦板上施加砝码）：
"均布荷载 >0D E =>

#均布荷载 #0D E =>

$均布荷载 !0D E =>

每次加载完毕后稳定 8!=%.，由测试系统进行测
试，输出测量结果。

!" $ 试验工况
工况 8：方案!张拉"号索；

图 9 挠度测点布置图

$%&’ 9 FGG-.&+=+.1 )H *%/I,-2+=+.1 =+-/JG+=+.1 I)%.1/

图 ! 应力测点布置图

$%&’ ! FGG-.&+=+.1 )H /1G+// =+-/JG+=+.1 I)%.1/
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表 ! 模型在工况 "下的试验应力与计算应力

#$%&’ ! ()*’+,-’./$& 0/+’00’0 $.1 2$&23&$/’1 0/+’00’0
45 647 " &4$1 2$0’ 45 /8’ -41’&

测点

号

#

$

%

&

!

’

(

"

##

#$

#%

#&

试验应

力 ) *+,

&- !&.

%- !!.

/ %- "’#

/ .- #%’

/ $- ’$#

/ #- &(%

#- !$.

.- #&"

/ #- $%0

/ (- !(’

"- ((&

/ "- %$.

相对误

差 ) 1

$(- #

#’- !

$$- #

%.- (

’- &

#- #

#.- .

"- "

!- .

#- &

$#- !

"- %

计算应

力 ) *+,

.- ..&

.- .#(

.- .%#

.- ..%

.- .!!

/ .- .#’

/ .- #!"

/ .- .%"

/ .- #&&

/ .- .’(

.- .#!

/ .- #’.

测点

号

#(

#"

#0

$.

$#

$$

$!

$’

$(

$"

$0

%.

相对误

差 ) 1

$!- .

#(- ’

$0- .

%%- %

$(- %

%#- %

%- $

(- "

"- %

%- .

#%- %

#%- "

表 " 模型在工况 9!下的试验应力与计算应力

#$%&’ " ()*’+,-’./$& 0/+’00’0 $.1 2$&23&$/’1 0/+’00’0 45
647 9! &4$1 2$0’ 45 /8’ -41’&

测点

号

#

$

%

&

!

’

(

"

##

#$

#%

#&

计算应

力 ) *+,

&- #!&

#%- $..

&- $0’

/ #0- !&#

/ #$- 0’!

"- %’’

/ "- #%&

.- #%’

’- ’(&

/ .- .%’

&- .(%

/ .- .%’

试验应

力 ) *+,

!- %%(

#!- %0.

!- .(%

/ $#- "&.

/ #%- #$.

0- (!$

/ ’- "%&

.- #!(

"- .%$

/ .- .&(

%- (".

/ .- .&’

计算应

力 ) *+,

.- .%"

/ .- .$"

.- .’’

/ .- .&$

/ .- #$!

/ .- $.#

/ .- .$&

.- .$(

/ .- ..0

/ .- ..%

.- #(’

/ .- .#%

相对误

差 ) 1

(- 0

#.- (

$#- $

#’- ’

#(- ’

$’- &

$!- .

##- #

$$- $

%%- %

#$- !

(- (

试验应

力 ) *+,

.- .%!

/ .- .%#

.- .!$

/ .- .&0

/ .- #&%

/ .- $!&

/ .- .#"

.- .%.

/ .- .##

/ .- ..$

.- #0"

/ .- .#&

#

.- ..$"

.- ..#$

.- ..$%

.- ..#&

#(- "

#’- ’

$

.- .#((

.- .%#0

.- .#’!

.- .%%.

’- "

%- &

%

.- .$##

.- .&%.

.- .#!.

.- .%’#

$"- 0

#’- .

!

.- ..’%

.- .#$!

.- .."#

.- .#’%

$"- ’

%.- &

#.

/ .- .%.0

/ .- .’#%

/ .- .%!!

/ .- .!’.

#&- 0

"- ’

##

/ .- .!’0

/ .- ##%&

/ .- .!0.

/ .- .0’&

%- (

#!- .

#$

/ .- #.0.

/ .- $#(’

/ .- #.&.

/ .- #0!%

&- ’

#.- $

(

.- ..0’

.- .$.(

.- .##.

.- .#0’

#&- ’

!- %

工况 $：方案!张拉"号索；
工况 %：方案!张拉#号索；
工况 &：方案$张拉%号索；
工况 !：方案$张拉#号索；
工况 ’：方案$张拉"号索；
工况 (：方案&张拉"号索；
工况 "：方案&张拉%号索；
工况 0：方案&张拉#号索；
工况 #.：三根索全部张拉完成后，上部施加均布

荷载 $23 ) 4$；

工况 ##：三根索全部张拉完成后，上部施加均布
荷载 %23 ) 4$；

工况 #$：三根索全部张拉完成后，上部施加均布
荷载 !23 ) 4$。

% 试验结果及分析

"7 9 试验结果
表 #给出了部分工况下 !、"点 5图 ’ 6 的计算位

移和试验位移，并计算了相对误差。因篇幅所限，本文

仅列出工况 % 和工况 #$的应力值，如表 $ 和表 % 所
示。其中理论计算结果采用了索 7杆 7梁 7板系有限元
法8即拉索采用只拉不压的索单元，下弦杆及腹杆采用
杆单元，板肋采用梁单元而上弦板采用板单元；下弦节

点为铰接，上弦板肋节点为刚接，而腹杆与上弦板肋节

点的连接为铰接。采用主从节点的方法，考虑了节点

偏心的影响 9 ( :。

"7 ! 误差分析
5 # 6模型本身的误差。实际模型的上弦板相对较

柔，在试验前由于运输原因就已经产生了一定的挠曲

变形，另外模型制作安装的质量也会影响试验结果。

5 $ 6试验仪器存在误差。电测仪器在测量时有零点

漂移现象，电阻应变片粘贴角度、粘贴质量的影响也会

造成误差。预应力索张拉时本身的徐变以及锚具的滑

移也易产生误差。施加荷载过程中，由于砝码块的摆放

不均匀以及砝码块本身的质量不匀也有一定的影响。

5 % 6支座条件的影响。计算模型假定的边界条件为
周边简支，而实际模型周边支承于弹性钢梁上，两者之

间的偏差也会产生误差。

"7 " 试验结果分析
%- %- # 挠度分析
模型试验实测最大挠度值为 /.- #0!%44；所有工况

表 9 模型在各种工况下的位移值

#$%&’ 9 :,0*&$2’-’./0 45 $&& &4$1 2$0’0 45 /8’ -41’&
工况

计算位

移 ) 44
试验位

移 ) 44
相对误

差 ) 1

!

"

!

"

!

"

计算应

力 ) *+,

%- !(#

%- .&"

/ &- 0!"

/ .- #.&

/ $- ".$

/ #- &!(

#- ’"0

.- #%’

/ #- $"0

/ (- ’"$

/ ##- #".

/ (- ’"$

试验应

力 ) *+,

.- ..!

.- .$.

.- .&.

.- ..&

.- .(.

/ .- .$#

/ .- #’%

/ .- .&#

/ .- #%$

/ .- .’!

.- .#(

/ .- #"$

相对误

差 ) 1

$"- !

#’- ’

#"- #

##- "

#- $

#’- !

#’- .

#!- &

$.- %

%.- !

(- $

$(- (

测点

号

#(

#"

#0

$.

$#

$$

$!

$’

$(

$"

$0

%.



!"

图 # 不同张拉方案下索的施工张拉控制值的比较

$%&’ # ()*+,-%.)/ )0 123 13/.%)/ 4,563. )0 123 7,853. %/
9%003-3/1 13/.%)/%/& .3:63/73.
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#

试验应力

;<,

=!>’ ?

=!@’ @

=!A’ #

=!>’ ?

=!@’ #

=!A’ #

?

=!@’ @

=!A’ #

计算应力

;<,

?

A?>’ B

A?>’ =

?

?

A?>’ =

A?!’ !

A?>’ B

A?>’ =

试验应力

;<,

?

A?!’ B

A?>’ !

?

?

A?>’ !

A?!’ >

A?!’ B

A?>’ !

计算应力

;<,

?

?

=!@’ ?

?

=!>’ ?

=!@’ ?

?

?

=!@’ ?

试验应力

;<,

?

?

=!A’ "

?

=!>’ =

=!A’ "

?

?

=!A’ "

$

%

&

$

&

%

%

$

&

计算应力

;<,

=!>’ A

=!@’ A

=!@’ ?

=!>’ A

=!>’ ?

=!@’ ?

?

=!@’ A

=!@’ ?

表 ! 索预应力的计算控制值和试验值

"#$%& ! ’#%()%#*&+ #,+ &-.&/01&,*#% (2,*/2%%0,3
4#%)&5 26 ./&5*/&55&+ (#$%&5
索$ 索% 索&

张拉 张拉

方案 序号

中最大位移相对误差是 @?’ >C，最小误差是 @’ >C。
@’ @’ A 预应力组合网架应力分布特点

D = E分批张拉预应力索时，张拉索附近的腹杆应力
变化大，有的甚至成几倍量级变化；

D A E边跨的腹杆应力值较大，垂直于索方向的尤其
明显；

D @ E布索可明显降低下弦杆的应力值，有的杆件会
由拉变为压；

D > E分批张拉预应力索时，张拉索附近的下弦杆应
力变化相对较大；

D!E位于预应力组合网架中间部位的板应力值相对
较大，边跨和角点处的板肋应力值较中间部位的大。

78 ! 张拉次序对索内预应力的影响
本试验采用三种方案进行了预应力索的张拉，从

表 >中索的应力值可以看出，计算应力与实测应力非
常接近，误差都在 !C以内。另外，使用张力松弛法计
算出的预应力索施工张拉控制值进行施工，可以使张

拉工作全部完成时，各组索的实际张力与张力设计值

非常接近。

采用不同的张拉方案，预应力索的施工张拉控制

值会有所不同，如图 #所示。但当全部张拉完成后，不
同张拉方案下索的实际内力却完全相同。可见，不同

的张拉次序对索内的最终应力没有影响，而对索的施

工张拉控制值有所影响。

在实际工程中，应根据实际情况确定简单易行的张

拉方案，再采用张力松弛法对预应力索进行分组分批张

拉，从而大大降低了施工的难度，简化了施工的过程。

> 结论

通过上述试验研究，可以得出如下结论：

D = E采用索 F杆 F梁 F板系有限元法对预应力组合
网架结构进行内力及位移分析是合理的；

D A E施加预应力将会使网架内力产生不同的变化，
其变化趋势在下弦、腹杆及上弦板中各不相同。

D @ E预应力拉索采用不同的张拉次序，索的施工张
拉控制值及结构内力将有不同的变化，采用张力松弛

法计算出的控制值进行施工，可以使张拉工作全部完

成时，各组索内的实际张力接近于张力设计值，不必反

复调整张力。
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