
预应力网架和组合网架的分析与研究

舒赣平　　吕志涛　　　王　培
(东南大学　　210096) 　 (江苏省建筑设计院　　210029)

摘　要: 　分析研究了预应力网架和组合网架的结构性能及其计算方法。对预应力布索方案、预应力对结

构的影响、预应力度及设计中的若干问题和指标作了探讨、分析和优化, 并提出了相应的设计建议。
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　　组合网架是将钢筋混凝土带肋板与钢网

架相配合, 用其代替网架上弦杆以节约钢材,

并充分发挥两种不同材料的强度优势, 克服

因网架上弦杆突然失稳而引起结构破坏的缺

点, 同时又兼作楼 (屋) 面板, 是一种受力合

理、刚度大、安全经济的新颖结构形式。自 60

年代提出以来, 经过不断地研究开发, 在国内

迅速发展, 尤其在多、高层大柱网楼、屋面结

构中具有优越的结构性能和明显的经济效

益[ 1, 2 ]。目前, 国内已建成的组合网架结构已

近 40个, 方兴未艾。
收稿日期: 1997- 03- 27

　　然而, 对工业厂房的网架结构, 减小诸如

悬挂吊车荷载带来的不利影响, 提高网架的

疲劳强度, 仍是有待进一步研究解决的问题。

对组合网架, 在降低其跨中的应力高峰, 改善

下弦杆受力状况, 充分发挥材料强度, 减小挠

度, 节约钢材等方面也值得进一步努力。分析

和工程实践表明, 对网架和组合网架结构合

理地施加预应力, 发挥现代预应力技术和空

间结构的特长, 是解决上述问题的有效的、经

济的手段。
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1　基本理论

对网架和组合网架的分析均有精确计算

方法和简化计算方法。网架结构常用的简化

计算方法有差分法 (交叉梁系)、拟夹层板法、

假想弯矩法等; 精确分析方法是假想节点为

铰节点的空间桁架位移法。组合网架常用的

近似分析方法有拟夹层板法, 较精确计算方

法有采用杆元、梁元和板壳元分析组合结构

的组合有限元法或是通过能量原理把组合网

架的平板或肋板等代为平面杆系, 采用空间

桁架位移法求解[ 3 ]。近年来, 由于计算机的普

及和相关程序的开发, 精确计算方法已占网

架和组合网架分析的主导地位。

对预应力网架或组合网架, 采用空间桁

架位移法或多种单元组合的有限元精确分析

法是有效的手段, 但计算分析时需增添一种

预应力索单元。

运用有限元分析时, 预应力网架或组合

网架一般遵循小变形、线弹性的基本假定。对

于非长期所受应力水平较高的高强预应力

索, 分析可知, 钢索的几何非线性和材料非线

性的影响较小, 可忽略不计。预应力索单元与

一般铰接杆单元不同, 由于布索的需要, 它可

以是直线索, 也可以是单折线或双折线形索

(图 1)。通常把整根预应力索作为一个单元来

进行有限元分析, 其轴向力在索长范围内是

个常数; 在折线索转折点处, 可近似地认为是

个滑轮节点, 不计该处的摩擦阻力。高强钢索

与网架或组合网架的锚固节点为铰接节点。

图 1　索单元形成

图 2　平面坐标系直线索单元

　　图 2为平面坐标系中直线索单元, 其单
元刚度矩阵为:

[K{ ]e=
EpA p

lp

co s2Αco sΑsinΑ- co s2Α- co s2Α- co sΑsinΑ
　　sin2Α- co sΑsinΑ- sin2Α
　　　　　co s2Α　　co sΑsinΑ
对称　　　　　　sin2Α

式中　E p——高强钢索的弹性模量;

A p——高强钢索的横截面面积;

lp——钢索长率。
将式 (1) 扩展到三维空间坐标系中, 可
知其形式与一般空间杆单元的单刚形式相
同。
图 3为 x z 平面内单折线索单元, 两端锚
固节点为 i、k , 中间折点为 j。∆1、∆2、∆3、∆4

是各段索节点在单元长度方向的位移 (伸
缩) ; ∃1～ ∃6 为索节点在 x z 平面内的自由度。
可采用直接刚度法推导出其单元刚度矩阵
[ K{ ]e

(6×6)。令节点 i沿 ∃1 方向产生单位位移
∃1= 1, 则

∆1 = co sΑ (2)

F i = (E pA p ölp ) õ ∆1 (3)

图 3　单折线索单元节点力与位移
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　　由基本假定可知:
F i= f j1= F j2= F K = F = (E pA p ölp ) co sΑ (4)

式中　lp = lp + lp 2

相应于 ∃ i ( i= 1, 2, ⋯6) 的各索节点分

量则为单元刚度矩阵元素 k i1 ( i= 1, 2, ⋯6)

(1例) :

k11= FcosΑ= (EpA p ölp ) cos
2Α

k21= FsinΑ= (EpA p ölp ) sinΑcosΑ
k31= - F j1cosΑ+ F j2cosΒ

　　　= (EpA p ölp ) cosΑ (- cosΑ+ cosΒ)

　　　k 41= - F j1sinΑ+ F j1sinΒ
　　　= (EpA p ölp ) cosΑ (- sinΑ+ sinΒ)

　　　k 51= - FKcosΒ= - (EpA p ölp ) cosΑcosΒ
　　　k 71= - F ksinΒ= - (EpA p ölp ) cosΑsinΒ
　　同理, 分别在 ∃ 2～ ∃ 6 方向上施加单位位

移, 则可求出 [Kϖ ]e中其余列元素。将 xz平面

内的单元刚度矩阵 [Kϖ ]e扩展为 xyz空间坐标

系中, 可得互单折线索单元刚度矩阵 [Kϖ ]e
9×9,

详见文献 [4, 5 ]。对双折线索单元刚度矩阵

[Kϖ ]e
12×12也可同样求得。

对于预应力网架可组合网架, 叠加上相

应的索单元后, 可进行有限分析, 求出各节点

力和位移。对预应力索单元, 在求得各节点力

后, 尚需求出各段索在每段索在每段单元局

部坐标系下的节点力——轴力。如图 3所示,

取第一段索的力节点分析, 有 F i= F (拉为正、

压为负)。将高强钢索内的有效预应力 Fp 相

加, ∃F= F p + F, 且必须 ∃F> 0。若 ∃F< 0,

则该高强钢索退出工作。此外, 通过张拉高强

钢索对结构施加的预应力, 依据荷载等效原

则, 以节点荷载的形式作用结构, 应反映到荷

载向量列阵中去。

预应力组合网架的下弦杆、腹杆主要承

受轴向力, 离散为空间杆单元进行有限元分

析; 其上的钢筋混凝土助板、边助、交叉助离

散为梁元, 肋间平板离散为能同时承受平面

应力和弯曲应力的若干个三角形板壳单元。

杆元与杆元、杆与梁元之间均假设为铰接, 梁

元之间及梁元与板壳元之间为刚接。结构仅

受节点荷载作用。

图 4　组合网架单元示意

2　预应力的影响

2. 1　合理的布索方案

本文分别以 70m×70m×3. 6m 正放四

角锥预应力网架和 24m×24m×1. 8m 的正

放四角锥预应力组合网架为算例进行了分

析。高强钢索采用 1860 级无粘结钢绞线∪

Ωj15,双向对称施加预应力。

一般而言,通过施加预应力,应使尽量多

的杆件出现“卸载”,即产生与使用荷载作用

下符号相反的内力; 而与此同时产生的“增

载”杆应尽量少,以最大限度地发挥高强钢索

的承载能力。

对正放四角锥网架, 而索方案如图 5所

示。方案É沿网架下弦杆布索, 构造简单, 施

图 5　网架不同布索方案比较
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工方便, 但预应力效果仅以下弦为主, 对腹杆

作用的卸载杆和增载杆各约 50% , 对上弦杆

影响较小。施加的预应力值大小由下弦 (抗拉

设计) 的稳定承载力控制, 一般不允许数值太

大。与普通网架相比, 节约钢材不超过 12%

～ 15%。采用折线布索后, 下弦跨中内力较大

的杆件获得较大的反向应力, 而靠近支座的

内力较小的杆件获得较小的反向预应力; 而

且由于锚固端位于承压能力较强的上弦边

缘, 施加的预应力的大小比方案É大, 效果明

显。腹杆卸载杆增多, 上弦跨中也出现卸载;

而上弦杆靠近支座钢索锚固端的区域, 则不

可避免地出现增载杆。这些区域的杆件在荷

载作用下内力较小, 通常采用大于计算所需

的“构造要求截面”。因此, 增载后实际杆件

截面增加并不多。不同的折线形布索方案预

应力对杆件的内力影响如图 5所示。经综合

分析比较可知, 方案Ë或方案Ê效果较理想,

当网架跨度较大时, 可采用方案É 与方案Ë
或方案Ê的共同配索方案, 并结合施工过程

分阶段张拉。计算和工程实践表明, 在不减小

预应力总量的前提下, 没有必要在每一节间

都布索, 跨中可隔节间布置, 支座附近区域可

增大索间距或减小索面积, 以节约材料, 降低

造价。折线形配索后,网架用钢量可节约 20%

左右, 大大降低跨中应力, 使网架内力分布更

均匀、平缓, 对网架的疲劳强度的提高大有帮

助; 同时, 网架变形减小, 刚度提高。在承受

相同荷载时, 预应力网架比普通网架高度可

减小。

对于组合网架, 也采用与网架相似的布

索方案进行比较 (图 6)。值得注意的是组合

网架的上弦是承压能力很强的钢筋混凝土肋

板, 可以充分利用。所以, 折线形布索方案更

为合理。高强钢索锚固于肋板上, 锚固端压力

迅速扩散, 仅相当于对肋板施加一个面内压

力, 对组合网架承载力影响甚微, 因为上弦肋

板中板主要承受平面应力, 肋主要承受弯曲

应力。组合网架的承载能力一般都由下弦杆

图 6　组合网架布索方案

或腹杆控制。经比较, 布索方案Ë或方案Ê仍
是较经济合理的方案, 但应保证钢索端部锚

具固定于肋板上。比较预应力的网架和组合

网架, 施加相同大小的预应力, 其对后者的效

果优于前者。预应力组合网架与组合网架比

较, 可减小跨中下弦内力 30◊ 以上, 用钢量

节约 20◊ 左右, 降低造价 12◊～ 15◊ 。就目

前我国的工程实践而言, 全钢网架跨度大于

70m 的不少, 组合网架则一般跨度不超过

50m。因此, 预应力网架和组合网架有其各自

合理的应用领域。

2. 2　预应力索的张拉顺序和控制应力

对预应力网架和组合网架, 预应力索往

往遵循“双向布置, 对称张拉”的原则。由于

结构处于小变形、线弹性阶段, 计算表明, 预

应力索的张拉顺序对结构的内力分布和基本

动力特征影响很小, 可不予考虑。

预应力网架和组合网架属于无粘结预应

力结构体系。参照《混凝土结构设计规范》

(GBJ 10- 89) 的规定, 后张法张拉的高强钢

绞线 Ρcm = 0. 7fp tk。为充分发挥高强钢材的强

度, 考虑到目前国内钢绞线生产质量的稳定

和提高, 预应力网架和组保网架的良好塑性

和空间工作特性, 宜将张拉控制应力提高到

0. 75fp tk。对螺检球节点的结构, 张拉时应进
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行预张拉和超张拉施工工序, 以消除高强栓

松动带来的不利影响。

2. 3　高强预应力索及其锚固

考虑到防护和耐久性等原因, 高强钢索

应外裹油脂和加厚塑料保护层。如有可能, 高

强钢索应在下弦钢管内穿管而过。高强钢索

转折点处应过渡平缓, 减小摩阻力, 以尽量减

小预应力损失并符合计算假定。

锚具应选用锚固损失小, 安全可靠且便

于施工的张锚体系, 如QM、OVM 及镦头锚

体系。对预应力网架, 锚固点常为球节点, 必

须保证锚具与球节点连接可靠, 以满足球节

点的承压强度要求。图 7所示的是一种简便

可靠的构造。当高强钢索锚固于网架上有困

难时, 也可将其锚固于刚劲的边缘构件上。对

预应力组合网架, 应将锚固点定在肋板的肋

交叉处并验算其局部承压强度, 索的张拉应

在灌缝混凝土达到设计强度后进行。

图 7　锚固节点

3　优化设计

杆系结构采用满应力设计优化方法是行

之有效的。对预应力组合网架, 若将上弦肋板

离散为等代交叉梁系, 满应力法仍是可行的。

基于可靠度分析的优化设计方法目前仍是正

在探讨的问题, 分析比较困难。通常将结构的

耗钢量作为目标函数。影响预应力网架和组

合网架耗钢量的因素较多, 但其中支承条件、

荷载取值、网架或组合网架类型乃至结构跨

度往往是可先确定的, 布索方案根据上节内

容也可初定。因此, 结构高度 (高跨比)、网

格数和预应力值是影响设计耗钢量的主要指

标。此外, 在满应力设计过程中还应将杆件截

面尺寸规格化, 使其满足构造要求, 对受压杆

还应满足稳定承载力要求。

根据优化计算结果, 预应力正放四角锥

网架 (轻质屋面, 四周支承, 跨度大于 60m )

高跨比在 1ö18～ 1ö20为宜, 网格数在 14～ 18

为宜, 单向预应力总量以平衡下弦杆单向跨

中总拉力的 35%～ 45% , 以此确定高强预应

力钢索的面积。对预应力组合网架, 由于其所

受荷载变化大, 上弦肋板厚度还受网格形式、

尺寸和整浇层的影响, 目前尚不能给出某个

定量优化指标。

实际上, 优化设计的目的是通过合理的

设计杆件和选择设计参数, 使结构造价最低。

上述优化分析尚无法完全反映造价优化的情

况, 例如, 高强钢索与普通钢材的差价、锚具

和张拉费用的增加以及网架高度降低带来围

护结构费用的减少等因素尚不能精确分析。

4　结　语

预应力网架和组合网架在现代预应力技

术、网架和组合网架发展日益成熟的今天, 已

具备在我国推广运用的条件, 其良好的结构

性能和经济、安全性, 开拓了空间结构的一个

新的领域。
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