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汇报内容

� 一、研究背景

� 二、部件设计方案

� 三、计算报告

� 四、结构整体张拉施工方案

� 五、模型图片及视频展示

� 六、张拉整体网格结构的优点

� 七、体会感想
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一、科研背景
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1.张拉整体思想
富勒：整个宇宙的运行可以看成是按照张

拉整体的原理进行的，即万有引力是一个平衡
的张力网，而各个星球是这个网中一个个的孤
立点。



一、科研背景

2.发展概况
张拉整体结构的产生与发展大都在欧

美国家进行，且出现了众多的已在工程中应
用的分支结构，诸如索穹顶结构。

作为索穹顶的孪生兄弟，单层双向张

拉整体网格结构尚未在工程中得到应用。
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一、科研背景
3.我们的张拉整体结构

为了增进我们对张拉整

体结构的了解，促进张拉整
体结构研究的进步，我们设
计了一两米见方的单层双向
张拉整体网格结构模型。该
模型的设计与施工的研究，
为我们实现单层双向张拉整
体网格结构工程应用的梦想
迈出了坚实的一步。
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二、部件设计方案

1 .总体设计方案
结构中包含部件：上弦线、下弦线、外

环线、斜撑杆、施力杆、方节点。
结构设计进行诸多优化，以达到设计概

念明确、部件造价低廉、构件受力简单、传
力路径平顺的目的。
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二、部件设计方案

2 .节点设计
节点作为连系支撑杆、施力杆与拉索的桥

梁，作用至关重要。
节点设计成方形对称的几何形状以实现自

平衡；
节点与杆件采用铰接以实现受力简单；

开设弦线孔道，以实现对弦线的螺栓顶压锚固
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二、部件设计方案

3 .施力杆
为保证预应力施加简单可靠、完成后各构

件受力均匀，我们将概念设计中的竖向传力线
设计为施力杆。

施力杆由两根杆与一螺纹套筒组成。
工作原理：旋转施力杆中部的螺纹套筒使

得与其两端相连的杆件同时发生伸长或缩短，
达到调整上下节点相对位置的目的。
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二、部件设计方案

4 .定位销
定位销是辅助施工的附加部件，实现

部件的初步定位。
组成：带螺丝孔道圆柱+螺栓杆
工作时，弦线穿过孔道后，将螺栓旋

进螺孔并顶紧弦线，以达到初步锚固弦线的
目的。
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二、部件设计方案
5 .外环线
作用：协调施力杆工作。
外环线由多个花篮螺栓相连，可通过花篮螺
栓的旋转来调控弦线的放张，使结构达到微
（预）张力状态。
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三、 计算原理

1.结构总体受力分析方法概述

一、采用我们提出的简化计算方法初步估算
构件内力及截面尺寸。

二、通过有限元程序SAP2000进行结构整体建
模分析计算，校核简化计算方法的正确性，并
对结构进行细部优化。
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三、 计算原理

2. 简化计算方法概述
一、外荷载作用下按拟板法计算内力。
二、在预应力作用下，由静力平衡的方法或

以有限元计算模型为基础，建立初内力准则方
程来计算内力。
三、将以上两组内力叠加即可得到最终的内

力，同时保证上弦线受拉而不失效。
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三、 计算原理
3.简化计算—拟板法
①把网格的上弦和下弦分别看成不计厚度的上

表面和下表面，仅承受层内的平面力，不承受横
向剪力；

②网格的腹杆承受全部的剪力而不承受平面
力；

③ 忽略腹杆对上、下弦轴力的影响；

④把上弦线视为杆件。
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三、 计算原理

4.简化计算—预应力
（1）同时张拉：静力平衡的方法计算预应
力。竖向施加的拉力均已知，其他杆件的内力
可按静力平衡逐一求出。

（2）分批张拉：以有限元计算模型为基础，
建立初内力准则方程计算预应力。
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三、 计算原理

5.简化计算—结构安全度
为了保证上弦拉索处于受拉状态且有一定的

安全度，取上弦拉索拉力与下弦拉索拉力比值为
1：5。预应力施加过程如下：

国家大学生创新性计划项目结题报告



三、 计算原理
6.电算

SAP2000生成模拟效果图及变形图（点击）

模拟效果图

变形图
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三、 计算原理
7.电算

SAP2000内力分析结果如下图（填充宽度表示
数值大小，红色受压，黄色受拉）
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三、 计算原理
8.电算校核

根据简捷计算和电算的结果比较分析有如下
结论：

（1）简化计算与电算上弦杆的最大绝对误差上弦
线为12.55%，下弦线为10.80%，竖向施力杆为
2.17%，斜腹杆为9.38%，边拉索为13.33%。

（2）误差主要来源：忽略预应力下的次内力以及
拟板法假定对结果的影响。

（3）简化计算方法的精度满足工程要求，可以推
广使用。
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四、结构整体张拉施工方案

1.施工方案整体思路：

统筹协作，按部就班；思路清晰，把住大
体；由内及外，逐件延伸；分步施力，力
到形到。
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四、结构整体张拉施工方案

2 .预应力施加原理起源：

一块方形豆腐置于玻璃平板上，在其上

用另一玻璃平板加压来改变豆腐块上下的距
离，我们会看到豆腐块上下平面面积增大，
即豆腐块纵横向长度增大，这便是我们的
“豆腐块原理”。
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四、结构整体张拉施工方案

3 .施工方案过程详述：
① 工厂批量生产设计的杆件、节点、

定位销、拉索、花篮螺栓后，运至施工现
场，检查施工器材设备等是否齐全。
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四、结构整体张拉施工方案

3 .施工方案过程详述：
②方节点与施力杆的连接，组成一节点部

件。将一对方节点与施力杆连接，使得施力
杆的螺纹尽可能大的旋紧方节点，施力杆的
伸缩套筒出的螺纹露出约15mm。
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四、结构整体张拉施工方案

3 .施工方案过程详述：
③将上述部件与斜撑杆相连。
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四、结构整体张拉施工方案

3 .施工方案过程详述：
④将斜撑杆另一端连接其它节点部件。

该过程注意：由于每一节点中有两个不相交
线道分别对应结构的纵横向，为使弦线穿道
过程不发生弯折，所连部件节点中的同方向
线道应相对应，既位于节点的同一高度。
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四、结构整体张拉施工方案

3 .施工方案过程详述：
⑤重复三、四步。由于阵列中每一点

包括上下两个节点，每一节点对应一个连接
方向，或为纵向，或为横向，所以连接要做
到：同一点须有两个连接方向，相邻点为上
下点连接。
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四、结构整体张拉施工方案
3 .施工方案过程详述：

⑥上下弦线穿线。第五步完成后，我们得到一

杆杆相连机构，且可以按照阵列形式站立在平整的
地面上，这为我们的弦线穿孔工作创造了条件。将
上下弦线穿过同一榀节点，定长后截断，之后在线

端安装定位销。
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四、结构整体张拉施工方案

3 .施工方案过程详述：
⑦外环线穿线。将定长外环线穿进外

围斜撑杆，并将相临环线线通过花篮螺栓在
即成机构角部连接。
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四、结构整体张拉施工方案

3 .施工方案过程详述：
⑧整体调整。收紧花篮螺栓，使得弦

线处于微（预）张力状态。
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四、结构整体张拉施工方案

3 .施工方案过程详述：
⑨节点间定线长。通过计算发现节点间

弦线的力并不相等，为保证施力完成“后力
到形到”，我们要使节点间线等长。通过测
量定长后，安装节点上的定位螺栓将弦线定
位。
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四、结构整体张拉施工方案

3 .施工方案过程详述：
⑩分批张拉预应力。张拉预应力是通过施力棒

完成的，为保证预应力张拉完成后，结构整体达到
“力到形到”的效果，张拉顺序由内及外，环绕中
心点进行，且采取分批张拉施加预应力方法
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五、模型图片及视频展示

点击

视频展示
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六、张拉整体网格结构的优点

� ☺

� ☺

� ☺
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充分发挥结构杆件的拉压强度，大大提高了
结构的承载能力。

结构的单位面积重量小，具有良好的承载力
和刚度。

悬浮体系
视觉上的冲击



七、体会感想

� 问题与挑战：

¾兴趣是最好的老师，正是兴趣的驱使下，我们
对该结构的了解从陌生走进熟知，从概念走进
模型，从书本论文走进设计施工；项目进行的
一年中，我们跨过了很多坎，也走过很多弯
路，但我们创造着并快乐着。在每一次挑战面
前我们精神抖擞，在每次否定之否定中我们获
得进步。



致谢
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