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大跨椭圆形辐射式双层悬索结构分析

徐 珂 1，田立强 1，赵奕程 2

（1 北京清城华筑建筑设计研究院，北京 100083； 2 中国京冶工程技术有限公司，北京 100088）

[摘要] 某体育馆、游泳馆上部建筑造型平面呈椭圆形，屋面结构采用悬索张拉结构，两馆最大跨度均超过 120m。建立屋盖

索结构和周边支撑钢结构有限元模型进行结构非线性分析，分析结构在不同荷载分布情况下的几何非线性计算结果。将悬索

结构等效成线性结构，模拟索张拉后形成的结构刚度以此作为特征值分析和反应谱分析依据。结合工程特点进行温度分析和

整体稳定性分析。
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0 工程概况工程概况工程概况工程概况

某体育馆、游泳馆上部屋面采用悬索结构，由于屋

面结构跨度均超过 100 米，结构设计提出两种方案，分

别是双层辐射式悬索结构体系和索桁+单层网壳结构体

系，本文对双层辐射式悬索结构进行结构分析。两馆屋

面悬索结构模型见图 1。两馆在平面上均为椭圆形，在

形状上是有差异的见图 2，游泳馆更接近于方形。根据

建筑造型要求中心均设置 40 米直径突起屋面。 图 1双层辐射式悬索结构模型
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图 2 结构平面形状

两馆外围钢结构最高点离地面约 28m，钢柱脚间距

16~17m 左右，均为铰接连接，钢柱立面呈 V 字型布置，

沿椭圆型外围连续布置，在环向上形成连续稳定结构体

系。在结构剖面上采用相同悬索方案，外部设两道压力

环，承重索和稳定索分别连接于压力环上，其中体育馆

共 48 组索支撑在 24 组 V 型柱上，游泳馆共 40 组索支

撑在 20 组 V 型柱上，典型剖面见图 3。屋面采用金属

屋面板系统放置在下层稳定索处，具体结构尺寸见表

1。

图 3典型径向剖面图（半跨）

结构尺寸数据（单位：m） 表 1

体育馆 游泳馆

椭圆长轴尺寸 145.0 130.0

椭圆短轴尺寸 125.0 105.0

长短轴比 1.16 1.23

索间压力环间距 9.0 8.0

下层 V型柱高度 18.3 18.5

相比已有辐射式悬索工程实例
[1]
，两馆有以下特

点：（1）悬索跨度均超过 100 米，平面受压外环梁采用

椭圆造型，受力比常见圆型造型复杂，对索力变化较为

敏感；（2）承重索拱跨比为 1/23~1/29，稳定索拱跨比

为 1/30~1/37，索对竖向荷载的控制效率较低；（3）直

径 40 米中心刚环占屋面跨度的 1/3 左右，与一般索托

结构建议采用跨度 1/10 相比偏大，刚环在满足自身设

计要求下，其刚度对实现整体结构控制目标有较明显影

响。

1111 设计条件设计条件设计条件设计条件

1.1 设计使用年限及结构安全等级

根据相关规范和任务要求，上部结构耐久性设计年

限为 50 年，结构重要性系数为 1.1；结构安全等级为

一级，结构安全系数γ0=1.1；抗震设防类别为重点设

防类（乙类）。

1.2 恒荷载与活荷载

屋面恒荷载包括结构自重（计算程序生成），金属

屋面、檩条、保温等恒荷载为 0.8kN/ m2，马道恒荷载

按 1.5kN/m 计算，暖通设备荷载沿马道布置。

屋面活荷载包括检修荷载 0.5kN/ m2，马道活荷载

按 2.0kN/m 考虑，40 米刚性环内考虑 10 个点吊挂活荷

载，每个吊点 10kN。

基本雪压值按 100 年重现期考虑为 0.40 kN/ m2，

雪荷载除计算满布活荷外，结合规范要求及屋面特点，

计算 3/4、1/2、1/4、对角 1/4 辐分布情况共 10 种；

再结合荷载分布系数要求，其中不均匀分布方式在重分

布区的分布系数为 1.25，在轻分布区分布系数为 0.75；

而半跨均布分布方式在重分布区的分布系数为 1.00，

在轻分布区分布系数为 0.00。合计 21 种活荷载分布情

况。

1.3 风荷载

建筑物位于台风登陆地区，轻型屋面对风荷载较为

敏感，且距离海边较近，基本风压值按 100 年重现期选

取ω0=0.70kN/ m2，地面粗糙度取 A类，体形系数参照

荷载规范和风洞试验报告结果，屋面风吸力取 0.6，结

合屋面振动频率，风振系数为 1.65。风荷载作用方向

分 0°、45°、90°方向输入。

1.4 地震作用

抗震物抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度

为 0.05g，设计地震分组为第一组，场地类别为Ⅳ类，

场地特征周期在多遇地震和设防地震时 Tg=0.65s；罕遇

地震时考虑地基刚度退化因素取 Tg =0.70s。整体结构

阻尼比取 0.02，地震影响系数计算多遇地震作用时取

αmax=0.04，计算设防地震作用时取αmax=0.11，计算罕

遇地震作用时取αmax=0.25。

1.5 温度作用

因外围钢柱和两道受压环处于室外环境，而上部索

结构对边界支撑的位移变化较为敏感，因此计算中考虑
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温度作用影响，根据年平均温度和极限温度情况，选择

升温和降温各 25℃两种工况。

1.5 荷载组合

非地震设计的荷载组合根据规范要求设置恒荷载

控制、活荷载控制、恒荷载有利三类荷载组合，其中恒

荷载有利组合中，恒荷载分项系数取 0.9。温度作用作

为分项系数取 1.2，组合系数取 0.6，当与其他可变荷

载组合时取 0.3。

地震设计的荷载组合除按抗震规范式 5.4.1 计算

外，还考虑双向和三向地震作用组合，考虑水平双向地

震组合时，组合值比例采用 1：0.85 ；考虑三向（两

水平向和竖向）地震作用时，组合值比例采用 1：0.85：

0.65 。

2222 结构计算模型结构计算模型结构计算模型结构计算模型

两馆整体模型应用 MIDAS、SAP200、ANSYS 三种有

限元软件进行静力、反应谱、温度作用、构件应力计算。

ANSYS 软件主要进行结构整体稳定性分析，梁构件采用

Beam188 单元，索构件采用 Link8 单元。不同软件分别

对索采用施加初始张拉力、温度变化、初始应变模拟索

的初始张拉预应力。

3333 结构设计目标结构设计目标结构设计目标结构设计目标

表 2

控制内容 控制目标 备注

结构水平位移比 ≤1/300 水平作用

钢构件长细比 ≤150

钢构件应力比 ≤0.9 小震弹性计算

竖向主振型频率 ≥0.85Hz 屋面罩棚

线性屈曲稳定系数 ≥5

钢管外径壁厚比 ≤50

屋面安装完毕后的

最大挠度
≤1/400 风吸荷载作用

初始预应力后的最

大挠度
≤1/400

恒荷载+屋面

活荷载作用

索安全系数 ≥2.50

索最小控制内力 ≥10%fptk

抗震设防目标是多遇地震和设防地震作用下钢结

构和索单元保持弹性；罕遇地震作用下允许少部分钢构

件进入弹塑性状态，索单元处于弹性[2]。

4444 主要构件选型主要构件选型主要构件选型主要构件选型

柱上两道受压环为上部索结构提供支座锚固点，结

构设计为水平连续布置成封闭环，竖向支撑构件中断布

置，与两道刚环连接采用铰接连接方式。环间竖向支撑

结构采用桁架，保持压力环间稳定。受压环根据其受力

情况，有两种截面形式选择，以体育馆为例：

4.1采用圆钢管截面。上环截面采用直径 1.90米壁

厚 0.04米钢管，下环截面为直径 1.50米壁厚 0.04米钢

管。优点是施工速度快，施工工艺简便。缺点是两受压

环用钢量合计约为 1500吨，造价较高。

4.2采用圆钢管混凝土组合截面。上环截面为直径

1.40米壁厚 0.025米钢管，下环截面为直径 1.20米壁厚

0.025米钢管，管内压力填充 C50自密实混凝土。优点

是用钢量较经济，两受压环用钢量合计约为 700吨。缺

点是需要在钢管内压力注入混凝土，需要等到混凝土强

度达到设计强度以后方可进行索结构张拉工艺，施工周

期较长，同时须在钢管上设置浇筑混凝土孔洞，后期焊

接工作量较大。综合对比选择此截面进行设计。

屋面中心直径 40米刚性中心环采用辐射空间桁

架，桁架榀数与外部上下层索单元组榀数相同，连接节

点对应布置方，刚性中心环高度大于 2.5米，其中桁架

下弦直接与索单元相接，实际受力以传递索力为主，考

虑径向下弦拉力值较大，其轴向变形对索力及整体位移

控制有较大影响，设计为施加预应力方钢管结构，由于

杆件数量较多截面较大，采用截断一半方式继续延伸至

中心，见图4，中心处根据受力情况设置直径 4米厚 40～
50毫米钢板平衡拉力。

图 4屋面中心直径 40米刚性中心环平面
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5555 静力非线性分析静力非线性分析静力非线性分析静力非线性分析

结构静力非线性分析以体育馆为例进行如下内容

的计算：

5.1 初始形态分析

初始形态分析方法采用非线性有限元法，应用

Midas 有限元软件通过试算，仅考虑结构自重工况的情

况承重索预应力的分布状态见图 5，稳定索预应力分布

状态见图 6。

图 5 承重索预应力（kN）

图 6 稳定索预应力（kN）

在预应力状态下结构的竖向位移见图 7，结构在上

述预应力状态下结构变形很小，将此状态作为结构受荷

分析的初始状态。

图 7 预应力状态下结构的竖向位移（mm）

5.2 结构体系初始形态生成

为实现上述结构的初始形态，采用如下的方法模拟

结构的生成过程:

（1）在地面安装直径 40米刚性中心环及稳定索，

通过牵引索对稳定索施加预应力，用以提升屋面结构，

当稳定索内力值接近初始形态时的预应力值时，停止提

升屋面，并临时固定稳定索。

（2）安装承重索，通过牵引索对承重索施加预应

力，用以继续提升屋面，当屋面达到初始形态位置时，

停止提升屋面。

（3）完成屋面提升后，承重索、稳定索在自重状

态下的内力形成。

上述过程通过施工阶段分析模拟索单元找形找力，

计算得到索预应力分布情况与结构初始状态内力接近。

5.3 非地震组合作用下结构强度

经计算构件在非地震组合作用下构件应力比见图

8：

图 8 非地震组合作用下构件应力比

在恒荷载与活荷载组合，恒荷载与风吸荷载组合，

恒荷载、活荷载与升温作用组合，恒荷载、活荷载与降

温作用组合，恒荷载、风荷载与升温作用组合，恒荷载、
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风荷载与降温作用组合下，承重索内力及应力比和稳定

索内力及应力比（索的应力比为所内力与索的破断荷载

的比值）见表 3：

表 3

荷载工况
恒荷载与活荷载

组合

恒荷载与风吸荷

载组合

承重索内力 5482 4040

承重索应力比 37.8% 27.8

稳定索内力 2822 3532

稳定索应力比 23.1% 29.0%

荷载工况
恒荷载、活荷载与

升温作用组合

恒荷载、风荷载与

升温作用组合

承重索内力 5480 4033

承重索应力比 37.8% 27.8%

稳定索内力 2810 3521

稳定索应力比 23.0% 28.9%

荷载工况
恒荷载、活荷载与

降温作用组合

恒荷载、风荷载与

降温作用组合

承重索内力 5484 4043

承重索应力比 37.8% 27.8%

稳定索内力 2832 3543

稳定索应力比 23.2% 29.1%

从表 3 数据对比可以得出，在非地震作用组合下承

重索的内力由恒荷载与活荷载组合控制，稳定索的内力

由恒荷载与风荷载组合控制，而温度作用对索的内力影

响不大。

5.4 非地震组合作用下结构变形

屋面索结构从预应力初始状态至屋面活荷载加载

完毕后，屋面向下竖向最大位移量在 300～310mm，最

大挠度为 1/410；从安装屋面完毕即仅有恒荷载情况至

风荷载加载完毕，屋面在风吸力作用下，向上竖向最大

位移量在 300~315mm，最大挠度为 1/403，均能够满足

屋面挠度的要求。在上述变化中，承重索与稳定索的

内力与索破断荷载比值在 10%~40%之间变化。

在恒荷载、活荷载、风荷载作用下，外环上下受

压环间水平位移差小于21mm，层间位移比小于1/400，

对环间构件侧向刚度变化影响较小。

由于风吸荷载和屋面活荷载作用方向相反，结构

在不同受荷阶段的应力状态有较大变化，可能对结构

基本刚度有一定影响，因此考虑钢结构基本刚度为

90%情况下，计算结构受力情况，对结构位移量增大、

杆件内力均有影响，除部分构件因内力较小而变化较大

外，重要构件影响比例在 10%以内，说明结构整体刚度

主要由索单元的几何刚度形成。

5.5 与 ANSY 有限元软件、SAP2000 有限元软件计算

结果的对比

鉴于本工程的重要性，采用 ANSYS、SAP2000 有限

元软件对上述工况下构件应力比、索的内力及结构变形

进行对比计算。经比较，结构内力基本一致。表 4仅列

出在恒荷载与活荷载组合时以上三种软件承重索、稳定

索的内力对比。

表 4

恒荷载与活荷载组合（单位：kN）

软件名称 MIDAS ANSYS SAP2000

承重索内力 5482 5208 5396

稳定索内力 2822 2729 2773

索内力差距在 5％以内，其它荷载组合和位移情况

也基本接近。

6666 地震作用反应谱分析地震作用反应谱分析地震作用反应谱分析地震作用反应谱分析

6.1 结构周期

反应谱分析方法为结构各个振型响应的结果线性

组合，因此在悬索结构的分析时需将悬索结构等效成线

性结构，模拟索张拉后形成的结构刚度以此作为特征值

分析和反应谱分析依据。取非线性分析的内力结果及索

张力作为单元初始内力，比较结构在线性等效后与非线

性分析的竖向位移结果差别，来判断结构刚度模拟的准

确性。

经过比较非线性分析的位移结构与线性等效后的

位移结构基本一致，可以认为线性等效后的结构刚度与

非线性分析的结构刚度基本一致，故可以采用线性等效

后的结构进行地震作用反应谱分析。

反应谱分析采用 Ritz 向量法，共计算 120 阶模态，

振型参与质量 X、Y、Z 均达到 90%以上，满足规范要求。

结构主要周期、频率见表 5。第 1阶振动模态为为索单

元整体扭转振型，但振型参与质量很少，对反应谱分析

的结果贡献很小，说明承重索平面外稳定性不够，需设

置环向小索加强承重索平面外刚度。结构主振型出现在

第 2 阶 Z向屋面整体振动模态、第 17 阶 X 向振动模态、

第 31 阶 Y向振动模态分别见图 9、图 10、图 11，模型

中 X 向为短轴布置，模态分布情况符合结构实际刚度分

布，其余前 15 阶模态主要为屋面 Z 向整体振动或索单
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元局部振动。

表 5

模态号
频率

(Hz)

周期

(sec)
说明

2 1.0295 0.9713 Z 向振动第一周期

17 2.0481 0.4883 X 向振动第一周期

31 2.3706 0.4218 Y 向振动第一周期

图 9 第 2 阶振型图（T2= 0.9713s 屋面 Z向振动）

图 10 第 17 阶振型图（T17=0.4883s 结构 X 向振动）

图 11 第 31 阶振型图（T31=0.4218s 结构 Y 向振动）

6.2 与 ANSY 有限元软件、SAP2000 有限元软件计

算结果的对比

对于地震作用 Midas、ANSY、SAP2000 计算结果基

本相同，表 6 列出了各软件屋面竖向振动模态的周期。

表 6

软件名称 MIDAS ANSYS SAP2000

周期(sec) 0.9713 0.9787 0.9180

频率(Hz) 1.030 1.022 1.090

通过表 6 数据可以看出结构屋面竖向振动周期、频

率比较接近，数值差距不超过 10%，频率均大于 1Hz。

6.3 地震作用下索内力分析

通过计算，在多遇地震水平作用下，索内力最大值

为 33.68kN，与等效重力荷载代表值作用下的索内力相

比很小，两者之比小于 1％。在竖向地震作用下的索内

力也较小，索内力最大值为 29.41kN，与等效重力荷载

代表值作用下的索内力之比小于 1％。

从反应谱的分析结果看，结构的抗震性能标准可以

定得比普通结构高，而竖向荷载及风对屋面产生的吸力

设计是体育馆索结构设计的关键。鉴于工程的重要性和

较大的结构跨度，在进行竖向地震作用计算时，结构构

件的竖向地震力取 20%重力荷载代表值和反应谱分析

结果的包络值进行计算
[3]
。

7777 温度作用分析温度作用分析温度作用分析温度作用分析

温度作用分三种情况分析：

7.1 对钢结构和索结构同时进行升温或降温

经计算温度作用对整体结构影响较小，其中钢结构

轴力变化在 2％以内。由于温度造成钢结构和索结构同

时膨胀或紧缩，温度作用对索单元轴力影响也很小，温

度产生内力与满荷载工况内力之比不到 2%。在这种情

况下竖向荷载及风对屋面产生的吸力设计仍是体育馆

索结构设计的关键。

7.2 仅对钢结构进行升温或降温

由于温度变化造成钢结构单独膨胀或紧缩，对索单

元实际长度有较大影响，索结构为被动受力，通过索力

对比，此类温度作用对索单元轴力影响较大，温度产生

内力与满荷载工况内力之比在 5~13%。

7.3 仅对索结构进行升温或降温

由于温度变化造成索结构单独膨胀或紧缩，而钢结

构保持原有结构形状，对索单元实际长度有较大影响，

索结构为主动受力，通过索力对比，此类温度作用对索

单元轴力影响较大，温度产生内力与满荷载工况内力之

比在 5~15%。
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后两种情况如考虑温度作用与其它荷载组合系数

为 0.6，设计内力变化在 10%以内，在这种情况下应注

意温度作用引起的索力变化是否在控制目标之内。

8888 结构整体稳定分析结构整体稳定分析结构整体稳定分析结构整体稳定分析

屈曲分析有助于发现结构在特定载荷下的稳定性

以及确定结构失稳的临界载荷，本项分析为线性屈曲分

析，计算采用 ANSYS 软件分析。由于活荷载和风吸荷载

方向相反，因此分两种工况进行分析。

8.1 考虑初始荷载组合为 1.0 恒+1.0 活+1.0 自重

+1.0 预应力，在活荷载不断增大的情况下，外环上层

受压环压力逐步增大，表 7 为上压环前十阶屈曲特征

值。

表 7

阶数 特征值 阶数 特征值

1 9.0535 6 9.9094

2 9.0666 7 9.9808

3 9.0870 8 10.020

4 9.1070 9 10.666

5 9.8901 10 10.676

在活荷载工况下，结构屈曲主要是承重索对应外环

上层钢管混凝土构件的的平面外屈曲，该构件也是结构

中主要承受竖向向下荷载的构件。由于结构的对称性，

使得各阶屈曲模态对应的荷载系数非常接近，图 12 为

第 1阶模态。

1

X
YZ

tiyuguan6(H=9m):Eigen Bucking Analysis                                          

NOV  8 2009
23:28:21

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
FREQ=9.054
DMX =.442E-04

图 12 上压环第 1阶屈曲模态（特征值 K=9.0535）

8.2 考虑初始荷载组合为 1.0 恒+1.0 风吸+1.0 自

重+1.0 预应力，在风荷载不断增大的情况下，外环下

层受压环压力逐步增大，表 8 为下压环前十阶屈曲特征

值。

表 8

阶数 特征值 阶数 特征值

1 9.1675 6 10.106

2 9.1679 7 10.174

3 9.2636 8 10.210

4 9.2683 9 10.833

5 10.102 10 10.952

在风吸荷载工况下，结构屈曲主要是稳定索对应外

环下层钢管混凝土构件的的平面外屈曲，该构件也是结

构中主要承受压力的构件。由于结构的对称性，使得各

阶屈曲模态对应的荷载系数比较接近。为表示清楚，图

13 中仅表示外环下层的钢管混凝土及稳定索。

1

X
Y

Z

tiyuguan6(H=9m):Eigen Bucking Analysis                                          

NOV 16 2009
21:28:57

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
FREQ=9.168
DMX =.495E-04

图 13 下压环第 1 阶屈曲模态（特征值 K=9.1675）

9999 重要节点有限元分析重要节点有限元分析重要节点有限元分析重要节点有限元分析

40 米刚性中心环是悬索结构的中部支撑点，由于

承重索和平衡索的拉力较高，通过刚性环下层径向拉杆

转递至中心处，为考察中心处结构安全性，采用通用有

限元计算软件对此节点进行有限元分析。因计算工况下

节点双轴对称，各径向拉杆内力对称，因此采用 1/4 模

型进行计算，有限元模型见图 14：
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图 13 节点整体模型应力云图

节点模型中 mises 应力最高值为 286MPa，位于中

心圆板与工字梁连接劲板尖角处，此处应力集中比较严

重，实际设计需增加节点板降低应力。

径向方钢管 mises 应力最高值约为 200MPa，远低

于 Q345 钢的屈服强度；方管其余部位 mises 应力值基

本上在 150 MPa 以下，因此方钢管在计算工况下处于安

全状态。

中心圆板大部分面积 mises 应力值位于 150

MPa~260 MPa，圆心周围有较大面积 mises 应力约为 250

MPa，考虑到此钢板的重要性，建议加厚为 45mm。经计

算，中心圆板加厚为 45mm 时，其中心部位 mises 应力

值可以下降到 220 MPa。

10101010 结论结论结论结论

（1）通过对整体模型的振型分析，结构的振动形

态良好、匀称，结构的刚度和质量分布均匀，该结构体

系工作性能良好。

（2）由于屋面结构自重较轻，屋面荷载和风荷载

对结构安全性起控制作用，应根据实际屋面荷载分布和

风洞报告结果，调整索单元预应力。

（3）两道外受压环是索单元外部支撑点，其平面

呈椭圆形状，在变半径处内力分布呈突变状态，设计时

应加强处理，并考虑浇筑混凝土预留孔对节点的影响。

中心刚环是索单元内部支撑点，其径向刚度应与索预应

力相匹配，避免中心刚环变形过大造成钢索应力分布差

异过大。

（4）由于地震作用不起控制作用，本工程水平地

震作用抗震设防标准可按提高一度标准设防，竖向地震

作用按提高亮度标准设计。

（5）本方案钢材理论用量为 2050 吨（体育馆），

按屋面覆盖面积 14891m2计算，单位用钢量为 138kg/m2,

与对比方案节省约 25%钢材用量。钢索理论用量为 45

吨，单位用索量 3.1kg/m2,与对比方案节省约 45%钢索

用量。
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