
2025年气承式膜结构行业发展特邀研讨会成功召开学术 活动

2025 年 6 月 5 日，为促进我国气

承式膜结构行业的可持续发展，提升行

业技术水平，中国钢结构协会空间结构

分会在北京召开了“2025气承式膜结构

行业发展特邀研讨会”，会议邀请气承

式膜结构行业会员单位的企业负责人

共同出席。

会议针对我国气承式膜结构行业

自律、技术研发创新等问题达成了以下

4 点共识：1、有序竞争、合作共赢，

共同维护和提升气承式膜结构行业的

经营秩序。2、基于《膜结构工程消耗

量标准》（T/CSCS 035-2023），建立

完善的市场指导价发布机制。3、依托

行业专家，搭建气承式膜结构技术服务

平台，提供气膜行业关键技术与工程指

导价咨询服务。4、着力解决气承式膜

结构防火、建筑物理性能提升、除雪及

产品化标准化等制约行业发展的技术

瓶颈。

会议总结

中国钢结构协会空间结构分会号

召全体气承式膜结构企业共同遵守，共

同维护和提升气承式膜结构行业的经

营秩序。期待在分会和各企业的共同努

力下，积极促进我国气承式膜结构行业

的健康可持续发展。

（上接第一版）

林，天津城建大学副校长、天津大学教

授陈志华，特邀专家贺明玄、霍文营、

束伟农，分会副理事长黄达达、李中立，

哈工大教育发展基金会秘书长白杨，哈

尔滨工业大学研究生院常务副院长宗

影影，哈尔滨工业大学土木工程学院院

长陈文礼，中国金属结构协会铝门窗幕

墙分会会长王晓军等共同出席开幕式。

特邀专家聘任仪式

为进一步提升空间结构分会的社

会影响力，分会决定聘任澳大利亚工程

院院士、河海大学未来技术学院院长谢

亿民，全国工程勘察设计大师、中国电

子工程设计院股份有限公司副总工程

师/总结构师陈彬磊，清华大学建筑设

计研究院有限公司总工程师、清华大学

研究员刘彦生，中国建筑设计研究院有

限公司总工程师、结构工作室主持人王

载，中建钢构股份有限公司总工程师陈

振明担任空间结构分会特邀专家。分会

理事长薛素铎向到场的特邀专家颁发

了聘书。

沈世钊空间结构菁英奖颁奖

“沈世钊空间结构菁英奖”由我国

空间结构的奠基人之一，沈世钊院士捐

资设立，是哈工大教育发展基金会“世
钊基金”的一个重要组成部分，旨在表

彰在空间结构领域取得突出成绩的优

秀青年人才。希望通过这一奖项的激

励，能够吸引更多优秀的年轻人投身于

空间结构领域的研究和实践中，为我国

空间结构事业的发展注入新的活力。

哈尔滨工业大学土木工程学院副

院长武岳介绍了“沈世钊空间结构菁英

奖”的评审过程，最终评选出哈尔滨工

业大学教授支旭东，哈尔滨工业大学

（威海）副校长、海洋工程学院院长钱

宏亮，河北工程大学副校长、天津大学

教授刘红波，浙江大学教授许贤，北京

市建筑设计研究院股份有限公司结构

设计总监、总工程师甄伟，中国建研院

中建研科技股份有限公司副总工程师、

工程咨询结构院院长马明 6位获奖者。

沈世钊院士和范峰副校长向获奖者颁

奖。

大会报告

本次会议共邀请薛素铎教授、洪汉

平院士、谢亿民院士、丁洁民大师、范

峰副校长等专家做了包括《我国空间结

构标准体系发展》、《考虑空间相关性

与相干性的地震动模拟及结构响应估

算》、《适用于建筑结构设计的广义拓

扑优化方法》、《上海崇明自行车馆结

构设计与思考》、《既有大跨空间结构

性能提升技术研究进展》、《高强钢拉

杆进展与柔性支撑体系抗震性能研究》、

《张弦木拱钢架混合结构体系研究及

应用——沈阳王家湾速滑馆屋盖为例》

《既有索结构性能评估与提升改造技

术研究》、《机遇与挑战——膜结构发

展与未来》、《热轧方矩管结构及高效

建造技术研究》、《海外大型体育场大

跨度结构设计咨询实践》、《悬索结构

传力与工程应用》、《创作驱动创新，

研究推动设计——南京未来花园、临沂

启阳机场等项目实践》、《“特立方”嵌
入式模块化钢结构建筑体系与数字孪

生》、《膜建筑与结构的协同创作》、

《超大跨度超大进深机库工程建造技

术创新研究与应用》、《AI 时代背景

下的结构设计》、《关于人工智能赋能

建筑设计的思考》、《大跨空间结构抗

爆炸研究进展》、《深远海养殖平台关

键技术研究与应用》、《绿色低碳胶合

木空间网格结构若干研究进展》、《张

拉整体结构的拓扑优化与动态控制研

究》、《大跨度屋盖隔震结构体系研究

与工程实践》、《复杂使用条件下空间

结构关键技术问题》、《异形气膜索膜

协同分析与设计》、《国产高性能 PVC
膜材发展现状及未来展望》、《多维挑

战下的高落差与超大跨气承式膜结构

工程实践》27 个精彩的大会报告，同

时组织了 AI 与空间结构沙龙研讨。郁

银泉、王元清等担任大会报告主持。

分组报告

会议按网格结构、索结构、膜结构

三个主题安排 3 个分会场，共有 57 个

报告，涵盖了空间结构理论、计算分析、

试验、设计、安装等方面的最新进展。

闭幕式

闭幕式由空间结构分会副秘书长

李雄彦主持。本次会议特别感谢会议承

办单位哈尔滨工业大学、北京工业大

学，协办单位浙江锦达膜材科技有限公

司、中成空间（深圳）智能技术有限公

司、巨力索具股份有限公司、山西清露

金华节能科技有限公司、江苏中闽钢构

有限公司，支持单位浙江宏泰新材料股

份有限公司、深圳市三鑫膜结构有限公

司、瑞士法策公司、贵州钢绳股份有限

公司、徐州九鼎钢结构有限公司、江苏

八方钢构集团有限公司、江苏蓝华建设

有限公司、江苏恒久钢构股份有限公

司、徐州通域空间结构有限公司、安徽

玖环实业有限公司、吴桥盈丰钢结构铸

钢件制造有限公司的大力支持。分会领

导向各单位赠送礼品答谢。

分会前理事长张毅刚教授对本次

大会的成功召开给予充分的肯定，并指

出了空间结构未来需要重点关注的四

个方面：1、既有大跨空间结构加固改

造与运维管理。2、开拓空间结构新的

领域，包括功能性的构筑物。3、空间

结构国际化的需求。4、AI在空间结构

领域的应用。

工程参观

会后，参会代表到第九届亚冬会开

幕式场馆哈尔滨国际会展体育中心改

造项目和国家重大科研仪器“大跨空间

结构风-雨-热-雪全过程联合模拟试验

系统”进行了参观。

本期内容

“空间结构的事故、

运维与加固”专题

研讨会暨空间结构

专业委员会第一届

第四次工作会议

在重庆成功举办

第十九届全国空间

结构技术交流会在

哈尔滨成功召开

2025年气承式

膜结构行业发展

特邀研讨会成功召开

无环索弦支网壳

屋盖结构设计——
瓯海奥体中心体育馆

“空间结构的事故、运维与加固”专题研讨会

暨空间结构专业委员会第一届第四次工作会议

在重庆成功举办

学术 活动

2025年 4月 25-26日，由中国工程建设标准化

协会空间结构专业委员会、中建研科技股份有限公

司、国家建筑工程技术研究中心主办，重庆大学承

办的“空间结构的事故、运维与加固”专题研讨会在

重庆顺利召开。

随着我国建设事业的蓬勃发展，空间结构作为

一种高效创新的结构形式，在众多公共建筑、工业

建筑中得到了广泛应用，其安全问题已成为关乎公

共安全与社会可持续发展的关键议题。来自全国各

地的 60余位空间结构领域的专家学者参加本次会

议，共同研讨了空间结构事故分析、运维管理与改

造加固等学术问题。

会议开幕式由中国工程建设标准化协会空间

结构专委会刘枫主任委员主持，王俊理事长与杨庆

山教授分别致辞。

中国工程院院士、重庆大学周绪红教授，中国

工程建设标准化协会王俊理事长，中国工程院外籍

院士、重庆大学田村幸雄教授，中国建筑科学研究

院刘枫研究员，中国建筑科学研究院赵基达顾问总

工，全国工程勘察设计大师、中国建筑西南设计研

究院有限公司冯远总工，全国工程勘察设计大师、

北京市建筑设计研究院有限公司朱忠义总工，中

建研科技股份有限公司副总工宋涛研究员、北京

工业大学薛素铎教授、浙江大学建筑工程学院院

长罗尧治教授、重庆大学土木工程学院院长杨庆

山教授、哈尔滨工业大学土木工程学院副院长武

岳教授、天津城建大学副校长陈志华教授、东南

大学、韩国延世大学金胜德教授及来自空间结构

专业委员会的众多行业知名专家出席本次会议。

会议进行了 4 场专题技术讨论，共有 14 位

专家交流最新研究成果与工程实践。会议特邀中

国工程院院士、重庆大学原校长周绪红教授作专

题报告《风电塔结构事故与反思》，对风电塔建

设中的事故原因进行了深入剖析和思考，为减少

风电塔事故提出了措施与建议。

会议报告精彩纷呈，专家学者共同探讨空间

结构在长期使用中面临的安全隐患，分享最新改

造加固技术及智慧运维技术，为提升空间结构的

全生命周期韧性提供理论支撑与实践指导，为行

业标准与政策制定提供科学建议，期待最终实现

“防患于未然，加固于未病”的行业愿景，保证空

间结构安全运营，助力空间结构行业的高质量发

展。

此外，中国工程建设标准化协会空间结构专

业委员会于 2025年 4月 25日召开第一届第四次

工作会议，重点围绕《协会标准质量提升行动方

案》（建标协字[2025]1号）进行宣贯及研讨。同

时，会议上听取了 2026 年第二十一届空间结构

学术会议筹划工作汇报，并就后续空间结构会议

主题规划、专委会换届工作等事项达成重要共

识。

第十九届全国空间结构技术交流会在哈尔滨成功召开学术 活动

2025年 5月 16-19日，第十九届全国空间结构

技术交流会在哈尔滨成功召开，来自全国各地的高

校、科研院所、设计施工单位等 450余名代表出席

会议，并有近万人次观看了在线直播。

开幕式

开幕式由空间结构分会秘书长吴金志主持，空

间结构分会理事长、北京工业大学教授薛素铎，中

国钢结构协会常务副会长刘毅，黑龙江省住建厅副

厅长徐东锋，承办单位哈尔滨工业大学副校长范峰

先后致辞。

中国工程院院士、哈尔滨工业大学教授沈世

钊，分会前理事长、北京工业大学教授张毅刚，

澳大利亚工程院院士、河海大学未来技术学院院

长谢亿民，加拿大工程院院士、哈尔滨工业大学

（深圳）教授洪汉平，全国工程勘察设计大师郁

银泉、范重、冯远、丁洁民、李亚明、朱忠义，

北京建筑大学原校长、北京工业大学教授张爱

（下接第四版）
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无环索弦支网壳屋盖结构设计——瓯海奥体中心体育馆工程 报道

随着国家大力发展体育事业，近

年来各类高层次、大跨度的体育场馆

投入建设，场馆内部空间的需求也越

来越大，常规钢结构屋盖已不能满足

建筑师对结构轻盈性的追求，预应力

钢结构广泛运用于各类体育场馆。弦

支穹顶/网壳体系作为近年来新兴的结

构体系，其受力合理、造型美观、造

价经济，备受建筑师的青睐。自 2001
年起，我国建成及建设中的几十个弦

支穹顶/网壳屋盖项目中，均采用环索+
径索的张拉体系，该体系的运用已十

分成熟，但仍存在着抗连续倒塌能力

弱、施工张拉端多等弊端。2016 年，

北京工业大学薛素铎教授创造性地将

常规弦支穹顶结构的环索+径索张拉

体系变为环形交叉索系，提出了无环

索弦支穹顶结构体系，将结构的受力

性能由“整体受力”变为“局部受力为主

整体受力为辅”的双重受力体系。该体

系相比环索+径索的张拉体系，有着抗

连续倒塌能力强、索力平均、施工张

拉端少等优点。

一、工程概况

瓯海区奥体中心项目位于浙江省

温州市瓯海区娄桥街道商汇路亚运公

园南侧。建筑规模 18.2万 m2。瓯海奥

体中心体育馆呈曲线型，平面投影呈

椭圆形，屋盖型式采用无环索弦支网

壳结构，屋盖结构主要由上部网壳、

下部无环索交叉索系及竖向撑杆组

成，上部网壳部分为曲线型焊接箱型

钢结构。屋盖主体支承于 24根外圈环

梁上，屋盖最大跨度约为 100.6m。上

弦网壳为圆柱面，矢高 9.5m。设计使

用年限 50年，建筑结构安全等级为一

级，抗震设防类别为乙类。建筑效果

图如图所示（红圈处为体育馆）。

二、结构体系比选

体育馆下部主体结构采用钢筋混

凝土框架结构体系，屋盖结构在方案

阶段进行了弦支网壳（方案 1）、正放

四角锥网架（方案 2）、正交立体桁架

（方案 3）三种结构方案的比选，三种

方案采用相同的跨度、结构高度、外部

荷载及支承条件。

方案对比结果如下：1、在用钢量

方面：方案 1用钢量最少，相比其他方

案节省约 12%，但弦支网壳预应力施

工费用较其他方案较高，综合造价相差

不大。2、在结构刚度方面：方案 1挠
度最小，整体刚度更好。3、在制作与

安装方面：方案 1杆件数量最少，节点

最少，制作及安装较为方便。方案 2
杆件及节点数量过多，焊接工作量大。

方案 3杆件及节点适中。

经与建筑专业沟通配合，本工程屋

盖结构需体现轻盈的结构美感，结合上

述分析结果，选择方案 1弦支网壳结构

方案。

三、下弦张拉体系选型

弦支网壳结构由上弦单层网壳及

下弦张拉体系组成，对下弦拉索施加预

应力以对上部单层网壳提供重力荷载

作用反向的内力及变形。设计中对不同

的下弦张拉体系进行了对比分析，主要

比选重点可归纳为：结构传力途径直

接，变形合理，挠度满足要求；结构安

全可靠，并存在一定的冗余度，在偶然

荷载下不出现连续性倒塌；张拉体系简

洁，尽可能采用较少的铸钢节点以减少

工程造价；施工张拉简单，尽可能设置

较少的张拉端，减少锚具数量及施工张

拉费用。

针对上述问题，提出了无环索体系

（方案 1）及环索+径索体系（方案 2）
如图所示。分析中采用相同的外部荷

载、支承条件及上弦网壳布置。方案对

比结果如下，1、在传力途径方面：方

案 1布索方式为直线形，受力以局部为

主整体为辅，荷载直接通过索传递给支

座，相比方案 2的整体受力结构传力途

径较为简洁直接。2、在用钢量方面：

两种方案钢材用量基本一致。3、在结

构刚度方面：两种方案基本一致，均满

足设计要求。4、在结构冗余度方面：

断索分析表明，方案 1即使在断开 5

根拉索的情况下，仅局部变形较大，未

有杆件完全退出工作，不会发生连续性

倒塌；而方案 2在断开最外圈 1根环索

的情况下即发生了连续倒塌。5、在节

点造价方面：方案 1铸钢节点数量仅为

方案 2的 50%，将大大减少节点造价及

安装费用。6、在施工张拉方面：方案 1
张拉端数仅为方案 2的 40%，将减少张

拉难度及施工张拉费用。

综合以上多方面因素，本工程下弦

张拉体系采用方案 1无环索体系，在保

证建筑美感的同时，结构设计合理、安

全、经济。

四、无环索体系关键问题

（一）上弦网壳选择

布置方案上，在相同外部荷载、支

承条件、下弦拉索布置及预应力的前提

下，对比了两种方案凯威特-肋环型（方

案 1）和凯威特-联方型（方案 2）。

方案 1及方案 2在结构刚度和用钢

量上基本保持一致，但方案 1杆件根数

比方案二少约21%，节点数量少约34%，

在施工及杆件加工方面较为方便。且方

案 1多数节点只有四根杆件相连，节点

处理较为简单，可采用节点板、筒形节

点、鼓型节点或十字板节点；而方案 2
多数节点有 6根杆件相连，节点形式较

为复杂。设计中为方便施工，采用方案

1凯威特-肋环型上弦网壳布置。

（二）下弦拉索布置选择

下弦拉索采用无环索体系，无环索

体系布置分为三角形及四边形两种布

置形式，根据环数可进行四边形及三角

形的相互组合。拉索布置方式需遵循以

下原则：1、对称性原则，施工张拉一

般采用对称张拉，故拉索布置需保证沿

两主轴对称。2、简洁性原则：建筑师

要求拉索的布置尽量简洁，并且简洁的
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布置将减少撑杆的数量，从而减少撑

杆的上下铸钢节点的数量。3、施工便

捷性原则：本工程屋盖为柱面网壳，

每根拉索曲线及初始拉均不同，为保

证施工张拉的便捷性，拉索曲线因尽

量统一。设计中根据内中外环不同四

边形及三角形的组合，进行了如图所

示的三种布置形式的对比分析。

方案对比结果如下：1、三个方案

钢材用量基本相同。2、方案 2及方案

3索根数相比方案 1多 25%，将存在更

多的施工张拉端，将增加施工难度及

施工费用。3、方案 2及方案 3撑杆数

量较多，撑杆上端万向铰及下端索夹

均为铸钢节点，将引起工程造价增加。

4、方案 2及方案 3不同拉索曲线较多，

拉索初始拉力种类较多，增加了施工

仿真模拟及施工张拉的难度。

综合以上因素，设计中下弦拉索

布置采用方案 1的布置方式。

（三）索夹节点

在环索+径索体系中，各圈环索与

径索之间的夹角均相同，且在张拉过

程中结构会自动调整各环索径索之间

的角度达到平衡态。而本工程各层拉

索之间不仅水平投影存在多种角度，

并且竖向投影也存在多种角度，对施

工张拉过程中索夹的允许调整角度提

出了较高的要求。索夹设计中，需考

虑施工张拉过程中允许拉索水平相对

转动以适应施工中的不确定性。

索夹节点如图所示，主要由四块

节点板及螺栓组成。

板 1-1 与撑杆之间可采用焊接，可

根据实际情况加设肋板以优化受力。

板 1-1 和板 1-2 夹持位置在上的索，板

2-1和板 2-2夹持位置在下的索。板 1-1
和板 1-2之间有限位孔 1，板 2-1和板

2-2 之间有限位孔 2，通过在限位孔处

设置内六角螺栓保证板 1-1 和板 1-2 之

间不能相对转动，板 2-1 和板 2-2 之间

也不能相对转动。四块板上有四处上下

贯通的长圆孔，通过在长圆孔处设置高

强螺栓可以将 4块节点板成为整体，也

可以实现板 1-2 和板 2-1 之间的相对转

动，从而实现两根索之间的角度可以在

一定程度上调整。

（四）预应力张拉施工

本工程预应力张拉施工存在以下

难点：1、同步张拉节点数多，每层索

需同步张拉，且每根索需两端张拉，最

多 24 个张拉端同时张拉。在张拉单位

选择上需严格要求，需有类似多节点同

步张拉工程经验。2、拉索分批张拉顺

序需合理选择，需要分批次逐步张拉到

索力的 100%。由于屋盖受力状态存在

整体受力，外圈张拉时也会对中圈及内

圈索力有影响，设计中需进行全过程施

工仿真计算，事先经过计算确定各批次

目标索力。3、撑杆垂直度控制：由于

拉索的张拉存在着变形，撑杆会随着拉

索的变形产生位移。在张拉施工前需进

行施工仿真计算，预先计算出撑杆各个

张拉阶段的位置，并进行监测，若在张

拉期间与计算位置存在偏差需进行人

工复位，保证张拉结束时撑杆垂直。4、
拉索精准下料：本工程拉索均采用两段

可调节索，结构的最终成形态直接和拉

索的下料长度相关，由于拉索的调节长

度仅能满足一定的误差，因此拉索需精

准下料。设计中尽可能保证拉索下料在

钢结构施工完毕后进行，根据现场情况

精准测量施工偏差，并对拉索下料图进

行相应的修正，保证下料长度误差控制

在 0.02%之内。5、拉索的索力及变形监

测：拉索张拉过程中需对索力及网壳关

键点的位移进行实时监测，并与施工仿

真计算得到的理论值进行对比，以此判

断结构是否安全。

五、结构分析结果

（一）结构变形

屋盖结构在恒荷载+活荷载标准值

组合下最大竖向位移 162mm（向下），

约为跨度的 1/621；在 0.9倍恒荷载+最
大上吸风荷载组合下跨中最大竖向位

移 229mm（向上），约为跨度的 1/560，
小于 1/400的限值，满足要求。

（二）稳定分析

屋盖稳定分析时考虑恒载+满跨活

载、恒载+半跨不利活荷载三种工况，

并考虑初始几何缺陷影响，初始几何缺

陷分布采用结构的一阶屈曲模态，缺陷

最大值按结构跨度的 1/300取值。经计

算结构均满足设计要求。

（三）断索分析

为验证无环索体系优异的抗连续

倒塌能力，对屋盖进行了断索分析，分

五种工况逐渐断开如图所示的 1~5 根

拉索。拉索断开后，结构向断索方向倾

斜，产生较大变形，剩余部分索的内力

有所增大，但均未破断。当断开 5根拉

索时，结构变形如图所示，最大竖向变

形 430mm 约为跨度 1/230，最大索力达

0.4倍破断荷载，上弦杆件部分进入塑

性但没有杆件完全退出工作，结构不会

发生连续性倒塌。

六、结语

本文以瓯海奥体中心体育馆屋盖

结构设计为例，从结构方案选型、张拉

体系选型、上弦网壳及下弦拉索的布置

选择、索夹节点的优化设计、预应力施

工的重难点问题解决等方面对结构设

计的过程进行了阐述，设计在保证建筑

功能需求和方案效果的同时使结构受

力更合理，施工更便捷，建造成本更节

约。

本工程为无环索张拉体系实施的

首例工程，有着里程碑式的意义，为今

后的无环索弦支网壳结构打下了基础，

期待该体系在后续工程中能广泛运用，

成为代表中国特色的空间张拉结构体

系。

中南建筑设计院股份有限公司

纪 晗
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