
八角湾游泳馆大跨屋盖结构设计 

八角湾国际体育中心位于烟台市

八角湾中央创新区，项目包括 1 万座

大型甲级体育馆、体商共建共享的全

民健身中心以及可承载多种水上活动

的游泳馆。其中游泳馆建筑面积为

10727m2，平面呈椭圆形，屋盖尺寸为

57.5m（短轴）×98m（长轴），结构高

度为 11.5m。地下设 1 层地下室，层高

为 6m；地上 1 层，层高为 2~13m。 

 
游泳馆地下室主要功能为设备机

房，典型柱网尺寸为 8.4m 和 9m，地

上为开敞无柱的泳池区，地下部分采

用钢筋混凝土框架结构，地上椭球形

大跨屋盖支承于地下室挡墙上。±0.000
标高处的入口休息厅采用钢桁架形

式，从屋盖结构向内悬挑，悬挑长度

12.5m。西侧屋顶设置长 40m、平面呈

月牙形的人行步道；同时考虑采光需

求在屋盖中部设置一个11m×17m的椭

圆形天窗。屋盖矢高为 11.5m，长轴矢

跨比为 1/8.7，短轴矢跨比为 1/5.1。 

 
项目难点为椭球形大跨屋盖的结

构设计，既要克服局部大悬挑、顶部开

设大洞口等结构难点，又要满足屋盖

人行步道舒适度和室内混凝土顶的建

筑效果。结合混凝土薄壳与钢网格结

构各自优点，创新性地提出了一种新

型钢网格-混凝土组合壳体结构。在结

构受力方面，混凝土薄壳面内受压性

能优异但抗弯能力弱，钢网格面外抗

弯能力强但稳定性差，两种结构组合

后优势互补，组合壳体具有更高的刚

度、承载力、稳定性；在施工工艺方面，

钢网格施工完成后可以作为混凝土壳 

体施工的临时支撑，无需搭设施工脚

手架等临时支撑体系，具有施工便捷、

周期短、成本低的优点；在结构耐久性

方面，下层混凝土薄壳可以作为上层

钢网格的保护层，大幅提高钢结构的

防火、防腐性能，后期维护具有较好的

经济性。 

 
混凝土薄壳采用 120mm厚C30混

凝土，钢网格采用肋环型正交平面桁

架，桁架杆件以热轧薄壁方钢管截面

为主，经过网格尺寸比较分析，共设置

环向桁架 8 榀、径向桁架 58 榀。综合

考虑桁架内穿风管以及内部人员检修

等需求，径向桁架采用根部高度

1.25m、顶部高度 0.85m的变高度桁架，

短轴高跨比为 1/68～1/46，长轴高跨比

1/115～1/78。 

 
钢-混凝土组合壳体结构中混凝

土壳体厚度是影响结构性能的重要因

素，通过对混凝土壳体厚度进行参数

化分析，发现结构最大竖向位移、桁架

弦杆轴力均随混凝土壳厚度增加大幅

减小，并且壳体厚度在 40mm 以内时

减小幅度较大，大于 40mm 时变化幅

度逐渐减小。考虑桁架网格跨度、施工

工艺以及室内强腐蚀环境等因素，本

项目最终选用 120mm 厚混凝土薄壳。 

 

为了保证混凝土壳体压力可以有

效地传递，设计中桁架下弦杆截面高

度与混凝土薄壳厚度保持一致。下弦

杆的下翼缘板向两侧外伸耳板，耳板

上设置抗剪栓钉，将免拆模钢筋桁架

楼承板支承于钢耳板上，其中钢筋桁

架的下弦钢筋与耳板焊接连接，上弦

钢筋通过 L 形短钢筋与钢管连接，可

以为后续工人绑扎钢筋和浇筑混凝土

提供施工作业平台。待混凝土浇筑完

成后，通过喷射混凝土工艺在下表面

喷射 20~40mm 细石混凝土，保护下弦

杆和耳板下表面，且同时保证混凝土

下表面的完整度。 

 
为了提高二次喷射混凝土与钢筋

桁架底模的粘结性能，钢筋桁架底模

制作时预埋短栓钉，并在喷射混凝土

前挂 1 层 3×50 规格的防裂钢筋网片。

整个混凝土壳体曲面由各网格平面拟

合而成，按最大曲率处网格计算，平面

与曲面最大误差为 7.1‰（最大处径向

距离与网格尺寸的比值），这种“以平

代曲”的方式既可以大幅节约施工费

用，又能满足建筑室内效果需求。 

 
对屋盖结构进行静力分析得到结

构动力特性以及水平、竖向位移，均满

足规范要求；对屋盖结构进行了特征

值屈曲模态分析、几何非线性稳定分

析，发现钢网格-混凝土组合壳体相较

于钢网格结构，考虑初始缺陷的几何

非线性稳定安全系数约提高了 3.7 倍。

同时对屋盖结构进行了双非线性稳定

性分析，得到了考虑材料非线性的塑

性折减系数为 0.33。 
中建西南院 刘宜丰 李秋稷 
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2025 年度 CECS 空间结构专委会 
归口标准的质量提升及项目申报工作总结 

2025 年 3 月，为贯彻落实《关于印发〈中国

工程建设标准化协会质量提升行动方案〉的通

知》（建标协字〔2025〕1 号）精神，进一步规

范中国工程建设标准化协会空间结构专业委员

会（以下简称“专委会”）的标准编制与修订管

理，全面提升标准质量与工作效率，专委会成立

了由主任委员刘枫、秘书长马明等主要负责同志

组成的工作专班。专班结合专委会实际，制定细

化落实方案，加快推动任务部署，强化标准立项、

征求意见、审查和报批各环节管理，确保质量提

升工作有序推进。 
同期，根据中国工程建设标准化协会关于开

展征集 2025 年第一批标准及图集制定（修订）

项目计划编制工作的通知，专委会积极组织委员

及相关单位申报。经专委会秘书组初步审查，共

有 6 项标准项目符合申报条件。 
2025 年 4 月 8 日，专委会组织召开了“2025

年第一批协会标准立项项目”审查会。会议由中

国工程建设标准化协会常务副秘书长张弛出席，

评审组由中国建筑科学研究院有限公司刘枫研

究员、宋涛研究员、马明教授级高工，北京工业

大学薛素铎教授，哈尔滨工业大学武岳教授，中

国建筑西南设计研究院有限公司刘宜丰教授级

高工专家组成，编制组成员等共计 20 余人参加。 

 
评审组及协会特派专家在听取申报单位汇

报并进行质询后，从项目必要性、可行性、技术

内容、编制单位能力等多方面综合评议，提出修

改意见。6 项标准项目均通过立项评审，待申报

单位修改完善后上报协会审批。 

2025 年 7 月 6 日，专委会标准归口管理工作

人员参加协会举办的分支机构标准化管理与日常

工作培训，并通过考核，取得结业证书。此次培训

进一步提升了专委会管理工作的规范化、程序化水

平，为科学高效开展标准管理工作奠定基础。 
2025 年 9 月 11 日，专委会根据协会第二批项

目计划编制通知，组织召开了“2025 年第二批协会

标准立项项目”审查会。中国工程建设标准化协会

首席总工程师褚波、技术标准部主任王倩倩，以及

薛素铎教授、刘枫研究员、宋涛研究员、赵鹏飞研

究员、马明教授级高工等专家出席会议，编制组及

专委会成员共计 12 人参会。 

 
2025 年度专委会计划组织编制标准项目如下： 

1) 装配式可开合飞行器枢纽站工程技术规程 
2) 空间结构碳排放量计算标准 
3) 索结构反张施工法技术规程 
4) 光伏索支结构健康监测系统应用技术规程 
5) 大跨度建筑抗震韧性评价标准 
6) 铝合金空间网格结构工程施工及验收标准 
7) 钢结构销轴和关节轴承节点技术规程 
8) 木拱桥传统营造技术规程 

根据协会发布的《2025 年第一批协会标准制

定（修订）计划》，前 6 项标准已获正式立项，后

2 项尚在协会审核流程中。其中，《大跨度建筑抗

震韧性评价标准》、《空间结构碳排放量计算标准》

及《装配式可开合飞行器枢纽站工程技术规程》三

项被纳入重点项目计划，作为协会标准“精品工程”

重点推进。协会已为各重点项目配置主审人，协助

专委会严格把控编制大纲、征求意见稿、送审稿及

报批稿等各环节质量。 
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徐州体育场罩棚索承单层网格结构设计 

随着江苏城市足球联赛的火爆，

开赛至今，“苏超”已启用 20 座各具

特色的专业化体育场馆。作为徐州队

主场的徐州奥体中心由中国建筑西南

设计研究院设计，以反映两汉文化特

色的“玉、帛”为构思源泉，充分体现

“化干戈为玉帛”的设计主题，不仅弘

扬奥林匹克精神，而且生动地再现了

徐州由昔日兵家必争之地向今日商贾

云集之城转变的辉煌历程。 

 

徐州市奥体中心位于徐州市区内

东南方向的新城区汉源大道东侧，新

市政府北面 2 公里处，包含有体育场、

综合训练馆、球类馆、游泳跳水馆等场

馆。其中体育场总建筑面积 53090m2，

可容纳约 35000 人。其屋面造型饱满圆

润，南北向外径约 263m，内径 200m，

东西向外径约 243m，内径 129m，看台

罩棚最大悬挑长度约 40m。 

 

徐州奥体中心体育场立面采用单

层网壳结构体系，罩棚采用大开口车

辐式索承网格结构体系，两者共同构

成了体育场的钢结构屋面。罩棚的大

开口车辐式索承网格结构上弦为刚性

单层网格，铰接于外环梁上，下弦为车

辐式布置的张拉索杆体系，径向索锚

固于外环梁上；沿环索设置连接环索

和上弦单层网格的斜腹杆，形成内环

带桁架；结合建筑采光带的需求，最内

环设置内环悬挑网格；整个结构体系

支承于柱及斜撑上，立柱及斜撑铰接

支承于看台顶端，局部沿环向设弹性

支座，以释放温度应力。紧密结合建筑

立意与造型，体育场立面单层网壳结 

构由 X 落地撑、双向网格、三向网格

组成，与罩棚相交于外环梁，在网壳刚

度较弱处设拉索以加强网壳。 

 

 

该结构体系的受力机制如下：上弦

为刚性单层网格，加之中部巨大开口的

削弱，结构的竖向刚度和承载能力很

弱；通过张拉下弦拉索可在撑杆中产生

向上的支撑力，对上部单层网格形成弹

性支撑，改善其受力状况；上弦单层网

格形成一个宽度很大的压力环，且立面

网壳的水平段受力上成为环梁的一部

分，进一步增大了网格的水平刚度，可

有效抵抗径向索在外环梁处产生水平

力，形成自平衡结构体系。内环带桁架

为刚度很大的竖向平面桁架，弥补中部

巨大开口对结构的削弱，提高结构的刚

度，加强整体性；内环悬挑网格形成环

箍效应，加大了压力环的宽度，进一步

提高结构的受力性能。该自平衡结构体

系以张拉索杆为主要承重构件，充分发

挥了拉索的高强材料特性，也大幅减小

对主体结构的作用，可经济有效的跨越

较大的跨度。 

 

徐州奥体中心体育场结合建筑布

局和美观要求，其大开口车辐式索承网

格结构上弦采用肋环型布置的矩形管

网格，下弦设 42 根径向拉索和一圈环

索，径向采用直径 Φ90、Φ100、Φ127

的拉索，环索采用 6 根 Φ121 拉索。每 

根径向索设 3 根撑杆支承上弦刚性结

构，在环索处沿环向设 V 型斜撑杆，罩

棚投影面积用钢量约 90kg/m2。 

 

稳定性能是大跨空间结构关注的

重点，考虑几何非线性和材料的弹塑

性，分析结构的荷载-位移全过程，可以

从最精确的意义上来分析结构的稳定

性问题。一般情况下，初始几何缺陷对

结构的稳定承载力有较大的影响，设计

时考虑结构初始形状的安装偏差、构件

初始弯曲、构件对节点的偏心等影响，

并对缺陷的敏感性进行了分析，缺陷大

小分别取 L/300、L/500 和 L/1000（其中

L 是最大悬挑长度的两倍，缺陷按照特

征值屈曲模态引入）。分析表明结构的

稳定性很好，对缺陷不敏感，由强度控

制。由于内环杆轴向压力大，面外刚度

较弱，为稳定敏感区，首先失稳，稳定

分析的最不利工况为1.0恒载+1.0活载，

极限承载力安全系数为 2.7。 

 

体育场屋盖施工过程中，立面网壳

和上弦刚性网格首先拼装，上弦刚性网

格支承于临时胎架上；随后拉索在看台

上布设拼装，然后提升安装至撑杆上；

采用分两批张拉径向索的方式施加预

应力，预应力分级张拉，张拉流程为：

第一批径向索张拉 10%-第二批径向索

张拉 10%-第二批径向索张拉 60%-第一

批径向索张拉 60%-第一批径向索张拉

90%-第二批径向索张拉 90%-第二批径

向索张拉 100%-第一批径向索张拉

100%-安装环索斜腹杆。张拉至约 60%
预应力时，刚性网格脱离胎架。张拉完

成后，安装刚性屋面板。 
中建西南院 冯远 向新岸 

 

瑞丽国际文体中心体育场大悬挑罩棚结构设计 

瑞丽国际文体中心体育场位于云

南省德宏傣族景颇族自治州瑞丽市。体

育场看台的罩棚设计以轻盈的莲花花

瓣作为表达形式，形成一组统一有序，

韵律中富有变化的造型。体育场主要平

面尺寸为 230.6m×230.6m，分为下部

钢筋混凝土看台和上部钢结构罩棚屋

盖。钢筋混凝土看台地上 1 层（局部 3
层），兼做钢结构罩棚支座，主要屋面

建筑高度为 23.9m。 

 

钢结构罩棚平面投影尺寸为

218.8m×218.8m，最大高度为 36.8m，

周边花瓣落于标高 6.0m 的型钢混凝土

柱上，悬挑部分由 18 根四叉树杈柱支

承于型钢混凝土柱上，南北两侧因建筑

功能受限未布置树杈柱，靠环带桁架强

连接形成整体，整个罩棚体系在环向上

由 3~4 道环带箍成整体，形成稳定受力

体系。图中 A~D 为位移控制点。 

 

 

方案比选阶段通过对比四叉树杈

柱与Ｖ形树杈柱的模态特性，发现 V形

树杈柱第 1 周期远大于四叉树杈柱第 1
周期，同时第 2 周期为扭转周期，V 形

树杈柱的体系刚度较小，扭转变形不易

控制，最终采用了四叉树杈柱的结构体

系，能较好地控制结构刚度，控制扭转

变形。 
100 年一遇风压为 0.35kN/m2，地

面粗糙度类别为 B 类。结构在 X 向风 

荷载作用下钢结构罩棚 X 向最大位移

为 45mm，在 Y 向风荷载作用下钢结构

罩棚 Y 向最大位移为 29mm，均满足规

范层间位移角限值 1/250 的要求，同时 
Ｚ 向/最大位移为 75mm。 

 

抗震设防烈度为 8 度，设计基本地

震加速度为 0.30g，场地类别为Ⅲ类，

设计地震分组为第三组。钢结构罩棚属

于重点设防类（乙类），抗震等级和抗

震构造措施等级均为二级。上部结构水

平地震剪力对应的剪重比为 11.8%，多

遇地震下的最大位移角为 1/312。钢结

构罩棚悬挑最大长度在东西侧中部，悬

挑最大距离为 26.2m，恒载、活载作用

下，最大挠度也出现在此位置。恒荷载

下最大挠度约为 101mm，活荷载作用

下最大挠度约为 28mm，竖向地震作用

下最大挠度约为 24mm。 

 

对整体模型进行罕遇地震下的弹

塑性时程分析，罕遇地震作用下结构的

最大位移角为 1/82。根据罕遇地震下的

时程分析应力计算分析结果，钢结构罩

棚杆件损伤程度较轻，大部分均未进入

屈服状态；关键构件（四叉树杈柱）的

应力较低，最大约为 150MPa，满足大

震不屈服性能要求。 

 

网壳的稳定性按考虑几何非线性 

和材料非线性的荷载-位移全过程分

析，初始几何缺陷分布采用结构的最低

阶屈曲模态，缺陷最大值按跨度的

1/300 取值。屈曲分析采用的荷载工况

为：1.0 恒荷载+1.0 活荷载（满布荷载）；

1.0 恒荷载+1.0 活荷载（半布荷载）。

各加载工况下按弹塑性全过程分析的

安全系数均大于 2.0。 

 

对钢结构罩棚各类关键节点进行

优化设计、有限元分析，整体处于弹

性状态，满足大震下节点不屈服的性

能目标。完善了节点的尺寸和构造，

保证施工的可行性和便捷性。 

 

对钢结构罩棚的关键部位树杈柱

和环带桁架分别采用拆除构件法进行

抗连续倒塌分析，虽然拆除的构件附近

会发生应力和位移的波动，但波动范围

不大，构件承载力仍有较大富余度，结

构体系具有良好的抗倒塌能力。 
云南省设计院 王博 葛雄 
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