
枣庄体育场空间结构简介 

枣庄体育场是目前国内最大的平面

椭圆形、空间马鞍形索桁结构之一，项目

荣获鲁班奖和中国钢结构金奖。该工程应

用大型弧形钢结构和大跨度索膜结构，这

是继鸟巢、水立方之后，对该技术的又一

大规模使用和探索。屋面采用大跨度车辐

式索膜结构体系，索系由 320 根索组成，

单根索最长达 240 米。现场采用地面组装

后一次整体提升到位的施工方法，施工难

度极大。外围护采用镂空弧形拉花钢结

构，立面与地面水平夹角呈 80°。406 个

双曲面弯扭构件上下弯曲且左右扭转，纵

横交叉、十分复杂。 

 
日前，全球知名专业体育场数据网站

StadiumDB 发起的 2018 年度全球最佳球

场评选结果揭晓，通过“价值、功能、创

新”三个维度的综合评比，山东省枣庄体

育场位居第四名。 

整个体育场如同一个中国传统的纸

灯笼，不同曲度的波浪线形的结构，围合

形成整体立面造型。这些波浪线从纸灯笼

上的拉花纹理抽象而成。屋面同样延续波

浪形拉花的设计。 

 
屋面结构采用整体张拉索膜轻型结

构，看台遮盖部分采用白色 PTFE 膜材，

营造出一个轻盈典雅，半透明的屋顶造

型，加上拉花立面的通透性，整个体育场

显得极其轻盈，通透。远远看去，体育场

半掩在高低错落的景观中，白色屋面若隐

若现，如同漂浮于绿茵之中。 

外围护结构独特的镂空造型如水一 

 
般律动，实现了刚与柔的完美结合。除了

与运河所象征的水的意向契合，作为承办

体育活动的公共建筑，体育场的设计蕴含

了动态的理念。运动时身体的舞动，力与

美的展现，均为建筑的外表面和内部空间

注入灵感。 

 
在体育场内透过建筑看公园或城市，

波浪形的围护结构提供了一个戏剧性印

象深刻的体验。体育场内外视线和声响互

通，让建筑与环境、城市有更好的互动。

红色涂料和铝合金材料与白色外层表皮

形成鲜明对比，增强了建筑富于动感活力

的特征。 

 
枣庄体育场采用的创新技术主要包

括：轮辐式马鞍形整体张拉索结构设计、

自锁式抗滑移索夹设计、超长混凝土结构

设计、预制清水混凝土看台设计等。其中，

轮辐式整体张拉结构，以其合理的受力特

性和极高的结构效率，使建筑中的“力与

美”达到了高度统一，体现了当代先进建

筑技术和施工水平。 

屋盖结构采用轮辐式马鞍形整体张

拉结构体系，该结构通过对传统的轮辐式

索桁结构体系进行改进，从而形成全新的

整体张拉结构体系。屋盖结构模型示意图

如下。 

在内环上、下索及飞柱之间设置斜拉

索，通过控制斜拉索的长度和预应力分布

以实现屋面马鞍造型。一方面，实现了建 

 
筑马鞍造型和结构布置的统一；另一方

面，通过设置内环斜拉索，提高了内环和

整体结构的抗扭刚度和整体稳定性。 

为实现建筑膜屋面造型的灵活多样

性，以及提高结构在不均匀荷载下的受力

性能和稳定性，将上部径向索布置为双向

交叉索网形式。 

 
通过计算分析和节点试验证明，自锁

式抗滑移索夹的抗滑移极限承载力达到

800kN 以上，滑移量小于 0.1mm。采用自

锁式抗滑移索夹，提高了结构的受力性

能，并为实现屋盖结构的马鞍造型提供重

要的支撑作用，取得了良好的综合效益。 

 
施工创新技术主要包括拉花钢结构

网状 X 节点组装技术、网状 X 节点构件空

间扭曲度加工技术、梭形构件加工技术、

筒体焊接防裂缝技术、钢环梁构件组拼一

体化加工技术、弧形拉花钢结构构件定位

测量技术、PTFE 索膜结构张拉固定技术、

大跨度索结构整体张拉提升技术等。 

（转自 《钢结构》公众号） 
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2019 年空间结构专题研讨会“空间结构应用 

领域的传承与拓展”在合肥顺利召开 

由中国土木工程学会桥梁及结构工程分会、中国

建筑科学研究院有限公司主办，合肥工业大学承办，

安徽富煌钢构股份有限公司协办的空间结构专题研

讨会“空间结构应用领域的传承与拓展”,于 2019 年

11 月 1 日~2 日在安徽合肥召开。参加会议的有来自

全国各地空间结构专业领域的专家学者、承办协办单

位的领导和技术人员等，共计 50 余人。 

11 月 2 日上午，研讨会首先举行了简短而热烈

的开幕式，开幕式由北京工业大学薛素铎教授主持，

浙江大学董石麟院士、中国建筑科学研究院蓝天研究

员、合肥工业大学校长梁樑教授、富煌集团董事长杨

俊斌先生和中国建筑科学研究院宋涛研究员在主席

台就坐，合肥工业大学校长梁樑、富煌集团董事长杨

俊斌为大会致辞。 

简短的开幕式后，10 位空间结构专家围绕空间

结构理论与实践创新、应用领域传承与拓展作了精彩

的报告。半天的专题研讨会结束后，与会人员参观了

富煌钢构智能制造基地、富煌集团展厅，对富煌的发

展历程与发展状况进行了细致、深入的了解。 

各位空间结构专家的报告，涉及了商业综合

体、住宅、游乐设施、体育、工业等领域的多种形

式空间结构体系、装配式结构体系以及空间结构节

点的研究与应用的前沿性工作，展现了空间结构应

用领域的传承与拓展，充满了浓厚的学术气氛。 

大会报告完成后举行了简短的闭幕式，宋涛研

究员致闭幕辞，并对本次专题会议进行了总结。他

以空间结构在不同领域的应用出发，从超大型工程

（如 FAST）到在小型科学仪器中应用，从传统结

构到空间结构与数学的关系，阐述了空间结构的实

践与传承。最后他对承办、协办单位周到细致的组

织工作表示了衷心的感谢。 

到会的空间结构专家学者还于 11 月 1 日晚召

开了关于空间结构发展的座谈会。河南大学杜文风

教授对 2020 年第十八届空间结构学术会议的初步

筹备情况作了报告。与会代表一致同意 2020 年在

河南开封召开第十八届空间结构学术会议，由河南

大学与天津大学中原先进技术研究院承办，会议主

题拟定为“空间结构：传承与发展”。 

北京工业大学与中国钢结构协会空间结构分会将联合承办国际壳

体与空间结构 2021 年学术交流会（IASS2021） 
在 2019年 10月 6日召开的 IASS执委会上，IASS

执委、中国钢结构协会空间结构分会理事长、北京工

业大学薛素铎教授详细汇报了 IASS2021 的各项筹备

工作，经讨论，会议完全同意了承办单位提出的会议

主题、时间、地点、日程安排以及费用等，并完全同

意由北京工业大学和空间结构分会承办。 

IASS 成立于 1959 年，经历 60 年的发展，是国

际空间结构领域最有影响力的学术组织。伴随我国经

济技术水平和社会的快速发展，空间结构建设规模居

全球首位。结合 2008 年北京奥运会和 2010 上海世博

会，IASS2006 和 IASS2010 分别在中国的北京市和上

海市成功举办，有力地推动了我国空间结构与国际同

行的交流与合作。 

近十年来，我国空间结构在建设规模和技术水平

上再跃新台阶。以 2022 冬奥会工程建设为契机，北

京工业大学和中国钢结构协会空间结构分会经过认

真的策划和筹备，并经与各方沟通和积极申请，于

2018 年 IASS2018 会议期间获得了执委会的认可，并

原则同意 IASS2021 会议在北京召开。 

IASS2021 学术交流会的成功申办，是北京工

业大学空间结构研究中心和空间结构分会秘书处

共同努力的结果。IASS 荣誉会员、空间结构分会

名誉理事长蓝天教授、空间结构分会前理事长张毅

刚教授一直关注会议的申办工作，并提出了很多宝

贵建议，为 IASS2021 申办成功发挥了重要作用；

空间结构分会秘书处为申办成功完成了大量准备

工作，并印发了精美的宣传册。 

IASS2021 的成功申办也是全体会员单位支持

分会开展各项工作的成果之一，当然也离不开北京

工业大学的大力支持。目前，北京工业大学空间结

构研究中心与空间结构分会秘书处已启动会议筹

备工作。相信在各方的共同努力下，IASS2021 必

将是一次高质量的国际空间结构学术盛会。 
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70 年，中国空间结构取得了哪些傲人成就？  

2019 年，伟大的中华人民共和国

成立七十周年。在这七十年间，中国

的各项建设事业都取得了辉煌的成

就，建筑结构也得到了飞跃发展。其

中特别值得一提的是空间结构， 21 世

纪以来，中国空间结构的发展已经初

具规模，呈现一片蓬勃向上的景象，

它从无到有，迅猛成长，如今已跻身

于世界先进的行列，受到世人的瞩目。 

 
薄壳与折板  

中国在空间结构方面应用最早的

当属薄壳结构。从 20 世纪 50 年代开

始就对薄壳结构开展了大量的理论研

究工作，也有一些工程实践，特别是

一些大跨度屋盖，例如新疆某机械工

厂金工车间直径 60m椭圆旋转面薄壳，

广东番顺人民大会堂直径 55m 八角形

圆球壳，北京火车站 35m×35m 和北京

网球馆 42m×42m 方形双曲扁壳等，均

采用现浇混凝土薄壳结构。 

 
空间网格结构 

（网架结构） 

中国网架结构的发展一开始就和

体育馆建设息息相关。20 世纪 60 年代

中期，北京首都体育馆屋盖首次采用

了正交斜放的平面桁架系网架，平面

尺寸为 99m×112m。 

网架结构还经常应用于诸如会

堂、影剧院、展览馆、车站、码头、

候机大厅等公共建筑，最早的如长沙

火车站。此外网架结构还用于飞机库，

如 1990 年北京首都机场的四机位机

库。随着大规模工业的发展，网架结

构以其大柱网、大跨度以及屋盖可悬

挂设备的特点，在工业厂房中也得到

了广泛的应用，如 2006 年广东肇庆亚

洲铝材工业园型材挤压车间。 

 
（网壳结构） 

在中国空间结构发展的早期，网

壳结构应用不多，网壳结构首先也是

应用在体育建筑中。1990 年第十一届 

亚洲运动会新建的体育馆中就有两个造型

各异的网壳结构。为了召开 1996 年冬季亚

洲运动会，哈尔滨建造了黑龙江速滑馆，

主体结构采用由中央圆柱和两端半球壳组

成的双层网壳。近年来，网壳在工业建筑

的散料仓库中也得到了广泛应用，与传统

的刚架或拱相比，其在材料消耗与造价上

都有优势，典型的如河南鸭河口电厂干煤

棚。 

 
（铝合金结构） 

铝合金材料具有结构自重轻、耐腐蚀

性能好等优点，其密度只有钢材的 1/3，

抗拉强度可达 300MPa。一般不需做表面处

理即可达到建筑防腐要求,适用于高温高

湿、海边及重度污染环境。自 20 世纪 50

年代以来，欧美发达国家开始研究在建筑

结构中应用铝合金网格结构，我国在 1997

年就引进了中国第一个铝合金穹顶体育建

筑—上海国际体操中心。进入 21 世纪以

来，铝合金结构在我国得到长足发展，如

2015 年的南京牛首山佛顶宫，其跨度、单

体面积均居世界第一。 

 
索结构 

中国对索结构的研究起步比较早，

1958 年起一些科研机构就开始对不同索

结构形式进行理论计算、模型试验等方面

的研究，并在大跨度体育建筑中推广应用，

如北京工人体育馆的圆形双层悬索体系。

进入 21 世纪以来，索结构出现了令人瞩目

的进展。张弦结构是由刚度较大的刚性构

件和柔性索通过撑杆连接而组成，由于索

的参与，大大地增强了结构的整体刚度。 

 
最早用于大跨度的单向张弦桁架是上

海浦东机场一期航站楼，其后又在不少体

育馆、展览馆上采用，如山东东营的黄河 

口模型试验大厅，跨度达到了 148m。另外，

中国近年来开始新建高速铁路，为此建造

了大量的火车站，其车站大厅和站台雨棚

也采用了数量可观的张弦桁架，例如新广

州站。张弦桁架还向双向发展，2008 年北

京奥运会国家体育馆的比赛区上覆盖

144.5m×114m 的双向张弦桁架。张弦结构

向空间发展，就形成张弦网壳，近年来在

体育馆中得到广泛应用，如北京奥运会羽

毛球馆。近年来索结构也被广泛应用于玻

璃幕墙，如北京新保利大厦的玻璃幕墙和

重庆江北国际机场 T2 航站楼。 

 
膜结构 

膜结构是建筑结构中最新发展起来

的一种形式。中国膜结构的发展起步较

晚，体育建筑可以说是膜结构应用的突破

口。1997 年在上海举行的第七届全国运动

会，膜结构被用在八万人体育场的看台挑

篷，这是中国第一次将膜结构用在大面积

的永久性建筑上，具有深远的影响，青岛

颐中体育场是中国第一个靠自己力量设

计与施工的大型体育场。上海世博会充分

展示了膜结构在建筑领域的广泛应用与

良好发展前景。中国早期膜结构所采用的

膜材主要是 P 类以及 G 类，2008 年北京奥

运会的国家游泳中心又开始采用 E 类膜

材，国家游泳中心外形为尺寸 177m×177m

×31m 的立方体，其外墙和屋面结构全部

由异形空间刚接网架构成，网架内外均按

照多边形网格的外形铺设透明的 ETFE 充

气枕，赋予整个建筑以晶莹剔透的外表，

故称之为“水立方”。 

 

 
结语 

七十年来，中国空间结构的应用范围

和尺度都不断在更新和扩大，在各种文娱

体育、交通运输和工业建筑中无不见到形

式各异的空间结构。中国每年所建的空间

结构，不论是数量、跨度和面积都是全球

领先的。 

中国的空间结构已取得了巨大进步，

但距离空间结构强国还有差距，在中国经

济不断发展的前提下，中国大地必将出现

更加美好强大的空间结构。 

（中国建筑科学研究院 蓝天研究员） 

 

青岛世界博览城荣获 The Structural Awards 

2019 世界结构大奖 The Structural 

Awards 获奖名单揭晓，由中国建筑设计研

究院设计的“青岛世界博览城”项目在经

过“结构艺术奖”、“大跨度结构奖”两

项提名后，最终荣获“结构艺术奖（建筑

物类）”。 

青岛世界博览城位于青岛市黄岛区，

处于整个博览城的核心区域，紧邻黄海海

面。建筑通过中央十字展廊，将 12 个独

立展厅联系起来，同时展廊空间向周边道

路、环境打开，形成开放式布局，让博览

建筑成为独具魅力的新型城市景观。 

建筑内在的空间结构形成了外部形

态的美学韵律和视觉冲击力，使建筑形象

真实而动人。包括展廊与展厅两部分，以

中央十字展廊为功能组织核心，南北各布

置 6个、共 12个独立展厅单元（尺寸 74.4m

×136.4m，采用变标高的空间桁架钢结

构）。展廊平面呈十字型布置，东西向长

507m，南北向长 287m，主拱和次拱方向分

别设置两道温度缝，最高点标高为 35.0m。 

 

下部主体结构为混凝土框架体系，地

上一层，局部设置一层地下室。十字展廊

屋盖结构为预应力索拱结构，索拱平面外

顺柱面网壳沿纵向利用高强钢拉杆通长

设置交叉支撑，以保障索拱面外的稳定。 

结构设计使用年限为 50 年，抗震设

防烈度为 7 度（0.1g），II类场地土。50

年重现期基本风压 0.6kN/㎡（用于变形计

算），100 年重现期基本风压 0.7kN/㎡（用

于承载力计算），地面粗糙度类别 A 类。 

拱方向跨度为 47.46m，矢高为

28.75m，矢跨比为 1:1.6。次拱方向跨度

为 31.56m，矢高为 19.15m，矢跨比为

1:1.6，均属高矢跨比拱形。主次拱沿其 

纵向，每隔 4.5m 布置一榀，典型榀主拱

如下图所示。 

 

 
对于拱而言，随着其矢高的逐步增

大，水平向抗侧刚度明显减弱，风荷载引

起的跨中弯矩剧增，横向风荷载逐渐成为

其主要控制荷载工况。 

本工程进行了多种典型体系对比，最

后采用一种新型的三角形柔性撑杆的弦

撑式索拱结构。该新体系采用单榀索拱采

用钢拱（上弦）+拉杆+拉索（下弦）的空

间结构体系。 

  

弦张式      弦撑式（三角刚性撑杆） 

   

弦撑式（竖向撑杆）      车辐式 
 
展廊结构由主拱、次拱、交叉拱、拱

间的联系杆和斜拉杆组成，主次拱端设置

端拱；每榀索拱结构由钢拱、弦索和两者

之间的钢拉杆组成，索拱结构是索和拱组

成的一种杂交结构。利用索的拉力或撑杆

提供的支承作用以调整结构内力分布并

限制其变形的发展，进而有效提高结构的

刚度和稳定性。拉索与撑杆相比于传统的

桁架杆件，截面更为纤细轻盈，从而营造 

出通透美观的室内观感，展现结构的自身

美。 

下弦拉索采用高钒索，采用热铸的索

头和调节套筒，钢拱和弦索之间拉杆采用

等强钢拉杆，主拱拉杆直径为φ50 和φ

35，次拱拉杆直径为φ45 和φ30，主拱

拉索为φ68，次拱拉索为φ56。拱脚根部

的斜腹索对索拱结构力学性能改善微弱，

且风荷载作用下，索力易松弛。本项目取

消了靠近拱脚的区域的斜腹索并替换成

刚性撑杆（φ50x4.5）。主拱主要梁截面

箱 500x300x20x25，次拱主要梁截面

400x250x20x25。 

 
设计时进一步探讨了影响此结构形

式力学性能的多个关键因素（索桁架顶部

结构、网格数量拱脚支座水平刚度、支座

是否允许滑动等）。进行了多项专项分析

并进行了试验，如索拱稳定分析、施工张

拉过程分析、温度分析、索夹节点试验等。

对索夹及拱脚进行有限元分析并进行优

化，与建筑达到最完美融合。 

 
高雅、轻巧的结构构件，勾勒出整个

中央展廊的宏大的场所空间，均匀布置的

结构杆件体现出强烈的韵律感，巧妙优化

的结构节点，充分融入了整个建筑空间，

丰富而不杂乱，同时轻盈的结构系统也减

少了对空间的压抑感。 

 

(中国建筑设计研究院有限公司 孙海林) 
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