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　　责任编辑：刘瑞霞　武晓涛

　　责任设计：李志立

　　责任校对：王　瑞

空间结构系列图书

大跨度预应力钢结构干煤棚设计与施工
曹正罡　编著

范　峰　主审



中国建筑工业出版社出版、发行 （北京海淀三里河路９号）

各地新华书店、建筑书店经销

北京科地亚盟排版公司制版

印刷



开本：７８７×１０９２毫米　１／１６　印张：１７　字数：４４６千字

２０１９年４月第一版　　２０１９年４月第一次印刷

定价：５０００元

ＩＳＢＮ９７８７１１２２２９８１９
（３３０７１）

版权所有　翻印必究

如有印装质量问题，可寄本社退换

（邮政编码１０００３７）



/ K 4 � 2 � � �

4��	�

顾　问：蓝　天　董石麟　沈世钊　马克俭　刘锡良　严　慧　曹　资

姚念亮　刘善维　张毅刚

主　任：薛素铎

副主任：李亚明　周观根　陈国栋　高继领　王小瑞　黄达达　陈志华　
吴金志

委　员：白宝萍　蔡小平　陈文明　高博青　耿笑冰　韩庆华　郝成新

李存良　李　凯　李明荣　李中立　罗兴隆　唐泽靖子　王　丰

王海明　王　杰　王　平　王双军　王秀丽　王元清　向　阳

薛海滨　张其林　赵伯友　支旭东　钟宪华　朱忠义　冯　远

罗尧治　武　岳　刘　枫　罗　斌　宁艳池　任俊超　王泽强

许立准　李雄彦　孙国军　胡　洁

Ⅲ



/ K 4 � 2 � � �

���?

中国钢结构协会空间结构分会自１９９３年成立至今已有二十多年，发展规模不断壮大，

从最初成立时的３３家会员单位，发展到遍布全国各个省市的５００余家会员单位。不仅拥

有从事空间网格结构、索结构、膜结构和幕墙的大中型制作与安装企业，而且拥有与空间

结构配套的板材、膜材、索具、配件和支座等相关生产企业，同时还拥有从事空间结构设

计与研究的设计院、科研单位和高等院校等，集聚了众多空间结构领域的专家、学者以及

企业高级管理人员和技术人员，使分会成为本行业的权威性社会团体，是国内外具有重要

影响力的空间结构行业组织。

多年来，空间结构分会本着积极引领行业发展、推动空间结构技术进步和努力服务会

员单位的宗旨，卓有成效地开展了多项工作，主要有：（１）通过每年开展的技术交流会、

专题研讨会、工程现场观摩交流会等，对空间结构的分析理论、设计方法、制作与施工建

造技术等进行研讨，分享新成果，推广新技术，加强安全生产，提高工程质量，推动技术

进步。（２）通过标准、指南的编制，形成指导性文件，保障行业健康发展。结合我国膜结

构行业发展状况，组织编制的 《膜结构技术规程》为推动我国膜结构行业的发展发挥了重

要作用。在此基础上，分会陆续开展了 《膜结构工程施工质量验收规程》《建筑索结构节

点设计技术指南》《充气膜结构设计与施工技术指南》《充气膜结构技术规程》等的编制工

作。（３）通过专题技术培训，提升空间结构行业管理人员和技术人员的整体技术水平。相

继开展了膜结构项目经理培训、膜结构工程管理高级研修班等活动。（４）搭建产学研合作

平台，开展空间结构新产品、新技术的开发、研究、推广和应用工作，积极开展技术咨

询，为会员单位提供服务并帮助解决实际问题。（５）发挥分会平台作用，加强会员单位的

组织管理和规范化建设。通过会员等级评审、资质评定等工作，加强行业管理。（６）通过

举办或组织参与各类国际空间结构学术交流，助力会员单位 “走出去”，扩大空间结构分

会的国际影响。

空间结构体系多样、形式复杂、技术创新性高，设计、制作与施工等技术难度大。近

年来，随着我国经济的快速发展以及奥运会、世博会、大运会、全运会等各类大型活动的

举办，对体育场馆、交通枢纽、会展中心、文化场所的建设需求极大地推动了我国空间结

构的研究与工程实践，并取得了丰硕的成果。鉴于此，中国钢结构协会空间结构分会常务

理事会研究决定出版 “空间结构系列图书”，展现我国在空间结构领域的研究、设计、制

Ⅳ



作与施工建造等方面的最新成果。本系列图书拟包括空间结构相关的专著、技术指南、技

术手册、规程解读、优秀工程设计与施工实例以及软件应用等方面的成果。希望通过该系

列图书的出版，为从事空间结构行业的人员提供借鉴和参考，并为推广空间结构技术、推

动空间结构行业发展做出贡献。

中国钢结构协会空间结构分会　理事长

空间结构系列图书编审委员会　主任

薛素铎

２０１８年１２月３０日
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封闭式干煤棚作为一种防止煤料场扬尘污染环境的技术设施，近几年在我国蓬勃发展

起来，且建设体量不断刷新。目前单体煤料场储量已经超过３０～５０万吨。要想封闭遮挡

这样体量的煤料场，并进行经济高效的运营，需要建造超大跨度的干煤棚来满足存储和作

业空间。

传统的干煤棚大多采用螺栓球网壳的结构形式，跨度一般在９０～１２０ｍ之间。双层柱

面或者球面螺栓球网壳结构比较适用于这一跨度范围，它们具有装配化高、现场焊接量

小、不用搭设满堂红脚手架且造价经济等特点。但对于更大跨度的干煤棚，由于现有加工

工艺无法保证大直径螺栓的力学性能，结构的整体经济性也将迅速下降，螺栓球网壳不再

是适用的结构形式。

近几年来，随着我国在高强钢、高强拉索等新材料的自主研发方面不断取得突破，以

及钢结构的加工、吊装、三维测量等施工技术水平的不断提升，使得建造适用的超大跨度

干煤棚成为可能。例如，大跨度拱形预应力钢结构是由传统张弦桁架演化而来的一种结构

形式，目前已成功应用于巨大体量的干煤棚 （跨度达到２００ｍ以上），由于其受力性能优

良，且经济性也较好，采用这种结构体系的超大体量干煤棚具有良好的发展势头。

但是需要指出的是，大跨度预应力钢结构的设计和施工具有其特殊性。首先，这种结

构体系在荷载作用下产生较大的变形，因而在受力分析中，小变形假定不成立，而必须考

虑几何非线性影响，计算过程比较复杂；其次，超大跨结构对风雪荷载取值和分布较为敏

感，现行规范难以参照，需要开展各种专项研究作为设计依据；再次，预应力钢结构的受

力性能与施工过程密切相关，其设计计算必须与施工单位紧密配合。此外，在施工方面，

预应力张拉有一定难度，技术要求较高。由于上述这些特点，大跨度预应力钢结构干煤棚

的设计与施工有一定的难度，目前只有少数技术团队掌握，还没有全面推广开来。这也说

明这一领域尚存在许多体系创新和理论创新的空间。

《大跨度预应力钢结构干煤棚设计与施工》一书结合储煤结构的发展现状和存在的主

要问题，重点针对大跨预应力钢结构干煤棚体系，围绕以下几个方面： （１）结构体系选

型，（２）主体结构抗震、抗风、抗雪、稳定性等关键问题的分析理论和设计方法，（３）围

护结构的设计，（４）防火、防腐技术措施，以及 （５）干煤棚采光、除尘、通风、挡煤等

设施的主要形式与应用特点，进行了全面系统的阐述；同时还针对超大跨预应力钢结构干

煤棚的施工全过程，包括节点焊接、桁架拼装、吊装方法和张拉技术等方面进行了介绍。

可以看出，作者曹正罡博士正是根据近几年从事大跨度预应力钢结构干煤棚设计和施工的

成功经验，并针对这一结构体系存在的许多技术难题，围绕基本分析理论、设计方法和施

工技术进行了系统的研究和总结，并整理成册出版，为有关设计人员提供较为系统的技术
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指导，以促进超大跨干煤棚的健康快速发展。创新驱动发展，这一工作鲜明地体现了具有

明确目标的科技创新实践，我觉得很有意义。

自然，科技创新没有止境，关于超大跨度干煤棚的结构体系、设计构想和分析理论，

还有许多问题可供探索，这本书为这一过程提供了一个良好的起点。

本书内容全面、详实，除了供设计人员应用外，还可作为高等学校相关专业师生的参

考教材。

爰为之序。

中国工程院院士

于哈尔滨工业大学

２０１８年１１月
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从１９７９年到２０１６年，我国火电发电量增长了１７．５倍，建设大型电站机组已经成为

解决燃煤发电率和保证环保排放指标的重要措施，而干煤棚是大型火力电站中存储燃煤的

一种大型库房，其长度、宽度是根据装机容量的需要来确定的，大型电站的建设必须要有

跨度大、净空高且覆盖空间大的干煤棚来配套满足其原煤的存储和作业空间。而最近５

年，由于环保要求和建设用地的严格控制，国家要求煤炭散堆必须由封闭的干煤棚覆盖，

所以封闭式干煤棚的建设数量、规模和体量不断刷新。同时，我国在高强钢、高强钢索等

新材料研发方面也不断取得突破，大量轻质、高强的材料可以应用在大跨干煤棚的设计

中，使得干煤棚的设计更为轻巧、美观；钢结构的加工、焊接、吊装、铸造、三维测量等

施工技术水平也不断提升，使得建造高难度、高精度、超大跨的干煤棚结构成为可能。总

而言之，随着我国经济的高速发展，对于产能的需求和建筑技术的发展为建设超大型干煤

棚带来了机遇，同时也为其设计和建造带来了前所未有的挑战。

大跨度预应力钢结构干煤棚是最近几年迅速发展起来的一类新型储煤棚形式，通过初

始预应力的引入与曲面形态的优化，可以很好地解决超大跨网壳类干煤棚整体刚度弱、承

载能力低、抗连续性倒塌能力弱等一系列问题；但预应力钢结构设计和张拉、施工技术的

掌握还仅仅局限在一些大型设计机构和施工单位，设计技术相对复杂、基本理论较深，未

能全面推广应用；而且近些年极端气候不断出现，每年都造成一定的震灾、风灾、雪

灾，特别是对于超大跨干煤棚所特有的风、雪荷载分布尚无准确依据可查，往往需要引

入风洞试验和数值模拟 （ＣＦＤ）技术来确定，分析过程难度较大；可以说复杂的荷载条

件和结构自身的非线性特征也对预应力钢结构干煤棚结构的分析、设计与施工提出了新

的挑战。

面对这些问题和难点，本书重点针对大跨度预应力钢结构干煤棚设计、施工中的关键

理论问题、设计方法和施工技术，并结合近些年科研转化成果而精心编著，面向广大工程

设计人员，可作为初学者的基础性科技读物，也可以作为有经验者提高设计理论水平的专

业性资料，希望本书的出版能对广大电建行业、空间钢结构领域的工程人员起到引领性作

用，并帮助其全面掌握大跨度预应力钢结构干煤棚设计、施工领域的基本理论与应用方

法。近５年，作者主持设计了多项跨度超过２００ｍ的大跨预应力钢结构干煤棚，积累了丰

富的设计经验，也希望能与广大空间钢结构领域的专家与学者分享。

在本书即将出版之际，感谢我的博士导师沈世钊院士为本书提序，感谢我的硕士导

师、博士后合作导师范峰教授对书稿撰写提出的宝贵意见并审定全文，感谢我的研究生赵

林、汪天、王佳龙、王志成、万宗帅为书稿配图付出的辛勤工作，也感谢哈尔滨工业大

学建筑设计研究院、北京市建筑设计研究院、哈尔滨建创钢结构有限公司、东南网架股份
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有限公司等设计、施工单位的专家和朋友提供的宝贵技术资料。感谢国家自然科学基金面

上项目５１３７８１４７和５２８７８２１８以及国家杰出青年科学基金项目５１５２５８０２的资助。

限于作者水平和资料收集不一定全面，书中难免有不妥之处，敬请各位读者批评

指正。

联系方式：哈尔滨市南岗区黄河路７３号哈尔滨工业大学土木工程学院５１６室，电子

信箱：ｃａｏｚｇ７５＠１６３．ｃｏｍ

曹正罡

２０１８．１１
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　　２．２．５　采光系统 ３０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第３章　预应力钢结构干煤棚分析理论与方法 ３１!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．１　计算理论概述 ３１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．２　设计原则与依据 ３２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．２．１　设计原则 ３２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．２．２　设计依据 ３３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．２．３　安全等级 ３３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．３　设计指标 ３４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．３．１　设计强度 ３５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．３．２　结构位移 ３８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．３．３　长细比 ３９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．３．４　性能化指标 ４０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．４　计算假定与理论方法 ４０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．４．１　分析模型 ４０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．４．２　计算单元选取 ４２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．４．３　杆件计算长度 ４２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　　３．４．４　支座约束假设 ４３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．４．５　杆单元分析 ４５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．４．６　梁单元分析 ４７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．４．７　索单元分析 ４８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．４．８　总刚度方程 ５０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．４．９　边界条件处理 ５１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．４．１０　单元内力求解 ５２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．４．１１　非线性过程求解 ５２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．５　预应力钢结构分析方法 ５３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．５．１　初始预张力确定 ５４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．５．２　初始预张力施加 ５５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．５．３　初始态分析 ５６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．５．４　模态分析 ５６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．５．５　荷载态分析 ５８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．６　荷载作用 ５９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．６．１　荷载分类 ５９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．６．２　荷载组合 ６１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．７　非地震组合分析 ６４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．８　地震作用分析 ６４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．８．１　抗震设防类别 ６５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．８．２　自振特性分析 ６６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．８．３　反应谱方法 ６６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．８．４　时程分析法 ６９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．８．５　多点激励法 ７０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．９　风荷载作用分析 ７３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．９．１　风荷载作用 ７３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．９．２　风洞试验方法 ７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．９．３　ＣＦＤ数值模拟 ７９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．９．４　风振响应分析 ８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．９．５　等效静风荷载 ８９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．１０　积雪荷载作用分析 ９１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１０．１　雪荷载作用 ９１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１０．２　积雪迁移分析 ９３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．１１　温度作用分析 ９５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１１．１　温度场作用 ９５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１１．２　温度应力控制 ９６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．１２　整体稳定性分析 ９７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１２．１　稳定性概念 ９８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１２．２　非线性分析方法 ９９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　　３．１２．３　《空间网格结构技术规程》验算方法 １００!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１２．４　典型工程分析 １０２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．１３　连续性倒塌分析 １０４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１３．１　瞬态分析方法 １０４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１３．２　断索失效 １０６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１３．３　支座失效 １０７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．１４　节点有限元分析 １０８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１４．１　建模技术 １０８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１４．２　荷载施加 １１０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１４．３　结果评估 １１１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．１４．４　软件开发 １１１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第４章　预应力钢结构干煤棚设计与构造 １１３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　４．１　材料选用 １１３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．１．１　钢管 １１３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．１．２　预应力拉索 １１４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．１．３　高强钢拉杆 １１８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．１．４　铸钢节点 １２０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．１．５　螺栓球 １２３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．１．６　焊接球 １２４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．１．７　销轴 １２４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．１．８　檩条 １２５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．１．９　屋面板 １２６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　４．２　体系选型与布置 １２７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．２．１　主桁架 １２７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．２．２　次桁架 １２９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．２．３　山墙桁架 １２９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．２．４　支撑 １３１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　４．３　主体结构设计方法 １３１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．３．１　杆件设计 １３２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．３．２　拉索设计 １３５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．３．３　节点设计 １３５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．３．４　支座设计 １５７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．３．５　支撑设计 １５８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　４．４　围护结构设计方法 １６０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．４．１　檩条设计 １６０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．４．２　屋面板设计 １６５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　４．５　马道设计 １６９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　４．６　防煤压设计 １７１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　４．７　挡煤墙设计 １７３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　４．８　挡雪设计与构造 １７４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．８．１　挡雪装置 １７４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．８．２　挡雪夹计算 １７５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．８．３　优化布置分析 １７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　４．９　结构防护设计 １７７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．９．１　防锈蚀设计 １７７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．９．２　防火设计 １８３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　４．１０　隔震、减振设计 １８５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第５章　预应力钢结构干煤棚施工技术 １８８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５．１　拼装方法 １８８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．１．１　节点焊接 １８８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．１．２　桁架拼装 １９０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．１．３　支撑架拼装 １９１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５．２　桁架安装方法 １９２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．２．１　高空拼装法 １９３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．２．２　滑移施工法 １９６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．２．３　整体吊装法 １９８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．２．４　整体提升法 ２００!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．２．５　整体顶升法 ２０３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．２．６　折叠展开法 ２０４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５．３　拉索安装方法 ２０５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５．４　张拉工艺 ２０６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．４．１　张拉方法 ２０７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．４．２　张拉工装 ２０８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．４．３　张拉控制 ２０８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．４．４　注意事项 ２０９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５．５　张拉仿真分析 ２０９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第６章　预应力钢结构干煤棚健康监测技术 ２１２!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６．１　变形监测 ２１２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６．２　应力监测 ２１３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６．３　索力监测 ２１３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６．４　腐蚀检测 ２１５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第７章　某预应力钢结构干煤棚设计实例 ２１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　７．１　工程概况 ２１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７．１．１　基本条件 ２１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７．１．２　结构形式 ２１８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７．１．３　荷载作用 ２１９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７．１．４　材料选用 ２２０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　７．２　结构分析 ２２０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　　７．２．１　控制参数 ２２０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７．２．２　自振特性 ２２１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７．２．３　静力及小震分析 ２２２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７．２．４　支座沉降分析 ２２４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７．２．５　整体稳定分析 ２２５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７．２．６　断索分析 ２２７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７．２．７　节点分析 ２２８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　７．３　施工仿真 ２３０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　７．４　施工参考图 ２３２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录犃　常规拉索性能参数 ２４５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录犅　不锈钢拉索锚具尺寸参数 ２５４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录犆　常规高强度钢拉杆型号及其尺寸参数 ２５７!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录犇　常规锚具型号及其尺寸参数 ２６１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录犈　钢绞线挤压拉索锚具尺寸参数 ２６７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

参考文献 ２６９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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