
雄安体育场屋盖钢结构整体提升成功工程 报道

近日，随着 32个提升架上 58台液

压油缸同时发力，重达 4700吨、总高

度 22米的雄安体育场钢结构屋盖缓缓

上升，历经 56个小时紧张有序地施工，

成功提升到位。

雄安体育中心项目位于雄安新区

启动区东北部，总建筑面积约 18 万平

方米，由一体两馆三个单体建筑组成，

是重要标志性建筑群。项目方案以“山

水·印章”为理念，运用中国传统的造

园手法与古典建筑意向，生动地诠释东

方美学与大型体育建筑的融合。

体育场地上 4层，地下 3层，采用

由多种结构形式组成的钢结构屋盖，共

同构成独具风貌的第五立面，体现“天

圆地方”的中华传统理念。

体育场屋盖钢结构平面尺寸外轮

廓约为 255 米×210 米，内场开洞尺寸

约为 150米×90米，跨度大、悬挑大、

设计施工难度大。屋顶由外圈屋盖钢结

构和中央网壳组成，中央网壳采用分索

式索承铝合金网壳结构体系，提高了索

承结构对不规则建筑平面的适应能力。

体育馆内圈两个月牙区域要求透

光率高，故采用铝合金结构体系，外覆

轻薄采光板材料，这在国内十分罕见。

此外，体育场看台区域南侧建筑为开

阔、通透效果，结构上通过钢拱桁架实

现约 143米的无柱大空间。

体育场上部出挑部分设计为环绕

的空中观景环廊，打开建筑形体的界

面，增加与场地环境的交流。体育场外

立面仿照中式琉璃瓦，以层层屋檐出挑

的方式，体现中华建筑形象的特点。

体育场创新性地采用“双首层”概

念，消减建筑体量，将球场放置在下沉

的负一层，使得体育场的入口广场与观

众休息厅在同一标高处，不仅有利于大

量观众入场、散场，也创造出了具有雄

安特色的体育建筑空间形式。

钢屋盖施工采用了国内领先的反

作法施工，钢结构屋盖先提升到位，后

续体育场钢结构看台、索承铝结构施工

等将接续开展，可有效加快施工进度，

提升整体安全性。尤其是曲面体育场屋

盖反作法施工应用在国内尚不多见，对

今后类似项目施工具有重大借鉴意义。

为高标准高质量完成工程建设，该

项目充分利用 BIM 数字化模拟技术，

使用建设工程施工安全管理信息系统

和建筑工地智能管理平台，采用全景云

眼 AR指挥系统等众多科技手段。

雄安体育中心建设正在有序推进，

预计年底实现主体结构完工。雄安体育

中心建成后，对服务疏解北京非首都功

能、完善雄安新区的整体配套，具有重

要的意义。

（整理自中国雄安官网，中国雄安集团，
北京城建集团，向阳空间结构资讯等）
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曹资同志，因医治无效，于 2023 年 1
月 2日在北京病逝，享年 89岁。

曹资同志生于 1934年 10月 26日，

湖南衡山人。1958年清华大学土木系毕

业，曾就职于原建工部建筑科学研究结

构所（现中国建筑科学研究院结构所），

后调至北京工业大学，致力于空间结构

方向的科研工作，对推动我国空间结构

理论创新与实践做出了很大贡献，在行

业内享有崇高声望，是空间结构分会的

重要创始人，是我国空间结构事业的奠

基人之一。

曹资同志 1992 年起享受国务院特

殊津贴，1996年被评为北京市突出贡献

专家，1998 年获首都劳动奖章，1999
年被评为全国先进女职工，2008年获空

间结构杰出贡献奖。在空间结构抗震方

面的科研成果获国家科技进步三等奖 1
项、北京市科技进步二等奖 3项。发表

论文百余篇、著作 3本，为网架结构、

网壳结构、空间网格结构和索结构技术

规程起草人之一。

曹资同志为人谦逊、治学严谨、求

新务实、淡泊名利，将个人智慧毫无保

留地贡献给空间结构人才培养和科研

事业，引领了中国空间结构领域的技术

进步。她的离去是我国空间结构领域的

巨大损失，中国工程建设标准化协会空

间结构专业委员会失去了一位家人。我

们沉重悼念曹资同志，深切缅怀曹资同

志，愿曹资同志一路走好！
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暨第十一届全国膜结构技术交流会在京胜利召开
学术 活动

2023年 2月 18日至 2月 19日，由中国钢结

构协会空间结构分会主办、北京工业大学承办的

“膜结构创新发展二十周年庆典暨第十一届全国

膜结构技术交流会”在北京成功召开，来自全国

各地近 400名代表参加了本次会议。

开幕庆典由空间结构分会副秘书长李雄彦主

持，理事长薛素铎、中国钢结构协会常务副会长

刘毅、中国产业用纺织品行业协会副会长祝秀森、

中国工程建设标准化协会空间结构专业委员会主

任刘枫、膜结构行业老专家代表林颖儒、支持单

位代表王平先后致辞，共同祝贺膜结构创新发展

二十周年大会顺利召开！

中国钢结构协会秘书长李庆伟、副秘书长戴

长河，空间结构分会前理事长张毅刚，秘书长吴

金志，副理事长李亚明、张其林、黄达达、刘中

华、李中立，分会特邀专家霍文营，膜结构副主

任向阳、武岳、崔家春等共同出席开幕庆典。

与会代表共同缅怀中国空间结构奠基人和开

拓者蓝天先生，伴随短片“星火”和张毅刚教授

《蓝天教授与中国膜结构》的报告，一同回顾了

蓝天先生对中国空间结构发展所做的卓越贡献。

本次会议共邀请了李亚明大师、朱忠义大师

等 15位知名专家、学者做大会特邀报告，并邀请

蔡建国等 5 位膜结构行业青年专家做技术交流，

还组织了 9个技术报告和 3个产品推介。

闭幕式由空间结构分会副秘书长孙国军主

持。分会特邀专家王立军大师、朱忠义大师以及

分会领导共同出席了颁奖典礼与闭幕式。

孙国军副秘书长介绍了中国钢结构协会“技

术创新奖”评审过程，以及近几年的评选结果及

获奖比例，由分会秘书长吴金志宣读了获奖名单。

分会领导向获奖单位颁发证书，并向支持单位赠

送礼品答谢。

最后由分会前理事长、北京工业大学张毅刚

教授做总结发言，从膜结构发展趋势、行业自律、

应用拓展及技术创新四个方面，对膜结构未来发

展提出了新的期望，希望分会和各会员单位共同

携手，创建膜结构行业的美好未来。

第十九届空间结构学术会议暨第十届

结构工程新进展论坛最新参会通知
学术 活动

由中国建筑科学研究院有限公司、中国工程

建设标准化协会空间结构专业委员会等主办，浙

江大学承办的，第十九届空间结构学术会议暨第

十届结构工程新进展论坛，定于 2023 年 4 月 21
日至 4月 24日在浙江省杭州市举行。

4月21日至4月23日将召开全体委员会议(内
部会议)和学术交流会。本次会议发言采取大会发

言与分会场发言相结合的形式，大会将邀请空间

结构领域院士、大师、知名专家与科研骨干力量，

分享前沿理论研究和实际工程经验，交流热点难

点问题，探讨技术创新方向。4月 24日将组织相

关工程技术参观。

本次大会恰逢空间结构学术会议四十周年，

空间人将用发展的眼光对历年成就进行总结，研

究时代赋予的契机和方向，共同迎接空间结构更

加广阔的未来。诚邀各界同仁莅临，共飨盛会。
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杭州第 19届亚运会简称“2022年
杭州亚运会”，由于疫情原因，最终

定于 2023年 9月 23日至 10月 8日举

办。目前，56座比赛场馆、31个训练

场馆已全部对外开放。下文简要介绍

若干空间结构场馆。

杭州奥体中心体育场

杭州奥体中心体育场“大莲花”

为亚运会主场馆。体育场外形似莲花，

由 28 片大花瓣及 27 片小花瓣组成，

通过“编织”将原本生硬的结构骨架

转化为呼应场地曲线的柔美形态。

主体育场看台区上覆完整的环状

花瓣造型钢结构悬挑罩棚，罩棚外边

缘南北向长约 333米，东西向 285米，

罩棚覆盖宽度 68米，悬挑长度 52.5米，

罩棚顶标高 60.7米。

花瓣由布满直径 5 毫米小孔的穿

孔铝镁锰板制成，透光性好，在保证

私密性的同时遮挡外面风尘。经过多

轮调整优化，场馆总用钢量为 2.8 万

吨，比北京“鸟巢”要少 1.4万吨。

杭州奥体中心网球中心

网球中心“小莲花”采用空间管

桁架钢结构，让下半部分的 24片“小

花瓣”在视觉上构成了相对独立的效

果，实际上却是一个整体。

固定屋盖罩棚外边缘直径约 133
米，罩棚最大宽度 37米，悬挑长度约

26 米，场地中心罩棚圆形开口直径约

达 60米。网球中心采用了世界首创的

大悬挑旋转开合屋盖：固定屋盖上方

设置 8 片“大花瓣”移动屋盖，每片

径向长度 45 米，宽 25 米，闭合状态

向圆心悬挑 30米，重达 160吨。“花

瓣屋盖”采用平面旋转 45°开启方式，

每片移动屋盖设置一个固定转轴及三

条同心旋转轨道，开合时间约 20分钟。

施工中采用了地面拼装成段、场外

分段吊装、高空对接合拢、卸载找平、

地面模拟调试等工艺，保证了安装精

度、施工进度和安全质量要求。

杭州奥体中心体育游泳馆

杭州奥体中心体育游泳馆采用双

馆合一的设计理念，独特的流线造型，

结合双层全覆盖银白色金属屋面，和两

翼张开的平台形式，生动演绎“化蝶”

的杭州文化主题，是世界上最大的两馆

连接体非线性造型场馆。

场馆分为体育馆、中央大厅和游泳

馆，整个屋盖通过中央大厅将两大功能

区屋盖连成整体，东西长约 600米，南

北宽约 360米，钢屋盖最大跨度为 164
米。中央大厅为斜交斜放异形自由曲面

单层网壳结构，体育馆和游泳馆屋盖为

斜交斜放变厚度双曲鼓节点双层网壳

结构，并在东西两侧设有单层悬挑网壳

结构，总用钢量约为 2.5万吨。

项目采用“过程穿插、限时限地和

楼面设置大型行走式塔吊分块吊装，结

合局部液压整体提升”的方案完成了钢

结构屋盖的施工。

中国杭州电竞中心

场馆以“星际漩涡”为设计理念，

三条主步道作“骨架”，环绕核心旋转

上升，形成双曲面异形结构，宛如星云

中的恒星。建筑外表皮采用自洁型阳极

氧化铝板与透明 LED玻璃幕墙组合单

元，天窗采用电致变色玻璃，整个建筑

充满着科技感、未来感。

主体结构中部为圆形钢框架结构，

屋盖采用索承网格结构，最大跨度 70

米，为与场馆外形相呼应的圆角三角形

平面。在圆形钢框架外围，由 48 榀变

截面实腹钢梁及斜柱与内部钢管混凝

土柱进行连接，形成整体。

钱塘轮滑中心

场馆根据轮滑运动的特色，采用

“轮滑飞旋”的理念，场馆下部结构体

系采用钢筋混凝土框架，上部采用大跨

度钢结构屋顶，构成了一个独特的“旋

风陀螺”，屋顶纵向跨度为 136米，横

向跨度为 78 米。轮滑馆屋盖采用铝镁

锰金属屋面。

主场馆屋盖下竖向受力构件采用

钢管桁架结构，由多榀环向桁架、径向

桁架和主次桁架组成；东西两侧飘带与

主场馆相连接，采用钢桁架结构体系；

配套用房球场屋面主要由钢梁及桁架

组成，屋面平面尺寸为 50.4米×39.8米。

项目采取塔吊标准节支撑体系施

工技术、地下室反顶方案施工技术、双

曲面陡坡型屋面施工工艺等技术措施，

确保工程保质保量按时完成。

绍兴柯桥羊山攀岩中心

场馆犹如一枚被部分镂空的“蚕

茧”，精巧别致。其设计理念融合了纺

织布料特有的飘逸灵动感，提取出极限

运动中蕴含的力量与动感的美学线条，

再通过框景借景的手法引入羊山石城

原始风景，半开放的场馆使运动与自然

相辅相成，削弱了建筑本身的体量感。

整体岩壁高 16.5米，总宽度约 68.5
米，最大悬挑达 9米。主体采用钢结构

设计，中心外体采用了 UHPC超高性能

混凝土材料代替传统建材，整个场馆镂

空部分占了 55%，单个产品镂空率高达
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60%，在达到远柔近刚感觉的同时，也

有着遮阳、节能的效果。

拱墅运河体育公园

按照“南馆北场”布置，乒乓球馆

和曲棍球场一南一北坐落于拱墅运河

体育公园。南有莲花碗，北有杭州伞。

曲棍球场外观形似一把斜放着的油纸

伞，悬挂翘起的伞面刚好为 4870 个蓝

白交错的观众座位遮风挡雨。整个桁架

结构的屋面仅靠四个墩台支撑起来，造

型轻盈优美。

“伞架”由钢结构构成，“伞面边

缘”采用 80米的大跨度空间弯曲钢管

拱架结构，是通过好几条直钢管进行扭

曲，扭曲之后再弯，做完造型再现场拼

接。屋顶外覆厚度 0.8毫米的 PTFE膜，

有轻便、高透光率、自洁、独特的光学

性能等优点。

乒乓球馆的设计灵感来源于良渚

文化中玉琮“方”与“圆”的交集，因

此又被称为“玉琮馆”。“鱼腹形”双

曲面鱼鳞状金属幕墙与菱形幕墙交相

辉映，呈现出复杂的编织感。

场馆下部为单层变曲面弯扭斜交

网格结构，上部为正交正放四角锥双层

网架结构。屋面钢架最长跨度约 130
米，比赛场地跨度约 90 米，共计 15
个单元，4201 根杆件，网架部分用钢

量为 570吨，总用钢量为 2500吨。

中国轻纺城体育中心体育场

体育馆下部结构采用钢筋混凝土

框架结构，上部屋盖采用弦支穹顶结

构。屋盖整体平面投影为近似椭圆形，

长轴方向长度为 267米，短轴方向长度

为 206 米，固定屋盖顶部标高为 47.1
米，活动屋盖顶部标高为 57.5 米。固

定屋盖釆用空间钢桁架结构，沿周圈设

置环桁架，通过球铰支座与混凝土看台

连接，中部设“井”字形 4榀空间主桁

架，通过 28 榀空间次桁架连接环桁架

与主桁架。活动屋盖釆用平面桁架。

体育场开合屋盖由两个单元块组

成，为我国目前开合面积最大的活动屋

盖。开合方式为南北滑动开合，滑动轨

道为同轴平行圆弧，轨道水平间距为

96.3米，轨道半径为 872.6米，长度为

236.5米。单片屋盖行走距离为 59.7米，

开启面积达 12350平方米。体育场的外

膜及吸声内膜均采用 PTFE膜材，总展

开面积超过 10 万平方米，是国内使用

单层膜结构最大的体育场。

临平体育中心场馆群

临平体育中心内设体育馆、体育

场、游泳馆、综合训练馆和风雨操场五

大场馆，总建筑面积约 9.5万平方米，

是首批启用的改扩建杭州亚运会场馆。

考虑到对原有建筑结构的合理利用，同

时结合临平纺织业历史久远“丝绸之

府”的美誉，选定“丝路”为设计主题。

二层平台采用新颖的交互式设计

手法，以新建的综合训练馆为丝路起

点，串联起体育场、体育馆以及媒体中

心三大主体建筑，寓意“一带一路”，

向亚洲、全世界展现中国的大国风范及

杭州的江南韵味。

黄龙体育中心场馆群

体育场主体结构平面呈圆形，采用

框架-剪力墙结构，直径为 245.5米，南

北两座吊塔为核心筒结构，高度均为

88.5米。钢屋盖的外环平面为圆形，周

长为 781米；内环平面为椭圆形，周长

为 572米。南北两座吊塔均由东西两肢

组成，每肢吊塔上布置有 9束钢索，四

肢吊塔共 36束斜拉索。斜拉索一端锚

固于吊塔中，另一端锚固于内环钢箱梁

中。屋盖网架为类正方四角维形式的焊

接球节点网架。钢屋盖的受力体系由斜

拉索、外环混凝土箱梁、内环钢箱梁和

两侧的吊塔组成。

场馆改造工程对屋面板进行了翻

新，对拉索和钢架进行了检测修复。并

在二层外围修建了一圈立在半空中的

橙红相间“腰带”——黄龙空中跑道。

游泳跳水馆的建筑轮廓依据内部

空间关系，自然形成了高低起伏的“波

浪”形态，并通过立面檐口的自由曲线

呈现一种未来般的“漂浮感”。

上部的主体结构为大跨度钢结构

空间网架体系，最大跨度达 74米。屋

盖采用双层倒放四角锥钢网壳结构，整

个训练池结构的总荷载，由下部 8榀鱼

腹形预应力混凝土跨层桁架支撑，桁架

根部由 6榀“V”形清水混凝土柱进一

步支撑，并向南部悬挑 12米以上。

（整理自：浙江政府服务网，杭州网，
杭州 2022 年第 19 届亚运会网，搜狐网，网易
网，钢结构设计公众号，有方空间公众号等）
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