
揭秘“爆红”的哈尔滨冰雪大世界场馆结构设计工程 报道

哈尔滨冰雪大世界作为“尔滨”最

耀眼的名片之一，始建于 1999 年，经

过 20多年的积淀，得到了来自全球游

客的青睐，蜚声海内外。

位于场心绚丽多彩的冰雕冰建，是

多年来冰雪大世界的灵魂，而新建的各

种功能室内场馆，则布置在场地周边，

为广大游客提供服务。下文简要介绍两

个主要场馆。

梦幻冰雪馆

梦幻冰雪馆的主出入口为拱式结

构，水平跨度约 23m，高度约 12m。次

入口雨棚跨度达到 25m，其建筑形态飘

逸，采用交叉网格+拉杆结构，网格梁

采用仅 200mm 直径圆管，实现轻薄简

洁的建筑效果。

梦幻冰雪馆包含冰雪娱乐馆、餐饮

馆和游乐馆等 3个场馆。三个场馆间设

置变形缝，划分为三个独立的结构单

体。场馆的地上混凝土结构均为 2层，

无地下室，中庭通高区域屋顶为大跨度

钢结构屋盖，最大高度为 19m。

冰雪娱乐馆的平面尺寸(长×宽)为
113m×183m，钢屋盖的平面尺寸(长×
宽)为 87m×113m，屋面吊挂荷载较大，

采用混凝土框架+双层网壳的结构形

式。餐饮馆、游乐馆采用混凝土框架+
开花柱+单层网壳的结构形式，两馆的

平面尺寸(长×宽)分别为 100m×108m和

95m×117m，钢屋盖的平面尺寸(长×宽)
分别为 50m×73m和 51m×74m。

冰雪娱乐馆屋顶吊挂设施较多，比

如下挂设备马道、冷区保温板及各工艺

吊挂设备，因此采用双层网壳结构，矢

高 4m，在中部设置 4 个支撑点，减小

屋盖跨度，网壳厚度取为 3m，采用焊

接球节点；餐饮馆、游乐馆考虑后期屋

顶吊挂荷载较多，结合建筑及业态造型

采用单层网壳+开花柱的结构形式，矢

高 4m，网壳采用箱形截面，开花柱采

用圆管，分叉位置刚接，与网壳连接部

位采用销轴连接，为增加单层网壳的自

平衡能力，对环梁截面予以加强，增强

边界约束。支座均采用板簧弹性支座，

并采取限位措施。弹性支座的设置不仅

可以很好地释放屋盖结构由于自重产

生的水平推力，减小对下部结构的不利

影响，也可以释放温度变形，减小由于

温度作用导致的钢构件应力比加大。

冰雪秀场

冰雪秀场为内部大空间建筑，中间

表演区域为跨度 60m、支撑边界近似圆

形的拱形屋盖，下部为秀场座位及周边

服务空间。

冰雪秀场的屋盖由钢网架与桁架

组成，屋盖跨度为 59.8m（短向），矢

高为 4m。屋面结构结合建筑三角形网

格化的造型，采用三向交叉钢管桁架结

构体系，桁架交叉点间距 10m，桁架分

隔内部三角形交叉梁间距为 5m，桁架

结构高度为 3m，屋盖桁架承担屋面荷

载并吊挂整个舞台设备层，下部为混凝

土框架剪力墙结构。

屋盖的节点采用3向相贯节点加上

腹杆，最多处节点有 12 杆相贯，形式

较为复杂，通过 1:2缩尺试验，研究其

受力性能及受力机理。以典型试件为

例，试验中采用两个液压伺服作动器进

行轴向荷载的施加，在关键部位处粘贴

电阻应变片，了解该试件在整个受力过

程中的应力状态。试验研究表明，本项

目节点安全可靠，承载及变形能力满足

设计要求。

中国建筑设计研究院有限公司 孙海林

从自然中生长出的建筑——嘉兴南湖未来广场工程 报道

嘉兴南湖未来广场位于浙江嘉兴

的城市中轴线，紧邻南湖。项目包含科

学、文化和商业等三个场馆，建筑总面

积约 18万 m2，结构高度约 27m。

三处场馆“手拉手”地连接在一起，

通过白色陶板环形屋顶围合成一个整

体，中央 6 千 m2圆形草坪成为市民聚

集、休憩、游玩的城市公共空间。

项目采用钢结构搭建整个框架，包

括主体钢结构、网壳钢结构以及连廊钢

结构三部分。项目的主体钢结构形式为

钢框架-屈曲约束支撑体系，屋面网壳

部分均采用大跨度异型空间钢结构拱

架系统，最高可达 23.9m，跨度最小约

46m，最大约 100m，为其下的建筑室

内提供了大面积的无柱空间。

项目主体总用钢量约为 2万吨，钢

材种类 7 种、钢材规格多达 73 种，安

装体量大、施工程序复杂。其中，最难

的部分就是网壳钢结构。网壳钢结构为

三角形单元空间拟合而成的单层双曲

面网格体系，杆件汇交节点 3770 个，

杆件 9784 根，总构件 16254 个。每一

节点、杆件空间位置、方向均不相同。
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第二十届空间结构学术会议将首次在天津召开学术 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，天

津大学承办的，第二十届空间结构学术会议将于

2024年 11月在天津隆重召开，这是空间结构学术

会议首次在天津举办。

会议主题：空间结构技术助力高质量发展

会议议题包括：

★发展与探索：空间结构理论研究、结构体

系、分析方法、设计技术、制作与施工技术等方

面的创新与可持续发展。

★概念、形式与工程设计：空间结构的新概

念、新方案与结构新体系；已建成或正在规划设

计的空间结构工程。

★分析、计算与试验：新的分析理论与设计

计算方法；抗震分析、风荷载与稳定计算；模型

与节点试验。

★计算机信息技术：计算机辅助设计与制造

技术；BIM技术研发与应用；参数化设计。

★试制、生产与施工：新材料的研发；新型

体系与节点的试制；制作与施工中的新工艺、新

技术。

★健康监测和检测：健康监测和检测理论、

新方法、新设备；健康监测项目的最新成果。

★管理、维护与加固：设计、生产与施工中

的技术与质量管理；工程事故及原因分析；既有

空间结构工程的改造、维护与加固。

★防灾与减灾：抗震、抗风与防火；防连续

倒塌；振动控制。

★绿色建筑：绿色、低碳空间结构建筑有关

的概念、方法和实践。

会议内容

❖大会发言：会上将重点邀请国内外知名专

家围绕大会主题作特邀报告，并就有关空间结构

的重大技术专题进行交流。

❖分组发言：论文作者在会上按不同议题分

组进行发言与讨论。

❖技术参观：举办空间结构工程技术参观。

会议征文

欢迎投送未在各类期刊及会议论文集上发表

过的论文。作者可先将 800 字左右的详细提要以

邮寄或电子邮件方式提交给学术会议秘书处。本

次会议论文将收录于会议论文集，并由论文作者

在会议上交流发言。

论文提要内容包括：

（1）对理论或试验研究、工程设计、生产或

施工、管理等的主要介绍；

（2）学术上的创新或实际应用的价值；

（3）主要结论或成果等。

会议论文投稿：spast@cabrtech.com
论文提要截止：2024年 5月 20日
录用通知：2024年 6月 20日
全文投送截止：2024年 8月 31日
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紧急！住建部专家发声，

极端天气下大跨度钢结构建筑防坍塌这样做

工程 报道

极端寒潮天气仍在影响我国南方

地区。受极端寒潮天气影响，多地铁

路列车、航班停运或延误；大跨度钢

结构的集贸市场、超市、农户大棚出

现坍塌，引发一定伤亡。2月 21日 10
时 10分左右，湖北省随州市发布消息，

随县万和镇神农超市部分顶棚被雪压

垮，1人受伤经抢救无效死亡，目前，

垮塌原因正在进一步调查中。此外，

湖南省常德、益阳、张家界及河南等

地也发生了几起因积雪覆盖导致建筑

物坍塌事故。此前，北方地区一些大

跨度钢结构建筑曾受极端天气影响引

发重大伤亡事件，教训惨痛。

极端天气下，大跨度钢结构建筑

坍塌的原因是什么？是否与极端天气

下引发的低温雨雪冰冻灾害有关？治

沉疴防新疾，大跨度钢结构建筑的安

全问题到底需要一张怎样的药方？

2 月 22 日，住建部工程质量安全

监管司以“极端雨雪冰冻灾害多发下

房屋安全防护”为主题，组织全国工

程勘察设计大师、建筑设计院总工程

师等行业专家就大跨度结构建筑的安

全防护问题展开专题座谈会。

“事故的发生令人痛心。实际上，

严格按照规定的建设流程进行建造的

大跨度钢结构建筑，在设定的荷载条

件下以及采取适当维护措施的条件

下，安全性是可以得到保证的。极端

天气条件下，有可能出现超出设定荷

载的情形，引发坍塌。”钢结构大师、

中建研科技股份有限公司副总工程师

赵鹏飞表示，应对此类突发事件，极

端天气预警时建设单位或业主单位要

制定应急预案，包括在专业人员指导

下制定铲冰除雪措施等。

“这次南方降雪是多年难遇的极

端天气，雪荷载大，超过了一些建筑

的荷载规定，诱发了大跨度结构建筑的

坍塌事件，但总体来看，因极端天气引

发大跨度轻钢结构出现倒塌的概率相

对较小，这是一个多因素导致的结果，

需要调查了解。但不论如何，做好建筑

除冰除雪，避免重大安全事件发生是目

前的关键。”全国工程勘察设计大师，

中国建筑标准设计研究院有限公司首

席科学家、总工程师郁银泉表示，后期

则需要加强监管检查，通过调研全面了

解大跨度建筑存在的问题，牢牢把好安

全关。

雪荷载问题要紧急解决

2月 3日，河南省信阳市羊山新区

一体育馆坍塌。据当地工作人员回应，

经初步判断，系积雪过厚导致该体育馆

中间顶部区域垮塌。坍塌的场馆处于停

工状态，一直未投入使用，无人员伤亡。

2 月 3 日下午 15 时开始，湖南吉

首市持续强降雪雹。当晚 20时 49分，

吉首市镇溪街道科技园社区湘泉制药

厂内新起航体育运动馆安保人员进行

安全巡查时，发现新起航运动馆和附近

已放假停业的军篮篮球场顶棚覆盖有

大量积雪，当时棚面受力较大，有垮塌

迹象，情况十分危急。安保人员立即对

新起航运动馆内正在打球运动的 12名
群众全部疏散到安全区域，并立即联系

球馆负责人报告情况。19 分钟后，21
时 08分，军篮篮球场顶棚开始垮塌。5
分钟后，21时 13分，新起航体育运动

馆顶棚也发生垮塌。

2月 4日 7时许，潜江市老新镇农

贸市场因暴雪导致顶棚局部坍塌，造成

2人受伤。

极端天气下，南方各地陆续曝出大

跨度建筑坍塌事故。面对这一紧急情

况，住建部专家给出了应对建议。

“极端天气下，当下急切要解决的

是大跨度结构建筑的荷载问题，尽可能

地减少冻雨冻雪对建筑的影响。”全国

工程勘察设计大师，中国建筑科学研究

院副总经理、首席科学家肖从真表示。

肖从真认为，当前，江淮地区气温

基本在 0℃左右，存在冻雨冻雪情况，

1m3雪被冻住往往会产生超过 200公斤

的重量，原因是里面存有水、冰，在这

一情况下不能让这些冰冻雨雪不断堆

积，尤其是大跨度采光顶结构的建筑，

会增加建筑的荷载，引发安全隐患。

为避免积雪过高或化雪成冰反复

叠加情况，肖从真建议当地要及时采取

措施除雪除冰。除雪除冰过程中要注意

科学合理操作，避免产生次生危害；在

建筑檐口和屋面的高度部位易形成局

部积雪过厚的情况时，应重点关注及时

清除；坡屋面注意防止积雪滑落伤人及

坠冰伤人。也应重点关注中等跨度（30m
左右）轻型屋面的安全性。

除了及时除冰除雪，肖从真认为，

从解决问题的角度入手，在极端天气预

警及发生的情况下，业主单位要及时对

屋盖结构进行检查，重点关注是否存在

杆件严重锈蚀以及屋盖支座处松动、变

形的情况，如有此类情况建议请专业人

员判断是否可以暂停开放或使用。同

时，相关单位要自查所在区域的大跨度

结构建筑是否存在私自改变结构用途、

屋面有集中堆载等危害建筑安全的情

况，是否存在雨水管堵塞情况，这些都

应在及时发现及时处理。

“从地域上看，江淮等地区冬天气

温不高，能够形成降雪气象，同时湿度、

水量比北方大，又会快速交叉融化、结

冰和再积雪，导致降雪引起的建筑雪荷

载比北方危险性可能还要高，是特别应

该要引起注意和警惕的方面。”清华大

学建筑设计研究院总工程师刘彦生也

表示，面对极端气候现象及大雪暴雪的

发生，迅速降低降雪带来的雪荷载是目

前最快速、最可能消除隐患险情的措

施，在大雪或暴雪发生时，大跨度钢结

构使用方也应及时组织科学合理的除

雪工作，减小积雪带来的荷载，消除可

能的安全隐患。

同时，刘彦生认为除雪工作要科学

有序，不能带来二次风险，比如屋顶上

人不要太多，要均衡除雪，不要形成不

对称积雪现象，对积雪厚度大的区域优

先清除等，除雪时的注意事项也可以咨

询原设计单位。降雪过后，要加强对大

跨度钢结构项目的回访和调查工作，发

现并排除可能的隐患及存在的问题，如

结构锈蚀、支座损坏、使用不当（超载

等）、结构过大变形等，有条件的话要

定期组织全面结构体检。

紧急！住建部专家发声，

极端天气下大跨度钢结构建筑防坍塌这样做
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极端天气下，大跨度结构建筑普遍

存在安全隐患？

对此，刘彦生表示，齐齐哈尔某体

育馆发生坍塌事故后，为防患于未然，

清华大学建筑设计研究院对本院设计

的 100 多个大跨度钢结构项目进行了

梳理，通过梳理来看，绝大多数大跨度

钢结构建筑是能够满足安全要求的。

“大跨度钢结构建筑需要满足的

技术要求其实很多，核心是强度和刚

度。所谓强度，即要在规定的使用条件

（包括规定的荷载作用下）下，安全可

靠；所谓刚度，即在规定的使用条件下

满足变形的规范要求。从目前来看，大

部分建筑是符合的。”刘彦生表示。

郁银泉也认为，我国建筑业高速发

展了三四十年，也建了很多房子，总体

是不错的，安全可靠。

强化监管，强化建筑体检

如何避免类似重大安全事件再次

发生？郁银泉认为，大跨度轻钢结构屋

盖倒塌引发重大安全事件要找出背后

引发因素，这涉及多个方面，包括设计、

施工、后期使用等，如坍塌项目是否存

在设计问题，如果项目设计之初结构承

载力储备较小，节点构造不合理，整体

性存在不足，也会引发结构的失稳和坍

塌问题。

“还有施工问题，这涉及材料、施

工精度、焊缝、螺栓连接及防锈问题；

或者存在不正确的施工问题，也会破坏

钢结构体系的整体稳定性。”郁银泉表

示，包括使用和维护问题，是否存在任

意增加荷载的情况，如堆放建筑材料或

多次增加防水等，日常合理维护不到

位，没有及时清除积雪等。

针对上述问题，郁银泉建议修订相

关规范，在可靠性指标、安全等级方面

进一步提高要求；加强项目体检，做好

日常的维护管理，也呼吁产权单位做好

预案与巡检，早发现早整改；同时加强

监管，规范市场，使问题消弥于前期，

避免重大安全事件发生。

“也要提高建造过程的质量控制

要求，在整个建造过程中关注此类易分

包的部位，从设计、施工全过程保证质

量。”肖从真表示。北京市建设工程安

全质量监督总站技术委员会常务副主

任黄卫东建议，从整体结构设计、构件

深化设计方面强化安全性、稳定性，包

括要对大跨度空间的施工方法进行提

升，消除先天性的施工质量缺陷问题

等。同时，在施工、使用过程中多引用

科技手段，进行全生命周期的健康监

测，以便提前预警。

与会专家一致认为，强化既有建筑

的体检、维护保养至关重要。

“通过调查回访，还要检查是否存

在不合理的设计及不合理的施工，如果

存在这些现象要及时纠正。”刘彦生表

示，同时建议对大跨度钢结构的安全可

靠度标准全面检视，凡是与目前提高后

的标准（前几年提高了荷载分项系数）

不一致的地方，最好提升到与之相协调

的标准，比如双非线性稳定分析下的安

全度 K可否由 2.0提高到 2.2。
“要加强建筑的日常维护和定期

检查，制定建筑的日常维护和定期检查

制度，根据建筑构件和部品的种类确定

检查维护周期，确保建筑整体常年处于

正常运行状态。”肖从真表示。像汽车，

都会有定期的保养措施；房子也需要维

护、保养，才能实现居住长久。

全国工程勘察设计大师，中国建筑

科学研究院专业总工程师、首席科学家

王翠坤亦表示，目前，我国既有建筑存

量较大，很多房子已到了使用年限，包

括大跨度轻型结构建筑出现问题也是

到了维修维护阶段使然；再加上极端天

气增加突出，针对上述情况，业主单位

要对房子的安全性重点关注，并规划有

预防措施。极端天气过去后，业主单位

要联系相关设计单位对项目进行负荷

测评，强化后期安全度。各地政府主管

部门也应按照部里要求进行专业检查，

防患于未然。

赵鹏飞也认为，目前，对房屋安全

的监管往往存在“重建造过程、轻运营

维护”的现象。实际上，运营维护对于

房屋安全、特别是大跨度钢结构建筑非

常重要。大跨度钢结构建筑应有使用说

明书，加固改造工作一定要在专业人员

指导下开展，同时应提供日常巡检与设

计院定期回访制度，逐步建立“建造阶

段”与“运营阶段”并重的两过程监督

机制，多举措保证建筑服役的安全性。

“现在在提好房子建设，好房子的

前提一定是安全，社会各界都要关注到

安全这一问题。”王翠坤表示。

实际上，住房和城乡建设部正在加

快推进城镇房屋体检、房屋养老金、房

屋保险三项制度试点工作。强调要狠抓

任务落实，扎实推进试点工作，加快构

建房屋全生命周期安全管理长效机制，

切实提高房屋安全管理水平，维护人民

群众生命财产安全。

(转载自微信公众号

中国房地产报(china-crb))
（上接第 4版）“数智”赋能，建

筑建设更智能更安全更高效。项目通过

三维柔性调姿平台和数字化智能制造

技术，并在嘉兴市房建工程建设领域中

率先引入全过程 BIM 技术+装配式建

造，以满足复杂曲面空间网架的制造和

安装精度要求。

BIM 技术打造仿真工程世界，通

过仿真漫游、VR技术等引导各参建单

位建设者沉浸式模拟各工序施工要点，

提前了解相关风险点及关键处。装配式

建造则是在预配件工厂完成各种不同

形状的钢结构加工后，运到施工现场进

行“搭积木”。过程中辅助全站仪、3D
扫描、无人机测量等技术设备进行校

核，不断调整构件的空间位置减少累计

误差，实现了钢结构的零误差拼装。

南湖未来广场项目从 2019年开始

设计，已于 2023 年底完成网壳工程，

目前正在幕墙施工中。

远远望去，大跨度异型空间钢结构

拱桁架系统配以弧形曲面幕墙已显露

“芳容”。从半空中俯瞰，南湖未来广

场三大主体建筑合抱成圆的“城中大

院”形象跃然而出，起伏的银色屋面在

阳光下熠熠发光，为嘉兴这座人文水乡

又添一抹优美的城市风景线。

(整理自 MAD 建筑事务所、钢结构、

嘉通集团、嘉兴在线等公众号)




