
广州足球公园项目索承钢罩棚缩尺试验观摩会成功举行 

2024 年 12 月 14 日，中国工程建

设标准化协会空间结构专业委员会与

中国钢结构协会空间结构分会联合主

办的广州足球公园项目索承钢罩棚缩

尺试验观摩会在天津成功举行。空间

结构专委会主任委员刘枫研究员、空

间结构分会理事长薛素铎教授等来自

北京、天津、河北的 43位空间结构专

家参加了本次观摩会。 

 
该项试验由中国建筑科学研究院

有限公司负责开展。中国工程建设标

准化协会空间结构专业委员会秘书长

马明主持了本次观摩。首先由广东省

建筑设计研究院有限公司的副总工区

彤做了广州足球公园球场屋盖钢结构

设计的介绍，然后由中建研科技股份

有限公司工程咨询结构院副院长郝玮

做了试验设计与进展情况的介绍。 

1.结构设计概要 

 
广州足球公园球场位于广东省广

州市，地上 4层，地下 2 层，钢屋盖平

面尺寸长 346m，宽 280m，混凝土结构 

顶标高 43.8m，钢屋盖顶标高 63.6m。

总建筑面积约 47.8 万 m
2
，建成后座位

规模将达到 7.3万座，将建成为国内规

模最大、座位数最多，可承办世界杯半

决赛、世俱杯等世界顶级赛事的专业足

球场。 

 

足球公园的钢罩棚结构采用轮辐

式张拉体系，该体系主要结构包括外环

桁架和 72 道径向桁架，外环桁架围绕

建筑周圈呈马鞍形布置，内罩棚采用半

刚性轮辐式索承网格，开口尺寸为 85m

×112m，向内悬挑长度 82.5m；外围幕

墙结构采用交叉网格结构。 

2.试验概要 

该项目屋盖为全国第一个无胎架

施工的先索后钢施工工艺的预应力半

刚性索承结构，创新性地采用了“先索

后钢”无胎架施工工艺，施工方法复

杂。为保证工程顺利开展，并验证结构

安全性，特开展了体育场罩棚屋盖缩尺

试验。 

 

为充分验证工程关注的技术问

题，本次试验长度相似比采用了

1:12.5，模型最大尺寸达到 21.77m，

最大高度 2.48m。从 9 月份开始模型

设计，试验已经历时 3 个半月，完成

了 3662 根杆件的加工，1296 个节点

的焊接与安装，720 个加载箱的加工

与吊挂。观摩会当日试验正处于模拟

施工阶段，屋盖模型已经完成最后一

榀径向梁的安装，正在安装环向构件。 

 

试验模型环索与 3 根径向索采用

了智慧索，同时还采用了多种索力测

量手段与光纤光栅结果进行验证对

比，为智慧索的技术应用积累经验。 

 
根据试验安排，屋盖模型在 12月

20日之前合拢，完成施工模拟阶段工

作，之后进行加载试验。试验共加载

约 200 吨质量，对不同荷载布置情况

进行试验研究，来验证结构体系承载

特性与结构安全性，研究结构的受力

模式和可能出现的破坏形态。 
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本次空间结构学术盛会涉及体育场馆、会展中心、航

站楼、火车站、摩天轮和大型钢冷塔等领域，内容包括理

论分析、工程设计、索膜结构、网格网壳结构、形态创构

及优化、工程施工、特种设备及其它等多个主题，共奉献

主题报告 35 场，分会报告 43 场，交流最新研究成果与工

程实践，深入地探讨技术创新问题，展望空间结构未来发

展趋势。 

会议的交流日程虽然压缩到两天，非常紧凑，但热烈、

严谨的学术氛围贯穿始终，大家意犹未尽，相信此次会议

的召开必将为中国空间结构的发展起到良好的促进作用。

大会闭幕式向会议承办单位赠送了牌匾，最后在专委会副

主任委员宋涛的闭幕致辞中，此次大会圆满落幕。 

会议共收录了论文 100篇，汇编成《第二十届空间结 

构学术会议论文集》，内容涵盖空间网格结构、索膜结构、

特殊结构、板壳结构等的计算、理论分析与试验，选型、

设计与施工检测等各个方面，对空间结构技术在行业高质

量发展进行探索，研究未来发展方向，迎接更广阔的发展

空间。 

会议得到了以下协办单位和赞助单位的支持：上海通

正铝结构建设科技有限公司、中国建筑第八工程局有限公

司华南分公司、吴桥盈丰钢结构铸钢件制造有限公司、天

津市金万方钢结构有限公司、浙江精工钢结构集团有限公

司、巨力索具股份有限公司、天津市钢结构学会、广东坚

朗五金制品股份有限公司。 

本次会议自始至终都充满了浓厚的学术氛围，呈现出

一派欣欣向荣的景象。会议的召开必将为我国空间结构的

发展起到良好的促进作用。 
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第二十届空间结构学术会议在天津顺利召开  

 
2024 年 11 月 9 日-10 日，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（以下简称“专委会”）、国家建筑工

程技术研究中心、中建研科技股份有限公司主办，

由天津大学、天津城建大学、河北工程大学承办的

第二十届空间结构学术会议在天津顺利召开，大会

主题为“空间结构技术助力高质量发展”。全国各

地参会代表共 311人，场面热闹非凡。 

中国工程院院士崔愷、岳清瑞，中国工程院外

籍院士田村幸雄，中国工程建设标准化协会理事长

王俊，天津市科协党组成员、副主席、机关党委书

记王亚群，天津大学党委副书记韩庆华，专委会主

任委员、中国建筑科学研究院副总工程师刘枫等嘉

宾出席会议。大会开幕式由天津大学教授、天津城

建大学党委常委副校长陈志华主持。 

王亚群党委书记代表天津市科协，热烈欢迎远

道而来的各位专家学者，她希望各参会代表依托会

议平台，抓住新时代机遇，加强合作，促进成果和

技术的转化应用，为实现中国式现代化发展贡献智

慧和力量。 

韩庆华党委副书记代表天津大学致辞，他提到

空间结构作为支撑现代化公共设施的核心体系，正

朝着更大覆盖面积、更广跨度以及更加多元化的形

态演变，天津大学将加强与各兄弟院校、企业和科

研机构的交流合作，携手为我国空间结构高质量发

展做出更大贡献。 

王俊理事长代表中国工程建设标准化协会致

辞，今年恰逢协会 45 周年，而空间结构专委会也

在周年庆典上被评为优秀分支机构。在新时代、新

征程中，专委会还需积极发挥专业优势、深化专业

融合创新、聚焦城市更新、面向国际舞台，打造新 

标杆，塑造新风貌，在工程建设标准化事业中开

创空间结构高质量发展新局面。 

刘枫主任委员代表主办单位致辞，她在致辞

中分享了“以科技创新为主线”、“以高质量发

展为核心”两点感受，并提到中国建研院未来将

始终如一支持空间结构的各项工作，与各位同仁

携手同行，共同推进空间结构的发展，为我国建

筑行业和城市建设进步做出新的、更大的贡献。 

大会邀请了我国建筑结构领域、建筑领域的

院士、大师和专家学者，以专题报告、特邀报告、

主题报告、学术沙龙等方式，交流最新研究成果、

探讨技术创新、展望未来发展趋势，为我国空间

结构的高质量发展搭建一个高水平、高层次的交

流平台。 

专题及学术报告阶段，工程院院士崔愷、岳

清瑞、田村幸雄和全国勘察设计大师范重、朱忠

义等空间结构行业专家应邀作报告，为空间结构

的高质量发展提供了路径指引。本次会议也邀请

了行业建筑专家崔愷、郑方分享研究成果，希望

在空间结构学术会议这个平台上，能看到大家一

起携手创造更多的空间结构精品。会议特邀两位

国际空间结构专家进行交流分享，汇聚全球智

慧，书写全球高质量发展与合作的新篇章。 

伴随着我国经济转型和产业结构调整，许多

空间结构面临着改造更新。会议特围绕该背景举

办学术沙龙 1场，专家们就空间结构检测与损伤

识别、加固改造与性能提升、绿色拆除与循环利

用等相关问题的研究成果及设计经验进行交流、

讨论，以期汇聚行业智慧、探索适合空间结构特

点的改造和更新方法、提升相应的水平与效率。 
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我国建筑索结构的发展与工程实践 

建筑索结构是由拉索作为主要承

重构件而形成的预应力建筑结构体

系。建筑索结构充分发挥了高强拉索

的受拉性能，通过施加预应力来改善

结构的内力分布和变形特征，使结构

更为经济高效。伴随着拉索索体制作

技术的提高以及拉索预应力张拉施工

技术日益成熟，建筑索结构已成为现

代大跨度建筑结构的首选结构体系之

一。 

一、建筑索结构发展过程 

按照建筑索结构发展规律，我国

建筑索结构发展过程可分为起步、缓

慢发展和快速发展三个阶段。 

1.起步阶段 

二十世纪五十年代初期，美国雷

里竞技场开启了现代索结构的历史。

紧随其后，我国建筑索结构进入了起

步阶段。建成于 1961 年的北京工人体

育馆首次采用双层悬索的屋盖，是新

中国成立初期的悬索结构代表性工

程，采用双层轮辐式索结构，平面形状

为圆形，跨度 94m。 

 

 
2.缓慢发展阶段 

二十世纪八十年代，由于我国经

济、技术基础薄弱，国内外政治局势复

杂，建筑索结构工程应用进入了一段

积蓄力量的时期，该阶段我国的建筑

索结构工程无论是数量和规模都未得

到较大的发展，相较于世界建筑索结

构发展的速度相对滞后。尽管如此，该

阶段基于索结构方面的科研、工程人

员在分析理论、构件加工及施工技术

等方面持续努力，仍出现了少量的建

筑索结构工程，这些工程多是由于体

育赛事的需求。 

1987 年建成的吉林滑冰馆是第六

届全国运动会冰上运动场馆，该工程 

采用正负曲率索悬索屋盖和钢筋混凝

土支承结构体系，底层轮廓平面尺寸为

67.4m×76.8m。 

 

3.快速发展阶段 

2000年前后，我国经济快速腾飞，

建筑索结构发展也进入新阶段，由刚性

子结构与柔性拉索协同受力的复合型

索结构得到了快速发展与广泛应用。

1998 年，天津大学开始进行张弦梁结

构相关研究。1999 年建成的浦东国际

机场 T1航站楼是国内第一次应用张弦

梁的大型公共建筑工程，跨度最大为

82.6m。 

 

2010 年至今，国内建筑索结构的

发展呈现新趋势，类型由半刚性索结构

向柔性索结构过渡，众多大跨度索穹顶

结构、悬索结构及索网结构逐渐落成。

 

2010 年，我国第一个大跨度穹顶

结构工程——鄂尔多斯伊金霍洛旗体

育中心索穹顶结构建成；2016 年，国

内首个百米级索穹顶——天津理工大

学体育馆建成。 

 

2018年，采用悬索结构的会展中 

心——石家庄国际会展中心建成；2020

年，国家速滑馆建成，是目前世界上类

似结构中跨度和规模最大的索网结构。 

 

该阶段我国建筑索结构蓬勃发展，

无论是数量还是规模均实现了质的突

破，在大跨度建筑索结构领域步入了世

界大国的行列。 

二、建筑索结构类型及工程应用 

目前工程中常用建筑索结构主要

有以下几种形式：悬索结构、索膜结构、

张弦(弦支)结构、索穹顶结构等。  

1.悬索结构 

 

 

单悬索通过索的轴向拉伸来抵抗

外荷载作用，结构中不出现弯矩和剪力

效应，可充分利用钢材的抗拉强度。同

时若利用多根悬索相互交叉组成索网，

就形成了多向受力的空间结构——索

网结构。悬索结构形式多样， 布置灵

活，并能适应多种建筑平面，由于屋盖

较轻，安装不需要大型起重设备。因此，

悬索结构是大跨度屋盖的一种理想的

空间结构形式。 

 

我国首次采用双层悬索屋盖的结

构是 1961 年建成的北京工人体育馆，

之后又相继应用于天津大学健身房和

浙江省人民体育馆等工程中。2018年建

成的石家庄国际会展中心，是全球最大 
 

我国建筑索结构的发展与工程实践 

的双向悬索结构，7个标准展厅全部采

用双向悬索结构，主承重结构最大跨度

105m，次承重结构最大跨度 108m。 

2.索膜结构 

 

索膜结构是由多种高强薄膜及辅

助结构通过一定的方式施加预应力而

形成的一种空间整体张拉体系，具有足

够的刚度以抵御外部荷载作用。近年

来，索膜结构作为一种新型的结构形

式，在体育场馆、展览厅、旅游设施等

各种建筑中应用越来越多，这主要是两

方面的原因：一方面索膜结构是一种独

特、新颖和极富动感的现代建筑形式，

使得建筑师可以充分发挥他们的艺术

创造力和想象力；另一方面，从结构性

能角度看，结构的主要受力构件为高强

度受拉索和轻质受拉膜材，通过在索和

膜中施加预应力可以提高结构整体抵

抗外部效应作用的能力，使得结构可以

轻易达到较大的跨度。 

 

1997 年建成的威海市体育中心体

育场挑篷采用全张拉空间索膜结构。

2006 年，采用索系支撑式膜结构建成

的超大跨度的佛山世纪莲体育场具有

里程碑意义。青岛颐中体育场是我国第

一个靠自己力量设计与施工的大型体

育场，该建筑由下部钢筋混凝土结构和

上部整体张拉式索膜结构屋盖组成。而

后索膜结构被先后运用于上海世博会

世博轴工程、深圳宝安体育场、苏州工

业园区体育中心工程、枣庄体育场、长 

春奥林匹克公园和大连梭鱼湾体育馆

等代表性大跨度建筑结构中。 

3.张弦(弦支)结构 

张弦(弦支)结构在传统刚性结构

下方设置柔性钢索，达到了刚柔并济

的效果，相较传统刚性结构形式受力

更加合理，相较索网、索膜及索穹顶等

结构施工更加便捷。在国内，张弦结构

经过二十余年的不断发展，已经出现

了近十种不同的结构形式，以上部刚

性结构形式的不同作为分类标准，张

弦结构主要包括：张弦梁、张弦桁架、

张弦刚架、弦支穹顶、弦支筒壳、弦支

混凝土楼盖、弦支网架、弦支拱壳以及

其他张弦结构。 

 

目前，张弦(弦支)结构在各种大

型文化会展中心、体育场馆、重大交通

枢纽、大型厂房仓库等国家重要工程

中得到广泛应用，如当前跨度最大的

双向张弦梁结构——国家体育馆。 

弦支穹顶结构是日本川口卫

(M.kawagucki)教授提出的一种新型

预应力大跨结构，此新型复合结构典

型结构组成包括上部网壳、中间撑杆

及径向拉杆以及下部的环向拉索。 

 

 

在工程实践中，将“弦支”概念

与其他刚性受弯结构组合可以得到一

些施工方便、结构受力合理的新型弦

支结构，如弦支筒壳、张弦刚架、弦支

网架、弦支拱壳、弦支混凝土楼板等。

弦支筒壳结构已经应用于广西柳州奇

石博物馆屋盖中，弦支网架结构被推

广应用于山东广饶国际博览中心、黄

河口试验模型大厅等工程中。 

4.索穹顶结构 

索穹顶结构来源于美国建筑师

R．B．Fuller 于 1962 年提出的张拉

整体思想。索穹顶主要由环索、斜索、

脊索、竖向撑杆、内拉环以及外压环

组成，整体结构在对拉索施加预应力

的过程中逐渐获得刚度，在这一过程

中，结构不断对施加的预应力进行自

平衡，从而不断通过改变结构几何外

形来调整结构内部预应力分布状态，

达到预定形状。 

 

根据几何拓扑形式的不同，索穹

顶结构分为 Geiger 型、Levy 型、

Kiewitt 型、鸟巢型、混合型等多种

形式。由于造型新颖、受力合理、结

构轻盈等优点，被成功应用在一些大

跨度、超大跨度建筑的屋盖设计中。 

 

三、结语 

随着拉索材料制造技术的进步

和施工张拉技术的成熟，我国建筑索

结构快速发展，应用范围和尺度不断

拓展，形成了以悬索结构、索膜结构、

张弦结构、索穹顶结构等多种结构形

式为代表的索结构体系，兴建了一批

标志性、创新性工程，积累了众多科

学技术成果，形成了从设计到施工再

到运营的全生命周期的技术体系。 

过去，索结构的发展和应用证明

了自身的先进性、经济性和科学性。

未来，在可持续绿色发展背景下，随

着分析技术进步、建筑材料性能提升

及建造技术的发展，融合数字化、信

息化技术，索结构具有广阔的应用空

间和良好前景。  
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