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大开洞马鞍形正交索网结构力学性能试验研究*
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摘 要　为了研究大开洞马鞍形正交索网结构的力学性能，以西安国际足球中心为原型，设计了

1∶10 缩尺模型，进行了大开洞马鞍形正交索网结构缩尺模型承载力试验，并采用大型通用有限元

软件 ANSYS 对索网全跨加载、上半跨加载及右半跨加载 3 种加载方式的试验过程进行模拟。研究

结果表明：3 种加载方式下，上层承重索的轴力均由索网边缘向索网中部逐渐减小，上层稳定索的

轴力均由索网长跨中轴向边缘逐渐减小；拉索内力和索网竖向变形随荷载的增加均呈现出近乎线

性的变化趋势，索网在平面内仅有较小的变形；全跨载荷下在短轴方向有洞口轻微外扩的现象，在

长轴方向有洞口轻微向内收的现象。
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Abstract： In order to study the mechanical properties of large-opening saddle-shaped orthogonal cable 
network structures， a 1∶10 scale model was designed based on the Xi’an International Football Center.  
Bearing capacity tests were carried out on the large-opening saddle-shaped orthogonal cable network 
structure.  The testing process， which included full-span， upper half-span， and right half-span loading 
of the cable net， was simulated using the general finite element software ANSYS.  The results showed that 
under the three loading modes， the axial force in the upper load-bearing cables gradually decreased from 
the edges toward the center of the cable network， while the axial force in the upper stable cables 
decreased from the central axis toward the edges along the long span.  Both the cable internal forces and 
the vertical deformation of the cable network exhibited an approximately linear trend with increasing 
load.  Additionally， the cable network underwent only minor in-plane deformation.  Under full-span load⁃
ing， the opening expanded slightly outward in the short-axis direction and contracted slightly inward in 
the long-axis direction.
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0　引 言

索网结构以张力来承受载荷，属于典型的张拉

结 构 ，最 早 是 由 美 国 杰 出 工 程 师 富 勒（R. B. Fuller）
提 出 的 张 拉 结 构 的 概 念 。 富 勒 将 张 拉 结 构 定 义 为

具 有 自 支 承 和 自 应 力 的 空 间 网 格 结 构 。 与 国 内 大

多 数 体 育 场 屋 盖 体 系 所 采 用 的 钢 拱 桁 架 、网 架 、网

壳 等 刚 性 结 构 形 式 相 比 ，索 网 结 构 具 有 自 重 轻 、材

料利用率高、结构效率高、经济性能好、形体表现力

丰富等优点，在国内外应用十分广泛［1-3］。

建成于 1953 年的美国北卡罗来纳州 Raleigh 体

育 馆 是 世 界 上 首 座 采 用 预 应 力 索 网 屋 顶 的 房 屋 建

筑 。 其 他 比 较 典 型 的 索 网 结 构 建 筑 物 还 有 德 国 大

帐篷、日本代代木体育馆、第 20 届德国奥林匹克运

动 中 心 及 加 拿 大 卡 尔 加 里 滑 冰 馆 等 。 我 国 现 代 索

网结构的发展虽然起步较晚，但近十年来得到了充

分 的 发 展 ，典 型 的 工 程 项 目 如 苏 州 奥 体 中 心 游 泳

馆［4］、浙江省人民体育馆及国家速滑馆等［5-7］。

目 前 国 内 外 对 索 网 结 构 的 研 究 主 要 集 中 于 索

网 结 构 形 态 分 析 设 计［8］、索 网 结 构 整 体 性 能 分

析［9-11］、索网结构优化设计［12-14］、断索和施工张拉模

拟［15-16］、静力分析［17］和动力性能分析等方面，对大开

洞马鞍形正交索网结构力学性能的研究并不充分。

本文以西安国际足球中心为原型，设计了 1∶10 缩尺

结 构 模 型 ，进 行 全 跨 加 载 试 验 、上 半 跨 加 载 试 验 及

右半跨加载试验，并使用 ANSYS 进行有限元模拟补

充 分 析 ，对 其 静 力 性 能 进 行 研 究 ，供 索 网 结 构 在 实

际应用及数值模拟时参考。

1　试验概况

1. 1　模型设计

西安国际足球中心屋盖主体结构采用周边刚性

环壳承托的大开口正交索网结构，索网屋面由外压

环、上层承重索、上下层稳定索、内拉环和折面膜构

成［18］。 屋 盖 柔 性 索 网 部 分 轮 廓 尺 寸 约 为 203. 0 m×
178. 6 m，内 环 中 间 开 洞 区 域 平 面 尺 寸 为 115 m×
92 m，马 鞍 面 高 差 约 23. 5 m，是 国 内 类 似 结 构 中 跨

度和规模最大的，如图 1 所示。

西 安 国 际 足 球 中 心 屋 盖 索 网 由 同 一 曲 面 上 两

组曲率相反的单层悬索系统相交而成，两组单索在

交点处用夹具连接形成不能相对滑移的固定节点，

形 成“ 双 曲 面 马 鞍 形 ”内 开 口 正 交 索 网 。 索 网 结 构

分 为 上 下 两 层 ，下 层 为 南 北 向 抗 风 索 ，索 间 距 基 本

均匀，为 6 m 左右；上层为东西向承重索，索间距根

据索网中间开洞形状的受力需求进行调整布设，间

距 3. 6~6. 5 m。 上 下 层 索 之 间 设 置 竖 向 吊 索 拉 紧 ，

吊 索 长 度 接 近 4 m，向 内 逐 渐 变 短 。 上 下 层 索 在 索

网 内 张 拉 环 处 交 汇 。 被 索 网 内 环 开 洞 打 断 的 索 力

通 过 内 张 拉 环 实 现 平 衡 。 索 网 结 构 模 型 如 图 2
所示。

试验以西安国际足球中心为原型，以 1∶10 缩尺比

例建立缩尺模型，模型外环尺寸为 20. 3 m×17. 86 m，

内环尺寸为 11. 5 m×9. 24 m，马鞍面高差为 2. 35 m。

考虑现场安装及加载的便利性，将索网外环梁的最

低点距地面高度定为 1. 5 m，最高点距地面 3. 85 m。

缩尺后索网结构尺寸示意如图 3 所示。

图 1　西安国际足球中心建筑效果

Fig. 1　Architectural rendering of Xi ’an International Football Center

图 2　索网结构模型示意

Fig. 2　Schematic diagram of the cable network structure model

图 3　缩尺后索网结构尺寸示意     m
Fig. 3　Schematic diagram of the sizes of the scaled cable network 

structure
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下部支撑架的尺寸根据上部索网模型确定，架

体 内 环 平 面 尺 寸 同 索 网 模 型 外 环 尺 寸 ，即 20. 3 m×
17. 86 m。 为 保 证 支 撑 架 的 稳 定 和 承 载 性 能 ，同 时

考虑到试验场地的限制，支撑架的外环由内环向外

扩 展 2. 0 m，即 落 地 水 平 撑 杆 的 长 度 为 2. 0 m，故 架

体外环平面尺寸为 22. 3 m×19. 86 m。

支 撑 架 高 度 随 着 索 网 模 型 的 马 鞍 面 起 伏 而 变

化，支撑架最高点与最低点的高差为 2. 35 m。支撑

架架体高度为 1. 5~3. 85 m，各立柱通过系梁连成一

个 整 体 。 斜 撑 的 长 度 根 据 立 柱 及 落 地 水 平 撑 杆 的

长度确定，缩尺模型示意如图 4 所示。

1. 2　缩尺模型选用的材料

根据实际工程项目设计图纸，按照 1∶10 缩尺比

例 建 立 分 析 模 型 ，进 行 结 构 计 算 和 优 化 设 计 ，确 定

缩 尺 模 型 的 各 种 杆 件 。 其 中 ，内 环 索 选 用 高 钒 索 ，

直 径 为 26 mm，弹 性 模 量 为 1. 6×105 MPa；吊 索 采 用

细 钢 丝 ，其 余 拉 索 均 选 用 钢 丝 绳 ；在 满 足 模 型 相 似

比 条 件 下 ，结 合 市 场 上 材 料 供 应 情 况 ，选 用 的 拉 索

规 格 见 表 1。 下 部 支 撑 架 的 外 环 梁 选 用 Q355 的 钢

管，其他构件均采用 Q235 钢，以上材料的具体力学

性 能 都 由 材 料 力 学 性 能 试 验 确 定 。 下 部 支 撑 架 各

构件具体规格尺寸见表 2。

1. 3　荷载补偿

通过 SOFISTIK 建立的足尺模型如图 5 所示，由

特征值分析可得到结构第 1 振型为整体振型（图 6），

自振频率为 0. 6 Hz。试验以 1∶10 缩尺比例建立的模

型实测结构自振频率为 0. 61 Hz，二者几乎一致，充

分说明了缩尺模型与原结构的相似关系，但仍需进

行荷载补偿。按照等应力原则，缩尺模型与实际结

构相比，构件的应力、整体稳定性和极限承载力系数

相同，节点位移比值为 1∶10，索的拉力比值为 1∶100。

由于按照 1∶10 建立缩尺模型，构件长度缩小到

图 4　缩尺模型示意     m
Fig. 4　Schematic diagram of the scale model

表 1　索网构件规格

Table 1　Specifications of cable network components
模型

构件

上层

承重索

上层

稳定索

下层

稳定索

环向索

环梁

悬臂梁

原型

面积/
mm2

2920
3890
4420
5000
5600
6990
1710
2490
2920
3890
5000
5600
1390
2490
2920

37860
271296

700×1000×30×30
700×1000×20×20
700×500×30×30
500×500×20×20

规格/
mm

ϕ65
ϕ75
ϕ80
ϕ85
ϕ90
ϕ100
ϕ50
ϕ60
ϕ65
ϕ75
ϕ85
ϕ90
ϕ45
ϕ60
ϕ65

6×ϕ95
ϕ1500×60/
ϕ1500×50

1∶10 缩尺模型

面积/
mm2

30.4
38.5
47.5
47.5
57.5
68.4
17.1
23.3
30.4
38.5
47.5
57.5
17.1
23.3
30.4
403

5341

HN 200×100×5.5×8

钢丝绳规格/
mm

ϕ9.3
ϕ11
ϕ12.5
ϕ12.5
ϕ13
ϕ15
ϕ7.7
ϕ9.3
ϕ9.3
ϕ11
ϕ12.5
ϕ13
ϕ7.7
ϕ9.3
ϕ9.3

ϕ26(高钒索)
ϕ180×10.0

相似

比

1∶62
1∶68
1∶65
1∶62
1∶70
1∶65
1∶74
1∶65
1∶62
1∶68
1∶62
1∶52
1∶60
1∶65
1∶62
1∶94
1∶51

—

表 2　支撑架构件规格

Table 2　Specifications of support frame components  mm
序号

1
2
4
5
6
7

模型构件名称

地面外环

地面内环

立柱

圆管(水平撑及斜撑)
支撑架系梁

索网外环梁

模型构件规格

200×8
HW250×250×9×14
ϕ203×9
ϕ114×5
ϕ114×5
ϕ180×10

图  5　SOFISTIK 内圈屋盖钢结构单体模型

Fig. 5　SOFISTIK individual model of the inner dome steel structure

图  6　第  1 振型：索网整体竖向振型

Fig. 6　First vibration mode： global vertical vibration mode of the cable 
network
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实 际 长 度 的 1/10，构 件 面 积 缩 小 到 实 际 面 积 的 1/
100，而结构自重缩小到实际自重的 1/1000。假设实

际结构重量为 a，在保证结构应力不变的原则下，缩

尺 模 型 结 构 重 量 应 该 为 a/100，但 是 按 照 长 度 1∶10
缩尺后模型重量只有 a/1000，少了（a/100-a/1000）=
9a/1000（即 9 倍 的 模 型 重 量）。 为 真 实 反 映 原 结 构

的受力情况，对模型进行 9 倍自重荷载的补偿。荷

载统计情况见表 3。

1. 4　加载系统

试 验 加 载 采 用 空 间 结 构 点 阵 自 动 同 步 重 力 加

载系统［19］。该系统采用水作为加载介质，因为水具

有宜操控、密度大、造价便宜等优点，结合现代化控

制 系 统 ，可 根 据 需 要 实 现 多 点 等 值 同 步 、非 等 值 同

步加载的全自动控制，加载系统示意如图 7 所示。

每个容器连接到总给水管道和总排水管道，总

给水管连接市政供水管网或储水箱，总排水管通过

管道泵连接储水箱，将排出的水回收利用。电磁阀

控 制 线 通 过 电 缆 连 接 至 控 制 模 块 ，力 传 感 器 电 流 /
电 压 信 号 通 过 电 缆 连 接 至 数 据 采 集 模 块 。 控 制 模

块 通 过 控 制 电 磁 阀 开 /闭 控 制 水 量 ，并 通 过 力 传 感

器 信 号 大 小 形 成 闭 环 控 制 ，精 确 满 足 所 需 的 荷 载

大小。

1. 5　荷载的施加

荷 载 施 加 顺 序 为 ：第 一 步 对 索 进 行 预 张 拉 ，使

索 产 生 预 拉 力 ，结 构 形 成 一 定 刚 度 ；第 二 步 对 模 型

进行自重荷载补偿；第三步在上层承重索与稳定索

交汇点处逐级施加竖向荷载。荷载施加方式为：在

加载点索夹处直接挂水配重，盛水容器为底部直径

750 mm、高 度 1100 mm 的 圆 柱 形 塑 料 水 桶 ，放 置 在

680 mm×680 mm×1290 mm（长 ×宽 ×高）的 钢 管 桶 架

内。索网挂载三维模型如图 8 所示，现场安装完成

后如图 9 所示。

1. 6　加载方案

共设置 120 个加载点，按照现场索夹布置实际情

况，在上层承重索与稳定索交汇点处，隔跨布置加载

点，单点最大挂载为 5. 5 kN，采取 3 种荷载布置方案。

1）全跨加载：全跨所有加载点处分级施加荷载

至 5. 5 kN，如图 10（a）所示。

表 3　荷载统计

Table 3　Load statistics
原结构

参数

索网质量

索网面积

恒荷载

活荷载

荷载设计值

1.4(恒+活)

取值

≈758000
≈20000

0.38
0.5

1.23

缩尺模型

参数

拉索及索夹质量

水桶及桶架质量

索网面积

恒荷载

预期施加最大外荷载

(约 3 倍荷载设计值)

取值

≈3000
≈50（1.2 m×1.2 m）

≈200
0.5

3.5

    注：表中质量、面积、荷载的单位分别为 kg，m2，kN/m2。

图 7　空间结构点阵自动同步重力加载系统示意

Fig. 7　Schematic diagram of spatial lattice automatic synchronous gravity loading system

图 8　索网挂载三维模型

Fig. 8　3D model of cable network mounting

图 9　现场安装完成后

Fig. 9　On⁃site photo after installation completion
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2）上半跨加载：上半跨加载点处分级施加荷载

至 5. 5 kN，如图 10（b）所示，不拆除下半跨水桶和桶

架 ，即 补 偿 荷 载 在 加 载 过 程 中 全 跨 布 置 并 保 持

不变。

3）右半跨加载：右半跨加载点处分级施加荷载

至 5. 5 kN，如图 10（c）所示，不拆除左半跨水桶和桶

架 ，即 补 偿 荷 载 在 加 载 过 程 中 全 跨 布 置 并 保 持

不变。

1. 7　测量方案

1. 7. 1　位移测量方案

根 据 索 网 的 对 称 性 ，位 移 测 点 可 对 称 布 置 ，本

试验共设置 16 个位移测点，见图 11。位移计固定在

桶框下部或侧面，桶底标高较低的 D9 和 D1 位移测

点处采用直线式位移传感器，其余测点处均采用拉

线式位移传感器。根据结构试验场地实际情况，采

用垫块搭设多个位移计固定平台。

1. 7. 2　DACS-Measure 测量方案

大 型 空 间 结 构 整 体 模 型 试 验 数 据 测 量 和 采 集

应 实 现 自 动 化 、数 字 化 、三 维 化 。 本 次 试 验 测 量 采

用了青岛海徕天创科技有限公司的 DACS-Measure
测 量 系 统 ，采 用 激 光 扫 描 仪 结 合 SCENE、DACS-

Measure 等测量分析软件对结构进行数字化三维测

量。在试验加载的过程中，每两级加载结束后对约

400 个 索 夹 进 行 扫 描 和 定 位 ，获 取 结 构 模 型 三 维 点

位坐标，同时利用位移计数据对三维模型进行精读

控制，确保试验全流程中的精准测量。

测量系统的设备及附件如图 12 所示。结构空间

坐标测量采用三维激光扫描仪，该仪器具有测量速

度快、精度高等优点，能在几十分钟内完成构件的扫

描；标靶是在扫描场景中特征点不好寻找时，放置在

扫描场景中，以便于实现激光扫描点云数据的转换、

不同测站激光扫描仪测量坐标系的统一；隐蔽杆可

用来测量被遮挡的观测点，通过测量隐蔽杆上的两

点，DACS-Measure 可自动计算出隐蔽杆尖所确定的

隐蔽点的坐标；三脚架用来固定和架设扫描仪，以达

到预期的扫描效果。三脚架的定位非常重要，本次

试验测量设备架设于索网中间高约 5 m 的平台上，如

图 13 所示。每两级加载结束后，对所有索夹进行扫

描定位，现场实时扫描情况如图 14 所示。

（a） 全跨加载 （b） 上半跨加载 （c） 右半跨加载

图 10　荷载布置方案示意

Fig. 10　Schematic diagrams of loading schemes

图 11　位移计布置

Fig. 11　Displacement meter layout

（a） 三维激光扫描仪

（c） 标靶

（b） 三脚架

（d） 隐蔽杆

图 12　测量系统设备及附件

Fig. 12　Measuring system equipment and accessories

图 13　测量设备安装

Fig. 13　Installation of measuring equipment
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2　试验结果分析

2. 1　全跨加载试验

在整个加载过程中，索网结构沿高度方向发生

明显变形，如图 15 所示。纵向变形几乎呈线性的变

化趋势，最大变形发生在对称布置的 D3 和 D11 位移

计 点 位 处 ，即 索 网 短 轴 方 向 洞 口 左 右 边 缘 处 ，右 半

跨最大纵向变形为 218 mm，约为短跨悬挑跨度（不

计洞口长度）的 1/19。

索网结构沿 X、Y 方向发生轻微变形。随着荷载

的 增 加 ，沿 索 网 短 轴 方 向 ，有 指 向 洞 口 外 的 X 向 变

形 ，越 靠 近 洞 口 边 缘 变 形 越 大 。 由 于 制 作 误 差 ，试

件非完全对称，马鞍形索网右边翘起高度略高于左

边，使得右半跨沿 X 向变形大于左半跨，洞口右边缘 X

向最大变形达到 92 mm，左边缘最大变形为 42 mm；

沿索网长轴方向，有指向洞口内的 Y 向微小变形，洞

口 上 边 缘 最 大 Y 向 变 形 为 21 mm，下 边 缘 最 大 变 形

为 15 mm。整体变形趋势为短轴方向洞口外扩，长

轴 方 向 洞 口 轻 微 向 内 收 ，整 体 变 形 情 况 如 图 16
所示。

2. 2　上半跨加载试验结果分析

上 半 跨 加 载 过 程 中 ，索 网 结 构 沿 高 度 方 向 的

变 形 几 乎 呈 线 性 的 变 化 趋 势 ，如 图 17 所 示 。 索 网

上 半 跨 明 显 下 沉 ，下 半 跨 轻 微 翘 起 ，最 大 变 形 发 生

在 洞 口 上 边 缘 向 下 1/4 洞 口 边 缘 处 ，最 大 纵 向 变 形

为 228 mm，约 为 短 跨 悬 挑 跨 度 的 1/19（不 计 洞 口

长度）。

（a） 左、右半跨

（b） 上、下半跨

图 15　全跨加载荷载-竖向位移变化曲线

Fig. 15　Load⁃vertical displacement curves under full-span loading

（a） 索网三维变形轴测图

（b） 上半跨 Z 向变形

（c） 右半跨 Z 向变形

（d） 上半跨 1~5 轴 Y 向变形 （e） 右半跨 4’~8’轴 X 向变形

图 16　全跨加载索网结构空间变形     mm
Fig. 16　Spatial deformations of the cable network structure under full⁃

span loading

图 14　现场实时扫描

Fig. 14　On⁃site real⁃time scanning
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索网结构沿 X、Y 方向发生轻微变形。沿索网短

轴方向发生指向洞口外的 X 向变形，右半跨最大变

形为 69 mm，左半跨最大变形为 34 mm；沿索网长轴

方向的 Y 向变形主要发生在上半跨，最大变形在洞

口上边缘，达到 22 mm，下半跨沿 Y 向变形很小可忽

略不计。整体变形趋势为短轴方向洞口外扩，长轴

方 向 洞 口 上 半 部 分 轻 微 内 收 ，整 体 变 形 情 况 如 18
所示。

2. 3　右半跨加载试验

右半跨加载过程中，索网结构的纵向变形几乎

呈线性的变化趋势，如图 19 所示。索网右半跨明显

下 沉 ，左 半 跨 有 轻 微 翘 起 ，变 形 最 大 的 位 置 在 右 半

跨的 D3 位移计点位处，即索网短轴方向洞口右边缘

处，最大纵向变形为 306 mm，约为短跨悬挑跨度（不

计洞口长度）的 1/14。

索网结构 X 向变形主要发生在右半跨，越靠近

洞 口 边 缘 ，变 形 越 大 ，最 大 变 形 在 洞 口 边 缘 的 中 轴

线两侧，最大变形达到 160 mm，指向洞口外。左半

跨 X 向变形指向洞口内，最大变形为 16 mm；沿索网

长轴方向，越靠近洞口边缘，Y 向变形越大。最大变

形发生在洞口上下边缘的 Y 中轴线右侧，上边缘最

大 变 形 为 23 mm，下 边 缘 最 大 变 形 为 14 mm。 整 体

变形趋势为沿短轴方向整体向右偏移，洞口右边缘

外 扩 明 显 ，长 轴 方 向 洞 口 轻 微 内 收 ，整 体 变 形 情 况

如图 20 所示。

3　ANSYS模型的建立

3. 1　单元及材性的选取

采用有限元软件 ANSYS 进行数值分析。周边支

撑架采用 Beam188 单元，弹性模量 E=2. 06×105 MPa，

环梁屈服强度取 355 MPa；拉索采用 Link10 单元，弹

性 模 量 E=1. 6×105 MPa，拉 索 破 断 力 依 据 材 性 试 验

实 测 值 。 对 拉 索 采 取 设 置 初 始 应 变 的 方 法 来 模 拟

预 应 力 作 用 ，初 始 预 应 力 平 衡 完 毕 后 ，施 加 竖 向 荷

（a） 索网三维变形轴测图

（b） 上半跨 Z 向变形

（c） 右半跨 Z 向变形

（d） 上半跨 1~5 轴 Y 向变形 （e） 右半跨 4’~8’轴 X 向变形

图 18　上半跨加载索网结构空间变形     mm
Fig. 18　Spatial deformations of the cable network structure under 

upper half⁃span loading

（a） 左、右半跨

（b） 上、下半跨

图 17　上半跨加载荷载-竖向位移变化曲线

Fig. 17　Load⁃vertical displacement curves under upper half⁃
span loading
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载 作 用 。 以 现 场 试 验 实 际 材 料 参 数 为 依 据 建 立 马

鞍形索网结构有限元分析模型。

试 件 安 装 完 成 后 在 试 验 现 场 裁 取 钢 材 和 钢 丝

绳余料，在西安建筑科技大学理学院材料力学实验

室进行材性试验。钢材共 3 组试样，每组 3 件；钢丝

绳 共 6 组 试 样 ，每 组 3 件 ，由 于 试 验 设 备 限 制 ，钢 丝

绳均裁成 300 mm 长度，在电液伺服万能试验机上进

行 拉 伸 试 验 。 钢 材 试 样 规 格 见 表 4，材 性 试 验 装 置

如图 21 所示，钢丝绳试样破坏状态如图 22 所示，钢

丝绳材性参数见表 5。

3. 2　边界条件

1）一般弹性支承。

各 拉 索 的 末 端 设 一 般 弹 性 支 承 ，仅 约 束 了 其

3 个 平 动 方 向 的 自 由 度 。 根 据 实 验 室 场 地 条 件 ，考

虑 到 模 型 只 有 南 北 方 向 12 个 节 点 可 进 行 锚 固 ，因

此 ，将 该 12 个 支 点 设 为 固 定 支 座 ，约 束 其 3 个 平 动

自由度和 3 个旋转自由度。

2）节点弹性支承。

对于支撑架底部无法锚固的位置，考虑将其设

置 为“ 节 点 弹 性 支 承 ”，约 束 条 件 为“ 只 受 压 ”，约 束

其 Z 向平动自由度。

3）释放梁端约束。

对 于 实 际 结 构 中 索 网 外 环 梁 与 支 承 结 构 的 固

定连接点，即东南西北 4 个外侧位置的支座，将其上

部设定为释放 3 个旋转自由度的约束形式。

表 4　钢材材性试样规格

Table 4　Specifications of specimens for material property tests   mm
构件名称

索网外环梁

挂柱(翼缘)

挂柱(腹板)

构件规格

ϕ180×10

H200×100×5.5×8

H200×100×5.5×8

试样尺寸

（a） 左、右半跨

（b） 上、下半跨

图 19　右半跨加载荷载-竖向位移变化曲线

Fig. 19　Load⁃vertical displacement curves under right half⁃span 
loading

（a） 索网三维变形轴测图

（b） 上半跨 Z 向变形

（c） 右半跨 Z 向变形

（d） 上半跨 1~5 轴 Y 向变形 （e） 右半跨 4’~8’轴 X 向变形

图 20　右半跨加载索网整体变形     mm
Fig. 20　Spatial deformations of the cable network structure under 

right half⁃span loading
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4）滑动支座模拟。

滑动支座如图 23 所示，试验中设置的滑动支座

在有限元分析中通过“CP，nset，UZ，node1，node2”即

耦合两节点 Z 向位移来实现滑动支座的模拟。边界

条件如图 24 所示。

3. 3　荷载的施加

对 拉 索 采 取 设 置 初 始 应 变 的 方 法 来 模 拟 预 应

力 作 用 ，初 始 预 应 力 平 衡 完 毕 后 ，再 施 加 竖 向 荷 载

作用，索的预张拉应变荷载如表 6 所示。首先对索

施 加 预 拉 力 ，结 构 形 成 一 定 刚 度 ，第 二 步 施 加 结 构

的自重补偿荷载，第三步在上层索加载点处分步施

加竖直方向节点荷载。分别采用全跨加载、上半跨

加载和右半跨加载 3 种布载方式，如图 10 所示。索

的 预 张 拉 应 变 荷 载 如 表 6 所 示 ，拉 索 布 置 如 图 25
所示。

4　有限元计算结果分析

4. 1　全跨加载

全 跨 加 载 的 ANSYS 模 型 如 图 26 所 示 ，统 计

最 大 加 载 F=5. 5 kN 时 模 型 应 力 和 变 形 情 况 ：全 跨

加 载 至 F=5. 50 kN 时 ，拉 索 Z 向 变 形 见 图 27，索

网 中 间 洞 口 处 明 显 下 陷 ，沿 短 轴 方 向 洞 口 外 扩 ，

表 5　钢丝绳材性参数

Table 5　Steel wire rope material parameters
构件规格/mm

ϕ7.7
ϕ9.3
ϕ11
ϕ12.5
ϕ13
ϕ15

直径均值/mm
7.92
9.36

10.28
11.85
12.65
15.36

试验破断力/kN
24.18
36.74
49.02
69.88
73.61
98.65

图 22　钢丝绳试样破坏状态

Fig. 22　Failure states of steel wire rope samples

图 21　材性试验装置

Fig. 21　Material property testing device

（a） 拉索端弹性支承

（c） 梁端“铰-铰”连接

（b） 底部固定支座

（d） 耦合 Z 向位移（滑动支座）

图 24　边界条件

Fig. 24　Boundary conditions

表 6　索的预张拉应变荷载

Table 6　Pre⁃tensioning strain loads of cables
拉索

类型

内环索

上层

承重索

上层

稳定索

下层

稳定索

细钢丝

拉索

编号

HS1
SC1
SC2
SC3
SC4
SC5
SW1
SW2
SW3
SW4
SW5
XW1
XW2

S1

拉索

规格/mm
ϕ26

ϕ9.3
ϕ11
ϕ12.5
ϕ13
ϕ15
ϕ7.7
ϕ9.3
ϕ11
ϕ12.5
ϕ13
ϕ7.7
ϕ9.3

—

初始索

力/kN
149.51
10.00
11.21
15.25
19.50
10.00
10.00
11.21
20.34
13.00
24.35
10.00
10.00

0.275

截面面积/
m2

4.03×10−4

6.88×10−5

8.29×10−5

1.10×10−4

1.26×10−4

1.84×10−4

4.92×10−5

6.88×10−5

8.29×10−5

1.10×10−4

1.26×10−4

4.92×10−5

6.88×10−5

2.55×10−6

应变

荷载

2.06×10−3

1.12×10−3

1.04×10−3

1.06×10−3

1.19×10−3

4.18×10−4

1.56×10−3

1.25×10−3

1.89×10−3

9.07×10−4

1.49×10−3

1.56×10−3

1.12×10−3

8.29×10−4

图 23　滑动支座

Fig. 23　Sliding support
179



方佳伟，等：大开洞马鞍形正交索网结构力学性能试验研究

长 轴 方 向 轻 微 内 收 ，和 试 验 测 量 结 果 一 致 。 马 鞍

形 索 网 中 间 下 陷 处 最 大 纵 向 变 形 为 −406. 92 mm，

拉 索 轴 力 分 布 如 图 28 所 示 ，上 层 承 重 索 轴 力 较 大

位 置 在 索 网 边 缘 至 内 部 洞 口 边 缘 中 间 段 ，越 向 索

网 中 部 靠 近 ，轴 力 越 小 ；上 层 稳 定 索 轴 力 较 大 位

置 在 索 网 中 轴 附 近 ，越 向 索 网 边 缘 靠 近 ，轴 力 越

小 。 同 截 面 拉 索 最 大 轴 向 内 力 约 占 拉 索 破 断 力

的 45%~92%。

4. 2　上半跨加载

上 半 跨 加 载 的 ANSYS 模 型 如 图 29 所 示 。 统

计 最 大 加 载 F=5. 5 kN 时 模 型 应 力 和 变 形 情 况 ：上

半 跨 加 载 至 F=5. 5 kN 时 ，拉 索 Z 向 变 形 如 图 30 所

示 ，索 网 上 半 跨 洞 口 边 缘 明 显 下 陷 ，下 半 跨 索 网 局

部 轻 微 翘 起 ；沿 短 轴 方 向 ，洞 口 边 缘 附 近 有 轻 微 外

扩 ，最 大 变 形 在 中 轴 线 以 上 ；沿 长 轴 方 向 ，上 半 跨

洞 口 边 缘 附 近 轻 微 内 收 ，和 试 验 测 量 结 果 一 致 。

马鞍形索网两端翘起处最大纵向变形为 40. 0 mm，

上 半 跨 下 陷 处 最 大 纵 向 变 形 为−351. 3 mm，拉 索 轴

力 分 布 如 图 31 所 示 ，上 层 承 重 索 轴 力 较 大 位 置 是

索 网 上 边 缘 至 内 部 洞 口 上 边 缘 中 间 段 ，下 半 跨 承

重 索 轴 力 较 小 ；上 层 稳 定 索 轴 力 较 大 位 置 在 索 网

上 半 跨 中 轴 附 近 ，越 向 索 网 边 缘 靠 近 ，轴 力 越 小 。

同 截 面 拉 索 最 大 轴 向 内 力 约 占 拉 索 破 断 力 的

34%~86%。

4. 3　右半跨加载

右 半 跨 加 载 的 ANSYS 模 型 如 图 32 所 示 。 统

计 最 大 加 载 F=5. 5 kN 时 模 型 应 力 和 变 形 情 况 ：右

半 跨 加 载 至 F=5. 5 kN 时 ，索 网 Z 向 变 形 如 图 33 所

（a） 上层承重索

（b） 上层稳定索

图 28　全跨加载拉索轴力分布     N
Fig. 28　Axial force distribution of cables under full⁃span loading

图 29　上半跨加载的 ANSYS 模型

Fig. 29　ANSYS model under upper half⁃span loading

图 27　全跨加载拉索 Z 向变形     m
Fig. 27　Z⁃direction deformation of cables under full⁃span loading

（a） 上层承重索布置 （b） 上层稳定索布置 （c） 下层稳定索布置

注：图中同种拉索的颜色相同。

图 25　拉索布置

Fig. 25　Cable layout

图 26　全跨加载的 ANSYS 模型

Fig. 26　ANSYS model under full⁃span loading
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示 ，索 网 右 半 跨 洞 口 处 明 显 下 陷 ，左 半 跨 轻 微 翘

起 ；洞 口 右 边 缘 沿 短 轴 方 向 外 扩 ，洞 口 上 下 边 缘 沿

长 轴 方 向 轻 微 内 收 ，和 试 验 测 量 结 果 一 致 。 马 鞍

形索网左端翘起处最大纵向变形为 90. 5 mm，右半

跨 下 陷 处 最 大 纵 向 变 形 为−460. 9 mm；拉 索 轴 力 分

布 如 图 34 所 示 ，上 层 承 重 索 轴 力 较 大 位 置 在 索 网

边 缘 至 内 部 洞 口 边 缘 中 间 段 ，越 向 索 网 中 部 靠 近 ，

轴 力 越 小 ；上 层 稳 定 索 轴 力 较 大 位 置 在 索 网 中 轴

附 近 ，中 轴 线 右 侧 拉 索 轴 力 大 于 左 侧 ，越 向 索 网 边

缘 靠 近 ，轴 力 越 小 。 同 截 面 拉 索 最 大 轴 向 内 力 约

占拉索破断力的 26%~75%。

5　有限元数据与试验数据对比

由于结构的对称性，提取试验所测得的全跨荷

载作用下左半跨位移计（D9~D11）和下半跨位移计

（D13~D15）数 据 与 有 限 元 数 据 进 行 对 比 ，如 图 35
所示。最大加载时位移对比及误差如表 7 所示，其

图 30　上半跨加载拉索 Z 向变形     m
Fig. 30　Z⁃direction deformation of cables under upper half⁃span 

loading

（a） 上层承重索

（b） 上层稳定索

图 31　上半跨加载拉索轴力分布     N
Fig. 31　Axial force distribution of cables under upper half⁃span 

loading

图 32　右半跨加载 ANSYS 模拟

Fig. 32　ANSYS model under right half⁃span loading

图 33　右半跨加载拉索 Z 向变形     m
Fig. 33　Z⁃direction deformation of cables under right half⁃span loading

（a） 上层承重索

（b） 上层稳定索

图 34　右半跨加载拉索轴力分布     N
Fig. 34　Axial force distribution of cables under right half⁃span loading
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中最大误差为-6. 1%，证明了建立的有限元模型能

够 较 好 地 反 映 实 际 情 况 。 D10 和 D15 位 移 计 处 实

测 值 小 于 数 值 模 拟 结 果 ，但 二 者 总 体 变 形 趋 势 一

致 ，随 着 荷 载 增 加 纵 向 变 形 呈 现 近 乎 线 性 的 变 化

趋势。

6　结 论

详 细 研 究 了 大 开 洞 马 鞍 形 正 交 索 网 结 构 全 跨

加载、上半跨加载及右半跨加载下的变形和索的轴

力分布规律，主要得到以下结论：

1）大 开 洞 马 鞍 形 正 交 索 网 结 构 的 拉 索 内 力 和

索网竖向变形在 3 种加载方式下，随荷载的增加均

呈现出近乎线性的变化趋势；索网在平面内仅发生

了轻微变形；全跨加载下在短轴方向有洞口外扩的

现象，在长轴方向有洞口轻微向内收的现象。

2）全 跨 加 载 时 马 鞍 形 索 网 中 间 下 陷 处 最 大 纵

向变形为−406. 92 mm，上半跨加载时马鞍形索网两

端翘起处最大纵向变形为 40. 0 mm，上半跨下陷处

最 大 纵 向 变 形 为−351. 3 mm，右 半 跨 加 载 时 马 鞍 形

索网左端翘起处最大纵向变形为 90. 5 mm，右半跨

下 陷 处 最 大 纵 向 变 形 为−460. 9 mm，设 计 和 施 工 时

应加强这些位置的最大变形控制。

3）上 层 承 重 索 轴 力 较 大 位 置 在 索 网 上/下 边 缘

至洞口上/下边缘中间段，越向索网中部靠近，轴力

越小；上层稳定索轴力较大位置在索网长跨中轴附

近，越向索网边缘靠近，轴力越小，设计和施工时应

加强这些地方的最大索力控制。

4）数 值 模 拟 研 究 采 用 的 建 模 方 法 所 计 算 出 的

结果与试验实测数据相比最大误差为-6. 1%，证明

了 此 方 法 建 立 的 有 限 元 模 型 能 够 较 好 地 反 映 实 际

情况，能够为实际工程中马鞍形索网研究时的建模

提供较大的参考。
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（b） 下半跨
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