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关于颁布《天津市空间网格结构技术规程》的通知 

 

各有关单位： 

为了在空间网格结构的设计与施工中做到技术先进、经济合理、安全适用，确保

工程质量，天津大学和天津市钢结构学会等单位按照《市住房城乡建设委关于开展

2023 年度天津市工程建设地方标准复审工作的通知》和《市住房城乡建设委关于公

布 2023 年度天津市工程建设地方标准复审结果的通知》（津住建设函[2024]145 号）

的要求，对《天津市空间网格结构技术规程》（DB29-140-2011）进行了全面修订。

经我委组织专家审定，现批准《天津市空间网格结构技术规程》（DB29-140-20##）

为我市地方工程建设标准，自 20##年#月#日起在我市实施。其中，第 3.3.13、4.4.4、

6.13.1、6.13.2 条为强制性条文，必须严格执行。原《天津市空间网格结构技术规程》

（DB29-140-2011）同时废止。 

各相关单位要认真执行本规程，实施过程中如有不明之处及修改意见请及时反馈

给天津大学和天津市钢结构学会。 

本规程由天津市住房和城乡建设委员会负责管理。 

本规程由天津大学和天津市钢结构学会负责具体技术内容的解释。 

本规程由天津市建设科技信息中心负责征订和发行，任何单位和个人不得翻印和

复制。 

特此通知 

天津市住房和城乡建设委员会 

二 〇 # # 年 # 月 # 日  



前  言 

根据《市住房城乡建设委关于公布 2023 年度天津市工程建设地方标准复审结果

的通知》（津住建设函[2024]145 号）文件要求，本规程编制组经广泛调研，在认真

总结实践经验的基础上，修订本规程。 

本规程的主要技术内容是：总则、术语和符号、设计的基本规定、结构计算、杆

件和节点的设计与构造、制作与安装、防护与监测检测。 

本规程主要修订的内容是：增加“索穹顶结构”内容一节，增加“立体桁架与张

弦立体桁架”内容一节，增加“既有结构检测”内容一节，增加结构直接分析设计法、

空间网格结构与支承结构协同分析、空间网格结构减震与隔震、支座节点形式等的相

关内容。此外，按照国家标准《钢结构设计标准》GB50017 对材料强度指标进行了更

新，结合国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB51249 补充了空间网格结构防火设

计要求的相关内容。 

本规程由天津市住房和城乡建设委员会负责管理，天津大学建筑工程学院负责具

体技术内容的解释。执行过程中如有意见和建议，请寄天津大学建筑工程学院（地址：

天津市南开区卫津路 92 号，邮编：300072） 

本标准主编单位：天津大学 

                天津市钢结构学会 

本标准参编单位：  

 

 

本规程主要起草人员：  

 

 

本规程主要审查人员：  
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1  总  则 

1.0.1  为了在空间网格结构的设计与施工中，贯彻执行国家和天津市的技术政策，做到技术先进、

经济合理、安全适用、确保质量，特制定本规程。 

1.0.2  本规程适用于天津市工业与民用建筑的屋盖与楼盖结构中以钢构件组成的单层或多层空

间网格结构的设计与施工。特大跨度的空间网格结构应进行专项设计。 

1.0.3  本规程是遵照国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB50068、《工程结构设计基本

术语标准》GB/T50083、《建筑结构荷载规范》GB50009、《建筑抗震设计规范》GB50011、《钢

结构设计标准》GB50017、《冷弯型钢结构技术标准》GB/T50018 和《钢结构工程施工质量验收

标准》GB50205，结合空间网格结构的特点而编制的。 

1.0.4  在空间网格结构的设计与施工中，除符合本规程的要求外，尚应遵守国家和天津市其他有

关专门规范或规程的规定。 

1.0.5  单层空间网格结构不宜设置悬挂吊车。双层空间网格结构直接承受工作级别为 A3 及以上

的悬挂吊车荷载，当应力变化的循环次数等于或大于 105 次时，应进行疲劳计算，其容许应力幅

度及构造应经过专门的试验确定。 

1.0.6  对受高温及强烈腐蚀等作用，或有防火要求的空间网格结构，或承受动力荷载的楼层空间

网格结构，应符合现行有关专门规范或规程的要求。 

1.0.7  空间网格结构的选型及构造应综合考虑材料供应和施工条件与制作安装方法，以取得良好

的技术经济效果。空间网格结构中的杆件和节点，宜减少规格类型，以便于制作安装。
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2  术语和符号 

2.1  术语 

2.1.1  空间网格结构（spatial grid structure） 

用钢管或其他型钢构成空间网状的结构，包括平板型和曲面型网架、网壳以及弦支穹顶等各

种穹顶结构。 

2.1.2  网架(spatial truss/space truss?) 

按一定规律布置的杆件通过节点连接而形成的平板型的空间杆系结构。 

2.1.3  网壳(latticed shell) 

按一定规律布置的杆件通过节点连接而形成的三维曲面状空间杆系或梁系结构，包括筒壳、

球壳和空间任意曲面的网状壳体结构等。 

2.1.4  穹顶(dome) 

单层或双层球面网壳结构。 

2.1.5  弦支穹顶(suspend dome) 

用连续的拉索（或拉杆）和压杆加强的球面、椭球面或异形球面网壳结构。 

2.1.6  交叉桁架系网架( cross plane truss) 

由平面桁架交叉组成的网架。 

2.1.7  两向正交正放网架(two-way orthogonal latticed grids) 

由两个方向的平面桁架垂直交叉而成的两向桁架分别与边界垂直的网架。 

2.1.8  两向正交斜放网架(two-way diagonal latticed grids) 

由两个方向的平面桁架垂直交叉而成的两向桁架与边界交角为 45o 的网架。 

2.1.9  两向斜交斜放网架(two-way diagonal skew latticed grids) 

由两个方向桁架相交 角交叉而成的菱形网格的网架。 

2.1.10  三向网架(three-way latticed grids) 

由三个方向桁架按 60o 角相互交叉组成的网架。 

2.1.11  四角锥体系网架(structural system composed of square pyramid grids) 

以四角锥为基本单元组成的网架体系。 

2.1.12  正放四角锥网架(orthogonal square pyramid spatial grids ) 

以倒置的四角锥体为单元，单元锥底的四边为上弦杆、锥棱为腹杆、各锥顶相连为下弦杆

且上下弦与建筑物轴线平行的网架。 

2.1.13  正放抽空四角锥网架(orthogonal square pyramid spatial grids with openings) 
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在正放四角锥网架基础上，适当抽掉一些四角锥单元中的腹杆和下弦杆，使下弦杆网格尺

寸比上弦网格尺寸扩大而形成的网架。 

2.1.14  单向折线形网架(one-way spatial grids) 

将正放四角锥网架取消纵向的上下弦杆，保留周边一圈纵向上弦杆而组成的网架。 

2.1.15  斜放四角锥网架(diagonal square pyramid spatial grids) 

由倒置四角锥组成，上弦网格呈正交斜放，下弦网格呈正交正放（下弦与边界垂直或平行），

上弦与边界成 45o 夹角的网架。 

2.1.16  棋盘形四角锥网架(square pyramid spatial grids of checkerboard pattern) 

在正放四角锥基础上，除周边四角锥不变外，将中间四角锥间隔抽空，并把下弦杆布置成正

交斜放、上弦杆正交正放、下弦杆与边界呈 45o 夹角、上弦杆与边界垂直（或平行）而形成的网

架。 

2.1.17  星形四角锥网架(square pyramid spatial grids with openings with star elements) 

由两个倒置的三角形小桁架相互交叉并用正交正放杆件将下弦节点连接而成的网架。 

2.1.18  三角锥体系网架(structural system composed of triangular pyramid grids) 

以三角锥为基本单元组成的网架。 

2.1.19  三角锥网架(triangular pyramid spatial grids) 

由倒置的三角锥体组成，上、下弦平面均为正三角形网格，下弦三角形的顶点在上弦三角形

网格的形心投影线上的网架。 

2.1.20  抽空三角锥网架(triangular pyramid spatial grids with openings) 

在三角锥网架的基础上，适当抽去部分三角锥中的腹杆和下弦杆，使上弦网格仍为三角形，

下弦网格为三角形及六边形组合或均为六边形而形成的网架。 

2.1.21  蜂窝形三角锥网架(triangular pyramid spatial grids of honeycomb) 

将倒置的三角锥按一定规律排列，使上弦网格形成三角形和六边形，下弦网格形成六边形的

网架。 

2.1.22  肋环型球面网壳(ribbed dome) 

由径向杆件和环向杆件组成单层网壳。 

2.1.23  施威德勒型球面网壳(Schwedler dome) 

在肋环形基础上加斜杆而组成网壳。 

2.1.24  联方型球面网壳(Lamella dome) 

由人字斜杆组成菱形网格，两斜杆夹角为 30o～50o 之间的单层网壳形式。 

2.1.25  三向网格型球面网壳(three-way grid dome) 

在水平投影面上，通过球心作夹角为 60o 的三个轴，将轴 n 等分并连线，形成正三角形网格，

再投影到球面上形成单层网壳。 

2.1.26  凯威特型球面网壳(Kiewitt dome) 
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由 n（n＝6，8，12…）根径肋把球面分为 n 个对称扇形曲面，每个扇形面内，再由环杆和斜

杆组成大小较均匀的三角形网格而形成的单层网壳。 

2.1.27  短程线球面网壳(geodesic dome) 

由正 20 面体在球面上划分网格，每一个平面为三角形，把球面划分为 20 个等边球面三角形

而形成的单层网壳。 

2.1.28  焊接空心球节点(welded hollow sphere joint) 

由两个半球焊接成空心球的节点形式。 

2.1.29  螺栓球节点(bolted sphere joint) 

由螺栓、钢球、销子（或螺钉）、套筒和锥头或封板等零件组成的节点形式。 

2.1.30  嵌入毂节点(built-in hub joint) 

由柱状毂体、杆端嵌入体、盖板、中心螺栓、平垫圈、弹簧垫圈等零部件组成的节点形式。 

2.1.31  焊接钢板节点(welded plate joint) 

由十字节点板和盖板组成，适用于连接型钢杆件的节点形式。 

2.1.32  相贯节点(tube intersection joint) 

在同一轴线上的两个最粗的相邻杆件贯通，其余杆件通过端部相贯线切割加工后，直接焊接

在贯通杆件的外表；非贯通杆件在节点部位可能互相分离，也可能部分重叠的节点形式。 

2.1.33  铸钢节点(cast steel joint) 

以铸造工艺加工的空间节点形式。 

2.1.34  销轴节点(pin roll joint) 

由销轴和销板组成，销轴穿在销板孔中、具有单向转动能力的节点形式。 

2.1.35  预应力节点(joint in prestressed structure) 

预应力空间网格结构中连接预应力拉索的节点。 

2.1.36  索穹顶(cable dome structure) 

由脊索、谷索、环索、撑杆及斜索组成并支承在圆形、椭圆形或多边形刚性周边构件上的结

构体系。 

 

2.2  符号 

2.2.1  作用和作用效应 

ExjiF 、 EyjiF 、 EzjiF —— j 振型、 i 质点分别沿 x 、 y 、 z 方向地震作用标准值； 

EKF ——空间网格结构总水平地震作用标准值； 

EVKiF ——作用在空间网格结构第 i 节点上竖向地震作用标准值； 
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tF ——总起动牵引力； 

1tF 、 2tF ——起重滑轮组的拉力标准值； 

iG ——第 i 节点重力荷载代表值； 

kG ——空间网格结构的永久荷载标准值； 

0G ——空间网格结构总自重标准值； 

0g ——空间网格结构自重标准值； 

g ——作用在空间网格结构上的恒荷载； 

1M 、
2M 、 3M ——网格沿 1、2、3 方向的弯矩； 

xm 、 ym 、 xym ——拟网格相对于 x 、 y 轴的分布弯矩和扭矩； 

1N 、
2N 、 3N ——网格沿 1、2、3 方向的轴向力； 

xn 、 yn 、 xyn ——拟网格相对于 x 、 y 轴的分布轴向力及剪力； 

tiN 、 biN 、 ciN 、 viN ——双层空间网格结构的上弦、下弦、腹杆及竖杆的轴向力； 

EN ——水平地震作用下空间网格结构杆件轴向力标准值； 

GN ——重力荷载代表值作用下空间网格结构杆件轴向力标准值； 

RN ——空心球的轴向受压或受拉承载力设计值； 

b

tN ——高强螺栓受拉承载力设计值； 

 ksn ——按网壳稳定性确定的容许荷载标准值； 

q ——作用在空间网格结构上的活荷载； 

wq ——除空间网格结构自重以外的屋面荷载或楼面荷载的标准值； 

maxR ——空间网格结构上全部荷载标准值引起的最大支座反力； 

ES ——水平或竖向地震作用效应 

EjS —— j 振型水平或地震作用产生的作用效应； 

iU ——节点 i 的位移分量； 
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0u ——支座处水平位移； 

u ——位移； 

 ——挠度； 

iV ——节点 i 的剪力； 

mu ——橡胶垫板平均压缩变形； 

max ——支座最大转角； 

M ——拟夹层板的弯矩设计值； 

bN ——空间网格结构下弦杆轴向力设计值； 

cN ——空间网格结构斜杆轴向力设计值；受压空心球的轴向压力设计值； 

tN ——网架上弦轴向力设计值；受拉空心球的轴向拉力设计值； 

vN ——网架竖杆轴向力设计值； 

t ——温度差。 

2.2.2  材料性能和结构构件抗力 

eB ——等效薄膜刚度； 

11eB 、 22eB ——网壳沿 1、2 方向的薄膜刚度； 

eD ——等效抗弯刚度； 

11eD 、 22eD ——网壳沿 1、2 方向的等效抗弯刚度； 

E ——弹性模量； 

cE ——柱子材料弹性模量； 

f ——钢材的强度设计值； 

b

tf ——高强度螺栓抗拉强度设计值； 

 cf ——橡胶垫板容许抗压强度； 

G ——橡胶垫板剪变模量； 

  ——杆件容许长细比； 

e ——等效泊松比； 
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 ——网架材料的线膨胀系数。 

2.2.3  几何参数 

aA ——三向交叉拱的折算截面面积； 

eA ——橡胶垫板面积； 

effA ——高强度螺栓的有效截面面积； 

tA 、 bA ——双层空间网格结构上、下弦杆的截面面积； 

1A 、
2A 、 cA ——网格沿 1、2 方向和斜向的杆件截面面积； 

mA ——支承（上承或下承）平面弦杆截面面积的算术平均值； 

na ——两相邻钢管间的净距； 

B ——圆柱面网壳的宽度； 

hpb ——毂节点嵌入件颈部宽度； 

D ——空心球外径、螺栓球直径；网架折算抗弯刚度。 

d ——圆钢管外径； 

1d ——两相邻钢管的较大外径； 

sd ——两相邻钢管的较小外径； 

bd1 ——两相邻螺栓的较大直径； 

b

sd ——两相邻螺栓的较小直径； 

pd ——销子直径； 

htd ——毂节点嵌入榫直径； 

hd ——毂体直径； 

ed ——橡胶层总厚度； 

——中间各层橡胶片厚度； 

——上下表层橡胶片厚度； 

f ——壳体的矢高； 

id

td
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——毂节点嵌入件高度； 

I ——简化为交叉梁系的折算惯性矩； 

cK ——悬臂柱的水平刚度； 

aI ——三向交叉拱的折算惯性矩； 

1I 、
2I 、 cI ——网格沿 1、2 方向和斜向的杆件截面惯性矩； 

L ——圆柱面网壳的长度； 

1L 、
2L ——网架长向、短向的跨度； 

l ——杆件几何长度； 

0l ——杆件计算长度； 

hpl ——毂节点嵌入件总长度； 

sl ——套筒长度； 

r ——球面的曲率半径； 

1s ——1 方向网格间距，三角形网格的高度； 

2s ——2 方向网格间距； 

cs ——斜向网格间距，三向交叉拱的间距； 

t ——空心球壁厚； 

ct ——圆钢管壁厚； 

dt ——双层网壳的厚度；  

et ——拟壳的等效厚度；  

jiX 、 jiY 、 jiZ —— j 振型、 i 质点的 x 、 y 、 z 方向的相对位移坐标； 

 ——沿 2 方向杆件和斜杆的夹角； 

 ——圆柱面网壳相邻两母线所对应的中心角； 

 ——两相邻杆件轴线间的夹角，两相邻螺栓间的夹角； 

max ——网壳上全部荷载标准值引起的最大支座转角； 

 ——毂体嵌入榫的中线与相应嵌入件（杆件）轴线的垂线之间的夹角；斜腹杆和下弦平面的夹

hpH
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角。 

h ——网架高度； 

cH ——柱子高度； 

1r ——滚轮的外圆直径； 

r ——轴的半径； 

s ——上、下弦杆的长度。 

2.2.4  计算系数 

c ——场地修正系数； 

K ——考虑网壳稳定性的系数； 

m ——计算地震作用效应所采取的振型数； 

n ——节点总数，橡胶垫片层数； 

j ——相应于 j 振型自振周期的水平地震影响系数； 

zj ——相应于 j 振型自振周期的竖向地震影响系数； 

 ——橡胶支座形状系数； 

j —— j 振型参与系数； 

d ——空心球加肋承载力提高系数； 

m ——考虑空心球受压弯或拉弯作用的影响系数； 

 ——套筒外接圆直径与螺栓直径的比值； 

T ——振型的自振周期比； 

 ——摩擦系数；考虑荷载不对称分布影响的折减系数； 

 ——螺栓拧入球体长度与螺栓直径的比值，地震轴向力系数； 

j —— j 振型的阻尼比； 

jk —— j 振型与 k 振型的耦联系数； 

E ——水平地震作用系数； 

w ——挠度系数； 

mx 、 my ——无量纲弯矩系数。 

2.2.5  数学符号 
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eB ——等效薄膜刚度矩阵； 

C ——阻尼矩阵； 

eD ——等效抗弯刚度矩阵； 

F ——空间网格结构节点荷载向量； 

I ——无量纲刚度矩阵； 

K ——结构总弹性刚度矩阵； 

tK ——T 时刻结构的切线刚度矩阵； 

M ——空间网格结构的质量矩阵； 

T ——内力变换矩阵； 

U ——空间网格结构节点位移向量； 

••

U 、
•

U ——节点在整体坐标系中的加速度和速度； 

gU
••

——地面运动加速度向量。 
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3  设计的基本规定 

3.1  一般规定 

3.1.1  空间网格结构的设计应根据建筑物的功能和形状，考虑材料供应和、施工条件以及制作安

装方法，综合结构的跨度大小、荷载大小、屋面构造、建筑设计等情况，选择合理的屋盖网格形

式、边缘构件及支承结构，以取得良好的技术经济效果。空间网格结构的构件布置必须保证结构

为几何不变体系。 

3.1.2  空间网格结构可与预应力拉索组合，形成预应力空间网格结构。 

3.2  网架结构 

3.2.1  网架结构可选用下列常用形式： 

1  由交叉桁架系组成的两向正交正放网架、两向正交斜放网架、两向斜交斜放网架、三向网

架、（图 3.2.1-1a～d）； 

2  由四角锥体组成的正放四角锥网架、正放抽空四角锥网架、单向折线形网架、棋盘形四角

锥网架、斜放四角锥网架、星形四角锥网架（图 3.2.1-2a～f）； 

3  由三角锥体组成的三角锥网架、抽空三角锥网架、蜂窝形三角锥网架（图 3.2.1-3a～c）。 

            

（a）两向正交正放网架                     （b）两向正交斜放网架 

注：在支承平面内，应沿周边加支撑杆件 

              

（c）两向斜交斜放网架                                  （d）三向网架 

图 3.2.1-1 交叉桁架系 
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（a）正放四角锥网架                         （b）正放抽空四角锥网架 

                  

（c）单向折线形网架                          （d）棋盘形四角锥网架 

         

（e）斜放四角锥网架                           （f）星形四角锥网架 

图 3.2.1-2 四角锥体系 

      

（a）三角锥网架                       （b）抽空三角锥网架 
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（c）蜂窝形三角锥网架 

图 3.2.1-3 三角锥体系 

3.2.2  平面形状为矩形的周边支承网架，当其边长比（长边/短边）小于或等于 1.5 时，宜选用正

放四角锥网架、斜放四角锥网架、棋盘形四角锥网架、正放抽空四角锥网架、两向正交斜放网架

和两向正交正放网架。对中小跨度，也可选用星形四角锥网架和蜂窝形三角锥网架。当建筑要求

长宽两个方向支承距离不等时，可选用两向斜交斜放网架。 

注：大、中、小跨度划分系针对屋盖而言：大跨度为 60m 以上，中跨度为 30m～60m，小跨度为

30m 以下。 

3.2.3  平面形状为矩形的周边支承网架，当其边长比大于 1.5 时，宜选用两向正交正放网架、正

放四角锥网架或正放抽空四角锥网架。当边长比小于 2 时，也可采用斜放四角锥网架。当平面狭

长时，可采用单向折线形网架。 

3.2.4  平面形状为矩形，三边支承一边开口的网架可按 3.2.2 条进行选型，其开口边可采取增加

网架层数或适当增加整个网架高度等办法，网架开口边必须形成竖直的或倾斜的边桁架形成具有

足够刚度的竖直或倾斜的边桁架。 

3.2.5  平面形状为矩形、多点支承网架，可根据具体情况选用：正放四角锥网架、正放抽空四角

锥网架、两向正交正放网架。对多点支承和周边支承相结合的多跨网架，还可选用两向正交斜放

网架或斜放四角锥网架。 

3.2.6  平面形状为圆形、正六边形及接近正六边形且为周边支承的网架，可根据具体情况选用：

三向网架、三角锥网架或抽空三角锥网架。对中小跨度，也可选用蜂窝形三角锥网架。 

3.2.7  对跨度不大于 40m 的多层建筑的楼层楼盖及跨度不大于 60m 的屋盖，可采用以钢筋混凝

土板代替上弦的组合网架结构。组合网架宜选用正放四角锥网架、正放抽空四角锥网架、两向正

交正放网架、斜放四角锥网架和蜂窝形三角锥网架。 

3.2.8  网架可采用上弦或下弦支承方式，如当采用下弦支承时，宜在支座边形成竖直或倾斜的边

桁架。 

3.2.9  网架的网格尺寸和高度可根据网架形式、跨度大小、屋面材料、经济指标、构造要求和建

筑功能等因素确定。对于周边支承的以下各类网架，可按表 3.2.9 选用。 
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表 3.2.9  网架上弦网格数和跨高比               

网架形式 
  无檩体系 有檩体系 

网格数 跨高比 网格数 跨高比 

两向正交正放网架 

正放四角锥网架 

正放抽空四角锥网架 

(2~4)+0.2L2 

10~14 (6~8)+0.07L2 (13~17)-0.03L2 两向正交斜放网架 

棋盘形四角锥网架 

斜放四角锥网架 

星形四角锥网架 

(6~8)+0.08 L2 

注：1. L2为网架短向跨度，单位为 m。 

2.当跨度在 18m 以下时，网格数可适当减少。 

3.2.10  多点支承的网架宜设柱帽。柱帽宜设置于下弦平面之下（图 3.2.10a）；也可设置于上弦

平面之上（图 3.2.10b）；或上弦节点直接搁置于柱顶，柱帽呈伞形（图 3.2.10c）。 

 

图 3.2.10 点支承网架柱帽设置 

3.2.11  多点支承网架的悬臂长度可取跨度的 1/4 ～ 1/3。 

3.2.12  当网架上弦杆节间有集中荷载或需要减少压杆的计算长度时，可设置再分式腹杆。对于

由平面桁架系组成的网架（图 3.2.12a），或四角锥网架（图 3.2.12b），当设置再分式腹杆时，应

注意保证上弦杆在再分式腹杆平面外的稳定性。 

 

（a）用于平面桁架系网架；（b）用于四角锥体网架 

图 3.2.12 再分式腹杆设置 

3.2.13  网架屋面排水坡度的型式，可采用下列办法： 

1  上弦节点上加小立柱找坡（当小立柱较高时，必须注意小立柱自身的稳定性）； 

2  网架变高度； 
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3  整个网架起坡。 

3.2.14  网架结构的容许挠度不应超过下列数值：用作屋盖—L2/250，用作楼层—L2/300。L2 为网

架的短向跨度。 

3.2.15  有起拱要求的网架，起拱度可取不大于短向跨度的 1/300。 

3.2.16  网架自重 gok(KN/m2)可按下式估算： 

2 /150ok wg q L=                             (3.2.16) 

式中 wq ——除网架自重外的屋面荷载或楼面荷载的标准值（KN/m2）； 

2L ——网架的短向跨度(m)。 

3.3  网壳结构 

3.3.1  网壳结构可采用单层、双层或单双层，可采用以下常用形式：圆柱面网壳、球面网壳、椭

圆抛物面网壳（双曲扁壳）及双曲抛物面网壳（鞍形网壳、扭网壳）。 

3.3.2  单层网壳的网格可选用下列常用形式： 

1  单层圆柱面网壳的网格可采用单向斜杆正交正放网格、交叉斜杆正交正放网格、联方

网格、三向网格（图 3.3.2-1a-d）； 

2  单层球面网壳的网格可采用肋环型网格、施威德勒型网格、三向网格、凯威特型网格、

联方型网格、短程线型网格（图 3.3.2-2a-f）； 

3  单层椭圆抛物面网壳可采用三向网格、单向斜杆正交正放的网格（图 3.3.2-3a-b）； 

4  单层双曲抛物面网壳宜采用三向网格、两向正交网格（图 3.3.2-4a-b）。 

 

图 3.3.2-1 圆柱面网壳的网格 



16 

 

 

图 3.3.2-2 球面网壳的网格 

 

图 3.3.2-3 椭圆抛物面网壳的网格 

 

图 3.3.2-4 双曲抛物面网壳的网格 

 

3.3.3  双层网壳的网格以两向或三向交叉的桁架单元组成时，可采用本规程 3.3.2条的方式布置。

双层网壳以四角锥、三角锥的锥体单元组成时，其上弦或下弦也可采用本规程 3.3.2 条的方式布

置。 

3.3.4  单层网壳宜采用刚接节点或半刚接节点，双层网壳可采用刚接或铰接或半刚接节点。 

3.3.5  网壳的支承构造除保证可靠传递竖向反力外，尚应满足下列不同网壳结构形式必需的边缘

约束条件： 

1  圆柱面网壳可采用以下支承方式：通过端部横隔支承于两端；沿两纵边支承；沿四边支

承。端部支承横隔应具有足够的平面内刚度。沿两纵边支承点应保证抵抗侧向水平位移的约束条

件； 

2  球面网壳的支承点应保证抵抗水平位移的约束条件； 

3  椭圆抛物面网壳及四块组合双曲抛物面网壳应通过边缘构件沿周边支承，其支承边缘构

件应具有足够的平面内刚度； 
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4  双曲抛物面网壳应通过边缘构件将荷载传递给支座或下部结构，其边缘构件应具有足够

的刚度，并作为网壳整体的组成部分共同计算。 

3.3.6  网壳结构可采用下列组合形式： 

1  将圆柱面、圆球面和双曲抛物面截出一部分进行组合（图 3.3.6a）； 

2  将一段圆柱面两端与半个圆球面组合（图 3.3.6b）； 

3  将四块双曲抛物面组合（图 3.3.6c）。 

 

图 3.3.6 网壳的组合形式 

3.3.7  球面网壳用于三角形、四边形或多边形平面时可采用图 3.3.7 所示的切割方式。在所切割

的部分应设置具有足够刚度的边缘构件。 

 

 

图 3.3.7 球面网壳的切割方式 

3.3.8  不同形式的圆柱面网壳结构尺寸宜满足如下条件： 

1  两端支承的圆柱面网壳，其宽度 B 与跨度 L 之比宜小于 1.0，壳体的矢高可取宽度的 1/6～

1/3，沿纵向边缘落地支承的圆柱面网壳可取 1/5～1/2； 

2  双层圆柱面网壳的厚度可取宽度的 1/50～1/20； 

3  单层圆柱面网壳支承在两端横隔时，其跨度 L 不宜大于 30m，当沿纵向边缘落地支承时，

其跨度（此时为宽度 B）不宜大于 25m。 

3.3.9  不同形式球面网壳的结构尺寸宜满足如下条件： 

1  球面网壳的矢高可取跨度（平面直径）的 1/7～1/3，沿周边落地支承可放宽至 3/4； 
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2  双层球面网壳的厚度可取跨度（平面直径）的 1/60～1/30； 

3  单层球面网壳的跨度（平面直径）不宜大于 60m。 

3.3.10  不同形式椭圆抛物面网壳的结构尺寸宜满足如下条件： 

1  椭圆抛物面网壳底边边长比不宜大于 1.5，壳体每个方向的矢高可取短向跨度的 1/9～1/6； 

2  双层椭圆抛物面网壳的厚度可取短向跨度的 1/50～1/20； 

3  单层椭圆抛物面网壳的跨度不宜大于 40m。 

3.3.11  不同形式双曲抛物面网壳的结构尺寸宜满足如下条件： 

1  双曲抛物面网壳壳底面对角线之比不宜大于 2，单块双曲抛物面壳体的矢高可取跨度的

1/4～1/2（跨度为二个对角支承点之间的距离）。四块组合双曲抛物面壳体每个方向的矢高可取

相应跨度的 1/8～1/4； 

2  双层双曲抛物面网壳的厚度可取短向跨度的 1/50～1/20； 

3  单层双曲抛物面网壳的跨度不宜大于 50m； 

3.3.12  网壳结构的网格在构造上可采用以下尺寸，当跨度小于 50m 时，1.5～3.0m；当跨度为 50～

100m 时，2.5～3.5m；当跨度大于 100m 时，3.0～4.5m，网壳相邻杆件间的夹角宜大于 30°。 

3.3.13  双层网壳结构的最大位移计算值不应超过短向跨度的 1/250，单层网壳结构的最大位移计

算值不应超过短向跨度的 1/400。悬挑网壳的最大位移计算值，对双层网壳不应超过悬挑长度的

1/125，单层网壳不应超过 1/200。 

3.4  立体桁架与张弦立体桁架 

3.4.1  直线型立体桁架的高度可取跨度的 1/12～1/16。 

3.4.2  弧形立体桁架的桁架厚度可取跨度的 1/20～1/30，矢高可取跨度的 1/3～1/6。当按弧形立

体桁架计算时，两端下部结构除了可靠传递竖向反力外还应保证抵抗水平位移的约束条件。当弧

形立体桁架跨度较大时应进行立体拱架平面内的整体稳定性验算。 

3.4.3  张弦弧形立体桁架的桁架厚度可取跨度的 1/30～1/50，结构矢高可取跨度的 1/7～1/10，其

中桁架矢高可取跨度的 1/14～1/18，张弦的垂度可取跨度的 1/12～1/30。 

3.4.4  立体桁架支承于下弦节点时桁架整体应有可靠的防侧倾体系，弧形立体桁架应考虑支座水

平位移对下部结构的影响。 

3.4.5  对直线型立体桁架、弧形立体桁架和张弦弧形立体桁架应设置平面外的稳定支撑体系。 

3.5  弦支穹顶 

3.5.1  弦支穹顶结构体系是由单层网壳和撑杆、索形成的结构体系（图 3.5.1-1～3.5.1-3），当跨

度大于 150m 时，宜采用两个软件分别进行分析设计，重点分析内容应包括结构的静动力基本

性能、抗震性能和稳定性能等。 
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图 3.5.1-1 弦支穹顶结构体系简图 

 

图 3.5.1-2 弦支穹顶上部形式 

   

图 3.5.1-3 弦支穹顶下部形式 

3.5.2  结合屋面板种类、檩条布置以及建筑形式等要求，按照上层单层网壳的不同形式，弦支穹

顶可以选用下列形式： 

1  肋环型弦支穹顶（图 3.5.2a） 

2  施威德勒型弦支穹顶（图 3.5.2b） 

3  联方型弦支穹顶（图 3.5.2c） 

4  凯威特型弦支穹顶（图 3.5.2d） 

5  三向网格弦支穹顶（图 3.5.2e） 

6  短程线型弦支穹顶（图 3.5.2f） 

 

（a）                       （b）                      （c） 
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（d）                        （e）                      （f） 

图 3.5.2  不同类型的弦支穹顶 

3.5.3  弦支穹顶中拉索预应力值的设定，应以抵抗单层网壳的等效节点荷载和减小最外环杆件对

支承结构的水平推力为原则。 

3.5.4  弦支穹顶的单层网壳部分可采用刚接节点或铰接节点，撑杆与单层网壳的连接以及撑杆与

拉索的连接采用铰接节点。 

3.5.5  弦支穹顶的支承可以采用两向铰支、三向铰支和固接支承。 

3.5.6  弦支穹顶中拉索预应力的施加可采用以下两种方法： 

1  伸长压杆，通过调整撑杆的长度使环向索和径向索产生预应力； 

2  缩短拉索，优先考虑采用缩短环向索的方法施加预应力，也可选择缩短径向索的方法。 

3.5.7  设计时应当明确区分结构在预应力施加前后的状态。 

1  零态，即结构无自重无预应力的状态； 

2  预应力平衡态，即结构在自重和预应力作用下的自平衡状态； 

3  荷载态，即在预应力平衡态的基础上承受其它外荷载作用时的状态。 

3.5.8  施工张拉控制应严格按照设计规定的步骤进行。当拉索分批次张拉时，要考虑后批张拉的

拉索对前批张拉的拉索内力的影响。 

3.5.9  索体材料线膨胀系数宜由试验方法确定，在不进行试验的情况下，索体材料的线膨胀系数

可参考表 3.5.9 取值。 

表 3.5.9  材料的膨胀系数 

索材种类 线膨胀系数（/℃） 

钢丝束索 1.87×10-5 

钢绞线索 1.38×10-5 

钢丝绳索 1.92×10-5 

钢拉杆索 1.20×10-5 

            

3.6  弦支筒壳 

3.6.1  弦支筒壳是由上层筒壳、撑杆和拉索形成的结构体系（图 3.6.1）。 
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图 3.6.1  弦支筒壳结构体系简图 

3.6.2  结合屋面板种类、檩条布置和建筑形式等要求，按照上层单层筒壳网格形式的不同，弦支

筒壳可以选用下列形式： 

1  单向斜杆型弦支筒壳（图 3.6.2a） 

2  交叉斜杆型弦支筒壳（图 3.6.2b） 

3  联方网格型弦支筒壳（图 3.6.2c） 

4  三向网格型弦支筒壳（图 3.6.2d） 

 

                  （a）                                 （b） 

         

     （c）                              （d） 

图 3.6.2  不同类型的弦支筒壳 

3.6.3  弦支筒壳中拉索预应力值的设定，应以能够抵抗单层筒壳的等效节点荷载且对支承结构的

水平推力最小为原则。 

3.6.4  弦支筒壳的单层筒壳部分可采用刚接节点或铰接节点，撑杆与单层网壳的连接、撑杆与拉

索的连接可采用铰接节点。 

3.6.5  弦支筒壳的支承可采用单向铰支、两向铰支和三向铰支。 
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3.6.6  弦支筒壳中拉索预应力的施加可采用以下两种方法： 

1  撑杆的伸长，通过调整撑杆的长度使拉索产生预应力； 

2  拉索的缩短，通过调整缩短拉索的长度使拉索产生预应力。 

3.6.7  索体材料的线膨胀系数的相关要求同本规程 3.5.9 条。 

3.7  索穹顶结构 

3.7.1 索穹顶结构是由脊索、斜索、环索和撑杆组成，并支承在周边刚性构件的结构体系（图 3.6.1）。 

 

图 3.7.1 索穹顶结构体系简图 

3.7.2 索穹顶结构的平面形状可采用圆形、椭圆形、矩形，屋面形状可采用球面、椭圆抛物面、双

曲抛物面，按照脊索、斜索、撑杆布置形式的不同，索穹顶有以下两种常用形式： 

1  盖格型索穹顶（图 3.7.2a）； 

2  列维型索穹顶（图 3.7.2b）。 

  

(a) (b) 

图 3.7.2 不同类型的索穹顶 

3.7.3 索穹顶结构中拉索预应力值的设定，应以能够抵抗上层脊索各等效节点荷载且对支承结构

的拉力最小为原则。 

3.7.4 索穹顶结构中撑杆与脊索的连接、撑杆与斜索的连接和撑杆与环索的连接均采用铰接节点。 

3.7.5 索穹顶结构中拉索与周边刚性构件采用铰接连接，周边刚性构件在下部主体结构的的支承

可采用单向铰支、两向铰支、三向铰支或刚接支承。 

3.7.6 索穹顶结构中拉索预应力的施加可采用以下两种方法： 

1  中心节点的提升，通过调整中心节点的高度使拉索产生预应力； 

脊索

斜索

环索

刚性构件
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2  拉索的缩短，通过调整缩短拉索的长度使拉索产生预应力。 

3.7.7 施工张拉控制应严格按照设计规定的步骤进行。当拉索分批次张拉时，要考虑后批张拉的

拉索对前批张拉的拉索内力的影响 

3.7.8 索体材料的线膨胀系数的相关要求同本规程 3.4.9 条。 
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4  结构计算 

4.1  一般计算原则 

4.1.1  空间网格结构应进行在外荷载作用下的内力、位移计算和必要的稳定性计算，并应根据具

体情况，对地震、温度变化、支座沉降及施工安装荷载等作用下的内力、位移进行计算。必要时

空间网格结构宜和它下部结构共同计算，以取得变形协调。 

4.1.2  对非抗震设计，荷载及荷载效应组合应按现行国家标准《工程结构通用规范》GB55001 和

《建筑结构荷载规范》GB50009 的规定进行计算；在杆件截面及节点设计中，应按照荷载的基本

组合确定内力设计值；在位移计算中应按照荷载的标准组合确定其挠度；对抗震设计，荷载及荷

载效应组合应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 确定内力设计值；空间网格结构的

内力和位移可按弹性阶段进行计算；网壳结构的稳定性计算应考虑结构的几何非线性影响。 

4.1.3  对于单个球面网壳、圆柱面网壳和双曲抛物面网壳的风载体型系数，可按现行国家标准《建

筑结构荷载规范》GB50009 取值；对于多个连续的球面网壳、圆柱面网壳和双曲抛物面网壳，以

及各种复杂形体的网壳结构，应根据模型风洞试验确定风载体型系数。 

4.1.4  空间网格结构的外荷载可按静力等效原则将节点所辖区域内的荷载集中作用在该节点上。

分析网架及双层网壳时可假定节点为铰接，杆件只承受轴向力；分析单层网壳时假定节点为刚接，

杆件除承受轴向力外，还承受弯矩、剪力等。当杆件上作用有局部荷载时，必须另行考虑局部弯

曲内力的影响。 

4.1.5  空间网格结构的支承条件，可根据支座节点的位置、数量和构造情况以及支承结构的刚度

确定，对于网架结构及双层网壳分别假定为二向可侧移、一向可侧移、无侧移的铰接支座或弹性

支承；对于单层网壳分别假定为二向或一向可侧移、无侧移的铰接支座、刚接支座或弹性支承；

空间网格结构的支承必须保证在任意竖向和水平荷载作用下结构的几何不变性，满足各种网格计

算模型对支承条件的要求。 

4.1.6  空间网格结构施工安装阶段与使用阶段支承情况不一致时，应区别不同支承条件来分析计

算施工安装阶段和使用阶段在相应荷载作用下结构的内力和变位。 

4.1.7  双层网壳及网架结构宜采用空间杆系有限元法进行计算，单层网壳宜采用空间梁系有限元

法进行计算。 

4.2  静力计算 
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4.2.1  单层网壳结构采用空间梁系有限元法分析节点位移和杆件内力时，结构的每个杆件作为一

个梁单元，每个节点有三个线位移和三个角位移。网架和双层网壳结构采用空间杆系有限元法分

析节点位移和杆件内力时，结构的每个杆件作为一个杆单元，每个节点有三个线位移。 

4.2.2  按有限元法进行空间网格结构静力计算时可采用下列统一的基本方程： 

FKU =                                （4.2.2） 

式中：K —空间网格结构总弹性刚度矩阵； 

U —空间网格结构节点位移向量； 

F —空间网格结构节点荷载向量。 

4.2.3  采用有限元法进行空间网格结构设计时，杆件截面可先根据经验或参照已建工程或由简化

计算方法估算确定，计算后应按内力重新设计调整截面，并进行重分析，重分析次数宜取 3～4次。 

4.2.4  弦支穹顶环索预应力比值可按下列方式确定： 

1  设定的计算模型可按图 4.2.4 选取： 

                          

（a）                               (b) 

图 4.2.4  弦支穹顶预应力比值设定的计算模型 

2  各环索施加的预应力比值为 1hcN ： 2hcN ：…： hcjN ：…： hcnN ，其中 hcjN 按下式取值： 

( )







 +

=
++

n

n

jjhcjj

hcj

K
F

KNKF

N

            1,1

                                     （4.2.4） 

式中：𝐾𝑗 = 2 cot 𝛾𝑗
cos（𝛼𝑗 2⁄ ）

cos（𝛽𝑗 2⁄ ）
； 

𝐹𝑗—第 j 道环索上方单层网壳等效节点荷载； 

𝑁ℎ𝑐𝑗—第 j 道环向索的轴力； 

𝑁𝑣𝑗𝑖—第 i 道环索预应力引起的第 j 道环索处撑杆的轴力； 

𝛼𝑗—第 j 道环索相邻索段的夹角； 

𝛽𝑗—第 j 道环索位置上相邻向索在水平面 XOY 上投影的夹角； 

𝛾𝑗—第 j 道环索位置上径向索与竖向撑杆的夹角。 
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4.3  稳定性计算 

4.3.1  单层的球面网壳、圆柱面网壳和椭圆抛物面网壳，以及厚度小于本规程 3.3.8 至 3.3.10 条

规定范围的双层网壳均应进行稳定性计算。 

4.3.2  网壳的稳定性可通过结构荷载—位移全过程分析进行计算，分析时可采用考虑几何非线性

的有限单元法，并假定材料保持为线弹性，计算时采用的迭代方程为： 

                tK )(i
U ＝ tt +F —

)1( −

+

i

ttN                       （4.3.2） 

式中： tK —— t 时刻结构的切线刚度矩阵； 

)(i
U ——当前位移的迭代增量； 

tt +F —— t + t 时刻外部所施加的节点荷载向量； 

)1( −

+

i

ttN —— t + t 时刻相应的杆件节点内力向量。 

4.3.3  进行网壳全过程分析时应考虑安装偏差对初始曲面形状的影响；安装偏差的分布可按结构

的最低阶屈曲模态采用，最大安装偏差可按网壳跨度的 1/300 或允许安装偏差取值。 

4.3.4  球面网壳的全过程分析可按满跨均布荷载进行，圆柱面网壳和椭圆抛物面网壳宜补充考虑

半跨活荷载分布。 

4.3.5  按本规程 4.3.2 至 4.3.4 条进行网壳结构全过程分析求得的第一个临界点处的荷载值，可作

为该网壳的极限承载力。将极限承载力除以系数 K 后，即为按网壳稳定性确定的容许承载力（标

准值）。系数 K 可取为 4.2。 

4.3.6  当单层球面网壳跨度小于 45m，单层圆柱面网壳宽度小于 18m，单层椭圆抛物面网壳跨度

小于 30m，或对网壳稳定性进行初步计算时，其容许承载力标准值  ksn (KN/m2)可按下列公式进

行计算： 

1  单层球面网壳 

                                
2

21.0
r

DB
n

ee

ks =                      （4.3.6-1） 

式中： eB —网壳的等效薄膜刚度（KN/m）； 

eD —网壳的等效抗弯刚度（KN·m）； 

r —球面的曲率半径（m）。 

其中 eB 和 eD 的计算应满足： 

（1）凯威特型网壳的等效刚度 eB 和 eD 应按主肋处的网格尺寸和杆件截面进行计算； 



27 

 

（2）短程线型网壳应按三角形球面上的网格尺寸和杆件截面进行计算； 

（3）施威德勒型和联方型网壳应按自支承圈梁算起第三圈环梁处的网格尺寸和杆件截面进

行计算。 

（4）网壳径向和环向的等效刚度不相同时，可采用两个方向的平均值。 

2  单层椭圆抛物面网壳，四边铰支在刚性横隔上 

                        ksn ＝0.2
21rr

DB ee
                     （4.3.6-2） 

 ＝
2)(076.0956.01

1

g

q

g

q
++

               （4.3.6-3） 

式中：
1r 、

2r ——椭圆抛物面网壳两个方向的主曲率半径（m）； 

 ——考虑荷载不对称分布影响的折减系数； 

g 、 q ——作用在网壳上的恒荷载和活荷载（KN/㎡）。 

注：公式（4.3.6-3）的适用范围 2~0/ =gq 。 

3  单层圆柱面网壳 

1）  当网壳为四边支承，即两纵边固定铰支（或固结），而两端铰支在刚性横隔上时： 

 ksn ＝14.4
33

11

)/( BLr

De
+3.9×10-5

)/(

22

BLr

Be
+15.0

2

22

)3( Bfr

De

+
          （4.3.6-4） 

式中： L 、 B 、 f 、 r ——分别为圆柱面网壳的总长度、宽度、矢高和曲率半径（m）； 

11eD 、 22eD ——分别为圆柱面网壳纵向（零曲率方向）和横向（圆弧方向）的等效抗弯

刚度（KN·m）； 

22eB ——圆柱面网壳横向等效薄膜刚度（KN/m）。 

当圆柱面网壳的长宽比（ BL / ）不大于 1.2 时，由式（4.3.6-4）算出的容许承载力尚应乘以

下式考虑荷载不对称分布影响的折减系数 ： 

 ＝0.6+

g

q
55.2

1

+

                        （4.3.6-5） 

注：公式（4.3.6-5）适用范围为 2~0/ =gq 。 

2）  当网壳仅沿两纵边支承时： 

        
2

22

)3(
0.15

Bfr

D
n e

ks
+

=                      （4.3.6-6） 
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3）  当网壳为两端支承时： 

        
 










−+=














++=

4

22

2222

2

1111

)/8.1(16.096.0

017.0
)/(

028.0
/

013.0

BL

Lrr

II

BLr

DB

BLr

DB
n

vheeee

KS






       （4.3.6-7） 

式中： 11eB ——圆柱面网壳纵向等效薄膜刚度； 

hI 、 vI ——边梁水平方向和竖向的线刚度（KN·m）。 

对于桁架式边梁，其水平方向和竖向的线刚度可按下式计算：  

vhI , ＝ E （
2

11aA +
2

22aA ）/ L                                  (4.3.6-8) 

式中：
1A 、

2A ——分别为两根弦杆的面积； 

1a 、
2a ——分别为相应的形心距。 

4） 两端支承的单层圆柱面网壳尚应考虑荷载不对称分布的影响，其折减系数 按下式计算： 

              
B

L
2.00.1 −=                                          （4.3.6-9） 

注：公式（4.3.6-9）的适用范围为 L/B=1.0~2.5。 

以上各式中网壳等效刚度的计算公式可见本规程附录 A。 

4.3.7  网壳的稳定性分析也可采用直接分析法。结构的整体初始几何缺陷模式可按最低阶整体屈

曲模态采用，最大缺陷值可取 L/300，L 为结构跨度。构件的初始缺陷可按《钢结构设计标准》

GB50017 第 5.2.2 条的规定采用。 

4.4  地震作用下的内力计算 

4.4.1  在抗震设防烈度为 6 度或 7 度的地区，网架屋盖结构可不进行竖向抗震验算；在抗震设防

烈度为 8 度或 9 度的地区，网架屋盖结构应进行竖向抗震验算。 

4.4.2  在进行网架屋盖结构的抗震验算时，竖向地震作用标准值可按以下规定确定： 

1  对于周边支承网架屋盖以及多点支承和周边支承相结合的网架屋盖，竖向地震作用标准

值可按下式确定： 

ivEvki GF =                        (4.4.2) 

式中： EvkiF ——作用在网架第 i 节点上竖向地震作用标准值； 

iG ——网架第 i 节点的重力荷载代表值，其中恒荷载取 100%；雪荷载及屋面积灰荷载取

50%；不考虑屋面活荷载； 
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v ——竖向地震作用系数，按表 4.4.2 取值。 

2  对于悬挑长度较大的屋盖网架结构以及用于楼层的网架结构，当设防烈度为 8 度或 9 度

时，其竖向地震作用标准值可分别取该结构重力荷载代表值的 10%或 20%。计算重力荷载代表值

的活荷载部分时，对一般民用建筑可取楼层活荷载的 50%。 

3  对于平面复杂或重要的大跨度网架结构可采用振型分解反应谱法或时程分析法作专门的

竖向抗震分析和验算。 

表 4.4.2  竖向地震作用系数 

设 防 烈 度 

场   地   类   别 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ~Ⅳ 

8 — 0.08 0.10 

9 0.15 0.15 0.20 

4.4.3  在抗震设防烈度为 7 度的地区，可不进行网架结构水平抗震验算。在抗震设防烈度为 8 度

的地区，对于周边支承的中小跨度网架可不进行水平抗震验算；在抗震设防烈度为 9度的地震区，

对各种网架结构均应进行水平抗震验算。水平地震效应可采用振型分解反应谱法计算，网架的内

力、位移可采用空间杆系有限元法计算。 

4.4.4  在设防烈度为 7 度的地区，网壳结构可不进行竖向抗震计算，但必须进行水平抗震计算。

在设防烈度为 8 度、9 度地区必须进行网壳结构的水平与竖向抗震计算。 

4.4.5  按时程分析法分析网壳结构地震效应时，其动力平衡方程应为： 

••

UM +
•

UC + KU ＝-
••

gUM                                  (4.4.5) 

式中： M 、 K ——空间网格结构的质量矩阵、刚度矩阵； 

C ——阻尼矩阵，对于周边固定铰支承的空间网格结构，阻尼比可取 0.02； 

••

U 、
•

U 、U ——网格节点在整体坐标系中的加速度、速度和位移向量； 

••

gU ——地面运动加速度向量。 

4.4.6  采用时程分析法时，应按建筑场地类别和设计地震分组选用不小于二组的实际强震记录和

一组人工模拟的加速度时程曲线。加速度曲线幅值应根据与抗震设防烈度相应的多遇地震的加速

度峰值进行调整，加速度时程曲线的最大值可按表 4.4.6 采用。当跨度超过 150 米时，宜考虑多

点激励行为。 

表 4.4.6  时程分析所用的地震加速度时程曲线的最大值（cm/s2） 

地震影响 6 度 7 度 8 度 9 度 

多遇地震 18 35（55） 70（110） 140 

注：括号内的数值分别用于设计基本地震加速度为 0.15g 和 0.30g 的地区。 

4.4.7  对网壳结构进行地震效应计算时可采用振型分解反应谱法，按此法分析宜取前 20 阶振型
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进行网壳地震效应计算；对于体型复杂或重要的大跨度网壳结构，应采用时程分析法进行补充计

算。 

4.4.8  采用振型分解反应谱法时，网壳结构 j 振型、i 质点的水平或竖向地震作用标准值应按下式

确定： 

 









=

=

=

ijijjEzji

ijijjEyji

ijijjExji

GZF

GYF

GXF







                                  （4.4.8-1） 

式中： ExjiF 、 EyjiF 、 EzjiF ——j 振型、i 质点分别沿 x、y、z 方向地震作用标准值； 

j ——相应于 j 振型自振周期的水平地震影响系数，按《建筑抗震设计规范》GB50011 确

定。竖向地震影响系数取 0.65𝛼𝑗； 

jiX 、 jiY 、 jiZ ——分别为 j 振型、i 质点的 x、y、z 方向的相对位移； 

j ——j 振型参与系数 

当计算水平抗震时，j 振型参与系数应按下列公式计算： 

X 向：                 





=

=
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=
n

i

ijijiji
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i
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Exj
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                       （4.4.8-2） 

Y 向：                
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

=
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=
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                        （4.4.8-3） 

当计算竖向抗震时，j 振型参与系数应按下列公式计算： 

                        





=

=

++

=
n

i

ijijiji

n

i

iji

Ezj

GZYX

GZ

1

222

1

)(

                        （4.4.8-4）  

式中：n——网壳节点数。 

4.4.9  按振型分解反应谱法分析时，网壳结构杆件水平或竖向地震作用效应应按下列公式确定： 


= =

=
m

j

m

k

EkEjjkE SSS
1 1

                            (4.4.9-1) 
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TTkjT

TTkj
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


222

5.1

)1(4)1(

)1(8

++−

+
=                  (4.4.9-2) 

式中：
ES ——网壳杆件地震作用标准值的效应； 

EjS 、 EkS ——分别为 j、k 振型地震作用标准值的效应，可取前 20 个振型； 

jk ——j 振型与 k 振型的耦联系数； 

j 、 k ——分别为 j、k 振型的阻尼比； 

T ——k 振型与 j 振型的自振周期比； 

m ——计算中考虑的振型数。 

4.4.10  对于采用轻屋盖的单层球面网壳结构，采用凯威特型、施威德勒型及短程线型，当周边固

定铰支承，按 7 度或 8 度设防、Ⅲ类场地、设计地震第一组进行多遇地震效应计算时，当主肋、

环杆、斜杆均分别各自取等截面杆设计时，其杆件地震轴向力标准值 NE可按以下公式计算： 

主肋：  
m

Gm

m

E NcN max=                                                    （4.4.10-1） 

环杆：  
c

Gc

c

E NcN max=                                                     （4.4.10-2） 

斜杆：  
d

Gd

d

E NcN max=                                                    （4.4.10-3） 

式中：
m

EN 、
c

EN 、
d

EN ——地震作用下分别为网壳的主肋、环杆及斜杆的轴向力标准值； 

m

GN max 、
c

GN max 、
d

GN max ——重力荷载代表值作用下分别为网壳的主肋、环杆及斜杆的轴

向力标准值的绝对最大值；  

     m 、 c 、 d ——主肋、环杆及斜杆地震轴向力系数；设防烈度为 7 度时，按表 4.4.10-1 确

定，8 度时取表中数值的 2 倍； 

     c——场地修正系数，按表 4.4.10-2 确定。 

表 4.4.10–1  单层球面网壳杆件地震轴向力系数  

f/L 0.167 0.200 0.250 0.300 

ξm 0.16 

ξc 0.30 0.32 0.35 0.38 

ξd 0.26 0.28 0.30 0.32 

表 4.4.10-2  场地修正系数 c 
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场地类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

c 0.54 0.75 1.00 1.55 

4.4.11  对于轻屋盖单层双曲抛物面网壳结构，斜杆为拉杆（沿斜杆方向角点为抬高端）、弦

杆为正交正放网格；当四角固定铰支承、周边竖向铰支承、按 7 度或 8 度设防、Ⅲ类场地、设计

地震第一组进行多遇地震效应计算时，除了刚度远远大于内部杆件的周边杆及抬高端斜杆外，所

有弦杆及斜杆均取等截面杆件设计时，其杆件地震轴向力标准值 NE可按以下方法计算： 

抬高端斜杆：      
r

G

r

E NcN max=                                  （4.4.11-1） 

弦杆及其他斜杆：  
e

G

e

E NcN max=                                  （4.4.11-2） 

式中：
r

EN 、
e

EN ——分别为地震作用下网壳抬高端斜杆及其他弦杆与斜杆的轴向力标准值； 

r

GN max ——重力荷载代表值作用下，网壳抬高端 1/5 跨度范围内斜杆轴向力标准值的绝对

最大值； 

e

GN max ——重力荷载代表值作用下，网壳全部弦杆与其他斜杆轴向力标准值的绝对最大值； 

 ——网壳杆件地震轴向力系数；设防烈度为 7 度时，取 ξ=0.15，8 度时取 ξ=0.30。 

4.4.12  对于轻型屋盖正放四角锥双层圆柱面网壳结构，沿两纵边固定铰支在上弦节点、两端竖

向铰支在刚性横隔上，当按 7 度及 8 度设防、Ⅲ类场地、设计地震第一组进行多遇地震效应计算

时，其杆件地震轴向力标准值 NE可按以下方法计算： 

横向上下弦杆：          
t

Gt

t

E NcN =                                      （4.4.12-1） 

按等截面设计的纵向弦杆：
l

Gl

l

E NcN max=                                     （4.4.12-2） 

按等截面设计的腹杆：    
w

Gw

w

E NcN max=                                    （4.4.12-3） 

式中：
t

EN 、
l

EN 、
w

EN ——地震作用下分别为网壳横向弦杆、纵向弦杆与腹杆的轴向力标准值； 

l

GN max 、
w

GN max ——重力荷载代表值作用下分别为网壳纵向弦杆与腹杆轴向力标准值的绝对

最大值； 

t 、 l 、 w ——横向弦杆、纵向弦杆、腹杆的地震轴向力系数；设防烈度为 7 度时，按表

4.4.12 确定，8 度时取表中数值的 2 倍。 

 

表 4.4.12  双层圆柱面网壳杆件地震轴向力系数  
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Bf /  0.167 0.200 0.250 0.300 

横向

弦杆

t  

/8
/4

/4
/4

/8

/4/2/4

 

A 

上弦 0.22 0.28 0.40 0.54 

下弦 0.34 0.40 0.48 0.60 

B 

上弦 0.18 0.23 0.33 0.44 

下弦 0.27 0.32 0.40 0.48 

纵向弦杆 l  

上弦 0.18 0.32 0.56 0.78 

下弦 0.10 0.16 0.24 0.34 

腹杆 w  0.50 

4.4.13  在抗震分析时，宜考虑支承结构对空间网格结构的影响。当空间网格结构支承在单排的

独立柱、框架柱或承重墙上时，可把支承结构简化为弹性支座。对于空间网格结构的支承结构应

按有关标准进行抗震计算。 

4.4.14  进行抗震验算时，应对空间网格结构的支座进行验算。 

4.5  温度作用下的内力计算 

4.5.1  网架结构如符合下列条件之一者，可不考虑由于温度变化而引起的内力： 

1  支座节点的构造允许网架侧移时，节点允许的侧移值应等于或大于式（4.5.1）的计算值； 

2  当周边支承的网架、且网架验算方向跨度小于 40m 时，支承结构应为独立柱或砖壁柱； 

3  在单位力作用下，柱顶位移大于或等于下式的计算值： 

)1
038.0

(
2

−


=
f

tE

EA

L
u

m




                             （4.5.1） 

式中 ——网架材料的线膨胀系数； 

E——网架材料的弹性模量； 

f——网架材料的强度设计值； 

L——网架在验算方向的跨度； 

Am——支承（上承或下承）平面弦杆截面积的算术平均值； 

 ——系数，支承平面弦杆为正交正放时 =1.0，正交斜放时 = 2 ，三向时 =2； 

t ——温度差。天津市最高、最低气温分别为 40℃、-20℃，温度差可取为网架合拢温度与

实际使用环境中最高、最低温度差值的大者。 

4.5.2  如需考虑温度变化而引起的网架或网壳内力，可采用空间杆系有限元法或其他近似方法计

算。  
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5  杆件和节点的设计与构造 

5.1  一般规定 

5.1.1  杆件应按照国家相关标准优先选用国产的常用品种和规格。当选用进口材料时，应分析并

检验所选材料的化学成分和机械性能指标是否满足设计要求。 

5.1.2  节点宜优先选用国产成熟的形式，且满足相关标准的规格。当采用新型节点时，应进行理

论分析和实验研究，并经确认满足设计要求。 

5.2  杆件 

5.2.1  空间网格结构中的杆件可采用普通型钢和薄壁型钢。管材可宜采用高频电焊钢管或无缝钢

管，当有条件时应采用薄壁管形截面。杆件的钢材采用的钢材牌号和质量等级应按符合国家标准

《钢结构通用规范》GB55006 和《钢结构设计规范标准》GB50017 的规定采用。空间网格结构的

杆件截面应按现行国家标准《钢结构设计规范标准》GB50017 根据强度和稳定性的计算确定。 

5.2.2  确定杆件的长细比时，其计算长度应符合下列规定： 

1  网架和双层网壳杆件的计算长度 0l 应按表 5.2.2-1 采用。 

表 5.2.2-1  网架和双层网壳杆件的计算长度 

杆 件 
节 点 

螺栓球 焊接空心球 板节点 

网架 
弦杆及支座腹杆 

l  
0.9 l  l  

腹 杆 0.8 l  0.8 l  

双层网壳 
弦杆及支座腹杆 

l  
0.9 l  l  

腹 杆 0.9 l  0.9 l  

注：l——为几何杆件长度（节点中心间距离）。 

2  单层网壳杆件计算长度应按表 5.2.2-2 采用。 

表 5.2.2-2  单层网壳杆件计算长度 

弯 曲 方 向 
节     点 

焊接空心球 毂节点 相贯节点 

壳 体 曲 面 内 0.9 l  l  0.9 l  

壳 体 曲 面 外 1.6 l  1.6 l  1.6 l  

注： l ——为几何杆件长度（节点中心间距离）。 

3  立体桁架杆件计算长度应按表 5.2.2-3 采用。 
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表 5.2.2-3  立体桁架杆件计算长度 

杆件 
节点 

螺栓球 焊接空心球 相贯节点 

立体桁架 
弦杆及支座腹杆 

l  
l  l  

腹杆 0.9 l  0.9 l  

注：l——为几何杆件长度（节点中心间距离）。 

5.2.3  杆件的长细比不宜超过下列数值。 

1  网架杆件的长细比不宜超过表 5.2.3-1 中规定的数值。 

表 5.2.3.-1  网架杆件的容许长细比 

结构类别 受压杆件 

受拉杆件 

一般杆件 支座附近处杆件 直接承受动力荷载杆件 

网架 180 400 300 250 

2  网壳杆件的长细比不宜超过表 5.2.3-2 中规定的数值。 

表 5.2.3-2  网壳杆件的容许长细比 

网壳类别 
受压杆件 

和压弯杆件 

受拉杆件和拉弯杆件 

承载静力荷载 直接承载动力荷载 

双层网壳 180 300 250 

单层网壳 150 300 —— 

5.2.4  杆件截面的最小尺寸应根据空间网格结构的跨度及网格大小确定，普通角钢不宜小于

∠50×3，圆钢管不宜小于 Ф48×3，方钢管不宜小于□40×3。 

5.2.5  在构造设计时，宜避免难于检查、清刷、油漆以及积留湿气或灰尘的死角或凹槽。对管形

截面，应将两端封闭。  

5.3  焊接空心球节点 

5.3.1  由两个半球焊接而成的空心球，可分为不加肋（图 5.3.1-1）和加肋（图 5.3.1-2）两种，适

用于连接圆钢管杆件。空心球的钢材宜采用国家标准《碳素结构纲》GB/T 700 规定的 Q235 钢或

国家标准《低合金高强度结构钢》GB/T 1591 规定的 Q355 钢，钢材的质量等级不应低于 B 级。

产品质量应符合行业标准《钢网架焊接空心球节点》JG/T 11 的规定。 

       

图 5.3.1-1  不加肋的空心球     图 5.3.1-2   加肋的空心球 
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5.3.2  当空心球直径为 120~900mm 时，其受压、受拉承载力设计值可分别按下列公式计算：    

1  受压空心球 

0.34 (1 )c c

d
N dtf

D
  −                              （5.3.2-1） 

式中： cN ——受压空心球的轴向压力设计值（N）； 

D ——空心球外径（mm）； 

t ——空心球壁厚（mm）； 

d —— 钢管外径（mm）； 

f —— 钢材强度设计值（N/mm2）； 

c ——受压空心球加劲肋承载力提高系数，不加肋 c =1.0，加劲 c =1.4。  

2  受拉空心球 

dtfN tt 
3

3
                                       （5.3.2-2） 

式中： tN ——受拉空心球的轴向拉力设计值（N）； 

t  ——空心球壁厚（mm）； 

d —— 钢管外径（mm）； 

f —— 钢材强度设计值（N/mm2）； 

t ——受拉空心球加劲肋承载力提高系数，不加肋 t =1.0，加劲 t =1.1。 

5.3.3  对于单层网壳结构，空心球承受压弯或拉弯的承载力设计值 Nm可按下式计算： 

     Rmm NN =                                        （5.3.3） 

式中： m ——考虑空心球受压弯或拉弯作用的影响系数，可采用 0.8； 

RN ——取 cN 或者 tN 。 

5.3.4  为了可靠地传递杆件内力，以及使空心球能有效地布置所连接的圆钢管杆件，焊接空心球

应满足以下构造要求： 

1  单层网壳空心球外径与壁厚的比值应不大于 35；双层网壳空心球外径与壁厚的比值宜取

25~45；空心球壁厚与钢管最大壁厚的比值宜选用 1.5~2.0；空心球外径与连接钢管外径之比宜选

用 2.4 ~ 3.0；空心球壁厚不宜小于 4mm； 

2  无肋空心球和有肋空心球的成型对接焊缝，应分别满足图 5.3.1-1 和图 5.3.1-2 的要求。加

肋空心球的肋板可用平台或凸台，采用凸台时，其高度不宜大于 1mm； 

3  钢管构件与空心球连接，钢管应开坡口。在钢管与空心球之间应留有一定缝隙予以焊透，



37 

 

以实现焊缝与钢管等强，否则应按角焊缝计算。 

1）钢管内壁加套管作为单向焊接坡口的垫板时，坡口角度、间隙及焊缝外形应符合图 5.3.4-

1 的要求； 

2）钢管内壁不用套管时，管端的坡口角度、间隙及焊缝外形应符合图 5.3.4-2 的要求； 

3）角焊缝的焊脚尺寸 fh 应符合以下要求：当钢管壁厚 ct 4 mm 时， fh 5.1 ct ；当钢管

壁厚 4ct mm 时， cf th 2.1 。 

 

图 5.3.4-1 钢管加套管的连接 

 

图 5.3.4-2 钢管不加套管的连接 

5.3.5  在确定空心球的外径时，球面上相邻杆件钢管间的净距不宜小于 10mm（图 5.3.5）。为了

保证净距，空心球的最小直径可按下式计算： 

/)2(min snl dadD ++=                             （5.3.5） 

式中： ld ——两相邻钢管的较大外径（mm）； 

sd ——两相邻钢管的较小外径（mm）； 

na ——两相邻钢管间的净距，取=10mm； 

 ——两相邻杆件轴线间的夹角（弧度）。 
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图 5.3.5  空心球相邻杆件钢管 

5.3.6  当节点汇交杆件较多时，容许部分杆件相贯连接，但应满足以下要求： 

1  ）汇交杆件的轴线必须通过球体中心线。； 

2  ）相贯连接的两杆中，截面积大的主杆件必须全截面焊在球上（当两杆截面相等时，取

拉杆为主杆件），另一杆件则坡口焊在主杆上，但必须保证有 3/4 截面焊在球上，如果

汇交杆件受力较大，可以用加劲肋板补足削弱的面积。； 

3  ）受力大的杆，可按图 5.3.6 设置加劲肋板。 

 

图 5.3.6 交叉杆件连接 

5.3.7  当空心球外径（D）不小于 300mm 且杆件内力较大时，可在内力较大杆件的轴线平面内设

加劲肋，以提高其承载力，环肋的厚度不应小于球壁的厚度。 

5.4  焊接钢板节点 

5.4.1  焊接钢板节点可由十字节点板和盖板组成，适用于型钢杆件的连接。十字节点板宜由二块

带企口的钢板对插焊成（图 5.4.1a、b）。十字节点板与盖板所用钢材应与网格杆件钢材一致。小

跨度空间网格结构的受拉节点，可不设置盖板。 
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（a）                                    （b） 

图 5.4.1 焊接钢板节点 

1－十字节点板； 2－盖板 

5.4.2  焊接钢板节点可用于两向网架，也可用于由四角锥体组成的网架。常用两向网架的焊接钢

板节点构造形式可按图 5.4.2-1 采用，四角锥体组成的网架的焊接钢板节点构造形式可按图 5.4.2-

2 采用。 

     

1-1                     2-2                         3-3 

（a）                （b）                    （c） 

图 5.4.2-1 两向网架的节点构造 

  

(a)                   （b） 

图 5.4.2-2 四角锥体组成的网架的节点构造 
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5.4.3  焊接钢板节点的构造应符合下列要求：  

1  杆件重心线在节点处宜交于一点，否则应考虑其偏心影响。  

2  杆件与节点连接焊缝的分布，应使焊缝截面的重心与杆件重心相重合，否则应考虑其偏

心影响； 

3  便于制作和拼装。  

5.4.4  空间网格结构的弦杆应同时与盖板和十字节点板连接，当网格尺寸较小时，弦杆也可直接

与十字节点板连接。  

5.4.5  节点板厚度可根据空间网格结构最大杆件内力确定，并应较连接杆件的厚度大 2mm，但不

得小于 6mm。节点板的平面尺寸应适当考虑制作和装配的误差。  

5.4.6  当杆件与节点板间采用高强度螺栓或角焊缝连接时，连接计算应根据连接杆件内力确定，

且宜减少节点类型。 

5.4.7  十字节点板的竖向焊缝应具有足够的承载力，宜采用 V 形或 K 形坡口的对接焊缝。  

5.4.8  焊接钢板节点中，弦杆与腹杆、腹杆与腹杆之间以及弦杆端部与节点板中心线之间均不宜

小于 20mm（图 5.4.8）。 

 

图 5.4.8 十字节点板与杆件的连接构造 

 

5.5  螺栓球节点 

5.5.1  螺栓球节点应由螺栓、钢球、销子（或螺钉）、套筒和锥头或封板等零件组成（图 5.5.1），

适用于连接钢管杆件。 

 

图 5.5.1 螺栓球节点 

1— 封板；2—锥头；3—销子或螺钉；4—套筒；5—螺栓；6—钢球； 
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5.5.2  可视化螺栓球节点由螺栓、钢球、销子（或螺钉）、套筒和锥头或封板等零件组成（图 5.5.2-

1），适用于连接钢管杆件。改进的螺栓和套筒的构造图如图 5.5.2-2、5.5.2-3 所示。在实际工程

中条件允许时可优先采用改进型螺栓球节点。 

 

图 5.5.2-1 可视化螺栓球节点 

1—封板；2—锥头；3—销子或螺钉；4—套筒；5—螺栓；6—钢球；7—工艺孔 

 

图 5.5.2-2 可视化螺栓球节点的高强螺栓 

 

图 5.5.2-3 可视化螺栓球节点的套筒 

5.5.3  用于制造螺栓球节点的钢管、封板、锥头和套筒的材料可按照表 5.5.3 的规定采用，并应

符合相应标准的技术条件。产品质量应符合行业标准《钢网架螺栓球节点》JG /T 10 的规定。  

螺纹处钻孔最深点

螺栓直径
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表 5.5.3  螺栓球节点零件推荐材料 

零件名称 推荐材料 材料标准编号 备注 

钢球 45 号钢 
优质碳素结构钢条件

GB/T 699 
 

锥头或封板 

Q235 钢 碳素结构钢 B/T 700 

钢号宜与杆件一致 
Q355 钢 

低合金高强度结构钢

GB/T 1591 

套筒 

Q235 钢 GB/T 700 
套筒内孔径为 13～

34mm 

Q355 钢 GB/T 1591 套筒内孔径为 37～

65mm 45 号钢 GB/T 699 

高强度螺栓 

20MnTiB，40Cr，35CrM0 
合金结构钢技术条件

GB/T 3077 

螺纹规格 M12～M24 

35VB，40Cr，35CrMo 螺纹规格 M27～M36 

35CrMo，40Cr 螺纹规格 M39～M64 

5.5.4  钢球的直径应按以下方法确定： 

1 钢球的直径应根据螺栓在球体内不相碰并满足套筒接触面的要求（图 5.5.4）分别按式 5.5.4-

1、式 5.5.4-2 核算，并按计算结果中的较大者选用。 

D ≥
2

l

22

ll )2
sin

( bbb
b

s ddctgd
d




+++                 （5.5.4-1） 

为满足套筒接触面的要求尚应按下式核算: 

D ≥
2

l

22

l )
sin

( bb
b

s dctgd
d





++                      （5.5.4-2） 

式中：D ——钢球直径（mm）； 

 ——两相邻螺栓之间的最小夹角（rad）； 

bd l ——两相邻螺栓的较大直径（mm）； 

bd s ——两相邻螺栓的较小直径（mm）； 

 ——螺栓拧入球体长度与螺栓直径的比值，可取为 1.1； 

 ——套筒外接圆直径与螺栓直径的比值，可取为 1.8。 
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图 5.5.4  球与直径有关的尺寸 

2 当相邻杆件夹角较小时，尚应根据相邻杆件及相关封板、锥头、套筒等零部件不相碰的要

求核算螺栓球直径。此时可通过检查可能相碰点至球心的连线与相邻杆件轴线间的夹角之和不大

于 θ 的条件进行核算。 

5.5.5 高强度螺栓的设计应满足以下要求： 

1 高强螺栓性能等级应按螺纹规格分别选用。对于 M12～M36 的高强度螺栓，其强度等级为

10.9S；对于 M39～M64 的高强度螺栓，其强度等级为 9.8S。螺栓的形式与尺寸应符合现行国家

标准《钢网架螺栓球节点用高强度螺栓》GB/T 16939 的要求。 

2 高强度螺栓的直径应由杆件内力控制。每个高强度螺栓的受拉承载力设计值应按下式计算： 

b

tN ≤ effA b

tf                                          （5.5.5） 

式中：
b

tN ——高强度螺栓的拉力设计值（N）； 

b

tf  ——高强度螺栓经热处理后的抗拉强度设计值；对 10.9S，取 430N/mm2；对 9.8S，取

385N/mm2；  

effA ——高强度螺栓的有效截面面积（mm2），可按表 5.5.5 选取。当螺栓上钻有钻孔或键槽

时， effA 应取螺纹处面积或钻孔键槽处面积二者中的较小值。 

表 5.5.5  常用螺栓在螺纹处的有效截面面积及承载力设计值 

性能等级 10.9S 

螺纹规格 d  M12 M14 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M33 M36 

螺距 p （mm） 1.75 2 2 2.5 2.5 3 3 3.5 3.5 4 

effA （mm2） 84.3 115 157 245 303 353 459 561 694 817 

b

tN （kKN） 36.2 49.5 67.5 105 130.5 151.5 197.5 241.0 298 351 

性能等级 9.8S 

螺纹规格 d  M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 

螺距 p （mm） 4 4.5 4.5 5 5 4 4 4 

effA （mm2） 976 1121 1306 1473 1758 2144 2485 2851 

b

tN （kKN） 375.7 431.5 502.8 567.1 676.7 825.4 956.6 1097.6 

注：螺栓在螺纹处的有效截面面积 ( ) 4/9382.0
2

pdAeff −=  。 

5.5.6  受压杆件的连接螺栓，可按其设计内力绝对值求得螺栓直径后，按照表 5.5.5 的螺栓直径

系列减少 1～3 个级差，但必须保证套筒任何截面具有足够的抗压强度，套筒应按承压进行计算，
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并验算其开槽处和端部有效截面的承压力。  

5.5.7  套筒（六角形无纹螺母）应满足以下要求： 

1 外形尺寸应符合扳手开口尺寸系列，端部要保持平整，内孔径可比螺栓直径大 1mm。 

2 套筒应根据网架或网壳相应杆件的最大轴向承载力按压杆进行计算，并计算其端部有效截

面的局部承压力。 

3 对于开设滑槽的套筒尚需验算套筒端部到滑槽端部距离，应使该处有效截面抗剪力不低于

销钉（或螺钉）抗剪力，且不应小于 1.5 倍滑槽的宽度。 

4 套筒长度 sl （mm）可按下式计算（图 5.5.7）： 

sl ＝a +2 1a                                             （5.5.7-1） 

a＝ 1l - 2a + pd +4mm                                      （5.5.7-2） 

式中： 1a ——套筒端部到滑槽的距离（mm）； 

1l ——螺栓伸入钢球的长度（mm）； 

2a ——螺栓露出套筒距离，可预留 4-5mm，但不应少于 2 个丝扣； 

pd ——销子直径。 

 

（a）拧入前                       （b）拧入后 

图 5.5.7 计算套筒长度的尺寸 

5.5.8  杆件可应用锥头（图 5.5.8-a）或封板（图 5.5.8-b）连接，并应满足以下要求： 

1 其连接焊缝以及锥头的任何截面应与连接的钢管等强，焊缝底部宽度 b 可根据钢管壁厚取

2-5mm。 

2 封板厚度应按实际受力大小计算决定，当钢管壁厚小于 4mm 时，其封板厚度不宜小于钢

管外径的 1/5。 

3 锥头底版厚度不宜小于锥头底部内径的 1/4。封板及锥头底部厚度可参考表 5.5.8 采用。 
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   （a）锥头与钢管连接； （b）封扳与钢管连接 

图 5.5.8  端部连接焊缝 

表 5.5.8  封板和锥头底部厚度 

螺纹规格 封板/锥底厚度（mm） 螺纹规格 锥底厚度（mm） 

M12、M14 14 M36～M42 35 

M16 16 M45～M52 38 

M20～M24 18 M56～M60 45 

M27～M33 23 M64 48 

4 锥头底板外径应较套筒外接圆直径或螺栓头直径大 1～2mm，锥头底板孔径宜大于螺栓直

径 1mm。锥头倾角宜取 30o～40o。 

5.5.9  销子或螺钉宜采用高强度钢材，其直径可取螺栓直径的 0.16-0.18 倍，不宜小于 3mm。螺

钉直径可采用 M5～M10。  

5.6  嵌入式毂节点 

5.6.1  嵌入式毂节点应由柱状毂体、杆端嵌入件、盖板、中心螺栓、平垫圈、弹簧垫圈等零件组

成（图 5.6.1），适用于跨度不大于 50m 的单层球面网壳以及跨度不大于 25m 的单层圆柱面网壳。 

 

图 5.6.1  嵌入式毂节点 

1—嵌入件嵌入榫；2—毂体嵌入槽；3 杆件；4—杆端嵌入件；5—连接焊缝；6—毂体；7—

压盖；8—中心螺栓；9—平垫圈及弹簧垫圈 

5.6.2  用于制造嵌入式毂节点的毂体﹑杆端嵌入件、压盖、中心螺栓的材料可按表 5.6.2 的规定

选用，并应符合相应标准的技术条件。产品质量应符合现行行业标准《单层网壳嵌入式毂节点》

JG/T136 的规定。 
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表 5.6.2  嵌入式毂节点零件推荐材料 

零件名称 推荐材料 材料标准编号 备    注 

毂  体 

Q235B 钢 碳素结构钢 GB/T700 

毂体直径宜采用 

100~165mm 

压  盖 
 

中心螺栓 

杆端嵌入体 ZG230—450 
一般工程用铸造碳钢件 

GB/T11352 
精密铸造 

5.6.3  毂体的嵌入槽以及与其配合的嵌入榫可做成小圆柱状（图 5.6.3-1a、图 5.6.6a）。嵌入榫的

中线与相应嵌入件（杆件）轴线的垂线之间的夹角，即杆端嵌入件倾角（图 5.6.3-1b）可分别按公

式（5.6.3-1）及（5.6.3-2）求得。 

1 对于球面网壳杆件及单向斜杆和交叉斜杆正交正放网格的圆柱网壳（图 3.3.2-1a、b）的环

向杆件： 

                        







=

r

l

2
arcsin                             （5.6.3-1） 

 

图 5.6.3-1  嵌入件的主要尺寸 

注：δ—杆端嵌入件平面部分壁厚，不宜小于 5mm。 

2 对于圆柱面网壳的斜杆： 



















+

=

42
sin4

2
sin2

arcsin
2

22

2

blr

r





               （5.6.3-2） 

式中： r ——球面或圆柱面曲率半径； 

l ——球面网壳杆件、圆柱面网壳环向杆件几何长度； 

 ——圆柱面网壳相邻两母线所对应的中心角（图 5.6.3-2c）； 

bl  — 斜杆所对应的三角形网格底边几何长度；对于单向斜杆及交叉斜杆正放网格（图

3.3.2-1a、b）按图 5.6.3-2a 取用；对于联方网格及三向网格（图 3.3.2-1c、d）按图 5.6.3-

2b 取用。 
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图 5.6.3-2  圆柱面网壳的网格尺寸与角度 

5.6.4  嵌入件几何尺寸（图 5.6.3-1b）应按下列计算方法及构造要求进行设计。 

1 当杆件为圆管时，颈部宽度 hpb 应按与杆件等强度原则计算；嵌入件高度 hph 等于圆管外径

d 时， chp tb 3 （ ct 为圆管壁厚）；嵌入榫直径 htd 可取 1.7 hpb 且不小于 16mm，尺寸 c 可根据嵌

入榫直径 htd 及嵌入尺寸计算。 hpl 为嵌入件总长度； e 按公式（5.6.4）求得。 

                         
30)(

2

1
ctgdde ht−=                             （5.6.4） 

2 嵌入件颈部宽度 bhp 及高度 hhp 尚应按拉弯或压弯构件验算其强度。 

5.6.5  杆件与杆端嵌入件可采用焊接连接，焊接方式可参照 5.5.8 条钢管与锥头的连接。焊缝强

度应与所连接的钢管杆件等强。焊缝宽度可根据所连接的钢管壁厚取 2~5mm（图 5.5.8a）。 

5.6.6  毂体各嵌入槽轴线间夹角 θ应采用汇交于该节点各杆件轴线间的夹角在通过该节点中心切

平面上的投影。其他各主要尺寸（图 5.6.6）按如下规定确定。 

 

图 5.6.6  毂体各主要尺寸 

1 毂体直径 dh 分别按式（5.6.6-1）、（5.6.6-2）计算，并按计算结果中的较大者选用。 

sd
da

d ht
ht

h 2'
)'2(

min

++
+

=


                       （5.6.6-1） 
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
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10
2


                         （5.6.6-2） 

式中： a ——两嵌入槽间的最小间隙，可按第 5.6.4 条取值； 

htd ' ——按嵌入榫直径加上配合间隙； 

min ——毂体嵌入槽轴线件最小夹角（弧度）； 

s ——按截面面积 2 hh · s 的抗剪强度与杆件截面抗拉强度等强原则求得。 

2 槽口宽度 hpb' 等于嵌入件颈部宽度 bhp加上配合间隙；毂体高度 hh 等于嵌入件高度（管径）

加 1mm。 

5.6.7  中心螺栓直径宜采用 16~20mm，压盖厚度不宜小于 4mm。 

5.7  相贯节点 

5.7.1  相贯节点适用于不直接承受动力荷载，在节点处直接焊接的钢管（圆管、方管或矩形管）

空间网格结构，应采用数控机床切割成形。其中连续贯通的杆件为主管，直接焊接在主管上的杆

件为支管。 

5.7.2  圆钢管的外径与壁厚之比不应超过 ( )
yf235100 ；方管或矩形管的最大外缘尺寸与壁厚之

比不应超过
yf23540 。 

5.7.3  热加工管材和冷成型管材不应采用屈服强度 fy 超过 345N/mm2 以及屈强比 8.0uy ff 的

钢材，且钢管壁厚不宜大于 25mm。 

5.7.4  在满足下列情况下，分析空间网格结构杆件内力时可将节点视为铰接： 

1  符合各类节点相应的几何参数的适用范围； 

2  在桁架平面内杆件的节间长度与截面高度（或直径）之比不小于 12（主管）和 24（支管）

时。 

5.7.5  若支管与主管连接节点偏心不超过式（5.7.5）限制时，在计算节点和受拉主管承载力时，

可忽略因偏心引起的弯矩的影响，但受压主管必须考虑此偏心弯矩 eNM = （ N 为节点两

侧主管轴力之差值）的影响。 

                he− 55.0 （或 de ） 25.0                            （5.7.5） 

式中：e——偏心距； 

d——圆主管外径； 

h——连接平面内的矩形主管截面高度。 
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5.7.6  主管的外部尺寸不应小于支管的外部尺寸，主管的壁厚不应小于支管壁厚，在支管与主管

连接处不得将支管插入主管内；主管与支管或两支管轴线之间的夹角不宜小于
30 ；支管与主管

的连接节点处，除搭接型节点外，应尽可能避免偏心。 

5.7.7  支管与主管的连接焊缝，应沿全周连续焊接并平滑过渡，可沿全周采用角焊缝或部分采用

对接焊缝、部分采用角焊缝。支管管壁与主管管壁之间的夹角大于或等于
120 的区域宜用对接焊

缝或带坡口的角焊缝。角焊缝的焊脚尺寸 hf 不宜大于支管壁厚的 2 倍。支管端部宜使用自动切管

机切割，支管壁厚小于 6mm 时可不切坡口。 

5.7.8  在搭接节点中，当支管厚度不同时，薄壁管应搭接在厚壁管上；当支管钢材强度等级不同

时，低强度管应搭接在高强度管上。 

5.7.9  钢管构件在承受较大的横向荷载的部位应采取适当的加强措施，防止产生过大的局部变形。

构件的主要受力部位应避免开孔，如必须开孔时，应采取适当的补强措施。 

5.7.10  相贯节点的节点连接形式如图 5.7.10-1 和 5.7.10-2 所示。 

5.7.11  相贯节点的杆件和节点承载力计算可按参见《钢结构设计规范标准》GB50017 第 1011 章

的规定进行计算。 
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图 5.7.10-1 圆管结构的节点形式 



51 

 

 

图 5.7.10-2 矩形管直接焊接平面管节点 

 

5.8  铸钢节点 

5.8.1  铸钢节点是以铸造工艺生产制造的各种钢结构连接节点，适用于荷载较大、受力复杂的节

点。 

5.8.2  用于铸钢节点的材料应符合《焊接结构用碳素钢铸件》GB/T 7659 或《一般工程用铸造碳

钢件》GB/T 11352、《一般工程与结构用低合金钢铸件》GB/T14408 或《一般工程与结构用高强

度铸钢》ISO9477 相关各项标准的规定。 

5.8.3  铸钢节点结构形式可根据结构需要设计，通常可采用的结构形式有钢管交汇节点（树状节

点）（图 5.8.3-1）、转动轴式铰接节点（图 5.8.3-2）及混合型铸钢节点（图 5.8.3-3）。 

 

图 5.8.3-1 树型铸钢节点 

                   

              图 5.8.3-2 铰接铸钢节点         图 5.8.3-3 混合型铸钢节点 
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5.8.4  铸钢节点根据需要，可设计成实心节点、半实心节点、空心节点等各种形式。 

5.8.5  铸钢节点的细部设计在满足承载能力的同时，应考虑满足铸造、制作及焊接工艺要求。 

1  铸钢件细部设计应避免尖角或直角，且有利于气体排出。 

2  明确铸钢件的化学成分、机械性能、热处理制度、精度要求、检验方法和合格等级等。 

5.8.6  新型铸钢连接节点设计时，必须首先进行力学模型分析，可采用通用有限元软件进行计

算，必要时应进行等比例试件力学检验，以验证节点设计的合理性、可靠性、安全性。铸钢节

点的设计应满足以下原则： 

1  材质等强原则：在满足主体结构强度要求的前提下，宜选择等强度铸钢材料； 

2  壁厚确定原则：在满足结构强度要求的前提下选择最小壁厚，一般不小于结构杆件壁厚

的 1.2 倍（铸造工艺允许铸钢件壁厚不小于 6mm）；与结构中杆件焊接连接处的接头部位应适当

增加壁厚，一般取杆间壁厚的 1.2~1.5 倍； 

3  体积最小原则：在满足主体结构强度和连接构造要求的前提下，应尽量缩小节点体积（几

何尺寸），并采用空心结构； 

4  焊接连接设计原则：铸钢件与型钢件采用焊接连接设计时，应采用对接焊缝，避免 T 型

焊缝接头； 

5  相邻肢杆设计原则：铸钢节点中产生的交汇部位应设置加强肋板。 

5.8.7  铸钢件出厂前的检验应包括化学分析、力学性能、外观检查和无损检测。对于不合格产

品应禁止出厂。化学分析应按熔炼炉进行检验，力学性能应按热处理炉进行检验。力学性能可

采取单铸或附铸试件形式。在条件允许的情况下，应尽可能采用附铸试件。 

5.8.8  铸钢节点焊前首先要进行焊接工艺评定。可参照《钢结构焊接规范》GB50661 或《钢制

压力容器焊接工艺评定》JB4708《承压设备焊接工艺评定》NB/T 47014 进行。 

5.9  销轴节点 

5.9.1  销轴节点由上销板、销轴和下销板组成（图 5.9.1）上销板为钢结构杆件的末端，两块下销

板固定在下部支承结构（或基础）上，销轴穿在上销板孔与下销板孔中，形成具有转动能力的铰。 

 

图 5.9.1 销轴节点 

5.9.2  根据与销轴相连的结构构件的受力不同，销轴节点分为链杆节点和平面销轴节点。链杆节
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点与仅受轴向力的二力杆（拉杆或压杆）相连；平面销轴节点与同时承受轴力和剪力的平面杆相

连。 

5.9.3  当销轴节点作为链杆节点时，对于轴力不变号的纯拉、纯压二力杆的销轴节点，要求销轴

与销孔的间隙小于或等于 0.8mm。 

5.9.4  当销轴节点作为平面杆的平面铰时，应从构造上确保该节点始终能处于可靠提供正交两个

方向反力的状态。销轴及上销孔板、下销孔板均应采用机械精加工的基孔制公差动配合，公差

0.1～0.2mm，润滑安装，须保证无转动约束刚度，以及销与销孔始终处于面面接触状态，可靠提

供正交两向反力。对于轴力会发生变号的二力杆的销轴节点，也宜采用此构造。 

5.9.5  在支座平面外，上销板与两块下销板之间宜预留 1～2mm 间隙，以便安装和确保销轴可自

由转动。 

5.9.6  销轴节点中，销轴与上、下销板孔应紧密配合，安装时应先插销，将上销板、下销板精确

装配好，后接下销板外部件（可通过支座连接板调节定位）或上销板相连杆件，不宜采用后插销

的施工方式。 

5.9.7  销轴节点应进行外表精加工处理。 

5.10  组合网架结构的节点 

5.10.1  组合网架结构的上弦节点构造应符合下列要求： 

1  必须保证钢筋混凝土带肋平板与网架的腹杆、下弦杆能共同工作； 

2  腹杆的轴线与作为上弦的带肋板有效截面的中轴线在节点处应交于一点； 

3  支承钢筋混凝土带肋板的节点板应有效地传递水平剪力。 

5.10.2  钢筋混凝土带肋板与腹杆连接的节点构造可按图 5.10.2 采用。 

 

图 5.10.2 组合网架结构的节点构造 
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注：1  板肋底部预埋钢板应与十字节点板的盖板焊接牢固以传递网架内力，必要时盖板上可焊

接 U 形短钢筋等抗剪键，并埋入灌缝中的细石混凝土； 

2  腹杆连接可根据腹杆布置形式及截面类型参照使用； 

3  板缝宜配置通长钢筋，并浇灌细石混凝土。 

4  当节点承受负弯矩时应采用连接盖板并将其与板肋顶部预埋钢板焊接； 

5  当组合网架用于楼层时，宜采用配筋后浇细石混凝土面层。 

5.11  预应力节点 

5.11.1  预应力节点是结构发挥其结构功能的关键所在。节点的刚度大小，能否转动等性质是影响

结构的整体刚度水平及其分布、结构的内力分布、结构的几何形状等方面的重要因素。 

5.11.2  预应力节点设计应满足以下要求：（1）以简洁的传力途径有效地传递各种内力；（2）保

证足够的强度；（3）保证足够的刚度；（4）节点的构造应符合计算假定，否则在结构分析时必

须考虑节点刚度的影响；（5）节点的设计应避免局部应力集中或局部弯矩过大等不利因素的出

现；（6）应考虑加工制作以及安装的方便；（7）节点的设计应体系化；（8）符合经济、合理、

安全、可靠的原则。 

5.11.3  预应力节点的使用既要保证必须的刚度要求，又要保证其必须的强度要求，不得出现过大

的偏心或局部应力集中而使材料屈服。 

5.11.4  预应力节点中杆件的连接是由结构形式、结构的拓扑和几何形状所决定的，在一定的几何

差范围之内，可以微调杆件与节点构造。原则上应保持中心线相交于一点，按节点的最终形状来

选择是铸造、锻造或焊接等方法来制作节点。 

5.11.5  预应力节点宜进行施工全过程分析。 

5.11.6  预应力节点可采用的如图 5.11.6 所示的各种节点类型。 

 

（a）                          （b）                      （c） 

      

（d）                    （e）                           （f） 

图 5.11.6 预应力节点常采用的节点形式 

5.12  弦支穹顶结构节点 
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5.12.1  撑杆上节点。在弦支穹顶结构体系中，撑杆上节点通常为径向拉索（或拉杆）、撑杆和上

部单层网壳构件的汇交节点。在进行此类节点设计时，应遵循以下原则： 

1  ）传力应明确，应满足预应力通过撑杆和径向构件传递给上部单层网壳的要求，同时需

保证上部单层网壳结构的荷载能通过撑杆和径向构件传递给下部张拉整体部分，使其能够协同

工作； 

2  ）撑杆与上部单层网壳的连接节点在径向上应该设计成铰接节点。 

5.12.2  撑杆下节点。弦支穹顶结构撑杆下节点是由环索、径向拉索（或拉杆）以及竖向撑杆汇交

而成。 

1  撑杆下节点的设计应满足以下功能： 

1）在弦支穹顶结构的施工阶段，应能将张拉端的预拉力传递给同环其它环索，并将环索的

预应力通过径向拉杆和竖向撑杆传递给上部单层网壳； 

2）在弦支穹顶结构的使用阶段，应能将单层网壳传递给竖向撑杆和径向拉杆的荷载传递给

高强度环索，提高结构的荷载承受能力。 

2  撑杆下节点的设计应遵循以下原则： 

1）撑杆下节点的几何设计应确保索体光滑通过节点，避免在节点内部及节点端部对索体形

成“折点”； 

2）撑杆下节点的构造设计应确保预应力张拉过程中索体与节点间的摩擦力最小，进而减小

预应力损失； 

3）预应力张拉完成后，应采取措施使索体与节点卡紧，保证正常使用过程的整体结构稳定

性。 

5.12.3  支座节点。弦支穹顶结构的支座可采用以下两种形式： 

1  ）在周边环梁上设置一圈加强环桁架结构，将弦支穹顶结构支承在环桁架上； 

2  ）把弦支穹顶直接连接在周边的支承环梁上。 

5.13  支座构造要求 

5.13.1  支座节点应采用传力可靠、连接简单的构造形式，并应符合计算假定。 

5.13.2  常用压力支座节点可按下列几种构造形式选用： 

1  平板压力支座（图 5.13.2-1），适用于较小跨度空间网格结构； 

 

（a）角钢杆件；（b）钢管杆件 

5.13.2-1 平板压力或拉力支座 



56 

 

2  单面弧形压力支座节点（图 5.13.2-2），适用于中小跨度空间网格结构； 

 

（a）二个螺栓连接；（b）四个螺栓连接 

图 5.12.2-2   单面弧形压力支座 

 

（a） 侧视图；（b）正视图 

图 5.13.2-3 双面弧形压力支座 

3  双面弧形压力支座节点（图 5.13.2-3），适用于大跨度空间网格结构； 

4  球铰压力支座节点（图 5.13.2-4），适用于多支点的大跨度空间网格结构； 

5  板式橡胶支座节点（图 5.13.2-5），适用于大中跨度空间网格结构。 

 

图 5.13.2-4 球铰压力支座 

 

图 5.13.2-5 板式橡胶支座 

6  固定球铰支座和固定弧形铰支座，适用于仅要求传递轴向力和剪力的支座节点。固定球



57 

 

铰支座（图 5.13-6a）适用于大跨度或点支承网壳；固定弧形支座适用于较小跨度的网壳结构。 

 

（a）球铰支座；（b）弧形铰支座；  

图 5.13.2-6 固定铰支座 

7  刚性支座（图 5.13.2-7），可用于既能传递轴向力又要求传递弯矩和剪力的网壳支座节点。 

 

       图 5.13.2-7 刚性支座 

5.13.3  常用拉力支座节点可按下列构造形式选用： 

1  平板拉力支座节点（图 5.13.2-1），适用于较小跨度空间网格结构； 

2  单面弧形拉力支座节点（图 5.13.3），适用于中小跨度空间网格结构。 

 

图 5.13.3 单面弧形拉力支座 

5.13.4  弧形支座板的材料宜用铸钢，单面弧形支座板可用厚钢板加工而成。板式橡胶支座垫块

可采用由多层橡胶与薄钢板制成的橡胶垫板，其材料性能及计算构造要求可按本规程附录 C 确

定。 

5.13.5  支座节点锚栓按构造设置时其直径可取 20 ~ 25mm，数量取 2 ~ 4 个。对于拉力锚栓其直

径应由计算确定，锚固长度不应小于 25 倍锚栓直径，并应设置双螺母。 
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6  制作与安装 

6.1  一般规定 

6.1.1  空间网格结构所用钢材的材质必须符合设计要求,如无出场合格证或有怀疑时,必须按现行

国家标准《钢结构工程施工质量验收规范标准》GB50205 的规定进行机械性能试验和化学分析,经

试验分析证明符合标准和设计要求后方可使用。混凝土质量应符合现行国家标准《混凝土结构工

程施工质量验收规范》GB50204 的要求。  

6.1.2  网架的制作与安装，应符合《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205《网架结构工程质

量检验评定标准》JGJ78 的规定，并应编制施工组织设计，在施工中必须认真执行。  

6.1.3  空间网格结构的制作安装、验收及土建施工放线使用的所有钢尺必须统一标准，且经过计

量检验合格。丈量的拉力要一致。当跨度较大时，应按气温情况考虑温度修正。  

6.1.4  焊接工作宜在工厂或预制拼装厂内进行，以减少高空或现场工作量。现场的钢管焊接应由

四级以上技工进行经过考试取得合格证的焊工进行，并经过焊接球节点与钢管连接的全位置焊接

工艺考核合格后方可参加施工。当采用焊接钢板节点时，应选择合理的工艺顺序，以减少焊接变

形及焊接应力。  

6.1.5  空间网格结构安装前，应根据定位轴线和标高基准点复核和验收土建施工单位设置的空间

网格结构的支座预埋件或预埋螺栓的平面位置和标高。支承面的实际施工偏差应满足现行国家标

准《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205 的要求。 

6.1.6  空间网格结构的安装方法，应根据结构类型、受力和构造特点，在满足质量、安全、进度

和经济效果的要求下，结合当地的施工技术条件综合确定。空间网格结构的安装方法及适用范围

如下： 

1  高空散装法 适用于螺栓连接节点的各种类型网架以及采用全支架拼装的各种类型的网

壳，并可根据结构特点选用移动或滑动支架拼装及少支架的悬挑拼装的施工方法。 

2  分条或分块安装法 适用于分割后刚度和受力状况改变较小的网架和网壳，网架如两向正

交、正放四角锥、正放抽空四角锥等。分条或分块的大小应根据起重能力而定； 

3  高空滑移法 适用于正放四角锥、正放抽空四角锥、两向正交正放等网架以及两边平行的

网壳。在现场狭窄、运输不便的情况下，尤为适用。滑移时应保证滑移单元为几何不变体系； 

4  整体吊装法 适用于各种类型的网架和网壳，吊装时可在高空平移或旋转就位； 

5  整体提升法 适用于周边支承及多点支承的网架和网壳，可用升板机、液压千斤顶等机具

进行施工。 

6  整体顶升法 适用于支点较少的多点支承网架； 

7  攀达穹顶 适用于球面网壳（穹顶）； 
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8  综合安装法 适用于大跨度球面网壳以及中间高外圈低的双曲面网壳。 

6.1.7  采用吊装或提升、顶升的安装方法时，其吊点的位置和数量的选择，应考虑下列因素： 

1  宜与空间网格结构使用时的受力状况相接近； 

2  吊点的最大反力不应大于起重设备的负荷能力； 

3  各起重设备的负荷宜接近。  

6.1.8  安装方法选定后，应分别对空间网格结构施工阶段的吊点反力、挠度、杆间内力、提升或

顶升时支承柱的稳定性和风载作用下网架或网壳的水平推力等项进行验算，必要时应采取加固措

施。并应在确保结构体系安全的情况下分阶段撤除。施工荷载应包括施工阶段的结构自重及各种

施工活荷载。安装阶段的动力系数：当采用提升法或顶升法施工时，可取 1.1；当采用拔杆吊装

时，可取 1.2；当采用履带式或汽车式起重机吊装时，可取 1.3。  

6.1.9  无论采用何种施工方法，在正式施工前均应进行局部或整体试拼及试安装，当确有把握时

方可进行正式施工。  

6.1.10  在空间网格结构施工时，必须认真清除钢材表面的氧化皮和锈蚀等污染物，并及时采取

防腐蚀措施。 

1  在进行涂装或喷涂前，必须对构件表面进行处理，清除毛刺、焊渣、铁锈。经处理的表面

应达到涂装或喷涂所需要的相应质量标准。 

2  不密封的钢管内部必须刷防锈漆，或采用其他防锈措施。焊缝应在清除焊渣后涂刷防锈

漆。 

3  不得以考虑锈蚀而在实际施工中任意加大钢材截面或厚度。  

6.1.11  屋面板安装宜在结构整体安装完毕后进行。 

6.2  制作与拼装要求 

6.2.1  空间网格结构的构件应在专门的胎具上制作，以保证杆件和节点的精度和互换性。  

6.2.2  空间网格结构制作与拼装中的对接焊缝应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规

范标准》GB50205 规定的二级质量检验标准的要求以及现行行业标准《钢结构超声波探伤及质量

分级法》JG/T203《焊接球节点钢网架焊缝超声波探伤及质量分级法》JG/T3034.1 和《螺栓球节点

钢网架焊缝超声波探伤及质量分级法》JG/T3034.2 规定的二级质量等级和 A 级检验等级的要求，

其他焊缝应满足三级质量检验标准和 A 级检验等级的要求。对接焊缝可用于受压杆件中，其对接

焊缝均应进行无损探伤检验，且每根杆件只允许有一条对接焊缝。对接杆件总数不应超过杆件总

数的 20％，并不得集中布置。 

6.2.3  空间网格结构的节点制作偏差应符合下列规定： 

1  焊接钢板节点的节点板宜用砂轮切割机下料。节点板长度尺寸允许偏差为±2mm，厚度允

许偏差为±0.5mm，角度允许偏差为±20′，可用角尺或样板检查，其接触面应密合。 

2  焊接球节点的半圆球，宜用机床坡口。焊接后的成品球表面应光滑平整，不应有局部突起
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或折皱。焊接球直径的允许偏差：当球直径小于等于 300mm 时，为±1.5mm；直径大于 300mm 时，

为±2.5mm；圆度：当直径小于等于 300mm 时，为±1.5mm；当直径大于 300mm 时，为±2.5mm；

设计壁厚减薄量不应大于 13%，且当球直径小于等于 500mm 时不得超过 1.5mm，当球直径大于

500mm 时不得超过 3mm；对口错变量允许偏差不应大于 1mm； 

32  螺栓球节点不得有裂纹。螺纹应按 6H 级精度加工，并符合国家标准《普通螺纹公差》

GB/T 197 的规定。球中心至螺孔端面距离偏差为±0.20mm，螺栓球螺孔角度允许偏差为±20’；  

43  嵌入式毂节点杆端嵌入件与毂体槽口相配合部分的制造精度应满足 0.1～0.3mm 间隙配

合的要求。杆端嵌入件倾角 制造中以 0.5o 分类，与杆件组焊时，在专用胎具上微调，其调整后

的偏差应为+0.3o。在毂体加工中，嵌入槽圆孔对分布圆中心线的平行度容许偏差应为 0.3mm。分

布圆直径容许偏差应为+0.3mm。直槽部分对圆孔平行度容许偏差应为 0.2mm。毂体嵌入槽间夹角

的容许偏差应为+0.3o。毂体端面对嵌入槽分布圆中心线的端部跳动容许偏差应为 0.3mm，端面间

平行度容许偏差应为 0.5mm。 

6.2.4  钢管杆件宜用机床下料。杆件长度应预加焊接收缩量，其值可通过试验确定。 

杆件制作长度的允许偏差应符合下列规定： 

1  螺栓球节点的钢管杆件为±1mm； 

2  焊接球节点的钢管杆件为±1mm； 

3  焊接钢板节点的型钢杆件为±2mm。  

采用螺栓球节点连接的杆件其长度包括锥头或封板。采用嵌入式毂节点连接的杆件，其长度

应包括杆端嵌入件。 

6.2.5  空间网格结构应在专门的拼装模架上进行小拼，以保证小拼单元的形状及尺寸的准确性。

小拼单元的允许偏差应符合下列规定： 

1  小拼单元为网格单元时，节点中心距容许偏移为 2mm； 

2  小拼单元为单锥体时：弦杆长、锥体高为±2.0mm；上弦对角线长度为±3.0mm；下弦节点

中心偏移为 2.0mm； 

3  拼单元不为单锥体时，节点中心允许偏移为 2.0mm； 

4  小拼单元为平面桁架时，尺寸允许偏差应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收

标准规范》GB 50205 的有关规定。 

5 焊接球节点与钢管中心允许偏移为 1.0mm。  

6.2.6  分条或分块的网格单元长度不大于 20m 时，拼接边长度允许偏差为±10mm；当条或块的长

度大于 20m 时，拼接边长度允许偏差为±20mm。对于多跨点支承网架拼接边长度允许偏差为上述

各项规定的 1/2。高空总拼可采用预拼装或其他保证精度措施。  

6.2.7  空间网格结构在总拼前应精确放线，放线的允许偏差分别为边长及对角线长的 1/10000，

总拼所用的支承点应防止不均匀下沉；总拼时应选择合理的焊接工艺顺序，以减少焊接变形和焊

接应力。拼装与焊接顺序应从中间向两端或四周发展；总拼完成后应检查网格结构的安装偏差，
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网架安装容许偏差不应大于跨度的 1/2000 或 30mm，网壳安装容许偏差不应大于跨度的 1/1500 或

40mm。 

6.2.8  焊接节点空间网格结构所有焊缝均需进行外观检查，并做出记录。对大、中跨度钢管空间

网格结构的拉杆与球的对接焊缝，应作无损探伤检验，其抽样数不少于焊口总数的 20%，取样部

位由设计单位与施工单位协商确定，质量标准应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标

准规范》GB 50205 所规定的二级焊缝的要求。  

6.2.9  空间网格结构采用高强度螺栓连接时，按有关规定拧紧螺栓后，应用油腻子将所有接缝处

填嵌严密，并应按钢结构防腐蚀要求进行处理。 

6.2.10  当空间网格结构用螺栓球节点连接时，在拧紧螺栓后，应将多余的螺孔封口，并应用油腻

子将所有接缝处填嵌严密，补刷防腐漆两道。 

6.3  高空散装法 

6.3.1  当采用小拼单元或杆件直接在高空拼装时，其顺序应能保证拼装的精度，减少积累误差。

悬挑法施工时，应先拼成可承受自重的结构体系，然后逐步扩展。空间网格结构在拼装过程中应

随时检查基准轴线位置、标高及垂直偏差，并应及时纠正。  

6.3.2  搭设拼装支架时，支架上支承点的位置应设在下弦节点处。支架应验算其承载力和稳定性，

必要时可进行试压，以确保安全可靠。支架支座下应采取措施，防止支座下沉。  

6.3.3  在拆除支架过程中应防止个别支承点集中受力，应根据各支承点的结构自重挠度值，采用

分区分阶段按比例下降或用每步不大于 10mm 的等步下降法拆除支承点。 

6.4  分条或分块安装法 

6.4.1  将空间网格结构分成条状单元或块状单元在高空连成整体时，网格单元应具有足够刚度并

保证自身的几何不变性，否则应采取临时加固措施。  

6.4.2  为保证空间网格结构的顺利拼装，在条与条或块与块合拢处，可采用安装螺栓等措施。设

置独立的支承点或拼装支架时，应符合本规程第 6.3.2 条的要求。合拢时可用千斤顶将空间网格

结构单元顶到实际标高，然后连接。  

6.4.3  网格单元宜减少中间运输。如需运输时，应采取措施防止空间网格结构变形。 

6.5  高空滑移法 

6.5.1  高空滑移法可利用已建结构物作为高空拼装平台。如无建筑物可供利用时，可在滑移开始

端设置宽度约大于两个节间的拼装平台。有条件时，可以在地面拼成条或块状单元吊至拼装平台

上进行拼装。高空滑移可采用下列两种方法： 
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1  单条滑移法。分条的网格单元在事先设置的滑轨上单条滑移到实际位置后拼接； 

2  逐条积累滑移法。分条的网格单元在滑轨上逐条积累拼装后滑移到设计位置。 

高空滑移法可利用已建结构物作为高空拼装平台。如无建筑物可供利用时，可在滑移开始端

设置宽度约大于两个节间的拼装平台。 

有条件时，可以在地面拼成条或块状单元吊至拼装平台上进行拼装。  

6.5.2  滑轨可固定于钢筋混凝土梁顶面的预埋件上，轨面标高应高于或等于空间网格结构的支座

设计标高。滑轨接头处应垫实，若用电焊连接应锉平高出轨面的焊缝。当支座板直接在滑轨上滑

移时，其两端应做成圆导角，滑轨两侧应无障碍。摩擦表面应涂润滑油。  

6.5.3  当空间网格结构跨度较大时，宜在跨中增设滑轨，滑轨下的支承架应符合本规程第 6.3.2 条

的要求。  

6.5.4  当设置水平导向轮时，可设在滑轨的内侧，导向轮与滑道的间隙应在 10-20mm 之间。  

6.5.5  空间网格结构滑移可用卷扬机、液压顶推设备或手板葫芦牵引。根据牵引力大小及空间网

格结构支座之间的系杆承载力，可采用一点或多点牵引。牵引速度不宜大于 1.0mm/min，牵引力

可按滑动摩擦或滚动摩擦分别按下式进行验算： 

1  滑动摩擦 

Ft≥μ1ξGok              (6.5.5-1) 

式中：Ft——总启动牵引力； 

Gok——空间网格结构总自重标准值； 

μ1——滑动摩擦系数，在自然轧制表面，经粗除锈充分润滑的钢与钢之间可取 0.12-0.15； 

ξ——阻力系数，当有其他因素影响牵引力时，可取 1.3-1.5。 

2  滚动摩擦 

Ft≥ (k/r1+μ2r/r1)Gok         (6.5.5-2) 

式中：Ft——总起重牵引力； 

Gok——空间网格结构总自重标准值； 

k——钢制轮与钢之间滚动摩擦系数，可取 0.5mm； 

μ2——摩擦系数，在滚轮与滚轮轴之间，或经机械加工后充分润滑的钢与钢之间可取 0.1； 

r1——滚轮的外圆半径（mm）； 

r——轴的半径(mm)。 

当空间网格结构滑移时，两端不同步值不应大于 50mm。  

6.5.6  在滑移和拼装过程中，对空间网格结构应进行下列验算： 

1  当跨度中间无支点时，杆件内力和跨中挠度值； 

2  当跨度中间有支点时，杆件内力、支点反力及挠度值。 

当空间网格结构滑移单元由于增设中间滑轨引起杆件内力变号时，应采取临时加固措施以防

失稳。 
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6.6  整体吊装法 

6.6.1  空间网格结构整体吊装可采用单根或多根拔杆起吊，也可采用一台或多台起重机起吊就位，

并应符合下列规定： 

1  当采用多根拔杆方案时，可利用每根拔杆两侧起重机滑轮组中产生水平分力不等原理推

动空间网格结构移动或转动进行就位（图 6.6.1）。 

 

（a）提升阶段；     （b）移位阶段；         （c）就位阶段 

图 6.6.1 空间网格结构空中移位示意 

2  空间网格结构吊装设备可根据起重滑轮组的拉力进行受力分析，对于提升阶段或就位阶

段，可分别按下列公式计算起重滑轮组的拉力： 

提升阶段（图 6.6.1a） 

Ft1=Ft2=G1/2sinα1                            (6.6.1-1) 

就位阶段（图 6.6.1c） 

Ft1sinα1+Ft2sinα2=G1                         (6.6.1-2) 

Ft1cosα1=Ft2cosα2                                   (6.6.1-3) 

式中 G1——每根拔杆所担负的空间网格结构、索具等荷载； 

Ft1、Ft2——起重滑轮组的拉力； 

α1、α2——起重滑轮组钢丝绳与水平面的夹角。 

3  空间网格结构移位距离（或旋转角度）与其下降高度之间的关系，可用图解法或计算法确

定。 

4  当采用单根拔杆方案时，对矩形空间网格结构，可通过调整缆风绳使拔杆吊着空间网格

结构进行平移就位；对正多边形或圆形空间网格结构可通过旋转拔杆使空间网格结构转动就位。  

6.6.2  在空间网格结构整体吊装时，应保证各吊点起升及下降的同步性。提升高差允许值（是指
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相邻两拔杆间或相邻两吊点组的合力点间的相对高差）可取吊点间距离的 1/400，且不宜大于

100mm，或通过验算确定。  

6.6.3  当采用多根拔杆或多台起重机吊装空间网格结构时，宜将额定负荷能力乘以折减系数 0.75，

当采用四台起重机将吊点连通成两组或用三根拔杆吊装时，折减系数可适当放宽。  

6.6.4  在制定空间网格结构就位总拼方案时,应符合下列要求: 

1  空间网格结构的任何部位与支承柱或拔杆的净距不应小于 100mm； 

2  如支承柱上设有凸出构造（如牛腿等），应防止空间网格结构在起升过程中被凸出物卡

住； 

3  由于空间网格结构错位需要，对个别杆件暂不组装时，应取得设计单位同意。  

6.6.5  拔杆、缆风绳、索具、地锚、基础及起重滑轮组的穿法等，均应进行验算，必要时可进行

试验检验。  

6.6.6  当采用多根拔杆吊装时，拔杆安装必须垂直，缆风绳的初始拉力值宜取吊装时缆风绳中拉

力的 60%。  

6.6.7  当采用单根拔杆吊装时，其底座应采用球形万向接头；当采用多根拔杆吊装时，在拔杆的

起重平面内可采用单向铰接头。拔杆在最不利荷载组合作用下，其支承基础对地面的压力不应大

于地基允许承载能力。  

6.6.8  当空间网格结构本身承载能力许可时，可采用在空间网格结构上设置滑轮组将拔杆逐段拆

除的方法。 

6.7  整体提升法 

6.7.1  空间网格结构整体提升可在结构上安装提升设备提升空间网格结构，也可在进行柱子滑模

施工的同时提升，此时空间网格结构可作为提升平台。  

6.7.2  提升设备的使用负荷能力，应将额定负荷能力乘以折减系数，穿心式液压千斤顶可取 0.5-

0.6；电动螺杆升板机可取 0.7-0.8；其他设备通过试验确定。  

6.7.3  空间网格结构提升时应保证做到同步。相邻两提升点和最高与最低两个点的提升允许升差

应通过验算确定。相邻两个提升点允许升差值：当用升扳机时，应为相邻点距离的 1/400，且不应

大于 15mm；当采用穿心式液压千斤顶时，应为相邻距离的 1/250，且不应大于 25mm。最高点与

最低点允许升差值：当采用升板机时应为 35mm，当采用穿心式液压千斤顶时应为 50mm.  

6.7.4  提升设备的合力点应对准吊点，允许偏移值应为 10mm。  

6.7.5  整体提升法的下部支承柱应进行稳定性验算。 

6.8  整体顶升法 

6.8.1  当空间网格结构采用整体顶升法时，应尽量利用空间网格结构的支承柱作为顶升时的支承
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结构，也可在原支点处或其附近设置临时顶升支架。  

6.8.2  顶升用的支承柱或临时支架上的缀板间距，应为千斤顶使用行程的整倍数，其标高偏差不

得大于 5mm，否则应用薄钢板垫平。  

6.8.3  顶升千斤顶可采用丝杠千斤顶或液压千斤顶，其使用负荷能力应将额定负荷能力乘以折减

系数：丝杠千斤顶取 0.6-0.8；液压千斤顶取 0.4-0.6。各千斤顶的行程和升起速度必须一致，千斤

顶及其液压系统必须经过现场检验合格后方可使用。  

6.8.4  顶升时各顶升点的允许升差值应符合下列规定： 

1  相邻两个顶升用的支承结构间距的 1/1000，且不应大于 30mm； 

2  当一个顶升用的支承结构上有两个或两个以上千斤顶时，取千斤顶间距的 1/200，且不应

大于 10mm。  

6.8.5  千斤顶或千斤顶合力的中心应与柱轴线对准，其允许偏移值应为 5mm；千斤顶应保持垂

直。  

6.8.6  顶升前及顶升过程中空间网格结构的支座中心对柱基轴线的水平偏移值不得大于柱截面

短边尺寸的 1/50 及柱高的 1/500。  

6.8.7  对顶升用的支承结构应进行稳定性验算，验算时除应考虑空间网格结构和支承结构自重、

与空间网格结构同时顶升的其他静载和施工荷载外，还应考虑上述荷载偏心和风荷载所产生的影

响。如稳定不足时，应首先采取施工措施予以解决。 

6.9  攀达穹顶 

6.9.1  攀达穹顶适用于穹顶安装，应设置三道或多道环向铰线并临时去掉一些相关杆件，使穹顶

成为一个几何可变体系，即一个机构，使它可以折叠到地面附近。穹顶的大部分杆件、设备安装

和内外装修工作需在地面完成后，将其顶升到预定高度，装上先前临时去掉的杆件，使之恢复为

一个结构，形成一个完整的穹顶。 

6.9.2   在设计分析时，不仅要考虑穹顶建成后的受力状态，还要考虑顶升中各阶段的受力情况，

两者都对构件截面的选取起控制作用。 

6.9.3   采用攀达穹顶进行穹顶的安装过程可分为以下几个阶段： 

1  地面组装阶段。施工过程中应保证安装精度，特别是铰线附近构件的精度； 

2  顶升阶段。应根据支柱反力、位移和杆件应力的理论值和观测值的比较控制顶升。对于顶

升支柱要进行稳定验算。控制支柱的顶升可采用控制支柱铅垂位移和控制支柱反力两种方法； 

3  高空安装阶段； 

4  完成阶段。各支柱的下降要缓慢、同步，应随时间观测支柱反力、杆件应力。 

6.10  综合安装法 
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6.10.1  采用综合安装法应将空间网格结构划分为若干个环带，外围部分以小拼单元或杆件逐圈

由外向内在空中拼装，中心部分在地面拼装后可采用整体吊装就位，最后在高空将外围部分与中

心部分连接成整体。 

6.10.2  空间网格结构中心部分与外围部分安装区段的划分可根据起吊能力和现场条件确定中心

部分的大小。空间网格结构中心部分可取跨度的 1/2～1/3。中心部分的尺寸确定后，可将剩余的

外围部分根据吊装高度和吊车起吊能力划分为若干个环带。每个环带应为网壳径向网格的倍数。

在吊装能力容许的条件下，应采取大尺寸的小拼单元以减少高空拼装工作量。 

6.10.3  在中心部分空间网格结构整体吊装时，应保证各吊点起升的同步性。相邻两吊点间的相

对高差容许值可取吊点间距离的 1/400，且不宜大于 100mm，或通过计算确定。中心部分起吊就

位时，应采取临时措施施加以固定，然后进行与外围部分的拼接。 

6.11  组合网架结构的施工 

6.11.1  预制钢筋混凝土板几何尺寸的允许偏差及混凝土质量标准应符合现行国家标准《混凝土

结构工程施工质量验收规范》GB50204 的有关规定。 

6.11.2  灌缝混凝土应采用微膨胀性水泥拌制，并连续灌筑。当灌缝混凝土强度达到混凝土强度等

级的 75%以上时，方可拆除拼装支架。混凝土质量标准与本规程第 6.11.1 条的规定相同。 

6.11.3  组合网架结构的钢腹杆及下弦杆制作、拼装几何尺寸允许偏差及焊缝质量要求应符合 6.2

节的规定。 

6.11.4  组合网架结构安装方法可采用高空散装法、整体提升法、整体顶升法，也可采用分条（分

块）法、高空滑移法。当组合网架结构分割成条（块）状单元时，必须单独进行承载力和刚度的

验算，单元体的挠度不应大于形成整体结构后该处挠度值。 

6.12  预应力施工 

6.12.1  预应力空间网格结构预应力的施加方式可采用如下两种：一是在空间网格结构的下弦平

面内或平面下布置预应力索，通过张拉预应力索建立与外荷载作用反向的挠度和内力；二是通过

空间网格结构支座高差的强行调整就位建立预加内力。 

6.12.2  预应力空间网格结构宜采用多次预应力和加载技术，避免一次性施加预应力时杆件内力

调幅过大。 

6.12.3  在预应力和加载阶段，空间网格结构支座宜采用可侧移（克服摩擦力后可侧移）的构造措

施，待施工完成后再根据原设计要求将支座与下部结构连接固定。 

6.12.4  应特别注意施加预应力过程中内力变号的空间网格结构杆件的设计。 

6.12.5  在空间网格结构中，预应力索布置的原则为：在预应力的作用下，结构具有最多数量的卸

载杆，最少数量的增载杆，以最大限度地发挥高强度钢索的承载力。 
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6.12.6  可施加预应力的空间网格结构形式有：双层或三层平板网架、双层穹顶网壳、双层双

曲扁壳、双层柱面网壳、双层扭网壳以及单双层混合网壳等。在空间网格结构中易于进行整体预

加应力，因此拉索的布置用廓内或廓外的整体布索方式，即： 

1  沿结构的相邻支座连线方向布索； 

2  沿结构支座的对角线方向布索； 

3  在矩形投影面积的结构中沿短向跨度的支座间布索。 

可施加预应力的空间网格结构形式有：双层或三层平板网架、双层穹顶网壳、双层双曲扁壳、

双层柱面网壳、双层扭网壳以及单双层混合网壳等。 

6.12.7  预应力索的张拉力预应力索的张拉力，应根据钢结构特点、荷载、体形、钢索布置等确定。

对体内布置的钢索，张拉应力可取 0.6—0.7 ptkf （ ptkf 为破断索力）。对体外索、下弦拉索、斜

拉索等，设计索力通常为 0.2—0.5 ptkf 。 

6.13  验收 

6.13.1  空间网格结构的制作、拼装和安装的每个工序均应进行检查验收。凡未经检查验收，不得

进行下一工序的施工；安装完成后必须进行交工检查验收。每道工序的检查验收均应作出记录，

并应汇总存档。焊接球、螺栓球、杆件、高强度螺栓、柱状毂体、杆端嵌入件等均应有出厂合格

证及检验记录。  

6.13.2  交工验收时，应检查空间网格结构的若干控制支承点的距离偏差，支承点的中心偏移和

高度偏差。控制支承点间的距离偏差允许值应为长度的 1/2000，且不应大于 40mm；中心偏移允

许值应为空间网格结构跨度的 1/3000，且不应大于 30mm；高度偏差允许值：对周边支承的空间

网格结构相邻支承点之间，应为相邻支座间距的 1/400，且不应大于 15mm，最高与最低点之间，

应为 30mm；对多点支承的空间网格结构，应为相邻支座间距离的 1/800，且不应大于 30mm。  

6.13.3  施工完成后，应测量空间网格结构的挠度值（包括空间网格结构自重的挠度及屋面工程

完成后的挠度），所测的挠度平均值，不应大于设计值的 1.15 倍，所测的挠度曲线应存档。空间

网格结构的挠度观测点：对小跨度，设在下弦中央一点；对大中跨度，可设五点，下弦中央一点，

两向下弦跨度四分点处各二点，对三向空间网格结构应测量每向跨度三个四等分点处的挠度。对

于特殊的空间网格结构，竖向坐标观测点的位置应能反映结构性能与变形规律，由设计单位与施

工单位根据变形计算结果协商确定。 

6.13.4  空间网格结构工程应按子分部工程竣工验收，验收时应具备下列文件：空间网格结构施

工图、竣工图、设计更改文件、施工组织设计、所用钢材与其他材料的质量证明书和试验报告；

空间网格结构的零部件产品合格证书和试验报告、空间网格结构拼装各工序的验收记录、焊工考

试合格证明、焊缝质量和高强度螺栓质量检验资料、总拼就位后几何尺寸误差和挠度记录，验收
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还应符合《钢结构工程质量施工验收标准》GB50205 第 14 章的规定。 



69 

 

7  防护与监测 

7.1  防   腐 

7.1.1  钢结构部分的防腐应符合 《钢结构设计规范标准》 GB50017 中 8.9.1 和 8.9.218.2 节的相

关规定。 

7.1.2  钢材表面锈蚀等级不应差于 B 级，钢结构构件表面处理应采用喷射或抛射除锈，除锈质量

不应低于 Sa2.5，除锈后应采取防止油污、沾水及其它损伤的措施。轻钢龙骨（冷弯薄壁型钢）体

系的构件应采用热浸镀锌钢板制作，镀锌量不少于 275g/m2。 

7.1.3  室外无防火要求的钢构件，其涂层宜按五层作法（二道底漆，一道中间漆，二道面漆）涂

装，钢结构构件表面除锈达到要求后，一般应在 60 分钟内涂刷第一道防锈底漆，对于钢结构所

处环境气候条件较差的情况，应在 30 分钟内涂刷第一道防锈底漆。底层涂装宜采用环氧富锌涂

料或其它先进可靠的涂装工艺。干膜总厚度不宜小于 150μm。 

7.1.4  钢构件的连接部位应采用不低于环氧富锌漆效果的涂装工艺进行防腐处理，并应达到与钢

结构主体相同的防腐标准。 

7.1.5  建筑结构用索必须根据具体条件要求采取防腐措施。 

7.1.6  索的防腐宜采用镀锌、铝或环氧树脂喷浇，同时对钢丝绳包裹润滑材料和防护套，对在特

殊腐蚀性环境内，宜根据其防腐要求提出防腐措施。 

7.1.7  非腐蚀环境内，宜根据其防腐要求提出防腐措施。 

7.1.8  非腐蚀环境封闭结构内的索可采用镀锌或铝的防腐处理，具体要求宜根据不同工程不同索

材在设计文件中注明。 

7.1.9  建筑结构用索与其他构件的连接部位应有可靠的密封防水处理。 

7.1.10  钢结构防锈和防腐蚀采用的涂料、钢材表面的除锈等级以及防腐蚀对钢结构的构造要求

等，应符合现行国家标准《工业建筑防腐蚀设计规范》GB50046 和《涂装前钢材表面锈蚀等级和

除锈等级》GB／T8923 的规定。在设计文件中应注明所要求的钢材除锈等级和所要用的涂料（或

镀层）及涂（镀）层厚度。 

7.1.11  除有特殊需要外，设计中一般不应因考虑锈蚀而再加大钢材截面的厚度。 

7.2  防   火 

7.2.1  钢结构的防火应符合《钢结构设计规范标准》GB50017 和《建筑钢结构防火技术规范》

GB51249 中相关条文的规定。 

7.2.2  受高温作用的结构，应根据不同情况采取下列防护措施： 

1  当结构可能受到炽热熔化金属的侵害时，应采用砖或耐热材料做成的隔热层加以保护； 
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2  当结构的表面长期受辐射热达 1500C 以上或在短时间内可能受到火焰作用时，应采取有

效的防护措施（如加隔热层或水套等）。 

7.2.3  室内或有特殊要求的节点的耐火极限应不低于结构本身的耐火极限。 

7.2.4  索结构的防火应根据不同建筑功能遵照有关建筑防火规范执行，当规范无明确规定时，应

通过试验研究来明确防火措施。 

7.2.5  钢结构构件宜选用具有装饰效果的防火板材包覆保护，如耐火石膏板、硅酸钙板、加气混

凝土板等，也可采用外包金属网水泥砂浆（混凝土）进行保护或喷涂防火涂料。防火涂料的性能、

涂料厚度及质量要求应符合现行国家标准《钢结构防火涂料通用技术条件》GB14907 和《钢结构

防火涂料应用技术规范》CECS24 的有关规定。 

1  采用防火板材包覆时，防火板材应采取可靠方式与构件连接，可采用轻钢龙骨、自攻钉固

定于钢构件上，也可用防火板材自身材料作定位龙骨，用耐火胶辅以栓钉粘结固定于钢构件上。

防火板材内侧面至构件外表面的距离不宜小于 20mm； 

2  采用金属网抹 M5 水泥砂浆（C20 细石混凝土）包覆保护时，保护层的厚度不宜小于 50mm，

并应埋置金属网（钢筋网）；对于钢管混凝土柱，应按钢管砼结构有关规程规定计算方法经过计

算确定； 

3  采用喷涂防火涂料保护时，耐火极限不低于 1.50h 的钢构件以及高层住宅中考虑压型钢板

参加工作的组合楼板宜采用厚涂型防火涂料。当钢管混凝土柱和钢梁采用有机薄涂型时，涂层厚

度应按照《钢结构防火涂料工程施工验收规范》（DB29-134-2005）规定执行，涂层厚度的耐火极

限应按公安部消防研究机构核准的数据设计； 

4  其他耐火极限低于 1.50h 的钢构件可采用薄涂型防火涂料，其涂层厚度应根据构件的耐火

极限和国家相关构件检验测试结果确定。 

7.2.6  建筑索结构的防火可以优先采用钢管内布索、钢管外采用防火保护的方法。钢管外的防火

保护可以采用超薄层、薄型或厚型防火涂料、防火板包裹等方法。 

7.2.7  空间网格结构中节点的耐火极限不应低于与之前相连杆件耐火极限的最大值。 

 

7.3  维护与保养 

7.3.1  索是长期暴露的结构构件，必须采取防护措施。索的防护可分为拉索管道防护、镀锌防护、

锚具防护。 

7.3.2  索的管道防护是将索设置于钢制或者塑料管道中，防止侵蚀环境的影响。 

7.3.3  镀锌防护主要是防腐蚀，钢丝的镀锌量一般为 250g/㎡～330g/㎡，防护层厚度为 25μm～

45μm。 

7.3.4  锚具防护是对管道和锚具之间的连接防止水的流入或汇集，尤其暴露于室外的锚具必须进

行全封闭防护以免雨雪砂尘侵袭，但不宜采用难以拆除的防护构造。 
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7.3.5  拉索的防腐蚀措施不应影响拉索的使用寿命，采用的防护材料不得含有腐蚀钢材的成分，

并具有一定的抗老化性能。 

7.3.6  拉索及其连接部分在安装完毕后应清洁干净，拉索护层不得接触任何对护层有损的化学试

剂，清洁时应使用拉索供应商许可的，安全性好的专用清洁剂。 

7.3.7  须定期对索体进行清洗，以便去尘、脱脂和去聚乙烯表面静电等。 

7.3.8  在使用期间对预应力钢结构工程及其部件需进行修补或更换时，应遵循施工加载时的相反

顺序，卸载并卸除预应力或卸载补加临时荷载以考虑荷载内力与预应力的协调与平衡。 

7.3.9  重大工程项目的设计单位应向使用单位提供保养与维修的说明书，以利于工程使用期内对

重点部位进行检查与监测，并限制对结构用途，使用环境的任意更动和无序翻修。 

7.3.10  常规环境下应定期对空间网格结构的支座进行检查，潮湿、腐蚀或动态荷载区域应加大

检修频次，应重点检查支座位移、锈蚀状态、螺栓紧固性及活动部件灵活性。暴露于酸雨、盐雾

等特殊环境的支座应增加防化学腐蚀的专项检测。 

7.3.11  应及时清除支座表面及活动部位积尘、油污与异物，保障滑动/转动通道畅通。滑动及铰

接部位可使用耐候性润滑剂（如二硫化钼或专用硅基润滑脂），禁止使用含腐蚀性成分材料。 

7.3.12  金属支座外露部分可采用镀锌、涂覆环氧树脂或包覆防护罩，涂层破损超 5%面积需全面

修复。橡胶支座应避免接触油脂、酸碱介质，紫外线强烈区域应加装遮阳板。支座与结构接缝处

可采用聚硫密封胶或橡胶止水带封闭，防止渗水。 

7.4  定期监测 

7.4.1  应定期测量预应力钢结构中拉索的内力，并作好记录，与初始值进行对比，发现异常及时

报告，以决定是否进行索力调整。量测内力与设计值相差大于±10％时，应及时予以调整补偿。 

7.4.2  定期检测钢丝是否有断丝，以及索体的磨损、腐蚀情况，以便及时更换缆索。 

7.4.3  定期检查索体是否渗水等异常，油漆防护层是否完好；对出现损伤的索体及油漆防护层应

及时修复。 

7.4.4  定期检查索的防护层是否完好，如有划伤、脱落应及时修补。 

7.4.5  定期对预应力施加装置、可调节头、螺栓螺母等进行检查，发现问题及时解决。或报请设

计施工单位解决。 

7.4.6  定期观察结构体系中的预应力状态，包括索的张紧度、膜面张紧度等。  

7.4.7  在大风、暴雨、大雪等恶劣天气过程中及过程后，应及时检查预应力钢结构体系有无异常

并采取必要的措施。
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附录 A  网壳等效刚度计算公式 

A.0.1  网壳的各种常用网格形式可分为以下三种类型，其等效薄膜刚度 Be和等效抗弯刚度 De可

按不同类型所提出公式进行计算。 

1  扇形三向网格球面网壳主肋处的网格（方向 1 代表径向）或其他各类网壳中的单斜杆正

交网格（图 A.0.1a） 
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2  各类网壳中的单斜杆或交叉斜杆（带虚线）正交网格（图 A.0.1b） 

当为单斜杆时，采用公式 A.0.1-1 及 A.0.1-2； 

当为双斜杆时： 
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图 A.0.1 网壳常用网格形式 
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3  圆柱面网壳的三向网格（方向 1 代表纵向）或椭圆抛物面网壳的三向网格（图 A.0.1c） 
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式中： 11eB ——沿 1 方向的等效薄膜刚度，当为圆球面网壳时方向 1 代表径向，当为圆柱面网壳

时代表纵向； 

22eB ——沿 2 方向的等效薄膜刚度，当为圆球面网壳时方向 2 代表环向，当为圆柱面网壳

时代表横向； 

11eD ——沿 1 方向的等效抗弯刚度； 

22eD ——沿 2 方向的等效抗弯刚度； 

1 2 cA A A、 、 ——沿 1、2 方向和斜向的杆件截面面积； 

1 2 cS S S、 、 ——1、2 方向和斜向的网格间距； 

1 2 cI I I、 、 ——沿 1、2 方向和斜向的杆件截面惯性矩； 

 ——沿 2 方向杆件和斜杆的夹角。 
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附录 B  组合网架结构的简化计算 

B.0.1  当组合网架结构的带肋平板采用如图 B.0.1a 的布置形式时，可假定为四组杆系组成的等

代上弦杆（图 B.0.1b），其截面面积按下列公式计算： 

  

      （a）带肋平板                         （b）等代上弦杆 

图 B.0.1 组合网架结构的计算简图 

tioii AAA += （i =1，2，3，4）                    （B.0.1-1） 

tsAA tt 75.021 ==                           （B.0.1-2） 

tsAA tt 
2

75.0
43 ==                          （B.0.1-3） 

式中  Aoi——i 方向肋的截面面积（i=1，2，3，4）； 

Ati——带肋板的平板部分在 i 方向等代杆系的截面面积（i=1，2，3，4）； 

 t——平板厚度； 

 s——1、2 两方向肋的间距； 

η——考虑钢筋混凝土平板泊松比 ν 的修正系数，当 ν=1/6 时，可取 η=0.825。 

组合网架带肋平板的混凝土弹性模量，在长期荷载组合下应乘折减系数 0.5，在短期荷载组

合下应乘折减系数 0.85。 

B.0.2  按刚度分配求得肋和平板等代杆系的轴向力设计值 Noi，Nti，可按下列公式计算： 

i

i

oi
oi N

A

A
N =                         （ B.0.2-1） 



75 

 

i

i

ti
ti N

A

A
N =                         （ B.0.2-2） 

式中：Ni——由截面积为 Ai 的等代上弦杆组成的网架结构所求得上弦杆内力设计值（i=1，2，3，

4）。 

B.0.3  Ⅰ、Ⅲ类三角形单元与Ⅱ、Ⅳ类三角形单元（图 B.0.1b）内的平板内力设计值 Nx，Ny，Nxy

可分别按下列公式计算： 
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式中 Nti——三角形单元边界处相应平板等代杆系的轴力设计值。 

B.0.4  根据板的连接构造，对多支点双向多跨连续板或四支点单跨板，应计算带肋板的肋中和板

中的局部弯曲应力。 

注：矩形平面组合网架边界处内力计算时，式（B.0.1-2）中 21 tt AA = 应减半，取 ts375.0 ；

式（B.0.3-1）、（B.0.3-2）中的 1tN 、 2tN 应加倍，取 2 1tN 、2 2tN 。 
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附录 C  橡胶垫板的材料力学性能及计算构造要求 

C.0.1  橡胶垫板的材料力学性能 

表 C.0.1-1  胶料垫板的材料性能                              

胶料类型 
硬度 扯断力 伸长率 300%定伸 扯断永久变形 适用温度 

（邵氏） （MpPa） （%） （MpPa） （%） 不低于 

氯丁橡胶 60º±5º ≥18.63 ≥4.50 ≥7.84 ≤25 -25ºC 

天然橡胶 60º±5º ≥18.63 ≥500 ≥8.82 ≤20 -40ºC 

 

表 C.0.1-2  橡胶垫板的力学性能                                   

允许抗压强度 极限破坏强度 抗压弹性模量 E 抗剪弹性模量 G 摩擦系数 

[σ]（MpPa） （MpPa） （MpPa） （MpPa） μ 

7.84—9.80 >58.82 
由形状系数 β 按附

表 c.0.1-3 确定 
0.98 ~ 1.47 

（与钢）0.2 

（与混凝土）0.3 

 

表 C.0.1-3   “E-β”关系                                      

β 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

E（MPa） 196 265 333 412 490 579 657 745 843 

β 13 14 15 16 17 18 19 20  

E（MPa） 932 1040 1157 1285 1422 1559 1706 1863  

附注 

支座形状系数  β=

idba

ab

)(2 +
 

a，b——支座短边及长边长度（cm）； 

di ——中间橡胶层厚度（cm）。 

C.0.2  橡胶垫板的设计计算 

1  橡胶垫板的底面面积 A 可根据承压条件按下式计算： 

      A≥
][

max



R
                            （C.0.2-1） 

式中：A——支座承压面积，即 A= ba  ； 

a，b——支座短边与长边的边长； 

Rmax——空间网格结构全部荷载标准值在支座引起的反力设计值； 

[σ]——橡胶垫板的允许抗压强度，按表 C.0.1-2 采用。 

2  橡胶垫板厚度应根据橡胶层厚度与中间各层钢板厚度确定（图 C.0.2）。 
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图 C.0.2 橡胶垫板的构造 

橡胶层厚度可由上、下表层及各钢板间的橡胶片厚度之和确定： 

d0=2dt+ndi                              （C.0.2-2） 

式中  d0——橡胶层厚度； 

dt，di——分别为上（下）表层及中间各层橡胶片厚度； 

n——中间橡胶片的层数。 

根据橡胶剪切变形条件，橡胶层厚度应同时满足下列两式要求： 

d0≥1.43u                                 （C.0.2-3） 

d0≤0.2a                                  （C.0.2-4） 

式中  u——由于温度变化等原因在空间网格结构支座处引起的水平位移。 

上、下层橡胶片厚度宜取用 2.5mm，中间橡胶层常用厚度宜取用 5、8、11mm，钢板厚度宜

取用 2 ~ 3mm。 

3  橡胶垫板平均压缩变形 wm 可按下式计算： 

E

d
w m

m
0

=                                 （C.0.2-5） 

式中  σm——平均压应力，
A

R
m

max=  

橡胶垫板的平均压缩变形应满足下列条件： 

0.05d0≥wm≥ a
2

1
                      （C.0.2-6） 

式中  θ——结构在支座处的最大转角（rad）。 

4  在水平力作用下橡胶垫板应按下式进行抗滑移验算： 

μRg≥GA

0d

u
                                 （C.0.2-7） 

式中：μ——橡胶垫板与混凝土或钢板间的摩擦系数，按表 C.0.1-2 采用； 

Rg——乘以荷载分项系数 0.9 的永久荷载标准值引起的支座反力； 

G——橡胶垫板的抗剪弹性模量，按表 C.0.1-2 采用。 
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C.0.3  橡胶垫板的构造要点： 

1  对气温不低于-25ºC 地区，可采用氯丁橡胶垫板；对气温不低于-30ºC 地区，可采用耐寒

氯丁橡胶垫板；对气温不低于-40ºC 地区，可采用天然橡胶垫板； 

2  橡胶垫板的长边应顺空间网格结构支座切线方向平行放置。与支柱或基座的钢板或混凝

土间可用 502 胶等胶结剂粘结固定； 

3  橡胶垫板上螺孔直径应大于螺栓直径 10mm； 

4  设计时宜考虑长期使用后因橡胶老化而需要更换的条件。在橡胶垫板四周可涂以防止老

化的酚醛树脂，并粘结泡沫塑料； 

5  橡胶垫板在安装、使用过程中，应避免与油脂等油类物质以及其它对橡胶有害的物质接

触。 
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本规程用词说明 

1  执行本规范条文时，要求严格程度的用词说明如下，以便在执行中区别对待。 

1）表示很严格，非这样做不可的用词： 

正面词采用“必须”； 

反面词采用“严禁”。 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词： 

正面词采用“应”； 

反面词采用“不应”或“不得”。 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词： 

正面词采用“宜”或“可”； 

反面词采用“不宜”。 

2  条文中必须按指定的标准、规范或其它有关规定执行的，其写法为“应按……执行”或“应

符合……要求（或规定）”。非必须按照所指定的标准、规范（或其它规定）执行的，其写法为“可

参照……执行”。
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修订说明 

本规程修订过程中，编制组进行了空间网格结构的调查研究，总结了我国近

年来空间网格结构工程建设的实践经验，同时参考了《钢结构设计标准》

（GB50017）、《空间网格结构技术规程》（JGJ7）等国家标准和行业标准的相

关内容修订了本标准。 

为便于广大设计、施工、科研等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和

执行条文规定。《天津市空间网格结构技术规程》编制组按章、节、条顺序编制

了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据及执行中需注意的有关事项进行

了说明，但是本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理

解和把握标准规定的参考。 
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1  总  则 

1.0.1  本条是空间网格结构设计和施工必须遵循的原则。  

1.0.2  本条将空间网格结构明确定为以钢杆件组成的空间结构，包括网架、网壳、立体桁架、

弦支穹顶、弦支筒壳和索穹顶结构。空间网格结构在国内外工业与民用建筑中的屋盖、楼盖

和挑蓬中得到广泛的应用，其中网架屋盖跨度一般不超过150m，网架楼盖跨度一般不超过

45m。目前国外跨度最大的球面网壳达到213m，我国已建成的最大跨度网架结构为厦门太古

翔安机场维修基地项目，最大跨度269.5m；最大跨度网壳结构为青岛伊甸园热带雨林温室馆

项目，最大跨度194m；最大跨度弦支穹顶结构为济南奥体中心体育馆，跨度122m；最大跨

度索穹顶结构为顺德德胜体育中心综合体育馆，跨度124m。我国已建成的球面网壳跨度也

有121m（需要调研总结下我国目前最大跨度的网架、网壳、立体桁架、弦支穹顶和索穹顶的

工程名称和相关结构信息，然后补充进来）。根据我国工程实践与科学研究的经验，已取得

的有关网格设计、构造与施工的技术完全可推广用于跨度更大的结构，因此本规程不再对空

间网格结构的跨度进行规定。实际上，不论空间网格结构跨度大小，其设计都要受到承载能

力的约束，单层网壳还受到稳定的约束，其构造与施工的原理也是相同的。但是为慎重起见，

对于特大跨度（跨度大于200m（？））的空间网格结构应进行专项特殊设计。 

在当前的空间网格结构中，有采用预应力技术做成预应力网架和网壳，有将网壳做成局

部单层、局部双层，也有将钢筋混凝土屋面板与钢杆件组成组合网格，本规程中的有关章节

仍可适用于这些空间网格结构的设计与施工。 

在当前的空间结构工程中，也有采用铝合金构件、木构件或其他新型材料形成的空间网格结

构形式，这些空间网格结构的设计和施工应符合相关专项规范或规程的规定，本规程的有关章节

也可为这些空间网格结构的设计和施工提供参考。 

我国改革开放以来建设了大量的空间网格结构工程，这些空间网格结构在功能改变或性能

提升过程中可能面临加固改造，这些工程的加固分析和设计也需遵守本规程相关条文的规定。 

1.0.5  当双层空间网格结构上悬挂吊车时，动力荷载会使杆件和节点产生疲劳，例如钢管杆

件连接锥头或空心球的焊缝、焊接空心球本身以及高强度螺栓等。目前这方面的实践经验和

试验资料还不多，故本规程规定对承受中级或重级工作制的悬挂吊车荷载的空间网格结构，

可由设计人员根据工程具体情况，视应力变化的循环次数，经过专门的试验来确定其容许应

力幅度及构造。
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2  术语与符号 

2.1  术语 

2.1.1  在本条文所定义的空间网格结构中，包括了空间网架三大类十三种网架形式、六种常

用单层网壳形式以及常用网格节点形式的定义，同时把新型的空间网格结构——弦支穹顶、

弦支筒壳、索穹顶加入本规程。 

2.1.2  本条中的网架包含空间桁架或立体桁架。 

2.1.27  将球面内接正 20 面体，所有分割线都沿球的大圆布置，得到 20 个球面三角形，再

在此球面三角形上作若干次等弧长划分，即得到实际的单层短程线球面网壳。 

2.1.35  销轴节点通常由上销板、销轴和下销板组成，当用于支座时，上销板为钢结构杆件

的末端，两块下销板固定在下部支承结构（或基础）上，销轴穿在上销板孔与下销板孔中。 

2.2  符号 

符号是根据国家现行标准《工程结构设计基本术语标准建筑结构设计术语和符号标准》

GB/T50083 的规定制定的。
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3  设计的基本规定 

3.1  一般规定 

3.1.1  本条是空间网格结构设计和施工必须遵循的原则。 

3.1.2  当采用预应力空间网格结构时，索材料可参照《预应力钢结构技术规程》选取。 

3.2  网架结构 

3.2.1  对两向正交正放网架在支承平面内，应沿周边网格加设斜向支撑杆件。 

3.2.8  斜放四角锥网架当采用上弦支承方式时周边必须设置上弦杆。 

3.2.14 当控制网架悬挑端的容许挠度时，L2 取悬挑长度的 2 倍。 

 

3.2.16  按照实际设计实例和近期的工程统计分析结果，网架自重估计公式中的计算系数由

200 改为 150。 

3.3  网壳结构 

3.3.1  网壳结构的曲面形式多种多样，能满足不同建筑造型的要求。本规程中仅列出一般常

用的典型几何曲面，即圆柱面、球面、椭圆抛物面与双曲抛物面。这些曲面都可以几何学方

程表达。此外，网壳也可能采用非典型曲面，往往是在给定的边界与外形条件下，采用多项

式的数学方程来拟合其曲面，或者采用链线、膜等实验手段来寻求曲面。 

3.3.2  单层网壳的布置方式变化多端，本条中仅给出一些最常用的方式供设计中选用。设计

者也可以参照现有的布置方式进行变换。 

3.3.4  网壳结构由于本身特有的曲面而具有较大的刚度，因而有可能做成单层，这是它不同

于平板型网架的一个特点。从构造上来说，网壳可分为单层与双层两大类，其外形虽然相似，

但计算分析与节点构造截然不同。一般认为单层网壳是刚接杆件体系，必须采用刚性节点；

但在球面网壳中当跨度较小（不大于 20m）且矢跨比大于 1/3 时，如确有可靠保证，也可采

用铰接节点。双层网壳是铰接杆件体系，可采用铰接节点。近些年来随着对空间网格节点刚

度研究的深入，关于半刚性节点及其对空间网格结构性能影响的成果较为丰富，因此基于这

些研究成果提出网壳结构也可采用半刚性节点。 

3.3.5  网壳的支承构造，包括其支座节点与边缘构件，是十分重要的。如果不能满足所必需

的边缘约束条件，有时会造成网壳杆件内力的变化，甚至内力产生反号，因此本条特地对不

同形式网壳提出了相应的支承方式和应满足的约束条件。 
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3.3.6，3.3.7  通过对网壳的几种典型几何曲面进行组合或切割，又可形成新的外形以适应不

同的平面形状与立体造型。作为网壳设计的重要工具，本条将几种常用的组合与切割方法引

以为例。 

3.3.8~3.3.11  各条分别对圆柱面网壳、球面网壳、椭圆抛物面网壳及双曲抛物面网壳的构造

尺寸以及单层网壳的适用跨度做了规定，这是根据国内外已建成的网壳工程统计分析所得的

经验数值。 

各类双层网壳厚度的取值，当跨度较小时可取跨度的 1/20，当跨度较大时可取 1/50。厚

度是指网壳上下弦形心之间的距离。 

双层网壳的矢高以其支承面确定，如网壳支承在下弦，则矢高从下弦曲面算起。 

3.3.13  将单层网壳结构的最大计算位移规定不得超过短向跨度的 1/400，这是综合近年来

国内外的设计与使用经验而定的，对双层网壳可适当放宽。由于网壳的竖向刚度较大，一般

情况下均能满足此要求。计算中一般考虑由于网壳自重及活荷载产生的位移，但由于风荷载

的吸力，也可能产生向上的位移，例如悬挑网壳就可能出现这种情况 

3.4  弦支穹顶 

3.4.1  弦支穹顶结构体系应由一个单层网壳和下端的撑杆、索组成（见图 3.4.1-1～图 3.4.1-

3）。其中各环撑杆的上端与单层网壳对应的各环节点应铰接连接，撑杆下端由径向拉索与

单层网壳的下一环节点连接，同一环的撑杆下端由环向箍索连接在一起，形成一个完整的结

构体系。也可以把弦支穹顶理解为是由张拉整体加强的单层网壳结构。 

3.4.2   弦支穹顶除可采用本条规定的各种形式外，也可采用各种形式的组合形式，如在天

津保税区商务中心大堂采用了凯威特型和联方形组合而成的弦支穹顶形式。 

3.4.5  拉索预应力的两种施加方法中，撑杆的伸长是通过调整撑杆的长度使环向索和径向索

中产生预应力。优点是可以使环向索的各段得到均匀的预拉力，缺点是下层节点比较复杂，

施工难度增加。拉索的缩短是在弦支穹顶中可以采取缩短径向索，也可以选择缩短环向索。

由于径向索的索段太多，故通常都采用缩短环向索的方法施加预应力。该方法的优点是每环

只需张拉一个索段即可在整环拉索中施加预应力，简便易行。缺点是由于节点摩擦的影响，

使得预应力传递的过程中存在很大的预应力损失，导致一环中各索段的预应力分布不均匀。

所以施工时一定要采取相应的措施保证拉索预应力在索段间的有效传递。 

3.4.8  弦支穹顶的施工张拉控制应严格按照设计规定的步骤进行，否则就有可能在结构内部

造成不希望的内力变化。 

3.5  弦支筒壳 

3.5.1  弦支筒壳结构体系应由一个单层筒壳和下端的撑杆、索组成（见图3.5.1）。其中撑杆
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的上端与单层筒壳对应的节点应铰接连接，撑杆下端由拉索连接，形成一个完整的结构体系。

也可以把弦支筒壳理解为是由张拉整体加强的单层筒壳结构。 

3.5.2  弦支筒壳除可采用本条规定的各种形式外，也可采用各种形式的组合形式。 

3.6  索穹顶 

3.6.1  索穹顶结构的应由脊索、斜索、环索和撑杆共同组成，脊索为上弦构件、环索为下弦

构件，上下弦之间用斜索和撑杆连接，形成一个整体结构； 

3.6.2  盖格型索穹顶结构由美国盖格首先提出，其脊索与斜索、撑杆位于同一竖直平面内，

脊索呈辐射状布置，环索将同一圈撑杆的下端连成一体；列维型索穹顶结构由美国列维首先

提出，脊索被布置成联方型网格的形式。索穹顶结构除可采用本条规定的两种形式外，也可

采用两种形式的组合形式，如复合式索穹顶结构，或者其他形式，如凯威特型索穹顶、鸟巢

型索穹顶、蜂窝型索穹顶等。 

3.6.7  索穹顶的施工张拉应严格按照设计规定的步骤进行，否则有可能在结构内部造成不希

望的内力变化。 



89 

4  结构计算 

4.1  一般计算原则 

4.1.1  网壳结构主要应对使用阶段的外荷载（包括竖向和水平向）进行内力、位移计算，对

单层网壳通常要进行稳定性计算，并据此进行杆件截面设计。此外，对地震、温度变化、支

座沉降及施工安装荷载，应根据具体情况进行内力、位移计算。对于结构体系复杂、重要的

或者下部支承较弱的空间网格结构，宜和它的下部结构共同计算，以取得变形协调条件。 

4.1.2  网壳结构的各种荷载取值与荷载组合需按现行荷载规范及抗震设计规范确定。特别是

需要参照《工程结构通用规范》GB 55001—2021 对于荷载取值的如下规定：结构自重计算

需依据设计尺寸与材料密度，对变异较大的构件需按不利工况取上限值，并考虑预应力的时

效性影响。可变荷载中，楼面活荷载需根据使用功能差异化取值，如密集区域标准值取

12.0kKN/m²，大跨度区域需结合等效均布荷载法折减；雪荷载需针对曲面形态计算非均匀

分布效应，坡度≥60°时积雪系数取零；风荷载需通过风洞试验或数值模拟确定复杂外形的

体型系数，并引入≥1.2 的动力放大系数；温度作用需计算均匀温变效应，线膨胀系数按材

料特性取值，温升与温降工况需分别验算。 

网壳结构内力和位移计算时认为材料是线弹性的，不考虑弹塑性及塑性的影响；网壳结

构的稳定性计算由于位移较大要考虑结构几何非线性的影响。 

4.1.3  风荷载往往对网壳的内力和变位有很大影响，当在现行《建筑结构荷载规范》GB50009

没有相应的风荷载体形系数时，应进行模型风洞试验以确定风荷载体形系数。 

4.1.4  双层网壳的计算模型可假定为空间铰接杆系结构，忽略节点刚度的影响，不计次应力；

单层网壳的计算模型可假定为空间刚接梁系结构，每根杆件要承受轴力、弯矩（包括扭矩）

和剪力。 

作用在网壳杆件上的局部荷载在分析时先按静力等效原则换算成节点荷载做整体计算，

然后考虑局部弯曲内力的影响。 

4.1.5  双层网壳按铰接杆系结构每个节点有三个线位移来确定支承条件；单层网壳按刚接梁

系结构每个节点有三个线位移和三个角位移来确定支承条件。因此，单层网壳支承条件的形

式比双层网壳的要多。 

4.1.6  对采用如悬挑拼装施工的网壳结构，其支承边界条件与使用状态下的网壳的边界条件

不完全一样。此时应特别注意施工安装阶段全过程内力变位分析计算，并可作为网壳的初内

力和初应变而残留在网壳内。 

4.1.7  网壳结构的计算方法较多，列入本规程的只是比较常用的和有效的计算方法，即空间

杆系有限元法和空间梁系有限元法两种。 
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空间杆系有限元法即空间桁架位移法，可用来计算各种形式的网架结构及的双层网壳结

构。 

空间梁系有限元法即空间刚架位移法，主要用于单层网壳的内力、位移和稳定性计算。 

4.2  静 力 计 算 

4.2.3  空间网格结构设计时，重分析次数宜取3～4次，但当优化次数超过3次后，杆件截面

容易相差较悬殊，且每次优化后的目标值（总重）变化不大，因此一般优化次数不超过4次。 

4.2.4  中心轴对称的弦支穹顶预应力比值设定的计算模型可按图 4.2.4 选取。 

                      

（a）                          (b) 

图 4.2.4 弦支穹顶预应力比值设定的计算模型 

图中的符号说明如下： 

jF — 第 j 道环索上方单层网壳等效节点荷载； 

jN —第 j 道环索处撑杆内力； 

rjN —第 j 道环索处径向索的轴向力； 

hcjN —第 j 道环向索的轴向力； 

          vjiN —第 i 道环索预应力引起的第 j 道环索处撑杆的轴向力； 

hrjN —在水平面(XOY)内的轴向力分量； 

j —第 j 道环索相邻索段的夹角； 

j —第 j 道环索位置处相邻径向索在水平面 XOY 上投影的夹角； 

i —第 i 道环索位置处径向索与竖向撑杆的夹角。 

其中，j=1，2，3， ┅ ┅n，即弦支穹顶结构共 n 道环索。 

由图 4.2.4a 得节点平衡方程， 
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由图 4.2.4b，第 i 道环索预应力引起的第 j 道环索处撑杆的轴向力可以表示为， 
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合并方程式（4.2.4-1）和（4.2.4-2），得 
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根据预应力的设定原则，不同环索位置处撑杆的垂直向上的力与单层网壳上均布荷载产

生的等效节点力相平衡，可得， 

jj FN =                              （4.2.4-6） 

将式（4.2.4-5）代入式（4.2.4-6），并整理得， 
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当单层网壳的等效节点荷载 jF 已知时， jK 由 j 、 j 和 i 计算得到，所以 hcjN 的数值可

以确定。 

4.3  稳定性计算 

4.3.1  单层网壳和厚度较小的双层网壳均存在总体失稳（包括局部壳面失稳）的可能性；设

计某些单层网壳时，稳定性还可能起控制作用，因而对这些网壳应进行稳定性计算。对于双

曲抛物面网壳（包括单层网壳）的全过程分析表明，从实用角度出发，可以不考虑这类网壳

的失稳问题。作为一种替代保证，结构刚度应该是设计中的主要考虑因素，而这是在常规计

算中已获保证的。  

  j=1，2，3， ……n-1 

j=n-1，n-2……1 

j=n 

j=n 
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4.3.2  以非线性有限元分析为基础的结构荷载-位移全过程分析可以把结构强度、稳定乃至

刚度等性能的整个变化历程表示得十分清楚，因而可以从最精确的意义上来研究结构的稳定

性问题。仅考虑几何非线性的荷载-位移全过程分析方法已相当成熟，包括对初始几何缺陷、

荷载分布方式等因素影响的分析方法也比较完善。因而现在完全有可能要求对实际大型网壳

结构进行考虑几何非线性的荷载-位移全过程分析，在此基础上，确定其稳定性承载力。如

果全过程分析中还要进一步考虑材料的弹塑性能，方法就繁复得多，目前还不宜对多数工程

提出这一要求。少数算例表明，材料弹塑性能对网壳稳定性承载力的影响随结构具体条件变

化，尚无规律性的结果可循。本规程中这一影响放在 4.3.5 条规定的系数 K 中考虑。当然，

当有必要和可能时，应鼓励进行考虑双重非线性的全过程分析。  

4.3.3  初始几何缺陷对各类网壳的稳定性承载力均有较大影响，应在计算中考虑。网壳缺陷

包括节点位置的安装偏差、杆件的初弯曲、杆件对节点的偏心等，后面两项是与杆件有关的

缺陷。我们在分析网壳稳定性时有一个前提，即在强度设计阶段网壳所有杆件都已经过设计

计算保证了强度和稳定性。这样，与杆件有关的缺陷对网壳总体稳定性（包括局部壳面失稳

问题）的影响就自然地被限制在一定范围内，而且在相当程度上可以由关于网壳初始几何缺

陷（节点位置偏差）的讨论来覆盖。节点安装位置偏差沿壳面的分布是随机的。通过实例进

行的研究表明：当初始几何缺陷按最低阶屈曲模态分布时，求得的稳定性承载力是可能的最

不利值。这也就是本规程推荐采用的方法。至于缺陷的最大值，按理应采用施工中的容许最

大安装偏差；但大量实例表明，当缺陷达到跨度的 1/300 左右时，其影响往往才充分展现；

从偏于安全角度考虑，本条规定了按网壳跨度的 1/300 或允许安装偏差取值作为理论计算的

取值。 

4.3.4  设网壳受恒载 g（kKN/m2）和活载 q（kKN/m2）作用，且其稳定性承载力以（g+q）

来衡量，则大量实例分析表明，荷载的不对称分布（实际计算中取活载的半跨分布）对球面

网壳的稳定性承载力无不利影响，对四边支承的柱面网壳当其长宽比 L/B≤1.2 时，活载的半

跨分布对网壳稳定性承载力有一定影响。对椭圆抛物面网壳和两端支承的圆柱面网壳，这种

影响则较大，应在计算中考虑。 

4.3.5  确定系数 K 时考虑到下列因素：（1）荷载等外部作用和结构抗力的不确定性可能带

来的不利影响；（2）计算中未考虑材料弹塑性可能带来的不利影响；（3）结构工作条件中

的其他不利因素。关于这一系数的取值，尚缺少足够统计资料做进一步论证，暂时沿用目前

的经验值。  

4.3.6  本条给出的稳定性实用计算公式是由大规模参数分析的方法求出的，即结合不同类型

的网壳结构，在其基本参数（几何参数、构造参数、荷载参数等）的常规变化范围内，应用

非线性有限元分析方法进行大规模的实际尺寸网壳的全过程分析，对所得到的结果进行统计

分析和归纳，得出网壳结构稳定性的变化规律，最后用拟合方法提出网壳稳定性的实用计算

公式。总计对2800余例球面、圆柱面和椭圆抛物面网壳进行了全过程分析。所提出的公式形
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式简单，便于应用，然而是建立在精确分析方法的基础之上的。 给出实用计算公式的目的

是为了广大设计部门应用方便；然而，尽管所进行的参数分析规模较大，但仍然难免有某些

疏漏之处，简单的公式形式也很难把复杂的实际现象完全概括进来，因而条文中对这些公式

的应用范围作了适当限制。 

4.4  地震作用下的内力计算 

4.4.4  根据对数百个双层圆柱面网壳及单层球面网壳进行地震反应分析结果，总结出常用的

网壳杆件地震内力与静内力的比例关系及沿壳面分布规律。此外，还研究了数十个单块双曲

面抛物面网壳的地震反应。对于以上三类常用网壳均考虑了不同网格类型、矢高、宽度、厚

度与跨度之比、支座约束刚度、场地类别等参数变化。研究结果表明，各类网壳大部分主要

受力杆的水平地震反应均远大于竖向地震反应，且随矢跨比增大水平地震作用系数也不断增

大。因此本条要求 7 度设防时亦需进行网壳水平地震反应分析。 

4.4.5  对于周边固定铰支的网壳结构，抗震分析时阻尼比可取 0.02，这是对国内外多个钢结

构的实测与试验结果经统计分析而得出的数值。当网壳支承在钢或混凝土结构体系时，其阻

尼比与支承体系刚度、网壳矢跨比以及网壳刚度等参数有关，数值变化范围在 0.020~0.035

之间。当考虑下部支承结构影响而假定为弹性支座，或是将网壳与下部支承结构按整体进行

抗震计算时，其阻尼比可按理论计算确定。如近似地将阻尼比取为 0.02，则计算结果是偏于

安全的。 

4.4.10～4.4.12  为了减少 7 度和 8 度设防烈度时网壳结构设计的工作量，在大量实例分析

基础上，给出承受均布荷载的几种常用网壳杆件地震轴向力系数 ξ 值，便于设计人员直接采

用。对于单层球面网壳，考虑了各类杆件各自为等截面情况。对于单层双曲抛物面网壳，考

虑了弦杆和斜杆均为等截面的情况，仅抬高端斜拉杆由于受力较大要另行设计。对于圆柱面

网壳，仅考虑纵向弦杆与腹杆分别为等截面情况。对于上述跨度不大、受力均匀的网壳，当

同类杆件静内力与动内力分布均匀或受力很小按构造设计时，则按等截面设计，取最大静内

力乘地震系数即可。 

由于双层柱面网壳横向弦杆、腹杆、纵向弦杆地震反应规律不同，故分别给出不同的

地震内力系数。对于纵向弦杆，其地震内力分布较均匀，考虑到多种因素影响，统一按纵

向弦杆最大静内力乘以地震内力系数来计算地震内力。 

4.5  温度应力作用下的内力计算 

4.5.1  合拢温度是指网架各杆件均合拢形成完整结构时所处环境的实际温度。
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5  杆件和节点的设计与构造 

5.1  一般规定 

5.1.1～5.1.2  本条文是空间网格结构中选用的节点和杆件必须遵守的规定。 

5.2  杆 件 

5.2.1  本条明确规定空间网格结构的杆件的材质应符合现行《钢结构通用规范》GB55006

和《钢结构设计规范标准》GB 500l7的有关规定，避免采用非结构用钢管。此外，本条还

强调使用薄壁管材，这是因为空间网格结构杆件主要不是由强度控制，没有必要采用厚壁

管材，而应尽量采用有利于减小杆件长细比的薄壁管材。  

5.2.2  网架和双层网壳的节点一般可视为铰接。过去在设计网壳时，其杆件计算长度多参

考现行《网架结构设计与施工规程》JGJ 7的有关规定，但由于双层网壳中大多数上、下弦

杆均受压，它们对腹杆的转动约束要比网架小，因此对焊接空心球节点和板节点的双层网

壳的腹杆计算长度做了调整，其计算长度取0.9l，而上、下弦杆和螺栓球节点的双层网壳杆

件的计算长度仍取为几何长度。  

单层网壳在壳体曲面内、外的屈曲模态不同，因此其杆件在壳体曲面内、外的计算长

度也不同。在壳体曲面内，壳体屈曲模态类似于无侧移的平面刚架。由于空间汇交的杆件

较少，且相邻环向（纵向）杆件的内力、截面都较小，因此相邻杆件对压杆的约束作用不

大，这样其计算长度主要取决于节点对杆件的约束作用。根据我国的试验研究，考虑焊接

空心球节点对杆件的约束作用时，杆件计算长度可取为0.9l，而毂节点在壳体曲面内对杆件

的约束作用很小，杆件的计算长度可取为几何长度。 

在壳体曲面外，壳体有整体屈曲和局部凹陷两种屈曲模态，在规定杆件计算长度时，

仅考虑了局部凹陷一种屈曲模态。由于网壳环向（纵向）杆件可能受压、受拉或内力为

零，因此其横向压杆的支承作用不确定，在考虑压杆计算长度时，可以不计其影响，而仅

考虑压杆远端的横向杆件给予的弹性转动约束，经简化计算，并适当考虑节点的约束作

用，取其计算长度为1.6l。  

5.2.3  我国钢结构规范编制组通过大量工程资料统计得出钢结构主要受力构件的容许长细

比[λ]一般不大于150；统计已建成的单层网壳其压杆的计算长细比一般在60～150之间。考

虑到网壳结构主要由受压杆件组成，压杆太柔会造成杆件初弯曲等几何初始缺陷，对网壳

的整体稳定形成不利影响；另外杆件初始弯曲，会引起二阶力的作用，因此，单层网壳杆

件长细比按照现行《钢结构设计规范标准》GB 50017的有关规定取[λ]≤150。  

我国现已建成的双层网壳，其杆件长细比一般都参照《网架结构设计与施工规程》的
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有关规定，考虑到这些成功经验，此处不再严格控制，仍取[λ]≤180。 

受拉杆件在网壳结构中比较少，这些较少的拉杆除要保证自身强度外，还要为压杆提

供一定的约束，因此要求拉杆截面也不能大小，取[λ]≤300；当双层网壳悬挂吊车时，可参

照现行《网架结构设计与施工规程》JGJ 7的有关规定，取[λ]≤250。 

5.2.4  本条根据多年来空间网格结构的工程实践规定了空间网格结构杆件截面的最小尺

寸。但这并不是说，所有空间网格结构都可以采用本条规定的最小截面尺寸，这里明确指

出，杆件最小截面尺寸必须根据实际工程中空间网格结构的跨度和网格大小以及荷载大小

确定。  

5.2.5  本条规定提醒设计人员注意细部构造设计，避免给施工和维护造成困难。  

5.3  焊接空心球节点 

5.3.2～5.3.3  焊接空心球在我国已广泛用作网架结构的节点，设计与制作、安装的技术都比

较成熟，这种节点在构造上比较接近于刚接计算模型，近年来在我国单层网壳中也得到了应

用，并取得了一定的经验。 

过去《网架结构设计与施工规程》JGJ 7 曾提出直径为 120~500mm 空心球的受压、受拉

承载力设计值的计算公式。原公式是以大量空心球的试验结果为依据，通过数理统计方法进

行回归分析而得到的经验公式，由于当时所试验的空心球直径多在 500mm 以下，原公式只

适用在此直径范围以内，随着网架与网壳结构跨度的不断增大，在工程实践中出现了直径大

于 500mm 的空心球，通过一些实物试验表明，原公式已不能反映直径更大空心球的承载力，

为此，曾对直径大于 500mm 空心球的承载力进行了理论分析和一些试验研究。由于节点破

坏时，钢管与球体连接处已进入塑性状态，并产生较大的塑性变形，分析中采用了以弹塑性

理论为基础的非线性有限元法。 

焊接空心球节点是一种闭合的球形壳体，对于受压为主的空心球节点，其破坏机理一般

属于壳体稳定问题，破坏时沿球管连接焊缝的外侧发生压曲失稳破坏 ；而以受拉为主的空

心球节点，其破坏机理则属于强度破坏问题，具有明显的冲剪破坏的特征，因此按照理论与

试验分析结果，将拉压承载力计算公式分开。 

根据试验结果和理论分析结果，在保证材料质量、制作工艺及精确度和焊接质量的前提

下，影响空心球节点承载力的因素主要是：空心球节点的壁厚 t、空心球节点的外径 D、与

空心球相连接的钢管外径 d。空心球节点的承载力 N 与各个影响因素之间存在着如下关系：

即随空心球壁厚 t 的增大而增大，随空心球外径 D 的增大而降低，随管径 d 的增大而增大。 

以大量的试验结果和有限元分析结果为依据，根据试验所得到的相关因素的关系，通过

数理统计方法进行回归分析，得到了可应用于直径在 120~900mm 的空心球节点受压承载力

的计算公式。 

受拉空心球的计算公式是按冲切破坏模式建立在第四强度理论上的精确计算公式，已经
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得到大量试验的验证。本条文中提出了一项构造措施，使得空心球节点的空心球壁厚 t 和与

之相连接的钢管壁厚 δ 之比 t/δ 满足一定条件时，受拉承载力不必再用公式计算，具体推导

如下： 

受拉球节点承载力公式如式（5.3.2-2）所示，而钢管的承载力为： 

fdN tube −=  )(  

目前市场上常用的钢管有 Ф60×3.5、Ф76×3.85、Ф89×4.0、Ф108×4.5、Ф114×5、Ф127×6、

Ф140×8、Ф159×10、12（？）等。经统计计算后得出 δ/d 的平均值约为 0.05，故将 δ=0.05d

代入得： 

fdN tube  95.0=  

当 tubet NN  时，节点承载力可以不算，故有 

fddtft  95.03/3   

整理后得： 

t

t



3

85.2
/   

空心球加肋时， 

5.1
1.13

85.2
/ =


t  

空心球不加肋时， 

65.1
3

85.2
/ =t  

所以当焊接空心球节点的空心球壁厚 t 和钢管壁厚 δ 满足本条文的规定时，受拉承载力

可不计算。当不满足时，须按公式（5.3.2-2）进行空心球受拉承载力计算。 

由于单层网壳的杆端除承受轴向力外，尚有弯矩、扭矩及剪力作用。在单层球面及柱面

网壳中，由于弯矩作用在杆与球接触面产生的附加正应力在不同部分出入较大，一般可增加

20%～50%左右，精确计算空心球节点在这种内力状态下的承载力比较复杂。为简化计算，

将空心球承载力的原计算公式乘以一考虑受弯影响的系数，作为其在压弯或拉弯状态下的承

载力设计值。 

由于单层网壳计算多为整体稳定控制，因此杆件截面的内力都较小。由于稳定要求，往

往会增大杆件的钢管直径，这将导致空心球承载力提高，使空心球壁厚减薄，这对单层网壳

假定节点为刚接的计算模型十分不利。考虑上述因素，在承载力的计算公式中乘以 0.8 的受

弯影响系数。 
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5.3.4  为了使钢管杆件与空心球连接焊缝做到与钢管等强，规定钢管壁厚大于4mm时应开

坡口，焊缝焊透。根据大量工程实践的经验，钢管端部有加套管和不加套管两种形式。 

5.4  焊接钢板节点 

5.4.2  焊接钢板节点是空间网格结构中常用的一种节点形式，主要适用于弦杆呈两向布置的

各类网架，如两向正交正放网架、两向正交斜放网架以及各种类型的四角锥网架。在这些网

架中，上、下弦杆均呈两向正交布置，斜腹杆或位于弦杆的竖向平面内或与弦杆竖向平面呈

450交角；杆件端部均在节点处相交。这种节点具有刚度大，用钢量少，造价较低的优点，同

时它的构造较简单，制作时不需大量机械加工，便于就地制作。对于角钢杆件的网架，采用

这种节点尤为相宜。对于钢管钢件的网架，这种节点也具有一定适应性。对于三向网架，虽

然也可通过沿各杆件方向设置相应的节点板构成焊接钢板节点，但是由于节点处杆件汇交较

多，采用这种节点构造处理较困难，焊缝也较集中，此时以选用其他类型的节点为宜。 

5.4.3～5.4.5  在多向汇交杆件内力作用下，焊接钢板节点受力情况较为复杂，理论分析工作

尚待深入研究。为了了解焊接钢板中节点板受力的基本情况，国内外曾进行过一些节点模型

试验，并提出了计算节点板最大应力的实用方法。焊接钢板节点模型的单向和双向受力试验

表明，十字节点板中的应力都只与自身平面内的作用力有关，另一方向作用力的大小与方向

对其并无明显影响，基本上属于单向传力。因此焊接钢板节点中的十字节点板可与平面钢桁

架的节点板一样，仅考虑节点板在所连接的杆件内力作用下工作。 

5.4.6  当角焊缝强度不足时，在施工质量确有保证的情况下，可采用槽焊与角焊缝相结合并

以角焊缝为主的连接方案，槽焊强度应由试验确定。 

5.4.7  十字节点板的中间竖向焊缝如采用角焊缝时，其效果较坡口焊缝为差。因此，十字节

点板的中间竖向焊缝一般都做成V型或K型坡口焊缝。 

5.4.8  在布置杆件与节点板间的连接焊缝时，还应使节点上的相邻杆件之间留有一定空隙，

以方便施焊和考虑杆件制作公差的影响，因此本条文规定一般弦杆与腹杆、腹杆与腹杆之间

以及弦杆端部与节点板中心线之间的距离均不应小于20mm。但是这些空隙也不宜太大，以

免减弱节点的侧向刚度。 

5.5  螺栓球节点 

5.5.1  利用高强度螺栓将钢管杆件与螺栓球连接而成的螺栓球节点，在构造上比较接近于铰

接计算模型，因此适用于双层网格结构中钢管杆件的连接。  

5.5.2  螺栓球节点的材料在选用时考虑以下因素： 

钢球上沿各汇交杆件的轴向设有相应螺孔，当分别拧入杆件中的高强度螺栓后即形成网

架整体。钢球的硬度可略低于螺栓的硬度，材料强度也较螺栓低一级，因而球体材料选用45
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号钢，且不进行热处理是可以满足设计要求和便于加工的。球体原坯宜采用锻造成型。  

锥头或封板是钢管杆件与钢球连接的过渡部件，它与杆件焊成一体，因此其材料钢号宜

与杆件一致，以方便施焊。  

套筒主要传递压力，因此对于与较小直径高强度螺栓（≤M33）相应的套筒，可取Q235

钢。对于与较大直径高强度螺栓（≥M36）相应的套筒，为避免由于套筒承压面积的增大而

加大钢球直径，宜选用Q355钢或45号钢。  

高强度螺栓的钢材应确保其抗拉强度、屈服强度与淬透性能满足设计技术条件的要求。

结合目前国内钢材的供应情况和实际使用效果，推荐采用40Cr钢、35CrMo钢，同时考虑到

多年使用和厂家习惯用材，对于M12～M24的高强度螺栓还可采用20MnTiB钢，M27～M36

的高强度螺栓还可采用35VB钢。  

螺钉或销子也宜选用高强度钢材，以免拧紧螺栓而被剪断。  

5.5.4  国家标准《钢网架螺栓球节点用高强度螺栓》GB/T 16939将高强度螺栓的性能等级按

照其直径大小分为10.9S与9.8S两个等级，这是根据我国高强度螺栓生产的实际情况而确定

的。  

高强度螺栓在制作过程中要经过热处理，使成调质钢。热处理的方式是先淬火，再高温

回火。淬火可以提高钢材强度，但降低了它的韧性，再回火可恢复钢的韧性。对于采用规程

推荐材料的高强度螺栓，影响其能否淬透的主要因素是螺栓直径的大小。当螺栓直径较小

（M12～M36）时，其截面芯部能淬透，因此在此直径范围内的高强度螺栓性能等级定为

10.9S。对大直径高强度螺栓（M39～M60×4），由于芯部不能淬透，从稳妥、可靠、安全出

发将其性能等级定为9.8S。 

《网架结构设计与施工规程》JGJ 7对10.9S的高强度螺栓经热处理后的抗拉强度设计值

定为430N/mm2，本规程仍采用此值不变，为使9.8S的高强度螺栓与其具有相同的抗力分项系

数，其抗拉强度设计值相应定为385N/mm2。由于本规程中已考虑了螺栓直径对性能等级的

影响，在计算高强度螺栓抗拉设计承载力时，不必再乘以螺栓直径对承载力的影响系数。 

高强度螺栓的最高性能等级采用10.9S，即经过热处理后的钢材极限抗拉强度fu达1040～

1240N/ mm2，规定不低于1000N/mm2。屈服强度与抗拉强度之比为0.9，以防止高强度螺栓发

生延迟断裂。所谓延迟断裂是指钢材在一定的使用环境下，虽然使用应力远低于屈服强度，

但经过一段时间后，外表可能尚未发现明显塑性变形，钢材却发生了突然脆断现象。导致延

迟断裂的重要因素是应力腐蚀，而应力腐蚀则随高强度螺栓抗拉强度的提高而增加。因此性

能等级为10.9S与9.8S的高强度螺栓，其抗拉强度的下限值分别取1000N/ mm2 与900N/ mm2，

可使螺栓保持一定的断裂韧度。  

5.5.5  根据螺栓球节点连接受力特点可知，杆件的轴向压力主要是通过套筒端面承压来传递

的，螺栓主要起连接作用。因此对于受压杆件的连接螺栓可不作验算。但从构造上考虑。连

接螺栓直径也不宜大小，设计时可按该杆件内力绝对值求得螺栓直径后适当减小，建议减小
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幅度不大于表5.5.4中螺栓直径系列的三个级差。减少螺栓直径后的套筒应根据传递的压力值

验算其承压面积，以满足实际受力要求，此时套筒可能有别于一般套筒，施工安装时应予注

意。  

5.5.7  钢管端部的锥头或封板以及它们与钢管间的连接焊缝均为杆件的重要组成部分，必须

确保锥头或封板以及连接焊缝与钢管等强，一般封板用于连接直径小于76mm的杆件，锥头

用于连接直径大于或等于76mm的杆件。  

封板与锥头的计算可考虑塑性的影响，其底板厚度都不应太薄，否则在较小荷载作用下

即可能使塑性区在底板处贯通，从而降低承载力。表5.5.7推荐的底部厚度系根据一些生产厂

家的试验结果与实践经验而确定的。  

锥头底板厚度和锥壁厚度变化应与内力变化协调，锥壁两端与锥头底板及钢管交接处应

和缓变化，以减少应力集中。  

5. 6  嵌入式毂节点 

5.6.1  嵌入式毂节点是 20 世纪 80 年代我国自行开发研制的装配式节点体系。对嵌入式毂

节点的足尺模型及采用该节点装配成的单层球面网壳的试验结果证明结构本身具有足够的

强度、刚度和稳定性。 

十多年前，我国用嵌入式毂节点已建造近 50 个单层球面及圆柱面网壳，面积达十余万

平方米。曾应用于展览馆、娱乐中心、食堂等建筑的屋盖和 20000m3以上储油罐顶盖中。这

些已建成的工程经过多年来的应用证明了这种节点的安全性和可靠性。 

5.6.2  杆端嵌入件的形式比较复杂，嵌入榫的倾角也各不相同，采用机械加工工艺难于实现，

一般铸钢件又不能满足精度要求，故选择精密铸造工艺生产嵌入件。 

5.6.4  嵌入件是嵌入式毂节点的重要传力部件。设计中必须保证它各部位的强度大于等于杆

件的抗拉强度。为此应满足以下条件：（1）颈部截面应大于或等于所连接的杆件截面；（2）

嵌入件嵌入榫的抗剪强度与杆件截面的抗拉强度等强；（3）嵌入件嵌入榫的最小承压面积

的承压强度与杆件截面抗拉强度等强。 

5.6.6  毂体是嵌入式毂节点的主体部件，毛坯可用热轧大直径棒料，经机械加工而成。为保

证汇交于毂体的杆件牢固地连接在一起，毂体必须具有足够的强度和刚度，嵌入槽的尺寸精

度应保证各嵌入件能顺利嵌入并良好吻合。毂体直径是根据以下原则确定的：（1）槽孔开

口处的抗剪强度大于杆件截面的抗剪强度；（2）保证两槽孔间有足够的强度；（3）相邻两

杆不能相碰。 

5. 7  相贯节点 

5.7.1  钢管结构一般包括圆管和方管（或矩形管）两种截面形式，通常采用平面或空间桁架
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结构体系。管结构节点类型很多，本规程只限于在节点处直接焊接的钢管结构。由于轧制无

缝钢管价格较贵，宜采用冷弯成型的高频焊接钢管。方管和矩形管多为冷弯成型的高频焊接

钢管。由于此类管材通常存在残余应力和冷作硬化现象，用于低温地区的外露结构时，应进

行专门的研究。 

本章是用于不直接承受动力荷载的钢管结构。对于承受交变荷载的钢管焊接连接节点的

疲劳问题，远较其他型钢杆件节点受力情况复杂，设计时要慎重处理，并需参考专门规范的

规定。 

相贯节点在制作时杆件应放在数控机床切割成形，以确保相贯线的加工精度，相贯节点

也可适用于空间桁架。 

5.7.2  限制钢管的径厚比或宽厚比是为了防止钢管发生局部屈曲。其中圆钢管的径厚比与

《钢结构设计规范标准》GB50017 第13.1.2条相同，矩形管翼缘与腹板的宽厚比略偏安全地

取与轴压构件的箱型截面相同。本条规定的限值与国外第3类截面（边缘纤维达到屈服，但

局部屈曲阻碍全塑性发展）比较接近。 

5.7.3  本条规定了本章内容的适用范围，因为目前国内外对钢管节点的试验研究工作中，其

钢材的屈服强度均小于355N/mm2，屈强比均不大于0.8，而且钢管壁厚大于25mm时，将很难

采用冷弯成型方法制造。虽然钢管实际已发展，现在冷弯钢管标准可达厚度40mm，本规程

是仍然规定钢管壁厚不宜大于25mm。 

5.7.4，5.7.5  主管是指在节点处贯通的杆件，支管是指在节点处断开的杆件。 

根据国外的经验（参见欧洲规范 Eurocodc(Eurocode?) 3 1993），当满足这两条的规定时，

可忽略节点刚性和偏心的影响，按铰接体系分析桁架杆件的内力。 

5.7.6  这条是有关钢管节点构造的规定，主要是参考国外规范并结合我国施工情况而制定的，

用以保证节点连接的质量和强度。在节点处主管应连续，支管端部应精密加工，直接焊于主

管外壁上，而不得将支管穿入主管壁。主管和支管、或两支管轴线之间的夹角 θ 不得小于 30°

的规定是为了保证施焊条件，使焊根熔透。 

管节点的连接部位，应尽量避免偏心。有关研究表明，当因构造原因在节点处产生的偏

心满足本规程公式（5.7.5）的要求时，可不考虑其对节点承载力的影响。 

由于断续焊接易产生咬边、夹渣等焊接缺陷，以及不均匀热影响区的材质缺陷，恶化焊

缝的性能，故主管和支管的连接焊缝应沿全周连续焊接。焊缝尺寸应大小适中，形状合理，

并和母材平滑过渡，以充分发挥节点强度，并防止产生脆性破坏。 

支管端部形状及焊缝坡口形式随支管和主管相交位置、支管壁厚不同以及焊接条件变化

而异。根据现有条件，管端切割及坡口加工应尽量使用自动切割机，以充分保证装配和焊接

质量。 

5.7.7  一般支管的壁厚不大，宜采用全周角焊缝与主管连接。当支管壁厚较大时，宜沿焊缝

长度方向部分采用角焊缝、部分采用对接焊缝。由于全部对接焊缝在其某些部位施焊困难，
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故不予推荐。 

角焊缝的焊脚尺寸，若按《钢结构设计规范标准》GB50017 第 8.2.7 条的规定不得大于

1.2t，对钢管结构，当支管受拉时势必产生因焊缝强度不足而加大壁厚的不合理现象，故根

据实践经验及参考国外规范，规定 hi≤2ti。一般支管壁厚 ti 较小，不会产生过大的焊接应力

和“过烧”现象。 

5.7.8  因为搭接支管要通过被搭接支管传递内力，所以被搭接支管的强度应不低于搭接支管

的。 

5.7.9  钢管构件承受较大横向集中荷载的部位，工作情况较为不利，因此应采用适当的加强

措施。 

5. 8  铸钢节点    

5.8.3  树状铸钢节点可取代主管与多根支管相贯的节点，用对接焊缝取代相贯焊缝，焊缝分

散，减少了焊接应力集中；铰接铸钢节点适用于要求简化、造型美观的杆件端部连接处(如

支座处)；混合型铸钢节点具有树型铸钢节点和铰接铸钢节点的共同特点。 

5.8.5  铸钢由于铸态组织晶粒粗大，力学性能差，不能满足结构使用要求，必须按相关的规

范或设计的要求进行热处理。可采用热处理方法有退火、正火和调质。热处理前应根据铸钢

件尺寸、结构形式及热处理炉的具体情况制订严格的热处理工艺，包括铸件在炉内的堆放，

以确保炉内温度均匀。热处理炉应有自动控温装置，保证热处理质量。 

5.8.6  铸钢节点中产生的交汇部位应设置加强肋板。用于提高节点的刚度，筋板的大小可根

据节点的形式确定，但筋板与杆间的连接要以圆弧形式平缓过渡，筋板厚度一般取 s≥1.2t，

s—筋板厚度，t—杆件壁厚 

 5. 9  销轴节点 

5.9.7  销轴节点一般为外露节点，因此其外观应进行精加工。 

5.10  组合网架结构的节点 

5.10.1  组合网架结构是由钢筋混凝土带肋板、钢腹杆和下弦杆组合而成的空间结构。两种

基本构件的连接点——上弦节点是能否保证这两种不同材料的构件共同工作的关键所在。根

据实践经验和试验研究成果，本规程中提出了能保证共同工作、传达内力的节点构造要求。 

5.10.2  该条中组合网架上弦节点是从焊接十字板节点发展而来的。由于交口较多，节点本

身的焊接量虽较大，但它具有一般钢屋架节点所具有的特点。这种节点可用于正放四角锥、

斜放四角锥、正放抽空四角锥、星行四角锥、两向正交正放的组合网架屋盖及楼层结构中，
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适用范围较宽。 

5. 11  预应力节点 

5.11.1  张力结构的节点除了具有一般节点的设计要求以外，还有区别于传统结构节点的显

著特点，即该类节点具有互锁的功能，例如，与节点相连接的索单元拉力和杆单元压力使

得节点的刚度得到加强。张力结构的节点刚度是与体系的应力水平相适应的，这也是与传

统的结构体系的重要区别。 

5.11.2  本条文规定了预应力节点设计应遵循的原则，具体设计时要根据实际情况通过分析

计算确定节点的尺寸、形状等。 

5.11.4  预应力节点的连接原则上应保持中心线相交于一点，然后用一个假想的实体把节点

完全包住，再根据节点的功能要求来构造出节点上的平面、凸角或者是凹槽等构造；在满

足节点功能要求的基础上，尽可能地把节点分解为两个或几个基本的功能元件；最后根据

节点的最终形状来选择是铸造、锻造，还是焊接的加工方法来制作节点的功能元件。 

5. 12  支座构造要求 

5.12.1  空间网格结构支座节点的构造应与结构分析所取的边界条件相符，否则将使结构的

实际内力与计算内力出现较大差异，并可能因此而危及结构的整体安全。
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6  制作与安装 

6.1  一般规定 

6.1.1  空间网格结构施工首先必须加强对材质的检验，经验表明，由于材质不清或采用可焊

性差的合金钢材常造成焊接质量等隐患，甚至造成返工等工程事故。  

6.1.3  空间网格结构制作时控制几何尺寸精度的难度较大，而且精度要求比一般平面结构严

格，故所用钢尺必须统一，且经过计量检验合格。  

6.1.4  为了保证空间网格结构施工的焊接质量，故明确规定焊工应经过考核。当工厂焊接中

遇有全位置焊接时，对焊工要求同现场焊接。  

6.1.6  根据我国工程实践，空间网格结构安装有以下几种方法：  

1  高空散装法是指空间网格结构的杆件和节点直接总拼，或预先拼成小拼单元在高空

的设计位置进行总拼的一种方法，拼装时一般要搭设满堂脚手架，也可采用移动或滑动支架。

有条件时应采用少支架的悬挑拼装，以尽量减少脚手架。  

2  分条（分块）安装法是将整个空间网格结构的平面分割成若干条状或块状单元，吊

装就位后再在高空拼成整体。分条一般是在空间网格结构的长向跨上分割。  

3  滑移法是将空间网格结构条状单元进行水平滑移的一种方法。它比分条安装具有空

间网格结构安装与室内土建施工平行作业的优点，可缩短工期、节约拼装支架，起重设备也

容易解决。 

4  整体吊装法是指空间网格结构在地面总拼后，采用单根或多根拔杆、一台或多台起

重机进行吊装就位的施工方法。 

5  整体提升法是指在结构柱上安装提升设备提升网架，或在提升网架的同时进行柱子

滑模的施工。此时网架可作为操作平台。 

6  整体顶升法是指把网架在设计位置的地面拼装成整体，然后用千斤顶将网架整体顶

升到设计标高。 

7  攀达穹顶是指把先把结构变成一个机构，在地面完成大部分安装工作后顶升至设计

标高再完成全部的安装工作。 

8  综合安装法是结合某些空间网格结构几何形状外低中高的特点分别采用不同的安装

方法。如圆球面网壳可分为若干环带，沿外围几圈可采用小拼单元在地面预制后，吊到空中

拼装。而距地面较高的中心部分则在地面拼装，采用整体吊装到位，在高空与外圈连成整体。  

6.2  制作与安装要求  

6.2.2  对接焊缝，钢结构规范允许二级质量等级；对接焊缝尤其是钢管对接焊缝不易焊透，
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要靠焊缝材料强度提高和焊口凸出来弥补，有的为了美观，焊口磨平，对焊强度保证等强比

较困难，如果质量要求等级降为二级，最大的问题是超声波探伤抽样数量由100%降为20％。

保证质量的可靠性大为降低，据了解，钢结构规范降为二级也是不得已的，因为工地普遍反

映达不到一级，只好降低，实质上所谓过不了关，问题在于一级焊缝超声波探伤要求II级，

而问题出在超声波II级中气孔要求过高达不到，而在静载下，气孔几乎不影响强度。不是压

力容器，不必要求气孔严格。在厦门大左机库工地即将一级焊缝要求的超声波II级气孔降为

III级，即很容易过了关。因此对接焊缝也可规定为一级质量等级。 

6.2.6  多跨连续点支承网架，由于支柱支点偏心容许偏差较小，故提高其几何尺寸精度。 

6.2.7  总拼应采取合理的施焊顺序，尽量减少焊接变形和焊接应力。总拼时的施焊顺序应从

中间向两端或从中间向四周发展。由于空间网格结构拼接时有一端可以自由收缩，焊工可随

时调整尺寸（如预留收缩量的调整等），既保证空间网格结构尺寸又使焊接应力较小。 

按照本规程4.3.3条，对网壳稳定性进行全过程分析时考虑初始曲面安装偏差，计算值可

取网格跨度的1/300。实践表明，这种在计算中的假定作为施工安装偏差是偏大的。实际上，

安装偏差不单单由稳定计算控制，还应考虑屋面排水、美观等因素，因此将此值定为随跨度

变化（跨度的1/1500）并给予一最大限值40mm。  

6.2.8  对焊接质量的检验，首先应对全部焊缝进行外观检查。 无损探伤检验的取样部位以

设计单位意见为主，与施工单位协商确定。此时应注意首先检验应力最大以及支座附近的杆

件。无损探伤的抽样数应至少取焊口总数的20%，每一焊口系指钢管与球节点连接处的一圈

焊缝。  

6.2.9  螺栓球节点拧紧螺栓后不加任何填嵌密封及防腐处理时，接头与大气相通，其中高强

度螺栓及钢管、锥头等内壁容易锈蚀，因此施工后必须认真执行密封防腐要求。  

6.3  高空散装法  

6.3.2  对于重大工程或当缺乏经验时，对所设计的支架应进行试压，以检验其强度、刚度

及有无不均匀沉陷等。  

6.4  分条或分块安装法 

6.4.1  当空间网格结构分割成条状或块状单元后，对于正放类结构，在自重作用下若能形

成稳定体系，可不考虑加固措施。而对于斜放类结构，分割后往往形成几何可变体系，因

而需要设置临时加固杆件。各种加固杆件在结构形成整体后即可拆除。 

6.4.2  空间网格结构被分割成条（块）状单元后，在合拢处产生的挠度值一般均超过结构

形成整体后该处的自重挠度值。因此，在总拼前应用千斤顶等设备调整其挠度，使之与结

构形成整体后该处挠度相同，然后进行总拼。 
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6.5  高空滑移法  

6.5.2  滑轨接头处如不垫实，当空间网格结构滑移到该处时，滑轨接头处会因承受重量而下

陷，未下陷端就会挡住滑移中的结构支座而“卡轨”。 

6.6  整体吊装法 

6.6.2  空间网格结构在提升过程中应尽量同步，即各拔杆以均匀一致的速度上升，以减少起

重设备及空间网格结构不均匀受力，并避免空间网格结构与柱或拔杆相碰。经过实测升差值

对卷扬机功率的影响，通过分析，相邻点提升高差控制在100mm以下较合适，空间网格结构

已相当于增加26.4%的局部荷载，这个升差值约相当于0.9/400的拔杆间距。故本规程规定，

提升高差允许值为吊点间距的1/400，且不大于100mm。当遇到特殊情况时，也可通过验算

或试验确定。 

6.7  整体提升法 

6.7.3  网架提升过程中，各吊点间的同步差，将影响升板机等提升设备和网架杆件的受力状

况，测定和控制提升中的同步差是保证施工质量和安全的关键措施。本条文规定当用升板机

时，允许升差值为相邻提升点距离的1/400，且不大于15mm；当采用穿心式液压千斤顶时，

为相邻提升点距离的1/250，且不大于25mm。这主要是由设备性能决定的，因升板机的同步

性能较穿心式液压千斤顶好。选用设备时应注意，刚度大的网架形式不宜采用穿心式液压千

斤顶提升。 

6.7.5  当采用整体提升法施工时，应使下部结构在网架提升时已形成稳定的框架体系，否则

应对独立柱进行稳定性验算，如稳定性不够，则应采取措施加固。 

6.8  整体顶升法 

6.8.4  网架整体顶升时必须严格保持同步，如各支点间产生升差会造成杆件内力和柱顶压力

的变化以及网架的偏移。因此在操作上应严格控制各顶升点的同步上升。 

6.8.7  当利用结构柱作为顶升的支承结构时，应注意柱子在顶升过程中的稳定性。这时，应

验算柱子在施工过程中承受风力及垂直荷载作用下的稳定性，并采取措施保证柱子在施工期

间的稳定性。 

6.9  攀达穹顶 

6.9.1  攀达穹顶最早是由日本法政大学川口卫教授提出，原名为Pantadome，后译成攀达穹
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顶，即攀达穹顶，其核心思想是通过临时去掉一些杆件并在结构中设置单轴铰使结构在施工

阶段暂时变为一个机构，可以趴伏在地面上完成大部分施工工作，之后顶升到预定高度就位，

只留少量的工作到高空完成。这种方法具有施工速度快、工程造价低、安全性好、施工质量

可靠等显著优点，其施工原理如下图所示。 

  

图6.9.1  整体折升施工法原理 

虽然临时去掉一些杆件后，成为一个机构，但是它是一个只有竖向自由度的机构，在其

它方向上的运动是受到约束的，因此，它本身可以抵抗风、地震等水平荷载的作用，而不用

增加其它保证稳定的措施。 

6.9.2  由于攀达穹顶施工中的状态与最后建成后的状态有很大不同，所以设计分析时，要考

虑两种状态下的杆件内力，以保证施工顶升过程中的安全性。 

6.9.3  攀达穹顶安装过程一般分为以下几个阶段： 

1 地面组装阶段，在施工过程中要保证安装精度，尤其要保证铰线附近构件的精度。 

2 顶升阶段，一般事先通过解析方法计算出顶升各阶段中的支柱反力、位移和杆件应力，

以便随时同观测值进行比较以便控制顶升。 

顶升过程中，各顶升支柱必须保持严格的同步，否则便容易造成结构的破坏。一般有控

制支柱位移和支柱反力两种方法。 

3 高空安装阶段：穹顶上升到预定高度后，便可以开始高空的安装。可采用吊装或悬挂

脚手架的方法，将在地面安装阶段未安装的闭合构件按照先主要部件后次要部件，下弦、腹

杆、上弦的次序安装就位，使穹顶成为一个完整的结构。 

4 完成阶段：当穹顶恢复成一个结构后方可降下顶升支柱。随着支柱的下降，支柱不再

起支承作用，原先由顶升支柱承担的荷载逐渐向结构本身转移，最终全部由结构承担。各支

柱的下降要缓慢、同步，并且应随时观测支柱反力、杆件应力。 

6.10  综合安装法  

6.10.1  网壳结构由于其曲面而形成部分低部分高的外形，给安装带来了困难。在安装网架
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结构时所采用的行之有效的地面拼装、整体起吊就位方法也难以实现。根据网壳结构的特点，

在不同部位采用不同的安装方法，实践证明这种综合安装法是可行的，并取得了良好的效果。 

6.11  组合网架结构的施工 

6.11.2  板缝灌筑微膨胀性水泥是为了使混凝土板受力均匀并防止由于板间的缝隙使组合网

架产生挠度。 

6.12  预应力施工 

6.12.4  按照拉杆进行设计的杆件，在施工过程中有可能受压，在设计时要考虑这些杆件在

施工阶段的安全性。 

6.12.6  预应力索的布置应当最大限度的减小结构中杆件中的内力，对最多数量的杆件起到

卸载作用。 

6.13  验 收 

6.13.3  空间网格结构若干控制点的竖向位移是对设计和施工的质量的综合反映，故必须测

量这些数值的变化并做好记录存档。本条中容许实测值可大于设计值（最多不超过15%）是

考虑到材料性能与计算上可能产生的偏差。
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