
首都体育馆空间网架屋盖设计

北京市建筑靛舒院

一
、

概 况

首都体育馆是在无产阶级文化大革命中我国工人阶级和技术人员遵照毛主席
“
自力

更生
,

艰苦奋斗
”
的教导下建成的

。

它是目前我国第一座最大的有室内溜冰场的综合性体

育馆
。

这个馆占地约七万平方米
,

主馆建筑面积四万平方米
,

长 122
.

2 米
,

宽 107 米
,

高 28
.

5

米
,

周围设有四至六层的附属用房 ; 中央为比赛大厅
,

可容纳两万名观众
。

大厅屋盖面

积为 99 米 只 1 12
.

2 米
。

由于使用和造型等要求
,

采用了大跨度空间网架结构
。

由于它

空间的作用
,

受力性能合理
,

不但刚度
、

强度好
,

经济上比单向受力结构 可 节 约 钢 材

30 %
。

施工只需少量的支撑架
,

较短时间内即可按装就绪
。

首都体育馆要求平面是矩形
,

立面为平顶
,

并要有足够的抗震性能
。

选用了斜向正交

型的平顶网架
,

为了便于屋面排水
,

中央起棋 2
.

1 米
,

形成四坡顶屋面
,

网架高度为 6 米
,

拼装时用长度为 4
.

“ 9 米
,

9
.

3 38 米及 14
.

0 07 米三种单元衔架
,

共 5 44 榻所组成
。

节点连

接采用了高强螺栓和经喷砂处理的节点板
,

利用板间形成的摩擦力来传递杆件轴力
。

网架周边以双层平面析架及垂直面上的斜杆组成边梁
,

置于间距为 6
.

6 米的 64 个钢

筋混凝土柱头上
,

做成可侧移的简支支座
。

首都体育馆的空间网架屋盖经实际使用
,

情况良好
。

说明这种结构满足了建筑使用

的要求
,

用钢量及造价比较经济
,

制作安装比较方便
,

符合多快好省的要求
。

二
、

内 力 分 析

网架是由数量较多的杆系组成的高次静不定空间受力体系
。

它改变了一般单向受力

析架的情况
。

若将析架按匀质弹性体的梁来考虑
,

导出以位移为未知函数的微分方程
,

其

形式与双向板有些类似
。

将基本微分方程近似地写成差分方程
,

并以未知位移值组成的

线性方程组来代替
。

应用差分法分段步 长取衔架的节间 长度
,

既符合实际情况
,

计算步骤

也简单一致
,

容易掌握
。

使用电子计算机求解线性方程组
,

迅速准确
。

1
.

物理方程的建立

由于析架上下弦是抗弯矩的
,

斜杆是承担剪力的杆件
,

上弦与下弦的内力通过斜杆传

·
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递
,

这与一般梁的概念非常接近
。

梁的物理方程通过平面假定和虎克定律的原则
,

它的平

衡方程是
:
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由上面这些初步推导可 见只要按平面假定与虎克定律的原则
,

梁与析架所导出的物

理方程是一致的
。

从而再推展这些原理建立网架的物理方程
。
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以上方程就是我们建立的最终物理方程
,

当解得位移 ` 后
,

则 对
, ,

对
, ,

Q
二 ,

必

解得
,

上下弦及腹杆内力即可求得
。

这个方程亦可用较严格的能量变分原理求得
。
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2
.

物理方程的求解

( ) l物理方程的求解可以采用符合边界的级数求解
。

按
n:, 。 :

方向作为座标
,

由其边界条件来 定域 内

变量
,

就不太容易
,

所以需要将
, : , , 2

座标转轴到 \
平行于边界的

x ,

y 座标上来
。

这样我们的方程 }

式也需要变更
。

卜

由于网架系斜向正交布置
,
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从以上这些解可见
, 。 。 1 , 。 , , 2

在四角处 (
二
一 士 “ ,

y 一 的 不为零
,

仅在四边中央 (
x 一

士 “ ,

y 一 o 及 劣 一 o
,

y 一 士 的 为零
。

周边其余各点均不 为零
,

但大小相等方向相反
,

这

说明 ,
二 , 。 ,

在周边为零
,

但 。
。 1 ,

。
” 2

不是零
。

因此要求网架和边梁都承担一些弯矩
,

如

果我们假定边界上 ,
。 , ,

,
, 2

亦均为零
,

边梁不承担弯矩则这个结果会有误差
,

不过此法可

以直接求出各点的弯矩值
,

在初步估计网架断面时可以应用
。

公式推导中的符号说明
:

叮法向应力 q 荷载 (公斤 /米今 J 截面惯性矩 丁 外功
:
剪应力 b 梁宽 F 截面面积 z

纤维应力
a 距中和轴距离

夕剪力
8
应变 D 抗驾刚度 q

二

线荷载 (公斤 /米 )

M 力矩 刀弹性模最 U 总势能 m单位宽度内的弯矩

州挠度 I 单位宽度内折算惯 V 应变能 lC
,

C 留 C :

为长度
,

挠度
,

弹性

性矩 模 录的模拟系数

( 2 ) 有限差分法求解是一种数值解法
,

是以直线代替曲线近似求解微分方程的方法
。

近年来随着电子计算技术在国内迅速发展和普及
。

从过去不易求解的高次线性方程获得

迅速求解的可能
。
网架的物理方程可写成差分方程如下
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E J 为一榻析架的抗弯刚度 )



在施工拼装过程中常产生悬挑边界
,
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二 1
卜

;
= (材

x Z

一 M
x , 7
) /

“ ,

Q
, 1
卜

,
一 ( M

y : ,

一 M
, 1

) /
“ ,
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表 1

节 点 号
挠 度

(厘米 )
竹 点 号

挠 度

(厘米 )
留 }}节 点 号 挠 度 留

(厘米 )
竹 点 号

挠 度 阳

(厘米 )

… 17
.

3 1 9 7

9 8

9 9

10 ()

10 1

1 0 2

1 0 3

1 0 4

1 0弓

1 0 6

1 0 7

1 0 8

10〔 )

1 10

1 11

11 2

1 13

1 14

1 15

1 16

1 17

1 18

119

1 ZU

12 1

12 2

12 3

12 4

12 5

12 6

12 7

12 8

2 3
.

8 8
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件nCU曰,j-
ō/9
`

1ljC钊11/尸乡厂nnU,j,j,j通
`

6
J.1̀j加j

:
。.................. ....

……
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件工J̀UO
,jlj石é,一广n,
了OC11. .11111111,乙,̀

,工̀

1,J,̀,一1
J.1,̀,̀,二,̀,乙7ó,ó,乙,̀、̀,乙,̀,̀气̀,乙,乙

的“676869加71儿7374万767778四80818283洲8586的88899091咒939495%8
.

0 4

9
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5 3

1 0
。

6 0

1 1 2 4

11
.

斗6

6
.

1 7

8
.

1 1

9
.

7 1

10
.

9 4

1 1
。

8 2

12
。

3 4

12
.

5 2

6
.

6 0

9
.

30

1 1
。

5 1

1 3
.

1 8

1 4
.

3 0

1 4
.

8 6

9
。

3 4

1 1
.

6多

1 3
。

4 9

1 4
。

8 8

15
.

8 0

1 6
.

2 5

9
.

夕4

12
.

7 4

15
.

1 1

1 6
。

8 2

1 7
.

8 5

1 8
。
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1 2
.

8 2

1 5
.
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2
.
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2
.

1 9

3
.

3 0

3
.

6 7

3
.

8 8

3
。

9 6

l
。

3 3

2
.

1斗

2
.

8 1

3
.

3 6

3 7 8

4
.

0 )弓

4
.

2 6

4
.

32

1
.

7 5

3
。

4 4

4
.

8 7

6
.

0 2

6
。

8 8

7
.

4 6

7
.

7多

3
.

4 4

4
.

9 9

6
.

10

7
.

0 6

7
。

7 7

8
.

2 5

8
.

4 8

3
。

8 8

6
。
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析架各杆轴力按下式计算
:
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上下弦
M

寿

斜杆
了 一 卫一

s
i n日

一 。 玉
应二二

h

竖杆

设计数据

F一 夕卜
2

+夕
。一 ,

(当斜杆变向时再加 仇
一 4

)
.

4 8
.

7

士士二
丰

,

6
八

丰姿
se

一

少
”

标准荷载

计算荷载

一 1 8 0 公斤 /米
, ,

一 2 2 0 公 )千/米
, ,

J 一 斗8
.

7 义 2 3 5 ,
+ 3 1

.

2 x 2 6 5 ,
一 6

,
5 4 0

,

0 0 0 厘米
4 ,

刃J 一 1
.

科 x 10 13 公斤厘米
, ,

3 1
。

2

}划 巧

上弦为

下弦为

用电子机算机解

一 .66
又

幸
一
.467 米

丫 2

2 匕 1 2 5 X 1 0 ,

截面积为 4 8
.

7 厘米
, ,

2 匕 1 0 0 X S
,

截面积为 3 1
.

2 厘米
, 。

一系列方程组
,

网架在满载下各点挠度值见表 1 。

三
、

静 力 拭 睑

1
.

模 型 试 验

为了校核网架的挠度及受力情况
,

做了 1 / 5 0 的模型试验
,

根据相似理论进行模型设

金十
。

设
c , 一

斋
(即所有线长度尺寸

,

包括长度
、

跨度
、

挠度 ,
,

c
。

一 。 ,
一

蠢
·

C 了一 C ,一

专
只 ` o一

实际网架 J 一 6
,
8 4。

,

0。。 厘米
` ,

模型 J 一吧 一 1
.

0 7厘米
` ,

采用 2 毫米 x 4。 毫米
5

’

的实腹断面
。

模型长度为
“ 2 “

六
一 2

·

2` 米
,

宽度为 9 9 火

蠢
一 `

·

9 8 米
。

共测 14 个挠度点
,

4 4 个应力侧定点
。

挠度由千分表测定
,

应力由电阻应变仪测定
。

由于
少 tt,

8 一 一
2 -

下压
,

舀 X

J ~ 8
·

E
~ 。 C

, ,

L
口

一 〔
·
l se丫二L 石 ~
C奋

ū一
1一lC口一创

, ,

d4 川
力 J

— 一 q
·

a , · ’ ·

C 。
= C 石

·

C 了

这说明模型的应力值与荷载值与实物是一样的
。

侧一lCJ _

Z专1 = 一 —
U

Z

C z

, 、

/ 1 \
一 七 万一 、— !

\ S U /



I一卯
一一即
C

说明测得的挠度 ;。

放大 5 0倍
,

就是实际网架的挠度
,

侧得的应力后用 卫 放大 ( 5 0)
,

倍
,

就是实际弯矩值
。

即 = 弓0占。 ,

_
/ 。 。 、 3 a J

一 又, u / —
。

荷载分别由 。 至 1” 公斤 /米
, ,

再由 1 50 公斤 /米
2

至 2 20 公斤 /米
, 。

从测定结果看与

计算比较符合
,

不但定性一致
,

而定量也比较接近
,

如中央最大挠度计算为 3 7
.

38 厘米
,

模

型为 3 .8 5 厘米 ( ” 凡)
,

仅差 3% ;跨中弯矩计算为 4 1 4 吨米
,

而模型为 4 4 1吨米
,

仅差 7 % 。

2
.

网 架 实 测

为了检验网架的质量
,

对建成后的情况进行测定
。

妞 ) 网架周边支承于钢筋混凝土柱上
,

其轴线在 1 12
.

2 米长度中
,

柱巾心施工误差

十 9 毫米至 一 4 毫米之内
,

柱顶标高差最大为 + 5 毫米至 一 5 毫米
,

一般为 1 ~ 2 毫米
。

( 2 ) 网架在按装完成后
,

在水平面内位移及挠度实测
。

屋脊 62 个测点安 装 偏 差
:

1 0 ~ 2 4 毫米的 2 6 点
, 1 ~ 9 毫米的 4 2 点 ; 网架 6 4 个支座横向位移 1 0 ~ 1 , 毫米有 6

点
,

其余均在 9毫米之内
,

施工质量较好
。

在挠度测定中
,

当屋脊标高在拆除支承后
,

屋盖中心挠度为 1 63 毫米
,

小于计算值 (满

载为 3 73
.

8 毫米
,

安装后为 1 80 毫米 )
,

实测与计算误差不大
。

3
.

节 点 试 验

本工程中网架是由 5科 榻单元析架用 必22 高强螺栓拼接而成
,

在拼接点一个方向的

析架是连续的
,

而另一方向的析架则是拼接的
。

为了检验整个节点的综合强度及螺栓抗

剪强度
,

进行了 11 个实物节点试验
。

在设计中高强度螺栓的强度
,

当螺杆受 1 9 吨的轴力

下
,

其摩擦滑动每个剪力面按 8 吨计算
,

则试件中 16 个剪力面的总抗力为 8 x 1(j 一 1 28

吨
,

而破坏抗力可达 H x 16 一 1 76 吨
。

节点角钢断面为 2一 艺 1 2 5 火 1 0 ,

计算抗力为 1 40

吨 (实际轴力为 99 吨 )
。

先试验综合强度
,

当试压至 1 5 0 吨时角钢略有变形
,

至 1 6 5 吨螺

栓群局部开始滑动 1 一 2毫米
,

至 1 70 吨全部滑动
,

至 1 75 吨时节点承压端压屈
,

整个节

点弯曲破坏
。

盖板的刚度与螺栓群的滑动抗力基本协调
,

均大于杆件木身的破坏抗力
。

再试验螺栓的摩擦力
,

将节点螺拴减少一半
,

即两个双面摩擦面
,

四个单面摩擦面
。

使

构件的强度大于螺栓群的抗力
。

试验结果
: 88 吨滑移

,

平均每个摩擦面抗力为 H 吨
。

螺栓安全度 K l
一 -

.

一」旦一- 一 x

4 X S + 2 X 12

2 2 0 (设计荷重 )

1 5 0 (标准荷重 )
9 7 ,

(设计时单剪按 8 吨
,

双剪按 12

节点总安全度

吨计算 )

一 丝旦 x

9 9

通过实物试验
,

验证了本工程中采用的这种双向受力节点是安全的
。

氢


