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影响双向张弦梁结构受力性能的参数分析
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摘　 要： 为了寻求合理设计双向张弦梁的方法，考察双向张弦梁主要几何参数对结构用钢量的影响．运用基于平衡荷载

态进行双向张弦梁优化设计的方法，以结构用钢量最小为优化目标，对结构的高跨比、垂跨比、两向间距比、平面长宽比

以及影响预应力取值的平衡荷载值的大小 ５ 个参数进行系统深入的分析．结果表明：高跨比和垂跨比的增大对结构用钢

量影响近似线性递减，两向间距比对结构用钢量影响不大，使得结构空间布置可以灵活处理，平衡荷载大小存在最优值

且对结构荷载态的刚度影响很大．在设计中应首选加大结构高跨比，尽量增大垂跨比，通过计算平衡荷载值确定预应力

取值．
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　 　 双向张弦梁作为一种新型的张弦梁结构体

系，弥补了单向张弦梁侧向稳定不足，以及仅平面

内传力造成的传力效率低等缺点，并成功应用于

２００８ 年北京奥运会主体育馆屋盖受力体系．以往

普遍的观点是双向张弦梁结构与单向张弦梁结构

的性能类似，但随着研究的深入，双向张弦梁的自

身特点和特殊性能逐渐凸显［１－４］ ．作为一类典型

的空间受力体系，影响双向张弦梁结构受力性能

和优化设计的主要参数与单向或单榀张弦梁相比

而言要复杂很多，包括了结构的高跨比（结构上

弦最大高度与短跨长度之比）、垂跨比（结构下弦

最大垂度与短跨长度之比）、间距比（结构两个方



向张弦梁的间距之比）、长宽比（结构两个方向的

总跨度之比）以及影响预应力取值的平衡荷载值

的大小等．本文将运用基于平衡荷载态的双向张

弦梁优化设计的基本思路和方法对各参数的优化

进行详细分析．

１　 参数优化分析的力学模型

本文选取的基准模型为某购物中心 ４８ ｍ×４８ ｍ
跨度的双向张弦梁屋盖结构，如图 １ 所示．结构平

面均匀分为 ８×８ 格， 横向（ｘ 向） 和纵向（ｙ 向） 均

布置 ７ 道索和梁，已知上弦梁系为双向抛物面，抛
物 面 曲 面 方 程 为 ｚ（ｘ，ｙ） ＝ １ ６ ×

１ － ｘ２
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÷ ， 周边在一平面上，抛物面最

高点处梁高 １ ６００ ｍｍ，下弦跨中垂度为 ２ ０００ ｍｍ．
上弦各节点作用的竖向最大荷载为 ６３ ｋＮ，最小

竖向荷载为 ３６ ｋＮ．只改变一种结构参数，分析其

对双向张弦梁以结构用钢量最小为目标的优化结

果的影响．
优化结果通过两步 ３ 级优化算法得到．第 １

步，基于结构在平衡荷载态下的泊松方程进行结构

上弦梁拱和下弦索网形状的优化并确定初始预应

力的分布，即通过索网形状优化确定各撑杆高度平

面分布形式，根据确定后的索网曲面形状以及平衡

荷载态下的索力水平分量，通过预应力与几何的联

合找形，最终确定各榀索的初始预应力，该方法的

正确性已在文献［５－６］中进行了详细的阐述和验

证；第 ２ 步，结合零阶与一阶优化算法进行杆件截

面尺寸的优化［７－１０］ ．其中第 ２ 步优化按照索截面、
上弦梁杆截面和撑杆截面 ３ 个等级依次进行．

这里所提及的平衡荷载指的是假设上弦钢梁

为平面时，由索网提供并经撑杆底部传递给上弦

每个节点的竖直向上的节点力．当上弦为曲面时，
平衡荷载是上弦钢梁和下弦索网在节点处的竖向

合力．当结构受到竖向向下的外荷载等于这个平

衡荷载值时，上弦刚性梁几乎不受弯，整个结构处

于荷载阶段受力最佳时刻．经分析发现，当双向张

弦梁结构所受竖向荷载最小值小于结构自重时，
平衡荷载值应取为竖向荷载最小值与最大值之间

的平均值；当双向张弦梁结构所受竖向荷载最小

值大于结构自重时，平衡荷载值应取为结构自重

与竖向最大值的平均值［１０］ ．在以结构自重最轻为

优化目标的结构优化设计过程中，由于结构的自

重是未知量，是优化设计的目标值，因此可以近似

取平衡荷载值为结构所受竖向荷载最小值和最大

值的平均值．本文的基准模型近似取 ４５ ｋＮ 为平

衡荷载值．
选取箱形截面上弦梁及边梁初始尺寸为

６００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１５ ｍｍ×８ ｍｍ，下弦索初始截面

为 １ ０８０ ｍｍ２，撑杆初始截面为 １ １０３ ｍｍ２，屋面

柔性支撑初始截面为 １１３ ｍｍ２，梁杆的许用应力

为 ［σ］ ＝ ３１０ Ｎ ／ ｍｍ２，索的许用应力为 ［σ］ ＝
８５０ Ｎ ／ ｍｍ２，最大允许竖向位移 Ｌ ／ ３００， 压杆长细

比上限 ［λ］ ＝ １５０．梁截面宽度为 ２００～１ ０００ ｍｍ，
高度为 ３００ ～ １ ０００ ｍｍ， 梁宽侧面厚度为 ２～
２５ ｍｍ，梁高侧面厚度为 ６～２５ ｍｍ．撑杆截面积为

２００ ～ ４ ０００ ｍｍ２， 柔 性 支 撑 截 面 积 为 ２０ ～
３ ０００ ｍｍ２ ．本文仅考虑同方向的上弦梁、所有边

梁、撑杆、 柔性支撑分别选择统一型号的截

面尺寸．
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图 １　 某购物中心双向张弦梁结构布置图（ｍｍ）
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２　 参数分析

设单榀张弦梁的梁高为 ｆｕ，索网垂度为 ｆｂ，

ｘ（ｙ） 方向各榀张弦梁的间距为 Ｓａ（Ｓｂ），ｘ（ｙ） 方

向跨度为 Ｌａ（Ｌｂ）， 单榀张弦梁如图 ２ 所示．

x(y)

Sa(Sb) Sa(Sb) Sa(Sb) Sa(Sb) Sa(Sb) Sa(Sb) Sa(Sb) Sa(Sb)

f b
f u

La(Lb)

图 ２　 单榀张弦梁的几何参数

２ １　 高跨比对优化结果的影响

保持结构长宽、间距、索网垂度以及所取平衡

荷载值等参数均不变，分别选取高跨比 ｆｕ ／ Ｌ ＝ ０、
１ ／ １２０、１ ／ ６０（２ ／ １２０）、１ ／ ４０（３ ／ １２０）、１ ／ ３０（４ ／ １２０）、
１ ／ ２４ （５ ／ １２０）、 １ ／ ２０（６ ／ １２０）、７ ／ １２０、１ ／ １５ （８ ／ １２０），
分析其对双向张弦梁以结构用钢量最小为目标的

优化结果的影响．
　 　 图 ３ 给出了双向张弦梁高跨比对结构的优化

影响结果．从图 ３（ａ）可知，双向张弦梁高跨比对

结构上弦梁用钢量的影响显著，随着高跨比的增

加，结构的刚度逐渐增大，用钢量近似呈线性递

减．在高跨比从 ０ 增至 １ ／ １５，即拱高从 ０ ｍ 增至增

加到 ３ ２ ｍ 的过程中上弦钢梁用钢量下降了近

１３０ ｔ，即拱高每增加 １ ｍ，用钢量可节省 １６ ３ ｋｇ ／ ｍ２．
同时，由总钢材用钢量的变化曲线可知，边梁、撑
杆和柔性支撑等次要构件不会改变结构整体用钢

量随高跨比的变化趋势．从下弦索的用钢量看，高
跨比的增大可以逐渐减小索材用量，但变化极其

微小．结合图 ３（ｂ）可知，当双向张弦梁高跨比小

于 １ ／ ２０ 时，结构的用钢量主要由跨中挠度控制，
而结构上弦钢梁的应力水平始终较低，保持在

６０ ＭＰａ以下，其间挠度曲线的波动主要是受次要

构件截面尺寸的影响所致，但挠度值始终接近挠

度限值．当高跨比大于 １ ／ ２０ 后，在用钢量继续减

小的同时， 结构竖向刚度的优势更为明显，表现

为最小用钢量转变为由上弦钢梁整体和局部稳定

控制，此时构件应力显著增大．由图 ３（ｃ）可知，虽
然结构高跨比的增大使得上弦钢梁的构件长度会

逐渐增大，但随着截面尺寸的不断减小，上弦用钢

量始终保持近似线性递减的态势．可见，双向张弦

梁的高跨比对结构的刚度贡献较大，增大高跨比

可有效减小用钢量．
２ ２　 垂跨比对优化结果的影响

取基准模型，保持其他参数不变，仅改变双向张

弦梁的下弦索网垂度，分别选取垂跨比 ｆｂ ／ Ｌ ＝ ０，
１ ／ １２０，１ ／ ６０（２ ／ １２０），１ ／ ４０（３ ／ １２０），１ ／ ３０ （４ ／ １２０），
１ ／ ２４ （５ ／ １２０）， １ ／ ２０ （６ ／ １２０）， ７ ／ １２０， １ ／ １５（８ ／ １２０）．

同时建立无索的交叉梁系空间钢结构和无索的框

架梁系空间钢结构模型，以分析对比下弦预应力

索对优化结构的影响．
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图 ３　 高跨比对优化结果的影响
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　 　 垂跨比对优化结果的影响在图 ４ 中进行了对

比分析．结合图 ４（ａ）和 ４（ｃ）可知，与高跨比影响

相似，垂跨比的增加可以有效地增大结构的刚度．
垂跨比从 ０ 增至 ８ ／ １２０，即垂度从 ０ ｍ 增至 ３ ２ ｍ
的过程中，上弦钢梁用钢量下降了近 １２０ ｔ，但对

比选取仅增加同样大小的高跨比或垂跨比，前者

可以同比更节省钢材．同时，从上弦梁用钢量随垂

跨比增加的曲线走势看出，曲线呈阶梯状，即垂跨

比在 １ ／ ４０～１ ／ ３０ 和 １ ／ ２４～７ ／ １２０ 两个区间内上弦

梁用钢量的变化很小．此外，与传统观念不同，虽
然增加垂跨比会增大单根索的长度，但由于索应

力的下降，下弦索用钢量随垂跨比的增加线性递

减，但就整个结构总用钢量而言，其影响不大．同
样，次梁、撑杆和柔性支撑等次要构件也基本不会

影响结构用钢量随垂跨比变化的总体走势．由
图 ４（ｂ）可以看出，在用钢量优化过程中，跨中挠

度始终是控制指标，随着后期垂跨比的增加，钢梁

应力也会有所增加．
图 ４（ｄ）中横坐标上点 ＧｒｉＢ 表示交叉梁系空

间钢结构，其荷载传递方式和受力特点类似单层

网壳，模型的建立方式与双向张弦梁完全一致，仅
去除了下弦索网单元；点 Ｆｒａｍｅ 表示框架梁系空

间钢结构，其荷载传递路径主要为单向，次梁主要

起纵向支撑作用，模型建立的方式除将次梁各杆

件与主梁的连接变为铰接且去除下弦索网单元

外，其他均与双向张弦梁基准模型保持一致．从图

中曲线走势不难看出，下弦预应力索网的存在对

节省结构钢材的作用是十分明显的．相对于下弦

索垂度为零时，不布置下弦预应力索网的交叉梁

系空间钢结构用钢量将增大 １４５ ２％，框架梁系

空间钢结构的用钢量则增大了 ９１ １％．可见，相对

于传统空间钢结构，空间预应力钢结构的优势是

毋庸置疑的．
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图 ４　 垂跨比对优化结果的影响

　 　 由于垂跨比的增加需牺牲建筑内部空间的净

高，加之结构用钢量随垂跨比的增加，下降速率不

均匀，效果不如增加上弦钢梁的拱高，因此增加拱

高的优势显于增加下弦索垂度．
２ ３　 两向间距比对优化结果的影响

选取基准模型，保持其他参数不变，仅改变 ｘ

方向各榀张弦梁间的间距，取 ｘ方向各榀间距与 ｙ
方向各榀间距之比分别为 Ｓａ ／ Ｓｂ ＝ ２ ／ ３、４ ／ ５、１、
４ ／ ３、２，分析其对优化结果的影响，如图 ５ 所示．此
外，本节还与单向张弦梁进行了对比，单向张弦梁

用 Ｓａ ／ Ｓｂ ＝ ８ 表示，模型为交叉梁系在 ｙ 方向布置

间距为 ６ ｍ 的 ７ 榀横向张弦梁，ｘ方向仅布置间距

·４２１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　



为 １２ ｍ 的 ３ 榀纵向梁的单向张弦梁结构．
结合图 ５（ａ）、５（ｃ）知， 随着 ｘ 方向间距的增

大，ｙ 方向张弦梁的榀数不断减少，刚度减弱，因此

ｙ方向各榀张弦梁的截面积随着两向间距比的增加

而增大， 但从上弦钢梁用钢量曲线图看出，整条曲

线基本保持水平，差值在 ４％以内．与此类似，下弦

索用钢量随两向间距比的变化也不大．总钢材用钢

量随两向间距比的增大呈现先减小后增大的趋势，
在两向间跨比等于 ４ ／ ３ 时达到最小值，相对最大值

减小了 １０％．从图 ５（ｂ）看出用钢量的优化始终以

跨中挠度为控制指标，两向钢梁的应力分布较为均

匀．由图 ５（ｄ）、５（ｅ）可知，当采用单向布索时结构

用钢量会有所增加，同时两个方向上弦钢梁的最大

应力差值会较双向张弦梁结构明显增大．
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图 ５　 两向间距比对优化结果的影响

　 　 可见，对于中小跨度的双向张弦梁，改变两个方

向各榀张弦梁的间距对结构的上弦钢梁的用钢量影

响不大，但间距比过小或过大会增加支撑体系构件

等次要构件的用钢量．总体而言，双向张弦梁结构体

系开间的布置还是具备较大的自由性和灵活性的．
２ ４　 结构长宽比对优化结果的影响

选取基准模型，保持其他参数不变，仅改变 ｘ
方向的总跨度，选取长宽比分别为 Ｌａ ／ Ｌｂ ＝ ０ ５、
０ ７５、１、１ ２５、１ ５、１ ７５、２，分析其对优化结果的

影响，同时还与相对应的单向张弦梁进行对比，如
图 ６ 所示． 由图 ６（ａ） ～ ６（ｃ）可知，双向张弦梁结

构最小用钢量随长宽比变化的优化过程始终以跨

中挠度为控制变量，两个方向上弦钢梁的应力水

平始终维持在 ５０ ＭＰａ 左右．随着长宽比的增加，
结构的竖向刚度逐渐减弱，需要以加大上弦钢梁

截面积来进行平衡．在长宽比不大于 １ 时，上弦钢

梁截面积的增大速率较快，之后增大幅度渐趋平

缓，但由于结构平面的增大，用钢量的增涨幅度在

长宽比大于 １ ２５ 后与长跨比从 ０ ５ 到 １ 其间基

本一致．长宽比在 １～１ ２５ 之间时结构钢材用钢量

出现一个水平过渡区．也就是说，对于中小跨度的

双向张弦梁，长宽为 ４８～６０ ｍ 是一个较为经济的

跨度．此外，下弦索材用量随长宽比的增大也逐渐

增加，但相对钢材增幅基本可以不予考虑．
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图 ６　 结构长宽比对优化结果的影响

　 　 为了直观地比较单向张弦梁与双向张弦梁，
本节还考察了与基准模型各参数相同的交叉梁系

单向张弦梁结构以及框架梁系单向张弦梁随长宽

比变化的结构用钢量优化结果．交叉梁系单向张

弦梁结构是指上弦钢梁为交叉梁系，受力类似于

单层网壳，索沿其中一个方向的梁轴线布置．框架

梁系单向张弦梁是指上弦一个方向为连续梁，另
一方向的次梁仅起纵向支撑的作用，也是现在工

程中常用的单向张弦梁结构类型．由图 ６（ｄ）可以

清晰观察到，随着结构长宽比的增大，结构的跨度

不断增加，使得结构的竖向刚度逐渐减弱，因此需

要加大上弦钢梁的截面尺寸予以平衡．优化结果

显示，结构长宽比小于 １ 时交叉梁系单向张弦梁

和框架梁系单向张弦梁的上弦钢梁截面积都略小

于双向张弦梁；当结构长宽比大于 １ 后， ｘ 方向梁

（即不布置索的梁） 截面积出现先减小后逐渐稳
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定或有所增大的现象， 因为单向张弦梁是以单向

传力为主的结构，随着 ｘ 方向梁跨度的增大，这种

传力特点更为明显，但当此方向梁跨度增大较多，
即大于 ７２ ｍ 后，由于竖向刚度减弱加大，为了保

证正常使用状态下的跨中位移限值，梁的截面积

不能再减小甚至需要加大来提高梁跨间的刚度．
更需要的重视的是，此时沿长跨方向布置的各榀

张弦梁上弦钢梁 （ｙ 方向上弦钢梁）截面积均表

现为持续的急剧增大．由图 ６（ ｆ）可知交叉梁系单

向张弦梁结构和框架梁系单向张弦梁结构的用钢

量随结构长宽比的增大呈现不断增大的趋势且速

率逐渐加大．前者在长宽比小于 １ 时用钢量略小

于双向张弦梁结构用钢量，当结构长宽比大于 １
后用钢梁明显大于双向张弦梁结构，在长宽比等

于 ２，即结构跨度为 ４８ ｍ×９６ ｍ 时，交叉梁系单向

张弦梁用钢量相对双向张弦梁增大了 ５８％．后者

就上弦钢梁用钢量而言，在长宽比达到 １ ７５，即结

构跨度为 ４８ ｍ×８４ ｍ 后超过双向张弦梁，但由于传

统的单向张弦梁结构单向传力的特点尤为突出，需
要有足够的支撑系统，包括纵向支撑和周边边梁形

成完整的空间工作整体，因此，从总钢材用钢量曲

线上看到，在长宽比大于 １ ２５ 后就赶上并逐渐超

过双向张弦梁结构，在长宽比等于 ２，即结构跨度

为 ４８ ｍ×９６ ｍ 时，框架梁系单向张弦梁总钢材用钢

量相对双向张弦梁增大了 ２５％．虽然单向张弦梁结

构的下弦索用料始终低于双向张弦梁结构，但相对

钢材耗钢量而言可以忽略不计．此外，从钢梁应力

分布来看，双向张弦梁结构比交叉梁系或框架梁系

单向张弦梁结构均匀得多，更有利于抵抗结构在非

均布荷载等特殊工况下带来的不利影响．
综上所述，一般业界认为正方形平面布置适

宜采用双向张弦梁结构而长方形平面布置采用单

向张弦梁结构体系更优的观点在本文的研究结果

看来有失偏颇．对于小跨度，即结构跨度小于 ４８ ｍ
的结构，采用单向张弦梁结构体系略省钢材，但当

跨度大于 ４８ ｍ 后，无论是等边的正方形平面布置

还是不等边的长方形或椭圆形平面布置均以采用

双向张弦梁结构体系更具优势．
２ ５　 平衡荷载值对优化结果的影响

选取基准模型，仅改变平衡荷载值的选取大小，
即分析平衡荷载值（节点力）Ｆ ＝ １８，２７，３６，４５，５４，
６３，７２ ｋＮ 时对优化结果的影响，如图 ７ 所示．

由图 ７（ａ） ～７（ｃ）可以看到，随着所取平衡荷

载值的变化，结构最小用钢量的优化过程始终以

跨中挠度控制，两个方向上弦钢梁的应力水平相

近且较低．随着所取平衡荷载值的增大，索的用材

量变化不大，但最小用钢量优化曲线和上弦钢梁

的截面尺寸优化曲线都会出现一个极值点．这是

因为平衡荷载值决定着预应力度的取值，预应力

的大小对结构在荷载态的刚度有着直接的影响．
预应力取值过小，在最大竖向荷载作用下结构应

力过大，需要加大截面尺寸以增大结构强度和刚

度；预应力取值过大，在风吸力或预应力施工阶段

可能引起反向挠度过大或结构强度不够，也需加

大构件的截面尺寸．因此．只有当预应力取值合

适，即平衡荷载值取值合适时才能得到最优结构

方案．图中显示 ４５ ｋＮ 对于基准模型而言是个相

对合适的平衡荷载取值．
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图 ７　 平衡荷载值对优化结果的影响
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　 　 如第 １ 节中所述，由本算例的计算结果，基准

模型在平衡荷载为每个节点 ４５ ｋＮ（１ ２５ ｋＮ／ ｍ２）
时优化后的结构自重为 ０ ５４８ ｋＮ／ ｍ２，小于最小竖向

荷载 ０ ７５ ｋＮ／ ｍ２，因此对于该优化后的结构平衡荷

载值应取为（０ ５４８＋１ ７５） ／ ２ ＝ １ １４９ ｋＮ／ ｍ２，即每个

节点 ４１ ３６４ ｋＮ，该值与分析工况 Ｆ ＝ ４５ ｋＮ 最为接

近，因此图中显示 ４５ ｋＮ 时为极值点．
在以往对张弦梁结构的分析研究中对预应力

的作用观点不一．文献［３－４］认为张弦梁结构随

着预应力的增大，结构内力应该增大．文献［１１－
１２］认为在预应力较小的情况下结构的内力是减

小的，因此可减小截面尺寸．文献［１３］认为随着预

应力值的改变，结构用钢量变化不大，预应力的主

要作用在于调节结构在使用荷载作用下的变形．
事实上，通过本文的分析发现，预应力的大小取决

于平衡荷载值的大小，而平衡荷载值是存在最优

值的，此最优值通过已知的结构自重、竖向最小荷

载值和竖向最大荷载值即可确定．

３　 结　 论

１）通过分析研究，建议 ４８ ｍ 跨度以上的矩

形平面结构均可优先考虑采用双向张弦梁结构，
受力更为合理．

２）在设计双向张弦梁结构时，尽量增大高跨

比是最合理经济的方法；在不影响室内净高的条

件下加大垂跨比也是提高结构刚度、减小用钢量

的有效措施；可以根据建筑内部的开间大小和平

面布置的需要来确定双向张弦梁的两向间距比．
３）双向张弦梁结构预应力索中的预应力取

值由平衡荷载的大小决定，而平衡荷载存在最优

值，由结构自重、竖向最小荷载和竖向最大荷载三

者确定．
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