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在人类社会的发展历程中, 人们一直渴望建筑能够提

供更大跨度和空间, 空间结构的发展很大程度上反映了人

类建筑史的发展。世界各国对空间结构的研究和发展都极

为重视, 以新型的空间结构来展示本国的建筑科学技术水

平, 空间结构已经成为衡量一个国家建筑技术水平高低的

标志之一。

1大跨度空间结构的概念

建筑结构的形成体成三维空间状, 并具有三维受力特

性,呈立体工作状态的结构称为空间结构。大跨空间结构是

最近三十多年来发展最快的结构形式。结构的类型和形式

十分丰富多彩。从理论上分析,所有的结构设计无论跨度大

小都是基于相同的基本概念,但是在实践过程中,控制小跨

度结构的尺寸基本都是根据通用的最小尺寸和其他非结构

的要求来确定, 所以这种结构往往可以通过观察和对比一

些现有建筑来进行设计, 并且只是由一些平直构件组成,无

需精细的分析。然而当处理大跨度结构时,恒载、强度和尺

寸大小之间的关系就变成了关键之所在,为了获得安全、经

济及艺术效果的种种需求,设计必须非常合理。

2国内外大跨度空间结构

2.1空间结构发展历史

国外大跨度空间结构发展得比较早, 在 18世纪末、19

世纪初已经建造多数空间结构。空间结构最早是使用石头

建造,混凝土出现后发展为以混凝土为主建造,随着钢筋加

入结构工程, 将混凝土受压性能与钢筋良好的受拉性能结

合,使大跨度空间结构实现了质的提升。之后,随着建筑科技

的发展,各种复合材料加入到建筑工程中,空间结构从质量、

跨度都有了很大的提高。国内大跨度空间结构发展较晚,直

到 20世纪中叶才开始兴起建造。近年来我国大跨度空间结

构发展迅速, 特别是北京奥运会的大型体育场馆的建设规

模和技术水平在世界上都是领先的, 将成为我国空间结构

发展的里程碑。

公元前 1000多年便出现了空间结构,古希腊迈西尼国

王墓砖砌穹隆, 直径 14.78m；万神殿是古罗马最著名的穹

顶,约始建于公元前 14年,是建筑史上最早、跨度最大的拱

结构,直径达 43.5m；公园 537年,东罗马帝国建造圣索菲亚

教堂,用砖砌筑；公元 1912年,波兰洛兹格拉夫市纪念大厅,

是一座带肋穹顶,直径达 65m；公元 1922年,由瓦尔特.鲍尔

斯菲尔德建造的第一座钢筋混凝土薄壳穹顶诞生 , 净跨

25m,厚度只有 60.3mm；公元 1612年建造的罗马圣彼得教

堂用砖石建造, 中央大厅之上覆盖直径为 41.91m 的大穹

顶。

2.2国内外大跨空间结构建筑介绍

国外建筑：札幌穹顶体育场位于日本北海道札幌市,于

2001年 3月落成启用,可容纳 42,122名观众,是一个棒球与

足球两用的有盖体育场。其建筑面积有 53800㎡,总楼面面

积为 97503㎡。上盖直径为 245m,看台倾斜度为 30度。首尔

世界杯体育馆位于韩国首尔麻浦区,2001 年 12 月落成启

用,占地约 21.7 ㎡万 ,全场拥有 6.5万个座位,是世界上惟一

一座内部建有地铁站的运动场馆。首尔体育馆在设计方面

别出心裁,从外观来看,它借鉴了韩国传统器皿———八角托

盘的造型,表达了国民喜迎宾客的诚意；由 16根桅杆作支

撑的银白色顶棚,既像一只凌空飞舞的盾形风筝,又像一艘

穿梭于码头的巨型帆船。

国内建筑：首都体育馆于 1966年 6月 1日动工,1968

年 10月正式交付使用。占地面积 7公顷,平面呈矩形,建筑

物东西长 122.2m,南北长 107m。比赛大厅屋盖净跨,屋盖结

构为平板型双向空间钢网架。上海体育场,又称“上海八万

人体育场”,是目前我国规模最大、设施最为先进的大型室

外体育场和上海的标志性建筑之一, 建筑面积达 17 ㎡万 。

设计上采用了外环圆形,内环椭圆形,呈波浪式马鞍形的整

体结构。广东奥林匹克体育中心体育场处于广东奥林匹克

体育中心的南部, 占地 30 ㎡万 , 可容纳观众 80012人。于

1998年 12月 31日动工兴建,2001年 9月 22日落成。创造

了国内体育场馆六个“最”：在国内同类场馆中建设速度最

快；目前国内规模最大、最好；最早采用分开的“缎带”式屋

顶；电子田径记分系统最先进；电子显示屏效果全国最佳；

舞台———舞台规模最大。在设计上首次打破了国内体育场

传统圆型的设计观念,采用了飘带造型的独特设计。体育场

盖顶分东、西两片钢屋架,重达 11000吨,弯曲地坐落在 21

组塔柱上。
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[摘 要] 空间结构是一种成三维空间状并且具有三维受力特性的立体工作状态结构。它不仅仅依赖材料的性能,更需要自

己的合理形体来支撑,充分利用不同材料的特性,得以满足不同功能和建筑美学以及造型的需要,来跨越更大的空间。
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间结构。以下将简单介绍网壳结构、网架结构、悬索结构。

3.1网壳结构

网壳结构是一种与平板网架类似的空间杆系结构,系

以杆件为基础,按一定规律组成网格,按壳体结构布置的空

间构架,它兼具杆系和壳体的性质。网壳结构兼有杆件结构

和薄壳结构的主要特性,受力合理,可以跨越较大的跨度。刚

度大,结构变形小,稳定性高,节省材料。建筑造型优美,应用

范围广,在建筑平面上可以适应多种形状,如圆形、矩形、多

边形、扇形以及各种不规则的平面,在建筑外形上可以形成

多种曲面。杆件单一,安装简便快速,适应采用各种条件下的

施工工艺,不需要大型设备,综合效益较好。

3.2网架结构

网架结构是由多根杆件按照一定的网格形式通过节点

连结而成的空间结构。具有空间受力小、重量轻、刚度大、抗

震性能好、安全储备高、安装方便等优点。缺点是汇交于节

点上的杆件数量较多,制作安装较平面结构复杂。

3.3悬索结

悬索结构是由柔性受拉索及其边缘构件所形成的承重

结构, 是最古老的结构形式之一。索的材料可以采用钢丝

束、钢丝绳、钢铰线、链条、圆钢,以及其他受拉性能良好的

线材。悬索结构能充分利用高强材料的抗拉性能,可以做到

跨度大、自重小、材料省、易施工。

4几种结构类型的设计关键点

4.1预应力结构

现代预应力混凝土结构的一个主要发展趋势是由简支

到连续、构件到整体、静定向超静定的发展,而在预应力下

静定结构和超静定结构的最大区别在于预应力结构对超静

定结构产生了次应力, 因此正确的分析和应用次应力是预

应力结构设计的关键。

结构在预应力作用下产生变形, 如果结构是静定的,变

形不受到任何约束, 结构在预应力作用下不会产生附加的

支撑反力,因而也不产生次弯矩。但是,如果结构是超静定

的,变形会受到支撑的约束,结构在预应力作用下会产生附

加的支撑反力（即次反力）,该反力在结构内产生的弯矩称

为次弯矩,由次弯矩产生结构的次应力,合理地利用这种次

应力进行设计能使预应力结构发挥更大的功能。

4.2网架结构

大跨度空间网架结构刚度非常大,整体性能好,同时又

是超静定结构, 当其支座不均匀的沉降和刚度将对整体结

构的内力产生非常大的影响。因此,合理的支座设计是网架

结构设计点关键。

通过实际工程建模数值分析, 发现支座刚度对内力影

响很大,固定铰支座与滑动铰支座相比,明显减少上弦跨中

杆件的内力,支座处杆件内力变化,下弦内力变化不明显。网

架和下部钢筋混凝土结构整体计算模型与网架单独模型内

力相差较大,支座刚度越大,相差越大,支座刚度越小,相差越

小。下部支承网架的混凝土结构刚度对网架内力的影响,在

地震工况下的影响较大,在正常使用荷载下影响较小；支承

结构刚度越大, 整体模型内力越接近单独模型相同支座的

内力。网架个别支座失效对网架内力的影响较小,仅失效支

座处相关杆件影响较大, 离失效支座越远内力影响越小,杆

件应力均未超过构件材料的极限强度, 内力重分布很好,充

分体现了网架的高次超静定结构的优越性。

4.3桁架结构

在工程设计上对桁架结构的具体设计要求表现为：

4.3.1强度要足够,结构不能发生断裂或塑性变形。

4.3.2刚度要足够,不允许发生过大的弹性变形。

4.3.3稳定性要足够,不能发生失稳现象。

4.3.4抗震性能要好。一般桁架结构,单独的每榀桁架强

度承载力、平面内刚度都很大,但是每榀桁架的相互联系一

般都是按照构造进行设计, 这样就有可能导致平面外的稳

定性不足,进而导致整体结构失稳,因此,控制平面外的稳定

是设计关键点。

5结语

在人类社会的发展历程中, 能够提供更大跨度和空间

的结构常常是人们追求的梦想和目标, 空间结构的发展很

大程度上反映了人类建筑史的发展。空间结构设计应经过

多种结构体系选型对比后, 再经过计算机的精确分析计算

设计出既满足建筑使用功能, 又符合结构安全及经济性的

大跨度空间结构。
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