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前言

　　1983年我考入天津大学选择建筑结构作为自己的专业，之所以没有选择中学时喜欢的化学，是因
为父母的建议；1987年被推荐免试读硕士研究生，我之所以选择钢结构方向是因为一位老同学的参谋
意见；1988年导师刘锡良教授带我乘长途火车坐硬座去成都参加第四届空间结构会议，脚虽然肿胀得
穿鞋都有些费力了，但精神上收获巨大，就这样我真正喜欢上了空间结构。
　　1990年硕士毕业的时候，网架几乎成为空间结构的代名词，虽然设计网架对当时的设计院来说还
有些难度，但是网架应用呈现无所不在、无所不能的鼎盛态势，因为一方面人们认识到网架代表着空
间结构的各种优势；另一方面，设计院在图纸上一道线加一行字（详见厂家图纸）就能解决问题。
结构体系上网架之后空间结构的下一步发展方向在哪儿？
我去兰州参加第五届空间结构会议时，闪念出此问题，当时想到了用索代替网架下弦拉杆，还画了一
个草图，但没有深入思考。
经过两年设计院的工作，我又回到天津大学跟刘老师读博士，选择张拉整体为课题时才接上原来的闪
念。
　　我在攻读博士期间完成的张拉整体雕塑塔给到访的国际薄壳及空间结构学会主席川口卫教授留下
了良好的印象，经他努力举荐，我得以出国跟随他完成Hosei大学和日本文部省学术振兴会的两站博士
后，期间更是与Suspendome（弦支穹顶）结下了不解之缘，以至于刘老师劝我回国做第三站博士后及
以后留天津大学工作到现在，都一直没有停止弦支穹顶的研究。
　　当代中国经济飞速发展，建筑结构新体系层出不穷，2008年奥运会和2009年全国运动会使弦支穹
顶成为新结构体系的一颗明星。
凭借其合理的传力机制、美观的建筑效果和经济的工程造价，弦支穹顶结构已经得到中国科研、教学
、设计、施工等业界的认可，在实际工程应用中，无论是数量上还是跨度上，都为世界之最。
　　伴随近二十项工程的应用，弦支穹顶结构的计算理论、分析方法和构造技术得到了快速发展，从
最早天津弦支穹顶工程的技术讨论，到后来参加奥运会羽毛球馆、常州体育馆、济南奥体中心体育馆
、三亚市体育中心体育馆、大连市体育馆和山东茌平体育馆的各个弦支穹顶的专家论证会，特别是在
奥运工程如火如荼的建设期内，一周两次到羽毛球馆参加施工技术专项论证，我感觉有必要进行技术
总结。
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内容概要

弦支穹顶是基于张拉整体概念而产生的一种预应力空间结构，具有力流合理、造价经济和效果美观等
特点。
通过2008年奥运会和2009年全运会等大跨度体育馆的建设，弦支穹顶这一新结构体系的优势得到充分
体现。
本书从空间结构和弦支结构的论述开始，给出了弦支穹顶结构类型、分析设计理论、结构静动力特性
、结构试验、节点形式和设计原则、结构施工分析和控制理论等一套完整的弦支穹顶结构研究成果及
工程实践进展内容。
本书有两个特色：一是从理论上提出了连续折线索单元；二是从实践上对近20项已建和在建弦支穹顶
结构工程进行了总结。
　　本书可供土木工程相关专业的设计和研究人员、大学教师、研究生、高年级本科生参考使用。
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章节摘录

　　弦支杆式结构的上层杆件之间连接为铰接。
杆件仅承受轴向力，没有弯矩和剪力的作用。
按照这种定义，平常所说的张弦梁即为弦支梁式结构，而弦支桁架以及弦支网架即为弦支杆式结构。
　　2.按照上层结构类型划分　　按照上层结构类别，弦支结构分为弦支梁、弦支桁架、弦支穹顶、
弦支混凝土楼板、弦支筒壳和弦支拱壳等。
其中，弦支梁的上层结构为梁式结构；弦支桁架的上层结构为桁架结构；弦支穹顶的上层结构为穹顶
结构；弦支混凝土板的上层结构为混凝土板；弦支筒壳的上层结构为筒壳结构；弦支拱壳的上层结构
为拱支网壳结构。
　　3.按照“弦支”的布置方式划分　　按照“弦支”的布置方式，弦支结构分为平面弦支结构、可
分解型空间弦支结构（又称为平面组合型弦支结构）和不可分解型空间弦支结构。
其中，可分解型空间弦支结构主要包括双向弦支结构、多向弦支结构和辐射式弦支结构三类；不可分
解型空间弦支结构主要包括弦支穹顶、弦支筒壳和弦支混凝土板结构等。
　　1）平面弦支结构　　平面弦支结构是指单向弦支结构，主要包括弦支梁和弦支桁架。
将数榀平面弦支构件平行布置，通过连接构件将相邻两榀平面弦支结构在纵向进行连接，形成实际工
程的整体结构体系（图1.5）。
整个结构由上层构件、撑杆、弦以及纵向连接构件组成，屋面荷载由各榀构件单向传递，整体结构呈
平面传力。
　　单向弦支结构比桁架节点少，所以整体结构具有构造简单、运输方便和造价低等特点。
该结构较适用于矩形平面。
　　2）可分解型空间弦支结构　　可分解型空间弦支结构（平面组合型弦支结构）是指结构可以拆
分为多榀平面弦支构件的组合，受力时呈空间结构受力特征。
每榀构件都是平面的，根据各榀构件的组合方式可以将可分解型空间弦支结构分为双向弦支结构、多
向弦支结构和辐射式弦支结构三类。
　　（1）双向弦支结构。
　　双向弦支结构是将数榀弦支平面构件沿横、纵向交叉布置（图1.6）而成。
结构也是由上层构件、撑杆和弦组合而成。
因为上层构件交叉连接，侧向约束相比单向弦支结构明显加强，结构呈空间传力。
但相比单向弦支结构，节点处理较复杂。
该形式较适用于矩形、圆形和椭圆形平面。
　　（2）多向弦支结构。
　　多向弦支结构是将数榀平面弦支构件多向交叉布置而成（图1.7）。
结构呈空间传力体系，受力合理。
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