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大跨木张弦结构工程应用情况

背景：

l 胶合木受弯时，受拉侧木材缺陷所造成构件过早破坏，而此时受压侧强度未充分发挥，增加构件尺寸后，

缺陷出现概率增加（尺寸效应），加大木构件截面已不再经济；

l 木材弹模低、纯木结构刚度小，为实现木结构更大跨度，提升结构刚度、控制变形及木材蠕变是关键；

l 张弦梁是一种有效的解决方式。

胶合木张弦梁：

    20 世纪 80 年代，日本人斋藤公南 等首先尝试胶合木张弦梁体系的研究和应用，发现该结构腹杆可为上

弦刚性子结构提供多个弹性支点，有效减少子结构的跨度，从而减小上弦截面的高度。

    对预应力筋加强木梁，分别进行了预应力梁、单( 双) 腹杆木梁以及普通木梁的受力性能对比研究，结果发

现预应力木梁、单腹杆、双腹杆木梁的承载能力及刚度依次提高。可见，张弦木梁有着显著的优势。

     我校木结构团队在科学研究的基础上在扬州园博会科技馆、苏州第二文化宫、吉林长春市民中心游泳馆以

及贵州省黔东南州榕江游泳馆等项目中成功应用了木结构张弦梁体系。
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国外案例大跨木张弦结构工程应用情况
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建筑面积：13750 ㎡

木结构部分：4750㎡

层数：地上1-2 层；局部地下1层

建筑总高度：约26m

方案设计：   
东南大学    王建国院士 团队

木结构设计：
南京工业大学

n 2018年9月在扬州枣林湾举办第十

届江苏省园艺博览会，其中主展馆、

南游客中心，西南侧游客中心等三

栋建筑为现代胶合木建筑。

n 2021年世界园艺博览会也将在扬州

枣林湾举办，该主展馆将成为中国

园的主要展馆向世界展示。

国内案例1

2020年度江苏省第十九届优秀工程设计一等奖
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滑移支座

铰接支座
科技展厅

张弦交叉木结构屋盖

交叉上弦杆

预应力拉索

胶合木圆形腹杆

n 屋盖采用张弦交叉木结构；
n 上弦交叉梁构造有效提升屋盖平面

内刚度。

国内案例1大跨木张弦结构工程应用情况
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n长春市民中心游泳馆：木结构屋盖投影面积约4470m2，采用15道跨度
40m，呈散形分布的胶合木张弦曲梁结构，上弦采用两根平行胶合木
曲梁，腹杆采用V型钢腹杆（双索）。

主要难点：
p 既有建筑的改造，受原支撑混凝土结构限制；
p净空有要求，腹杆高度受限制，单索索力较大；
p解决思路：
p按阶段施工，并设置弹性支座，预应力张拉只平衡部分恒载；
pV型腹杆，双索的方式，同时利于替换。

国内案例2

2021吉林省勘察设计行业优秀勘察设计一等奖

支座构造 V型钢腹杆

委  托  方：吉林省建苑设计集团有限公司(原吉林省建筑设计院）
结构设计：南京工业大学
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张弦屋盖

门厅

侧面弧形构件
加载试验

国内案例2大跨木张弦结构工程应用情况
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国内案例3

n苏州市第二工人文化宫游泳馆，屋盖纵向跨度
67.2m，横向跨度36.6m，屋面沿纵向呈折线型，
采用双向交叉张弦胶合木梁体系。

结构特色：
n折线形双向交叉张弦屋盖，十分罕见；
n上弦木梁投影为有规律的的菱形，截面采用平行四边形；
n交叉节点处构件交替通长，增加结构的安全性；
n交叉下弦拉索在转向块位置呈上下布置，避免相互干扰；
n腹杆顶部采用万向铰，适应杆件变形。
n屋盖刚度小，预应力索张拉以力与位移双控。

2021年鲁班奖

委  托  方：中衡设计集团股份有限公司
结构设计：南京工业大学

大跨木张弦结构工程应用情况
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一 大跨木张弦结构工程应用情况

二 贵州省黔东南州榕江游泳馆 
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工程概况

   项目位于贵州省黔东南苗族侗族自治州榕江县，内设50×50m正式比赛池和25×25m训练池，总建筑面积

11455㎡，占地面积6180㎡，建筑地下一层，地上两层，建筑高度为20.05m。二层以上采用木结构体系。

p    游泳馆中部花桥和鼓楼采用传统木结构，充分体现了民族特色和地域特点。

p    泳池上部屋盖采用张弦曲梁体系，跨度50.4m。

p    木拱采用2-170×1000mm双拼胶合木构件，沿弧长三段拼接。木拱采用6根木撑杆与主索形成张弦结构；   
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吊脚楼

风雨桥

鼓楼

风雨桥

吊脚楼

鼓楼

n提取黔东南州特有的民族特色元素，将其融入到设计中，是对民族特色的继承和发扬。
n项目难点在于解决50米跨度的屋盖。

建筑特色
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平面布置
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立面布置
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105m
50.4m

拱的跨度：50.4m
矢       高：4.5m
下弦垂度：1.5m
撑杆间距：5.7m（两端）、7.8m

7.8m

6m

n如何选取初始预应力：过大的初始预应力会影响上弦拱的稳定，预应力过小将无法解决结构挠度问题？

n柔性体系如何进行反映谱分析？

n主跨50.4m采用张弦曲梁体系，上弦杆在断点处的刚度如何考虑？

n腹杆采用6根变截面梭形木撑杆，下弦采用直径50mm的预应力钢绞线，如何合理模拟？

n张弦曲梁如何保证面外稳定问题？ （设置纵向索、屋面索，形成完整稳定体系）

n张弦曲梁如何合理考虑几何非线性问题？

结构分析重点

基本受力单元

整体分析模型
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p 屋盖结构在标准组合下，最大挠度与跨度之比（初始预应力状态后）小于1/400；

p 索最大拉力小于索最小破断力的1/2，且在任何工况下不出现应力松弛；；

p 承载能力极限状态下，木构件在基本组合作用下的应力比控制在0.7以内；

p 防火设计时，按炭化后有效净截面计算构件应力比控制在1.0以内；

p 抗连续倒塌设计时，采用拆除构件方法对剩余构件进行弹性静力分析，在考虑断索情况下主拱应

力比控制在1.0以内；

设计指标

构件材料表

构件类型 模拟单元类型 材料要求 性能指标
上弦拱（双拼） 梁单元 胶合木 TCT24

撑杆 桁架单元 胶合木 TCT18
下弦拉索 只受拉索单元 高强度低松弛镀锌钢丝束 1770MPa
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基本模型及设置

基本分析模型
固定铰支座

滑动铰支座（聚四
氟乙烯板）

拱截面 预应力索截面

滑动铰支座 固定铰支座
大跨木张弦结构工程实践与创新



1.零状态：

       构架加工和放样状态，也称为放样态，结构张拉后形状发生偏离，加工时要考虑这一因素。

2.初始状态阶段：

       张拉完毕后，结构安装就位的形态，也称预应力态，是建筑施工图中所明确的结构外形。初始

预应力考虑结构自重（或自重加少量活荷载）作用下结构形成反拱，抵消部分荷载；

3.荷载态：

       外部荷载作用（使用阶段）在初始态结构上发生变形后的平衡状态。 

非线性分析

结构形态
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非线性分析

索单元初拉力的施加方法：

n 建立索单元时直接处理：

将“单元类型”选择为索单元，使用无应力长度Lu、初拉力及水平力；

n 选择建立的索或者桁架单元，通过“修改单元参数”处理；

n 先建立桁架单元，再通过单元表格修改类型及初拉力。（推荐）
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索拉力设置为10kN

索拉力设置为500kN

n上部荷载取值G+0.5L调试

n通过选择索单元，修改单元类型输

入不同的索初拉力。

n索初始拉力作用下，结构的起拱值

控制在跨度的l/600以内，约80mm。

n最终确定初拉力为500kN。

非线性分析

初拉力的调试：

大跨木张弦结构工程实践与创新



非线性分析

分析结果：

（最大值42mm，约L/1190）

竖向挠度（DL+LL）

（最大值877kN，应力444MPa，选用高强度低松弛镀锌钢丝束应力值为1770MPa，应力比为0.3）

索内力值（1.3DL+1.5LL）
索内力最小值包络

（最小值105kN，无松弛）

（最大值6.99MPa，应力比0.5以内）

拱应力值（1.3DL+1.5LL）

（最大值12mm，在滑动行程区间内）

支座水平位移
（DL+LL）
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反映谱分析

确定初始单元内力：
Ø 反映谱分析属于线弹性分析，索单元需要转换为等效桁架单元进行计算。

Ø 反应谱分析时，索考虑处于恒载DL作用下的初始内力状态，需要把输入初始单元内力。

大跨木张弦结构工程实践与创新



运行分析并查看结果：
Ø 分析之前先确定”非线性分析数据“已经删除。

（最大值8.66MPa）

拱应力值1.3(DL+0.5LL）+1.4RX

（最大值6.27MPa）

拱应力值1.3(DL+0.5LL）+1.4Ry

各阶振型

反映谱分析
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施工过程

1、单榀吊装 2、相邻榀间拉结 3、安装腹杆纵向水平索

4、主拱安装完毕
5、安装屋面檩条 6、铺设屋面水泥压力板

7、铺设屋面结构板及金属屋面板

n待屋面建筑层铺设完毕后，必要时对拉索最终张拉，以满足建筑和受力

要求

大跨木张弦结构工程实践与创新



p国内单跨最大的胶合木曲梁游泳馆屋盖

p国内第一座预应力张弦曲线木梁结构工程

p国内第一座自主设计建成的木结构游泳馆

工程特色
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溧水康复医院

木-混凝土混合结构

恒大鸡蛋博物馆

连续曲线拱

山东鼎驰木业研发中心

胶合木-CLT剪力墙结构

山东滨州北海木桥

大跨桁架拱

近年来其他典型案例



        谢谢大家！

           欢迎批评指正！

  孙小鸾

博士、副教授、国家一级注册结构工程师

Email：Xiaoluan81118@njtech.edu.cn 

  


