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(57)摘要

一种单层无内环交叉索支结构，属于空间单

层索支结构领域。它包括由不在同一个平面内的

马鞍型构成的外环和由多根交叉布置的拉索组

成的单层空间索网体系两部分组成。本结构外环

为马鞍型曲线，马鞍型曲面内通过一部分索向下

凸起形成承重索，用于抵抗向下的自重、雨雪等

荷载；另一部分索向上凸起形成稳定索，用于抵

抗向上的风吸力等荷载。一种单层无内环交叉索

支结构具有结构布置合理(索力分布均匀)、抗连

续性倒塌显著、造型轻盈、结构美学效果好等优

点，而且易于制作和施工，具有很强的工程实践

可行性。

权利要求书1页  说明书3页  附图5页

CN 109629691 A

2019.04.16

CN
 1
09
62
96
91
 A



1.一种单层无内环交叉索支结构，其特征在于：外环采用不在同一个平面内的马鞍型

构成的外环和由多根交叉布置的拉索组成的单层空间索网体系部分，形成体系无内环、中

间开口、周边布置屋面的索支结构形式。

2.根据权利要求1所述的单层无内环交叉索支结构，其特征在于：

先由马鞍型公式确定边曲线，形成马鞍型曲面，然后索的曲线用其实就是马鞍型曲面

与相切于虚拟内环的竖直平面的交线段，且交线段的两个端点在马鞍型外环曲线上，交线

段都是空间曲线；所有节点均为两两相交，不存在两条以上空间曲线相交于一点的情况。

3.根据权利要求1所述的单层无内环交叉索支结构，其特征在于：索与索的相交节点采

用可调节角度的节点。

4.根据权利要求1所述的单层无内环交叉索支结构，其特征在于：索与索的相交节点采

用单根索与单根索相交的节点设计或者双根索与双根索相交的节点设计。

5.根据权利要求1所述的单层无内环交叉索支结构，其特征在于：本结构边桁架组装拼

接完成，然后在地面把全部索组装完成，地面组装完成之后，直接提升至设计高度，张拉索，

最终索固定于边桁架的耳板上，完成施工。
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一种单层无内环交叉索支结构

技术领域

[0001] 本发明是一种单层无内环交叉索支结构，属于一种新型单层空间结构体系，主要

应用于空间结构领域。对于满足超大跨度的中间开口的体育场的功能要求具有显著的优

势。

背景技术

[0002] 悬索结构是一种处于空间受力状态的结构，多用于大跨度屋盖结构中。悬索结构

广泛用于桥梁结构,用于房屋建筑则适用于大跨度建筑物,如体育建筑(体育馆、游泳馆大

运动场等)、工业车间、文化生活建筑(陈列馆杂技厅、市场等)及特殊构筑物等。

[0003] 在体育场馆等公共建筑中，索结构是索结构的一种形式。索桁架结构的布置形式

主要有平行布置、垂直交叉布置、轮辐式布置等。其中轮辐式索桁架的不足之处主要在于有

中央内环索，一旦内环失效，结构体系完全失效，甚至导致结构整体垮塌。另外刚性撑杆的

存在，需要考虑撑杆的失稳问题，不能充分发挥材料的强度，经济性不佳。

发明内容：

[0004] 本发明的目的是为了弥补现有结构的抗连续性倒塌差和结构受压杆系稳定性的

问题，提出了一种适用于体育场的单层无内环交叉索支结构形式。

[0005] 它包括由不在同一个平面内的马鞍型构成的外环和由若干根交叉布置的拉索组

成的单层空间索网体系两部分组成，形成具有良好空间受力性能的中间开口、周边布置屋

面的索支结构形式。

[0006] 马鞍型曲面的作用，一方面可以承担自重、雪荷载、屋面其他载荷等向下的竖向荷

载；另一方面可以承担风荷载对屋面向上的吸力。

[0007] 单层形成的过程是：先由马鞍型公式确定边曲线，形成马鞍型曲面，然后索的曲线

用其实就是马鞍型曲面与相切于虚拟内环的竖直平面的交线段，且交线段的两个端点在马

鞍型外环曲线上。交线段都是空间曲线，不是直线。所有节点均为两两相交，不存在两条以

上空间曲线相交于一点的情况。

[0008] 施工过程：本结构边桁架组装拼接完成，然后在地面把全部索组装完成，索与索的

相交节点用所列的索与索的节点采用可自由转动的的节点，从而使索与索之间传力更加明

确，只传递正向压力。当结构整体跨度不大时，采用单根索与单根索设计；当跨度较大，单根

索需要的直径很大时，采用双根比单根更利于施工，对结构来说也更安全。地面组装完成之

后，直接提升至设计高度，分阶段依次张拉索，最终索固定于边桁架的耳板上，即可完成施

工。

[0009] 本体系与轮辐式等有内环结构体系相比，很好的避免了内环存在，有内环结构体

系当跨度加大时，内环的力很大，从而导致内环直径过大超出现有的制作水平。相较于有内

环，本结构索力分布更加均匀，充分利用材料强度，具有十分可观的经济性。

[0010] 从结构体系整体分析考虑，每根单向索均可独立于其他索单独承受荷载，因此即

说　明　书 1/3 页

3

CN 109629691 A

3



使某一根或几根索发生断索而退出工作，结构剩余部分仍可承担荷载，结构发生整体连续

性倒塌的概率较小。本结构外环为马鞍型曲线，马鞍型曲面内通过一部分索向下凸起形成

承重索，用于抵抗向下的自重、雨雪等荷载；另一部分索向上凸起形成稳定索，用于抵抗向

上的风吸力等荷载。对于中间开口、周边布置屋面的体育场结构，当屋面采用轻质材料同时

风荷载较大时，即使总的竖向荷载向上。在这种极特殊情况下，承重索变成稳定索，稳定索

变为承重索，结构体系可以正常承担风荷载作用下的极大的向上吸力。

[0011] 一种单层无内环交叉索支结构，索与索的节点采用可自由转动的的节点，从而使

索与索之间传力更加明确，只传递正向压力。当结构整体跨度不大时，采用单根索与单根索

设计。当跨度较大，单根索需要的直径很大时，采用双根比单根更利于施工，对结构来说也

更安全。

[0012] 由受压边桁架提供约束以平衡拉索中的水平力。

[0013] 所述的结构体系内的构件全部采用受拉构件，充分利用索结构的抗拉性能，实现

很好地经济性。

[0014] 本发明的一种单层无内环交叉索支结构具有结构布置合理(索力分布均匀)、抗连

续性倒塌显著、造型轻盈、结构美学效果好等优点，而且易于制作和施工，具有很强的工程

实践可行性。

附图说明

[0015] 图1是一种单层无内环交叉索支结构轴测图

[0016] 图2是一种单层无内环交叉索支结构俯视图

[0017] 图3是一种单层无内环交叉索支结构主视图

[0018] 图4是一种单层无内环交叉索支结构左视图

[0019] 图5是一种显示了虚内环的单层无内环交叉索支结构图

[0020] 图6是一种单层无内环交叉索支结构形成的过程示意图

[0021] 图7是一种单层无内环交叉索支结构的布置方案形式举例(俯视图)

[0022] 图8是一种单层无内环交叉索支结构的单索与单索相交节点

[0023] 图9是一种单层无内环交叉索支结构的双索与双索相交节点

[0024] 图中：

[0025] 1、单根拉索(承重索)

[0026] 2、单根拉索(稳定索)

[0027] 3、马鞍型边桁架

[0028] 4.螺栓

[0029] 5.螺栓孔

[0030] 6.上盖板

[0031] 7.中盖板

[0032] 8.旋转中轴

[0033] 9.螺栓

[0034] 10.旋转中轴

[0035] 11.上盖板
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[0036] 12.螺栓孔

[0037] 13.中盖板

具体实施方式

[0038] 一种单层无内环交叉索支结构，属于空间单层索支结构领域。它包括马鞍型边桁

架部分以及由多根交叉布置的拉索组成的单层索网体系部分，形成具有良好空间受力性能

的中间开口、周边布置屋面的无内环全张拉交叉索桁架结构体系；由交叉布置的拉索承担

所有的屋面荷载，由受压马鞍型边桁架提供约束以平衡拉索中的水平力。所述的交叉布置

的索与索的连接形式均为铰接节点。

[0039] 施工过程中：首先施工外环，外环分段制作，合拢焊接成功之后，安装每根单索，分

批张拉成形，达到设计所预定的形态。

[0040] 马鞍型外环曲线公式如下，其实就是马鞍型曲面和圆柱形曲面的交线，原点就是

马鞍型外环曲线的中心点(同样也是马鞍型曲面的中心点)。式中，p是一个大于1的实数，表

示马鞍型外环曲线在z轴方向的弯曲程度，p越小表示曲线越弯曲，p越大曲线越平直；r是圆

柱形的半径，即马鞍型外环曲线在xoy平面内正投影曲线(为一个圆环)的半径。

[0041]

[0042] 而索的曲线，其实就是马鞍型曲面与相切于虚拟内环的竖直平面的交线段，且交

线段的两个端点在马鞍型外环曲线上。其公式如下：

[0043]

[0044] 且其端点满足：

[0045]

[0046] 式中，p,r的定义同马鞍型外环曲线公式， 是相切于虚拟内环的

竖直平面的公式，r0是虚拟内环在xoy平面内正投影曲线(为一个圆环)的半径，(x0,y0)是

该正投影曲线(为一个圆环)上的点。

[0047] 所述的索体采用高钒索(Galfan)镀层拉索。其节点特征在于：索与索的相交节点

采用可调节角度的节点：一种是单根索与单根索相交的节点设计；另一种是双根索与双根

索相交的节点设计。由若干根拉索交叉布置形成的单层空间索网，包括但不仅限于附图7所

列索网布置的形式。
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图1

图2
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图3

图4

图5
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图6
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图7
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图8

图9
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