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［摘要］　钢筋混凝土空间网格结构包括平板型的空腹网架结构、空腹夹层板结构、空腹双重网格结构、现浇
混凝土空心大板楼盖结构。 这些新型结构体系从 ２０世纪 ８０年代至今在跨度 １８ ～３２ ｍ公共建筑的屋盖和楼
盖应用达 １００多万平方米，取得很好的社会与经济效益。 有的已编制了相应的技术规程。 我们研制了将钢筋
混凝土空腹夹层板单向弯曲形成的钢筋混凝土空腹夹层网壳和网拱结构，双向弯曲形成的钢筋混凝土空腹
夹层双曲扁网壳结构。 这些拥有我国自主知识产权的空间网格结构新体系，均具有自身的特点和对建筑物
的适应性，文章将按研制时间先后逐一介绍。 其结构的“安全、合理、经济、先进”性，则通过工程实例予以剖
析。
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４．３．３　试验结论
对蜂窝形双重网格结构的 １／３ 缩尺模型试验和

两种分析方法的对比分析，可得如下结论：
１） 在竖向荷载作用下，双重网格结构具有一般

空腹夹层板的力学特性，结构仍为考虑剪切变形而
以弯曲变形为主的“夹芯板”的力学模型，结构的塑
性区域与破坏形式与一般周边简支承实心平板相

近，不会出现脆性破坏，结构延性好；
２） 虽然双重网格结构下部网格稀疏，但结构整

体性和整体刚度均较好，竖向荷载传递按刚度分配
规律法则明显，具有板的空间三维受力特点；

３） 双重网格结构极限承载力大，双重网格结构
的实用分析方法安全可靠，工程设计中采用快捷、简
单、现行软件可完成计算与施工图绘制全过程；

４） 钢筋混凝土双重网格结构用于跨度 １８ ｍ≤
L≤３６ ｍ 的单层、多层楼盖结构，除了结构整体刚
度、耐久性、防火、防腐蚀性优于钢结构外，其丰富的
上、下肋网格造型也别具一格，节省大量吊顶装修
费用。

5　大柱网多、高层建筑现浇混凝土空心楼盖
结构

　　住房和城乡建设部早已提出“对多、高层建筑
采用大柱网灵活划分房间，多功能应用”的要求，而
现行框架 －剪力墙结构体系，要做到大柱网（ a≥
７．２ ｍ）除框架梁外，根据房间划分，离不开中间梁，
即“有墙处必有梁”，不利于多功能灵活划分房间，
也不利于在大柱网内任意布置房间，于是出现了广
州国际大厦，跨度达 ９ ｍ 以上的无粘结预应力混凝
土大板新工艺，从而使大板结构自重下降 １．５ ％ ～
２０ ％。 ２０ 世纪末 ２１ 世纪初出现的大柱网现浇混凝
土空心楼盖结构，在确保结构刚度和强度条件下，使
大板结构自重下降 ３０ ％ ～４０ ％，同时也免去了较
费时费工的预应力工艺，达到在空心大板上灵活划
分房间多功能应用的目的，并先后出现了两种现浇
混凝土空心大板楼盖的专利技术，即“ＧＢＦ”专利技
术和“ＣＡ －ＣＳＰ”专利技术。
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5．1　两种专利技术的制管工艺、构造与结构布置
方法

５．１．１　“ＧＢＦ”管制管的工艺及管的构造及结构布
置特点

１）“ＧＢＦ”管构造特点。 “ＧＢＦ”管称为高强复
合薄壁管，由水泥胶凝材料、玻璃纤维网格布、粉煤
灰溧珠形成内部空腔，两端再加堵头，长度在 １．５ ～
２ ｍ 左右的薄壁管，如图 ３１ 所示。

图 31　GBF管构造
Fig．31　The configuration of GBF pipe

２） “ＧＢＦ”管结构布置特点。 “ＧＢＦ”管布管沿
板跨短方向一段一段布置，中间空 ２００ ～２５０ ｍｍ 形
成暗梁，图 ３２（ａ）为布管平面图，图 ３２（ｂ）、（ｃ）分别
为垂直管方向剖面和平行管方向剖面图。

图 32　GBF管
Fig．32　The GBF pipe

５．１．２　“ＣＡ －ＣＳＰ”管工艺、构造与结构布置方法
１）“ＣＡ －ＣＳＰ”管构造特点。 “ＣＡ －ＣＳＰ”管称

为石棉水泥砂浆离心管，它利用“离心成型”原理制
成，其构造特点是开口薄壁，布管时只在框架梁的侧
壁加堵头，一般管如图 ３３ 所示。 两者在构造上截然
不同，如 ９ ｍ 跨板，板厚 ３００ ｍｍ，管径 ２００ ｍｍ，壁厚

５ ｍｍ，自重 ６．１ ｋｇ／ｍ，吸水率 ６．２ ％，抗折极限荷载
１５０ ｋｇ／ｍ，确保施工顺利进行。

图 33　水泥砂浆开口薄壁管
Fig．33 　The cement mortar aperture

thin walled tube

２）“ＣＡ －ＣＳＰ”的结构布管方式。 “ＣＡ －ＣＳＰ”
管布管沿板短跨方向布置，长 １．５ ～２ ｍ，一根接一
根，接头处由“模管管卡” （ ＺＬ２００４ ２００３３５３４．６）连
接，其作用有三：其一，防止混凝土注入管内；其二，
起到管底部的垫块作用，留出保护层厚度；其三，管
卡与下部竹胶板用铁钉固定，防止浇制混凝土时浮
力使管上浮。 图 ３４ 分别为布管图及沿板垂直方向
和顺管方向剖面图，图 ３５ 为实际工程管与管接头处
“模管管卡”工程实录。

图 34　CA-CSP管
Fig．34　The CA-CSP pipe

5．2　现浇混凝土单向空心大板的力学特点
此类现浇混凝土单向空心大板主要应用于大柱

网多层与高层建筑的楼盖结构，除框架梁或框架扁
梁外，无大板中间任何梁 （中间梁或十字梁井字
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图 35　模管管卡实物照
Fig．35　The object illuminates of

the card of mold tube

梁），从而形成“现浇混凝土框架空心大板结构”和
“现浇混凝土框架空心大板 －剪力墙结构”。 此类
单向空心大板的力学特点主要体现在三维空间受

力，而具有正交异性受力特点。
５．２．１　构造上的正交异性

从图 ３４（ｂ）和图 ３４（ｃ）两个正交剖面可以看出
两个方向的单位抗弯刚度不相等，即 Ix≠Iy，如图 ３６
所示，同时两个方向一为工字形截面单位抗剪刚度
为无穷大，另一方向为空腹式截面，其单位抗剪刚度
为有限，从而使此类空心大板形成“构造上的正交
异性”，有别于一般钢筋混凝土实心平板。

图 36　抗弯刚度计算简图
Fig．36　The calculation diagram

５．２．２　四点支承时柱上板带相邻各点内力变化梯
度很大

空心大板四角的钢筋混凝土柱（或框架柱）对
空心大板柱上板带区域每一条板带的刚度约束是不

同的。 离柱越近约束越大，离柱较远处约束减小显
著，且柱上板带宽度范围内，约束程度的大、小变化
梯度很大。 以往无梁楼盖将柱上板带等效为框架
梁，当求出框架梁的支座负弯矩后，平均配置负弯矩
钢筋，这将导致柱上板带宽度范围内，离柱较近处配
筋量不足，甚至相差 １ 倍以上，而离柱远处负钢筋又
配置太多。 这是点支承板柱结构内力分布规律的特
性。 有的设计者在此处采用增加 ５０ ％的负弯矩钢
筋来处理，经分析靠近柱轴线区域负弯矩钢筋仍少
５０ ％，而离柱轴线较远处板带负弯矩钢筋本来已多
配，现又增加 ５０ ％，造成更大的浪费。 采用这种方
法设计的大柱网多、高层建筑的结构用钢量，超出常

规框架结构用钢量 ３０ ％ ～４０ ％。 这是没有掌握
“柱上板带内力变化梯度大规律”所带来的弊端。
5．3　周边简支承现浇混凝土空心大板连续化分析

方法

　　在第一节与第二节我们分别讨论了周边简支承
的空腹网架结构和空腹夹层板楼盖的连续化分析方

法，它们均是以“考虑剪切变形的‘拟夹层板’为力
学模型”，同时大部分具有“两向正交同性的特点”，
所不同的是空腹网架剪切刚度较差，构造上不考虑
面板参加工作，其计算参考面在空腹网架的空腹中
性层，基本方程为两个偏微分方程组，空腹夹层板抗
剪刚度较大，构造上考虑面板参加工作，其计算参考
面在上表层，为非对称形式，其基本方程为一个十阶
偏微分方程。 空心大板同样具有“夹芯板”的力学
模型，但为“构造上的正交异性”，本文连续化分析
为此类结构建立理论基础。
５．３．１　计算基本假定

将现浇空心板的芯管顶（和底）部分看作连续
体的上、下表层，将芯管间密肋梁等代为连续体的夹
芯层，夹芯层的剪切刚度考虑了上、下表层刚度的贡
献，采用具有三个广义位移的非经典平板理论来建
立求解现浇混凝土空心板的基本方程。 现浇混凝土
空心板的构造及坐标系如图 ３７ 所示，xz平面为密肋
向平面，yz 平面为空腹向平面。 基本计算假定为

１）现浇空心板的计算中面为密肋梁中面，在 xz
平面内，变形前垂直于中面的直法线，变形后仍然垂
直于中面；在 yz 平面内，变形前垂直于中面的直法
线变形后不再垂直于中面，而是旋转了一个角
度 θy。

２）芯管顶和底部厚度远小于密肋梁的高度，将
其看作连续体的上、下表皮，承受空心板平面内力。

３）将芯管间密肋梁看作连续体的夹芯层，承受
空心板的横向剪力，但空腹向的剪切刚度考虑表层
薄板的影响。
５．３．２　空腹向等代剪切刚度

忽略空腹向孔洞处的变截面影响，将其简化为
规则横向框架，框架高度取至上、下表皮形心，取折
算单元如图 ３７（ａ）所示，单位横剪力作用下，折算单
元的弯矩图如图 ３８（ｂ）所示，上、下表皮的相对位移
可由图乘得到：

δ ＝a２
y ２i１ ＋i２
２４i１ i２ （２３）

则横向剪切角为
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图 37　现浇混凝土空心板计算简图
Fig．37　The calculation diagram of cast －in－place

concrete round eye hollow plate

图 38　剪切刚度计算简图
Fig．38　The calculation diagram of the shear stiffness

γ＝δ
ay

（２４）
因而空腹向等代剪切刚度为

C ＝ ２４i１ i２
ay ２i１ ＋i２

（２５）
式中，i１为上（或下）表皮单位宽度抗弯刚度；i２为密
肋梁纵截面单位宽度抗弯刚度；a y为芯管间距。
５．３．３　几何方程

由基本假定（５．３．１），可知密肋向平面的剪切
刚度为无穷大，几乎不产生剪应变，即有 xz 平面的
剪应变 γxz ＝０，故有

θx ＝抄w
抄x

而 yz平面需考虑非均匀剪切变形影响，故其剪应
变为

γyz ＝抄w
抄y －θy

上、下表层应变为
　　　ε ±

x ＝碢h ＋t
２

抄２w
抄x２

ε ±
y ＝碢h ＋t

２
抄θy

抄y
γ±

xy ＝碢h ＋t
２

抄２w
抄x抄y ＋

抄θy

抄x
式中，ε ＋

x ，ε ＋
y 和γ＋

x？y为上表层应变；ε －
x ，ε －

y 和γ－
xy为下

表层应变；w 为空心板挠度；θx，θy为中面直法线在

xz和 yz平面内的转角； t 为上、下表层厚度；h 为芯
管间密肋梁高度。
５．３．４　物理方程

上、下表层的平面力：
N ±

x ＝碢 Et
１ －μ２

h ＋t
２

抄２w
抄x２ ＋μ抄θy

抄y （２６ａ）

N ±
y ＝碢 Et

１ －μ２
h ＋t
２

抄θy

抄y ＋μ抄２w
抄x２ （２６ｂ）

N ±
xy ＝碢 E

２ １ ＋μ
h ＋t
２

抄２w
抄x抄y ＋抄θy

抄x （２６ｃ）
整体弯矩和空心板扭矩由表层平面力合成为

M x ＝－D 抄２w
抄x２ ＋μ抄θy

抄y （２７ａ）

M y ＝－D
抄θy

抄y ＋μ抄２w
抄x２ （２７ｂ）

M xy ＝－D １ －μ
２

抄２w
抄x抄y ＋

抄θy

抄x （２７ｃ）
上述各式中，μ为泊松比，D 为空心板抗弯刚度，按
式（２８）计算：

D ＝ Et
１ －μ２

h ＋t ２

２ （２８）
由于密肋向几乎不产生剪应变，故密肋向横剪

力不能由应变直接求出，而空腹向横剪力为
QY ＝C 抄w

抄y －θy （２９）
式（２９）中，C 为空腹向等代剪切刚度，按式（２５）计
算。
５．３．５　平衡方程

空心板平衡方程为

抄M x

抄x ＋抄M xy

抄y －Qx ＝０ （３０ａ）
抄M y

抄y ＋抄M xy

抄x －Qy ＝０ （３０ｂ）
抄QX

抄x ＋抄Qy

抄y －q ＝０ （３０ｃ）
５．３．６　基本方程

将式（２７ａ）和式（２７ｃ）代入平衡方程 （３０ａ）式
可得密肋向横剪力为

　　Qx ＝－D 抄３w
抄x３ －１ －μ

２ D 抄３w
抄x抄y２ －

D １ ＋μ
２

抄２ θy

抄x抄y （３１）
将式（２７ｂ）、式（２７ｃ）和式（２９）代入平衡方程（３０ｂ）
式可得
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D
抄２ θy

抄y２ ＋１ ＋μ
２ D 抄３w

抄x２ 抄y ＋１ －μ
２ D

抄２ θy

抄x２ ＋
C 抄w

抄y －θy ＝０ （３２）
由平衡方程式（３０ｃ）可得
D 抄４w

抄x４ ＋１ －μ
２ D 抄４w

抄x２ 抄y２ ＋１ ＋μ
２ D

抄３ θy

抄x２ 抄y －

C 抄２w
抄y２ －抄θy

抄y ＝q （３３）
引入新的位移函数 φ，将挠度和转角函数表示为

w ＝φ－D
C

１ －μ
２

抄２φ
抄x２ ＋抄２φ

抄y２ （３４）
θy ＝抄φ

抄y ＋D
C

１ ＋μ
２

抄３φ
抄x２ 抄y （３５）

可满足式（３２），将其代入式（３３）中，可得求解现浇
空心板的基本方程：

D ４φ－１ －μ
２C D２ 抄２

抄x２
４φ ＝q （３６）

可见，当空腹向剪切刚度无穷大时（填实空心
孔洞），w ＝φ，式（３４）退化为薄板弯曲问题的基本方
程。 在相应边界条件下求解出位移函数 φ后，即可
得现浇空心板的相应位移和内力。
５．３．７　矩形平面周边简支承边界条件下的解

图 ３９ 所示矩形平面周边简支空心板，x 向为密
肋向，y 向为空腹向，构造如图 ３７ 所示，相应边界条
件为

图 39　现浇空心板平面图
Fig．39　Horizontal plan of the cast-in-place

roundeye hollow plate

x ＝０ 和 x ＝a边：w ＝０；θy ＝０；M x ＝０。
y ＝０ 和 y ＝b 边：w ＝０；θx ＝０；M y ＝０。 设位移

函数 φ为如下重三角级数：
φ＝钞∞

m ＝１钞
∞

n ＝１
Amn ｓｉｎ m x

a ｓｉｎ n y
b （３７）

易知其满足上述全部边界条件，将其代入基本方程
（３６）中，有

D钞∞
m ＝１钞

∞

n ＝１
Amn

４ m２

a２ ＋n２

b２
２１ ＋D

C
１ －μ
２

m２ ２

a２ ｓｉｎ m x
a ｓｉｎ n y

b ＝q （３８）
将 q也展为重三角级数：
　　 q ＝ ４

ab钞
∞

m ＝１钞
∞

n ＝１ ∫a

０∫b

０
qｓｉｎ m x

a ｓｉｎ n y
b ｄxｄy

ｓｉｎ m x
a ｓｉｎ n y

b （３９）
代入式（３６）中，并比较两边的系数项，有

Amn ＝
４
ab ∫a

０∫b

０
qｓｉｎ m x

a ｓｉｎ n y
b ｄxｄy

D ４ m２

a２ ＋n２

b２
２ １ ＋D

C
１ －μ
２

m２ ２

a２

（４０）
当荷载 q 为常量时，注意到：

∫a

０∫b

０
qｓｉｎ m x

a ｓｉｎ n y
b ｄxｄy ＝ qab

２mn
１ －ｃｏｓm １ －ｃｏｓn （４１）

有：
Amn ＝ １６q

D ６Δmn
， m ＝１，３，５，…；n ＝１，３，５，…

（４２）
其中

Δmn ＝mn m２

a２ ＋n２

b２
２
１ ＋D

C
１ －μ
２

m２ ２

a２ （４３）
即得位移函数 φ的表达式为

φ＝ １６q
D ６ 钞∞

m ＝１，３，５，… 钞∞
n ＝１，３，５，…

１
Δmn

ｓｉｎ m x
a ｓｉｎ n y

b
（４４）

则可得现浇空心板的三个广义位移分别为

w ＝１６q
６D 钞∞

m ＝１，３，５，… 钞∞
n ＝１，３，５，…

Δw
mn

Δmn
ｓｉｎ m x

a ｓｉｎ n y
b
（４５）

θx ＝１６q
６D 钞∞

m ＝１，３，５，… 钞∞
n ＝１，３，５，…

Δθx
mn

Δmn
ｃｏｓ m x

a ｓｉｎ n y
b
（４６）

θy ＝１６q
６D 钞∞

m ＝１，３，５，… 钞∞
n ＝１，３，５，…

Δθy
mn

Δmn
ｓｉｎ m x

a ｃｏｓ n y
b
（４７）

其中

Δw
mn ＝１ ＋D

C
１ －μ
２

m２ ２

a２ ＋D
C

n２ ２

b２ （４８ａ）

Δθx
mn ＝Δw

mn
m
a （４８ｂ）
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Δθy
mn ＝n

b １ －D
C

１ ＋μ
２

m２ ２

a２ （４８ｃ）
现浇空心板整体弯矩和扭矩分别为

　M x ＝１６q６ 钞∞
m ＝１，３，５，… 钞

n ＝１，３，５，…

Δw
mn

m２ ２

a２ ＋Δθy
mnμn

b
Δmn

ｓｉｎ m x
a ｓｉｎ n y

b
（４９ａ）

M y ＝１６q６ 钞∞
m ＝１，３，５，… 钞

n ＝１，３，５，…

Δw
mnμm２ ２

a２ ＋Δθy
mn

n
b

Δmn

ｓｉｎ m x
a ｓｉｎ n y

b （４９ｂ）

Mxy ＝－１ －μ
２

１６q
６ 钞∞

m ＝１，３，５，… 钞
n ＝１，３，５，…

m
a Δw

mn
n
b ＋Δθy

mn

Δmn

ｃｏｓ m x
a ｃｏｓ n y

b （４９ｃ）
空心板横剪力为

Q x ＝１６q６ 钞∞
m ＝１，３，５，… 钞∞

n ＝１，３，５，…
m
aΔmn

Δw
mn

m２ ２

a２ ＋
１ －μ
２

n２ ２

b２ ＋n
b

１ ＋μ
２ Δθy

mn ｃｏｓ m x
a ｓｉｎ n y

b
（５０ａ）

Qy ＝ C
D

１６q
６ 钞∞

m ＝１，３，５，… 钞∞
n ＝１，３，５，…

Δw
mn

n
b －Δθy

mn

Δmn

ｓｉｎ m x
a ｃｏｓ n y

b （５０ｂ）
空心板的上、下表层平面力可由整体弯矩除以计算
高度得到。

钢筋混凝土现浇单向空心板，从构造而言，密肋
向和空腹向单位宽度内其抗弯和抗剪刚度不等，密
肋向类似于实心平板受力，可不考虑其剪切变形的
影响，而空腹向类似于框架受力，分析时需考虑非均
匀剪切变形的影响，为简化问题分析而对空心板所
作的计算假定符合其受力特点，当空腹向的剪切刚
度也趋于无穷大时，前述的基本方程（３６）可退化为
实心平板的基本方程。
5．4　现浇混凝土单向空心大板几种计算方法
５．４．１　现浇混凝土单向空心大板的矩形网格板法

对于钢筋混凝土实心大板要进行较精确的有限

元分析，可将板划分若干个网格，直接采用“板壳单
元”的有限元分析方法称之为“网格板法”，若将网
格板利用折算抗弯刚度等效原理，折算为网格梁称

之为“网格梁法”，由于平板抗剪刚度为无穷大，变
形为“弯曲型”，同时此类空间板具有“各向同性”特
性，划分的网格为正方形，网格越密，精度越高。 现
浇混凝土空心大板由于其单向空心构造造成其“正
交异性”特性，加之其构造上一个方向为工字形密
肋梁与之正交的另一个方向形成空腹密肋梁，此用
较精确的有限元分析方法其网格划分即以两根密肋

工字梁之间距 a y 为单位，利用折算抗弯刚度等效原
理，可求出单位抗弯刚度较差的空腹梁的网格尺寸
a x，自然 ax ＞a y 即形成“矩形网格板”，如图 ４０ 所
示。

图 40　现浇空心板截面图
Fig．40　Section of the cast －in －place

round eye hollow plate

５．４．２　现浇混凝土单向空心大板的“综合刚度法”
“矩形网格板法”如用“ＡＮＳＹＳ”方法一样，可以

达到摸清现行空心大板的变形与内力分布规律和力

学特性作用，由于其一块大板的计算单元太多，而实
际工程每层楼面有若干块大板，未知量过大，而且施
工配筋图上的分区配筋太小，是不符合施工要求的。
但“矩形网格板法”揭示空心板大板的变形与内力
分布规律。 下面两个实用的有限分析方法即根据
“矩形网格板法”得出的变形与内力分布规律提出
的简化计算方法。

１）计算基本假定：ａ．结构计算在线弹性范围。
ｂ．利用抗弯刚度等效原则，将两正交方向对应的工
字梁和空腹梁折算为矩形截面梁（ b ×h）。 ｃ．在柱
上板带中内力变化梯度较陡的部位，采用既分离又
综合的方法，靠框架梁最近的第①、②根梁截面叠
加。 再第③、④、⑤、⑥根梁叠加，跨中板带两正交的
梁分别各自叠加，形成不规则网格的交叉梁系（见
图 ４０）。 ｄ．采用内力增大系数。 对综合后的第一根
梁乘 η１ ＝１．２，第二根梁乘增大系数 η１ ＝１．１５。

根据计算假定形成“综合刚度法的交叉网格
梁”，利用现行软件即可进行位移内力分析与配筋
计算。

２） 综合刚度法柱网空心板网格划分：图 ４１ 为
８ ｍ ×８ ｍ 柱网，柱上板带按假定 ｃ 叠加为两根，跨
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中叠加为一根，从而形成 ３６ 个网格，使复杂计算简
单化。

图 41　8 m×8 m综合刚度法网格梁布置图
Fig．41　Arrangement of 8 m×8 m grid beams in

comprehensive rigidity method

５．４．３　现浇混凝土空心大板的“归并法”
１）计算基本假定：ａ．结构计算在线弹性范围。

ｂ．利用抗弯刚度等效原则，将两正交两个方向的工
字梁与空腹梁截面折算为矩形截面梁 b ×h。 ｃ．在
柱上板带离框架梁最近的第一根梁分开，第②、③根
梁叠加，第④、⑤、⑥根梁叠加，剩下的均综合为中间
梁，形成不规则的网格的交叉梁系。 归并法计算基
本假定与综合刚度法基本相同，因为将梯度变化级
差大的第一根梁分开，其他大幅度减小级差，此方法
无需再乘弯矩增大系数 ηi。

２）归并法网格划分： 图 ４２ 为 ８ ｍ ×８ ｍ 柱网，
按假定 ｃ 柱上板带划分三根梁，跨中板带仍为一根，
形成 ６４ 个网格，网格虽然比综合刚度法多，但精度
高，配筋时亦不用乘增大系数 ηi。
5．5　大柱网现浇混凝土单向空心大板工程实例
５．５．１　贵州世贸广场双塔建筑（４．８ ×１０４ ｍ２ ）

２００３ 年，该建筑采用“大柱网（７．８ ｍ ×８．２ ｍ、
７．８ ｍ ×１０．５ ｍ）框架 －剪力墙结构”，２００４ 年施工
基础地下室前，采用新技术“大柱网现浇混凝土空
心大板框架扁梁 －剪力墙结构”。 其优点：ａ．施工
进度比原结构提前 ５ 个月；ｂ．混凝土折算厚度比原
设计 （２５．２ ｃｍ／ｍ２ ）下降 ５．４ｃｍ／ｍ２，节约混凝土
２ ５９２ ｍ３ ；ｃ．用钢量比原设计 （７４．２ ｋｇ／ｍ２ ）下降
２１．２ ｋｇ／ｍ２ ，节约钢材 １ ０１７ ｔ；ｄ．大柱网灵活划分
房间，多功能应用； ｅ．结构层高由原 ３．４ ｍ 改为

图 42　归并法网格梁布置图
Fig．42　Arrangement of grid beams in

combination method

３．２ ｍ，２４ 层节约 ４．８ ｍ 后增加两层（２６ 层）； ｆ．节
约造价 ２ ０００ 万元（不含增加两层销售价）。 图 ４３
双塔建筑 Ａ 塔标准层平面的现浇空心大板框架扁
梁及剪力墙结构布置图，空心板厚 h ＝２８０ ｍｍ，沿短
跨布置。 图 ４４ 为该工程布管及配筋后浇混凝土之
前工程实录，图 ４５ 为该建筑近期外景实录。

图 43　结构布置图
Fig．43　Structure general arrangement

５．５．２　新疆库尔勒市“南疆国际购物广场高层住
宅” （２３ 层，３．８ ×１０４ ｍ２ ）

２００４ 年已设计为“框梁 －剪力墙结构”后改为
“大柱网（７．６ ｍ ×８．１ ｍ）现浇混凝土空心大板楼盖
框架扁梁 －剪力墙结构体系”。 ２００５ 年 ６ 月施工，
２００６ 年 ８ 月竣工，这阶段新疆有 ４ 个月冰冻期，即 ８
个月完成结构工程（３．８ ×１０４ ｍ２ ）。 与原设计比较
有如下优点：ａ．施工进度提前 ３ 个月；ｂ．混凝土折算
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图 44　工程实录
Fig．44　Record of the project

图 45　工程实录
Fig．45　Record of the project

厚度比原设计（２４．３ ｃｍ／ｍ２ ）下降 ４．３ ｃｍ／ｍ２ ，节约
混凝 土 （ Ｃ３０ ） １ ６３４ ｍ３ ； ｃ．用 钢 量 比 原 设 计
（７８ ｋｇ／ｍ２）下降 ２７ ｋｇ／ｍ２

节约钢材 １ ０２６ ｔ；ｄ．大开
间、自由分隔房间，卖点增大；ｅ．综合造价节约 ４５０
万元，图 ４６ 为楼层空心管布置图，图 ４７ 为该工程建
成后效果图。
５．５．２　中国水电集团贵阳水电勘察设计科研大楼
（９ 层，３．２ ×１０４ ｍ２ ）

该建筑为水电设计院在金阳高新区新建大楼，
原设计为“框架结构”。 ２００５ 年 ６ 月改为“大柱网
（８ ｍ ×８．２ ｍ）现浇混凝土空心大板楼盖结构”（３．２
×１０４ ｍ２ ）与原设计比较有如下优点：ａ．施工进度提
前 ３ 个月； ｂ．混凝土折算厚度由原设计 （ δ ＝
２３．８ ｃｍ／ｍ２ ）下降 ４．６ ｃｍ／ｍ２ ，节约混凝土 （ Ｃ３０）
１ ４７０ ｍ３ ；ｃ．用钢量比原设计 （７７．８ ㎏／ｍ２ ）下降
２８．２ ｋｇ／ｍ２ ，节约钢材 ９０２ ｔ；ｄ．办公楼自由划分房
间，克服框架结构“有墙必有梁”缺点；ｅ．每平方米
节约单价 １２０ 元，节约造价 ３８４ 万元，图 ４７ 为标准
层左侧空心管布置图，图 ４８ 为结构脱模后室内工程

图 46　结构布置图
Fig．46　Structure general arrangement

图 47　效果图
Fig．47　Effect chart

实录，图 ４９ 为该建筑群效果图，图 ５０ 为该工程近期
实录。

图 48　结构布置图
Fig．48　Structure general arrangement
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图 49　工程实录
Fig．49　Record of the droiect

图 50　效果图
Fig．50　Effect chart

图 51　工程外景实录
Fig．51　Record of the project

6　正、零高斯曲率钢筋混凝土空腹夹层网壳
与网拱结构

6．1　正、零高斯曲率钢筋混凝土空腹夹层网壳与网
拱的力学模型与结构组成

６．１．１　力学模型
将以抗弯曲为主的空腹夹层板［见图 ５２（ ａ）］，

单向［见图 ５２（ ｂ）］或双向弯曲［见图 ５３（ ａ）］形成
以抗压为主的空腹夹层壳或空腹夹层拱结构［见图

５３（ｂ）］和空腹夹层柱面网壳［见图 ５３（ ｃ）］即力学
模型由考虑剪切变形的“拟夹芯板”变为考虑剪力
变形的“拟夹芯壳”和“拟夹芯拱”。

图 52　空腹夹层网壳与网拱结构
Fig．52　Open－web sandwich shell and arch structure

图 53　空腹夹层网壳与网拱结构轴测图
Fig．53　axonometric chart of open－web

sandwich shell and arch structure
６．１．２　基本组成与构造

钢筋混凝土空腹夹层壳与空腹夹层拱结构的组

成如同钢筋混凝土空腹夹层板一样，由上、下肋和剪
力键及薄板组成。 它由原来的“平板”在节点处弯
折，形成以节点为曲率半径的双向或单向弯曲的壳
或拱，即曲面由单向或双向折线组成，它们的构造也
如同钢筋混凝土空腹夹层板结构。
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图 ５２（ｂ）和图 ５４ 为这三类结构的剖面构造，其
组成与构造与钢筋混凝土空腹夹层大板相同，其曲
线是由每一个节点的曲率半径形成，每一节间仍为
直线段，既有利于施工，也使模板简化。

图 54　空腹夹层网壳与网拱剖面图
Fig．54　Sectional drawing of open－web

8sandwich shell and arch structure

6．2　正、零高斯曲率钢筋混凝土空腹夹层网壳与网
拱的力学特性

６．２．１　钢筋混凝土空腹夹层网壳与网拱结构有良
好的抗压与抗弯曲性能

壳板和拱板轴心受压为其力系中主体，充分发
挥混凝土材料优良的抗压性能，将钢筋混凝土薄壳
改为钢筋混凝土空腹夹层网壳或网拱结构后，结构
受力特性仍以抗压为主力系，而薄壳结构壳板由于
边缘构件的影响产生单向或双向（角隅区）弯曲应
力是靠增大壳板周边板的厚度 ２ ～３ 倍和增大抗弯
钢筋数量来解决，而空腹夹层壳是由等厚度以抗弯
曲为主要力系的钢筋混凝土空腹夹层板平面楼盖或

屋盖单向或双向弯曲而成，无需变厚度，仅在上、下
肋截面内调整钢筋数量。
６．２．２　钢筋混凝土空腹夹层网壳和网拱结构有良
好的局部与整体稳定性能

正、零高斯曲率的钢筋混凝土薄壳和薄壁拱结
构壳（拱）板的局部和整体稳定是结构的重要控制
指标，如等曲率的双曲扁壳在法向荷载作用下，它的
稳定由法向设计荷载值（qｎｄ）控制即

qｎｄ≤０．０６EＣ k２ t２ （５０）
而不等曲率双曲扁壳壳板稳定表达式为

qｎｄ≤０．０６EＣ k１ k２ t２ （５１）
结构稳定与壳板弹性模量（EＣ ），壳板厚度（ t）及壳
板曲率（k）及两个方向中面主曲率（ k１，k２ ）成正比，
采用空腹夹层网壳或网拱后，其混凝土折算厚度增
大的同时其抗弯刚度（EＣ I）相应增大，其稳定性相
对原薄壳而言大幅度提高。
6．3　钢筋混凝土空腹夹层网壳与网拱结构实用

分析方法简介

　　实用分析方法与空腹夹层板楼盖的实用分析方
法相近，即将空腹曲梁利用抗弯刚度等效原理，将空

腹型截面折算为与空腹梁等高而宽度较空腹梁宽度

较小的实心截面梁，从而形成带肋壳和带肋拱结构
（见图 ５５），利用现行通用软件可求出变形和内力，
再进行配筋设计。

图 55　空腹梁折算截面图
Fig．55　Equivalent section of the

open－web beams

其折算宽度表达式为

bＬ ＝B １ － h２
h

３
（５２）

6．4　钢筋混凝土空腹夹层网拱结构工程实例
６．４．１　工程简介

中国水电顾问集团贵阳勘察设计院新地址坐落

于贵阳市金阳高新区，新地址共分三个中心，即设计
科研中心大楼，采用本文第 ５ 节新结构“大柱网现
浇混凝土空心大板框架扁梁结构”。 会议中心以
２５ ｍ ×３８ ｍ 会堂为主体的建筑，采用本文第 ３ 节新
型结构“大跨度钢筋混凝土空腹夹层板屋盖结构”。
健身中心的两大主要建筑；即温水游泳馆，平面尺寸
２２．５ ｍ ×３５ ｍ，采用本文第 ２ 节新型结构“钢筋混
凝土装配整体式”四肢格构竖杆空腹网架结构；篮
球馆平面尺寸 ２２．５ ｍ ×３７．５ ｍ，采用“正交正放现
浇混凝土空腹夹层网拱结构”。
６．４．２　正交正放现浇混凝土空腹夹层网拱结构
简介

篮球馆周边柱网分别为两山墙面，柱网 ３ ×
７．５ ｍ ＝２２．５ ｍ （短跨方向），两长边 ５ ×７．５ ｍ ＝
３７．５ ｍ，网格水平投影尺寸沿曲面不相同，即
１ １７３ ｍｍ，１ ２６４ ｍｍ，１ ３４４ ｍｍ，…，１ ５４９ ｍｍ 共 １６
格，沿直线网格均为 １ ５００ ｍｍ，即 ２５ ×１ ５００ ＝
３７ ５００ ｍｍ， 从 而 使 圆 柱 面 上 网 格 尺 寸 均 为
１ ５００ ｍｍ ×１ ５００ ｍｍ。 图 ５６ 为该结构柱网及空腹
夹层网拱结构水平投影网格布置图，空腹夹层网拱
结构矢高 f ＝４ ５００ （ f／l ＝４ ５００／２２ ５００ ＝１／５） f ＝
４ ５００（ f／l ＝４ ５００／２２ ５００ ＝１／５），拱壳计算高度 δ ＝
４００（δ／L ＝４００／２ ２００ ＝１／１６），上、下肋截面 ３５０ ｍｍ
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×２００ ｍｍ，空腹净高 ２００ ｍｍ，混凝土折算厚度为
２００ ｍｍ／ｍ２，若采用正交正放实腹截面拱，混凝土折
算厚度 ３３５ ｍｍ／ｍ２ 。 两者相差 １３５ ｍｍ／ｍ２，空腹拱
自重设计值相对下降 ４０５ ｋｇ／ｍ２ 。 由于自重下降，
其用钢量仅 ４４ ｋｇ／ｍ２ （未计柱及基础），比常规混凝
土实 腹 梁 网 格 拱 用 钢 量 （ ７３．８ ㎏／㎡ ） 下 降
２９．８ ㎏／㎡。两种结构在混凝土、钢材用量比较，空
腹夹层网拱结构比实腹梁网拱结构的混凝土节约

１１４ ｍ３ （Ｃ３０），钢材节约 ２６ ｔ。 由于室内形成空腹网
格，有关薄壳结构造成室内音响不佳的情况在空腹

夹层网拱结构中不会出现。 图 ５７（ａ）为空腹夹层拱
结构剖面， 结构采用圆曲线， 曲率半径 R ＝
１６．３１２ ５，夹角α１ ＝５．４５°，１６ α１ ＝８７．２°图 ５７（ｂ）为
空腹拱板构造配筋图。 此项工程 ２００８ 年 ４ 月完成
土建结构工程，其结构轴测图如图 ５８ 所示，图 ５９ 为
脱模后工程外景，此项结构属国家发明专利，为了进
一步检验此项新型结构力学特性，近期将在现场进
行静力超载试验（超使用荷载 ２００ ％），图 ５９ 为脱
模后现场室内工程实录。

图 56　结构布置图
Fig．56　Structure general arrangement

图 57　空腹夹层网壳与网拱结构截面图
Fig．57　Section of open－web sandwich shell and arch structure
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图 58　结构轴测图
Fig．58　Axonometric chart of the structure

图 59　工程实录
Fig．59　Record of the project

图 60　工程实录
Fig．60　Record of the project

7　结语
7．1　钢筋混凝土新型空间网格结构应用前景

混凝土结构、钢结构和钢 －混凝土组合结构，是
目前国内外建筑行业主要的土建工程结构形式。 这
３ 种结构形式，根据自身的特点而应用于相应的建
筑工程，谁好谁次，要客观对待。 ２０ 世纪 ７０ 年代，
从国外引进的焊接球和螺栓球钢网架与网壳结构，
它是随着屋面材料的改进，如彩钢复合板等应用而

迅速发展，它有工厂化、标准化，空间三维受力和施
工进度快的优点，但它的管壁较薄，防锈、防火和耐
腐蚀性能较差，常年维修费用相对较高。 我国广大
城镇的工业与公共建筑中，绝大多数跨度在 １８ ～
３６ ｍ之间，除了钢网格结构之外，新型钢筋混凝土
空间网格结构也大有用武之地，本文讨论的 ５ 种新
型钢筋混凝土空间网格结构中既有应用于跨度为

１８ ～３６ ｍ 的单层与多层公共与工业建筑的屋盖与
楼盖，也有应用于大柱网（７．８ ～１２ｍ）多、高建筑的
楼盖。 这 ５ 种结构各有千秋，新型钢筋混凝土空间
网格结构是在原有的钢筋混凝土密肋井字楼盖基础

上的开拓创新，进一步降低“板系”结构自重，具有
“安全、合理、先进、经济”等优良的技术指标，在经
济社会高速发展的今天，仍有广泛的应用前景。
7．2　高强混凝土材料的应用，使新型混凝土空间

网格结构更有“用武之地”
　　新型混凝土空间网格结构体系的研制前提是在
确保结构三维空间受力的基础上达到结构自重进一

步降低，从而达到节约材料降低工程造价的目的，本
文应用的几种混凝土空间网格结构新体系，其混凝
土等级均在 Ｃ２５ ～Ｃ３５ 之间，在混凝土容重基本不
变得前提下，如能将混凝土等级提高至 Ｃ５０ ～Ｃ８０，
这些高强混凝土的新型空间网格结构用材进一步下

降，工程造价自然进一步减少，根据“科学发展观”
分析事物，高强混凝土的发展必然促进这些新型混
凝土空间网格结构的开拓与发展。
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ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｘａｍｐｌｅｓ．

［keywords］　 ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｏｐｅｎ-ｗｅｂ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐｌａｔｅ；ｃａｓｔ-ｉｎ-ｐｌａｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｏｕｎｄ ｅｙｅ ｈｏｌｌｏｗ ｐｌａｔｅ；
ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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