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大跨度双层球形网壳结构轻量化设计及经济性分析
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【摘 要】：随着时代发展，现代建筑工程正逐渐向高层化、大跨度化迈进，对结构设计提出了更高的要求。

在建筑行业早期，由于规模较小，设计和施工之间的差异并不明显。然而，随着建筑跨度的增加和楼层的增高，

施工方法和过程对建筑结构性能的影响极为重要。大跨度双层球形网壳结构，以其独特的美学和工程技术，正

成为现代建筑的新标杆。文章综合探讨该结构的设计路径，结合膜结构对比经济性，进而提出优化设计策略，

以期实现更准确且安全的建筑施工。
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当前社会实现快速发展，对于不同类型的储煤场

而言，为满足建筑功能需求往往伴随着大跨结构。大

跨度结构的设计需兼顾功能性、安全性与经济性，尤

其是双层球形网壳结构具备多种应用优势，如抗震能

力良好等，已逐步成为重大工程的首选形式。然而，

常规网壳的重量相对较大，导致施工出现多种难点，

因此采用轻量化设计是突破技术瓶颈的关键。而膜结

构的应用也具有多种优点，因其轻质、易建造，已成

为与其相抗衡的新型建筑形式，其经济性能的不同将

会影响工程选择。基于此，深度探讨轻量化设计路径，

评估不同结构的经济性，以期为相关领域的设计提供

实践依据。

1 大跨度双层球形网壳结构轻量化设计核心路径

1.1材料选型优化

如何选择合适的选材，是实现其轻量化的关键，

其关键在于选择强度较高且耐久性能良好的材质，并

在保证其受力特性的同时，降低自峰重量和材料用量。

选择以性能良好的钢材为重要趋势，其中，以 Q460
等高强低合金钢为代表的钢材料，具有比常规钢更高

的屈服和拉伸强度，基于同等的承载力条件下，可以

减小构件的断面尺寸和所需的用钢量[1]。对于 100米
级大跨度球面网壳为例，将 Q690钢替换 Q355钢的使

用，使构件质量减轻 25%-30%，明显降低焊缝和交通

费用。采用耐候钢材可显著降低抗腐蚀维修要求，特

别适合室外大型建筑物，且因其表层生成的高密度氧

化物膜可有效抗侵蚀，可显著降低涂装维修成本和构

件总重量的增加。可以选择多种复合型相关材料，比

如碳纤维等，其应用具备多种优点，所表现出的高强

度等特点，可更好在连接节点进行应用，也可以作用

于恶劣工作条件下的节点，在保证工程安全的同时，

可以实现大幅减重。针对构件各部分受力特征，可以

坚持适用原则，即在构件的受力范围内使用高强度的

钢材，对于副承重构件可以使用复合材料，从而达到

兼顾重量和性能的目的。

1.2结构参数与形态优化

关键在于对设计进行形状和尺寸的优化，通过对

网壳相关参数进行适当的调节，从而达到更加合理的

受力效果，降低不必要的用料。参数涉及半径、间距

等，均是影响球壳性能的重要因素，需要通过相关的

参数模拟以及理论计算来寻找最佳的设计方案。基于

100米的网壳结构，其各参数的最优值比较如表 1。

表 1 100米网壳结构优化参考方案

参数组合 原始方案
优化方案

1 2 3

球壳半径(m) 80 85 90 88

网格尺寸(m×m) 4×4 3.5×3.5 3.2×3.2 3.3×3.3

矢高(m) 12 15 18 16

结构自重(kN) 18600 15200 13800 13200

上下弦间距(m) 3.0 2.5 2.2 2.3

优化效果(减重率) - 18.3% 25.8% 29.0%

选择网络模式非常重要，其中，三角形网格具有

应用优势，其整个受力相对均匀，已被大量用于大跨

球面网壳结构，再与四或六角网络进行对比发现，三

角所需材料可节约 10%-15%。考虑到跨径和载荷情

况，对单层和双层板进行分层以及厚度的设计，中小

口径网壳可以在一定程度上减少上下弦间距，而对于

大跨网壳，需要在满足稳定要求的同时，对腹杆的排
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布进行合理的设计，以减少不必要的冗余[2]。

1.3节点轻量化设计

整个结构中节点是关键部分，其质量在整个结构

中所占的比重在 15%到 20%之间，对连接件进行轻量

化设计是实现结构优化的关键。其设计在于简化结构

形式，选择重量轻的材料，选择最优连接方法，既要

满足节点的强度和刚性，降低了结点的重量。针对节

点形态进行创新是主要的发展趋势，可以推动模块化

节点应用，取代传统的烦琐的连接方式，比如使用铸

铝接头或冲裁成型接头，可以控制多余材料应用，降

低焊接次数。铸铝连接件具有较高的强度和成形精度，

相对于普通的钢节点，整机重量减轻 40%-50%，提高

组装的效率[3]。

合理使用综合型的轻质材料，代替传统的重型钢

连接件，使其在副接头或受力不大的节点上，实现结

构的轻量化。还可以将连接方式组合，实现连接形式

的优化，进而对结构进行简化，降低连接板件的厚度

和螺栓的数目。比如，将常规的螺钉改为高强螺钉，

可以使节板片的尺寸变得更小；为了提高焊接的效果，

降低了接头的体积和质量，使用熔透焊接代替传统焊

接方法。促进连接杆与接头的协同设计方法，可以更

好地协调受力情况，从而消除因接头因应力集中而造

成的体积膨胀，以此达到轻量化设计的目的。

1.4施工工艺协同优化

通过对工序优化，积极引进前沿工艺，降低施工

工序的损耗和结构重量的增加，为实现轻量化的目标

提供保证。预制和组装是目前发展的重要发展趋势，

在工厂内进行预制可以有效地提升零件的制造质量，

降低零件的生产成本，比如，在工厂内精确下料和焊

接，减少因场地分割而造成的物料浪费；为降低因施

工场地而造成的结构冗余度，采用模块化的制造方法，

以提高组装效率[4]。对预制板进行规范化设计，可以

有效地降低制造费用，增强通用性，并方便搬运和提

升，从而降低对大型机械的要求。

根据建筑结构轻质构造特点，可以选用效率较高

的建设设施，减少支护的使用数量。比如，采取高空

吊放方法，利用无人机进行吊装操作，从而减轻建筑

的整体质量和造价；大跨球面网壳可采取整体或滑动

吊装的方法，从而避免结构变形情况，也可减少使用

暂固料的消耗。还需对焊接等多种操作精度进行严格

监控，防止由于构件出现质量问题而引发加固处理，

从而保证建筑构件的安全和高效。其中，结构与设计

之间的协调非常重要，设计时应该将结构可行性考虑

进去，在施工过程中也要将要求做到极致，以此推动

设计和建造的有效互动，才能使建筑的轻量化得到最

大限度的发挥。

2 大跨度双层球形网壳结构与膜结构经济性对比体系

2.1建造成本对比

成本是选择结构需要考虑的最重要的方面，包括

材料、安装等多种费用。选择 100米大跨度建筑，针

对不同结构费用进行比较（见表 2）。

表 2 不同结构成本对比

成本
双层球形网壳

(万元)
大跨度膜结构

(万元) 成本差异 成本占比

材料 860 620 +240 138.7%

加工制作 320 280 +40 114.3%

施工安装 480 350 +130 137.1%

辅助工程 240 310 -70 77.4%

运营 85 130 -45 65.4%

总计 1985 1690 +295 117.4%

2.2经济性影响因素敏感性分析

通过对经济要素灵敏度分析，可以清晰地反映出

各因素对两类结构造价的作用大小，从而为结构设计

决策提供依据。其中，原材料的价格变动是其主要的

影响因子，钢铁涨价将会导致球面网壳的原材料成本

上升，膜材料的价格变动又会对造价产生明显影响[5]。

如果钢铁涨价 10%，网壳施工造价便会增加 8-10个百

分点；膜材料涨价 10%时，建筑造价增加 12%-15%，

表明膜材料的价格变动对材料的变化更加敏感。随着

结构尺寸和载荷的改变，网壳造价增加速度较慢，而

膜造价增加较多，特别是当膜面跨径大于 150米时，

膜结构的造价会成倍增加。随着负载水平的提升，球

面网壳的横断面增大，费用增长较慢；膜结构需要加

强钢丝绳的强度和膜的厚度，进而加大支撑点的数目，

这就使得费用的增长更加显著。施工工艺的发展可以

同时实现这两个方面的最优效果：双层球面网壳的装

配可以减少制造和建造费用，而膜材料研制和建造装

备的更新可以减少材料替换和安装费用，表明技术发

展对球面网壳结构的造价进行更大的优化。

3 工程案例验证与设计建议

（1）工程案例选取与概况：选择某条形储煤场工

程为例，该工程主要结构是无柱式储煤空间，跨度达

到 120米，占地约 15000平方米，其主要用途是进行

煤炭储存或转运，对结构的整体性能提出更高的要求。

项目初期主要采用双层球面网壳和薄膜式两种形式，

而项目所处地区以湿陷性黄工为主，区域土壤所含盐
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分相对较高，温度变化趋势相对剧烈，基准可以依据

设计方案的实际要求，可将服役年限设计为 50年，所

处环境为温带大陆气候。

（2）案例对比结果分析：通过实例进行比较发现，

网壳结构进行轻量化设计后，整体建造造价上仍然优

于膜结构，但是两者之间的差异却明显减小，而在寿

命周期内的造价上却有很大的提升，低于膜结构的总

造价。造价方面，由于网壳结构具有服役年限长等多

种应用特点，其运行费用却只有膜结构的 45.6%左右。

根据结构性能综合分析，网壳结构在隔声等多个方面

都有膜结构，能够更好地适应会展的多用途应用要求。

采用轻量化设计可以显著减少结构重量和造价，在中

大跨空间应用中，具有更好的寿命经济效果。同时也

要对环境影响进行充分考虑，结构可充分应对地区气

温变化，防止因温度变化过大而造成的结构破坏，更

符合条形煤场对结构稳定性的核心要求。对于寒冷气

候条件下，网壳结构必须在保温以及节能等方面体现

出优越性，进而减少长期运行费用。

4 设计优化建议

（1）轻量化设计与经济性协同优化：进行轻量化

设计期间，必须将经济性能有机联系，从而克服单一

的重量控制带来的造价增加，以此实现轻量化和经济

性能的协调最佳。在选择材料时，要考虑到材料的单

价等多种因素，不能一味地选择昂贵的材料，比如在

承受能力不强的地方，可以选择普通强度较高的钢材

料来代替复合材料的应用，从而达到减轻材料重量和

控制造价的双重目的[6]。还可以选择重量等为优化目

标，通过多目标寻优方法，选择最佳的工艺设计方案，

解决因过分优化而带来的制造困难和成本上升问题。

结构件的轻量化设计需要考虑制造费用和建造的可能

性，而模块化结构虽然可以减轻结构的重量，但是为

了降低制造成本，必须进行大规模的制造。在对建筑

工程进行设计时，要综合考量建造费用，选择性价比

较高的建造方式，以免为了减轻重量而采取太多烦琐

的建造方式，造成施工费用的急剧增加。整个设计及

成本控制进行协同发展过程中，可以提高建筑的整体

效益。

（2）全生命周期成本导向的设计决策：结构进行

设计期间，必须建立起基于寿命周期费用的观念，打

破单纯以建设成本为目标的限制，全面考虑运营等多

项长远成本。项目的前期分析中，采用寿命周期费用

的计算方法，对各项目进行长时间的经济性分析，为

计划实施和实施奠定基础。比如，选材上，既要考虑

到材料的价格，又要考虑到其的耐用性和维修要求，

选择可以降低维修费用的材质；在对建筑形式进行设

计时，综合考虑结构造价和能源费用，对保温和隔热

进行最优设计，减少结构服役期间的能源消耗。要强

化设计和运营的协作，在设计过程中要注意方便操作，

降低后期维修的困难和费用，比如要对节点进行合理

的布局，以方便检查和固定；选择易替换且维修费用

低的零件。以全寿命期费用为指导，将结构实际经济

性和整体性能充分结合，以期促进行业的健康发展。

5 结语

总之，轻量化设计大幅减少网壳结构的重量和造

价，由于跨度和服役环境的不同，层网壳和膜结构在

经济上存在着不同差异，对于中大跨度和大跨度的膜

结构则具有较强的竞争能力。网壳结构轻量化设计比

膜结构整体费用更低，并且具有更好的抗震能力。未

来，相关行业可以结合 BIM等前沿技术，对结构设计

进行持续改进，拓宽不同结构的适用领域，建立全寿

命周期造价计算方法，为大跨工程建设的科学化选择

奠定基础。
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