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前    言 

    根据建设部建标[1994]314 号文的要求，标准编制组经广泛调查研究，认真总结国内

外实践经验，并在广泛征求意见基础上，制定了本规程。 

    本规程的主要技术内容是：1.设计的基本规定；2.结构计算；3.杆件和节点的设计

与构造；4.制作与安装。 

    本规程由建设部负责管理和对强制性条文的解释，由主编单位负责具体技术内容的

解释。 

    本规程主编单位：中国建筑科学研究院（地址：北京市北三环东路 30 号；邮政编码：

100013） 

本规程参编单位：浙江大学 

煤炭部太原设计研究院 

北京工业大学同济大学 

哈尔滨建筑大学 

上海建筑设计研究院 

北京市机械施工公司 

本规程主要起草人员：蓝  天  董石麟  刘善维  刘景园  沈世钊   

陈  昕  钱若军  曹  资   严  慧  董继斌   

姚念亮  陆锡军   张  伟  赵鹏飞  樊晓红 
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1  总    则 

1.0.1  为了在网壳结构的设计与施工中贯彻执行国家的技术政策，做到技术先进、经济

合理、安全适用、确保质量，制定本规程。 

1.0.2  本规程适用于以钢杆件组成的单层或双层网壳结构的设计与施工。 

1.0.3  单层网壳结构不宜设置悬挂吊车。双层网壳结构直接承受工作级别为 A3 及以上

的悬挂吊车荷载，当应力变化的循环次数等于或大于 10
5
次时，应进行疲劳计算，其容许

应力幅度及构造应经过专门的试验确定。 

1.0.4  按本规程进行网壳结构设计与施工时，除应符合本规程外，尚应符合国家现行有

关强制性标准的规定。 

2  符    号 

2.0.1  作用和作用效应 

ExjiF 、 、 —— 振型、 质点分别沿 、 、 方向地震作用标准值； EyjiF EzjiF j i x y z

iG ——第 i节点重力荷载代表值； 

g——作用在网壳上的恒荷载； 

1M 、 、 ——网壳沿 1、2、3方向的弯矩； 2M 3M

xm 、 、 ——拟壳相对于 、 轴的分布弯矩及扭矩； ym xym x y

1N 、 、 ——网壳沿 1、2、3方向的轴向力； 2N 3N

xn 、 、 ——拟壳相对于 、 轴的分布轴向力及剪力； yn xyn x y

tiN 、 、 、 ——双层网壳的上弦、下弦、腹杆及竖杆的轴向力； biN ciN viN

EN ——水平地震作用下网壳杆件轴向力标准值； 

GN ——重力荷载代表值作用下网壳杆件轴向力标准值； 

RN ——空心球的轴向受压或受拉承载力设计值； 
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tN ——高强度螺栓受拉承载力设计值； 



 

              

][ ksn ——按网壳稳定性确定的容许荷载标准值； 

q——作用在网壳上的活荷载； 

maxR ——网壳上全部荷载标准值引起的最大支座反力； 

ES ——水平或竖向地震作用效应； 

EjS —— 振型水平或竖向地震作用产生的作用效应； j

iU ——节点 i的位移分量； 

su ——支座处水平位移； 

iV ——节点 i的剪力； 

mw ——橡胶垫板平均压缩变形； 

maxθ ——支座最大转角。  

2.0.2  材料性能和结构构件抗力 

eB ——等效薄膜刚度； 

11eB 、 ——网壳沿 1、2方向的等效薄膜刚度； 22eB

eD ——等效抗弯刚度； 

11eD 、 ——网壳沿 1、2方向的等效抗弯刚度； 22eD

E——弹性模量； 

f ——钢材的强度设计值； 

b
tf ——高强度螺栓抗拉强度设计值； 

][ cf ——橡胶垫板容许抗压强度； 

G——橡胶垫板剪变模量； 

][λ ——杆件容许长细比； 

eν ——等效泊松比。 
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aA ——三向交叉拱的折算截面面积； 

eA ——橡胶垫板面积； 

effA ——高强度螺栓的有效截面面积； 

tA 、 ——双层网壳上、下弦杆的截面面积； bA

1A 、 、 ——网壳沿 1、2方向和斜向的杆件截面面积： 2A cA

na ——两相邻钢管间的净距； 

B——圆柱面网壳的宽度； 

hpb ——毂节点嵌入件颈部宽度； 

D——空心球外径、螺栓球直径； 

d——圆钢管外径； 

1d ——两相邻钢管的较大外径； 

sd ——两相邻钢管的较小外径； 

bd1 ——两相邻螺栓的较大直径； 

b
sd ——两相邻螺栓的较小直径； 

pd ——销子直径； 

htd ——毂节点嵌入榫直径； 

hd ——毂体直径； 

ed ——橡胶层总厚度； 

id ——中间各层橡胶片厚度； 

td ——上下表层橡胶片厚度； 

f ——壳体的矢高； 

hpH ——毂节点嵌入件高度； 
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1I 、 、 ——网壳沿 1、2方向和斜向的杆件截面惯性矩； 2I cI

L——圆柱面网壳的长度； 

l——杆件几何长度； 

0l ——件计算长度； 

hpl ——毂节点嵌入件总长度； 

sl ——套筒长度； 

r——球面的曲率半径； 

1s ——1方向网格间距，三角形网格的高度； 

2s ——2方向网格间距； 

cs ——斜向网格间距，三向交叉拱的间距； 

t——空心球壁厚； 

ct ——圆钢管壁厚； 

dt ——双层网壳的厚度； 

et ——拟壳的等效厚度； 

jiX 、Y 、 —— 振型、 质点的 、 、 方向的相对位移坐标； ji jiZ j i x y z

α ——沿 2方向杆件和斜杆的夹角。 

β ——圆柱面网壳相邻两母线所对应的中心角； 

θ——两相邻杆件轴线间的夹角，两相邻螺栓间的夹角； 

maxθ ——网壳上全部荷载标准值引起的最大支座转角； 

ϕ——毂体嵌入榫的中线与相应嵌入件（杆件）轴线的垂线之间的夹角。 

2.0.4  计算系数 

c——场地修正系数； 

K——考虑网壳稳定性的系数； 

第 9 页 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

m——计算地震作用效应所采用的振型数； 

n——节点总数，橡胶垫片层数； 



 

              

jα ——相应于 振型自振周期的水平地震影响系数； j

zjα ——相应于 振型自振周期的竖向地震影响系数； j

β ——橡胶支座形状系数； 

jγ —— 振型参与系数； j

dη ——空心球加肋承载力提高系数； 

mη ——考虑空心球受压弯或拉弯作用的影响系数； 

λ——套筒外接圆直径与螺栓直径的比值： 

Tλ ——振型的自振周期比； 

µ——摩擦系数，考虑荷载不对称分布影响的折减系数； 

ξ——螺栓拧入球体长度与螺栓直径的比值，地震轴向力系数； 

jξ —— 振型的阻尼比； j

jkρ —— 振型与 k振型的耦联系数； j

Eψ ——水平地震作用系数。 

2.0.5  数学符号 

eB ——等效薄膜刚度矩阵； 

C——阻尼矩阵； 

eD ——等效抗弯刚度矩阵； 

F——网壳结构节点荷载向量； 

I ——无量纲刚度矩阵； 

K——网壳结构总弹性刚度矩阵； 

tK ——T时刻结构的切线刚度矩阵； 

M ——网壳结构的质量矩阵； 

T——内力变换矩阵； 

U ——网壳结构节点位移向量； 
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U&& 、U ——网壳节点在整体坐标系中的加速度和速度； &

gU& ——地面运动加速度向量。 

3  设计的基本规定 

3.0.1  网壳结构的设计应根据建筑物的功能与形状，综合考虑材料供应和施工条件以及

制作安装方法，选择合理的网壳屋盖形式、边缘构件及支承结构，以取得良好的技术经

济效果。 

3.0.2  网壳结构可采用单层或双层，可采用以下常用形式：圆柱面网壳、球面网壳、椭

圆抛物面网壳（双曲扁壳）及双曲抛物面网壳（鞍形网壳、扭网壳）。 

3.0.3  单层网壳的网格可选用下列常用形式。 

1 单层圆柱面网壳的网格可采用： 

——单向斜杆正交正放网格（图 3.0.3-1a） 

    ——交叉斜杆正交正放网格（图 3.0.3-1b） 

    ——联方网格（图 3.0.3-1c） 

——三向网格（图 3.0.3-1d） 
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2 单层球面网壳的网格可采用： 

——肋环型（图 3.0.3-2a） 

    ——肋环斜杆型（图 3.0.3-2b） 

    ——三向网格（图 3.0.3-2c） 

    ——扇形三向网格（图 3.0.3-2d） 

    ——葵花形三向网格（图 3.0.3-2e） 

——短程线型（图 3.0.3-2f） 

 

3 单层椭圆抛物面网壳可采用三向（图 3.0.3-3a）或单向斜杆正交正放的网格（图

3.0.3-3b）。 
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4 单层双曲抛物面网壳宜采用三向网格（图 3.0.3-4a），其中两个方向沿直纹布置，

也可采用两向正交网格（图 3.0.3-4b），沿主曲率方向布置，必要时可加设斜杆。 

 

3.0.4  双层网壳的网格以两向或三向交叉的桁架单元组成时，可采用本规程 3.0.3 条的

方式布置。双层网壳以四角锥、三角锥的锥体单元组成时，其上弦或下弦也可采用本规

程 3.0.3 条的方式布置。 

3.0.5  单层网壳应采用刚接节点，双层网壳可采用铰接节点。 

3.0.6  网壳的支承构造除保证可靠传递竖向反力外，尚应满足不同网壳结构形式必需的

边缘约束条件。 

    圆柱面网壳可采用以下支承方式：通过端部横隔支承于两端；沿两纵边支承；沿四

边支承。端部支承横隔应具有足够的平面内刚度。沿两纵边支承的支承点应保证抵抗侧

向水平位移的约束条件。 

    球面网壳的支承点应保证抵抗水平位移的约束条件。 

    椭圆抛物面网壳及四块组合双曲抛物面网壳应通过边缘构件沿周边支承，其支承边

缘构件应具有足够的平面内刚度。 

    双曲抛物面网壳应通过边缘构件将荷载传递给支座或下部结构，其边缘构件应具有

足够的刚度，并作为网壳整体的组成部分共同计算。 

3.0.7  网壳结构可采用下列组合形式： 

——将圆柱面、圆球面和双曲抛物面截出一部分进行组合（图 3.0.7a）； 

——将一段圆柱面两端与半个圆球面组合（图 3.0.7b）； 

——将四块双曲抛物面组合（图 3.0.7c）。 
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3.0.8  球面网壳用于三角形、四边形或多边形平面时可采用图3.0.8 所示的切割方式。

在所切割的部分应设置具有足够刚度的边缘构件。 

 

3.0.9  两端支承的圆柱面网壳，其宽度 与跨度 之比宜小于 1.0，壳体的矢高可取宽

度的 1/3～1/6，沿纵向边缘落地支承的圆柱面网壳可取 1/2～1/5。双层圆柱面网壳的厚

度可取宽度的 1/20～1/50。单层圆柱面网壳支承在两端横隔时，其跨度 不宜大于 30m，

当沿纵向边缘落地支承时，其跨度（此时为宽度B）不宜大于 25m。 

B L

L
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3.0.10  球面网壳的矢高可取跨度（平面直径）的 1/3～1/7，沿周边落地支承可放宽至

3/4。双层球面网壳的厚度可取跨度（平面直径）的 1/30～1/60。单层球面网壳的跨度（平

面直径）不宜大于 60m。 

3.0.11  椭圆抛物面网壳底边边长比不宜大于 1.5，壳体每个方向的矢高可取短向跨度

的 1/6～1/9。双层椭圆抛物面网壳的厚度可取短向跨度的 1/20～1/50。单层椭圆抛物面

网壳的跨度不宜大于 40m。 

3.0.12  双曲抛物面网壳底面对角线之比不宜大于 2，单块双曲抛物面壳体的矢高可取

跨度的 1/2～1/4（跨度为二个对角支承点之间的距离）。四块组合双曲抛物面壳体每个

方向的矢高可取相应跨度的 1/4～1/8。双层双曲抛物面网壳的厚度可取短向跨度的

1/20～1/50。单层双曲抛物面网壳的跨度不宜大于 50m。 

3.0.13  网壳结构的网格在构造上可采用以下尺寸，当跨度小于 50m 时，1.5～3.Om；当

跨度为 50～100m 时，2.5～3.5m；当跨度大于 100m 时，3.0～4.5m，网壳相邻杆件间的

夹角宜大于 30°。 

3.0.14  网壳结构的最大位移计算值不应超过短向跨度的 1/400。悬挑网壳的最大位移

计算值不应超过悬挑长度的 1/200。 

4 结 构 计 算 

4.1  一般计算原则 

4.1.1  网壳结构应进行在外荷载作用下的内力、位移计算和必要的稳定性计算，并应根

据具体情况，对地震、温度变化、支座沉降及施工安装荷载等作用下的内力、位移进行

计算。 

4.1.2  对非抗震设计，荷载及荷载效应组合应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 

50009 进行计算，在杆件截面及节点设计中，应按照荷载的基本组合确定内力设计值；在

位移计算中应按照短期效应组合确定其挠度。 

    对抗震设计，荷载及荷载效应组合应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011

确定内力设计值。 

    网壳结构的内力和位移可按弹性阶段进行计算；网壳结构的稳定性计算应考虑结构

的几何非线性影响。 
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4.1.3  对于单个球面网壳、圆柱面网壳和双曲抛物面网壳的风载体型系数，可按现行国

家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009 取值；对于多个连接的球面网壳、圆柱面网壳和

双曲抛物面网壳，以及各种复杂形体的网壳结构，应根据模型风洞试验确定风载体型系

数。 

4.1.4  网壳结构的外荷载可按静力等效原则将节点所辖区域内的荷载集中作用在该节

点上。分析双层网壳时可假定节点为铰接，杆件只承受轴向力；分析单层网壳时假定节

点为刚接，杆件除承受轴向力外，还承受弯矩、剪力等。当杆件上作用有局部荷载时，

必须另行考虑局部弯曲内力的影响。 

4.1.5  网壳结构的支承条件，可根据支座节点的位置、数量和构造情况以及支承结构的

刚度确定，对于双层网壳分别假定为二向可侧移、一向可侧移、无侧移的铰接支座或弹

性支承；对于单层网壳分别假定为二向或一向可侧移、无侧移的铰接支座、刚接支座或

弹性支承。 

    网壳结构的支承必须保证在任意竖向和水平荷载作用下结构的几何不变性和各种网

壳计算模型对支承条件的要求。 

4.1.6  网壳施工安装阶段与使用阶段支承情况不一致时，应区别不同支承条件来分析计

算施工安装阶段和使用阶段在相应荷载作用下的网壳内力和变位。 

4.1.7  网壳结构根据网壳类型、节点构造、设计阶段可分别选用不同方法进行内力、位

移和稳定性计算： 

1 双层网壳宜采用空间杆系有限元法进行计算； 

2 单层网壳宜采用空间梁系有限元法进行计算； 

3 对单、双层网壳在结构方案选择和初步设计时可采用拟壳分析法进行估算。 

4.2  静 力 计 算 

4.2.1  单层网壳结构采用空间梁系有限元法分析节点位移和杆件内力时，结构的每个杆

件作为一个单元。单层网壳的节点假设为刚节点，即每个节点有三个线位移和三个角位

移。双层网壳结构采用空间杆系有限元法分析节点位移和杆件内力时，节点假设为铰接，

即每个节点有三个线位移。 

4.2.2  按有限元法进行网壳结构静力计算时可采用下列统一的基本方程： 

                        （4.2.2） FKU =
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式中   ——网壳结构总弹性刚度矩阵； K



 

              

UU ——网壳结构节点位移向量： ——网壳结构节点位移向量： 

FF——网壳结构节点荷载向量。 ——网壳结构节点荷载向量。 

4.2.3  网壳结构采用拟壳法分析时可根据壳面形式、网格布置和构件截面把网壳等代为

一个当量的薄壳结构，在由相应边界条件求得拟壳的位移和内力后，可按几何和平衡条

件返回计算网壳杆件的内力。 

4.2.3  网壳结构采用拟壳法分析时可根据壳面形式、网格布置和构件截面把网壳等代为

一个当量的薄壳结构，在由相应边界条件求得拟壳的位移和内力后，可按几何和平衡条

件返回计算网壳杆件的内力。 

4.2.4  对于三向交叉拱系组成正三角形或接近正三角形网格布置的网壳，按拟壳分析法

计算时可等代为一个各向同性薄壳，其等效薄膜刚度矩阵 、等效抗弯刚度矩阵 可按

下式计算 

4.2.4  对于三向交叉拱系组成正三角形或接近正三角形网格布置的网壳，按拟壳分析法

计算时可等代为一个各向同性薄壳，其等效薄膜刚度矩阵 、等效抗弯刚度矩阵 可按

下式计算 

eBeB eDeD
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


=
=

IDD
IBB

ee

ee





=
=

IDD
IBB

ee

ee
                   （4.2.4-1）                    （4.2.4-1） 
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



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
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







=

e

c

a
e

c

a
e

ee

v

s
EI

D

s
A

t

EtB

I
ν

ν
ν

                （4.2.4-2） 

式中   ——等效薄膜刚度； eB

et ——等效厚度； 

eD ——等效抗弯刚度； 

E——钢材弹性模量； 

ev ——等效泊松比； 

I ——无量纲刚度矩阵； 
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aA ——三向交叉拱的折算截面面积； 



 

              

aI ——三向交叉拱的折算惯性矩； 

cs ——三向交叉拱的间距。 

    对于三向交叉桁架拱系组成的双层网壳，拱的折算截面面积 A 和折算惯性矩 I 可分

别按下式计算： 

a

        








=

+=

2
d

bt

bt
a

bta

t
AA
AA

I

AAA
                  （4.2.4-3）      

式中    、 ——分别为双层网壳上、下弦杆的截面面积； tA bA

dt ——双层网壳的厚度。 

    以上各式中当网壳杆件截面积和惯性矩不等时，可分别取其算术平均值。 

4.2.5  对于正三角形网格布置的网壳，由拟壳的薄膜分布轴向力 、 和剪力 以及

分布弯矩m 、m 和扭矩m ，可由下列公式分别计算单层网壳杆件的轴向力N 、N 、 

和弯矩 、 、M （图 4.2.5-1）。 

xn yn syn

x

M

y

M

sy

3

1 2

3N 1 2

 

} { }{
{ } { } 





=

=
T

xyyx
T

T
xyyx

T

mmmTsMMM

nnnTsNNN

                    

                    

1321

1321
            （4.2.5-1） 
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























=

3
2-       

3
2         0

3
2        

3
2         0

0        
3
1-        1

T                       （4.2.5-2）  

式中   ——三角形网格高度； 1s

T——内力变换矩阵。 

    剪力V （ i =1，2，3）由相应弯矩M （ i =1，2，3）的一阶差分求得。 i i

    对于三向交叉桁架拱系组成的双层网壳， i（ i =1，2，3） 

组桁架拱系上、下弦杆、腹杆的轴向力可按下列公式计算（图 4.2.5-2）。 

 

        
4

,,1,1
,

iAiA

d

iA
it

NN
t

M
N

+
+−= ++

        

                
4

,,1,
,

iAiA

d

iA
ib

NN
t
M

N
+

+= +                  （4.2.5-3） 

             
ii

iAiA
ic l

MM
N

ϕsin
,,1

,

−
= +

 

式中   l ——上、下弦杆的平均长度； i

dt ——双层网壳的厚度； 
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iϕ ——斜腹杆与下弦杆的夹角。 

    竖杆轴向力 由上弦节点（或下弦节点）的法向平衡条件确定。式（4.2.5-3）中

的 、 、 、 由式（4.2.5-1）求得。 

iVN ,

ANiAM ,1+ iAM , i,1+ iAN ,

4.3  稳定性计算 

4.3.1  单层的球面网壳、圆柱面网壳和椭圆抛物面网壳，以及厚度小于本规程 3.0.9

至 3.0.11 条规定范围的双层网壳均应进行稳定性计算。 

4.3.2  网壳的稳定性可按考虑几何非线性的有限元分析方法（荷载-位移全过程分析）

进行计算，分析中可假定材料保持为线弹性。 

全过程分析采用的迭代方程为： 

)1()( −
∆+∆+ −=∆ i
tttt

i
t NFUK                 （4.3.2） 

式中   K ——时刻结构的切线刚度矩阵； t

)(iU∆ ——当前位移的迭代增量； 

tt ∆+F —— t 时刻外部所施加的节点荷载向量； t∆+

)1( −
∆+
i
ttN —— t 时刻相应的杆件节点内力向量。 t∆+

4.3.3  球面网壳的全过程分析可按满跨均布荷载进行，圆柱面网壳和椭圆抛物面网壳宜

补充考虑半跨活荷载分布。 

    进行网壳全过程分析时应考虑初始曲面形状的安装偏差的影响；可采用结构的最低

阶屈曲模态作为初始缺陷分布模态，其最大计算值可按网壳跨度的 1/300 取值。 

4.3.4  按本规程4.3.2和4.3.3条进行网壳结构全过程分析求得的第一个临界点处的荷

载值，可作为该网壳的极限承载力。将极限承载力除以系数K后，即为按网壳稳定性确

定的容许承载力（标准值）。系数 可取为 5。 K

4.3.5  当单层球面网壳跨度小于 45m，单层圆柱面网壳宽度小于 18m，单层椭圆抛物面

网壳跨度小于 30m，或对网壳稳定性进行初步计算时，其容许承载力标准值[ （kN/m]ksn
2
）

可按下列公式计算： 

1 单层球面网壳 
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           221.0]
r
DB

n ee
ks =[              （4.3.5-1） 

式中   ——网壳的等效薄膜刚度（kN/m）； eB

eD ——网壳的等效抗弯刚度（kN·m）； 

r——球面的曲率半径（m）。 

    扇形三向网壳的等效刚度 和 应按主肋处的网格尺寸和杆件截面进行计算；短程

线型网壳应按三角形球面上的网格尺寸和杆件截面进行计算；肋环斜杆型和葵花形三向

网壳应按自支承圈梁算起第三圈环梁处的网格尺寸和杆件截面进行计算。网壳径向和环

向的等效刚度不相同时，可采用两个方向的平均值。 

eB eD

    2  单层椭圆抛物面网壳，四边铰支在刚性横隔上 

21

24.0][
rr
DB

n ee
ks µ=             （4.3.5-2） 

    
2)1(076.0956.01

1

gg
q
++

=µ             （4.3.5-3） 

式中    r、 ——椭圆抛物面网壳两个方向的主曲率半径（m）； 1 2r

µ——考虑荷载不对称分布影响的折减系数。 

       、q——作用在网壳上的恒荷载和活荷载（kN/mg 2
）。 

注：公式（4.3.5-3）的适用范围为 q =0～２。 g/

3 单层圆柱面网壳 

1）当网壳为四边支承，即两纵边固定铰支（或固结），而两端铰支在刚性横隔上时： 

    2
22225

33
11

)3(
0.15

)/(
109.3

)/(
4.14]

Bfr
D

BLr
B

BLr
D

n eee
ks +

+×+= −[         （4.3.5-4） 

式中   、B  、  、r  ——分别为圆柱面网壳的总长度、宽度、矢高和曲率半径（m）； L f

第 21 页 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

11eD 、 ——分别为圆柱面网壳纵向（零曲率方向）和横向（圆弧方向）的等

效抗弯刚度（kN·m）； 

22eD

22eB ——圆柱面网壳横向等效薄膜刚度（kN/m）。 



 

              

当圆柱面网壳的长宽比 ( 不大于 1.2 时，由式（4.3.5-4）算出的容许承载力尚

应乘以下列考虑荷载不对称分布影响的折减系数 ： 

)/ BL

µ

         

g
q55.2

16.0
+

+=µ                    (4.3.5-5) 

注：公式（4.3.5-5）的适用范围为 q =0～２。 g/

2）当网壳仅沿两纵边支承时： 

            2
22

)3(
0.15]

Bfr
D

n e
ks +

=[              (4.3.5-6) 

3）当网壳为两端支承时： 

   








−+=

++=

4

22
2222

2

1111

)/8.1(16.096.0

)017.0
)/(

028.0
/

013.0(][

BL
Lrr

II
BLr
DB

BLr

DB
n vheeee
ks

ξ

ξ
µ

    (4.3.5-7) 

式中   ——圆柱面网壳纵向等效薄膜刚度； 11eB

hI 、 ——边梁水平方向和竖向的线刚度（kN·m）。 vI

    对于析架式边梁，其水平方向和竖向的线刚度可按下式计算： 

                (4.3.5-8)  LaAaAEI vh /)( 2
22

2
11, +=

式中   、 ——分别为两根弦杆的面积； 1A 2A

1a 、 ——分别为相应的形心距。 2a

    两端支承的单层圆柱面网壳尚应考虑荷载不对称分布的影响，其折减系数 按下式

计算： 

µ

       
B
L2.00.1 −=µ               (4.3.5-9)   

注：公式（4.3.5-9）的适用范围为 =1.0～2.5 BL /

以上各式中网壳等效刚度的计算公式可见本规程附录 A。 

4.4  地震作用下的内力计算 
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4.4.1  在设防烈度为 7度的地区，网壳结构可不进行竖向抗震计算，但必须进行水平抗

震计算。在设防烈度为 8 度、9 度地区必须进行网壳结构水平与竖向抗震计算。 



 

              

4.4.2  按时程分析法分析网壳结构地震效应时，其动力平衡方程应为： 

        M         （4.4.2） gUMKUUCU &&&&& −=++

式中   M、 ——网壳结构的质量矩阵、刚度矩阵； K

C——阻尼矩阵，对于周边固定铰支承的网壳结构，阻尼比可取 0.002； 

U&& 、U 、U ——网壳节点在整体坐标系中的加速度、速度和位移向量； &

gU&& ——地面运动加速度向量。 

4.4.3  采用时程分析法时，应按建筑场地类别和设计地震分组选用不小于二组的实际强

震记录和一组人工模拟的加速度时程曲线。加速度曲线幅值应根据与抗震设防烈度相应

的多遇地震的加速度峰值进行调整，加速度时程的最大值可按表 4.4.3 采用。 

表 4.4.3       时程分析所用的地震加速度时程曲线的最大值（cm/s
2
） 

地震影响 6 度 7 度 8 度 9 度 

多遇地震 18 35（55） 70（110） 140 

注：括号内的数值分别用于设计基本地震回事度为 0.15g 和 0.30g 的地区 

4.4.4  对网壳结构进行地震效应计算时可采用振型分解反应谱法，按此法分析宜取前

20 阶振型进行网壳地震效应计算；对于体型复杂或重要的大跨度网壳结构，应采用时程

分析法进行补充计算。 

4.4.5  采用振型分解反应谱法时，网壳结构  振型、  质点的水平或竖向地震作用标准

值应按下式确定： 

                    （4.4.5-1） 








=

=

=

ijijjEzji

ijijjEyji

ijijjExji

GZF
GYF
GXF

γα

γα

γα

式中   、 、 —— 振型、 i质点分别沿 、 、 方向地震作用标准值； ExjiF EyjiF EzjiF j x y z

jα ——相应于 振型自振周期的水平地震影响系数，按《建筑抗震设计规范》GB 

50011 确定。竖向地震影响系数α 取 0.65 ； 

j

zj jα

jiX 、Y 、 、——分别为 振型、 i质点的 、 、 方向的相对位移； ji jiZ j x y z

jγ —— 振型参与系数。 j
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当计算水平抗震时， 振型参与系数应按下列公式计算： j



 

              

X 向：        

∑

∑

=

=

++
= n

i
ijijiji

n

i
Iji

Exj

GZYX

GX
X

1

222

1

)(
          （4.4.5-2） 

Y向：         
∑

∑

=

=

++
= n

i
ijijiji

n

i
Iji

Eyj

GZYX

GY
X

1

222

1

)(
          （4.4.5-3） 

当计算竖向抗震时， 振型参与系数应按下式计算： j

         

∑

∑

=

=

++
= n

i
ijijiji

n

i
Iji

EZj

GZYX

GZ
X

1

222

1

)(
           （4.4.5-4） 

式中   n——网壳节点数。 

4.4.6  按振型分解反应谱法分析时，网壳结构杆件水平或竖向地震作用效应应按下列公

式确定： 

∑∑
= =

=
m

j

m

k
EKEjjkE SSS

1 1
ρ                 （4.4.6-1） 

TTkjT

TTkj
jk λλξξλ

λλξξ
ρ 222

5.1

)1(4)1(
)1(8
++−

+
=                （4.4.6-2） 

式中  ——网壳杆件地震作用标准值的效应； ES

EjS 、 ——分别为 、 k振型地震作用标准值的效应，可取前 20 个振型； EKS j

jkρ —— 振型与 k振型的耦联系数； j

jξ 、 ——分别为 k、 振型的阻尼比； kξ j

Tλ —— k振型与 振型的自振周期比； j

m——计算中考虑的振型数。 
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4.4.7  在抗震分析时，宜考虑支承结构对网壳结构的影响。当网壳结构支承在单排的独

立柱、框架柱或承重墙上时，可把支承结构简化为弹性支座。对于网壳的支承结构应按

有关标准进行抗震计算。 



 

              

4.4.8  对于采用轻屋盖的单层球面网壳结构，采用扇形三向网格、肋环斜杆型及短程线

型，当周边固定铰支承，按 7度或 8 度设防、Ⅲ类场地、设计地震第一组进行多遇地震

效应计算时，其杆件地震轴向力标准值 可按以下方法计算：当主肋、环杆、斜杆均分

别各自取等截面杆设计时： 

EN

主肋：                     （4.4.8-1） m
Gm

m
E NcN maxξ=

    环杆：                      （4.4.8-2） c
Gc

c
E NcN maxξ=

    斜杆：                      （4.4.8-3） d
Gd

d
E NcN maxξ=

式中   、N 、N ——地震作用下分别为网壳的主肋、环杆及斜杆的轴向力标准值； m
EN

c
E

d
E

m
GN max 、 、 ——重力荷载代表值作用下分别为网壳的主肋、环杆及斜

杆的轴向力标准值的绝对最大值； 

c
GN max

d
GN max

mξ 、 、ξ ——主肋、环杆及斜杆地震轴向力系数；设防烈度为 7度时，按表

4.4.8-1 确定，8度时取表中数值的 2倍； 

cξ d

c——场地修正系数，按表 4.4.8-2 确定。 

表 4.4.8-1   单层球面网壳杆件地震轴向力系数  ξ

Lf /  0.167 0.200 0.250 0.300 

mξ  0.16 

cξ  0.30 0.32 0.35 0.38 

dξ  0.26 0.28 0.30 0.32 

表 4.4.8-1       场地修正系数 c  

场地类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

c  0.54 0.75 1.00 1.55 

第 25 页 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

4.4.9  对于轻屋盖单层双曲抛物面网壳结构，斜杆为拉杆（沿斜杆方向角点为抬高端）、

弦杆为正交正放网格；当四角固定铰支承、周边竖向铰支承，按 7度或 8度设防、Ⅲ类

场地、设计地震第一组进行多遇地震效应计算时，其杆件地震轴向力标准值 可按以下

方法计算： 

EN



 

              

除了刚度远远大于内部杆的周边杆及抬高端斜杆外，所有弦杆及斜杆均取等截面杆

件设计时： 

抬高端斜杆：                       （4.4.9-1） r
G

r
E NcN max ξ=

    弦杆及其他斜杆：                   （4.4.9-2） e
G

e
E NcN max ξ=

式中   、N ——分别为地震作用下网壳抬高端斜杆及其他弦杆与斜杆的轴向力标准

值； 

r
EN

e
E

r
GN max ——重力荷载代表值作用下，网壳抬高端 1/5 跨度范围内斜杆轴向力标准值

的绝对最大值； 

e
GN max ——重力荷载代表值作用下，网壳全部弦杆与其他斜杆轴向力标准值的绝对

最大值； 

ξ——网壳杆件地震轴向力系数；设防烈度为 7度时，取 =0.15，8 度时取 =0.30。 ξ ξ

4.4.10  对于轻屋盖正放四角锥双层圆柱面网壳结构，沿两纵边固定铰支在上弦节点、

两端竖向铰支在刚性横隔上，当按 7度及 8度设防、Ⅲ类场地、设计地震第一组进行多

遇地震效应计算时，其杆件地震轴向力标准值N ，可按以下方法计算： E

横向上下弦杆：                      （4.4.10-1） t
Gt

t
E NcN ξ=

    按等截面设计的纵向弦杆           （4.4.10-2） 1
max1

1
GE NcN ξ=

    按等截面设计的腹杆               （4.4.10-3） w
Gw

w
E NcN maxξ=

式中   、 、 ——地震作用下分别为网壳横向弦杆、纵向弦杆与腹杆的轴向力

标准值； 

t
EN

1
EN

w
EN

1
maxGN 、N ——重力荷载代表值作用下分别为网壳纵向弦杆与腹杆轴向力标准

值的绝对最大值； 

w
Gmax

tξ 、 、ξ ——横向弦杆、纵向弦杆、腹杆的地震轴向力系数，设防烈度为 7 度

时，按表 4.4.10 确定，8 度时取表中数值的 2倍。 

1ξ w
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表 4.4.10    双圆柱面网壳杆件地震轴向力系数ξ  

Bf /  0.167 0.200 0.250 0.300 

上弦 0.22 0.28 0.40 0.54 图中阴

影部分

杆件 
下弦 0.34 0.40 0.48 0.60 

上弦 0.18 0.23 0.33 0.44 

横

向

弦

杆 

tξ  
 

图中空

白部分

杆件 
下弦 0.27 0.32 0.40 0.48 

上弦 0.18 0.32 0.56 0.78 
纵向弦杆ξ  1

下弦 0.10 0.16 0.24 0.34 

腹杆  wξ 0.50 

5  杆件和节点的设计与构造 

5.1  杆    件 

5.1.1  网壳的杆件可采用普通型钢和薄壁型钢。管材宜采用高频焊管或无缝钢管，当有

条件时应采用薄壁管型截面。杆件的钢材应按现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017

的规定采用。 

    网壳杆件的截面应按现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017 根据强度和稳定性

的计算确定。 

5.1.2  确定网壳杆件的长细比时，其计算长度应符合下列规定： 

1 双层网壳杆件计算长度 l 应按表 5.1.2-1 采用。 0

表 5.1.2-1   双层网壳杆件的计算长度 l  0
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节    点 
杆件 

螺栓球 焊接空心球 板节点 

弦杆及支座腹杆 

腹    杆 

l  

l   l

0.9  l

0.9  l

l  

0.9  l

注： l为杆件几何长度（节点中心间距离）。 



 

              

    2 单层网壳杆件的计算长度 l 应按表 5.1.2-2 采用。 0

表 5.1.2-2   单层网壳杆件的计算长度 l  0

节     点 
弯曲方向 

焊接空心球 毂节点 

壳体曲面内 

壳体曲面外 

0.9  l

1.6  l

l  

1.6  l

注： l为杆件几何长度（节点中心间距离）。 

5.1.3  网壳杆件的长细比不宜超过表 5.1.3 中规定的数值。 

表 5.1.3    网壳杆件的容许长细比[  ]λ

受拉杆件和拉弯杆件 
网壳类别 

受压杆件和 

压弯杆件 承载静力荷载 直接承载动力荷载 

双层网壳 180 300 250 

单层网壳 150 300 — 

5.1.4  网壳杆件截面的最小尺寸应根据网壳的跨度及网格大小确定。钢管不宜小于   

45×3，普通型钢不宜小于 L50×3。 

φ

5.1.5  网壳杆件在构造设计时，应避免有难于检查、清刷、油漆以及积留湿气或灰尘的

死角，钢管端部应进行封闭。 

5.2  焊接空心球节点 

5.2.1  由两个半球焊接而成的空心球，可根据受力大小分别采用不加肋（图 5.2.1-1）

或加肋（图 5.2.1-2），适用于连接单层及双层网壳的钢管杆件。 
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    空心球的钢材宜采用现行国家标准《碳素结构钢》GB 700 规定的 1235B 号钢或《低

合金高强度结构钢》GB/T 1591 规定的 Q345 钢。产品质量应符合现行行业标准《钢网架

焊接球节点》JG 11 的规定。 

5.2.2  当空心球直径为 120～900m 时，其受压和受拉承载力设计值N 可按下式计算： R

             tdf
D
dN dR πη)6.032.0( +=                 （5.2.2-1） 

式中   ——空心球的外径（mm）； D

d——与空心球相连的圆钢管杆件的外径（mm）； 

t——空心球壁厚（mm）； 

f ——钢材的抗拉强度设计值（N/mm
2
）； 

dη ——加肋承载力提高系数，受压空心球加肋采用 1.4，受拉空心球加肋采用 1.1。 

对于单层网壳结构，空心球承受压弯或拉弯的承载力设计值N 可按下式计算： m

                                   （5.2.2-2） Rmm NN η=

式中   mη ——考虑空心球受压弯或拉弯作用的影响系数，可采用 0.8。 

5.2.3  为了可靠地传递杆件内力，以及使空心球能有效地布置所连接的圆钢管杆件，焊

接空心球应满足以下构造要求： 

l 单层网壳空心球外径与壁厚的比值应不大于 35；双层网壳空心球外径与壁厚的比

值宜取 25～45；空心球壁厚与钢管最大壁厚的比值宜选用 1.5～2.0；空心球壁厚与连接

钢管外径之比宜选用 2.4～3.0；空心球壁厚不宜小于 4mm。 

2 无肋空心球和有肋空心球的成型对接焊缝，应分别满足图 5.2.1-1 和图 5.2.1-2

的要求。加肋空心球的肋板可用平台或凸台；采用凸台时，其高度不得大于 1mm。 
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3 钢管杆件与空心球连接，钢管应开坡口。在钢管与空心球之间应留有一定缝隙予

以焊透，以实现焊缝与钢管等强，否则应按角焊缝计算。为保证焊缝质量，钢管端头可

加套管与空心球焊接（图 5.2.3）。 

角焊缝的焊脚尺寸h 应符合以下要求：当钢管壁厚 t ≤4mm 时，h ≤1.5 t ；当钢管

壁厚 t ＞4mm 时，h ＜1.2 t 。 

f c f c

c f c

5.2.4  在确定空心球的外径时，球面上相邻杆件钢管间的净距不宜小于 10mm（图

5.2.4）。为了保证净距，空心球的最小直径可按下式计算： 
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θ/)2( 1min sn dadD ++=                     （5.2.4） 

式中   d ——两相邻钢管的较大外径（mm）； 1

sd ——两相邻钢管的较小外径（mm）； 

na ——两相邻钢管间的净距，取 a =10mm； n

θ——两相邻杆件轴线问的夹角（弧度）。 

5.2.5  当双层网壳节点汇交杆件较多时，容许部分杆件相贯连接，但应满足以下要求： 

1）汇交杆件的轴线必须通过球体中心线。 

    2）相贯连接的两杆中，截面积大的主杆件必须全截面焊在球上（当两杆截面相等时，

取拉杆为主杆件），另一杆件则坡口焊在主杆上，但必须保证有 3/4 截面焊在球上，并

以加劲肋板补足削弱的面积。 

5.2.6  当空心球外径（ ）不小于 3mm 且杆件内力较大时，可在内力较大杆件的轴线平

面内设加劲环肋，以提高其承载力，环肋的厚度不应小于球壁的厚度。 

D

5.3  螺栓球节点 
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5.3.1  螺栓球节点应由高强度螺栓，钢球、螺钉（或销子）、套筒和锥头或封板等零件

组成（图 5.3.1），适用于连接双层网壳的钢管杆件。 



 

              

 

5.3.2  用于制造螺栓球节点钢球、封板、锥头、套筒的材料可按表 5.3.2 的规定，并应

符合相应标准的技术条件。产品质量应符合现行行业标准《钢网架螺栓球节点》JG 10

的规定。 

表 5.3.2    螺栓球节点零件推荐材料 

零件名称 推荐材料 材料标准编号 备注 

钢球 45 号钢 
优质碳素结构钢技术

条件（GB699） 
 

Q235 钢 碳素结构钢（GB700） 
锥头或 

封板 Q345 钢 
低合金高强度结构钢

（GB/T 1591） 

钢号宜与杆件一致 

Q235 钢 GB700 套筒内孔径为 13～34mm 

Q345 钢 GB/T 1591 套筒 

45 号钢 GB699 
套筒内孔径为 37～65mm 

20MnTiB，40Cr，35CrMo 螺纹规格 M12～M24 

35VB，40Cr，35CrMo 螺纹规格 M27～M36 
高强度 

螺栓 
35CrMo，40Cr 

合金结构钢技术条件

GB3077 
螺纹规格 M39～M64 
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5.3.3  钢球直径应根据相邻螺栓在球体内不相碰并满足套筒接触面的要求（图 5.3.3）

分别按式 5.3.3-1、式 5.3.3-2 核算，并按计算结果中的较大者选用。 

 



 

              

 

     ≥D
2

1
22

11 )2
sin

( bbb
b
s ddctgd
d

λξθ
θ

+++       （5.3.3-1） 

D≥
2

1
2

1sin
( bb

b
s dctgd
d

λθλ
θ

λ
++             （5.3.3-2） 

式中   ——钢球直径（mm）； D

θ——两相邻螺栓之间的最小夹角（弧度）； 

bd1 ——两相邻螺栓的较大直径（mm）； 

b
sd ——两相邻螺栓的较小直径（mm）； 

ξ——螺栓拧入球体长度与螺栓直径的比值，可取为 1.1； 

λ——套筒外接圆直径与螺栓直径的比值，可取为 1.8。当相邻杆件夹角 较小时，

尚应根据相邻杆件及相关封板、锥头、套筒等零部件不相碰的要求核算螺栓球直径。此

时可通过检查可能相碰点至球心的连线与相邻杆件轴线问的夹角之和不大于θ的条件进

行核算。 

θ

5.3.4  高强度螺栓的性能等级应按螺纹规格分别选用。对于 M12～M36 的高强度螺栓，

其强度等级为 10.9S；对于 M39～M64 的高强度螺栓，其强度等级为 9.8S。螺栓的形式与

尺寸应符合现行国家标准《钢网架螺栓球节点用高强度螺栓》GB/T 16939 的要求。 
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高强度螺栓的直径应由杆件内力控制。每个高强度螺栓的受拉承载力设计值N    

就按下式计算： 

t
b

b
teff

t
b fAN =                       （5.3.4）  

式中   ——高强度螺栓经热处理后的受拉强度设计值，对 10.9S，取 430N/mmb
tf

2
；对

9.8S，取 385N/mm
2
； 

effA ——高强度螺栓的有效截面面积，可按表 5.3.4 选取。当螺栓上钻有键槽或钻

孔时， 值取螺栓处或键槽、钻孔处二者中的较小值。 effA

表 5.3.4  常用螺栓栓在螺纹处的有效截面面积 及承载力设计值  effA
t
bN
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性能 

等级 
10.9S 

螺纹规

格  d
M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30 M33 M36 

螺距  p

(mm) 
1.75 2 2 2.5 2.5 2.5 3 3 3.5 3.5 4 

effA  

(mm) 
84.3 115 157 192 245 303 353 459 561 694 817 

t
bN  

（kN） 

36.2 49.5 67.5 82.7 105 130.5 151.5 197.5 241.0 298 351 

性能 

等级 
9.8S 

螺纹规

格  d
M39 M42 M45 M48 M52 M56×4 M60×4 M64×4 

螺距  p

(mm) 
4 4.5 4.5 5 5 4 4 4 

effA  

(mm) 
967 1121 1306 1473 1758 2144 2485 2851 



 

              

t
bN  

（kN） 

375.6 431.5 502.8 567.1 676.7 825.4 956.6 1097.6 

注：螺栓在螺纹处的有效截面面积  4/)9382.0( 2pdAeff −= π

5.3.5  受压杆件的连接螺栓直径，可按其设计内力绝对值求得螺栓直径计算值后，按表

5.3.4 的螺栓直径系列减少 1～3 个级差，但必须保证套筒任何截面均具有足够的抗压强

度。 

5.3.6 套筒（六角形无纹螺母）外形尺寸应符合搬手开口系列，端部要求平整，内孔径

可比螺栓直径大 1mm。套筒应根据网壳相应杆件的最大轴向承载力按压杆进行计算，并验

算其端部有效截面的局部承压力。 

    对于开设滑槽的套筒尚需验算套筒端部到滑槽端部的距离，应使该处有效截面的抗

剪力不低于销钉的抗剪力，且不小于 1.5 倍滑槽宽度。 

套筒长度 l  （mm）可按下列公式计算（图 5.3.6）： s
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                l                       （5.3.6-1） 12aas +=

                            （5.3.6-2） mmdala p 421 ++−=

式中   a ——套筒端部到滑槽的距离（mm）； 1

1l ——螺栓伸入钢球的长度（mm）： 

2a ——螺栓露出套筒距离，可预留 4～5mm，但不应少于 2个丝扣； 

pd —— 销子直径（mm）。 

5.3.7  网壳杆件端部应采用锥头（图 5.3.7-a）或封板连接（图 5.3.7-b），其连接焊

缝以及锥头的任何截面必须与连接的钢管等强，焊缝底部宽度 可根据连接钢管壁厚取

2～5mm。封板厚度应按实际受力大小计算决定，且不宜小于钢管外径的 1/5。锥头底板厚

度不宜小于锥头底部内径的 1/4。封板及锥头底部厚度可按表 5.3.7 采用。 

b

 

    锥头底板外径应较套筒外接圆直径或螺栓头直径大 1～2mm，锥头底板孔径宜大于螺

栓直径 1mm。锥头倾角宜取 30°～40°。 

表 5.3.7  封板及锥头底部厚应 

螺纹规格 封板/锥底厚度（mm） 螺纹规格 锥底厚度（mm） 

M12、M14 

M16 

M20～M24 

M27～M33 

14 

16 

18 

23 

M36～M42 

M45～M52 

M56～M60 

M64 

35 

38 

45 

48 
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5.3.8 销子或螺钉宜采用高强度钢材，其直径可取螺栓直径的 0.16～0.18 倍，且不宜

小于 3mm。螺钉直径可采用 M5～M10。 



 

              

5.4 嵌入式毂节点 

5.4.1 嵌入式毂节点应由柱状毂体、杆端嵌入件、盖板、中心螺栓、平垫圈、弹簧垫圈

等零件组成（图 5.4.1），适用于跨度不大于 50m 的单层球面网壳以及跨度不大于 25m

的圆柱面网壳。 

 

5.4.2  用于制造嵌入式毂节点的毂体、杆端嵌入件、压盖、中心螺栓的材料可按表 5.4.2

的规定，并应符合相应标准的技术条件。产品质量应符合现行行业标准《单层网壳嵌入

式毂节点》JG/T136 的规定。 

表  5.4.2  嵌入式毂节点零件推荐材料 

零件名称 推荐材料 材料标准编号 备注 

毂体 
毂体直径宜采用

100～165mm 

压盖 

中心螺栓 

Q235 钢 
炭素结构钢 

（GB/T 700） 
 

杆端嵌入件 ZG230—450 
一般工程用铸造炭钢 

（GB/T 7659） 
精密铸造 

5.4.3  毂体的嵌入槽以及与其配合的嵌入榫可做成小圆柱状（图 5.4.3-1a）、（图

5.4.6a）。嵌入样的中线与相应嵌入件（杆件）轴线的垂线之间的夹角 即杆端嵌入件

倾角（图 5.4.3-1b）可分别按公式（5.4.3-1）及（5.4.3-2）求得。 

ϕ
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对于球面网壳杆件及单向斜杆和交叉斜杆正交正放网格的圆柱面网壳（图 3.0.3-1a、

b）的环向杆件： 



 

              

        )
2

arcsin(
r
l

=ϕ                          (5.4.3-1) 

对于圆柱面网壳的斜杆： 

 

 





















+

=

42
sin4

2
sin2

arcsin
2

22

2

blr

r

β

β

ϕ                   (5.4.3-2) 

式中   r——球面或圆柱面曲率半径； 

l——球面网壳杆件、圆柱面网壳环向杆件几何长度； 

β ——圆柱面网壳相邻两母线所对应的中心角（图 5.4.3-2c）； 
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bl ——斜杆所对应的三角形网格底边几何长度；对于单向斜杆及交叉斜杆正交正

放网格（图 3.0.3-1a、b）按图 5.4.3-2a 取用；对于联方网格及三向网格

（图 3.0.3-1c、d）按图 5.4.3-2b 取用。 

 

5.4.4  嵌入件几何尺寸（图 5.4.3-1b）应按下列计算方法及构造要求进行设计。当杆

件为圆管时，颈部宽度b 应按与杆件等强度原则计算，嵌入件高度 等于圆管外径 时，

≥3 ( 为圆管壁厚)；嵌入样直径 可取 1.7 且不小于 16mm，尺寸可根据嵌入样

直径d 及嵌入槽尺寸计算。 l 为嵌入件总长度； e按公式（5.4.4）求得。 

hp hph d

hpb ct

ht

ct htd hpb

hp

           o30)(
2
1 ctgdd ht−=e                 （5.4.4） 

    嵌入件颈部宽度b 及高度h 尚应按拉弯或压弯构件验算其强度。 hp hp

5.4.5  杆件与杆端嵌入件可采用焊接连接，焊接方式可参照 5.3.7 条钢管与锥头的连

接。焊缝强度应与所连接的钢管杆件等强。焊缝宽度可根据所连接的钢管壁厚取 2～5mm

（图 5.3.7a）。 

5.4.6  毂体各嵌入槽轴线间夹角 应采用汇交于该节点各杆件轴线间的夹角在通过该

节点中心切平面上的投影。其他各主要尺寸（图 5.4.6）按如下规定确定。 

θ
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毂体直径 d 分别按式（5.4.6-1）、（5.4.6-2）计算，并按计算结果中的较大者选

用。 

h



 

              

 

       sd
da

ht
ht

h 2
)2(

min

+′+
′+

=
θ

d        （5.4.6-1） 

               )10(2
min

hph lcd
−+

+
=

θ
d         （5.4.6-2） 

式中   a——两嵌入槽间最小间隙，可取为第 5.4.4 条中的b ； hp

htd ′ ——按嵌入榫直径d 加上配合间隙； ht

minθ ——毂体嵌入槽轴线间最小夹角（弧度）； 

s——按截面面积2 的抗剪强度与杆件截面抗拉强度等强原则求得。 shh •

槽口宽度b 等于嵌入件颈部宽度b 加上配合间隙；毂体高度 等于嵌入件高度（管

径）加 4mm。 

hp′ hp hh

5.4.7  中心螺栓直径宜采用 16～18mm，压盖厚度不宜小于 4mm。 

5.5  支 座 节 点 

5.5.1  支座节点应采用传力可靠、连接简单的构造形式，并应符合计算假定。 

5.5.2  网壳支座节点可根据计算假定选用固定铰支座、弹性支座、刚性支座以及可以沿

指定方向产生线位移的滚轴铰支座。 

5.5.3  固定铰支座（图 5.5.3）适用于仅要求传递轴向力与剪力的单层或双层网壳的支

座节点。对于大跨度或点支承网壳可采用球铰支座（图 5.5.3a）；对于较小跨度的网壳
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结构可采用弧形铰支座（图 5.5.3b）；对于较大跨度、落地的网壳结构可采用双向弧形

铰支座（图 5.5.3c）或双向板式橡胶支座（图 5.5.3d）。 

 

5.5.4  弹性支座（图 5.5.4）可用于节点需在水平方向产生一定弹性变位且能转动的网

壳支座节点。 

5.5.5  刚性支座（图 5.5.5）可用于既能传递轴向力又要求传递弯矩和剪力的网壳支座

节点。 

5.5.6  滚轴支座（图 5.5.6a、b）可用于能产生一定水平线位移的网壳支座节点。 
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5.5.7  支座十字节点板竖向中心线应与支座竖向反力作用线一致，并与节点连接杆件中

心线汇交于支座球节点中心。 



 

              

 

 

 

支座球节点底部至支座底板间的距离宜尽量减少，其构造高度视支座节点球径大小

可取 100～250mm，并应考虑网壳边缘杆件与支座节点竖向中心线间的交角，防止斜杆与

支承柱边相碰。支座十字节点板厚度应保证其自由边不发生侧向屈曲，不宜小于 10mm.

对于拉力支座节点，支座十字节点板的最小截面面积及相关连接焊缝必须满足强度要求。 
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支座节点底板的净面积应满足支承结构材料的局部受压要求，其厚度应满足底板在

支承竖向反力作用下的抗弯要求，不宜小于 12mm。 



 

              

支座节点锚栓按构造设置时其直径可取 20～25mm，数量取 2～4个。对于拉力锚栓其

直径应经计算确定，锚固长度不应小于 35 倍锚栓直径，并应设置双螺母。 

6  制作与安装 

6.1  一 般 规 定 

6.1.1  网壳结构工程所采用的钢材，应具有质量证明书，并应符合设计的要求，在质量

有疑义时，应按国家现行有关标准的规定进行抽样检验。 

6.1.2  网壳制作安装、验收及土建施工放线使用的钢尺必须统一，且经过计量检验合格。

使用时丈量拉力一致，当跨度较大时应按气温情况考虑温度修正。 

6.1.3  焊接工作宜在工厂（预制厂）或施工现场地面进行，以减少高空工作量。焊工应

经过考试并取得合格证，并经过相应项目的焊接工艺考核合格后方可参加施工。 

6.1.4  网壳安装前，应根据定位轴线和标高基准点复核和验收土建施工单位设置的网壳

支座预埋件或预埋螺栓的平面位置和标高。支承面的实际施工偏差应满足现行国家标准

《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205 的要求。 

6.1.5  网壳的安装方法，应根据网壳的类型、受力和构造特点，在满足质量、安全、进

度和经济效益的前提下，结合当地的施工技术条件综合确定。 

网壳的安装方法及适用范围应符合下列规定： 

1 高空散装法适用于采用全支架拼装的各种类型的网壳，并可根据结构特点选用移

动或滑动支架拼装及少支架的悬挑拼装的施工方法。 

    2 分条或分块安装法适用于分割后刚度和受力状况改变较小的网壳。分条或分块的

大小应根据起重能力而定。 

3 滑移法适用于两边平行的网壳，在现场狭窄、运输不便的情况下，尤为适用。滑

移时滑移单元应保证成为几何不变体系。 

4 综合安装法适用于大跨度球面网壳以及中间高外圈低的双曲面网壳。 

6.1.6  安装方法选定后，应分别对网壳施工阶段的吊点反力、竖向位移、杆件内力、提

升或顶升时支承柱的稳定性和风载下网壳的水平推力等项进行验算，必要时应采取临时

加固措施，并应在确保结构体系安全的情况下分阶段撤除。 

6.1.7  在安装前宜进行局部或整体试拼装，当确有把握时方可进行正式安装。 
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6.1.8  网壳结构在进行涂装或喷涂前，必须对构件表面进行处理，清除毛刺、焊渣、铁

锈。经处理的表面应达到涂装或喷涂所需要的相应质量标准。 

6.1.9  屋面板安装宜在网壳结构整体安装完毕后进行。 

6.2  制作与安装要求 

6.2.1  网壳结构构件应在专门的胎具上制作，以保证杆件和节点的精度及互换性。 

6.2.2  网壳结构制作与安装中的对接焊缝应符合现行行业标准《焊接球节点钢网架焊缝

超声波探伤及质量分级法》JG/T 3034.1 以及《螺栓球节点钢网架焊缝超声波探伤及质量

分级法》JG/T 3034.2 规定的  级质量等级和 A级检验等级的要求。其他焊缝按  级质量

等级和 A级检验等级的要求。 

    对接焊缝可放在受压杆件及压弯杆件。采用对接时，焊缝均应进行无损探伤检验，

且每根杆件只允许有一条对接焊缝。对接杆件总数不应超过杆件总数的 20%，并不得集中

布置。 

6.2.3  网壳结构节点制作的偏差应符合下列规定： 

1 焊接球节点的半圆球，宜用机床坡口。焊接后的成品球表面应光滑平整，不应有

局部凸起或折皱。焊接球直径的容许偏差：当球直径小于等于 300mm 时应为±1.5mm；球

直径大于 300mm 时应为±2.5mm；圆度的容许偏差：当球直径小于等于 300mm 时应为±

1.5mm；球直径大于 300mm 时为±2.5mm；设计壁厚减薄量不应大于 13%，且当球直径小于

等于 500mm 时不得超过 1.5m，当球直径大于 500mm 时不得超过 3m；对口错边量容许偏差

不应大于 1mm。 

2 螺栓球节点不得有裂纹。螺纹应按 6H 级精度加工，并符合现行国家标准《普通螺

纹公差与配合》GB197 的规定。球中心至螺孔端面距离偏差应为±0.20mm，螺栓球螺孔角

度容许偏差应为±20°。 

第 44 页 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

3 嵌入式毂节点杆端嵌入件与毂体槽口相配合部分的制造精度应满足0.1～0.3mm间

隙配合的要求。杆端嵌入件倾角 制造中以 0.5°分类，与杆件组焊时，在专用胎具上微

调，其调整后的偏差应为±0.3mm 在毂体加工中，嵌入槽圆孔对分布圆中心线的平行度容

许偏差应为 0.3m。分布圆直径容许偏差应为±0.3m。直槽部分对圆孔平行度容许偏差应

为 0.2mm。毂体嵌入槽间夹角的容许偏差应为±0.3°。毂体端面对嵌入槽分布圆中心线

的端面跳动容许偏差应为 0.3mm，端面间平行度容许偏差应为 0.5mm。 

ϕ



 

              

6.2.4  钢管杆件宜用机床下料。杆件长度应预加焊接收缩量，其值可通过试验确定。杆

件制作长度的容许偏差应为±1mm。采用螺栓球节点连接的杆件其长度包括锥头或封板。

采用嵌入式毂节点连接的杆件，其长度应包括杆端嵌入件。 

6.2.5  网壳应在专门的拼装模架上进行小拼，以保证小拼单元的形状及尺寸的准确性。

小拼单元的容许偏差应符合下列规定： 

1 小拼单元为网格单元时，节点中心距容许偏移为 2mm； 

2 小拼单元为单锥体时，弦杆长、锥体高为±2mm；上弦对角线长度±3mm；下弦节

点中心偏移为 2mm； 

3 小拼单元为平面桁架时，尺寸容许偏差应符合现行国家标准《钢结构工程施工质

量验收规范》GB 50205 的有关规定。 

焊接球节点与钢管中心容许偏移为 1mm。 

6.2.6  分条或分块的网壳单元长度不大于 20m 时，拼接边长度容许偏差应为±10mm；当

条或块的长度大于 20m 时，拼接边长度容许偏差应为±20mm。高空总拼可采用预拼装或

其他保证精度的措施。 

6.2.7  网壳结构在总拼前应精确放线，放线的容许偏差分别为边长及对角线长的

1/10000。 

总拼所用的支承点应防止下沉。 

    总拼时应选择合理的焊接工艺顺序，以减少焊接变形和焊接应力。拼装与焊接顺序

为从中间向两端或四周发展。 

总拼完成后应检查网壳曲面形状的安装偏差，其容许偏差不应大于跨度的 1/1500 或

40mm。 

6.2.8  焊接节点网壳所有焊接均须进行外观检查，并作记录。拉杆与球的对接焊缝应作

无损探伤检验，其抽样数不少于焊口总数的 20%，取样部位由设计单位与施工单位协商确

定。 

6.2.9  网壳用高强度螺栓连接时，按有关规定拧紧螺栓后，应用油腻子将所有接缝处填

嵌严密，并应按钢结构防腐蚀要求进行处理。 

6.3  高空散装法 
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6.3.1  采用小拼单元或杆件直接在高空拼装时，其顺序应能保证拼装精度，减少积累误

差。悬挑法施工时，应先拼成可承受自重的结构体系，然后逐步扩展。 



 

              

    网壳在拼装过程中应随时检查基准轴线位置、标高及垂直偏差，并应及时纠正。 

6.3.2  搭设拼装支架时，支架上支撑点的位置应设在节点处。 

    支架应验算其承载力和稳定性，必要时可进行试压，以确保安全可靠。 

    支架支座下应采取措施，防止支座下沉。 

6.3.3  在拆除支架过程中应防止个别支撑点集中受力，宜根据各支撑点的结构自重挠度

值，采用分区分阶段按比例下降或用每步不大于 10mm 的等步下降法拆除支撑点。 

6.4  分条或分块安装法 

6.4.1  将网壳分成条状单元或块状单元在高空连成整体时，网壳单元应具有足够刚度并

保证自身的几何不变性，否则应采取临时加固措施。 

6.4.2  为保证网壳顺利拼装，在条与条或块与块合拢处，可采用安装螺栓等措施。设置

独立的支撑点或拼装支架时，应符合本规程 6.3.2 的规定。合拢时可用千斤顶将网壳单

元顶到设计标高，然后连接。 

6.4.3  网壳单元宜减少中间运输。如需运输时，应采取措施防止变形。 

6.5  滑 移 法 

6.5.1  滑移可采用下列两种方法： 

1 单条滑移法分条的网壳单元在事先设置的滑轨上单条滑移到设计位置拼接； 

2 逐条积累滑移法分条的网壳单元在滑轨上逐条积累拼接后滑移到设计位置。 

    滑移法可利用已建结构物作为拼装平台。如无建筑物可利用，可在滑移时开始端设

置宽度约大于两个节间的拼装平台。 

    有条件时，可以在地面拼成条状或块状单元吊至拼装平台上进行拼装。 

6.5.2  滑轨的构造应能抵抗网壳支座的水平推力。滑轨可固定于钢筋混凝土梁顶面的预

埋件上，轨面标高应高于或等于网壳支座设计标高。摩擦表面应涂润滑油。 

6.5.3  当网壳跨度较大时，宜在跨中增设滑轨，滑轨下的支撑架应符合本规程 6.3.2 的

规定。当网壳滑移单元由于增设中间滑轨引起杆件内力变号时，应采取临时加固措施以

防失稳。 

6.5.4  当设置水平导向轮时，宜设在滑轨的内侧，导向轮与滑道的间隙应在 10～2mm 之

间。 
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6.5.5   网壳滑移可用卷扬机或手扳葫芦牵引。根据牵引力大小及网壳支座之间的系杆

承载力，可采用一点或多点牵引。牵引速度不宜大于 1.0m/min。当网壳滑移时，两端不

同步值不应大于 50mm。 

6.5.6  在滑移和拼装过程中，应根据滑移方案对网壳的杆件内力、节点变位及支座反力

进行验算。 

6.6  综合安装法 

6.6.1  采用综合安装法应将网壳划分为若干个环带，外围部分以小拼单元或杆件逐圈由

外向内在空中拼装，中心部分在地面拼装后可采用整体吊装就位，最后在高空将外围部

分与中心部分连接成整体。 

6.6.2  网壳中心部分与外围部分安装区段的划分可根据起吊能力和现场条件确定中心

部分的大小。网壳中心部分可取跨度的 1/2～1/30。 

中心部分的尺寸确定后，可将剩余的外围部分根据吊装高度和吊车起吊能力划分为

若干个环带，每个环带应为网壳径向网格的倍数。在吊装能力容许的条件下，应采取大

尺寸的小拼单元以减少高空拼装工作量。 

6.6.3  在中心部分网壳整体吊装时，应保证各吊点起升的同步性。相邻两吊点间相对高

差容许值可取吊点间距离的 1/400，且不宜大于 100mm，或通过验算确定。 

    中心部分起吊到位后，应采取临时措施加以固定，然后进行与外围部分的拼接。 

6.7  验    收 

6.7.1  网壳结构的制作、拼装和安装的每道工序均应进行检查。 

    凡未经检查，不得进行下一工序的施工。安装完成后必须进行交工检查验收。 

    焊按球、螺栓球、杆件、高强度螺栓、柱状毂体、杆端嵌入件等均应有出厂合格证

及检验记录。 

6.7.2  交工验收时，应检查网壳的若干控制支承点间的距离偏差和高度偏差。控制支承

点间的距离偏差容许值应为该两点间距离的 1/2000，且不应大于 30mm。高度偏差，当跨

度小于或等于 60m 时不得超过设计标高±20mm，当跨度大于 60m 对不得超过设计标高±

30mm。 
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6.7.3  安装完成后，应测量网壳若干控制点的竖向位移，所测得的竖向位移值应不大于

相应荷截作用下设计值的 1.15 倍。 



 

              

    竖向坐标观测点的位置应能反映结构性能与变形规律，由设计单位与施工单位根据

变形计算结果协商确定。 

6.7.4  网壳工程验收应具备下列文件：网壳施工图、竣工图、设计变更文件、施工组织

设计、所用钢材及其他材料的质量证明书和试验报告，网壳的零部件产品合格证书和试

验报告、网壳拼装备工序的验收记录、焊工考核合格证明、焊缝质量检验资料、总拼就

位后几何尺寸误差和竖向位移值记录。 
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附录 A  网壳等效刚度计算公式 

A.0.1  网壳的各种常用网格形式可分为以下三种类型，其等效薄膜刚度 和等效抗弯

刚度 可按不同类型所提出公式进行计算。 

eB

eD

    1 扇形三向网格球面网壳主肋处的网格（方向 1 代表径向）或其他各类网壳中的单

斜杆正交网格（图 A.0.1a） 
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    2 各类网壳中的单斜杆或交叉斜杆（带虚线）正交网格（图 A.0.1b） 

当为单斜杆时，采用公式 A.0.1-1 及 A.0.1-2； 

当为双斜杆时： 
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3 圆柱面网壳的三向网格（方向 1 代表纵向）或椭圆抛物面网壳的三向网格（图

A.0.1c） 
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式中   ——沿 1 方向的等效薄膜刚度，当为圆球面网壳时方向 1 代表径向，当为圆

柱面网壳时代表纵向； 

11eB

22eB ——沿 2 方向的等效薄膜刚度，当为圆球面网壳时方向 2 代表环向，当为圆

柱面网壳时代表横向； 

11eD ——沿 1方向的等效抗弯刚度； 

22eD ——沿 2方向的等效抗弯刚度； 

1A 、 、 ——沿 1、2方向和斜向的杆件截面面积； 2A cA

1S 、 、 ——1、2方向和斜向的网格间距； 2S 3S

1I 、 、 ——沿 1、2方向和斜向的杆件截面惯性矩； 2I cI

α ——沿 2方向杆件和斜杆的夹角。 
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附录 B  橡胶垫板的材料性能及计算构造要求 附录 B  橡胶垫板的材料性能及计算构造要求 

B.0.1  橡胶垫板的材料性能可按表 B.0.1-1～3 选用。 B.0.1  橡胶垫板的材料性能可按表 B.0.1-1～3 选用。 

表 B.0.1-1    胶料的物理机械性能 表 B.0.1-1    胶料的物理机械性能 

胶料类型 胶料类型 
硬度 硬度 

（邵氏） （邵氏） 
扯断力 扯断力 伸长率 伸长率 

300%拉伸 300%拉伸 

强度 强度 

扯断永久 扯断永久 

变形 变形 

适用温度

不低于 

适用温度

不低于 

氯丁橡胶 60±5 ≥18.63 ≥450 ≥7.84 ≤25 -25℃ 

天然橡胶 60±5 ≥18.63 ≥500 ≥8.82 ≤20 -40℃ 

表 B.0.1-2    橡胶垫板的力学性能 

容许抗压强度 

][ cf  

（MPa） 

极限破坏 

强  度 

（MPa） 

抗压弹性模量 

E  

（MPa） 

剪变模量 

G  

（MPa） 

摩擦系数 

 

µ  

7.84～9.80 ＞58.82 
由开关系数 按

表 B.0.1-3 查得 

β
0.98～1.47 

（与钢）0.2 

（与混凝土）0.3 

表 B.0.1-3      “ ”关系 β−E

β  4 5 6 7 8 9 10 11 12 

E (MPa) 196 265 333 412 490 579 657 745 843 

β  13 14 15 16 17 18 19 20  

E (MPa) 923 1040 1157 1285 1422 1559 1706 1863  

表 B.0.1-3 中的形状系数 可由下式求得： β

             
idba

ab
)(2 +

=β                           （B.0.1） 

式中   a， ——短边及长边长度（cm）； b

id ——中间橡胶层厚度（cm）。 

B.0.2  橡胶垫板的设计计算可按下列规定进行。 
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    1 橡胶垫板的底面面积  可根据承压条件按下式计算： 



 

              

          A ≥e ][
max

cf
R

        （B.0.2-1） 

式中   ——支座承压面积，即a·b； eA

a， ——支座短边与长边的边长； b

maxR ——网壳上全部荷载标准值引起的最大支座反力； 

][ cf ——橡胶垫板的容许抗压强度，按本规程表 B.0.1-2 采用。 

    2 橡胶垫板厚度应根据橡胶层厚度与中间各层钢板厚度确定（图 B.0.2）。 

橡胶层总厚度可由上。下表层及各钢板间的橡胶片厚度之和确定： 

 

         d         （B.0.2-2）        ite ndd += 2

式中   d ——橡胶层厚度； e

td 、 ——分别为上（下）表层及中间各层橡胶片的厚度； id

n——中间橡胶片的层数。 

    根据橡胶剪切变形条件，橡胶层总厚度应满足下列两式的要求； 

        d ≥1.43          （B.0.2-3） e su

              ≤0.2            （B.0.2-4） ed a
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式中   u ——由于温度变化等原因在网壳支座处引起的水平位移。 s



 

              

上、下表层橡胶片厚度d 宜取用 2.5mm，中间橡胶层常用厚 宜取用 5、8、11mm，

钢板厚度d 宜取用 2～3mm。 

t id

s

3 橡胶垫板平均压缩变形 可按下式计算： mw

      
EA
dR

w
e

e
m

max=               （B.0.2-5） 

橡胶垫板的平均压缩变形应满足下列条件： 

         0.05 d ≥ ≥e mw amax2
1θ            （B.0.2-6） 

式中   ——网壳上全部荷载标准值引起的最大支座转角（弧度）。 maxθ

    4 在水平作用下橡胶垫板应按下式进行抗滑移验算： 

      ≤gRµ
e

s
e d
u

GA                （B.0.2-7） 

式中   ——橡胶垫板与混凝土或钢板间的摩擦系数，按本规程表 B.0.1-2 采用； µ

gR ——网壳上永久荷载标准值乘以荷载分项系数 0.9 所引起的支座反力； 

G——橡胶垫板的剪变模量，按本规程表 B.0.1-2 采用。 

B.0.3  橡胶垫板应满足以下构造要求： 

1 对气温不低于-25℃地区，可采用氯丁橡胶垫板；对气温不低于-30℃地区，可采

用耐寒氯丁橡胶垫板；对气温不低于-40℃地区，可采用天然橡胶垫板。 

2 橡胶垫板的长边应顺网壳支座切线方向平行放置。与支柱或基座的钢板或混凝土

间可用 502 胶等粘结剂粘结固定。 

3 橡胶垫板上的螺孔直径应大于螺栓直径 10mm。 

4 设计时宜考虑长期使用后因橡胶老化而需要更换的条件。在橡胶垫板四周可涂以

防止老化的酚醛树脂，并粘结泡沫塑料。 

    5 橡胶垫板在安装、使用过程中，应避免与油脂等油类物质以及其他对橡胶有害的

物质接触。 
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本规程用词说明 

1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”； 

反面词采用“严禁”。 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”； 

反面词采用“不应”或“不得”。 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”； 

反面词采用“不宜”。 

    表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2  条文中指明应按其他有关标准执行时，写法为“应符合……的规定（或要求）“或”

应按照……执行“。 
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