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[摘要]大跨度空间建筑是现代工程技术上最具挑战性的建筑类型。本文基于设计要求，介绍了结构形式选取、参数化设

计、设计荷载、抗震抗风设计、梁柱节点设计、配筋构造、结构优化以及设计方案评估等方面的技术问题，并提出了

结构参数优化与新材料应用两个方面的改进措施。研究结果表明，大跨度空间结构的设计应追求经济、安全、美观的

目标，在此基础上利用先进的设计理念和技术手段进行设计是提高大跨度空间结构设计水平的有效途径。 
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Abstract: Large-span spatial buildings are among the most technically challenging building types in modern engineering. 

Based on design requirements, this paper introduces technical issues related to structural form selection, parametric design, 

design loads, seismic and wind-resistant design, beam-column joint design, reinforcement detailing, structural optimization, and 

design scheme evaluation. It also proposes improvement measures from two aspects: structural parameter optimization and the 

application of new materials. The results show that the design of large-span spatial structures should pursue the goals of 

economy, safety, and aesthetics. On this basis, the use of advanced design concepts and technical methods is an effective 

approach to improving the design level of large-span spatial structures. 
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引言 

大跨度空间建筑大量应用于体育场馆、机场航站楼、

会展中心等现代公共建筑，它最大的优点就是摆脱传统的

梁柱体系所限制的空间，在合理的曲面以及合适的材料配

合下可以轻松跨越很大距离。一般而言，当建筑跨度大于

60m 之后，传统的梁柱体系由于弯矩的影响呈指数增加的

趋势，需要采用空间受力体系。大跨度空间结构的设计有

多种不同规模的荷载相互作用、明显的几何非线性和复杂

的节点连接方式，在很大程度上依靠设计师的经验来进行

设计是低效而且缺乏准确性的。空间结构设计是一个非常

困难的问题，因为它需要考虑大量的因素并且具有很高的

维度以及较强的几何非线性。伴随着《空间网格结构球型

节点技术要求》（GB/T 44534—2024）在 2025 年 4 月 1 日

开始执行，大跨度空间结构的设计正在发生巨大的变化，

在工程实际应用以及理论上都对大跨度的空间建筑物的

设计技术进行了总结。 

1 大跨度空间建筑结构设计标准与要求 

1.1 规范体系与标准依据 

超大跨空间建筑物结构的设计必须要符合我国现行

的相关法律、法规和技术标准的规定，在很大程度上是为

了维护结构的安全、适用和耐久等方面的要求。在工程施

工设计时所常采用的规范有《空间网格结构技术规程》

（JGJ 7—2010），该条规定了空间网架结构类型的选择规

则、荷载组合规定、内力计算方法、节点构造方案和装配

施工技术措施等内容；《钢结构设计标准》（GB 50017）规

定了钢材使用准则、材料强度选取原则、构件稳定性校核

手段、连接设计指导建议等内容，也是大跨度钢结构屋面

的重要参考；《建筑结构荷载规范》（GB 50009）规定了各

类建筑恒载、活载、风荷载、雪荷载及地震作用等荷载的

取值方式，作为结构设计提供荷载基准数值。此外特别需

要注意的是，《空间网格结构球型节点技术要求》（GB/T 

44534—2024），该标准将从 2025 年 4 月 1 日开始发布实
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施，对于螺栓球节点、焊接空心球节点的分类、尺寸表示

法、技术指标、检验检测流程、标识打包、运输存放等方

面都做了详细规定，为节点产品质量管理及工程实践提供

了更加全面的基础依据，有助于提升节点产品的一致性和

工程安全性。 

1.2 结构类型选择与设计基本要求 

大跨屋盖结构是指跨度大于等于 60m 的建筑物的屋

盖系统，其结构形式的选择要根据跨度大小、建筑设计用

途、施工技术和经济要求综合确定。常见的结构有桁架、

刚架、拱等形式的平面结构，也有网架、网壳、悬索、索

膜等三维空间结构形式。相比于一般结构，大跨度结构自

重大、受力复杂、整体稳定性控制难等问题突出，在设计

中需重点处理好结构的整体刚度、抗扭转能力、温度效应

等方面问题。而且特别对于风速和烈度较大的区域还要进

行动力特性分析和稳定评价，防止发生倒塌或过大的摆动

造成不适感。另外由于大跨度空间结构节点密集、节点种

类繁多，节点的质量会直接影响到整个结构的安全，设计

时需要加强节点的设计计算，同时也要结合施工方案进行

节点的安装验收规定，以保证结构长期使用的安全稳固。 

2 大跨度空间建筑结构设计的关键技术 

2.1 结构形式选择 

结构形式选择是大跨度空间建筑设计第一个问题。大

跨度空间结构形式多样，主要有网架结构、网壳结构、悬

索结构、张拉整体结构和膜结构等。网架是由许多杆件按

一定规则构成的空间几何图形，在节点处相互连接而形成

的，由于其美观大方、承载能力大、安全可靠等特点成为

发展迅速的一种空间结构形式。空间结构可以分为两类，

一类是非预应力空间结构，另一类是预应力空间结构。非

预应力空间结构利用材料本身的强度以及构件之间几何

关系承受荷载作用，由刚性或者铰接方式组成一个稳定受

力体系，如桁架结构、网壳结构等，在中小型体育场馆及

厂房中使用较为普遍。预应力空间结构是利用预应力维持

其预定形状，在内部重新分配内力以抵抗外荷载产生的拉

压应力而提高其跨越能力的一种结构形式，主要有张拉整

体结构以及索穹顶等，由于其重量较轻、施工快捷的特点

被广泛应用于体育场馆、候机楼等大跨房屋建筑中
[1]
。但

是，在工程应用时也要根据具体工程条件进行选择，如建

筑物平面尺寸、荷载大小、跨度、支撑情况及经济效益等
[2]
。 

2.2 参数化设计 

参数化设计是大跨度空间结构精细化设计的有效方

法。不同于以往依靠设计师的经验给出一个初步设计方

案，然后用有限元软件进行检查优化的过程，参数化设计

把结构的几何外形、构件大小以及节点形式都作为可以调

节的参数，在计算机程序控制下自动生成满足力学要求的

空间结构形式。全国工程勘察设计大师冯远认为，当代的

空间结构应该以高效、高强、轻质为宗旨，遵循力随形、

形定力的原则，在保证结构的安全可靠的前提下，兼顾美

观与实用。近年来，随着 AI 技术的应用和发展也使参数

化设计更加完善。最近一篇综述总结了近五年共 78 篇文

章的研究成果，总结了无监督、监督、强化以及深度学习

方法应用于大跨度空间结构设计的情况，表明人工智能的

方法对于处理高维变量、强几何非线性等问题具有很大的

优越性。参数化工具有效地加快了设计速度，而且也使得

结构的受力性能以及材料的使用都得到了提高。 

2.3 设计荷载 

合理确定设计荷载是大跨度空间结构安全性的基础。

荷载按其性质分为永久荷载、可变荷载以及偶然荷载三种

类型。永久荷载包括结构自重、屋面覆盖层以及附属设施

等；可变荷载包含屋面活荷载、风荷载、雪荷载以及施工

荷载等各种情况。而风荷载以及雪荷载往往尤为重要。依

据《建筑结构荷载规范》GB 50009 第 7.1.2 条的规定，对

于雪荷载敏感性较大的结构应采用 100 年一遇雪压，其说

明中指出雪荷载敏感性较大结构主要是指大跨轻质屋盖

结构，在这种结构中雪荷载往往是起控制作用荷载，在极

端情况下大雪会引发整个建筑物倒塌，后果十分严重。大

跨度建筑体形系数大小与建筑外形及风向有关，在大风情

况下会受到明显风振影响，需要经过风洞实验或者计算得

到。同时大跨度建筑还要考虑地震以及温度等因素造成的

荷载。 

2.4 抗震及抗风设计 

抗震及抗风设计是保障大跨度结构在遭受强烈外力

时仍能正常使用的最后一道防线。由于大跨度结构质量

大、刚度小、周期长等原因，其在地震以及风的作用下的

反应不同于一般民用建筑。从抗震角度来看，近几年取得

一定的进展。中建八局研制了一种基于“摩擦阻尼-自复

位”的大跨度钢结构自适应连接装置并应用于河南大学工

程训练中心主馆中
[2]
。此装置主要由可互换摩擦阻尼器以

及形状记忆合金自复位螺栓组成，“耗能-限位-复位”。振

动台试验表明，相比于传统的刚接节点，该方案可以使主

体结构受到的地震加速度响应降低 40%以上，在模拟 9

度罕遇地震之后，节点残余变形不大于 0.2%，达到“大

震不倒、震后可用”的目的；而对于跨径大于 60m 的体
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育建筑，在抗风方面，推荐使用混合减震的方法，在拱顶

设置调谐质量阻尼器的同时对屋面开孔率进行优化设计

以减少 80%以上的风致加速度响应。 

2.5 梁柱关键节点设计 

梁柱节点是大跨度空间结构传力的重要部位，节点设

计合理与否将直接影响整个结构的安全性，在空间网格结

构中，主要节点形式有焊接空心球节点、螺栓球节点等。

焊接空心球节点是由两个热压或者冷压半球焊接而成，杆

件焊接在其上，结构简单、传力明确，整体性强，适用于

大跨度、重荷载工程；而螺栓球节点则是由实心钢球、高

强度螺栓、套筒以及锥头等组成，安装方便快捷，便于工

厂预制及现场组装。焊接球节点用于双层或多层网架或网

壳时，应作为铰接考虑。对于单层网壳而言，应按刚接考

虑，所有节点应使各杆件轴线汇交于一点，以防产生偏心

而造成额外弯矩，在近年出现了一种具有自适应特性的节

点设计思路，在节点内设置可耗散能量的装置使节点在大

震下可以有一定量的位移并且可以在震后恢复原状。 

2.6 关键节点配筋构造 

节点配筋是影响节点承载力以及整个结构体系的重

要因素，在钢-混凝土组合结构中，配筋是否合理对节点

延性和抗剪能力有较大影响。而在大跨度空间结构中，由

于节点处受到多种力的作用，除了轴力、弯矩外还有较大

的剪力存在，因此节点核心区箍筋布置非常重要。对于钢

－混凝土组合结构节点，在节点区应配备一定数量抗剪连

接件以使钢材和混凝土共同工作。对于装配式大跨度结

构，现浇节点与传统的预制构件之间连接构造是影响整个

结构性能的关键因素，钢筋锚固长度及搭接形式应符合设

计规定，保证节点刚度不小于预制构件自身刚度，才能达

到“等同现浇”。而在满足承载力富裕的前提下，兼顾施

工方便性，就是节点配筋构造设计所要解决的主要矛盾。 

2.7 结构优化设计 

结构优化设计是在保证安全、耐久以及使用功能的基

础上，尽量减少所用材料、提高其承载能力的一种综合性

方法。对于大跨度空间结构优化主要包括拓扑优化、形状

优化及尺寸优化三方面内容，在拓扑优化中可根据受力情

况对结构中的杆件进行布置并删除多余的部分；而在材料

上则可以通过使用新型材料来解决这一问题，如高性能钢

材以及复合材料等，中国建研院开发出一种 Q690D 级低

合金高强度钢，利用控轧控冷方法使其屈服强度达到

690MPa 以上
[3]
；而尺寸优化就是通过对杆件截面大小进

行调整使得所有杆件的应力均布。此外，拓扑优化与人工

智能相结合也正在革新传统的设计理念，给超大跨度结构

提供了一种新的精细化优化的方法。 

2.8 大跨度空间建筑结构设计效果分析 

采用以上各种方法结合，大跨度空间结构设计优劣可

以从承载力、整体刚度、施工速度以及造价等方面进行比

较分析如表一所示。 

表 1 大跨度空间建筑结构设计效果分析 

设计维度 关键技术手段 优化目标与效果指标 

承载能力提升 
预应力技术、自适

应连接系统 

地震响应加速度降低 40%以

上、残余变形率控制在 0.2%

以内 

材料节约 
拓扑优化、高强钢

应用 

用钢量显著降低、材料消耗

降低 15%～25% 

设计效率提升 
参数化建模、AI

优化算法 

设计周期缩短、自动生成多

套拓扑方案 

抗风性能优化 
混合减振技术、风

洞试验 

抑制 80%以上风致加速度响

应 

节点可靠性 
焊接球/螺栓球节

点标准化 

保证受力明确、传力路径清

晰 

3 大跨度空间建筑结构设计的技术优化策略 

3.1 结构参数优化 

结构参数优化是提高大跨度空间结构设计水平的重

要方法，在优化过程中以传力路线最短、应力最均匀、节

省钢材为原则进行综合调整结构跨度、矢跨比、网格尺寸、

构件截面等主要设计参数。其中网格尺寸选择非常重要，

一般应在 2～6m 范围内，太大则会引起杆件内力增大以

及用钢量增加，太小会导致节点过多而给施工带来不便；

网架高度要结合跨度确定，一般为跨度的 1/10～1/20。对

于网架结构，四周均有支撑的正方形平面宜采用斜放四角

锥网架，因为这种形式更有利于受力并且所用钢材较少。

从计算上讲，网架及下部结构应作为一个整体来进行计算

分析，而不应该只把支座简化成固定铰支而忽略了支座沉

降以及水平位移对内力造成的影响。同时利用人工智能辅

助设计的方法可以在大量的设计方案中迅速找到最优解。 

3.2 新材料应用 

新材料应用是大跨空间结构进步的动力源泉。高强

钢、高性能混凝土、碳纤维复合材料以及新型合金材料等

在工程中的应用，使得结构更加轻盈，跨越能力进一步增

强。在钢铁方面，目前我国已经可以生产出屈服强度高达

Q690 级别的高强钢，在大跨空间结构中使用高强钢可以

大幅度减少构件截面尺寸，从而减轻结构重量。相比于传

统的用于建筑工程中的普通钢材，宝钢 Q690 系列高强钢
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可以使构件变薄，进一步减轻建筑物自重，减少用料也意

味着成本节约以及碳排放减少
[4]
。在复合材料方面，碳纤

维增强复合材料具有质量轻、强度高、抗腐蚀性强等特点，

在工程上已经打破目前的技术难题。而在空间网架结构的

杆件生产中，使用新型复合材料制成的杆件可以减少杆件

截面尺寸，从而降低整个结构的质量。同时，伴随着材料

的发展，功能梯度材料以及具有自适应能力的材料在未来

的大跨结构中也会成为一种新的选择。 

4 结语 

大跨度空间建筑结构设计是集结构力学、材料学以及

信息技术为一体的综合性工作。本文总结了大跨度空间建

筑结构设计中所涉及到的技术问题，包括结构形式选取、

参数化设计、设计荷载、抗震抗风设计、梁柱节点设计、

配筋构造、结构优化及设计效果分析等九个方面的内容，

并提出结构参数优化以及新材料应用两个发展方向。可以

看出，参数化设计以及人工智能正在改变传统的设计理

念，而新型高强度材料以及智能化连接方式的发展则为结

构性能提升奠定了良好的基础。而从长远来看，在高性能

计算设备普遍应用、传感器检测手段不断提高以及智慧建

造理念逐步实现后，大跨度空间结构的设计会越来越精细

化、智能化和绿色化。 
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