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前言

　　随着中国经济的不断发展，特别是2008年北京奥运会及2010年上海世博会带来的巨大历史机遇，
土木工程进入一个前所未有、空前辉煌的时代。
国家体育场（“鸟巢”）、国家大剧院（“银色巨蛋”）、国家游泳跳水馆（“水立方”）等夺人眼
球的超大项目一一设计、建造完成，向世界展现了一个具有蓬勃生机、勇于挑战未来的强大中国。
这些重大项目不但以其独特的建筑外形改变着城市的面貌，更因其具有的深远内涵点燃全国人民的热
情，在脍炙人口的工程别名背后呈现的是新中国人的骄傲、大国崛起的信念。
　　中国航海博物馆作为上海地区为数不多的国家级博物馆，更作为南汇临港新城的地标建筑，以其
富于表现的屋面形式而独具特色。
两个对峙的轻质屋面壳体在广义上表现了海洋这一主题，使人联想起航海的风帆，构成了整个博物馆
建筑的重要而富有个性的标志。
在此屋顶下大厅空间可展示大型古代船舶，对其进行历史文化的鉴赏并向公众开放。
博物馆简洁平实的外观与船帆壳体的富有表现力的结构相呼应。
独特的形象突出了临港新城与航海事业的密切关系，强调了其在全球航海贸易中的杰出作用。
　　造型独特的风帆给结构体系的塑造、结构受力途径的设计、关键节点的构造带来非常大的困难。
南北立面基于弹性边界的单层双曲面索网玻璃幕墙的设计、施工难度更是具有世界级的难度。
本文将通过对结构设计、施工中的一个个难点进行抽丝剥茧般的解析，在为同行提供实际工程经验借
鉴的同时，诠释了目前重大项目面临的共同境遇，即：建筑师对建筑造型标志性的无止境追求对结构
工程师提出更高的要求；新材料、新技术的出现带来的结构体系的创新、挑战；现有规范中制定的设
计指标无法适用新型结构体系的设计。
为迎接挑战，结构工程师在设计中应该秉承以下原则：“做好业主的好参谋，为业主谋求最大的项目
利益；当好建筑师的好帮手，天空是创作的极限；海量成功作品的积累，带来专项技术的蓬勃生机；
科研与生产的相互促进，为腾飞插上翅膀”。
　　中国航海博物馆的设计及建造过程离不开业主、代建方的理解及大力支持，离不开同济大学科研
团队、钢结构制作、钢结构安装、双曲面异型蜂窝铝板幕墙施工团队、单层索网玻璃幕墙施工团队的
日夜兼程和风雨同路，谨以此书献给所有为此项目付出艰辛工作的人们。
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内容概要

本书以采用新颖结构体系的中国航海博物馆工程为背景，其设计与施工均无先例可循，而且目前相关
国家规范无法涵盖。
针对结构设计、施工中的诸多难点，本书从以下环节开展研究，力争全面控制项目的技术风险：结构
体系的非线性计算和稳定性分析；结构体系的抗风设计研究；关键节点的设计构造及承载力分析及试
验；复杂造型钢结构的吊装过程分析；基于弹性边界的单层双曲面索网结构的张拉过程分析。
    本书可供结构工程专业的研究、设计人员以及大专院校师生参考，更可为建筑师进行建筑创作提供
结构工程师角度的视野。
对施工、监理、项目管理人员进行风险控制也有良好的借鉴作用。
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章节摘录

　　完全处于弹性状态。
只有极少数测点的应力接近400MPa，这些测点主要位于主管底部的相贯线周围。
从几个典型测点应力的加载卸载曲线可以发现，在加载过程中应力线性增加，并且同等级卸载后，测
点应力几乎按照原路径返回，这充分说明了该节点在2倍设计荷载作用下完全处于弹性工作状态，具
有足够的安全性。
　　有限元分析结果和试验结果表明，节点S-2-2在2倍设计荷载作用下大部分测点的荷载应力曲线均
为线性变化，且应力水平较低，最大应力都在240MPa以内，只有极少数测点应力接近400MPa，这些
测点都位于主管底部的相贯线周围。
从几个典型测点应力的加载卸载曲线可以发现，在加载过程中应力线性增加，并且同等级卸载后，测
点应力几乎按照原路径返回，这充分说明了该节点在2倍设计荷载作用下完全处于弹性工作状态，具
有足够的安全性。
　　④有限元分析结果和试验结果表明，节点S-3-1在2倍设计荷载作用下所有测点的荷载应力曲线均
为线性变化，且应力水平较低，最大应力都在180MPa以内，完全处于弹性状态。
从几个典型测点应力的加载卸载曲线可以发现在加载过程中应力线性增加，并且同等级卸载后，测点
应力几乎按照原路径返回，这充分说明了节点在2倍设计荷载作用下完全处于弹性工作状态，具有足
够的安全性。
　　⑤有限元分析结果和试验结果表明，节点§3.2在2倍设计荷载作用下所有测点的荷载应力曲线均
为线性变化，且应力水平较低，最大应力都在200MPa以内，完全处于弹性状态。
从多个典型测点应力的加载卸载曲线可以发现，在加载过程中应力线性增加，并且同等级卸载后，测
点应力几乎按照原路径返回，这充分说明了节点在2倍设计荷载作用下完全处于弹性工作状态，具有
足够的安全性。
　　综上所述，4个节点在2倍的设计荷载作用下均没有发生强度破坏和杆件的失稳破坏，并且基本处
于弹性工作状态，试验结果和有限元分析结果表明，该类节点具有足够的安全性和可靠性，满足设计
要求和使用要求。
　　2.铸钢节点试验研究（1）试验目的帆体结构的三铰拱顶部和边箱梁底部柱脚位置处汇交杆件较多
，节点受力十分复杂，设计中采用铸钢节点。
本工程中铸钢节点种类共计四种，由于这些铸钢节点是关乎结构安全性的关键部件，而且铸钢节点上
汇交杆件较多，受力复杂，传力不明确；同时该结构地处滨海地带，风荷载是主要控制荷载，风的脉
动对结构受力影响很大。
综合考虑上述不利因素，为保证帆体结构设计合理和安全可靠，有必要对其中的铸钢节点进行承载力
的试验研究和有限元分析。
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