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拉索幕墙边界条件影响分析

黄 杰
同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司 上海 200092

摘� 要：本文简要介绍了上海某工程入口拉索幕墙方案方案比选及分析，在确定拉索方案后，通过有限元设计软

件对拉索幕墙单独建模及带主体钢结构整体建模分析，比较不同边界条件两者的计算差异，通过计算结果，为本工程

设计提供有利的数据支撑，也为之后类似工程提供参考。
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建筑的主入口大堂是展现建筑物特点的一个重要窗

口，也是建筑外观设计的重要组成部分，该建筑为某集

团总部项目，建筑师希望展现出开放、通透、大气的效

果。最终，主入口立面采用点式拉索幕墙形式，由于入

口带两侧转角，且角部主体结构柱为内退布置，无法布

置横向索，故采用竖向单向索的布置形式，角部单索在

高度方向上从后方结构柱设置三道悬臂梁作水平支撑。

本文通过对工程该类型系统的初步设计及不同边界模型

建模分析，验证不同边界条件对计算分析的影响，支撑后

续工程施工图设计，并为该类型幕墙体系设计提供参考。

1 工程简介

本工程位于上海市，为办公建筑，建筑总高度60m，
入口大堂高度约22m，宽16.5m，入口钢架宽12.5m，挑出
雨蓬约3.5m。
2 方案比选

为实现方案效果，进行了几种方案比选，主要为入

口门框钢结构与拉索连接形式的比选，包括拉索下端直

接连接至入口门框钢结构的方案一以及拉索下端穿越入

口门框钢结构连接至首层主体结构梁的方案二。

方案一优点：该区段拉索长度减小，所需预应力会

相应减小，减少对主体结构的影响。方案一缺点：拉索

下端连接至入口门框钢结构，可能会有连接端外露，影

响视觉效果；需对入口门框钢结构进行加强设计，并在

对应拉索下端增加钢柱连接，满足其受力要求。

方案二优点： 该区段拉索穿越入口门框钢结构，不

会对钢结构传递额外荷载，可减小入口门框钢结构设计

难度。方案二缺点：由于拉索变形较大，拉索在穿越门

架钢结构顶端处需预留较大水平伸缩距离消化其不同步

变形；另外拉索与入口门框钢结构变形不一致，交接处

玻璃角部连接需吸收对应位移，致使连接处防水及位移

吸收设计均较困难；门式刚架内的拉索穿越段仍需对拉

索做防护措施。

本工程综合造价、与主体结构间交叉施工难度等多

方面考虑，采用拉索下端直接连接至入口门框钢结构的

方案设计。

3 设计方法选择

单层索网幕墙根据索结构的支座模拟方式，一般有

固定支座法、协同分析法和等效弹簧支座法[4]。

固定支座法是在分析时，对索结构采用隔离模型，

将支承条件直接处理为刚性连接的方法。其计算模型缺

点：在计算精度上会有一定损失；优点：1)力学模型简
单，传力途径清晰，大大减少结构计算规模，2）更容易
对研究对象进行针对性分析。

协同分析法为索支撑结构与主体结构整体建模的分

析方法。其计算模型缺点：计算量较大；优点：是索结

构支承边界模拟方法中最完善、最精确的分析方法。

等效弹簧支座法也是采用隔离模型，但将主体结构

的变形作用影响用等效刚度的弹簧进行模拟替代的方

法。其计算精度及模型模型计算量介于前两者之间。

本文对拉索上端边界条件按前两种方法，即固定支

座法（刚性边界）和协同分析法（实际钢结构框架边

界）两种形式进行有限元计算分析，比较其差异，为后

续施工深化设计提供数据支撑。

4 设计及计算分析

4.1  基本信息及构造设计
入口立面水平长度16.5m，高18.9m，该系统拉索

为竖向单向索，共八根，拉索标准水平间距2.5m，两
侧拉索间距2m。拉索上方与主体钢框架结构的框架梁
连接，中间六根拉索长度约14.4m，下方与主体入口门
框钢结构连接，拉索与入口门框钢结构的钢柱均一一对

应，可使拉索轴力直接通过钢柱传递给主体混凝土结构

梁。两侧拉索长度约18.9m，下端连接至首层主体结构
梁的预埋件，且两侧拉索在跨中设置三道水平支撑，水

平支撑杆件为幕墙范围，根部连接至主体钢结构柱。标
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准玻璃面板尺寸为2.5m（宽）x1.4m(高)，玻璃配置为
8+1.52SGP+8+12Ar+8+1.52SGP+8的双夹胶中空玻璃，标
准位置玻璃面板四点支撑。

标准节点处面板通过不锈钢夹具连接至拉索。转角

节点处面板也通过专用不锈钢角部夹具连接至拉索，但

沿高度方向每三个分格处夹具额外通过转接件与从主体

钢结构柱伸出的水平悬臂梁连接，该节点水平约束，竖

向释放。拉索顶、底通过配套的锁头、销轴及耳板等连

接至主体结构。计算模型中拉索承受的风荷载及自重荷

载均按实际集中荷载施加。

4.2  材料特性
分析和设计中所采用的基本构件的材料属性如下[2]：

钢材弹性模量：206000MPa
钢材牌号：Q355B
钢材抗拉强度设计值：295MPa
钢材抗剪强度设计值：170MPa
不锈钢拉索弹性模量：130000MPa
不锈钢拉索直径：38mm
不锈钢拉索断面积：837.10mm2

不锈钢拉索最小破断力：1082.87KN
悬臂钢方管规格：100×200×10mm
4.3  软件计算计算
4.3.1  荷载组合
恒载S1：
此幕墙玻璃总厚度32mm，玻璃的自重为32×25.6 = 

819.2Pa，考虑配件及框料重量，此部分玻璃幕墙自重按
900Pa。
风荷载S2：
计算标高为20米
地面粗糙度为C类
根据《建筑结构荷载规范》GB50009－2012，《建筑

幕墙工程技术规范》DGJ08-56-2012[1]

风荷载标准值：Wk�=�βgZ×μs1×μz×Wo = 1.99×1.6×0.74× 
0.55 = 1.29kPa（已和动力效应风荷载值比较取大）
地震荷载S3：
幕墙设计地震荷载根据《建筑抗震设计规范》

GB50011-2010及《玻璃幕墙工程技术规范》JGJ102-2003
有关非结构的规定来采用,垂直于幕墙平面的水平地震作
用标准值计算如下:
垂直于幕墙平面水平地震荷载：qek�=�αmaxβEGK = 5 

×0.08GK = 360Pa
其中：

βE--动力放大系数，βE = 5.0；

αmax --地震影响系数最大值，αmax = 0.08；
GK--构件的面重力。
由于幕墙自重较小，经比较风荷载为主控荷载，后

续组合忽略地震荷载

温度荷载S4：
升降温±40°C
预应力S5：
拉索预应力约250kN
4.3.2  固定支座法（模型一）计算
按不包含主体钢框架结构在软件sap2000内建模，拉

索上端均为铰支座，中间六根拉索下端与主体入口门框

钢结构相连，两侧拉索下端为铰支座，且两侧拉索跨中

增加三道水平支撑梁，梁根部刚接，模型如图1。

图1 拉索系统计算模型简图

该方案加载拉索预应变ɛ0 = -2.3×104，对应预应力约

245-250KN（由于索长不一样及入口门框钢结构影响），
预应力轴力如图2。

图2 拉索预应力工况最大轴力图
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经计算正常使用极限状态组合拉索最大变形如图3，
对应荷载组合工况为1.0S1（恒载）+1.0S5（预应力）
+1.0S2（风荷载）+0.6S4（温度荷载）。承载能力极
限状态组合拉索最大轴力如图4，对应荷载组合工况为
1.0×1.3S1（恒载）+1.0×1.3S5（预应力）+1.0×1.5S2（风
荷载）+0.6×1.5S4（温度荷载）。

图3 最不利正常使用极限状态组合拉索最大变形图

图4 最不利承载能力极限状态组合拉索最大轴力图

4.3.3  协同分析法（模型二）计算
将主入口上方主体结钢框架结构及对应柱、梁等构

件在软件sap2000内建模，拉索上端与主体框架梁相连，
中间六根拉索下端与主体入口门框钢结构相连，两侧拉

索下端为铰支座，且两侧拉索跨中增加三道水平支撑

梁，梁根部与主体框架柱相连，模型如图5。

图5 拉索系统计算模型简图

拉索加载目标预应力250KN，将预应力工况反力提
资给主体结构，由主体结构提供拉索顶端主体结构框架

梁竖向位移，得到各拉索的变位差值，拉索会出现相应

的预应力损失。根据该位移差值与对应拉索长度，简化

计算各拉索需增加的补偿预应变ɛ1。预加载拉索预应变ɛ0 
= -2.3×104及各拉索的补偿预应变ɛ1如表1。

表1 拉索补偿预应变

编号 1 2 3 4 5 6 7 8
预应力下主体
位移（mm）

4.78 12.61 19.60 23.44 23.44 19.60 12.61 4.78

补偿预应变
ɛ1×10-3

0.253 0.876 1.361 1.628 1.628 1.361 0.876 0.253

拉索对应预应力约250KN，预应力轴力如图6。

图6 拉索预应力工况最大轴力图
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经计算正常使用极限状态组合拉索最大变形如图7，
对应荷载组合工况为1.0S1（恒载）+1.0S5（预应力）
+1.0S2（风荷载）+0.6S4（温度荷载）。承载能力极
限状态组合拉索最大轴力如图8，对应荷载组合工况为
1.0×1.3S1（恒载）+1.0×1.3S5（预应力）+1.0×1.5S2（风
荷载）+0.6 ×1.5S4（温度荷载）。

图7 最不利正常使用极限状态组合拉索最大变形图

图8 最不利承载能力极限状态组合拉索最大轴力图

4.4  计算分析
通过固定支座法（模型一）及协同分析法（模型

二）的计算结果，可发现在预应力基本相同的情况下，

模型一在标准组合工况下拉索变形值更小，极限承载能

力组合工况下拉索轴力更大。

经分析由于方案一的刚性支座，在上述工况组合

中，支点均无变形，拉索不会出现由支座位移导致的预

应力损失，使其较真实边界条件计算的拉索轴力偏大，

相应的拉索变形偏小。

本工程选用的两种不同计算方法均满足设计要求。

5 结论

本文简要介绍了对比拉索不同边界条件（拉索顶端

按刚性边界和拉索顶端按实际钢结构框架边界）两种形

式，分别按固定支座法和协同分析法计算分析比较，发

现其边界条件不同会对计算结果有影响。主要表现为刚

性边界计算拉索轴力偏大，变形偏小。

主体结构边界为混凝土结构或刚度大的其他结构

时，可采用固定支座法计算，其计算误差较小，精度可

控，也可在该方法基础上根据不同工况主体结构变形导

致的预应力损失带入分析，以提高拉索幕墙计算精度。

当拉索系统及边界条件较复杂时，建议针对实际工

程，协同分析法或等效弹簧支座法，尽量减小应上述因

素造成的设计偏差。针对实际工程还需进一步研究边界

条件不一致、施工工况、防连续倒塌、主体结构变形计

支座不均匀沉降等问题对拉索幕墙系统的影响[3]。

参考文献

[1]建筑结构荷载规范：GB50009－2012.北京：中国
建筑工业出版社，2012.

[2]钢结构设计标准：GB50017-2017.北京：中国建筑
工业出版社，2017.

[3]建筑幕墙工程技术标准：DG/TJ 08-56-2019.上
海：同济大学出版社，2020.

[4]《索结构玻璃幕墙研究及应用》刘军进：中国建
筑工业出版社．2024．


