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浙江水利水电学院第二十二届大学生结构设计竞赛
题目《舞台灯光悬架结构设计与模型制作》

1.竞赛背景
新时代文化建设蓬勃发展，舞台已成为群众精神文化生活的重要载体。无论是专业剧场还是社区广场，线上线下各类文艺活动日益繁荣，越来越多人走上舞台展现自我，在“各美其美、美人之美”中凝聚文化自信。
舞美技术革新，正成为舞台艺术焕新的强大引擎。凭借智能光影与动态布景等前沿手段，文艺作品的呈现更具张力与沉浸感，这不仅深度赋能了艺术表达，更彰显了我国文化事业的繁荣活力，让“美美与共”的文化图景加速呈现。
[image: c7040bc050c7b36641d4130997c71c83]
图1 舞台上方巨大的灯光设备
其中，舞美灯光悬架是舞台美术与灯光系统中的重要支撑装置，如图1和图2所示，指通过机械结构（如桁架、灯桥、吊笼等）将灯光设备（如灯具、控光配件等）悬挂、固定在舞台上空（顶部、两侧等位置）的系统，其核心作用是为灯光设备提供稳定的安装载体，并通过调整位置、角度等，配合实现舞台所需的照明效果，同时避免占用舞台地面空间，保障表演区域的完整性与安全性。
[image: b0b410bbbcd78ef32ee8fad2f235f5d1]
图2 正在组装的灯光悬架
本次竞赛以舞台灯光悬架结构为命题，旨在激发大学生创新思维，提升工程设计与实践能力。
2.竞赛概述
参赛者需设计并制作一个可升降的舞台灯光悬架模型。该模型需具备良好的承重性能与稳定性，以确保灯光设备安全运行，并能通过升降操作适应不同演出场景的需求。
模型上方需设置四个指定固定点，与钢丝绳连接；模型下方设六个加载点，用于悬挂砝码以模拟灯光设备荷载，如图3所示。通过钢丝绳提升模型，模拟悬架升降过程，并检验其在不同荷载下的稳定性和安全性。
[image: ]
图3 模型示意图
3.模型要求
模型结构形式不限，但需满足以下条件：
模型总高度（水平放置时，最低点与最高点的高度差）不得超过130mm。
模型上方必须提供1、2、3、4四个固定点，用于连接钢丝绳。各点相对位置如图4所示，在x轴y轴方向上的误差不得超过±5mm。
模型下方必须提供A、B、C、D、E、F六个加载点，用于悬挂砝码。各点相对位置如图4所示，在x轴y轴方向上的误差不得超过±5mm。
[image: ]
图4 模型（a）俯视图、（b）左视图及（c）正视图
[bookmark: _Hlk155075384]4.加载装置
[bookmark: OLE_LINK1]加载装置主要由铝合金型材框架、手摇绞盘、钢丝绳、螺丝紧线器、钢丝绳锁扣及砝码等组成，整体结构如图5所示。
[image: ]
图5 （a）加载装置整体示意图及其（b）左视图和（c）正视图
（1）螺丝紧线器
在每个钢丝绳与模型的连接点加装螺丝紧线器，如图6所示，其材质为304不锈钢，展开总长度为181mm。通过调节四个紧线器使模型在加载时保持水平，避免倾斜。
[image: 5e60e912137a4aa919358660f209d1af]
图6 螺丝紧线器
（2）手摇绞盘
通过手摇绞盘控制钢丝绳的收放，如图7所示，实现模型的垂直移动，具体参数见表1。
[image: 0d513c7fdd6cde1deeb7fa80c7315432]
图7 手摇绞盘
表1 手摇绞盘相关参数
	型号
	工作载重（kg）
	破断强度（kg）
	钢丝绳直径与长度（mm/m）
	齿轮比
	方向/速度
	包装（只/箱）
	毛重（kg）
	净重（kg）

	GC500
	220
	340
	
	4.1:1
	1way/1 speed
	12
	28
	27


（3）钢丝绳锁扣
通过锁扣辅助钢丝绳与模型之间的连接，具体参数见图8。
[image: ]
图8 锁扣及其相关参数
5.模型制作
（1）制作时间与材料
①模型现场制作时间为7小时。
②所有结构构件与连接件必须使用主办方提供的材料手工制作完成（可自带小型电子秤一台，现场不提供电源）。
③主要材料包括：
集成竹材：规格与用量见表2，参考力学指标见表3。竹片中的无纺布不得抽取单独使用，否则视为违规。
表2 竹材规格及用量
	竹材规格
	竹材名称
	数量

	竹片
	300mm×200mm×0.20mm
	本色侧压单层复压竹皮
	1张

	竹条
	900mm×6mm×1mm
	集成竹
	20根

	
	900mm×3mm×3mm
	集成竹
	15根

	
	900mm×2mm×2mm
	集成竹
	15根


注：竹条实际长度为930mm。
表3 竹材参考力学指标
	密度
	顺纹抗拉强度
	抗压强度
	弹性模量

	0.8g/cm3
	60MPa
	30MPa
	6GPa


502胶水（30g装）：2瓶，用于构件连接以及模型与底板固定。
棉蜡线：每队提供4段，每段长60cm（可自由裁剪）。单股直径约1.1mm，抗拉承载力约68N，弹性模量约18.5MPa。棉蜡线仅限用于固定点、加载点与钢缆或挂钩的连接，不得用于节点绑扎、加固或作为构件使用，违者取消比赛资格。
④制作工具
自备工具：尺子、橡皮、笔、简易刀具、剪刀。
组委会提供：砂纸、白纸。
制作工具仅用于辅助模型制作，禁止作为模型材料使用，违者按违规处理。
（2）其他说明
赛场备有两台电子秤供检测模型，每队限用5次，每次不超过2分钟。
随身物品须在入口处寄存。除规定物品外，不得携带任何其他制作材料入场。
参赛队可自带设计图纸一张，大小不得超过A2图纸规格。
6.模型核验
模型出现以下情况之一，判定为不合格，不予加载，加载项成绩计0分：
（1）模型尺寸或加载点位超出规定误差限值；
（2）使用非规定材料；
（3）绑扎绳套不符合要求（棉蜡线须确保钢绳和加载挂钩能正常连接）。
7.第二级加载重量申报与模型称重
模型核验通过后，参赛选手须立即申报第二级加载重量。由志愿者记录模型自重与申报加载质量，选手确认签字。
[bookmark: _Hlk155075803]8.加载测试
（1）模型安装
选手将模型固定在钢丝绳上，并通过螺丝紧线器调节至水平。安装时间限时2分钟。
（2）加载环节
①陈述与答辩
参赛队员先介绍作品构思（限时1分钟），然后回答评委老师所提出的提问。
②第一级加载
在C、D加载点各悬挂1500g砝码（连接时确保模型处于低位，砝码挂钩与模型之间的连接棉线松弛，砝码处于触地的状态）。连接完成后，参赛队员退出安全线外。加载时，参赛队员转动手摇绞盘，使模型缓慢上升至指定高度后开始计时。维持10s，成功则缓慢降下模型，使砝码触地，进入第二级加载环节；失败则终止。本级成功加载重量记为3000g。
[bookmark: _Hlk155075836]③第二级加载
一级加载的2个1.5kg的配重砝码的位置保持不变。参赛队员将自行选定的4个单钩砝码（规格为1000g、2000g或3000g）悬挂于剩余加载点上，位置自定。完成后，参赛队员退出安全线外。参赛队员转动手摇绞盘，使模型缓慢上升至指定高度时开始计，维持15s。成功则第二级加载重量记为4000g、8000g或12000g（对应所选砝码重量）；失败则退出加载环节，第二级加载成绩计为0分。
[bookmark: _Hlk151041901]时间限制：从第一级加载开始，总时间限时3分钟。每超时30秒扣总分1分，不足30秒按30秒计算。
9、加载失败判别
加载过程中出现以下任一情况，视为加载失败：
（1）计时期间任一砝码触地；
（2）连接棉绳断开，导致模型或砝码坠落；
（3）结构整体垮塌；
（4）评委认定的其他失败情况。
10.评分规则
根据结构设计与制作、陈述与答辩、模型加载试验等3个方面进行评分，总分为100分。其中结构设计与制作、陈述与答辩两部分分数由评委老师进行现场打分；模型加载试验部分根据现场加载情况，依据公式（a）和（b）赋分。具体细则如下：
（1）结构设计与制作（20分）
①结构合理性和结构创新性10分
②模型制作质量与美观性10分
（2）陈述与答辩（10分）
作品构思介绍与回答问题表现
（3）模型加载试验（70分）
①各参赛队模型（i）在各加载阶段的承载能力、，按式（a）计算：
	；
	（a）


其中，为本队模型第一级加载成功的成绩，=3000g；为本队模型第二级加载成功的成绩，=4000g、8000g或12000g；为本队模型的自重（单位：g）。
②模型加载得分，按式（b）计算：
	                  
	（b）


其中，为第一级加载时，所有参赛队模型加载成功的最大值；为第二级加载时，所有参赛队模型加载成功的最大值。

注：本文件最终解释权归浙江水利水电学院建筑工程学院力学教研室所有。
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