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摘  要：针对体育场馆类空旷大跨度结构的设计特点，运用有限元程序，对某公司文化体育中心结构的整体受力性

能、薄弱部位及大跨度网架屋盖对主体结构受力性能的影响与协同工作等问题进行了模拟分析.计算表明，此类结

构具有扭转不规则性，薄弱部位常出现在空旷结构部位和弱连接部位；空旷框架部分存在相对变形大的现象.由于

框架柱缺乏有效约束，其计算长度较大，P-Δ效应明显；网架屋盖在水平力及地震作用下对主体结构有不可忽视的

作用，应考虑网架屋盖与下部框架结构的协同工作.实际设计中可考虑将网架部分按照一定的规则等代为钢梁，来

近似考虑网架的刚度进行整体设计.
_
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A finite element analysis for a large-span open stadium structure

                                                             HUANG Xing-hui

             （ Guangdong Metallurgical and Architectural Design Institute，Guangzhou 510080，Guangdong）

Abstract： A simulation analysis was done for a large-span open stadium structure using a f  inite element software，in which

the load-bearing capability and weak locations of the stadium structure were considered，and the effects of the mesh-roof of

the stadium on the load-bearing performance of the stadium's main structure elaborated.It was shown that the structure had

an irregularity in torsion，the weak locations usually occurred in the open structure and at the weakly joined locations，and

big deformations mostly took place in the open framework structure. A relatively large calculated length of the framework pil-

lars was yielded，and a striking P-A ej匿ect generated，due to the lack of effective constraints to the pillars. The large-span

mesh-roof would have an un-negligible influence on the main structure if a horizontal force or earthquake takes place，there-

fore a cooperative load-bearing function between the mesh roof and the framework pillars must be taken into account in de-                .

signing the structure. In practice，the design of the entire structure could be conducted based on the stiffness of the mesh-

roof structure calculated by dividing the entire roof into several equivalent steel girders.

Key words： large-span open structure； f  loor hypothesis； performance analysis of structure； simplified design method of
roof structure

1  工程概况

  本体育馆外轮廓尺寸长为54.5 m，宽为52.4 m，

主体结构为框架结构体系，屋盖为钢网架结构，建筑

高度为17.O m，其二层结构平面如图1.

  建筑功能分区如下：场地左侧（  1  -7轴）为篮球

场，高 17.0 m，球场两侧设置斜板看台；场地右侧

（7 -12轴）为游泳馆，高 17.0 m.场地下侧 （  A-
F轴）为四层活动室，首层层高为4.8 m，其余层高

为 3.6 m.下部结构为钢筋混凝土框架结构 ，屋盖采

用钢网架结构，其跨度分别为 34.2 m及 20.3 m.主

要设计参数为：混凝土强度等级为框架柱 C35、梁、

板 C30；钢筋采用 HPB235  级及 HRB400级 ；网架钢

材采用 Q235  B钢.主要设计活荷载标准值：斜看台

3.0 kN/m2  ；活动室 4.0 kN/m2  ；储藏室 5.0 kN/m2  ；

楼梯过道3.5 kN/m2.

    从建筑平面可以看出，本建筑楼板大开洞，不连

续 ，顶部具有大跨度，篮球场两侧布置斜看台，左侧
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看台通过一过 道连 接 ，属 于平 面不规则结构.采用

SATWE软 件 试 算 ，结 构 周 期 Tl - T3  分 别 为

1. 223 1  ，1.053 2  ，0.959 1 s.从计算结果可以看出结

构具有扭转不规则性 ，结构竖 向刚度较小 ，自振周期

偏 大，且 X方 向及 Y方 向有 效质量 系数难 以达 到

0.9，说明其 结构平 面布置 不太合理 ，需要采取有效

措施 ，以改善结构受力性能.在分析过程 中也发现，

楼板模型的假定及屋盖结构对整体计算结果影响很

大 ，合理选取楼板模 型和对钢屋盖结构进行简化对

建模分析是非常重要的.

2 楼板模型的假定
●    从理论上讲，楼板可以采用平面板元或壳元来

●

●

模拟.在目前设计中，楼板假定常分为刚性楼板和弹

性楼板假定两种情况.刚性楼板是假定楼板平面内

刚度无限大，平面外刚度为零，内力计算时不考虑平

面内外变形，与板厚无关.弹性楼板则具有平面内

和平面外刚度，设计计算时必需以房间为单元进

行定义，与板厚有关.可分以下三种情况：弹性楼

板6：程序真实考虑楼板平面内、外刚度对结构的

影响，采用壳单元.弹性楼板3：程序假定楼板平面

内刚度为无限大，而仅考虑平面外刚度对结构的

影响，采用厚板弯曲单元.弹性膜：程序真实考虑

楼板平面内刚度，而假定平面外刚度为零，采用平

面应力膜单元.

t～ _t～_t=lj～～ ～2D' t_ZM_t～ _t～ gl～ ～l_t～ggj

图1 2层结构平面

    为了能更好地理解不同楼板模型假定对体育场

馆类空旷结构受力性能的影响，分别采用刚性板、弹

性膜、弹性板6三种模式的楼板假定进行分析计算

其周期、位移及梁 l  的内力分别如表 1  、表2、表3.
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表1  周期计算

表 3  梁  1  的内力及配筋计算

    分析结果表明：1  ）  与弹性板 6相比，刚性板假

定下的平面外刚度为0，小于弹性板6的平面外刚

度，但由于程序考虑了刚性板假定下楼板的平面内

刚度为无穷大和梁的刚度放大系数这两种因素，使

得结构的周期和位移均比弹性板6小，这也说明刚
性板假定下结构的刚度大于弹性板6假定下结构的

刚度.2）  由于在弹性膜假定下楼板的平面内刚度为

有限刚，而平面外刚度为0，因此与弹性板6和刚性

板假定相比，其结构的刚度最小，结构的位移和周期

均最大.3）  通过对内力和配筋的分析可以看出，三

种计算模式下的梁端负弯矩和梁跨中弯矩相差并不
大，但采用弹性板6和弹性膜假定下梁的跨中纵向

钢筋的配筋面积明显大于采用刚性板假定下梁的配

筋面积.4）  由于弹性板6模式考虑了楼板的平面外

刚度，其结构使梁的弯矩及配筋偏小，安全度降低.

3  结构受力分析

    本结构采用SATWE软件及ETABS软件进行分

析计算.计算基本条件为：抗震设防七度二级，设计

地震分组第一组（0.1 g）  ，场地类别为 Ⅱ类，基本风

压 0.5 kN/mz，计算考虑扭转耦联及双向地震作用，

并考虑偶然偏心的影响.

    经建模分析发现，由于建筑功能的限制，结构平

面布置不对称，导致了结构扭转不规则，这从初步设

计时计算的前三个周期均为扭转周期可以得出.通

过对前几个振型作用下结构整体受力变形的分析，

发现大跨度空旷框架的变形比其它整体性较好的框

架变形明显要大，节点位移相差很大；由于大跨度空

旷框架柱缺乏有效约束，其计算长度较大，P-A效应

明显、周期较长，位移较大；从整体变型图可以看出，

在某些高振型作用下，空旷框架跃层柱会产生局部

振动的现象，说明其存在薄弱部位，整体性差.

    为解决以上问题，在不影响建筑使用功能的前

提下，采用以下方法进行加强和调整，加大空旷部分

框架柱截面，适当减小四层活动室部分框架柱的截

面及楼板厚度.空旷部分框架柱由原来800  ×800改
为沿X方向1 400 xl 000及沿Y方向800 xl 000，

而四层活动室部分柱则由原来的700  ×700  改为

600  ×700，沿 A轴为600  ×600.在与四层活动室相

连的空旷框架柱之间，沿每层周边设置通长框架梁，

以加强框架柱的连接，减少扭转效应.其截面为400    ●

×800，局部跨度较大处设置为350  ×900.修改后发

现结构扭转不规则性得到了明显改善，第 1  扭转周

期与平动周期的比值能满足规范的要求.

    计算结果表明，结构可以不考虑 P-A效应，但

这是对结构整体稳定计算而言的.考虑到空旷大跨

度框架部分缺乏有效约束，计算长度较大，对于某些

薄弱部位的局部构件，其变形是不可忽略的，故本工
程应考虑P-A效应.另外，对空旷部位框架柱也采

用了一些加强措施，如提高框架柱纵向配筋率及配箍

率，减小柱子轴压比，增强周圈框架梁的抗扭能力等.

4  考虑钢屋盖与主体结构整体分析的
  简化方法
  在目前结构设计中，对屋盖为钢网架的体育场    ●

馆设计，通常会将网架部分与主体结构分开，空间网

架部分由网架公司设计，并由他们提供竖向和水平

内力，设计人员将由网架引起的内力输入到柱顶后，

再进行主体结构的分析.由于在实际设计中，难以做

到下部结构同上部钢屋盖结构整体建模分析，故经

常采用一些简化的设计方法.对于网架的刚度，通常

在建模时有以下几种做法：1  ）假设网架部分完全刚

性，按刚性板假定进行设计；2）  忽略网架部分刚度，
按屋顶开洞口计算；3）将网架部分按照一定的规则

等代为钢梁，来近似考虑网架的刚度进行整体设计.
    表4列出了3  种简化法的自振周期及位移.可

以看出：由于钢屋盖的存在，约束了结构变形，增大

了结构整体刚度，使得结构自振周期减小.从建模中

发现，方法一及方法二无法考虑网架刚度对结构周

期、位移及内力和配筋的影响，计算误差较大，且方

法一将网架刚度扩大化，计算结果偏刚；方法二由于
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    图3  改进后的信号图

  效果 ：实施后 信号 干扰基本 消失，AGC控制趋

于稳定 ，为薄规格生产提供了基础条件.

4.6  对“停机处置”进行改进

    1  ）测厚仪由高压部分、精密测量和数据处理组

成，而且又处于恶劣的工作环境，出现停机故障无法

避免.在这种状况下继续生产会产生大量的有质量

问题的产品，如果停机会造成全线停产，造成巨大损

失.改进方法：板形仪也是一种测量厚度分布的仪

表，将其临时转换成厚度仪继续生产.

    2）没有板型仪时，要保证系统可靠的运行.需

制订应急操作方案.
    效果：实施后基本消除了厚度仪异常停机故障

造成的生产事故.

忽略网架刚度 ，结构 的周期 、位移等计算结果偏柔 ，

同时 ，因为没有屋面的水平约束 ，使顶层 的框架柱会

出现单方 向悬壁 ，从而使柱计算长度系数增大.第三

种方法主要计算原则是首先计算网架在竖向荷载作

用下的节点位移 ，其 次再将 网架沿柱子方 向等代成

若干根钢梁 ，使这些 梁的最大竖 向位移与 网架的竖

向最大节点位移基本相 同.经过等代处理后可 以看

出，方法三的平动振型参与系数成倍增多，且在两向

较为均匀 ，说 明等代钢梁增强 了结构整体抗扭能力.

    表4  屋盖结构3种简化方法计算结果

  厶+“.。mt    周期/s    最大位移/mm
    'l'I    'l'7    'l’{    Y    Y

  刚性板  1. 070 0 1  .005 1  0.7 970  111 272  111 486

屋顶大开洞  1. 587 9  1  .237 7  1.059 9  111 242  111 408

  等代钢梁  1. 096 6  0.924 8  0.885 3  111 263  111 414

    这也表明 ，大跨 度钢屋盖在水平力作用下对主

体结构有不可忽视 的作用 ，设计时在有条件 的前提

下 ，应尽可能地整体建模分析计算 ，而实际中难以做

到.一般而言 ，大跨度 屋盖 可按等代钢梁 的方 法考

虑，其误差在工程允许范 围以内.需要说 明的是，钢

大开洞，存在大量的弹性节点和狭长板带，因此楼板

按普通的刚性板假定是不太合理的，其假定可按膜

单元进行.

    2）  分析表明，此类空旷结构表现为扭转不规则

和承载力突变特性，局部构件可能不满足规范要求，

应采用不同力学模型的计算软件及有限元方法进行

变形和内力对比分析，以防止出现局部破坏，影响整

体结构抗震性能.

    3）  根据计算结果，结构薄弱部位常出现在空旷

框架部位，易发生屈服，设计时应采取加强措施，加

强节点约束，适当提高构件配筋率和配箍率，提高结

构的延性.

    4）  大跨度钢屋盖提高了结构整体抗扭能力，使

结构变形减少.在水平力及地震力作用下对主体结

构有不可忽视的作用，设计时宜进行整体计算分析.

在实际设计中，对钢屋盖可按照一定规则等代为钢

梁，来近似考虑网架对整体结构的作用，其计算精度

基本能满足工程设计的需要.
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