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摘要：国家环保要求力度的日益加大，使得越来越多的工业料场都需进行环保封闭，这些料棚大多占地广、跨度

大，其结构在各种载荷作用下的良好力学性能是保证料棚安全的基础。以某北方钢铁企业料棚为研究对象，对大

跨度料棚的力学性能进行研究，介绍料棚设计参数的取值、料棚结构的加载方式及设计方法；采用 ＭＩＤＡＳ及

ＳＡＰ２０００对不同工况下结构的受力、变形及反应谱进行计算，借助ＡＮＳＹＳ对结构进行了整体稳定分析，并对结构

关键节点进行有限元分析。计算分析表明：该设计安全可靠，满足结构相关规范的要求。文章中的相关分析计算

成果可为今后类似结构的设计提供一定的技术参考。
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　　工业料场以往都是以露天堆料的形式存在，这
些料场在设备堆取料过程中会产生大量的扬尘，对

环境污染较大。随着国家环保要求的日益加大，越

来越多的工业露天料场都要求进行环保封闭［１］。这

些露天料场占地面积大，料场内有大型运行设备，

需要封闭区域跨度大。料场封闭结构形式通常可采

用网壳或管桁架结构封闭［２］。跨度在１２０ｍ以下通
常采用传统螺栓球网架结构可以取得较好的经济效

益。当料场跨度超过１２０ｍ时，网架结构的造价会
急剧增加，由于螺栓强度不足，结构出现较多焊接

球，增大施工难度，增加施工周期，且基础水平推

力也很大，增加基础成本［４］。对于超大跨度料场封
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闭，预应力管桁架结构作为解决问题的一种结构方

案已经受到越来越多设计人员及业主的青睐。

张弦结构是将上弦刚性受压构件通过撑杆与下

弦拉索组合在一起形成自平衡的受力体系，是一种大

跨度预应力空间结构体系［３］。张弦拱形桁架结构上弦

刚性构件采用格构式管桁架。对张弦拱形桁架中的索

施加一定的预拉力，增加了整个体系的刚度和稳定

性，还可通过调整索与桁架之间的受力分配比例，使

桁架的内力分布趋于均匀，从而达到减少桁架用钢量

的目的。近年来，不少学者对预应力管桁架结构进行

了相关研究，李少荣等［４］结合风洞试验对大跨度预应

力管桁架的风载参数取值进行了分析，得出了不同风

向角和不同分区下的管桁架风荷载体型系数。吴碧野

等［５］对大跨度储煤结构进行了设计选型，认为预应力

管桁架结构技术经济指标最优，适宜此类大跨结构。

朱思宇等［６］提出张弦结构的预应力设计可以减小基础

的水平推力，降低基础造价。

文章以实际工程为背景，结合国家现行规范和

标准，对大跨度预应力管桁架料棚的力学性能进行

研究，介绍料棚设计参数的取值、料棚结构的加载

方式及设计方法；对料棚在常规荷载和地震荷载下

的力学特征进行了展示，对设计注意要点和关键步

骤进行说明，借助 ＡＮＳＹＳ对结构进行了整体稳定
分析，并对结构关键节点进行有限元分析，以期可

为同类大跨度预应力管架结构设计提供参考。

１　工程概况

北方某封闭料棚跨度为１６５ｍ，长度为６３０ｍ，高
度约为４７ｍ，建筑面积为１０３９５０ｍ２。此料场原为露
天料场，用于存放铁矿石和矿粉，因环保需要将其改为

封闭料场。根据工艺红线的要求，采用两端铰支预应

力管桁架，标准段单榀桁架宽度为４５ｍ，跨中厚度约
为４５ｍ、拱脚附近最厚处约为６ｍ。为减小拱脚推
力，在满足斗轮机操作空间的前提下，在２６ｍ标高附
近处设置水平拉索，水平拉索距柱脚２３５ｍ。为保证
拱桁架稳定，在拱桁架面外设置了１１道纵向桁架及刚
性系杆和面内支撑系统。拱脚支座采用成品抗震球铰

支座，标高为２５ｍ。东西侧抗风桁架为三管立体桁
架，承担山墙重量及水平荷载。上端与主桁架连接，下

端与基础短柱铰接。沿建筑纵向设３道抗震缝，分为

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４段，Ａ－Ｂ与Ｃ－Ｄ段对称，Ａ段长度
为１５１ｍ，Ｂ段长度为１６３ｍ，结构平面布置图、典
型断面图及三维轴测图分别如图１～３所示。

图１　结构平面布置 ｍｍ

图２　结构典型断面 ｍｍ

图３　三维轴测图

２　设计参数

２１　结构材料
支座混凝土短柱采用 Ｃ３０，主体钢结构采用

Ｑ３５５Ｂ。预应力拉索采用７ｍｍ半平行钢丝束，
抗拉强度为１６７０ＭＰａ的低松弛热镀锌钢丝组成。
２２　荷载取值

结构的主体自重由设计软件自动计算，为考虑

节点、积灰、吊挂重量等额外荷载，取自重放大系数

为１０５。屋面恒荷载取值为０３ｋＮ／ｍ２（包括檩条和
屋面板）。屋面不上人活荷载标准值取为０５ｋＮ／ｍ２，
并考虑全跨及半跨不均匀布置情况。大棚为雪荷载

敏感结构，雪荷载取当地１００ａ一遇的雪荷载为
０４５ｋＮ／ｍ２，雪荷载考虑不均匀布置情况。风荷载
取当地１００ａ一遇的风荷载为０６ｋＮ／ｍ２，场地类别
为Ｂ类，风荷载体系系数及风振系数按规范［７］取

值，并对计算完模型用风洞试验结果进行校核。该

地区基本地震加速度为０２ｇ，抗震设防烈度为８
度，设防地震分组为第二组，特征周期Ｔｇ为０７５ｓ；
场地类别为 ＩＶ类。温度作用，考虑季节性温差，
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升温３５℃，降温－３５℃。
结构设计使用年限为５０ａ，结构安全等级为

二级，抗震设防类别为标准设防类。

３　结构设计计算

结构采用３Ｄ３Ｓ进行加载、满应力设计及归并
设计，并用ＳＡＰ２０００及ＭＩＤＡＳ两种软件对结构进
行静力分析及多遇地震下的弹性分析。模型中桁

架主弦杆采用梁单元、桁架腹杆采用杆单元，索

采用仅受拉单元，短柱采用梁单元或者用等效刚

度代替。临近支座的二级杆件定义为关键杆件。

荷载组合考虑恒载、活荷载、雪荷载、风荷载，

温度作业的交叉组合，设计基本组合共９９６种。
３１　结构静力计算

在所有设计工况下，所有杆件及关键杆件应力

比均小于０８，单工况下所有杆件及关键杆件应力比
均小于０５，表明桁架具有足够的静力承载力。Ａ、Ｂ
段桁架设计工况下应力比云图如图４、５所示。

图４　Ａ段桁架设计工况下应力比云图

图５　Ｂ段桁架设计工况下应力比云图

３２　结构变形计算
结构整体变形计算采用标准组合。该组合下，

Ａ／Ｂ段桁架向下最大竖向挠度为２２２ｍｍ，占跨度
比值１／７４３小于１／４００，Ａ／Ｂ段桁架向上最大位移
为３２０ｍｍ，占跨度１／５１５小于１／４００；水平位移
最大２３９ｍｍ，占跨度比值１／６９０小于１／２００；山
墙ｘ向最大位移为１７１ｍｍ，占高度比值１／２６３小
于１／２５０，位移值均满足规范［８、１０］限值要求。Ａ、
Ｂ段桁架节点位移包络表如表１所示，标准组合
工况下Ａ、Ｂ段Ｚ向位移包络云图如图６、７所示。

图６　标准组合工况下Ａ段Ｚ向位移包络云图

表１　Ａ、Ｂ段桁架节点位移包络表

位置 方向 节点编号 荷载工况号 最大位移／ｍｍ

Ａ段
（不含

山墙）

Ｘ ７９ （Ｂ８７）１００恒＋０７０活２＋１００风３＋０６０降温 １０４

Ｙ
２１２１
１９６４

（Ｂ７０）１００恒＋０７０活２＋１００风１＋０６０降温
（Ｂ１１６）１００恒＋０７０活３＋１００风２＋０６０降温

２２６
－２２６

Ｚ
７９
３２６０

（Ｂ３７）１００恒＋１００风３＋０６０升温
（Ｂ１４）１００恒＋１００活１＋０６０降温

３２０
－２１７

山墙

Ｘ ６０７５ （Ｂ４２）１００恒＋１００风３＋０６０降温 １７１

Ｙ ６６４４
（Ｂ１２２）１００恒＋０７０活３＋０６０风３＋１００升温
（Ｂ１１７）１００恒＋０７０活３＋０６０风２＋１００降温

４２
－４３

Ｚ
６６４４
６６１５

（Ｂ１２２）１００恒＋０７０活３＋０６０风３＋１００升温
（Ｂ１２５）１００恒＋０７０活３＋０６０风３＋１００降温

２０
－３０

Ｂ段

Ｘ
２０８９
２４

（Ｂ１０）１００恒＋０７０活１＋１００升温
３２
－３４

Ｙ
２１８４
２１９３

（Ｂ７０）１００恒＋０７０活２＋１００风１＋０６０降温
（Ｂ１１６）１００恒＋０７０活３＋１００风２＋０６０降温

２３９
－２３９

Ｚ
７５４
２１８９

（Ｂ２４）１００恒＋１００Ｗ２＋０６０升温
（Ｂ１４）１００恒＋１００活１＋０６０降温

２３２－２２２
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图７　标准组合工况下Ｂ段Ｚ向位移包络云图

３３　索应力分析
在设计工况包络组合下：

Ａ段索轴力最大１５７９ｋＮ（对应应力１５７９ｋＮ／
（７２×π／４×６１ｍｍ２）＝６７３ＭＰａ），最小１４９ｋＮ（对
应应力１４９ｋＮ／（７２×π／４×５５ｍｍ２）＝７０ＭＰａ）；

Ｂ段索轴力最大１５７９ｋＮ（对应应力１５７９ｋＮ／
（７２×π／４×６１ｍｍ２）＝６７３ＭＰａ），最小４４８ｋＮ（对
应应力４４８ｋＮ／（７２×π／４×５５ｍｍ２）＝２１２ＭＰａ）；

索应力比最大６７３／１６７０＝４０３％，索的安全系数
为２５，满足规范［１１］要求；索应力最小值７０ＭＰａ，满足
张紧要求。各单工况下，索最大最小轴力如表２所示。

表２　单工况下索轴力表

工况 索最大轴力／ｋＮ索最小轴力／ｋＮ

Ａ段

１０Ｄ＋１０Ｌ１ １１８８ ９９６

１０Ｄ＋１０Ｌ２ １１１０ ９５０

１０Ｄ＋１０Ｌ３ １１１１ ９５１

１０Ｄ＋１０Ｌ４ １１４４ ９６９

１０Ｄ＋１０Ｌ５ １１４４ ９６９

１０Ｄ＋１０Ｗ１ ７５４ ６５２

１０Ｄ＋１０Ｗ２ ７５６ ６５２

１０Ｄ＋１０Ｗ３ ７９１ ４８３

１０Ｄ＋１０Ｗ４ ７４８ ６５１

１０Ｄ＋１０ＴＨ ８８９ ７７５

１０Ｄ＋１０ＴＬ １１５９ １０１６

Ｂ段

１０Ｄ＋１０Ｌ１ １１８８ １１１６

１０Ｄ＋１０Ｌ２ １１１０ １０５３

１０Ｄ＋１０Ｌ３ １１１０ １０５３

１０Ｄ＋１０Ｌ４ １１４４ １０８１

１０Ｄ＋１０Ｌ５ １１４４ １０８１

１０Ｄ＋１０Ｗ１ ７１７ ６９０

１０Ｄ＋１０Ｗ２ ７１７ ６９０

１０Ｄ＋１０Ｗ３ ７３４ ７１７

１０Ｄ＋１０Ｗ４ ７３５ ７１８

１０Ｄ＋１０ＴＨ ８８９ ８５９

１０Ｄ＋１０ＴＬ １１０５ １１５７

３４　结构动力特性
工程频谱密集，振型复杂，同一振型中往往

同时伴随平动、扭转和竖向振动。两段结构第一

振型主要表现为 Ｙ方向的平动；结构的第二振型
主要表现为 Ｘ方向的平动；第三振型扭转振型；
结构的第四振型为 Ｚ向局部振型；Ａ段结构第一
扭转周期与第一平动周期之比为０７２３，Ｂ段结构
第一扭转周期与第一平动周期之比为 ０７３２。Ａ、
Ｂ段结构第一振型如图８、９所示。

图８　Ａ段结构第一振型 （Ｔ＝１５２０ｓ）

图９　Ｂ段结构第一振型 （Ｔ＝１５７１ｓ）

３５　多遇地震反应谱分析
３５１　多遇地震下的变形控制

对Ａ、Ｂ段进行多遇地震反应谱分析，得到在多遇
地震下结构的最大位移。Ａ段在小震组合下，Ｘ向最
大位移为１０８０ｍｍ，对应荷载标准组合为（１０ＳＧ＋
０２×（１０Ｅｚ＋０４Ｅｙ）＋１０风１＋１０预拉力），
Ｙ向最大位移为 １９０４ｍｍ，对应荷载标准组合为
（１０ＳＧ＋０２×（１０Ｅｚ＋０４Ｅｙ）＋１０风１＋１０
预拉力），Ｚ向最大位移为１９７６ｍｍ，对应荷载标准
组合为（１０ＳＧ－０４Ｅｙ－１０Ｅｚ＋１０预拉力）。Ｂ段在
小震组合下，Ｘ向最大位移为６１６ｍｍ，对应荷载标
准组合为（１０ＳＧ－１０Ｅｘ－０４Ｅｚ＋１０预拉力），Ｙ
向最大位移为 １９９８ｍｍ，对应荷载标准组合为
（１０ＳＧ＋０２×（１０Ｅｚ＋０４Ｅｙ）＋１０风１＋１０预
拉力），Ｚ向最大位移为２０２７ｍｍ，对应荷载标准
组合为（１０ＳＧ－０４Ｅｙ－１０Ｅｚ＋１０预拉力）。该结
构在小震作用下满足相关规范［９］对于位移的要求。

上文中：ＳＧ表示重力荷载代表值，Ｅｘ表示 Ｘ
向地震，Ｅｙ表示Ｙ向地震，Ｅｚ表示Ｚ向地震。
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３５２　多遇地震杆件验算
对于 Ａ、Ｂ段杆件进行多遇地震作用下验算

时，其地震组合内力设计值放大１１５倍。可以看
出，在多遇地震作用下，Ａ段屋盖结构关键杆件应
力比均小于０６０，非关键构件应力比均小于０６５；

Ｂ段屋盖结构关键杆件应力比均小于０６０，非关键
构件应力比均小于０７０。Ｂ段桁架设计工况与小
震工况应力比图如图１０所示。可以看出，该结构
杆件在小震作用下处于弹性状态，满足既定抗震性

能要求。

（ａ）Ｂ段所有杆件应力比值；（ｂ）Ｂ段关键杆件应力比值

１—设计工况；２—小震工况。

图１０　Ｂ段桁架设计工况与小震工况应力比

３６　整体稳定性分析
结构在三个恒活荷载组合作用下第一阶整体

屈曲模态值分别为：组合（１０恒＋１０活１）为２９，
（１０恒 ＋１０活 ２）和（１０恒 ＋１０活 ３）为 ３５，
可以看出满跨活荷载作用对结构整体稳定起控制

作用。

拱形桁架的稳定性按考虑几何非线性的有限

元法进行计算，分析中假定材料 Ｑ３５５Ｂ为理想弹
塑性材料。取桁架恒荷载加活荷载标准值，按满

跨均匀布置进行分析，分析时考虑初始几何缺陷

的影响，初始几何缺陷分布采用结构的第一阶整

体阶屈曲模态，其缺陷最大计算值按桁架跨度的

１／３００考虑，最大值为０５５ｍ。
在ＡＮＳＹＳ中采用弧长法进行计算，在２３倍

（１０恒 ＋１０活 １）作用下，结构整体为弹性阶
段；超过２３倍（１０恒 ＋１０活１）荷载作用下结
构整体进入塑性（应力不变，应变变大，但应变小

于００１）；随着荷载值增加，在３２倍（１０恒 ＋
１０活１）荷载作用下结构计算不收敛，结构失稳。
按弹塑性全过程分析，安全系数Ｋ值达到３２，满
足规范 ［１０］安全系数２０的要求。结构的荷载
位移曲线如图１１所示。

３７　节点分析
前叙计算是在使所有杆件满足设计要求，它

的前提是连接杆件的节点是安全可靠的。因此，

图１１　非线性稳定分析荷载－位移曲线

杆件计算完成以后，还需对杆件连接节点进行计

算，可靠的节点是保证整个结构安全的至关重要。

为评估该料棚结构的节点性能，取 Ｂ段料棚
中部典型的一榀桁架，分别对其支座节点、支座

上部节点以及索节点等关键节点进行有限元分析，

其余常规节点可借助钢结构设计标准上公式计算。

依据Ｍｉｄａｓ计算模型中的杆件尺寸以及桁架节点
设计详图，在有限元软件中建立三个节点的有限元细

部模型。考虑到待分析的节点均为圆钢管相贯节点，

钢管直径远大于厚度，因此计算中采用壳体单元对圆

管及加劲肋进行模拟。支座节点、支座上部节点以及

索节点的有限元模型如图１２所示。
分别读取结构在静力荷载、多遇地震作用下

节点处杆件在各个荷载组合下的内力，通过比较

选择出节点在这几种作用下的最不利荷载组合，

将对应内力施加在相应杆件处。

通过计算分析可知，在静力及多遇地震作用

下，结构整体内力较小，支座节点、支座上部节
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点和索节点各处均处于弹性受力状态，节点设计

合理，节点强度满足设计要求。静力荷载作用下

三节点的应力云图如图１３所示。

图１２　关键节点有限元模型

图１３　静力荷载作用下关键节点应力云图

　　如遇节点强度不满足时，可调整节点连接形
式，如设置加劲或调整相关杆件壁厚等，重新计

算直至满足设计要求。

４　结　论

（１）在工业料场封闭领域，采用预应力管桁
架结构形式可以实现更大跨度的料场封闭，为业

主使用大空间提供更多选择。

（２）整体稳定性分析表明，考虑几何和材料
双非线性，结构屈曲稳定安全系数 Ｋ大于 ２０，
拱形料棚具有良好的整体稳定性能。

（３）对结构进行多遇地震作用下的反应谱分
析，构件在小震作用下均处于弹性状态，关键构

件应力比小于０８５，关键节点处于弹性状态，地
震不起控制作用，满足既定性能目标要求。

（４）管桁架中的普通节点可借助规范公式进行
计算，对关键节点，如拉索节点和支座节点等，可通

过有限元实体建模分析验证节点设计的合理性。

（５）通过建立整体模型，考虑上部钢结构和
下部混凝土支座的共同作用，可以更准确的模拟

料棚的实际受力情况，并更加方便的对混凝土短

柱进行后续设计。

（６）按规范要求，跨度超过１２０ｍ料棚属于
超限结构，除常规分析外，还应对结构进行地震

时程分析、抗连续倒塌分析、两种有限元软件的

对比分析等补充计算，确保结构安全。
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