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摘　 要： 辽宁省档案馆新馆为省级重点建设工程， 建筑平面布置较为复杂。 根据该工程平面不规则及大悬

挑的特点， 运用 Ｍｉｄａｓ ／ Ｇｅｎ 等有限元分析软件进行数值模拟分析。 在分析过程中， 用静力等效风荷载来代替规

范给出的基本风压， 从静力风荷载和地震荷载两种角度来进行结构的抗震性能分析。 根据计算结果， 获得在不

同工况和方案条件下悬挑结构同楼板、 桁架杆件和关键节点之间受力、 变形的联系。 针对部分节点变形过大的

问题， 采取增设斜撑等方式， 减小构件内力， 控制竖向变形， 为类似不规则大悬挑结构的抗震设计提供优化方

案和完善措施。
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０　 引言

辽宁省档案馆新馆位于沈阳市浑南区， 是中
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国单体面积最大的档案馆， 该档案馆包含一层地

下车库， 地上部分根据不同的功能划分为 ６ 大块

区域， 并采用沉降缝将各区域分隔开。 其中， 占

地面积最大的 Ｄ 区域主要建筑功能为展厅和服务

大厅， 外围设置了一定数量的悬挑篷。
本文通过在有限元分析软件中建立结构模型，

并输入相关荷载来模拟结构不规则和大悬挑对结构

整体抗震性能带来的影响。 在满足规范要求的基础

上对双边大悬挑结构以及大开洞区域周边的楼板进

行受剪和应力验算， 得出了二者与整体结构之间的

受力规律， 并总结出了楼板刚度降低对悬挑桁架造

成的影响。 最后， 对作为抗震关键部位的悬挑结构，
进行大震条件下的弹塑性抗震分析［１］， 针对个别节

点部位受力过大的问题， 通过抗震关键部位优化设

计， 提高辽宁省档案馆抗震性能。

１　 结构体系和结构布置

Ｄ 区域的主体结构采用框架结构， 悬挑部分采

用钢结构。 结构标准层平面尺寸为 ８５􀆰 ５ ｍ×７４ ｍ，
最大高度 ４０ ｍ。 主体范围楼盖主要采用钢筋混凝土

梁板， 在 １８ 轴至 ２１ 轴之间， 由于建筑功能需求，
有大面积的开洞， 特别是 ４ 层楼面至屋面， 建筑物

整体尺寸内收， 楼面面积急剧减小， 而开洞面积不

变， 导致开洞面积超过楼面面积的 ３０％， 形成平面

不规则， 且开洞位置与悬挑结构仅间隔一跨， 洞口

与悬挑结构之间的区域受力十分复杂［２］。
Ｄ 区域东侧屋面向外悬挑 １８ ｍ， 该悬挑部分

采用钢结构空腹桁架； 西侧屋面向外悬挑 １５ ｍ、
采用平面内钢结构桁架。 结构的计算三维模型和

悬挑结构的平面布置如图 １ 至图 ３ 所示。

图 １　 结构计算三维模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 带悬挑楼层的平面结构布置图 （二层）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒｈａｎｇ （ｓｅｃｏｎｄ ｆｌｏｏｒ）

图 ３　 带悬挑楼层的平面结构布置图 （屋面）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒｈａｎｇ （ｒｏｏｆ）

空腹桁架体系的立面如图 ４ 所示， 悬挑长度为 １８
ｍ， 桁架高度为 ９ ｍ， 约为悬挑跨度的 １ ／ ２Ｌ， 在该

比例下， 悬挑桁架具有非常理想的刚度和稳定性。

图 ４　 空腹桁架立面图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｏｐｅｎ ｗｅｂ ｔｒｕｓｓ

图 ４ 所示的空腹桁架为焊接 Ｈ 型钢， 楼面为

钢梁＋压型钢板组合楼盖的形式， 板厚和屋面板按

２００ ｍｍ 设计。 这里为保证平面外部稳定［３］， 在上

弦杆和下弦杆之间设置了水平交叉支撑， 同时三

层楼面处， 对悬挑钢梁进行加强和加腋处理， 加

腋长度为 ３ｍ， 在不影响立面效果的前提下提升梁
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承载力。 主桁架构件材质选用 Ｑ３４５ＧＪ 钢， 其余部

位选用 Ｑ３４５Ｂ 钢。 空腹桁架主要构件截面尺寸如

表 １ 所示。
表 １　 桁架主要构件截面尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｓｓ
杆件类别 尺寸 （ｍｍ）
上弦杆 Ｈ１０００×７００×７０×７０
中弦杆 Ｈ９００×５００×５０×５０
下弦杆 Ｈ１３００×７００×７０×９０
斜腹杆 Ｈ１０００×７００×５０×６０
竖杆 Ｈ７００×７００×３５×４５

平面内钢结构桁架体系［４］ 的主要受力构件采

用焊接型 Ｈ 型钢， 屋面为钢梁＋压型钢板组合楼

盖， 厚度按 ２５０ ｍｍ 设计， 在楼盖上下表面钢板之

间预留足够的空间。 经过多次试算与优化， 与主

楼连接的钢梁尺寸取 Ｈ２５００×５５０×２８×４６ （Ｈ 按１ ／ ６
倍 Ｌ 设计）； 边跨二级悬挑梁取 Ｈ２０００×３５０×２０×４０
（Ｈ 按挠度控制）； 外侧封口钢梁尺寸取 Ｈ１４００×
３５０×１０×２２， 材料及尺寸均通过承载力和变形控

制。 经计算， 单靠钢梁无法满足悬挑结构的稳定

性， 由于预留了足够的空间， 可以在屋面平面内

设置简易桁架体系［４］， 来确保悬挑主桁架的平面

外部稳定， 提升悬挑结构的刚度。 桁架采用双层

檩条来加强支撑， 材料尺寸选用方钢管 １８０×１８０×
８×８， 材质为 Ｑ３４５Ｃ， 在钢梁上下翼缘各设一层；
另外， 在屋面钢梁中部布置刚性系杆 （ＸＧ）， 跨

度控制在 ４ｍ 以内， 材料尺寸选用圆钢管， 直径

２４４×６， 材质为 Ｑ３４５Ｃ， 用于抵抗纵向力； 同时，
在悬挑桁架的边跨及中跨的楼层平面内， 将水平

交叉支撑 （ＳＣ） 布置在梁中部， 材料尺寸选用圆

钢管， 直径 ２１９×６， 材质为 Ｑ３４５Ｃ， 以提升平面外

稳定性。
Ｄ 区域采用现阶段广泛使用的基于性能的设

计方法进行设计， 由于使用功能的特殊性， 需要

控制结构构件在火灾、 高温影响下的变形， 性能

目标设为 Ｃ 类。

２　 主要设计参数

考虑到结构刚度由风荷载控制时， 结构竖向

构件刚度富余很少， 在进行计算时， 按照风荷载

参与地震组合考虑， 地震荷载和风荷载默认作用

方向为水平方向， 恒载和活载为竖直方向， 在梁

端、 柱端同时产生弯矩， 各种荷载产生的弯矩图

进行比较， 按同向取正， 反向取负， 并按各荷载

组合进行包络， 得出最终的计算结果。
２􀆰 １　 地震作用

档案馆新馆 Ｄ 区域抗震设防烈度为 ７ 度

（０􀆰 １ ｇ）， 场地类别为 Ⅱ 类， 场地特征周期为

０􀆰 ３５ ｓ， 地面粗糙度类别为 Ｂ。
２􀆰 ２　 静力等效风荷载

大跨度悬挑结构具有自重轻、 跨度大、 刚度

小等特点， 对风荷载较为敏感。 为提高档案馆新

馆 Ｄ 区域结构的安全性。 利用 Ｍｉｄａｓ ／ Ｇｅｎ 有限元

分析软件对风荷载响应最严重的 １８ ｍ 和 １５ ｍ 悬挑

区域建立有限元模型如图 ５、 图 ６ 所示。

图 ５　 １８ ｍ 悬挑结构计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ １８ｍ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ６　 １５ ｍ 悬挑结构计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ １５ｍ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ５、 图 ６ 所示的计算模型的结构体型系数为

１􀆰 ４， 边界层风剖面幂指数 ∝＝ ０􀆰 １６。 结构阻尼比

为 ０􀆰 ０２， 基本风压为 ０􀆰 ５５ｋＮ ／ ｍ２， 承载力按基本

风压的 １􀆰 １ 倍设计。 根据结构风振理论相关经验

公式［６］， 得出风振模型各节点的静力风荷载和风

振动力风荷载。 而大跨度悬挑结构每个节点的静

力等效风荷载， 由静力风荷载和风振动力风荷载

两部分组成， 加上风荷载 Ｐｃｉ ， 即任意节点 ｉ 上的

Ｐ ｉ 为：
Ｐ ｉ ＝ Ｐｃｉ ＋ Ｐｄｉ ＝ Ｐｃｉ ＋ ｇ σＰｉ （１）
本文仅讨论前三个振型的分析结果， 将各参



３ 期 张　 宁等： 不规则大跨悬挑结构优化设计与力学特性数值模拟分析 １３　　　

建筑结构

数代入公式， 计算两种跨度悬挑结构的平均静力 等效风荷载， 结果如表 ２ 所示。

表 ２　 两种跨度的悬挑结构在不同振型下的静力等效风荷载
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐａｎ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

跨度 １８ ｍ 悬挑结构 １５ ｍ 悬挑结构

振型 ＦＸ （Ｎ） ＦＹ （Ｎ） ＦＺ （Ｎ） ＦＸ （Ｎ） ＦＹ （Ｎ） ＦＺ （Ｎ）

１ ０ １􀆰 １２７８Ｅ＋０３ ３􀆰 ５２８５Ｅ＋０３ ０ ６􀆰 ２９４４Ｅ＋０２ ２􀆰 ０２７０Ｅ＋０３

２ ５􀆰 ５４３３Ｅ＋０３ ０ ４􀆰 ５３９５Ｅ＋０４ －１􀆰 ８７３３Ｅ＋０３ ０ １􀆰 ８４８６Ｅ＋０４

３ ０ ２􀆰 ２２５Ｅ＋０２ －３􀆰 ５７０Ｅ＋０３ ０ －５􀆰 ９６３３Ｅ＋０２ ３􀆰 ８２８３Ｅ＋０３

　 　 取表 ２ 中的数值作为悬挑结构受到的最大静

力等效风荷载， 输入结构模型后， 进行结构的抗

震性能分析。

３　 结构抗震性能分析

３􀆰 １　 结构整体分析结果

小震和输入最大静力等效风荷载后的结构整

体分析结果如表 ３ 所示， 这里选用 ＹＪＫ 结构计算

软件建立了对照结构模型， 确保模型和计算结果

有效。
表 ３　 结构整体分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
计算指标 ＹＪＫ 模型 Ｍｉｄａｓ ／ Ｇｅｎ 模型

结构自振模型 ／ ｓ
Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

０􀆰 ８８３２
０􀆰 ９４１１
０􀆰 ８１４０

０􀆰 ８９２０
０􀆰 ９６５８
０􀆰 ８３２６

有效质量系数
Ｘ 向
Ｙ 向

９０􀆰 ３６％＞ ［９０％］
９９􀆰 ９１％＞ ［９０％］

—
—

最大层间位移角
（小震作用）

Ｘ 向
Ｙ 向

１ ／ １３８６＜ ［１ ／ ５５０］
１ ／ １３１１ ［１ ／ ５５０］

１ ／ １４１６＜ ［１ ／ ５５０］
１ ／ １３４０＜ ［１ ／ ５５０］

最大层间位移角
（风荷载作用）

Ｘ 向
Ｙ 向

１ ／ １０２９＜ ［１ ／ ５５０］
１ ／ １１６６＜ ［１ ／ ５５０］

１ ／ １１４４＜ ［１ ／ ５５０］
１ ／ １２１２＜ ［１ ／ ５５０］

最大位移比
（所在楼层）

Ｘ 向
Ｙ 向

１􀆰 １４＜ ［１􀆰 ５０］ （２ 层）
１􀆰 ２２＜ ［１􀆰 ５０］ （２ 层）

１􀆰 ２０＜ ［１􀆰 ５０］ （２ 层）
１􀆰 ２３＜ ［１􀆰 ５０］ （２ 层）

由表 ３ 结果可知， ＹＪＫ 模型和 Ｍｉｄａｓ ／ Ｇｅｎ 模型

的计算结果虽有误差， 但是与规范要求基本吻合。
风荷载作用造成不规则大悬挑结构最大层间位移

角增大， 说明该结构对风荷载效应较为敏感。 因

此， 在风荷载增大的情况下， 不规则大悬挑结构

会出现更大的位移。 因此在进行类似结构形式的

设计工作时， 应将悬挑结构受到的静力等有效风

荷载纳入计算范畴， 而不是简化计算， 用平均风

压来代替。
３􀆰 ２　 楼板受剪验算

在 ２ 层处， １８ 轴至 ２１ 轴之间有大面积的开

洞， 与悬挑桁架仅有一跨之遥， 由于大开洞和悬

挑桁架带来的影响， 二者之间的楼板受力形式非

常复杂。 且楼板相对其余结构构件脆性较为明显，
抗剪能力较弱， 对该楼板截面的受力进行验算，
并针对性采取有效措施， 对提升结构整体安全性

有非常重要的意义。 截面具体位置如图 ７ 所示，
两截面跨度均为 ９ ｍ， 板厚 ２００ ｍｍ。

图 ７　 楼板受剪验算位置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ

设楼板的混凝土强度等级为 Ｃ３０， 根据 《高层

建筑混凝土结构技术规程》 （ＪＧＪ３－－２０１０） ［７］ 可得

ｆｃｋ ＝ ２０􀆰 １ ＭＰａ ， 在地震作用下楼板截面受剪验算

的成立条件为

γ ≤ ０􀆰 １ ｆｃｋ ＝ ２􀆰 ０１ ＭＰａ （２）
受剪验算的荷载组合选择常用的 １􀆰 ０ 恒载＋

０􀆰 ５ 活载＋１􀆰 ０ 大震作用组合［８］。 计算结果见表 ４。
表 ４　 楼板受剪验算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈｅａｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂｓ
截面一剪力 （ｋＮ） 截面二剪力 （ｋＮ）

恒载作用 ３８３ ２７５
活载作用 １６３ ２０８
大震作用 ３０６３ ２６２７
总剪力 ３５２８ ３００６

γ １􀆰 ９６ＭＰａ＜ ［２􀆰 ０１ＭＰａ］ １􀆰 ６７ＭＰａ＜ ［２􀆰 ０１ＭＰａ］

由表 ４ 可知， 两截面受剪均满足要求。 截面
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二左侧的平面内钢结构桁架板厚为 ２５０ ｍｍ， 与截

面二相差 ５０ ｍｍ， 针对不同的板厚， 荷载所引起的

轴向变形有一定差异， 在水平方向的楼板中， 会

产生较大的水平剪力， 对楼板的刚度造成影响，
容易引起刚度突变， 而大跨度钢结构桁架整体结

构和内部的杆件错落复杂［９］， 若混凝土楼板出现

较大程度的收缩、 变形， 会影响到钢结构的安装

精度， 导致桁架出现更为严重的压缩变形， 因此，
应提前进行优化设计， 根据竖向位移差， 调整预

埋件的标高， 适当加长构件的尺寸， 以平衡掉位

移值； 或者采用搭设临时支撑结构的方式， 为桁

架提供支撑点， 提升稳定性。
截面一与右侧钢结构空腹桁架相连， 但二者

板厚相同， 因此刚度差引起的水平剪力可以忽略。
３􀆰 ３　 楼板刚度对悬挑桁架受力及变形影响

为分析悬挑部位楼板刚度对悬挑桁架造成的

影响， 针对性地建立 ３ 个分析模型， 楼板刚度分

别为 １００％、 退化 ５０％、 全部退化， 其余条件相

同， 模拟悬挑桁架在楼板刚度逐渐退化的过程中，
结构的受力和变形变化的情况。 图 ８ 为桁架竖向

变形输出点位置图。
经计算， 当楼板刚度退化≤５０％时， 西侧平面

内钢结构桁架悬挑根部和主体连接处的结构构件

弯矩明显增大， 轴向压力有所增加， 个别构件有

屈服的趋势， 结构的稳定性明显下降。 而东侧空

腹桁架受楼板刚度变化的影响较小， 且和三层的

悬挑桁架通过竖杆、 腹杆、 弦杆紧密连接， 因此

平面外的一部分弯矩和拉力在这些杆件之间传递，

最终转移至三层。 而三层刚度远超屋面， 整体性

较好， 开洞和楼板刚度降低的影响被大大稀释，
杆件受到的轴力和拉力没有明显变化， 也没有发

生屈服的情况。 楼板刚度全部退化后， 东西侧悬

挑结构的各杆件受到显著影响， 轴向压力和竖向

位移均大幅增加， 特别是下弦杆受影响尤为严重，
处于屈服的边缘。

图 ８　 桁架竖向变形输出点位置图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｕｓｓ

表 ５ 为标准组合 １􀆰 ０ 恒载＋１􀆰 ０ 活载作用下的

悬挑桁架竖向变形相关结果。 由表 ５ 可知， 楼板

刚度退化程度在 ５０％以内时， ４ 个输出点的竖向位

移变化程度较小， 但是楼板刚度完全退化后， 竖

向变形出现了较大的不同。 此时 Ａ 点 （空腹桁架）
的结构构件能够保持一定的承载能力， 大部分构

件未屈服， 变形相对较小， 而 Ｃ 点 （平面内钢桁

架） 的结构构件此时处于屈服阶段， 变形显著增

大， 位移差与跨度的比值超过了 Ａ 点。 而悬挑根

部 Ｃ、 Ｄ 点的竖向位移几乎没有变化， 楼板刚度退

化的影响可以忽视。

表 ５　 悬挑桁架的竖向变形
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｔｒｕｓｓ

计算参数 楼板弹性刚度 １００％ 楼板刚度退化 ５０％ 楼板刚度退化 １００％
输出点 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

竖向位移绝对值 ／ ｍｍ ６０􀆰 ９１ １０􀆰 ５８ ４６􀆰 ８４ １０􀆰 ６４ ６３􀆰 ８５ １０􀆰 ９５ ５１􀆰 ９５ １１􀆰 ０３ ７３􀆰 ４７ １１􀆰 １４ ７２􀆰 ３０ １１􀆰 ４２
相对位移差 ／ ｍｍ ５０􀆰 ３３ ３６􀆰 ２０ ５２􀆰 ９ ４０􀆰 ９２ ６２􀆰 ３３ ６０􀆰 ８８

位移差与跨度比值 １ ／ ３５７ １ ／ ４１４ １ ／ ３４０ １ ／ ３６６ １ ／ ２８８ １ ／ ２４６

　 　 综上所述， 楼板刚度被削弱时， 平面内钢桁

架容易进入屈服阶段， 应采取一定的措施进行增

强， 如适当加大型钢翼缘和保护层厚度［１０］； 悬挑

前沿适当增设女儿墙［１１］， 通过减少风荷载的方式

间接降低结构受到的荷载； 将钢梁与混凝土楼板

连接处的钢钉用低弹性模量的材料包裹， 增强整

体性［１２］。 而空腹桁架各杆件基本不屈服， 可按楼

板刚度为零进行设计。

４　 抗震关键部位优化设计

不规则大跨度悬挑结构的悬挑部分为抗震薄弱

部位， 其性能水准为小震弹性、 大震不屈服［１３］。 为
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此， 在小震和大震两种荷载组合工况［１４］－［１５］ 下对建

筑物顶层的悬挑桁架及建筑主体的结构构件进行了

单独的弹塑性有限元应力分析。 计算结果见表 ６。
由表 ６ 可以得出， 在工况 １ （小震） 条件下，

各构件受到的应力均小于 ２６０ ＭＰａ， 结构处于弹性

状态。 在工况 ２ （大震） 条件下， 绝大多数构件受

到的应力小于 ３００ ＭＰａ， 西侧 １５ ｍ 平面内钢结构

桁架的拐角处应力值在 ４００～４５０ ＭＰａ 的范围浮动，
仍在材料的极限强度范围内， 但东侧 １８ ｍ 空腹桁

架因为悬挑长度较大， 拐角处受到的最大弯矩达

到了 ５１３ ＭＰａ， 超过了 Ｑ３４５ＧＪ 的最小极限强度，
需要采取一定措施进行增强。

表 ６　 结构层间最大位移角
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｌｏｏｒｓ
工况组合 应用 ＭＰａ １８ ｍ 悬挑 １５ ｍ 悬挑

工况 １
最小应力 １５５ １０６
最大应力 ２５９ １７４
平均应力 ２２３ １４８

大震工况

最小应力 ２９２ １７１
最大应力 ５１３ ３９５
平均应力 ４８２ ３２２

本文采用在空腹桁架的下方增设一跨斜撑的

方式进行增强处理［１６］， 图 ９ 为结构计算模型。

图 ９　 增设斜撑后的结构计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｓｌａｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

增设斜撑后， 结构的最大应力为 ４８１ ＭＰａ， 相

较于增设斜撑之前有 ５％ 左右的降低， 且小于

４９０ ＭＰａ， 满足要求。
在罕遇地震作用下， 结构的竖向位移是一项

重要的抗震指标， 表 ７ 给出了小震、 大震条件下

增设斜撑前后的结构层间最大位移角。
表 ７　 结构层间最大位移角

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｌｏｏｒｓ
最大层间位移角 有斜撑 无斜撑

大震 １ ／ ２１２ １ ／ １７８
小震 １ ／ １５０４ １ ／ １３４０

由表 ７ 可知， 工况 １ （小震） 条件下不规则大

悬挑结构的最大层间位移角约为 １ ／ １６００， 小于规

范规定的 １ ／ ５５０； 工况 ２ （大震） 条件下不规则大

悬挑结构的最大层间位移角为 １ ／ ２５０～１ ／ １８０， 小于

规范规定的 １ ／ ５０ 的限值， 提高了建筑整体的抗震

性能。 在局部布置斜撑的情况下， 结构的整体刚

度有所提升， 最大层间位移角也有一定程度的降

低， 但是影响甚微。

５　 结论

本工程属于不规则大悬挑结构建筑， 针对大

悬挑和不规则的特点， 进行了结构的整体分析和

对悬挑结构和抗震关键节点的专项分析， 得出结

论如下：
（１） 采用平面内钢结构桁架方案和钢结构空

腹桁架方案， 分别对 １５ ｍ 和 １８ ｍ 悬挑长度的大悬

挑结构进行优化设计和力学特性数值模拟分析，
根据计算结果， 抗震指标均满足要求， 方案可行。

（２） 根据分析结果， 不规则大跨度悬挑结构

对风荷载的响应较为敏感， 为提升建筑结构的安

全性， 应计算大悬挑部位的静力等效风荷载， 为

结构构件的设计提供可靠依据。
（３） 分析楼板刚度对悬挑桁架受力及变形影

响可知， 在悬挑长度相近的情况下， 平面内钢结

构桁架对楼板刚度降低的敏感程度大于钢结构空

腹桁架， 在楼板丧失刚度时会产生较大的应力，
从而产生较大的竖向位移。 为消除这种不良影响，
应采取一定的额外措施， 来保障悬挑桁架的稳

定性。
（４） 通过对悬挑桁架节点有限元分析可知，

大震时大悬挑结构将会引起巨大的应力， 悬挑结

构的拐角部位容易出现应力集中的状况。 采用增

设斜撑的方式可以在一定程度上减小结构的最大

应力和变形， 提升结构的稳定性。
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