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摘　要：主次桁架、变椭圆截面钢斜柱、钢管格构式斜柱、单层椭球壳和鱼眼形结构共同组成了一复

杂大跨度站房屋盖结构。为进一步了解结构的力学性能，对该结构进行了试验模型设计并完成了

模型静力加载试验。模型设计过程中，在结构纵向截取有代表性的基本单元，其涵盖了屋盖的主要

结构特征，并制作了１∶２０的大比例缩尺模型。在模型设计中利用相似原理进行了各参数相似比

的确定，然后进行了屋盖结构与下部结构间的支座条件模拟。为验证缩尺模型的合理性，对实际模

型与试验模型采用有限元软件进行了相似原理验证。验证结果表明：缩尺结构模型能够反应实际

结构的基本受力性能。该文的研究成果可为类似工程的模型试验设计与制作提供参考。
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　　某复杂大跨度站房屋盖结构东西进深４６３．５ｍ，

南北面宽１４３．６ｍ，站房主体最高点距地面３９．６ｍ。

屋盖结构采用由变椭圆截面斜钢柱和钢管格构斜柱

支承的大跨度钢管相贯桁架结构，屋盖结构布置如

图１所示。该站房屋盖结构主要有以下技术特点和

难点：１）屋盖主要由沿轨道方向的横向主桁架及与

之垂直方向的纵向主桁架组成，主桁架间距较大（最

小、最大间距分别约为４３ｍ、６８ｍ），主桁架之间的

区域除了常规的次桁架和联系梁，还有鱼眼形结构

和单层网壳结构，结构构成较为复杂；２）整个屋盖由
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三种类型的变椭圆截面斜钢柱和两种类型的大型钢

管格构式斜柱支承，且部分斜钢柱以高架层柱顶为

基础，结构的支承条件十分复杂；３）钢管格构式斜柱

节点、钢管格构式斜柱与屋盖连接节点、变椭圆截面

钢斜柱与屋盖连接节、变椭圆截面钢斜柱与高架层

柱顶连接节点、单层网壳杆件相交节点等各类连接

节点均十分复杂。

因此，该复杂大跨度屋盖结构的计算、分析与设

计均存在较大难度。为确保工程安全、可靠、经济，

同时又能满足加工制作、施工安装方便以及建筑美

观等方面要求，对结构整体受力性能进行模型试验

研究是十分必要的。本文根据结构特点、技术要求、

试验场地等因素，确定试验模型尺寸、缩尺比例、杆

件截面、节点构造、边界条件等相关参数，并完成了

结构模型试验设计。

图１　站屋盖结构布置图

　

１　模型设计

站房屋盖结构长度方向的中间大部分为标准单

元。为减小试验模型的规模，试验模型在结构纵向

截取有代表性的单元，涵盖结构横向一排格构柱和

中间两排椭圆形变截面柱，长度约１３１．３ｍ，模型内

还涵盖了单层椭球面网壳、鱼眼结构等具有代表性

的结构形式。前期经与各方沟通，确定模型缩尺比

为１∶２０，缩尺后试验模型的总体平面尺寸为：长

１４．２ｍ、宽６．６ｍ，如图２所示。

图２　试验模型结构图

　

１．１　模型相似比
［１３］

建筑结构模型试验所采用的模型，是仿照实际

结构按一定相似关系复制而成的代表物，它具有实

际结构的全部或部分特征。考虑现有试验设备，加

载条件并结合试验场地大小等因素，确定模型几何

相似比为犮犾 ＝１／２０。试验模型一般应满足几何相

似、物理相似和物理过程相似。对于本结构屋盖是

一种交叉桁架体系，其杆件主要受轴力作用，故本缩

尺模型以构件轴向应力一致的原则来进行构件截面

的选取。截面相似比的理论推导如下：

以单榀桁架为分析对象，假定荷载为均布面荷

载狇，在该荷载作用下桁架上、下弦杆应力为

σ＝
犕
犺犃

＝
α（狇犫）犾

２

犺犃
（１）

式中：犕 为桁架弯矩；犺为桁架高度；犃 为杆件面

积；α为不含量纲的常数；（狇犫）为均布面荷载转变

为一榀桁架上的均布线荷载；犾为跨度。

设原型结构中的荷载为狇ｐ，杆件截面面积为

犃ｐ，桁架高度为犺ｐ，跨度为犾ｐ，面荷载作用宽度为

犫ｐ，应力为σｐ；模型结构中的荷载为狇
ｍ，构件截面面

积为犃ｍ，桁架高度为犺ｍ，跨度为犾ｍ，面荷载作用宽

度为犫ｍ，应力为σ
ｍ。考虑到原型和试验模型的相似

关系，可得到下列关系式

狇
ｍ
＝犆狇狇

ｐ
　　　犃

ｍ
＝犆犃犃

ｐ

犺ｍ ＝犆犺犺
ｐ
　　　犾

ｍ
＝犆犾犾

ｐ

犫ｍ ＝犆犫犫
ｐ
　　　σ

ｍ
＝犆σσ

ｐ （２）

式中：犮狇、犮犃、犮犺、犮犾、犮犫和犮σ分别为荷载、构件截面积、

高度、长度、宽度和应力的相似常数。因为犮犺、犮犾和

犮犫均为几何长度相似比，可以得到犮犾＝犮犺＝犮犫。把公

式（１）改写为

α＝
（狇犫）犾

２

犺犃σ
（３）

式（３）是无量纲比例常数，即相似准数。由此试验模

型和原型有如下关系式成立

（狇
ｍ犫ｍ）（犾ｍ）２

犺ｍ犃ｍσ
ｍ ＝

（狇ｐ犫ｐ）（犾ｐ）
２

犺ｐ犃ｐσ
ｐ

（４）

将式（２）代入式（４），则得到一个相似条件

犆σ＝
犆狇犆

２
犾

犆犃
（５）

其中，犮犾＝１／２０，则杆件截面面积缩尺比需满足下述

条件

犮犃 ＝
犮狇
犮σ

１

（ ）２０
２

（６）

１）荷载相似比的确定　实际结构中，“１．２恒＋１．４

活”这一荷载工况下均布荷载设计值约为 １．７
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ｋＮ／ｍ２。在１／２０缩尺模型中，如果按此设计工况共

需施加１５．９ｔ荷载，综合考虑实验室加载条件，将荷

载相似比取为：犮狇＝３，即在模型全跨加载试验中共

加载４７．７ｔ。

２）应力相似比的确定　考虑模型试验材料（２０

＃、Ｑ２３５）与原型结构（Ｑ３４５）材质的差别，将应力比

取为犮σ＝０．７。

将犮狇 ＝３，犮σ＝０．７代入式（６），可得杆件面积

相似比为犮σ＝０．０１０７。

１．２　杆件规格

实际结构中大多数杆件均采用 Ｑ３４５钢材，杆

件分别为圆管、矩形管和椭圆形变截面管这３种截

面形式，杆件规格较多。综合考虑杆件截面形状相

似、面积相似比、试验条件、产品质量、产品规格、产

品购买周期、原型截面尺度和制作加工工艺等因素

来确定模型圆管和矩形管截面规格和材料材质，所

选截面规格及钢材材质如表１、表２所示。为真实

反映变椭圆截面钢斜柱的受力性能，模型试验中椭

圆斜柱采用卷曲钢板形成椭圆形截面管件模拟，所

采用的椭圆管截面规格及钢材材质如表３所示。

表１　模型结构圆钢管截面配置

编号
实际结构

杆件截面

模型试验

杆件截面

模型试验

材料牌号

１ Ｐ１０２ｘ３．５ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

２ Ｐ１２７ｘ４ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

３ Ｐ１５９ｘ４ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

４ Ｐ１８０ｘ５ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

５ Ｐ２１９ｘ５ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

６ Ｐ１８０ｘ８ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

７ Ｐ２４５ｘ７ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

８ Ｐ１８０ｘ１０ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

９ Ｐ２０３ｘ１０ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

１０ Ｐ２１９ｘ１０ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

１１ Ｐ２９９ｘ８ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

１２ Ｐ２４５ｘ１０ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

１３ Ｐ２１９ｘ１２ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

１４ Ｐ２７３ｘ１０ Ｐ１６ｘ２ ２０＃

１５ Ｐ２４５ｘ１２ Ｐ２１ｘ３ ２０＃

１６ Ｐ２９９ｘ１０ Ｐ２１ｘ３ ２０＃

１７ Ｐ２７３ｘ１２ Ｐ２１ｘ３ ２０＃

１８ Ｐ３２５ｘ１０ Ｐ２１ｘ３ ２０＃

１９ Ｐ３５１ｘ１０ Ｐ２１ｘ３ ２０＃

续表１

编号
实际结构

杆件截面

模型试验

杆件截面

模型试验

材料牌号

２０ Ｐ３５１ｘ１２ Ｐ２１ｘ３ ２０＃

２１ Ｐ２７３ｘ１６ Ｐ２１ｘ３ ２０＃

２２ Ｐ２９９ｘ１６ Ｐ２１ｘ３ ２０＃

２３ Ｐ４００ｘ１２ Ｐ２１ｘ３ ２０＃

２４ Ｐ３２５ｘ１６ Ｐ３２ｘ３ ２０＃

２５ Ｐ３５１ｘ１６ Ｐ３２ｘ３ ２０＃

２６ Ｐ３７７ｘ１６ Ｐ３２ｘ３ ２０＃

２７ Ｐ４００ｘ１６ Ｐ３２ｘ３ ２０＃

２８ Ｐ７００ｘ１０ Ｐ３２ｘ３ ２０＃

２９ Ｐ５００ｘ１６ Ｐ３２ｘ３ ２０＃

３０ Ｐ３７７ｘ２５ Ｐ３２ｘ３ ２０＃

３１ Ｐ４００ｘ２５ Ｐ３２ｘ３ ２０＃

３２ Ｐ５００ｘ２０ Ｐ４２ｘ３ ２０＃

３３ Ｐ７００ｘ１６ Ｐ４２ｘ３ ２０＃

３４ Ｐ５００ｘ２５ Ｐ４２ｘ３ ２０＃

３５ Ｐ８００ｘ１６ Ｐ５１ｘ３．５ ２０＃

３６ Ｐ７００ｘ２５ Ｐ５１ｘ３．５ ２０＃

３７ Ｐ６００ｘ３０ Ｐ５１ｘ３．５ ２０＃

３８ Ｐ７００ｘ３５ Ｐ５７ｘ５ ２０＃

表２　模型结构矩形钢管截面配置

编号
实际结构

杆件截面

模型试验

杆件截面

模型试验

材料牌号

１ Ｂ２５０ｘ１２０ｘ１６ Ｂ２５ｘ１２ｘ２ Ｑ２３５Ｂ

２ Ｂ２００ｘ２００ｘ１６ Ｂ２０ｘ２０ｘ２ Ｑ２３５Ｂ

３ Ｂ４００ｘ４００ｘ２０ Ｂ４０ｘ４０ｘ２ Ｑ２３５Ｂ

４ Ｂ４００ｘ５００ｘ２０ Ｂ４０ｘ４０ｘ２ Ｑ２３５Ｂ

５ Ｂ５００ｘ５００ｘ３０ Ｂ５０ｘ５０ｘ３ Ｑ２３５Ｂ

６ Ｂ５００ｘ６５０ｘ３０ Ｂ５０ｘ５０ｘ３ Ｑ２３５Ｂ

７ Ｂ２０００ｘ２０００ｘ２５ Ｂ２００ｘ２００ｘ３ Ｑ２３５Ｂ

表３　模型结构椭圆管截面配置

编号
实际结构

杆件截面

模型试验

杆件截面

模型试验

材料牌号

ＴＺ１

ＴＺ２

ＴＺ３

Ｔ２５５２ｘ１２７０ｘ４０ Ｔ１２０ｘ６０ｘ６ Ｑ２３５Ｂ

Ｔ４３００ｘ１７００ｘ３５ Ｔ１９０ｘ７０ｘ６ Ｑ２３５Ｂ

Ｔ５７００ｘ４３２０ｘ３０ Ｔ２４０ｘ１８０ｘ６ Ｑ２３５Ｂ

Ｔ５８０８ｘ４９２８ｘ２５ Ｔ２６０ｘ２２０ｘ６ Ｑ２３５Ｂ

Ｔ２１９２ｘ１５２４ｘ５０ Ｔ１１０ｘ８０ｘ６ Ｑ２３５Ｂ

Ｔ２７７８ｘ２０４２ｘ５０ Ｔ１４０ｘ１００ｘ６ Ｑ２３５Ｂ

Ｔ３３６０ｘ２５５４ｘ４０ Ｔ１８０ｘ１３０ｘ６ Ｑ２３５Ｂ

Ｔ２１９２ｘ１５１２ｘ５０ Ｔ１１０ｘ８０ｘ６ Ｑ２３５Ｂ

Ｔ２８１８ｘ２０３６ｘ５０ Ｔ１４０ｘ１００ｘ６ Ｑ２３５Ｂ

Ｔ３６００ｘ２６９２ｘ４０ Ｔ１８０ｘ１３０ｘ６ Ｑ２３５Ｂ
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１．３　柱脚连接的模拟

主站房结构中椭圆斜柱和倾斜格构柱的平面布

置如图３所示。其中ＴＺ２和ＴＺ３支承于结构标高

为９．７００ｍ的高架层，其余柱子支承于地面。准确

模拟各柱脚的连接刚度对于试验模型十分重要，这

也是模型设计的难点之一。为真实反应柱脚连接刚

度对结构整体受力性能的影响，对各柱的柱脚连接

方式做如下处理。

图３　柱平面布置图

　

１．３．１　变椭圆截面钢斜柱与高架层的连接　实际

工程中变椭圆截面钢斜柱ＴＺ２和ＴＺ３支承于高架

层，因此柱脚连接并不是完全刚接。要完全反映工

程实际情况，就需要在试验模型中建立下部高架层

结构，这显然过于复杂，模型中几乎不可能实现，也

是没有必要的。本试验模型一方面考虑了变椭圆截

面钢斜柱ＴＺ２和ＴＺ３与高架层连接刚度对结构整

体受力特性的影响；另一方面，根据实际工程中的高

架层位置在变椭圆截面钢斜柱ＴＺ２和ＴＺ３下部建

立钢结构支承平台，以简化实际结构中的高架层对

屋盖结构受力性能的影响。模拟高架层的钢结构支

承平台平面布置，如图４所示。带支承平台的结构

整体模型，如图５所示。

１．３．２　柱脚与地面的连接　为使变椭圆截面钢斜

柱ＴＺ３、倾斜格构柱ＧＺ４～ＧＺ５、支承平台的钢柱与

地面形成刚性连接，拟跨越结构试验室地槽设置三

道焊接工字钢地梁，通过地锚将地梁与地槽进行连

接，并将各柱脚固接于地梁上，以此来模拟柱脚连

接。地梁平面布置，如图６所示。

图４　支承平台平面布置图

图５　试验整体模型

图６　柱脚与地面连接

　

２　模型验证

为了验证截取模型的合理性及试验模型有限元

分析的正确性，分别采用了Ｓａｐ模型、Ｍｉｄａｓ模型和

Ａｎｓｙｓ模型进行了有限元分析验证。

２．１　截取模型合理性验证

如前所述，主站房屋盖结构总体平面尺寸为

５１４．７３５ｍ×２７４．７４８ｍ，而试验模型在结构纵向仅

截取有代表性的单元，涵盖结构横向一排格构柱和

中间两排椭圆形变截面柱，长度约１３１．２８７ｍ。为

了得出简洁、有效的截取模型，拟去除主站房屋盖结

构下部的高架层等部分结构，并用钢结构支承平台
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来模拟高架层与椭圆柱柱脚连接刚度对上部屋盖结

构的受力性能影响。

为合理确定高架层与ＴＺ２、ＴＺ３的连接刚度，首

先对实际结构的整体模型（总体平面尺寸为５１４．７

ｍ×２７４．７ｍ，且采用梁、板单元严格模拟下部高架

层结构中的柱、梁和楼板等构件）与截取结构模型

（平面尺寸为１３１．３ｍ×２７４．７ｍ，不再严格模拟下

部高架层等结构，而是以适当刚度的钢结构支承平

台来代替）的受力性能进行有限元分析比较。实际

结构的Ｓａｐ有限元模型见图７（ａ），截取的简化结构

Ｓａｐ有限元模型见图７（ｂ）。通过调整钢结构支承平

台各构件的截面尺寸，使截取的简化结构与实际结

构的竖向位移尽可能接近，从而实现高架层对上部

屋盖结构受力影响的近似。

图７（ｃ）和图７（ｄ）分别给出了实际结构和截取

结构在结构自重作用下的竖向位移分布图，可见截

取结构与实际结构的位移分布基本一致，且最大竖

向位移分别为－１０９．１７ｍｍ和－１０８．１２５ｍｍ，差距

仅为１％。因此用截取的简化结构来代替原结构进

行受力性能的分析是可行的。

图７　有限元分析结果

　

２．２　有限元缩尺模型正确性验证

为了验证有限元缩尺模型的正确性，以用于与

模型试验结果的对比分析，分别建立了 Ｍｉｄａｓ和

Ａｎｓｙｓ有限元模型，且分析了截取简化缩尺模型在

１３倍自重的配重下竖向位移响应，见图８（ａ）和图８

（ｂ），可以看出两者结果非常接近，因此其所建立的

有限元模型是可靠的。

２．３　缩尺模型与实际结构关系的验证

为了验证缩尺模型的合理性，对实际模型与试

验模型的相似原理进行验证。此处采用了两者的竖

向位移云图及位移峰值进行验证。上部屋盖一榀桁

图８　有限元分析结果

　

架的竖向位移，可近似为：狊＝
α（狇犫）犾

４

β犈犐
＝
α（狇犫）犾

４

β犈犃犺
２
，其

中，犮犃＝０．０１０７，犮犾＝犮犾＝１／２０，犮狇＝３，可以推出：犮狊＝

０．０３５。即试验模型在３倍原结构设计荷载条件下，

其位移值是原结构在设计荷载作用下的０．０３５倍。

这里对实际结构在自重荷载作用下及试验缩尺

模型按相似理论考虑配重条件下的竖向位移值进行

了计算，结果分别见图９（ａ）和图９（ｂ）。可以看出两

者竖向位移云图基本一致，原结构最大竖向位移为

－１０５．６４ｍｍ，缩尺模型的最大竖向位移为－４．２１

ｍｍ，两者比值为０．０４０，与理论比值０．０３５接近。

杆件截面的归并及对屋盖结构求解杆件内力和位移

公式的简化，可能是导致该部分差异的原因。因此

采用相似理论确定的缩尺结构模型能够反应实际结

构的基本受力性能。

图９　有限元分析结果

　

３　结论

１）站房屋盖结构总体平面尺寸为５１４．７ｍ×

２７４．７ｍ，在结构纵向截取有代表性的单元，涵盖结

构横向一排格构柱和中间两排椭圆形变截面柱，以

及单层椭球面网壳、鱼眼结构等代表性结构。截取

结构长度１３１．３ｍ，可以基本真实、全面地反映整体

结构的主要受力性能。

２）综合考虑试验设备、加载条件以及试验场地

大小等因素，确定试验模型缩尺比为１∶２０，缩尺后

试验模型的总体平面尺寸为长１４．２ｍ×宽６．６ｍ。

３）去除主站房屋盖结构下部的高架层等部分结
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构后，采用钢结构支承平台来模拟高架层与椭圆柱

柱脚连接刚度对上部屋盖结构的受力性能影响的简

化模型是合理可行的。缩尺后的简化模型静力计算

结果，基本符合相似性原理。

４）分别对试验模型采用 Ａｎｓｙｓ与 Ｍｉｄａｓ两种

软件建模、计算和对比，验证了后续分析中所采用的

Ａｎｓｙｓ有限元整体模型的正确性，可应用此模型的

分析结果与模型试验结果进行对比分析。
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