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大跨度钢、木混合结构屋盖设计并基于实例
分析对抗震性能的研究
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摘要:为有效提高建筑中屋盖的抗震性能、节约建筑施工成本,深入研究大跨度钢、木混合结构屋盖

的抗震性能.基于一个工程实例对该问题进行研究.分析从基本周期与抗侧刚度比、地震作用估

算、承载力设置、抗震变形验算、连接与基础设计五个测试参数展开,在此基础上确定预应力拉索的

地震响应及张拉控制应力.设计的混合屋盖是使用４道 X形布置的屋面预应力主索与外柱斜拉

索结构,这样是确保屋盖结构在地震下能够有效工作,根据该结构结合一工程实例展开大跨度钢、
木混合结构屋盖抗震性能测试.实验结果表明,大跨度钢、木混合结构屋盖相对单一结构屋盖而

言,抗震性能更强;同时实例分析表明,在多向地震输入下大跨度钢、木混合结构屋盖的各个构件

中,内柱是抗震性能较弱的部位.
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Abstract:ToeffectivelyimprovetheseismicperformanceofroofsinbuildingsandsavetheconＧ
structioncost,theseismicperformanceoftheroofofalongＧspansteelＧwoodhybridstructureis
deeplystudiedbasedonanengineeringcase．Theseismicresponseandtensioncontrolstressof
preＧstressedcablesaredeterminedaccordingtofivetestparameters,namely,thelateralstiffness
ratio,theestimationofseismicaction,thesettingofbearingcapacity,thecheckingofseismicdeＧ
formation,andtheconnectionandfoundationdesign．ThehybridroofdesignedinthisstudyenＧ
suresthattheroofstructurecanbesubjectedtofrequentandrareearthquakes．BasedonanengiＧ



neeringexample,theseismicperformancetestofalongＧspansteelＧwoodhybridstructureroofis
carriedoutaccordingtotheeffectivework．Theexperimentalperformancetestresultsshowthat
theseismicperformanceofthelongＧspansteelＧwoodhybridstructureroofisstrongerthanthatof
asingleＧstructureroof．Moreover,thecasestudyshowsthattheseismicperformanceoftheinner
columnisweakerthanthoseofothermembersofthelongＧspansteelＧwoodhybridstructureunder
multidimensionalearthquakes．
Keywords:longspan;steelＧwoodhybridstructure;roof;multidimensionalearthquake;preＧ

stress;seismicperformance

０　引言

钢结构与木结构存在各自的优点,两者组合成

一个新型的混合结构,该结构相对单一结构存在优

势:一方面,可有效降低施工过程中固体垃圾的堆积

与生产,绿色环保[１];另一方面,两种结构重量小、体
质轻、刚性强,受到地震的影响较弱,具有较好的抗

震性能.因此两种材料结构的结合更加符合现代建

筑中高抗震性能的需求[２].本文将大跨度钢、木混

合结构应用在建筑屋盖设计中,为了解大跨度钢、木
混合结构屋盖的抗震性能,基于一个工程实例,从结

构基本周期与抗侧刚度比、地震作用估算、通过承载

力、抗震变形验算、连接与基础设计等方面,设计大

跨度钢、木混合结构屋盖,在此基础上确定预应力拉

索的地震响应及张拉控制应力,使用可以确保屋盖

结构在地震下能够有效工作的４道 X 形布置的屋

面预应力主索与外柱斜拉索[３Ｇ４].
根据上述构建的大跨度钢、木混合结构屋盖,展

开测试研究.从弹性分析,预应力、下部支承和几何

大变形,多向地震输入三种角度研究大跨度钢、木混

合结构屋盖的抗震性能.采用本文研究设计的大跨

度钢、木混合结构屋盖的研究屋盖抗震性,以试图获

取科学、可靠的结论,为降低施工成本、提高屋盖的

抗震性能提供合理依据.

１　结构相关参数与方法设计的依据

利用«建筑抗震设计规范»(GB５００１１Ｇ２０１０)确
定钢木混合结构参数[５],详细过程为:

(１)估算结构的基本周期与抗侧刚度比:钢木

混合结构的自振周期依据房屋高度按经验公式估

算[６],内填轻型木剪力墙和钢框架大多数情况下选

取１~３作为抗侧刚度比参数.
(２)地震作用参数的估算与分配:钢、木混合结

构的水平地震作用依据底部剪力法运算,水平地震

影响系数通过设计地震水准、场地条件及结构阻尼

比获取[７].剪力分配参数τ通过式(１)计算得到:

τ＝
Hwood

Hwood＋Hsteel
　 (１)

式中:Hwood 为内填轻型木剪力墙所承担的剪力值;

H steel为钢框架所承担的剪力值.钢框架内的剪力

Hsteel与内填轻型木剪力墙内的剪力 Hwood分别利用

τ运算.
(３)通过承载力参数设计大跨度钢、木混合结

构:钢框架依据«钢结构设计规范»(GB５００１７Ｇ２００３)
的规范要求[８],根据钢框架内的剪力 H steel与承载

力要求进行设计.木结构依据«木结构设计规范»
(GB５０００５Ｇ２００３)的规范要求进行规划.钢框架不

同层抗侧刚度利用Pushover分析运算,各层墙体所

需尺寸与各层墙体所需数量按照所需的内填轻型木

剪力墙的抗侧刚度规划,抗侧力墙体的位置依据建

筑与结构设置等因素确定,同时验算内填轻型木剪

力墙 的 强 度. 运 用 有 限 元 软 件 ABAQUS 或

OpenSees获取抗侧刚度下的内填轻型木剪力墙构

造[９].大跨度钢、木混合结构周期计算需在过程

(１)~(３)结束后开始,估算的结构基本周期与大跨

度钢、木混合结构周期之间偏差较低时,则达到大跨

度钢、木混合结构屋盖抗震性能设计标准;反之,再
次执行过程(１)、过程(２).

(４)大跨度钢、木混合结构抗震变形参数设

计:获取各地震水平下大跨度钢、木混合结构的层

间位移角就是钢、木混合结构的变形参数计算过

程,钢、木混合结构的校对依据各地震水准下层间

位移角限值完成[１０],详细做法为:符合大跨度钢、
木混合结构抗震变形标准时,多遇地震动对应的层

间位移角不超过０．５％,罕遇地震动对应的层间位

移角不超过３．０％;反之再次执行过程(３).层间位

移角获取方法分为两种情况:第一,大跨度钢、木混

合结构的地震作用可通过底部剪力等方法运算得
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到,此为多遇地震情况下大跨度钢、木混合结构出

现弹性变形验算.高度小于或等于４０cm 是底部

剪力法使用的基础条件,核心是剪切变形,其结构

的质量与刚度沿着高度排列均匀;第二,利用时程

分析法验算大跨度钢、木混合结构在罕遇地震下构

件 出 现 塑 性 状 况 时 结 构 不 同 部 位 的 受 力 与 变

形[１１].利用有限元分析软件 ABAQUS与 OpenSＧ
ees为大跨度钢、木混合结构构建模型,选取合理的

地震加速度并依据地震水平有效调幅,计算大跨度

钢、木混合结构参数.
(５)大跨度钢、木混合结构的连接参数设计:以

过程(１)~(４)为前提设计结构的连接与基础,获取

符合标准的大跨度钢、木混合结构相关参数.依据

«钢结构设计规范»(GB５００１７Ｇ２００３)设置钢框架梁

柱节点与柱脚.钢框架和内填轻型木剪力墙的连接

依据钢木混合体系中钢框架与轻型木剪力墙连接形

式及结构性能进行设计.

２　实例分析

基于实例的试验模型以某大跨度钢、木混合结

构建筑实际工程为背景.具体示意图如图１所示.

图１　大跨度钢、木混合结构屋盖示意图

Fig．１　SchematicdiagramoflargeＧspansteeland
woodmixedＧstructureroof

整体框 架 为 木 框 架 加 四 面 墙 钢 板,结 构 长

２５m,宽１２m,檐口高度为５m,双坡屋面,坡度为

１∶３,纵向框架１１根木柱,抗震设防烈度为８度,设
计基本地震加速度为０．４g,场地为Ⅰ类土,特征周

期为０．３s.其中,拉索为结构中最主要的受力构

件,直接平衡结构的大部分荷载.理论索长由２５~
１２６m 不等,索的拉力设计值由５２６．５~３８０８．９kN
不等.同时设置了预应力稳定索,以满足结构施加

应力要求,并主要承受由负风压产生的向上吸力.
设置实验步长为０．０２s,输入竖向地震波时选取２/３
的水平波数值.采用 PKPM 系列软件STS,SATＧ
WE计算原型结构,满足规范要求.

２．１　拉索的预应力空间结构设计

结合上节中大跨度钢、木混合结构的相关参数,
研究大跨度钢、木混合结构的拉索空间结构.拉索

在地震下的响应,为拉索的预应力空间结构设计提

供一定的指导,以提高整体结构的抗震性能.大跨

度钢、木混合结构使用４道 X形布置的屋面预应力

主索与外柱斜拉索.从４种情况研究拉索预应力的

设计与运算:第一(SHW１),在恒、活等荷载组合作

用下的屋面交叉主索与外柱斜拉索均不脱离工

作[１２];第二(SHW２),地震情况下,屋面交叉主索与

外柱斜拉索不脱离工作;第三(SHW３),为降低施工

张拉的复杂程度,最大限度设置较小的预应力[１３];
第四(SHW４),拉索的应力在不同荷载组合下最大

限度排列均衡.
存在令全部拉索在第一种情况下的荷载组合内

均不脱离的最小预应力,这个最小预应力通过多次

计算获取.表１描述了在地震下拉索不呈现松弛的

预应力原始设计值.拉索的有效工作影响屋盖主要

受力构件抗震能力的发挥,屋盖结构的受力性能受

拉索作用较大[１４Ｇ１５].准许部分构件在罕遇地震作用

下呈现塑性工作形态,按照 VonMises屈服准则,同
时采用单元材料特性作为双线性随动强化材料.多

遇地震一般指小震,５０年可能遭遇的超越概率为

６３％的地震烈度值,通常其烈度５０年一遇.罕遇地

震一般指大震,５０年超越概率２％~３％的地震烈

度,通常其烈度１６００~２５００年一遇.
输入的地震波曲线如图２所示.

表１拉索的预应力原始设计值(单位:MPa)

Table１　Originaldesignvaluesofprestressofcables(Unit:MPa)
拉索类型 最外环 次外环 次内环 最内环 外柱斜索 A 外柱斜索B
预应力 ５０ １００ ２００ ２７０ ４０ ２４０

　　在多遇地震作用(地震加速度峰值为０．３g)下,发
现２８８根拉索中部分拉索出现松弛状况.四种工况

下最大瞬时松弛索数占拉索总数的７％,均值为２１
根,外柱斜拉索占主要部分,屋盖外环索在SHW３输
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入下８根索一起松弛.屋盖整个结构在多遇地震下

个别拉索产生松弛状况,依据工程规范可不考虑.

图２　地震波输入

Fig．２　Seismicwaveinput

表２描述在四种工况下输入罕遇地震的加速度

峰值(罕遇地震的加速度峰值为０．５g)时拉索的最

大响应.依据表２可知,外柱斜拉索内的部分拉索

在SHW３与SHW４呈现塑性阶段.
由此,可实现在多遇地震下使用拉索预应力的

原始设计值确保部分拉索松弛,确保仅存在个别拉

索进入塑性的状况.当拉索存在一定延展性时,在
罕遇地震下的拉索不会断裂,可确保屋盖结构发挥

受力体系抗震作用,因为此时拉索能够正常工作发

挥其功能.

表２　输入罕遇地震波时拉索的最大响应(单位:MPa)

Table２　Maximumresponsesofcablesunderrare
earthquakewaves(Unit:MPa)
SHW１ SHW２ SHW３ SHW４ 平均值

内环索 ２４８ ２５６ ２７２ ２８１ ２６４
次内环索 ２３１ ２２２ ２３９ ２４７ ２３５
次外环索 ３３５ ３１７ ３５８ ３６５ ３４４
外环索 ３８２ ３７５ ４１２ ４２８ ３９９

外柱斜索 ４１５ ４１６ ４５６ ４５６ ４３６

基于以上对拉索张拉控制应力的研究,可实现

拉索预应力的空间结构抗震优化设计.

２．２　结构基底剪力分析

在单向地震作用下,实验从三个方面研究大跨

度钢、木混合结构屋盖抗震性能,分别为:结构基底

剪力分析,预应力、下部支承和几何大变形.并进行

了多向地震输入.
为验证大跨度钢、木混合结构屋盖的抗震性能,

将未采用大跨度钢、木混合结构的单独屋盖作为对

比测试对象,采用实验设置的三个地震波等级(地震

加速度分别为０．４g(地震波１),０．３g(地震波２),

０．２g(地震波３))作为地震输入,为减少前面地震波

输入引起的模型破坏对后面地震波输入引起的模型

反应的影响,在输入地震波时,按照地震加速度值由

小到大的顺序输入,得到不同情况下基底剪力比较

结果,如表３所示.其中,基底剪力通过PKPM 软

件中的 WZQ．OUT文件得到,剪重比为地震作用下

楼层剪力与重力荷载代表值的比值.

表３　基底剪力比较

Table３　Comparisonofbaseshearforce
大跨度钢、木混合结构屋盖

基底剪力/kN
X 向 Y 向

剪重比/％
X 向 Y 向

单独层盖

基底剪力/kN
X 向 Y 向

剪重比/％
X 向 Y 向

地震波１ ３８１７０ ３６１１３ ６．０７ ５．６９ ３１８０ ３３７２ ７．１８ ７．７５
地震波２ ２８２８７ ２６５５２ ４．２６ ３．９４ ２６０５ ３１６６ ５．４９ ７．１４
地震波３ ２５８３２ ２４３６８ ３．８１ ３．５４ ２４５１ ２５３９ ５．０４ ５．３０
平均值 ３０７６３ ２９０１１ ４．７１ ４．３９ ２７４５ ３０２６ ５．９０ ６．７３

　　分析表３,从大跨度钢、木混合结构屋盖角度而

言,随着地震波等级的增加,大跨度钢、木混合结构

屋盖的基底剪力逐渐增加,剪重比也逐渐增加;从单

独屋盖角度而言,情况与大跨度钢、木混合结构屋盖

相似,基底剪力、剪重比均与地震波等级成正比,不
同的是,地震等级为７级时,大跨度钢、木混合结构

屋盖的基底剪力为２５８３２kN、２４３６８kN,屋盖单独

的基底剪力为２４５１kN、２５３９kN,相同地震等级

下,大跨度钢、木混合结构屋盖的基底剪力约是屋盖

单独的数十倍;对比大跨度钢、木混合结构屋盖与单

独屋盖的剪重比可知,大跨度钢、木混合结构屋盖的

剪重比相对较优.
上述数据表明,大跨度钢、木混合结构屋盖的基

底剪力大于单独屋盖的基底剪力,能够更好地抵抗

地震波的作用.
表４描述了水平地震作用下屋盖结构的桅杆顶

点位移情况.分析表４能够看出,在不同地震波下,
大跨度钢、木混合结构屋盖桅杆顶点位移超过屋盖

单独桅杆顶点位移,原因是:地震波对大跨度钢、木
混合结构屋盖模型下端产生的位移变形较大,导致
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屋盖整体的桅杆顶点受到影响,产生较大的位移

变化.
表４　水平地震作用下桅杆顶点位移比较

Table４　Comparisonofdisplacementatmastvertexunder
horizontalearthquake

屋盖整体模型/mm
X 向地震 Y 向地震

屋盖单独模型/mm
X 向地震 Y 向地震

地震波１ ６３ ４８ １３ １２．２
地震波２ ２８ ２７ ８．２ ７．７
地震波３ ２３ ２１ ６ ５

２．３　预应力、下部支承和几何大变形对大跨度钢、
木混合结构屋盖动力特性的影响

在２．１小节实验设置基础上,依据屋盖模态存

在的三种状况,分析预应力、下部支承以及几何大变

形对大跨度钢、木混合结构屋盖的作用,状况如下:
(１)不考虑预应力效应的屋盖模型;(２)考虑预应力

效应的屋盖模型;(３)考虑预应力效应并包括下部结

构的整体模型.此时选取的地震波等级为７级.
图３描述了三种状况下大跨度钢、木混合结构

屋盖固有频率排列情况,此为研究前２４阶固有频率

与自振周期模态得到的结果.
分析图３能够看出,大跨度钢、木混合结构屋盖

的动力特性为:(１)大跨度钢、木混合结构屋盖４阶

振型频率为０．６２Hz,基频较小,存在较柔特性;(２)
大跨度钢、木混合结构屋盖４~２４阶频率相差约为

１Hz,频谱变化无显著波动,说明该结构以及相应

的动力具有较高的复杂性;(３)屋盖动力特性几乎不

受几何大变形特性作用;(４)分布振型的不同反映出

预应力效应对屋盖动力特性的作用.

图３　三种状况下结构固有频率排列

Fig．３　Naturalfrequencyarrangementofstructure
underthreeconditions

２．４　多向地震输入对大跨度钢、木混合结构屋盖地

震响应的影响

通过三向地震输入下的时程分析,了解拉索在

地震下的松弛状况与屈服状况,从而考虑屋盖结构

在地震下持续有效工作的能力.以水平向１作为地

震主方向,考察多向地震输入下屋盖的地震响应.
三向地震输入比值设置为:１(水平１)∶０．８５(水平

２)∶０．６５(竖向),利用多向地震输入下的弹性时程

分析研究多向地震输入对屋盖关键受力构件的地震

响应状况,在屋盖横纵方向各选取一榀主梁,记录两

者地震响应的最大值、各种地震输入下最大地震响

应 变化情况,用表５描述.同时分析全部内外柱的

表５　屋盖结构主梁在多向地震输入下的响应

Table５　Responseofmainbeamofroofstructureundermultidirectionalseismicinput

输入条件响应
单向

幅值

双向

幅值 变化率/％

三向

幅值 变化率/％
下弦最大索拉力/N ３．７１×１０５ ３．８７×１０５ ４．１３ ４．０３×１０５ ４．０３

主梁最大弯矩/(N􀅰m) 内柱处 ２．３６×１０７ ２．３２×１０７ －１．４７ ２．４０×１０７ ３．１４
外柱处 １．００×１０７ １．０９×１０７ －０．８８ １．０６×１０７ ６

最大挠度/m
屋顶 ０．３０１ ０．２８２ －３．０４ ０．２８８ ２．０４

悬挑端 ０．２７５ ０．２５１ －８．２２ ０．２８８ １３．１３

最大响应、各维度输入条件下最大地震响应变化

情况.
由表５可知:第一,除屋盖外缘悬挑端的挠度响

应以外,主梁受到多向地震输入的作用较弱;第二,
随着地震输入维数的增加,主梁内柱处的弯矩最大

值始终大于外柱的弯矩最大值,相对而言,内柱受到

地震作用更容易出现弯矩,即对地震的抵抗性相对

较弱;第三,随着地震输入维数增加,屋顶与悬挑端

的挠度最大值增加幅度较小,所以抵抗地震作用的

能力较强.
由此可得,内柱柱底弯矩受多向地震输入作用显

著,并且内柱的单柱水平位移角比外柱的单柱水平位

移角大,所以屋盖结构体系内较薄弱部位是内柱.
图４描述了三向地震波输入下大跨度钢、木混

合结构屋盖结构中内柱柱底弯矩、柱顶水平位移时

程响应曲线.分析图４能够看出屋盖的内柱柱底
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图４　屋盖不同构件地震响应时程曲线

Fig．４　Seismicresponsetimehistorycurveofdifferentmaincomponentsofroof

弯矩反应、柱顶水平位移反应,图４(a)中,内柱柱底

弯矩值总体较高,仅在中间阶段短暂降低,后期弯矩

值同样较大,说明内柱弯矩值较大,对于地震作用的

抵抗能力较弱,此结果与表５得到的结果一致;图４
(b)中,柱顶水平位移总体波动性大、发生的位移量

较高,仅在实验中后期存在位移小幅度波动的情况.
综上可知,多向地震输入下大跨度钢、木混合结

构屋盖的各个构件中,内柱是抗震性能相对较弱的

部位,在以后的建筑施工过程中可适当加固屋盖内

柱设计,提高大跨度钢、木混合结构屋盖的整体抗震

性能.

３　结论

本文研究大跨度钢、木混合结构屋盖抗震性能

从两方面入手:第一,从基本周期与抗侧刚度比、地
震作用估算、承载力设置、抗震变形验算、连接与基

础设计五个方面设计屋盖结构;第二,确定合理的预

应力拉索的地震响应及张拉控制应力,使用４道 X
形布置的屋面预应力主索与外柱斜拉索,确保屋盖

结构在地震下能够有效工作.抗震性能研究实验从

结构基底剪力分析,预应力、下部支承和几何大变

形,多向地震输入三方面进行,根据实验结果得到如

下启示:
(１)地震波对大跨度钢、木混合结构屋盖模型

下端产生的位移较大,影响屋盖整体的桅杆顶点,使
得在水平地震作用下,屋盖结构的桅杆顶点产生较

大的位移变化.
(２)研究大跨度钢、木混合结构屋盖的动力特

性,发现其基频较小,存在较柔特性;频谱变化无显

著波动,说明该结构以及相应的动力具有较高的复

杂性;屋盖动力特性几乎不受几何大变形特性作用.
(３)多向地震输入下大跨度钢、木混合结构屋

盖的各个构件中,内柱是抗震性能较弱的部位,所以

采用大跨度钢、木混合结构设计建筑屋盖时,应加固

内柱,以提高屋盖的抗震性能.
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