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抗震约束下大跨度空间钢结构
设计中支吊架的合理选取

刘　影１,刘德贵２

(１．成都师范学院物理与工程技术学院,四川 成都６１００００;２．西南科技大学,四川 绵阳６２１０１０)

摘要:大跨度空间钢结构设计中,合理选取支吊架对建筑的抗震性有着重要的影响,当前设计过程

中未考虑支吊架组合后的抗震性能.综合选取适用于大跨度空间钢结构的支吊架结构,使其具有

更优的抗震性能.首先给出目前应用较多的三种结构,其次给出一定的抗震约束条件,如承载力、
应力应变与拉伸变形等.在条件约束下,给出具有抗震能力的支吊架选取模型并给出具体计算示

例,选取和组合具有一定抗震能力的大跨度空间钢结构支吊架.结果表明,相较于传统的随机支吊

架选取方式,具有抗震能力的模型下支吊架核心钢结构抗震水平明显提升.
关键词:大跨度;空间钢结构;支吊架;施工抗震;内力值
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Abstract:InthedesignoflongＧspanspatialsteelstructures,reasonableselectionofthesupport
andupperhangercombinationhasanimportantinfluenceontheseismicresistanceofthestrucＧ
ture．However,suchfactorsarenottakenintoaccountinpresentdesigns．Themainpurposeof
thispaperistocomprehensivelyselectthesuitablesupportandhangerstructureforthelongＧspan
spatialsteelstructure,inthehopeofbetterseismicperformance．First,threekindsofwidelyＧ
usedcontemporarystructureswerelisted．Second,someseismicconstraintconditions,suchas
bearingcapacity,stressＧstrain,andtensiledeformation,werepresented．Consideringseismic
constraints,theselectionmodelforthesupportandhangerwithantiＧseismiccapacityweregiven
alongwithaconcretecalculationexample．ThesupportandhangeroflongＧspanspatialsteel
structurewasselected,withacertainseismiccapacityconsidered．Theexperimentalresultsofthe



longＧspanspatialsteelstructureshowedthattheseismiclevelofthecoresteelstructurewiththe
modelwasobviouslyimprovedcomparedwiththetraditionalrandomhangerselectionmethod．
Keywords:largespan;spacialsteelstructure;supportandhanger;constructionaseismic;interＧ

nalforcevalue

０　引言

大跨度空间钢结构建筑因能实现人们对建筑平

面、空间造型的质量要求,成为热门建筑结构之

一[１].近几年,大跨度空间结构建筑得到快速发展,
空间结构的复杂程度也逐渐加深.该建筑形式广泛

应用在体育馆、火车站、机场等重要公共设置中[２],
公共设施对建筑质量的要求较高,尤其在地震等灾

害多发地区,如何确保这些工程在施工和使用过程

中的安全性是人们长期关注的重要课题.
大跨度空间钢结构建筑中以使用支吊架为主,

结构的抗震性能主要取决于支架选取与组合应用中

的抗震性.对支吊架选取的抗震性研究也成了建筑

施工抗震中必不可少的一部分.在抗震设防烈度为

Ⅵ度及以上地区,在施工过程中必须对大跨度空间

钢结构建筑的支吊架进行特殊的施工抗震设计.国

内外学者对此也做了相关研究.杨大彬等[３]提出大

跨度网壳结构抗震性能研究,分离处理下部支承结

构,将其分为可承受屋盖水平及竖向荷载的部分和

只承受屋盖竖向荷载部分,降低震害影响,实验结果

表明所设计整体模型用钢量较少,在小震及大震下

抗震性能良好.Lee等[４]提出将４组钢板开缝板进

行组合,设计了新型阻尼器用于结构抗震加固,在循

环加载试验下评价其抗震能力.试验结果表明,在
极限承载力作用下,可以有效抑制建筑物的位移,具
有较好的钢结构建筑抗震作用.

为给大跨度空间钢结构建筑施工过程提供明确

的抗震设计结构,本文结合抗震支吊架、侧向抗震支

吊架和纵向抗震支吊架,研究其在抗震约束下的合

理组合模型,模型通过计算支吊架抗地震冲击的构

件内力值,结合相关内力值选取抗震支吊架的种类,
选取和组合具有一定抗震能力的大跨度空间钢结构

支吊架,为同类结构建筑的施工和抗震设计提供

参考.

１　大跨度空间钢结构支吊架抗震特征分析

建筑设计中主要有三种大跨度空间钢结构支吊

架基础单元,分别为抗震支吊架、侧向抗震支吊架、
纵向抗震支吊架.在施工时,大跨度空间钢结构支

吊架是根据抗震计算结果进行选取与组合的.三种

形式支吊架的设计结构图及描述如下:
(１)抗震支吊架:以地震为主要荷载的抗震支

撑设施,与大跨度空间钢结构构件牢固连接,由锚固

件、加固吊杆、抗震连接构件和抗震支撑构成.其结

构如图１所示.

图１　抗震支吊架结构

Fig．１　Structureofaseismicsupportandhanger

(２)侧向抗震支吊架:斜撑和管道截面平行的

抗震支吊架.其结构如图２所示.

图２　侧向抗震支吊架结构图

Fig．２　Structurediagramoflateralseismicsupportandhanger

(３)纵向抗震支吊架:斜撑和管道截面垂直的

抗震支吊架.其结构如图３所示.

２　基于抗震内力计算的支吊架选取模型设计

当地震发生时,抗震支吊架能够令支撑面在横、
纵两个方向进行限制性位移,避免发生碰撞而产生
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破坏.大跨度空间钢结构支吊架系统的安装和布置

原则都是严格依照力学抗震计算结果确定的.在选

取支吊架的过程中,由于抗震连接构件起到主要的

抗震作用,故主要考察其压力承受以及变形状况.
将抗震支吊架的连接构件等效为弹簧支撑,构建弹

簧支撑的地震作用下变形模型如图４所示.

图３　纵向抗震支吊架结构

Fig．３　Structurediagramoflongitudinalaseismic
supportandhanger

图４　地震作用下的弹簧支撑变形示意图

Fig．４　Schematicdiagramofspringbracingdeformation
underearthquakeaction

得到抗震支吊架的抗压刚度k与钢结构抗剪承

载力及相对变形的关系为:

k＝
２FpL１

L２Δa
　 (１)

式中:Δa 为地震作用下的竖向相对变形;L１、L２ 分

别为钢结构的高度和宽度.
依据弹簧支撑受力变形状况,将钢结构建筑的

整体受力模型简化如图５所示.

图５　钢结构建筑的整体受力简化模型

Fig．５　Simplifiedmodelofoverallforceof
steelＧstructurebuilding

依照等效侧力法,运算过程中的水平地震力为:

H ＝xμζ１ζ２amaxK　 (２)
式中:H 为沿最差方向施加于大跨度空间钢结构设

施重心处的水平地震作用力标准值;x 为非结构构

件功能参数,取值设定为０．８(常规条件下固定值);

μ为非结构构件类别参数;ζ１ 为状态参数,对支撑点

低于重心的任何设备宜取２．１,其他情况宜取１．２;ζ２

为位置参数,沿高度线性分布,钢结构的顶点可取

２．０,底部可取１．１;amax 为地震响应参数最大值;K
为非结构构件的外部重量,包括操作时的相关人员、
管道和储运柜中的物品重量.

综合上述的水平地震力以及整体受力简化模

型,在地震作用下,钢结构支吊架的应力σ和应变ε
分别为:

σ＝
H
A 　 (３)

ε＝
σ
E ＝

H
AE　 (４)

式中:A 代表钢结构的横截面积;E 代表钢结构的弹

性模量.
此时支吊架的拉伸变形为:
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Δl＝εL１＝
H
AEL１　 (５)

令总位移为M,则抗震连接构建的变形量δ为:

δ＝M －Δl＝M －
H
AEL１　 (６)

若在地震作用下,支吊架中的抗震连接构件变形等

效为弹簧变形,则抗震连接构件的内力值Q 为:

Q＝
H
δ ＝

１
M
H －

L１

AE

　 (７)

　　 根据不同成品类型、不同组合、不同间距的抗

震支吊架,计算出间距范围内全部的重力荷载

值[８].再依照规则获得所计算的抗震支吊架的状态

参数、位置参数以及功能类别参数,进而计算出此大

跨度空间钢结构支吊架的水平地震作用情况.根据

计算得到的水平地震作用情况,对每个构件进行受

力分析,得到每个构件的内力值,进而选取不同支吊

架形式.
例如:以DN３００支架为例,材质为钢管,根据规

范可知其对应的数据为:每米钢管重量７８．４２kg,即

K水 ＝０．７６９３kN/m.
根据大跨度空间钢结构工程施工抗震设计规

范,查询抗震支吊架间距,按J水 ＝１１m计算,则有:

K ＝K水 ×J水 ＝０．７６９３×１１＝８．４６２３(kN) (８)

H ＝xμζ１ζ２amaxK ＝０．８×１．３×２．１×２．０×
０．０９×８．４６２３＝３．３２６７(kN) (９)
根据支架施工抗震设计规范,大跨度空间钢结

构设施构件选取支架的模型为:

P＝xKPKD ＋xDMPDMF　 (１０)
式中:P 为构件内力组合的设计值;xK 为重力荷载

分项参数,通常取１．１[９];xDM 为水平震动作用分项

参数,取１．２;PKD 为重力荷载关键值的效应;PDMF

为水平地震作用标准值的效应.
根据力学计算得出斜撑和吊杆支架的内力组合

设计值,则有P斜撑 ＝４．９５kN,P吊杆 ＝３．８３kN.

根据计算得到大跨度空间钢结构支吊架构件内

力值,依据该模型对大跨度空间钢结构支吊架进行

选取.

３　选取方法的测试实验分析

３．１　内力计算与支吊架选取

利用上述模型,对某一建筑工地的支吊架进行

内力计算,选出合适的支吊架基础单元,组成最优支

吊架.另外,利用传统的支吊架间距计算标准比较

分析方法设计支吊架的结构.对两者的结构抗震性

进行对比分析.
核心钢结构支吊架 KＧ１的内力计算结果如表１

所列.从该表可以看出,本文方法使用阶段钢结构

支吊架 KＧ１剪力最大值为(V)９９２kN,在施工阶段

连廊两端选择更为合理的滑动支撑,左、右两个钢结

构支吊架不会受到连廊两端分配过来的剪力作用,
在使用阶段左、右两个钢结构支吊架能承担连廊两

端传递过来的剪力,因为连廊自重在施工阶段已经

施加完成,所以钢结构支吊架承受的剪力比较小.
表１　静载作用下核心钢结构KＧ１内力

Table１　InternalforceofcoresteelstructureKＧ１
understaticloading

工况 杆件部位 内力/kN
N ４３４６

施工阶段 M １１７９
V ７０
N ５６２２

使用阶段 M ２０７４
V ９９２

静载作用下支吊架杆件的轴力分布规律为:上
弦杆中部轴压力最大(N),桁架两端逐渐减小,端部

弦杆承担轴向拉力,下弦杆中部轴压力最大(M),桁
架两端逐渐减小;斜腹杆中部轴力最小,桁架两端逐

渐变大.在静载作用下,受力最大的杆件中部位置

弦杆FＧ１、FＧ２和支座腹杆FＧ３、FＧ４的内力计算结果

如表２所列.

表２　静载作用下钢结构支吊架杆件轴力(单位:kN)

Table２　Axialforceofmembersofsteelstructuresupportandhangerunderstaticloading(Unit:kN)

工况
类型杆件

上弦杆FＧ１ 下弦杆FＧ２ 竖腹杆FＧ３ 斜腹杆FＧ４
施工阶段 １８４０ １９７５ ５４ ２３８１
使用阶段 ２８２６ ２９２３ ２９５ ４２８３

　　由表２可以看出,使用阶段弦杆最大轴力是

２９２３kN,腹杆最大轴力是４２８３kN.由于施工阶

段钢结构支吊架为滑动支撑,支吊架中部弯矩变大,

进而令弦杆轴力相应增加,而斜腹杆轴力变化较小,
说明边界情况的变化对腹杆受力影响不大.从整体

上看,应该选取第二种侧向抗震支吊架.
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３．２　抗震作用分析与对比

实验测试采用振型分解反应谱法,使用SATＧ
WE软件进行抗震分析,设置基本地震加速度值为

０．１５g~０．２０g.工程抗震设防类别为标准设防,抗
震设防烈度是８度,场地类别为Ⅲ类,设置地震分组

为第一组,大跨度钢结构剪力抗震等级为一级,框架

抗震等级为二级.
(１)动力作用下的位移和振型质量参数变化

分析

运用上文设计的支吊架组合方法与支吊架间距

计算标准比较分析方法,进行震动条件下大跨度钢结

构支吊架结构在不同坐标轴上的位移和振型质量参

数的对比(表３).从该表可以看出,支吊架间距计算

标准比较分析方法的大跨度钢结构支吊架在不同坐

标轴下的震动位移较大,动力性能较差.而本文方法

的大跨度钢结构支吊架基本位移较小,因此,本文方

法的大跨度空间钢结构地震影响参数曲线由反应谱

平台段变化到下降段,有效改善了大跨度空间钢结

构的动力性能,其抗震水平也随之增高.

表３　两种方法模态特性对比

Table３　Comparisonbetweenmodalcharacteristics
usingtwomethods
本文方法

/cm
支吊架间距计算标准
比较分析方法/cm

１ ０．３７(Y) ０．５８(Y)

２ ０．３３(X) ０．４７(X)

３ ０．２８(XY) ０．４３(XY)

４ ０．２６(Z) ０．３２(Z)

５ ０．２１(X) ０．２３(X)

６ ０．２８(Z) ０．２２(Z)

质量参数 ９９．５５％(X) ９６．８９％(X)

９９．５５％(Y) ９７．１１％(Y)

(２)支吊架剪力的对比与分析

支吊架间距计算标准比较分析方法、大跨度拱

形管桁刚架空间网格钢结构施工阶段结构分析方法

与本文方法的剪力对比结果如图６所示.

图６　三种方法支吊架剪力对比

Fig．６　Comparisonbetweenshearforcesofsupportandhangerusingthreemethods

　　从图６中可以看出,相比支吊架间距计算标准

比较分析方法,本文方法的支吊架剪力显著降低,X
向基底剪力由１８０３５kN 减小到１１９７２kN,降幅达

到３３％;Y 向基底剪力由１３９３７kN 减小到９１７７
kN,降幅达到３４％.相比大跨度拱形管桁刚架空

间网格钢结构施工阶段结构分析方法,本文方法的

支吊架基底剪力也明显降低.这说明运用合理的支

吊架,作用在大跨度空间钢结构上的地震作用会大

幅下降.因此,本文方法设计的大跨度空间钢结构

支吊架的抗震效果更强.

３．３　 对比分析地震冲击下支吊架静力弹塑性

(Pushover能力分析)
在地震冲击下,测试不同方法下大跨度空间钢

结构支吊架沿Y 向推覆分析的Pushover能力曲线

(图７),这种曲线可间接反映抗震性能.
由图７可以看出,运用本文方法合理设计选取

支吊架,该支吊架下的Y 向 Pushover能力曲线总

体上呈单调均匀变化,说明在推覆分析过程中,构件
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分批依次达到屈服状态,整个大跨度空间钢结构屈

服是一个渐变的过程.而另外两种方法的曲线波动

较大,当基底剪力为６．５kN 时,本文方法的顶点位

移为 ２５ mm,另外两种方法的顶点 位 移 分 别 为

４３mm、５６mm.因此,可以看出在相同基底剪力作

用下,经本文方法设计选取的支吊架的顶点位移更

小,说明大跨度空间钢结构的稳定性更高、抗震性能

更好.

图７　三种方法的Pushover能力曲线

Fig．７　Pushovercapabilitycurvesofthreemethods

４　结论

本文研究的大跨度空间钢结构支吊架设计与选

取方法,通过综合选取适合的支吊架结构,以适用于

大跨度空间钢结构,且具有更优的抗震性能.几种

方法经实验测试结果表明,通过对动力作用下的位

移和振型质量参数变化分析、支吊架剪力的对比与

分析、支吊架静力弹塑性分析(Pushover能力分析)

的对比分析,得到结论:根据本文研究的大跨度空间

钢结构抗震内力计算结果选取的抗震支吊架,与支

吊架间距计算标准比较分析方法相比,核心钢结构

支吊架的静力弹塑性与抗震性能显著提升.

随着国家相关规范的健全以及相关技术的完

善,抗震支吊架系统将会贯穿将来复杂工程设计之

中,最大力度地保障人民生命和财产安全.本文方

法为相关研究提供理论依据.鉴于论文篇幅所限,

完成时间有限,有关详细的技术环节在此恕不能做

更多详述,有兴趣的读者可与作者联系讨论.作者

水平有限,文中遗漏之处及错误难免,恳请阅者给予

批评指正.
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