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地铁站房建设工程中钢拱梁结构优化研究

●张忠兵　吕建文

　　

[摘要]通过分析地铁站房建设工程实践可知,钢结构具有满足大跨复杂结构要求、抗震抗风能力强、施工时

间短、强度高、自重轻等优势.现阶段,钢结构已经在地铁站房建设中得到广泛应用.在建设地铁站房的过

程中,钢拱梁节点形式是影响站房屋面节点受力情况的关键因素.基于此,本文将以某地铁站房建设工程案

例为依据,深入分析优化站房钢拱梁结构的方法,并分析优化后钢拱梁结构的承载能力、节点转动能力等,希

望能够为相关人员落实优化地铁站房钢拱梁结构的工作提供一定的借鉴.
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钢
结构主要由使用节点连接的钢构件组成，这也决定

了节点在整个结构体系中具有非常重要的地位。 因

此，在钢结构设计中相关人员必须充分重视节点设计问题。

本文中笔者分析了地铁站房建设工程中钢拱梁结构优化的问

题，并提出合理的方案优化地铁站房钢拱梁结构的各项性

能，从而提升地铁站房整体的稳固性。

工程概况

某地铁站房建设工程位于浙江省金华市横店镇，车站为

DK１６１＋３６０中心里程，该地铁站房为线侧＋高架站型，为

３台８线站台规模，最多可完成１６００人的聚集。 站房共有

２９９９５．４８m２ 总建筑面积，在平面方向呈现 T型结构，具有

１２２．１m长度、１９６．０m 宽度，在设缝处分界，分为南站房和

高架站房。 南站房为１９６．０m×３４．３m平面尺寸。 高铁站房

为１１６．０m×８７．６m平面尺寸，借助设缝又将南站房分为３个

部分。

该地铁站房由钢拱梁屋盖、标高２２．０００m候车厅夹层屋

面、标高１６．９００m候车厅夹层、标高１０．０００m 候车厅层、标

高５．５００m夹层、进站厅层、站前平台、±０站台层、标高－

３．５００m承轨层、标高－６．３００m 地下夹层、城市通廊、地铁

换乘厅、标高－１２．３００m的地下出站通道构成。

钢拱梁节点优化方案

在地铁站房建设工程中，以往相关人员大多使用钢板补

强方法来连接房屋钢拱梁节点，其操作方法为，将槽开在斜

梁翼缘管中间处，同时将补强钢板焊接在钢拱梁斜梁翼缘钢

管上，之后在斜梁翼缘管开槽部分插入补强钢板，利用焊接

的方式使两个部分有机结合成一个整体。 当结束安装斜梁

分片的工作后可实施吊装连接工作。 因此，在吊装期间必

须在各斜梁翼缘管开槽部位准确插入补强钢板，而且斜梁中

部需要合理拼接已吊装结束的斜梁。

在该地铁站房建设项目中，相关人员使用了以下方法优

化钢拱梁节点：首先在斜梁翼缘钢管的两侧分别套上一根补

强钢管，在吊装斜梁至适当位置后，紧密贴合并焊接钢拱梁

和补强套管。 采取此种节点优化方法可以使站房钢拱梁连

接节点对位工作变得更为简单。 同时，在此情况下，连接

节点的稳固性不易受到构件加工误差的影响，可保障站房屋

顶施工质量控制效果。 由于此种连接节点存在较为特殊的

构造，使其受力情况变得更为复杂。 因此，相关人员想要

了解钢拱梁结构实际性能，还需要构建有限元模型开展相关

的分析与研究工作。

有限元模型构建与计算

(一)构建有限元模型

利用构建地铁站房钢拱梁节点有限元模型的方式，能够

将钢拱梁各节点实际连接情况更为直观、清晰地展现出来，

从而帮助相关人员深入了解在使用结构优化方案后钢拱梁结

构变化情况。 在实际开展工作时，相关人员构建了２０个地

铁站房钢拱梁节点有限元模型，使用的工具为 ABAQUS有

限元软件，２０个节点的编号分别为１～２０，各连接节点使用

不同的 规 格 和 型 号， 端 板 厚 度 主 要 分 为 四 种， 分 别 为

３４mm、３０mm、２６mm以及２３mm；螺栓主要有３种规格，

分别为 M２８、M２５以及 M２２；螺栓主要为２种布置形式，分

别为 A和B。 实施１～４号建模试验，并有效对比相关试验
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结果，然后再使用其余１６个模型对地铁站房钢拱梁连接节

点性能展开进一步分析。 所有地铁站房钢拱梁连接节点有

限元模型的焊接截面为６００mm×４０mm×７０mm，选择与试

验试件一致的连接节点螺栓间距、加劲肋、边距等。 表１

为连接节点的有限元模型参数。

表１　连接节点的有限元模型参数

编号
Db

(mm)

Tep
(mm)

螺栓

布置

Md

(kN􀅰m)

My
(kN􀅰m)

Md/My

１ ２８ ２３ A １３３０．９ ３００６．１ ０．４４４

２ ２５ ３０ A １１０１．９ ３４８４．９ ０．３１７

３ ２８ ３０ B １３７１．２ ３７２２．０ ０．３６９

４ ２５ ３０ B １１０１．９ ２９０５．１ ０．３８０

５ ２２ ３０ B ８３２．５ ２３２５．４ ０．３５９

６ ２８ ３０ B １３３０．９ ３１６０．１ ０．４２２

７ ２５ ３０ B １１０１．９ ２７１２．６ ０．４０７

８ ２２ ２３ B ８３２．５ ２２３４．７ ０．３７４

９ ２８ ２３ B １４７１．２ ３４７０．４ ０．４２５

１０ ２５ ２３ B １１０１．９ ２７９７．５ ０．３９５

１１ ２２ ２６ B ８３２．５ ２３０４．１ ０．３６２

１２ ２８ ２６ B １３７１．２ ３７４７．７ ０．３６７

１３ ２５ ２６ B １１０１．９ ２９２７．１ ０．３７７

１４ ２２ ３４ B ８３２．５ ２３３２．１ ０．３５８

１５ ２５ ３４ A １１０１．９ ２７９１．２ ０．３９６

１６ ２２ ３４ A ８３２．５ ２５７５．７ ０．３２４

１７ ２２ ２３ A ８３２．５ ２７５９．８ ０．３０３

１８ ２８ ３４ A １３７１．２ ４１１６．８ ０．３３４

１９ ２５ ３４ A １１０１．９ ３４４３．６ ０．３２１

２０ ２５ ３４ A ８３２．５ ２９０８．１ ０．２８７

　　在表１中有限元模型所构建的屈服弯矩用 My表示；螺

栓公称直径用d表示；计算所得的设计弯矩用 Md表示，端

板直径用t表示。 所有有限元连接模型均与其规格有效面

积相符。 在开展试验时主要使用了 M２５与 M２８两种螺栓，

M２５螺 栓 拥 有 １０１０MPa屈 服 强 度，２０５GPa弹 性 模 量，

１１６５MPa抗拉强度，０．１０极限应变；M２８螺栓为１０３５MPa

屈服强度，其他参数与 M２５螺栓一致。

在３号地铁站房钢拱梁有限元模型构建工作中，螺栓取

值为 M２５，并全面比较３号与试验结果，其他所有模型就使

用 M２８的螺栓材料，借此完成各种模型节点连接情况对

比，并分析结构优化情况。

(二)优化后地铁站房钢拱梁节点性能计算

当完成地铁站房钢拱梁有限元模型构建工作后，相关人

员采取优化工作后的钢拱梁节点性能与模型基本一致，可为

优化钢拱梁节点工作提供有效支持。 在实际工作中，相关

人员需要在全面考量钢拱梁连接节点转动能力和承载能力的

前提下确定各方案的优越性。

１．连接节点承载能力计算

因为在地铁站房钢拱梁运行过程中其时常需要承受连接

节点处传递来的节点重量和外部荷载引发的弯矩、扭矩、剪

力等力量，所以钢拱梁连接节点区域存在比较复杂的应力情

况。 若是相关人员无法将其强度控制在适宜范围内，其出

现过度变形与破坏钢拱梁结构的概率就会比较大。 由于钢

拱梁与每两个斜梁均是呈 K 形布置，钢梁中心线和斜梁中

心线处于相交状态，且斜梁与斜梁间仅存在较小间距，在此

种情况下，想要准确计算出连接节点的承载能力，需要以钢

拱梁与斜梁连接节点 K形为基础开展研究工作。 借助仿真

计算有限元模型情况，可使相关应力计算变得更为简单。

当计算抗压、抗拉强度时，相关人员可使用以下公式：

δ＝
W
Z

≤fZ
L 或fZ

Y

在上面公式中，翼缘和钢横梁焊接抗拉强度用fZ
L 表

示；翼缘和钢横梁焊接抗压强度用fZ
Y 表示；斜梁梁端弯矩

用 W 表示；横截面抵抗力矩用Z表示；抗压、抗拉强度均

用δ表示。 相关人员在使用以上公式计算后得出，翼缘与

钢横梁焊接抗压、抗拉强度为２８．８kN/cm２。 抗压、抗拉强

度为５．１５kN/cm２。 由此，能够了解到地铁站房钢拱梁连接

节点在优化后其拥有满足地铁站房工程建设规范的抗压、抗

拉强度。

然后，相关人员还计算了钢拱梁节点的抗剪强度，具体

计算公式为：

wf
H
２kl

≤fZ
f

在上面公式中，角焊缝强度设计值用fZ
f 表示；角焊缝

的设计厚度用k表示；角焊缝的计算长度用l表示；抗剪强

度用 wf 表示；垂直剪力用 H 表示。 最终计算结果中，fZ
f

的值为１４．４kN/cm２，wf 的值为５．１７kN/cm２。 据此可以判

断，当钢拱梁连接节点优化后可满足地铁站房建设需求。

２．连接节点转动能力计算

当优化地铁站房钢拱梁连接节点后，由于屋顶结构的抗

震性能会受到连接节点刚度与转动性能的影响。 因此，相

关人员必须高度重视连接节点抗震性能指标的计算工作，其

具体包含塑性转动能力和延性转动能力。

当计算连接节点延性时，其简单理解就是斜梁和钢拱梁

之间连接节点的变形能力。 相关人员想要准确得出连接节

点延性系数，需要明确极限转角和屈服转角两项参数，其计

算公式为：

μθ＝
θu

θy

在上面公式中，μθ 表示连接节点延性系数；θy 表示连

接节点屈服转角；θu 表示连接节点极限转角，最终计算出连

接节点拥有７．２６延性系数，比地铁站房建设中提出的４延
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性系数要求更高，可使抗震方面的需求得到满足。

在此过程中，相关人员还落实了连接节点转角曲线计算

工作，该转角就是以上下翼缘中心线为基准钢拱梁端的相对

转角。 在计算过程中需要将钢拱梁结构变形问题作为重点

考虑对象，具体可使用以下公式计算连接节点转角：

θ＝θ１－θ２＝
Δ１＋Δ２

hbf
－

Δ３＋Δ４
hcf

在上面公式中，钢拱梁上下高度用hcf表示；斜梁上下

高度用hbf表示；斜梁转角用 θ１ 表示；钢拱梁转角用 θ２ 表

示；斜梁上下水平位移用 Δ１、Δ２表示；钢拱梁上下水平位

移用 Δ３、Δ４表示。

除此之外，相关人员还计算了连接节点塑性转动性能。

地铁站房钢拱梁连接节点塑性转动性能主要是在钢拱梁结构

两端最大塑性转角处得以体现，其是建设地铁站房钢拱梁结

构必须满足的性能指标。 连接节点的塑性铰可提升地铁站

房应对地震的能力，减轻站房被破坏的程度。 相关人员可

使用以下公式：

θp＝
Δ

L
在上面公式中，θp 代表连接节点塑性转动性能；Δ 塑

性铰所处位置与梁的竖向位移差值；L表示房梁的高度。

设置在各种弯矩情况下连接节点塑性转动性能情况，最终了

解到当开展结构优化工作后连接节点拥有０．０６６/rad的塑性

转动性能，与钢拱梁结构地铁站点建设要求相比，优化后结

构明显拥有更高的连接节点塑性转动性能。

试验分析

相关人员在开展各项计算工作后，还组织了专业的荷载

试验，希望借此了解地铁站房钢拱梁连接节点在极限荷载和

未加载情况下的变形情况。 通过此种方式展开分析，不但

可以缩短分析钢拱梁性能所需时间，还能够帮助相关人员得

出更为准确的计算结果。 结合钢拱梁结构优化后的实际情

况构建有限元分析模型，比较优化工作前和优化工作后钢拱

梁连接节点各项性能。 在试验过程中两种连接节点所承受

的压力务必保证完全相同，进而完成钢拱梁连接节点承载力

检验。 最终了解到，在开展优化工作前钢拱梁连接节点最

大可达到７３kN承载力，但是在使用本文所述方法进行优化

后，连接节点最高承载力可提升至１１５kN。 同时，相关人

员在试验过程中还观察了钢拱梁连接节点转动能力。 当弯

矩处于０kN·m～１２００kN·m的范围时，连接节点转角与弯

矩之间成正比例关系，此阶段属于弹性变形阶段；当弯矩达

到１３００kN·m以上时，连接节点转角与弯矩之间会出现非

线性关系，此阶段属于弹塑性阶段；当弯矩为１６００kN·m
以上时，连接节点转角与弯矩开始转变为较为稳定的关系。

通过此种情况可了解到，在优化钢拱梁节点后，其连接点拥

有较好的转动能力，可避免多种情况破坏连接点的问题。

结束语

综上所述，在本次研究中笔者根据某地铁站房建设实际

案例分析了优化钢拱梁结构的问题，最终借助仿真分析了解

到，当在斜梁翼缘钢管的两侧分别套上一个补强钢管，在吊

装斜梁至适当位置后，紧密贴合并焊接钢拱梁和补强套管

后，可有效提升钢拱梁连接节点承载能力和转动能力，这种

方式值得相关人员推广和应用。
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