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［摘要］ 西安咸阳国际机场东航站楼由集中式主楼和 ６ 条指廊构成。 主楼屋盖采用正交正放钢网架结构，由 ５６ 根

Ｙ 形钢柱和 ５６ 根幕墙钢柱支承，采用楼面散件拼装、分区提升就位、嵌补构件合龙施工方案。 为评估大跨度屋盖

钢结构在承重构件失效情况下的抗倒塌性能，选取 ２８ 种典型单柱去柱工况，进行等效静力、弹塑性动力时程、竖向

静力弹塑性分析。 研究表明，大跨度钢屋盖结构在单柱去柱工况下仍保持弹性，竖向变形和构件应力均在有限范

围内，抗倒塌性能良好。 动力放大系数取 ２ ０，能偏安全地估计单柱失效时结构动力响应。 在内侧 Ｙ 形中柱去柱工

况下，结构抗倒塌系数较低；在外侧幕墙柱去柱工况下，结构抗倒塌系数较高。
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０　 引言 机场航站楼工程一般体量庞大、专业工程复

杂，为实现自由曲面的建筑造型，屋盖多采用大跨

度钢结构。 在爆炸、火灾或地震等偶然事件作用

下，主要承重构件可能失效，结构抗倒塌性能直接



４４　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

关乎人民生命财产安全。
现阶段，关于机场航站楼屋盖钢结构抗倒塌性

能的研究较为丰富。 文献［１⁃５］对北京大兴国际机

场航站楼钢屋盖结构设计、抗震性能、抗倒塌性能

等进行了全面研究。 张超等［６］ 以新建昆明机场航

站楼大型钢屋盖为研究对象，提出了火灾下大跨度

网架结构抗倒塌设计方法。 牟在根等［７］ 研究了大

跨度钢结构在地震作用下的行波效应，评估结构受

多点激励时的力学性能与抗倒塌安全冗余程度。
赵广坡等［８］ 对成都双流国际机场大跨度钢结构抗

倒塌性能进行精细分析，评估结构抗倒塌安全性

能。 周国军等［９］ 从张弦结构张拉控制施工技术出

发，提出了能提高结构安全冗余度的施工方法。
既有研究成果涵盖了机场航站楼大跨度屋盖

钢结构抗倒塌力学性能设计、计算及施工方法。 但

大跨度屋盖钢结构空间造型灵活多变，结构传力路

径、非线性屈服机制及损伤演变过程不尽相同，大
型工程必须对其抗倒塌性能进行特定分析，方可准

确评价结构安全性。
西安咸阳国际机场东航站楼［１０⁃１１］ 屋盖为大跨

度钢网架结构。 为评估屋盖结构在主要承重构件

失效情况下的抗倒塌性能，根据结构传力路径选取

２８ 种典型单柱失效工况，展开等效静力、弹塑性动

力时程、竖向静力弹塑性分析，可为类似工程提供

参考。
１　 工程概况

　 　 西安咸阳国际机场东航站楼工程含集中式主

楼（中央 Ｃ 区）和 ６ 条指廊（Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３）
及南北 ２ 个连接区结构 ＮＬ，ＳＬ，总建筑面积为 ７０ 万

ｍ２，地上建筑面积 ５９ ６ 万 ｍ２、地下建筑面积 １０ ４
万 ｍ２。 建筑高度 ４７ ５ｍ，主楼地上 ４ 层、局部地下 ３
层。 航站楼纵、横向长度分别为 １ ２４２，８３２ｍ，属超

长结构。 ６ 条指廊结构长度为 ２０６ ～ ４２２ｍ，宽度为

４１ ５～６０ ２ｍ。 整体结构如图 １ 所示。

图 １　 西安咸阳国际机场东航站楼工程效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅａｓｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ
Ｘｉａｎｙａｎｇ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ

主楼屋盖采用正交正放焊接空心球钢网架结

构，如图 ２ 所示。 结构采用双向曲面造型，按高度分

为低区、中区、高区及纵向轴线位置的采光天窗。
屋盖钢网架长度为 ５２２ｍ、宽度为 ２８６ｍ，结构最高点

标高为 ４６ ０００ｍ，最大安装标高为 ４７ ５００ｍ。

图 ２　 主楼屋盖钢网架结构
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屋盖钢网架由 Ｙ 形柱（５６ 根）、陆侧幕墙柱（２８
根）及空侧幕墙柱（２８ 根）支承，如图 ３ 所示。 其中，
Ｙ 形柱呈 １４ × ４ 形式布置，沿整体结构纵向间距

为 ３６ｍ。

图 ３　 钢屋盖下部支撑结构
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２　 数值模拟分析

２ １　 模型建立

　 　 有限元软件 ＡＮＳＹＳ 在参数化建模分析和结构

体系非线性力学计算等方面优势显著［１２］，为评价大

跨度屋盖钢网架抗倒塌性能，采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立

数值模拟模型，如图 ４ 所示。
钢屋盖结构数值模拟模型同时考虑几何非线

性与材料非线性。 钢材弹性模量为 ２ ０６×１０５ＭＰａ，
泊松比取 ０ ３，密度为 ７ ８５０ｋｇ ／ ｍ３，Ｑ３５５ 钢材屈服

强度为 ３５５ＭＰａ，Ｑ４２０ 屈服强度为 ４２０ＭＰａ。 假定钢

材具备理想弹塑性本构模型（屈服后刚度比为 ０），
服从随动强化滞回规则。 天窗结构、下部 Ｙ 形柱及

陆、空侧幕墙柱均采用 ｂｅａｍ１８８ 单元模拟，划分为 ３
段；屋盖钢网架杆件采用 ｌｉｎｋ８ 单元模拟，划分为
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图 ４　 钢屋盖结构数值模拟模型
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１ 段。
结构恒荷载、 活荷载、 风 荷 载 由 设 计 软 件

（ＭＩＤＡＳ）导入 ＡＮＳＹＳ。 通过对桁架杆件乘以自重

系数，考虑螺栓球节点自重（自重系数取 １ ２５）。 马

道恒荷载取 ２ ０ｋＮ ／ ｍ，活荷载（施工荷载与检修荷

载）取 １ ０ｋＮ ／ ｍ２，等效为节点力施加于马道起始两

端网架节点。
２ ２　 计算分析工况

　 　 为评价屋盖钢网架抗倒塌性能，采用去柱法分

析下部支撑柱（Ｙ 形柱，陆、空侧幕墙柱）失效后整

体结构力学性能。 由于屋盖结构呈双向对称，可取

１ ／ ４ 结构的 ２８ 根下部支撑柱作为去柱对象（见图

５），包括 １４ 根幕墙柱、７ 根边侧 Ｙ 形柱及 ７ 根中央

Ｙ 形柱，分别记为 Ｍ１ ～ Ｍ１４，Ｂ１ ～ Ｂ７，Ｚ１ ～ Ｚ７，共 ２８
种单柱去柱工况。

对 ２８ 种单柱去柱工况分别进行等效静力分析，
以动力放大系数（取值为 ２ ０）考虑结构瞬时去柱的

动力响应。 取 ４ 种不利工况进行弹塑性动力时程分

析，验证动力放大系数合理性。 基于结构给定荷

载，通过竖向静力弹塑性分析（Ｐｕｓｈｄｏｗｎ 分析），确
定结构破坏时的抗倒塌竖向极限承载力。

图 ６　 结构前三阶振型

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｏｄｅｓ

３　 结构抗倒塌性能分析

３ １　 完整结构受力性能

　 　 完整结构前三阶振型如图 ６ 所示，前三阶振型

周期分别为 ０ ６１９，０ ４７５，０ ４３３ｓ。 静力荷载作用下

结构变形及应力如图 ７ 所示。
由计算结果可知：①大跨度屋盖钢网架面外刚

图 ５　 去柱位置示意

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 ７　 静力荷载作用下结构变形及应力

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｓ

度相对较弱；②在静力荷载作用下，结构最大挠跨

比为 １ ／ ５２９，小于 ＪＧＪ ７—２０１０《空间网格结构技术

规程》规定的 １ ／ ４００ 限值［１３］，符合设计要求；③在静

力荷载作用下，结构最大等效应力为 ８８ １ＭＰａ，最大

应力比为 ０ ２４８，满足构件强度和稳定性要求。
３ ２　 等效静力分析

　 　 根据文献［１４］，将静力荷载乘以 ２ ０ 的动力放
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大系数后作用于结构，用于考虑结构瞬时去柱时的

动力效应。 通过 ＡＮＳＹＳ 生死单元法［１２］，“杀死”指
定单元，模拟结构竖向承重柱瞬时失效。 针对 ２８ 种

单柱去柱工况，考虑材料非线性效应和几何非线性

效应，分别进行去柱后的等效静力分析。 结构去柱

图 ８　 单柱去柱工况下构件数量随名义正应力限值的分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

位置挠度及最大应力如表 １ 所示。

表 １　 结构等效静力分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
去柱构件编号 去柱位置挠度 ／ ｍｍ 最大应力 ／ ＭＰａ

Ｍ１ ６８ ２ １１３ ７
Ｍ２ ９ ２ １１３ ７
Ｍ３ １０ ３ １１３ ７
Ｍ４ １１ ４ １１３ ７
Ｍ５ １０ ３ １１３ ７
Ｍ６ ９ ８ １１３ ７
Ｍ７ １０ １ １１３ ７
Ｍ８ １０ １ １１３ ７
Ｍ９ １０ ２ １１３ ７
Ｍ１０ １０ １ １１３ ７
Ｍ１１ １０ ４ １１３ ７
Ｍ１２ １０ ３ １１３ ７
Ｍ１３ ９ ９ １１３ ８
Ｍ１４ １１ ８ １１３ ７
Ｂ１ ７３ ７ １１３ ７
Ｂ２ ５３ ８ １１３ ７
Ｂ３ ４４ ４ １１３ ７
Ｂ４ ４５ ７ １１３ ７
Ｂ５ ４７ １ １１３ ７
Ｂ６ ４４ ２ １１３ ７
Ｂ７ ５７ ４ １１４ ５
Ｚ１ ２３３ １ １１３ ７
Ｚ２ １０９ ０ １１３ ７
Ｚ３ １１８ ０ １１３ ７
Ｚ４ １２２ ０ １１３ ８
Ｚ５ １４４ ８ １１３ ６
Ｚ６ １４９ ８ １１６ ７
Ｚ７ １９５ ０ １１９ ３

　 　 由计算结果可知：①中柱（Ｚ１ ～ Ｚ７）失效对结构

影响较大，结构变形普遍高于边柱和幕墙柱去柱工

况；②Ｚ１ 上部屋盖悬挑，在所有 Ｙ 形柱失效工况中，

Ｚ１ 变形最显著（２３３ １ｍｍ）；③幕墙柱去柱工况中结

构变形较小，Ｍ１ 上部屋盖外侧悬挑，变形最大，
为 ６８ ２ｍｍ。

为进一步描述各单柱去柱工况下结构安全性，
定义构件名义正应力 σｚ，如式（１）所示。

σｚ ＝
Ｐ
Ａ

（１）

式中：Ｐ 为构件轴力；Ａ 为构件截面积。
分别统计 ２８ 种单柱去柱工况下名义正应力超

过 ２，３，４，５，６，７，８ＭＰａ 的构件数量，分布如图 ８ 所

示。 分析可知：
１）结构在 ２８ 种去柱工况下处于弹性，超过

９９ ９％构件名义正应力≤８ＭＰａ。 各单柱去柱工况

下屋盖钢网架结构安全，抗倒塌性能良好。
２）各幕墙柱和边柱去柱工况下构件名义正应

力分布差异较小，构件应力水平较低。
３）不同中柱去柱工况对构件数量分布影响显

著，构件总体应力水平较幕墙柱和边柱去柱工况更

高，Ｚ４，Ｚ６，Ｚ７（结构内侧 Ｙ 形中柱）名义正应力相对

最高。
选取 ４ 种不利工况（单柱去柱 Ｍ１，Ｚ４，Ｚ６，Ｚ７）

进行分析，结构变形和构件轴力如图 ９ 所示。
３ ３　 弹塑性动力时程分析验证

　 　 为准确反映主要承重构件失效过程中的结构

动力响应，分别对 ４ 种不利工况（单柱去柱 Ｍ１，Ｚ４，
Ｚ６，Ｚ７）展开弹塑性动力时程分析。 采用生死单元

法模拟竖向支撑柱瞬时失效［１２］。 构件失效后结构

自由振动，服从瑞利阻尼，等效阻尼比设定为 ２％。
４ 种工况去柱位置竖向挠度时程曲线如图 １０ 所示，
同时标注了等效静力法计算所得的去柱位置竖向

挠度。 分析可知：
　 　 １）采用等效静力法计算所得的结构挠度略大

于弹塑性时程分析结果，４ 种工况偏差为 ７ ５％ ～
１６ ２％。 等效静力法相对准确，动力放大系数取
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图 ９　 ４ 种单柱去柱工况下结构变形及构件轴力

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０　 去柱位置竖向挠度时程曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２ ０ 可偏安全地估计结构去柱工况下的动力响应。
２）以等效静力法替代弹塑性动力时程分析，保

证准确性的同时，可降低结构抗倒塌分析的计算

成本。
３）４ 种单柱去柱工况下，结构发生有限变形，去

柱位置挠度时程曲线波峰稳定衰减，结构抗倒塌能

力良好。
３ ４　 竖向静力弹塑性分析

　 　 为评估支撑柱失效时结构极限承载力，对 ４ 种

不利工况分别进行竖向静力弹塑性分析。 采用生

死单元法模拟支撑柱失效，对去柱位置施加竖向位

移荷载，记录去柱位置竖向位移与集中反力，得到 ４
种工况下 Ｐｕｓｈｄｏｗｎ 曲线，如图 １１ 所示。

定义抗倒塌系数 μ 描述结构安全冗余度。 μ 表

示位移加载过程中最大集中反力与未失效时支撑

柱初始轴力的比值。 ４ 种工况下去柱位置最大集中

反力与失效前支撑柱初始轴力如表 ２ 所示。
　 　 ４ 种不利工况下，结构达到最大加载反力时的

位移和失效位置构件等效应力如图 １２ 所示。
　 　 由计算结果可知：

图 １１　 ４ 种单柱去柱工况下 Ｐｕｓｈｄｏｗｎ 曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｕｓｈｄｏｗｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１）当加载集中反力达最大值时，钢网架在加载

位置的部分上弦杆全截面屈服。 ４ 种不利工况下结

构抗倒塌系数均 ＞ １ ０，单柱失效后不发生整体

倒塌。
２）４ 种不利去柱工况中，单柱去柱 Ｚ４ 工况下结

构绝对承载力最高。 单柱去柱 Ｍ１ 工况下结构绝对
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图 １２　 结构位移及局部构件等效应力云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

表 ２　 最大集中反力及柱轴力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ
ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

工况
最大集中反

力 ／ ｋＮ
未失效时初始

轴力 ／ ｋＮ
抗倒塌系数

μ
单柱去柱 Ｍ１ ４ ４７０ ３ ９２９ ５ ４ ８
单柱去柱 Ｚ４ ７ ９１２ ５ ２ ５９４ ６ ３ ０
单柱去柱 Ｚ６ ５ ３０７ ５ ３ １７２ ４ １ ７
单柱去柱 Ｚ７ ６ ７９７ ８ ４ ５２７ ５ １ ５

承载力最低，但抗倒塌系数最高，结构安全冗余度

最大。 单柱去柱 Ｚ６，Ｚ７ 工况下结构抗倒塌系数较

低，安全冗余度相对较低。
３）承重柱失效位置的屋盖结构刚度越大，结构

抗倒塌系数越低、安全冗余度越低。 Ｍ１ 外侧悬挑，
竖向刚度相对较小，抗倒塌系数最高，安全冗余度

最高；Ｚ４ 位于屋盖钢网架高区和中区临界位置（局
部天窗），屋盖刚度局部不连续，单柱去柱 Ｚ４ 工况

抗倒塌系数高于单柱去柱 Ｚ６，Ｚ７ 工况，安全冗余度

较单柱去柱 Ｚ６，Ｚ７ 工况更高。
４　 结语

　 　 １）西安咸阳国际机场东航站楼大跨度屋盖钢

结构在不同单柱失效情况下仍保持弹性，竖向变形

和构件应力在有限范围内，抗倒塌性能良好。
２）在内侧 Ｙ 形中柱失效情况下，结构变形相对

较大、抗倒塌系数较低、安全冗余度较低。 在外侧

幕墙柱失效情况下，结构变形相对较小、抗倒塌系

数较高，安全冗余度较高。

３）动力放大系数取 ２ ０，能偏安全地估计单柱

失效时结构动力响应。 以等效静力法替代弹塑性

动力时程分析，在保证精度的同时可降低结构抗倒

塌分析的计算成本。
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