
２０２５ 年 １１ 月下

第 ５４ 卷　 第 ２２ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ９９　　　

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５２２００９９

某钢屋盖三分叉组合节点设计与分析
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［摘要］ 结合某钢屋盖结构中的三分叉钢节点设计实例，引入一类组合管钢节点方案，该节点方案可通过常规的焊

接工艺加工，无需专门订模铸造，加工周期更短，经济性更好。 根据不同的加强措施，拟定 ５ 种组合管钢节点方案。
利用有限元软件对拟采用的 ５ 种组合管钢节点方案进行对比分析。 研究结果表明，组合管钢节点方案 Ａ３ 能较好

地满足设计需要。
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１　 工程概况

　 　 某体育场平面投影呈椭圆形，长轴约为 ２４４ｍ，
短轴约为 ２３０ｍ，整体分为下部的钢筋混凝土看台结

构和上部的钢屋盖结构，如图 １ 所示。 钢筋混凝土

看台采用框架＋局部剪力墙结构，钢屋盖采用三向

空间网格＋三分叉支撑的悬挑结构，如图 ２ 所示。
三分叉支撑点位于上层看台梁面或柱顶端，屋盖从

撑杆支撑点向体育场内最大悬挑距离约为 ３０ｍ，屋
盖非悬挑端端部设置拉杆拉结于地下室顶板柱端。
拟采用组合管钢节点方案实现三分叉支撑钢节点。
２　 节点方案

　 　 组合管钢节点构成大致为 ３ 根圆钢管在节点处

“弯折”成平行关系的 ３ 根圆钢管，各支管可分为斜

段与竖直段，竖直段设计高度 １ ５００ｍｍ，３ 根管竖直

图 １　 体育场看台与钢屋盖

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｄｉｕｍ ｓｔａｎｄｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ

段“并接”在一起，并通过 Ｙ 形钢板将 ３ 根圆钢管均

匀分开，为了满足建筑造型要求，在竖直段外部焊

接装饰钢板，如图 ３ 所示。 考虑到节点不同部位的

受力特征，３ 根圆钢管内部设置加劲肋或灌注混凝

土，将组合管钢节点分为方案 Ａ１～Ａ５。
根据整体建模计算得到 ３ 根圆钢管规格，外径

５５０ｍｍ，壁厚 ４０ｍｍ；３ 根圆钢管的斜段与竖直段采

用全熔透坡口焊接，分支管 １ 斜段与竖直段夹角

１７８°，分支管 ２ 斜段与竖直段夹角 １５８°，分支管 ３ 斜
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图 ２　 钢屋盖局部

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ

图 ３　 组合管三分叉节点效果

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｊｏｉｎｔ

段与 竖 直 段 夹 角 １６０°。 Ｙ 形 钢 板 由 ３ 块 长

１ ５００ｍｍ、宽 ５５０ｍｍ、厚 ３０ｍｍ 的钢板组成，钢板间

夹角 １２０°，交于一处采用坡口焊缝焊接成整体，如
图 ４ 所示。 考虑到 ３ 根在实际外力作用下，竖直段

上 ３ 根圆钢管会相互挤压，故在 ３ 根圆钢管与 Ｙ 形

钢板接触处，将 ３ 根圆钢管外壁打磨出宽 ５０ｍｍ 的

平面，保证钢管与 Ｙ 形钢板紧密贴合，同时紧邻该

处设置角焊缝，保证钢管与 Ｙ 形钢板不会相互滑

移。 装饰钢板壁厚 ８ｍｍ，竖直段装饰钢板由 ６ 段圆

弧段（半径 ５５０ｍｍ）组成，焊接于 Ｙ 字形钢板端部与

分支管外壁之间，各焊接点处圆弧段装饰钢板间预

留 ６～８ｍｍ 间隙，采用角焊缝焊接；斜段分支管间的

装饰钢板呈圆台形，下部与竖直段装饰钢板顶端坡

口焊接，上部采用角焊缝焊接于各支管外壁。 钢材

材质均采用 Ｑ３５５Ｂ 钢。

图 ４　 Ｙ 形钢板及装饰钢板加工

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｙ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ
ｄｅｃｏｒａｔｉｖｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ

拟采用的组合管钢节点方案 Ａ１～ Ａ５ 主要区别

如下：①方案 Ａ１，支管内不设置任何加强措施；②方

案 Ａ２，在竖直段支管内从弯折点往下 ４００ｍｍ 设置

横纵加劲肋，加劲肋壁厚均为 ２０ｍｍ；③方案 Ａ３，在
方案 Ａ２ 基础上，在斜段内距弯折点 ３５０ｍｍ 范围设

置横纵加劲肋，加劲肋壁厚均为 ２０ｍｍ；④方案 Ａ４，
在方案 Ａ１ 基础上，在竖直段支管内由弯折点往下

灌注混凝土；⑤方案 Ａ５，在方案 Ａ４ 基础上，在斜段

内距弯折点 ３５０ｍｍ 范围灌注混凝土（见图 ５）。

图 ５　 组合管方案

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｐｅ

支管内设置横、纵向加劲肋的加工方案相对复

杂，以方案 Ａ３ 中支管的加工为例（见图 ６）：①相交

的纵向加劲肋的制作，两半片加劲肋分别坡口焊接

于完整的加劲肋上；②焊接好的纵向加劲肋坡口焊

接于横向加劲肋上；③分别截取适当长度的支管，
将横纵加劲肋放入支管内对应位置，在支管弯折处

采用全熔透坡口焊缝将支管斜段、竖直段及横向加
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劲板焊接成一体；④纵向加劲肋与支管内壁间的单

面坡口焊接通过手工焊或熔嘴电渣焊实现；⑤内置

加劲肋的支管部分与支管其他部分通过全熔透坡

口焊连接。

图 ６　 方案 Ａ３ 内置横纵向加劲肋加工

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ Ａ３

３　 有限元模型建立

３􀆰 １　 单元类型和材料本构关系

　 　 组合管钢节点均采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进

行计算分析。 各部分构造均采用实体单元建模：钢
支管及其内加劲肋采用四面体单元 Ｃ３Ｄ１０，Ｙ 形分

隔钢板及混凝土采用六面体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ，单元边长

尺寸均按照 ３０ｍｍ 控制。 计算中材料涉及 Ｑ３５５Ｂ
钢材、Ｃ３０ 及 Ｃ５０ 混凝土，Ｑ３５５Ｂ 钢材强度设计值

（钢材 厚 １６ ～ ４０ｍｍ 时 ） 为 ２９５ＭＰａ， 弹 性 模 量

２０６ ０００ＭＰａ，泊松比 ０􀆰 ３。 Ｑ３５５Ｂ 钢材采用简化的

三折线本构模型［１⁃６］，对结果进行分析时，钢材均采

用 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则进行判断，当钢材的 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ 应力小于屈服强度时，认为钢材处于弹性工作

状态；当钢材的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力大于屈服强度时，则
认为钢材进入塑性工作状态。 钢管内混凝土抗压

强度考虑一定的钢管约束效应，采用文献［７］提出

的钢管内混凝土应力⁃应变本构关系，利用 ＡＢＡＱＵＳ
自带的塑形损伤模型（ＣＤＰ），建立应力⁃应变⁃损伤

因子对应关系模型，通过损伤因子来判断钢管内混

凝土的损坏程度。
３􀆰 ２　 荷载取值

　 　 钢屋盖整体计算分析采用 ３Ｄ３Ｓ 及 ＭＩＤＡＳ 有限

元软件，基于整体计算结果隔离需进行单独分析的

节点，提取各杆件的实际受力状况，通过选取各支

杆最大应力比对应的组合及各支杆最大轴力对应

的组合（共 ６ 组）对节点模型方案 Ａ１ 进行试算，筛
选出最不利的工况，并考虑 １􀆰 ５ 倍的放大系数作为

节点模型荷载的来源，从而保证节点区的实际承载

能力高于设计内力。 本例比选分析选取的荷载工

况均为小震弹性的计算结果，故节点最不利应力不

应超过相关规范要求的设计值。
３􀆰 ３　 接触及边界条件

　 　 组合管钢节点方案中，竖直段分支钢管与 Ｙ 形

钢板接触点位置，沿高度方向在分支钢管与 Ｙ 形钢

板表面分割出 ５０ｍｍ 宽矩形表面，通过“绑定”命令

将两两对应的矩形表面约束在一起，模拟实际紧密

贴合的相互挤压区域。 方案 Ａ４，Ａ５ 中混凝土与分

支管内壁界面考虑相对滑移，界面摩擦系数设

为 ０􀆰 ６［８］。
模型底部设置为固定边界，分叉支管顶面为自

由端，各支管顶面分别耦合到圆心一点处，定义局

部坐标系并施加荷载于该处。
４　 有限元分析结果

　 　 方案 Ａ１ 的有限元分析结果如图 ７ 所示。 由图

７ 可知，最大应力点位于分支管 ３ 弯折处附近与 Ｙ
形钢板接触面的顶端，最大应力点对应断面的应力

云图如图 ８ 所示，分支管与 Ｙ 形钢板挤压处应力最

大，并向厚度方向及两侧扩散，最大应力约 ３２４ＭＰａ，
小于钢材屈服强度，整个节点处于弹性状态，但超过

了钢材的抗压强度设计值 ２９５ＭＰａ，不满足设计要求；
节点整体最大空间位移约 ０􀆰 ９ｍｍ，节点刚度较大，外
力作用下各部分变形较小。

图 ７　 方案 Ａ１ 有限元分析结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ Ａ１

图 ８　 方案 Ａ１ 最不利断面应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ Ａ１ （ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

与方案 Ａ１ 相比，方案 Ａ２～Ａ５ 均在 ３ 根支管内

部设置了一定的构造措施来增强节点局部强度，计
算分析表明，方案 Ａ２～ Ａ５ 中节点整体应力、位移分

布及趋势与方案 Ａ１ 相似，但节点最大应力及最大
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位移相较方案 Ａ１ 均有所减小，考虑方案 Ａ１ 的结果

显示外力作用下各部分变形量均较小，故对方案 Ａ２～
Ａ５ 中节点的变形不作过多的阐述。 方案 Ａ２～Ａ５ 最

不利点处对应断面的应力云图如图 ９ ～ １１ 所示，方
案 Ａ２ 中最大应力约 ２９６ＭＰａ，方案 Ａ３ 中最大应力

约 ２７６ＭＰａ，相较方案 Ａ１，Ａ２，方案 Ａ３ 能满足设计

强度要求。

图 ９　 最不利断面应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图 １０　 方案 Ａ４ 最不利断面应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ Ａ４ （ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图 １１　 方案 Ａ５ 最不利断面应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ Ａ５ （ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

对方案 Ａ４ 和 Ａ５ 采用 Ｃ３０，Ｃ５０ 混凝土进行计

算分析，如图 １２，１３ 所示。 混凝土强度等级的不同

对于支管上应力的影响不大，方案 Ａ４ 中最大应力

约 ３０２ＭＰａ，方案 Ａ５ 中最大应力约 ２５６ＭＰａ，方案 Ａ５
中钢组件的强度能满足设计要求。 参考 ＣＥＣＳ
３９２—２０２１《建筑结构抗倒塌设计标准》中基于应变

对混凝土损伤程度的评价分级，对方案 Ａ４，Ａ５ 中混

凝土损伤程度进行判断：①对于 Ｃ３０ 混凝土，模型

采用混凝土本构中受压峰值应变为 ０􀆰 ００３ ３，
ＡＢＡＱＵＳ ＣＤＰ 模型中损伤因子 ０􀆰 ３９ 对应的应变为

０􀆰 ００２ １，损伤因子 ０􀆰 ３４３ 对应的应变为 ０􀆰 ００１ ３，均

小于受压峰值应变，均判断为无损坏；②对于 Ｃ５０
混凝土，模型采用混凝土本构中受压峰值应变为

０􀆰 ００３ ９，ＡＢＡＱＵＳ 的 ＣＤＰ 模型中损伤因子 ０􀆰 ３４２ 对

应的应变为 ０􀆰 ００２ ４，损伤因子 ０􀆰 ２８６ 对应的应变为

０􀆰 ００１ ４，均小于受压峰值应变，均判断为无损坏。
结合前述钢支管应力状态，采用 Ｃ３０ 核心混凝土的

方案 Ａ５ 可满足设计要求。

图 １２　 方案 Ａ４ 核心混凝土受压损伤云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ
ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ Ａ４

图 １３　 方案 Ａ５ 核心混凝土受压损伤云图

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ
ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ Ａ５

综上所述，组合管钢节点方案中，Ａ３ 及 Ａ５ 能

满足小震弹性的设计需求，但考虑到钢管内浇筑混

凝土多 １ 道施工工序，现场浇筑难以保证内部密实

度，此外，方案 Ａ３ 节点段可全程在工厂制作，质量

可靠性相对较高，自重也相应小一些，因此方案 Ａ３
更适合本项目。 方案 Ａ３ 的有限元分析结果如图 １４
所示，节点整体最大空间位移约 ０􀆰 ７７ｍｍ，其强度及

变形均能满足本项目设计要求；同时相比方案 Ａ１，
采取局部加强措施后，位移有一定减少，但节点刚

度较大，在设计荷载作用下，节点各部分的变形量

均较小。

图 １４　 方案 Ａ３ 有限元分析结果

Ｆｉｇ． １４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ Ａ３
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５　 结语

　 　 通过 ５ 种组合管钢节点方案的有限元对比分

析，方案 Ａ３ 和 Ａ５ 均能满足预定的设计要求，但结

合现场施工情形及可靠性，采用单一材料的方案 Ａ３
更优。 此前对于此类屋盖支撑分叉钢节点的设计

常采用铸钢节点方案，需专门订模铸造，加工周期

长，而采用组合管钢节点方案可以通过常规的焊接

工艺加工，加工周期更短，经济性更好。
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