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天长全民健身中心体育场钢屋盖结构

铸钢节点施工阶段力学性能分析
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摘要：大跨度管桁架结构弦杆数量多、交错连接，传统的相贯节点由于截面限制、连接刚度不足、相贯线不足等原因，无

法满足复杂大跨度管桁架钢结构杆件间连接要求．铸钢节点具有一次浇筑成型、形状适应性强、材质均匀等优势，被广泛

用于空间结构中．以天长全民健身中心体育场钢屋盖项目为背景，对８种典型铸钢节点进行了力学分析，铸钢节点所连接

杆件数量从４～１２根不等，共分为支座铸钢节点与空间铸钢节点两类．分析时共考虑了合拢和卸载２个主要施工工况，卸

载工况考虑了内外圈临时支撑卸载的顺序对铸钢节点的影响，对比了各个工况下铸钢节点的应力云图．分析结果表明：外

圈临时支撑完全卸载和内圈临时支撑卸载一半时，最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力仅为２２ＭＰａ，完全卸载时最大应力约为５１ＭＰａ．８

种典型铸钢节点在５个主要施工工况下，应力分布较为均匀，节点与杆件连接处应力过渡合理，节点核心区域应力分布较

小，能够保证大跨度管桁架主结构各杆件之间的有效连接和内力传递．
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　　钢结构因其强度高、延性好、自重轻、工业

化程度高、施工速度快等优点，被广泛应用在大

跨度屋盖结构中．近年来，新建的大型体育场馆、

航站楼、会议中心屋盖结构形式大多为管桁架、

网架（壳）、预应力钢结构，在建筑造型和计算能

力提高的影响下，弦杆布置方案变得丰富多样，

如何实现弦杆间有效连接，成为钢结构工程研究

的热点问题［１２］．

铸钢节点作为一种节点形式，只需制作好模

型，可浇筑成任意形状的节点样式，具有可塑性

强、造型美观、设计灵活、施工方便等优点，成

为解决大跨度钢结构工程中弦杆连接节点的首选．

《钢结构设计标准》（ＧＢ５００１７—２０１７）
［３］和《铸钢结

构技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ３９５—２０１７）
［４］中规定对于复

杂钢结构节点，推荐采用有限单元法进行分析计

算．我国近年来新建的大型钢结构工程中（如：北

京大兴国际机场、国家速滑馆、西安奥体中心

等），复杂节点均采用铸钢节点［５１２］．

多尺度问题是一个涉及多学科多领域的问题，

从物理学角度分析，对物体进行不同尺度的研究

就会得到不同精度的结果．在结构工程中，如何

将简化的结构分析模型和精细化建模的节点模型

一体化协调化，是多尺度分析方法研究的核心问

题．多尺度有限单元法通过对大型结构整体进行

粗略建模，对结构关键部位进行精细化建模，通

过刚性连接将各单元耦合，既提高了计算的精度，

又提高了计算效率，并能准确地反映关键部位在

整体结构中的边界条件和荷载传递［１３１８］．

本文对天长全民健身中心体育场钢屋盖进行

多尺度模型建立，对结构合拢和卸载２个主要施工

过程中铸钢节点力学性能进行分析．

１　工程概况

１１　项目概况

天长全民健身中心体育场项目位于安徽省天

长市，南至兴业大道，北至天宁大道，东至二凤

南路，西至园林路．体育场结构东西纵向长度约

２１３ｍ，南北横向长度约２４３ｍ，屋盖最高点完成

面标高约为３２．９４５ｍ．钢屋盖建筑造型呈钻石形

状，如图１所示．

１２　铸钢节点概况

本项目钢屋盖共有２０组悬臂桁架子结构，每

组悬臂桁架子结构共有８个铸钢节点，其中２个支

图１　天长全民健身中心
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座节点，６个下弦节点，分别位于支座节点平面桁

架和支座两侧平面桁架上，本文选取一组典型悬

臂桁架子结构进行分析，节点编号如图２所示．

图２　铸钢节点编号

犉犻犵２　犆犪狊狋狊狋犲犲犾犼狅犻狀狋狀狌犿犫犲狉

本项目所用铸钢节点连接杆件数量为４～１２根

不等，共分为支座铸钢节点与空间铸钢节点两类，

其形貌、相连肢数、数量、所连肢管截面规格如

表１所示．本文所研究的节点连肢管数量不小于

１０根的节点多达５个，空间节点最小连接肢管数

为８根，空间节点属于超多肢节点，其尺寸构造、

受力特性极其复杂，可通过有限元方法进行分析

计算．

２　有限元模型

２１　几何模型和本构关系

铸钢节点外形和尺寸如表２所示，本文选用的

Ｇ２０Ｍｎ５ＱＴ铸钢材性参数参照《铸钢结构技术规

程》（ＪＧＪ／Ｔ３９５—２０１７）
［１２］规定，力学参数如表２

所示．本构关系采用多折线各向同性强化模型，

见图３．ε狊狋取０．０２，强化模量取０．００５犈，ε狌 根据

强化模量计算得出．

２７５
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表１　铸钢节点概述图

犜犪犫１　犛狌犿犿犪狉狔犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪狊狋狊狋犲犲犾犼狅犻狀狋

节点编号 ＺＪ１ ＺＪ２ ＫＪ１ ＫＪ２

节点类型 支座节点 支座节点 空间节点 空间节点

连接肢数 ５ ６ １１ １０

连接肢管

截面

１８０×６、２４０×１０、

４０８×１２、４８０×２０
３７７×１６、５００×２０

１５２×６、１８０×６、

２１９×８、２７３×１０、

３７７×１６、５００×２０

１５２×６、１８０×６、２１９×８、

２４０×１０、２９９×１２、

３７７×１６、５００×２０

节点形貌

节点编号 ＫＪ３ ＫＪ４ ＫＪ５ ＫＪ６

节点类型 空间节点 空间节点 空间节点 空间节点

连接肢数 ８ １２ １０ １０

连接肢管截面

１８０×６、２１９×８、

２９９×１２、３７７×１６、

５００×２０

１５２×６、１８０×６、

２１９×８、２７３×１０、

３７７×１６、４０８×１２

１５２×６、２１９×８、

２４０×１０、２９９×１２、

３７７×１６、４８０×２０、

５００×２０

１５２×６、１８０×６、

２４０×１０、２７３×１０、

３７７×１６、５００×２０

节点形貌

表２　犌２０犕狀５犙犜铸钢材性参数

犜犪犫２　犌２０犕狀５犙犜犮犪狊狋狊狋犲犲犾狆狉狅狆犲狉狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ 犳ｙ／犳狌 犈／ＧＰａ δ／％ ν

３００ ５００ ０．６０ １７５ ２２ ０．３０

图３　犌狀２０犕狀５犙犜铸钢单向拉伸应力应变曲线

犉犻犵３　犝狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳

犌狀２０犕狀５犙犜犮犪狊狋狊狋犲犲犾

２２　多尺度模型概况

本文研究对象为天长全民健身中心体育场钢

屋盖项目，以一个典型子结构中的８个铸钢节点进

行实体模型建模，杆件采用梁单元建模，铸钢节

点端部与杆件通过刚性连接将梁单元端部节点与

铸钢节点肢端截面节点自由度耦合在一起，建立

多尺度有限元模型．多尺度有限元模型与节点独

立建模分析相比，铸钢节点肢端边界条件更加真

实，内力变形传递更加合理，与结构实际模型吻

合度更高，更能真实模拟出节点的受力状态．本

文所研究多尺度模型如图４所示．

图４　多尺度模型示意图

犉犻犵４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犿狅犱犲犾
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铸钢节点采用四面体实体单元进行划分，尺

寸选取５～３０ｍｍ不等，节点交界处尺寸较小，单

元采用四面体单元．

２３　荷载及加载

本文研究体育场钢屋盖在施工过程中，各铸

钢节点的应力应变状态．由于钢屋盖主结构施工

时，屋面围护系统暂未安装，分析时不考虑风荷

载作用，施工分析时考虑了恒载、活载、温度作

用．对钢屋盖合拢、卸载工况进行分析，其中卸

载工况根据内外环临时支撑拆除顺序及数量共分

为９个施工步，如表３所示．

表３　卸载施工步临时支撑数量

犜犪犫３　犖狌犿犫犲狉狅犳狋犲犿狆狅狉犪狉狔狊狌狆狆狅狉狋狊犳狅狉狌狀犾狅犪犱犻狀犵

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狋犲狆

施工步 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

内环支撑数 ８０ ８０ ８０ ８０ ６０ ４０ ３０ ２０ ０

外环支撑数 ６０ ４０ ２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３　计算结果分析

３１　合拢分析结果

体育场钢屋盖合拢时，内外圈分别设置了８０

个临时支撑，此时结构支撑点较多，构件和节点

内力较小．图５为管桁架合拢时铸钢节点的 Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ应力云图，从图５可知，合拢时支座节点和

空间节点的应力较小，最大应力约为２０ＭＰａ，发

生在ＺＪ２靠近柱顶预埋件位置．空间节点的应力

较大处发生在肢管相贯处或者靠近节点与弦杆连

接处．

３２　卸载分析结果

临时支撑卸载顺序为先外后内对称卸载，具

体施工步如表３所示．本节对外圈和内圈临时支撑

卸载的顺序进行分析，以多尺度有限元模型为基

础，研究铸钢节点的应力分布，对卸载时铸钢节

点安全性做出判断．

图５　合拢时铸钢节点应力云图

犉犻犵５　犛狋狉犲狊狊犮犾狅狌犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪狊狋狊狋犲犲犾犼狅犻狀狋犱狌狉犻狀犵犮犾狅狊犻狀犵

３．２．１　外圈临时支撑卸载

外圈卸载时，临时支撑卸载数量按照：８０→

６０→４０→２０→０的顺序进行，卸载时对称均匀卸

载．外圈全部卸载后铸钢节点的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力

云图如图６所示．所有节点的应力分布均匀，应力

水平较低．应力最大处发生在ＺＪ２靠近柱顶预埋

件和节点与弦杆连接处附近，此时最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ

应力仅为２２ＭＰａ，远小于 Ｇ２０Ｍｎ５ＱＴ屈服强度．

外圈临时支撑卸载工况下，铸钢节点安全可靠，

满足施工过程中的承载力需求．

３．２．２　内圈临时支撑卸载

待外圈卸载后，开始卸载内圈临时支撑，内
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圈临时支撑卸载数量按照：８０→６０→４０→２０→０的

顺序进行，卸载时对称均匀卸载．内圈仅剩最后

４０个临时支撑时的铸钢节点的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云

图如图７所示．

图６　外圈全部卸载时铸钢节点应力云图

犉犻犵６　犛狋狉犲狊狊犮犾狅狌犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪狊狋狊狋犲犲犾犼狅犻狀狋狑犺犲狀犪犾犾狅狌狋犲狉狉犻狀犵狊犪狉犲狌狀犾狅犪犱犲犱

图７　仅剩内圈４０个临时支撑时铸钢节点应力云图

犉犻犵７　犛狋狉犲狊狊犮犾狅狌犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪狊狋狊狋犲犲犾犼狅犻狀狋狑犻狋犺狅狀犾狔４０狋犲犿狆狅狉犪狉狔狊狌狆狆狅狉狋狊犻狀犻狀狀犲狉狉犻狀犵
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　　外圈全部卸载，内圈拆除一半时，所有铸钢

节点最大应力约为２１ＭＰａ，远低于 Ｇ２０Ｍｎ５ＱＴ

屈服强度．ＺＪ２应力最大，与其位置处于悬臂桁

架最远端支座有关，主要承受拉应力．其余各节

点在与弦杆相连处附近应力较大．

３．２．３　完全卸载分析结果

图８列出了完全卸载后支座节点和空间节点的

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，从图中可知，各节点应力分

布均 匀， 最 大 应 力 约 为 ５１ ＭＰａ， 远 小 于

Ｇ２０Ｍｎ５ＱＴ的屈服强度３００ＭＰａ，各节点均处于

弹性受力状态．ＫＪ２、ＫＪ３和ＫＪ５在大直径肢管

相连处应力较大，ＫＪ１和ＫＪ６在较小管径相连肢

应力较大．本文所研究节点在完全卸载后应力分

布均匀，且远小于材料屈服强度，能够保证本项

目各弦杆的有效连接，为结构的整体性、安全性

提供保障．

图８　完全卸载后铸钢节点应力云图

犉犻犵８　犛狋狉犲狊狊狀犲狅犵狉犪犿狅犳犮犪狊狋狊狋犲犲犾犼狅犻狀狋狊犪犳狋犲狉犮狅犿狆犾犲狋犲狌狀犾狅犪犱犻狀犵

４　结论与建议

（１）本文所建立多尺度有限元模型，节点与弦

杆连接处用刚性连接耦合，能准确地模拟节点各

肢连接处的边界条件，且能清晰地将所连弦杆的

内力、位移传递给与之相连的各弦杆；

（２）钢屋盖合拢、卸载和卸载后施工过程中，铸

钢节点应力水平较低，远小于铸钢屈服强度，铸钢

节点安全可靠，满足施工过程中的承载力需求；

（３）钢屋盖合拢时支座节点和空间节点的应力

较小，最大应力约为２０ＭＰａ，远小于铸钢的屈服

强度，最大应力发生在ＺＪ２靠近柱顶预埋件位置．

空间节点的应力较大处发生在肢管相贯处或者靠

近节点与弦杆连接处；

（４）外圈和内圈卸载时应力最大处发生在ＺＪ２

靠近柱顶预埋件和节点与弦杆连接处附近，此时最

大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力约为２２ＭＰａ，远小于Ｇ２０Ｍｎ５ＱＴ

屈服强度；

（５）完全卸载时，各节点应力分布均匀，最大

应力约为５１ＭＰａ，各节点均处于弹性受力状态；

ＫＪ２、ＫＪ３和 ＫＪ５在大直径肢管相连处应力较

大，ＫＪ１和ＫＪ６在较小管径相连肢应力较大．
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