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摘要：针对建筑超大空间和功能需求，综合考虑结构受

力、建筑造型、经济性、可施工性等因素。本文结合某案例进

行相关探讨。
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一、工程概况

某建筑净空需求为长170m、宽105.2m、高87m，三面封

闭，一面设80m×65m大门，顶部设5t电动葫芦。该建筑具有跨

度大、结构高耸、超长、投资控制严格等特点，设计中需从使

用功能和建设条件入手，从结构受力、功能造型、经济性、可

施工性等方面进行分析比较，在此基础上构建结构方案，以

达到结构安全可靠、结构与功能造型融合、方便施工、质量可

控、技术经济好良好的目的。国内外大跨度结构和高耸结构较

多，但既跨度大又高耸的结构较少。与一般大跨度结构受力不

同，大跨高耸建筑还要承受很大的水平荷载作用，对结构的抗

侧力体系要求高，此外建筑设80m×65m大门，门体对结构的受

力、变形都提出了很高的要求，这都加大了结构设计的难度。

设计中为发挥结构整体受力性能，把屋盖结构与竖向支撑融合

为一体考虑，主体形状拟合产品需求，充分发挥拱形结构受力

性能，设计成正放四角锥网壳结构，大门门框与山墙结构刚度

协调，减小结构扭转效应，共同与主拱组成空间性能好的空间

网格结构。
二、结构设计

（一）主体结构

主拱采用拱形双层正放四角锥网壳结构。图1给出了主

拱结构剖面，上部采用柱面双层网壳结构，柱面网壳与倾斜

网架立柱相切，立柱倾斜角7.5°，双层网壳和网架网格为

4.5m×4.5m，矢高4.5m。建筑底部外弦立柱轴线宽105.2m，外

弦拱高87m。由于拱的曲面形态，截面内力以轴力为主，弯矩

峰值较小，且变化平缓。水平风荷载作用下，柱脚弯矩设计值

较小，拱架整体上表现为受压，材料利用率高，斜立柱底部弦

杆管径400mm，拱顶弦杆管径为159～203mm，腹杆最小管径为

102mm。利用上部拱形空间布设悬挂设备，立柱倾斜后，可利

用下部空间将建筑外测设房间布设于建筑内，有利与工作开

展。

图1　主拱剖面　cm

对一般大跨结构，山墙通常设置格构式抗风柱，高度一

般在30m以下，柱下铰接，柱上部设支撑杆，放松竖向约束。

该建筑高87m，荷载作用下主拱水平变形达550mm，拱顶为弧线

形，拱顶节点设摇摆支撑处理很困难，本工程山墙设置成上弦

支撑的整片网架结构，网架网格尺寸3.75m×4.5m，矢高4m，

基础支座仍采用上下弦双排支撑。

（二）节点及柱脚设计

为方便施工尽可能采用小杆件和螺栓球节点，为此在方

案设计中，进行了三层与双层网壳结构的比选。为减小弦杆轴

力，三层网架网格调整为3×3m，矢高2.25m，总矢高4.5m，

杆件和节点数量较双层网架增加1倍多，由于结构跨度达结构

高耸，拱顶、拱腰和柱脚节电仍然以焊接球为主，采用混合

节点后，对施工不一定有利，最终结构采用双层网壳结构，由

于弦杆最小直径基本均在159mm以上，杆件拉压轴力大，因此

本结构18m网架均采用焊接球。由于弦杆杆径较大，腹杆杆径

不大，为减小空心球球径，空心球外径与主钢管外径之比取

2.0～2.2，较规范推荐值小。当连接杆件较多时，允许腹杆与

腹杆或腹杆与弦杆相交汇。斜立柱及加强门框部分，弦杆直径

为400mm，采用相贯节点。拱形结构可采用上弦支撑、下弦支

撑、上下弦双排支撑。上、下弦支撑柱脚无附加弯矩，但跨中

挠度和杆件轴力较大，上弦支撑与下弦支撑相比，内力峰值

可减小30%左右，杆件内力变化均匀。双排支撑可提高结构刚

度，减小跨中挠度和和杆件轴力，减小结构侧移，但柱脚会产

生附加弯矩，上下弦弦杆轴力大，增大约30%左右，对基础变

形要求高。
三、结构分析与计算

（一）设计荷载及参数取值

结构设计使用年限50年，结构设计安全等级二级，抗震

设防烈度为7度，设计基本地震加速度值为0.15g，设计地震

分组为第一组，抗震设防分类为乙类。屋面、墙面恒荷载为

0.35kN/m2，屋面活荷载取0.5kN/m2。场地土类型为中硬场地

土，场地类别为Ⅱ类，3层粉土地基承载力特征值为120kPa。

拉杆长细比[λ]≤180，压杆长细比[λ]≤150，支座弦杆长

细比[λ]≤80。结构在恒荷载和活荷载标准值的作用下的挠

度[f]≤L/250，悬挂吊车运行下结构最大挠度[f]≤L/400。水

平荷载作用下结构侧移对结构的用钢量影响很大，不易盲目提

高，应综合考虑弦杆荷载作用下的应力比，共同确定。经计算

分析，当[u]等于H/150时，此侧移值对应杆件应力比为0.82左

右，本工程[u]≤H/150。门顶梁、弦杆、门框主桁架及关键杆

件应力比不大于0.8，腹杆不大于0.9。

（二）地震作用下结构分析

该结构形态不同于一般大跨结构，兼具有大跨结构和高

层结构特点，需进行竖向和水平抗震验算。设计中采取了协调

门框、山墙刚度，避免产生整体扭转，加强结构整体空间作

用，结构底部弦杆钢管中灌注混凝土，加强底部，减小上部

结构重量等抗震构造措施。本工程跨度达105m，抗震验算时分

别进行了多遇地震和罕遇地震抗震验算，结构前4阶自振周期

为1.34，1.19，1.11，0.82s，前4阶振型的振动形态如图2所

示。由于上部结构轻、结构整体性好，地震作用下结构的横向

水平位移，最大值约为60mm，侧移值约为1/1450，结构侧移值

小，地震作用不是结构设计控制因素。

（三）风荷载作用下结构分析

本工程风荷载应取重现期为设计使用年限，但由于该结

构为高柔大跨结构，对风作用敏感，基本风压的取值应适当
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提高，本工程计算风压按50年一遇基本风压乘以1.1增大系数

取值。柱面网壳结构体型系数各国规范出入特别大，一方面

是由于体型不规则，另一方面测定体型系数的风洞试验存在

着不定性。图3给出了澳大利亚、美国、前苏联、中国规范中

柱面网壳体型系数。本工程计算中按《建筑结构荷载规范》

（GB50009—2012）中表8.3.1第4项和第26项取值。对于基本

自振周期大于0.25s的空间网格结构，应考虑风压脉动对结构

产生的风振影响，宜依据风洞试验结果按随机振动理论确定，

一般网架和网壳风振系数不超过1.5，对于相对比较柔的看台

图2　前4阶振型 图3  柱面拱壳体型系数

挑棚风振系数可达1.9。
结束语

结构采用混合节点，对受力较大及门框等关键部位采用相

贯节点，其余部位采用焊接球节点，采用双排柱支撑加强底部

杆件，采用埋入可调试柱脚，结构受力性能好，经济性和施工

性突出。
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选，矿物油变压器油呈主导优势，约占市场份额95%。矿物油

变压器油主要由环烷基油和石蜡基油加工获得，成分主要为直

链烷烃、异构烷烃、环烷烃和芳香烃。在使用矿物油变压器油

时重点关注芳香烃对土壤的污染。芳香烃可通过皮肤和呼吸进

入人体，影响健康，大量摄入可诱发癌症、白血病等一系列重

大治病。因此在考虑现有市场上工业用地矿物油变压器油对土

壤污染程度时，应详细排查芳香烃的浓度含量是否符合《土壤

环境质量建设用地土壤污染风险管控标准》（GB36600-2018试

行）表2建设用地土壤污染风险风险筛选值和管制值（基本项

目），确定风险水平，判断是否需要采取风险管控或修复措

施。

本次参考调查地块中，30%地块有检出芳香烃，但未超风

险控制水平。其余70%地块未检出芳香烃。考虑这一检测结果

成因：一、受限于实际工作中可操作性和技术可达性，痕量的

芳香烃未能检出；二、变压器在实际操作中日渐规范，减少变

压器油跑冒滴漏的情况，即使少量变压器油跑冒滴漏，也仅停

留于硬地面上，未对土壤造成污染。
三、小结

通过对变压器油的工艺与材料发展的进一步了解，使我明

且尊重工业发展过程中对环境影响是客观存在的。在进行工业

场地土壤污染状况调查时，针对变压器油跑冒滴漏污染土壤的

情况，必须结合地块历史沿革，分析不同时期变压器来源变压

器油种类，有针对性地筛选特征因子。明确特征因子是多氯联

苯类还是芳香烃，高效、准确地分析土壤污染状况，有针对性

地体现前期调查地成果，为下一步检测工作奠基。

随着《土壤和沉积物 多氯联苯的测定 气相质谱法》检测

标准以及各种污染物检测方法逐步更新，检测方法科学性的提

高，检出限精度也在提高，有助于提高土壤污染调查污染因子

检测的准确率。展望将来，在科学进步的大环境下，势必增加

我们对保护环境的方法与能力。遵循可持续发展方针，使人类

和自然和谐共处。
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