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摘要：在建筑工程当中，结构体系的安全与稳定是
工程项目可靠性的基石。本文以济宁市国际蒜都中心工
程项目为例，主要从结构选型、平面布置以及计算分析
等方面介绍了此项目的钢结构工程设计与分析过程。主
要采用 SATWE 进行结构的简化以及结构计算，并分析
了各吊装工程的安全与稳定性，结果表明，该结构体系
均符合规范要求，处于偏稳定状态。
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一、引言

随着城市化建设的不断发展，建筑工程项目逐渐走
向多层、超高层的复杂化结构体系当中[1]，此时钢结构
体系由于施工速度快、抗震性好等正好满足了这一建设
需求；然而在设计当中钢结构体系的主体结构以及围护
结构的安全性与稳定性难以精确计算分析[2～3]，因此有
必要针对钢结构安装过程中，各结构构件的承载能力以
及稳定性开展深入的分析研究。本文以济宁市金乡县国
家现代农业产业园国际蒜都中心建设项目为例，对此项
目钢结构安装工程进行计算分析以及稳定性验算，为类
似建筑工程项目结构体系选型以及钢结构安装分析与设
计提供重要参考依据。

二、工程概况

（一）项目概况
本项目位于济宁市金乡县鱼山街道。规划建设用地

面积约50811平方米，总建筑面积30000平方米，其中地
上建筑面积28000平方米，包括展览展示中心12360平方
米，电子交易中心1400平方米，大数据中心1450平方
米，检测中心1350平方米，研发中心9690平方米，后勤
运营管理用房1750平方米；地下建筑面积约2000平方
米，包括设备用房约1000平方米及非机动车库约1000平
方米。工程通过抗震缝将建筑物分为A、B、C、D四个
区，其中A、B、C三个区为钢筋混凝土结构，D区位空间
管桁架结构，本文主要对金乡蒜都中心钢结构制作及安
装工程进行介绍。

（二）工程地质及水文条件
建设场区地形地貌属冲洪积平原，拟建场地

地势较平坦，系闲置空地，场区内各钻孔标高在
36.65～37.22m之间，最大高差0.57m，钻孔标高采用绝
对标高（1985国家高程基准），测量基准点设在场地
南侧崇文路中心线上，以红漆为标记，其绝对标高为
36.919m。场区地下水为第四系孔隙水，以大气降水入
渗、侧向径流为主要补给来源，以人工开采、侧向径流
和地表蒸发为主要排泄途径，动态类型主要为入渗—开
采、径流型。地下水位随季节及气象周期呈周期性变
化，水位年变幅在2～5m之间，场区附近历年最高地下
水位约0.5m。勘察期间，从钻孔中测得场区地下静止
水位埋深为2.37～2.95m，水位标高34.27～34.29m，
取水样2组，据水质分析资料可知，场区地下水PH值为
7.62～7.65，侵蚀性CO2为零，判定场区地下水对混凝

土结构、对钢筋混凝土结构中的钢筋具微腐蚀性，地基
土对混凝土结构、对钢筋混凝土结构中的钢筋具微腐蚀
性。

三、结构选型及上部平面布置

提供的钢结构设计专项施工方案显示，本项目主要
装配式建筑面积的比例应为100%，且单体预制装配率不
低于50%。本工程结构形式分为：混凝土结构体系、钢
管桁架结构体系；其中装配式钢结构体系形式为半球形
穹顶钢桁架工程，由径向桁架、维向桁架、壳顶三部分
组成，其结构体系三维实体模型见图1，半球形穹顶位
于整体建筑中间部位，面积为3500m2，直径54米，高度
22.9米。

图1 桁架结构体系三维实体模型

本工程钢结构跨度54米，高度22.9米，由中间位置
穹顶环形桁架（四边形桁架）、落地主桁架（一端落地
锚栓定位，一端与穹顶环形桁架连接）两个主要结构
体系构成，钢材均采用Q345B，整体采用工字型钢梁截
面，局部采用箱型截面；根据建筑钢结构设计要求，落
地主桁架标高18.5米和10.775米位置处设置两道环形次
桁架；蓝色为装饰廊架梁，邻近建筑的17.5米标高为混
凝土牛腿，设置滑移支座，装饰廊架梁截面采用矩管
200*120*6与下部与穹顶桁架铰接连接。

四、设计基本参数

建筑抗震类别为乙类，建筑结构的安全等级为一
级，结构重要性系数为1.1。建筑场地类别为Ⅳ类，场
地特征周期Tg=0.95s，地面粗糙度类别为B类，按50年一
遇基本风压W0=0.56KN/m

2，风振计算应按随机振动理论
进行，钢结构所对应自振周期应按结构动力学计算，不
考虑地震作用及温度作用影响。

五、结构计算分析与结果分析

（一）穹顶圆盘吊装计算与分析
钢结构安装工程进行之前，应对结构体系进行设计

与分析以确定安装施工时结构体系具有符合规范要求的
承载力和稳定型；对于本工程钢管桁架结构体系，应验
算各吊装工程受力特性。对于穹顶圆盘吊装工程，可根
据已知的穹顶环形桁架平面布置图，将穹顶圆盘吊装简
化，其计算简图及节点编号见图2。

对该工程简化并进行穹顶圆盘吊装的内力及位移计
算[5]；对于内力部分，计算出各节点最不利内力位置并
进行内力包络统计，确定各节点安全状态；按轴力最大
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显示构件颜色，分布图见图3所示，可知穹顶圆盘吊装
顶部受力最大，向下所受轴力呈递减趋势。对于位移部
分，本工程钢材采用Q235，材料弹性模量为2.06*105N/
mm2；泊松比为0.30；线膨胀系数：1.20*10-5；质量密
度：7850kg/m3，其组合位移结果均满足规定要求；根
据内力、位移计算分析模型，进行规范检验，检验结果
表明，结构能够满足承载力计算要求，应力比最大值为
0.26。

图3  穹顶圆盘构件内力包络图（KN）

（二）主桁架吊装计算与分析
主桁架作为钢结构体系的核心承载构件，其承载能

力以及稳定型对钢结构安装工程起到至关重要的作用。
因此，对结构主桁架进行结构简化并对简化模型进行
结构内力分析。各构件材料均为Q235钢材，材料弹性
模量为2.06*105N/mm2；泊松比为0.30；线膨胀系数为
1.20*10-5；质量密度为7850kg/m3，取主桁架半结构进行
受力分析，以得到内力和强度应力比包络图。

图4 主桁架内力包络图（KN）

图5 主桁架强度应力比包络图

取主桁架半结构进行计算分析，分析结果见图4、
图5，可知主桁架最大内力位置处于桁架连接件部分，
且根据计算分析模型进行规范检验[6]，检验结果表明，
结构能够满足承载力计算要求，强度应力比最大值为
0.75，主桁架结构能够满足规范要求。

（三）吊装用钢丝绳验算
对吊装用钢丝绳进行承载力验算[1]，根据组合工况

计算钢丝绳内力最大值为40kN。根据每榀钢桁架重量信
息统计，吊车吊装单榀单元钢桁架时、脱胎到最终桁架
就位时；吊装过程中，吊车缓慢提升钢丝绳直至桁架单
元脱离胎架，最后逐渐缓慢将桁架单元提升至最终设计
坐标达到就位状态。采用24mm的钢丝绳，每个吊点均为
单绳受力，抗拉强度为1850N/mm2，根据规范，此钢结
构工程中安全系数K取6，所用钢丝绳荷载不均匀系数为
0.82。钢丝绳容许拉力公式如下：
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式中，Fg为钢丝绳的钢丝破断拉力总和(kN)， 为钢丝绳间荷载不均匀系数；K 为钢丝绳使

用安全系数。

可知，该工程吊装所用钢丝绳最大容许拉力值为 292.68KN，对照钢丝绳抗拉强度规范

可知，即钢丝绳符合钢结构安装工程规范，能够满足钢结构安装过程。

式中，Fg为钢丝绳的钢丝破断拉力总和（kN），α为
钢丝绳间荷载不均匀系数；K为钢丝绳使用安全系数。

可知，该工程吊装所用钢丝绳最大容许拉力值为
292.68KN，对照钢丝绳抗拉强度规范可知，即钢丝绳符
合钢结构安装工程规范，能够满足钢结构安装过程。

六、结语

结合工程项目实例，从结构选型、结构平面布置以
及结构计算分析等方面，对本项目的结构设计与平面布
置进行了描述；考虑到本项目复杂的多层钢结构体系，
必须保证结构体系的安全与稳定；因此，采用SATWE和
PMSAP通过合理的模型简化，进行了统一化结构体系计
算分析和承载力验算，保证了该工程钢结构体系的安全
可靠。
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桁架连接件部分，且根据计算分析模型进行规范检验[6]，检验结果表明，结构能够满足承载

力计算要求，强度应力比最大值为 0.75，主桁架结构能够满足规范要求。

5.3 吊装用钢丝绳验算

对吊装用钢丝绳进行承载力验算[1]，根据组合工况计算钢丝绳内力最大值为 40kN。根

据每榀钢桁架重量信息统计，吊车吊装单榀单元钢桁架时、脱胎到最终桁架就位时；吊装过

程中，吊车缓慢提升钢丝绳直至桁架单元脱离胎架，最后逐渐缓慢将桁架单元提升至最终设

计坐标达到就位状态。 采用 24mm 的钢丝绳，每个吊点均为单绳受力，抗拉强度为

1850N/mm2，根据规范，此钢结构工程中安全系数 K 取 6,所用钢丝绳荷载不均匀系数为 0.82。
钢丝绳容许拉力公式如下：

g
g

F
F

K

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式中，Fg为钢丝绳的钢丝破断拉力总和(kN)， 为钢丝绳间荷载不均匀系数；K 为钢丝绳使

用安全系数。

可知，该工程吊装所用钢丝绳最大容许拉力值为 292.68KN，对照钢丝绳抗拉强度规范

可知，即钢丝绳符合钢结构安装工程规范，能够满足钢结构安装过程。

对该工程简化并进行穹顶圆盘吊装的内力及位移计算[5]；对于内力部分，计算出各节点

最不利内力位置并进行内力包络统计，确定各节点安全状态；按轴力最大显示构件颜色，分

布图见图 3所示，可知穹顶圆盘吊装顶部受力最大，向下所受轴力呈递减趋势。对于位移部

分，本工程钢材采用 Q235，材料弹性模量为 2.06*105N/mm2；泊松比为 0.30；线膨胀系数：

1.20*10-5；质量密度：7850kg/m3，其组合位移结果均满足规定要求；根据内力、位移计算

分析模型，进行规范检验，检验结果表明，结构能够满足承载力计算要求，应力比最大值为

0.26。

图 3 穹顶圆盘构件内力包络图（KN）
5.2 主桁架吊装计算与分析

主桁架作为钢结构体系的核心承载构件，其承载能力以及稳定型对钢结构安装工程起到

至关重要的作用。因此，对结构主桁架进行结构简化并对简化模型进行结构内力分析。各构

件材料均为 Q235 钢材，材料弹性模量为 2.06*105N/mm2；泊松比为 0.30；线膨胀系数为

1.20*10-5；质量密度为 7850kg/m3，取主桁架半结构进行受力分析，以得到内力和强度应力

比包络图。

图2


