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某博物馆悬厅安装过程仿真分析
乔　琪，　李海艳

（石家庄铁道大学 工程力学系 河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：以河北省某博物馆悬厅安装为背景，利用有限元分析软件对博物馆内部悬厅、悬厅安

装用临时支架以及支架下部支撑结构建立有限元模型，通过加载求解得到不同工况下结构的应

力和变形，并依据计算结果对结构的强度和刚度进行校核。结果表明，施工过程中悬厅与支架

满足设计要求，支架下部梁柱刚度超限，应作相应加固处理。此计算有效指导了施工的安全顺

利进行，可为类似工程施工提供参考。

关键词：钢结构；悬厅；临时支架；仿真分析

中图分类号：ＴＵ３１２＋．１　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５ ０３７３（２０１９）０４ ００２２ ０６

收稿日期：２０１８ ０４ ２５　　网络出版日期：　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０１８００９３

网络出版地址：

基金项目：河北省教育厅青年拔尖人才计划项目（ＢＪ２０１６０５０）；国家自然科学基金（５１５０８３４６）；河北省自然科学基金（Ｅ２０１５２１００２０）

作者简介：乔琪（１９９４—），女，硕士研究生，研究方向为混凝土材料和结构抗火。Ｅｍａｉｌ：７３９０５７１８５＠ｑｑ．ｃｏｍ

乔琪，李海艳．某博物馆悬厅安装过程仿真分析［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０１９，３２（４）：２２２６，８０．

大型钢结构的施工方法目前主要有：分单元安装法、高空散装法、整体吊装法、整体顶升法、整体提升

法、滑移法６种施工形式
［１２］。其中高空散装法是将构件直接在预设位置进行拼装的方法 ［３］。这种施工

方法安全可靠、施工难度小，因此在大型复杂的钢结构建筑施工时常常被采用。构件在高空拼接时不需

要大型的起重设备，但需要临时支架作为支撑。临时支架是由钢构件拼接而成，其受力复杂，刚度、强度、

稳定性都必须满足要求才能确保施工安全进行［４］。

钢结构工程的施工过程分析已成为结构工程设计计算的一个重要组成部分，这样既保证工程从建设

到使用的整个生命期内的安全与可靠，又能为优化施工方案提供依据［５］。本项目博物馆悬厅安装即采用

高空散装法。采用ＡＮＳＹＳ软件建立结构有限元模型，对博物馆内部悬厅、悬厅安装用临时支架以及支架

下部支撑结构的安全性进行分析，为施工过程提供指导。

１　工程概况

１．１　工程简介

该博物馆总建筑面积为７７９８３．０９ｍ２，其中地上建筑面积为４５９１７．４１ｍ２，地下建筑面积为３２０６５．６８

!"#

$%

图１　悬厅及钢桁架

ｍ２。建筑层数为地上主馆５层、辅馆３层、地下２层。规划

控制建筑高度为３６．７４ｍ。地下部分为钢筋混凝土框架结

构；主馆地上为钢框架结构；辅馆为钢筋混凝土框架结构，

框架抗震等级均为三级。

博物馆３、４层设置有２个悬空的大厅，即悬厅（如图１下

部２层），标高分别为１２．２２ｍ和１８．４２ｍ。悬厅通过钢吊柱

与钢桁架（图１上部）连接。悬厅周边主体结构为空心的筒状

结构（见图２），标高３２．４３ｍ。悬厅及其施工影响区结构全部

为钢结构，且悬厅与主体结构通过构件连接增加其稳定性，钢

桁架安装在周边主体结构上，其整体结构如图３所示。
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图２　影响区周边主体结构
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图３　整体结构图

１．２　施工方法

为确保悬厅安装过程的安全，确定施工顺序为：首先完成周边主体结构的施工；悬厅下部钢吊柱对应

位置设置１２个高为１２．２２ｍ的临时支架；在临时结构上完成第三层悬厅的拼装，并安装钢吊柱；完成第

四层悬厅的拼装，并安装钢吊柱；将悬厅通过钢吊柱与钢桁架连接，并与周边主体做稳定连接；移除临时

结构，清理现场。注意，安装钢桁架时，应采用分片整体吊装。

２　悬厅及临时支架仿真分析

２．１　模型简化

本工程中钢构件间的连接有刚接和铰接２种形式，而且２种连接方式在ＡＮＳＹＳ软件中分布不规律，

按照原有的连接方式处理工作量太大 ［６］。对于细长的弹性材料而言，杆端的铰接或者刚接只对杆端有影

响，对远离杆端的应力无明显影响，所以采用刚接代替杆件间的铰接，采用梁柱的中轴线代替梁柱实体，忽略

梁柱的高度。特别注意的是，临时支架与悬厅的连接处理。实际施工时临时支架与悬厅之间设置有千斤顶

简支，采用４根链杆将支架与悬厅连接，由铰接代替简支。图４给出了悬厅和临时支架示意图。

�

� �

!"#

!"#

!$#

$"#

%&#'(

"#

图４　悬厅及临时支架示意图

２．２　有限元模型建立

模型是由工程ＣＡＤ三维图形导入ＡＮＳＹＳ建立的。在ＣＡＤ中将相同属性的杆件放到同一图层中，

方便ＡＮＳＹＳ中对不同的杆件赋予属性。本模型支架与悬厅连接处的链杆采用ｌｉｎｋ８单元，其余部分均

采用ｂｅａｍ１８８单元。杆件的单元长度为１ｍ，楼面单元大小为１ｍ２。悬厅采用Ｑ２３５Ｂ钢，临时支架采用

Ｑ３４５Ｂ钢。对临时支架底部施加固定支座，约束所有自由度。有限元模型如图５所示。

２．３　施加荷载

在结构仿真计算中，自重按照１．２倍的系数施加到结构上，即在ＡＮＳＹＳ中重力加速度取１２ｍ／ｓ２，以

此确保结构安全。由于本工程没有处在绝对的室外环境，风荷载可以忽略不计。通过划分单元、施加约

束、施加荷载、求解等一系列命令得到计算结果。

２．４　计算结果分析

２．４．１　变形计算结果
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通过对模型加载求解，得到悬厅与临时支架变形图如图６所示。

图５　悬厅及临时支架犃犖犛犢犛模型 图６　悬厅及临时支架变形图（单位：犿）

　　 由变形图６可知，最大位移出现在４层悬厅的主梁上，图６中以“ＭＸ”标注，该主梁长度为２０ｍ，由

《钢结构设计规范》［７］得主梁的最大变形容许值为犔／４００，即５０．００ｍｍ，大于此梁的位移值１１．５５ｍｍ，而

且支架没有发生大位移，所以悬厅与支架刚度满足要求。

２．４．２　应力计算结果

各杆的受力状态均为拉弯组合或压弯组合，最大拉应力或者压应力只可能出现在梁顶或者梁底，通

过定义单元表将拉伸应力与弯曲应力叠加得到悬厅与支架梁顶和梁底的应力如图７和图８所示。

图７　梁顶应力图 图８　梁底应力图

　　由计算结果可知，从４个极值的绝对值中提取出最大应力为３９．７ＭＰａ，该结构材料材质为Ｑ３４５钢

材，由钢结构设计规范可知，Ｑ３４５钢材许用应力３１０ＭＰａ，由此可知，结构强度满足设计要求。

３　悬厅周边结构仿真分析

３．１　模型简化

依据圣维南原理，悬厅上的荷载对远离悬厅梁柱的应力影响很小，可忽略。所以，只建立悬厅向外一

跨的梁柱模型。杆件的连接通过设置节点实现。图９给出了施工影响区示意图。
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图９　施工影响区示意图
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３．２　有限元模型建立

模型同样由工程ＣＡＤ三维图形导入ＡＮＳＹＳ建立。本模型楼面采用ｓｈｅｌｌ６３单元，其余部分梁柱均

采用ｂｅａｍ１８８单元。杆件的单元长度为１ｍ，楼面单元大小为１ｍ２。对柱底部施加固定支座，约束所有

自由度。有限元模型如图１０所示。

３．３　施加荷载

钢材密度为７８５ｋｇ／ｍ
３，悬厅面层要浇筑１０ｃｍ厚混凝土层，混凝土密度为２５００ｋｇ／ｍ

３。自重按照

１．２倍的系数施加到结构上，即在ＡＮＳＹＳ中重力加速度取１２ｍ／ｓ２，以此确保结构安全。根据《钢结构设

计规范》，大厅屋面荷载取３．５ｋＮ／ｍ２，垂直施加到屋面。由于本临时结构没有处在绝对的室外环境，风

荷载忽略不计。通过划分单元、施加约束、施加荷载、求解等一系列命令得到计算结果。

３．４　计算结果分析

３．４．１　变形计算结果

通过对模型加载求解，得到施工影响区变形图如图１１所示。

图１０　施工影响区结构有限元模型 图１１　施工影响区结构变形图（单位：犿）

　　 由图１１可得结构的最大位移为３９．４３ｍｍ，发生在长为１７ｍ的主梁上，其挠度为最大位移减去桁架

的位移１３．１４ｍｍ，即２６．２９ｍｍ。根据《钢结构设计规范》，其容许位移为犔／４００，即４２．５０ｍｍ，因此刚度

满足要求。

３．４．２　应力计算结果

各杆的受力状态均为拉弯组合或压弯组合，最大拉应力或者压应力只可能出现在梁顶或者梁底，通

过定义单元表将拉伸应力与弯曲应力叠加得到影响区梁顶和梁底的应力如图１２和图１３所示。

图１２　影响区结构梁顶应力图 图１３　影响区结构梁底应力图

　　 由计算结果可知，从４个极值的绝对值中提取出最大的应力为８９．０ＭＰａ，该结构材料材质为Ｑ３４５

钢材，由钢结构设计规范可知，Ｑ３４５钢许用应力为３１０ＭＰａ，因此结构强度满足设计要求。

４　临时支架底座梁柱验算

由于临时支架下部不是地基而是地下室，支架的作用点在部分梁柱上，因此需要验算首层梁柱的刚

度和强度。
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图１４　临时支架及工字钢位置图

４．１　有限元模型建立

首先建立地下部分的梁柱模型，确定临时支架作用位置，

所有支架作用点处需加设工字钢，临时支架及工字钢作用位置

如图１４、图１５所示。建模方法同第２、３节，链杆采用ｌｉｎｋ８单

元，其余均采用ｂｅａｍ１８８单元，单元长度为１ｍ 。除链杆外所

有连接方式均为刚接，支座采用固定支座。同样风荷载忽略不

计，自重按照１．２倍的系数施加到结构上。有限元模型如图１６

所示。

�

图１５　首层梁柱及悬厅３犇模型 图１６　悬厅及地下梁柱模型图

４．２　计算结果分析

通过划分单元、施加约束、施加荷载、求解等一系列命令得到计算结果。根据计算结果对下层梁、柱

图１７　地下梁柱变形图

的刚度和强度进行校核。

（１）变形计算结果。地下梁柱变形图如图１７

所示。由图１７可得，某梁的位移达到９３．７５ｍｍ，

此梁长２０ｍ，根据《钢结构设计规范》，最大位移超

出了其容许值５０ｍｍ（犔／４００）。所以此工况下不

能满足刚度要求，需对其进行临时刚度加固处理。

（２）应力计算结果。采用与第２、３节相同的

方法，得到梁顶和梁底的应力如图１８、图１９所示。

图１８　梁顶应力图 图１９　梁底应力图

　　由图可知，其最大应力值为２３４ＭＰａ，小于Ｑ３４５钢材的许用值。所以底部梁柱强度满足要求。

５　结论

运用仿真分析软件ＡＮＳＹＳ对某博物馆悬厅及其施工影响区结构进行建模分析，得到以下结论：

（１）对悬厅及临时支架进行刚度和强度检算，结果满足设计要求。

（下转第８０页）
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（上接第２６页）

　　（２）对悬厅安装完成后，即拆除临时支架后的周边结构进行刚度和强度校核，满足设计要求。

（３）对临时支架作用的下部梁、柱进行刚度和强度校核，发现强度满足设计要求，但刚度超限，需对其

进行临时刚度加固处理。

本文的计算有效指导了施工的安全顺利进行，可为类似工程施工提供一定参考。
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