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某大跨度展览中心结构方案
优化比选及难点分析

许绍军

（中国城市建设研究院有限公司，北京 100120）

摘 要 某展览中心项目：本建筑为多层建筑，功能主要为展览展示、研发实验室、办公、会议、辅助性用房等。

地上二层，首层为大空间展览展示中心，层高 13.2米，最大跨度 29米，13.2米层高范围局部有两个错层（层高分

别为 4.2米，3.9米和 5.1米），二层层高 7.8米，最大跨度 29米，本展示中心荷载取值较大，一层活载取值 10kN/m2，

二层活载 5kN/m2。经过分析对比，最终本建筑主体采用钢框架结构，大空间展示中心，跨度 29米，采用管桁架结

构，与柱刚接连接，这样使框架整体刚度更强，整体性更好，既避免了地震作用下出现强烈扭转，又保证了桁架自

身的强度与刚度，避免跨中出现较大挠度，同时桁架也满足规范要求的舒适度要求。
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在目前复杂钢结构应用过程中，尤其是针对大跨

度建设，需要对其进行合理设计，因为其自身结构较

为复杂，并且在具体应用过程中灵活性较高，需要进

行结构方案分析优化对比，才能够使其实际使用效果

更加良好。

1 工程概况

某展览中心项目，本建筑为多层建筑，功能主

要为展览展示、研发实验室、研发办公、会议、辅助

性用房等。地上二层，一层为大空间展示中心，层高

13.2米，跨度 29米，13.2米层高范围局部有两个错层

（层高分别为 4.2米，3.9米和 5.1米），二层层高 7.8

米，展示中心跨度 29米。本展示中心荷载取值较大，

一层活载取值 10kN/m2，二层活载 5kN/m2，场地基本地

震烈度为 8度，设计基本地震加速度 0.2g，抗震设防

类别为乙类，基本风压 0.45kN/m2基本雪压 0.3kN/m2。

中间柱距 29米大跨度展厅，四周为办公及辅助用房及

楼梯等公共空间，该建筑平面长度 153.6米，宽 90.5米，

建筑中心为展示展览中心大跨度，大空间，层高 13.2米，

跨度 29米，四周为辅助用房，13.2米层高内两层夹层，

柱距 9.6米。

根据《建筑抗震设计规范》，该结构属于体型复

杂的结构型式，由于大空间及错层影响，在地震作用下

结构的扭转剪切作用明显，对结构受力极为不利，[1]为

此在展示空间部分结构形式选择极为重要，既要保证

自身强度、稳定、挠度要求，同时也要能和主体框架

协调工作，受力合理。由于二层荷载较大，二层活载

5kN/m2，楼板为压型钢板组合楼板，拟采用H型钢桁架，

管桁架作为大空间主要受力构件，桁架与柱子刚接为

宜，屋面结构因荷载比较小，不上人屋面，可采用变

截面梁或网架结构作为主受力构件，结构形式的最终

确定需要进一步做分析优化对比。

2 结构选型与结构布置

2.1 主体结构选型

本工程结构平面不规则，首层层高 13.2米，四周

夹层分部在 13.2米层高之间，形成局部错层，造成竖

向刚度不连续，结构关系示意详见图 1所示。主体结

构设计时一个重要的任务就是要避免结构在地震作用

下出现严重的扭转变形。二层层高 7.8米，中间展示中

心功能为展览展示，柱距 29米，屋面层结构标高 21米，

整体结构采用钢框架结构。

2.2 大跨结构选型

本工程结构特点是跨度大，最大跨度 29米，荷载

大，大跨度展示中心位置为正常使用楼面，需要做现

浇楼面，使用活载 5kN/m2。结构平面不规则，中间展

示中心层高 13.2米，四周夹层分部在 13.2米层高之间，

形成局部错层，造成竖向刚度不连续。主体结构设计

时一个重要的任务就是要避免结构在地震作用下出现

严重的扭转变形，由于大空间面积较大，层高较高，
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大空间结构自身的质量及纵向刚度很大，具有限制主

体结构侧移变形的潜力 [2]，因此首先考虑大空间结构采

用桁架结构。

钢桁架上下弦杆及钢框架梁两端均与主体结构钢

柱采用刚接连接，整体性更好，既避免了地震作用下

出现强烈扭转，又保证了桁架自身的强度与刚度，避

免跨中出现较大挠度。初步拟定大空间范围采用桁架

结构，屋面采用变截面梁，梁端截面变高，中间段高

度变小，形成拱形型梁，保证了梁自身的强度与刚度，

避免跨中出现较大挠度，微拱造型更美观大方，满足

建筑需求。

2.3 楼面体系

普通楼层楼板，为增加钢框架的侧向刚度，各层

楼面均采用钢梁 +组合楼盖体系（非组合型），楼面

钢梁两端均与纵向钢框架梁采用铰接连接，各层楼面

荷载先传给楼面梁，通过楼面梁传递给纵向框架梁。

桁架区域，为增强钢框架的侧刚向度，楼面均采

用均采用钢梁 +组合楼盖体系（非组合型），楼面钢

梁两端均与桁架采用铰接连接，楼面荷载先传给楼面

梁，通过楼面梁传递给纵向桁架。

2.4 地下结构

本项目首层为主要展示空间，大型展览均放在首

层，首层活载 10kN/m2，普通小型货车能直接进出展厅

进行装载及拆卸。考虑荷载较大，地下一层采用钢筋

混凝土框架结构，现浇混凝土楼板，主次梁结构形式，

地下柱距控制在 8.9米跨度，地上大空间 29米跨度柱

距在地下一层中间加柱子均分，形成均匀柱跨，达到

节约成本的目的。

3 结构方案优化比选及难点分析

3.1 二层大空间结构方案优化比选

3.1.1 H型钢作为桁架构件

大跨度结构方案拟选定为桁架结构，桁架结构

与柱子采用刚接连接，增强侧向刚度。设计工程中对

H型钢桁架和圆管桁架进行优化设计对比分析，通过

计算软件盈建科 2.0.3进行整体计算，桁架部分采用

3D3S14.1进行建模分析，并拼装进主体结构合模进行

整体分析。

首先采用H型钢作为桁架弦杆和腹杆进行试算 [3]，

因场地类别为三类场地，8度抗震设防，且展览作为人

流密集场所，按照建筑分类设防标准要求，属于乙类

建筑，高烈度下 H型钢截面相关参数指标，高厚比，

宽厚比均应满足建筑抗震设计规范，因此出现板件较

厚，靠近柱的桁架杆件截面厚度达到 45mm，且仅仅桁

架部分含钢量达到 1200吨。

3.1.2 圆管作为桁架构件

管桁架由于自身构件的特殊性，平面外稳定更容

易控制，板件厚度相对 H型钢要小很多，总体桁架部

分含钢量为 720吨，远小于 H型钢桁架含钢量。综合

图 1 中间大空间桁架与周边结构构件位置关系示意图（局部）
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施工成本，管桁架加工费比 H型钢桁架略高一些，但

管桁架为相贯焊接，没有螺栓，线条美观，更能满足

建筑造型需求，无需吊顶即可带来结构美感，故选择

管桁架作为大空间主结构，达到节约成本，美观大方，

使用方便的效果 [4]。

3.2 技术难点分析及节点处理

3.2.1 技术难点分析

1.经过分析优化对比，本项目大跨度部分采用平

面钢管桁架，横向和纵向交错布置，确保桁架平面外

的稳定。

管桁架在外型尺寸的选择上，根据工程的经验和

规范推荐值，可以参考桁架的上下弦杆间距取总跨度

的 1/20~1/30，管桁架的高度取总跨度的 1/12~1/16，矢

高可取跨度的 1/3~1/6，弦杆和腹杆之间的夹角不宜小

于 30。

2.管桁架是指用圆管杆件在端部相互连接构成的

格构式结构，与传统开口截面（H型钢和 I字钢）钢桁

架相比，管桁架结构截面材料绕中和轴分部较均匀，

截面具有更好的抗压和抗弯承载能力及稳定性，相贯

焊接，无需节点板，构造简单。

在创建管桁架模型时，本项目整体计算采用盈建

科 2.0.3进行整体计算，桁架部分采用 3D3S14.1进行建

模分析，杆件及节点设计应按基本组合作用的效应确

定内力设计值。

对抗震设计，地震组合的效应按GB50011-2010《建

筑抗震设计规范》（2016版）考虑相关抗震调整系数

后计算。

对非抗震设计作用及作用组合的效应按 GB50009-

2012《建筑结构荷载规范》和 GB50017-2017《钢结构

设计规范》相关规定，对位移验算时，应取标准组合

作用下的效应来确定挠度。

3.2.2 复杂节点处理

1.单榀管桁架相贯节点通常在主管和喷嘴之间使

用横向接头，也称为横向结。通常，节点损坏很容易

导致杆失效，并对整个结构的破坏产生连锁反应。相

交节点也是该结构的高能耗部分，因此，相交组件的

设计非常重要，并且对焊缝的要求也相对较高，公共

集管和主管必须通过完全角焊连接。如果喷嘴的壁厚

较大（t≥ 6mm），则建议在喷嘴的周围使用对接焊缝

和几次角焊缝。所有类型的焊缝都必须具有凹槽，其

形状取决于喷嘴的壁厚和焊缝的位置。如果喷嘴的壁

厚小于 6mm，则无法切割凹槽，角焊脚的高度不得超

过分支管壁厚的两倍。

2.节点验算是管桁架设计的重要环节，验算节点

时，按照《钢结构设计标规范》GB50017-2017节点验

算要求：

一是节点极限承载力必须大于相应轴力的绝对值。

二是支管与主管夹角不宜小于 30度。

三是角焊缝高度不应大于支管壁厚的 2倍。

四是支管壁厚不应大于主管壁厚。

五是支管外径与主管外径之比应在 0.2到 1之间。

六是支管外径与壁厚之比不应大于 100εk
2。

七是主管外径与壁厚之比不应大于 100εk
2。

对于复杂节点容易出现节点支管轴力限值小于支

管轴力，此时应调整主管型号或采取构造措施加强节

点，通常通过计算加厚主管壁厚或节点贴钢板，四面

围焊来补强节点。

4 结语

结合上文分析，在大跨度复杂钢结构设计过程中，

需要对其可能存在的技术问题进行合理探究，这样才

能够对这些问题的根本原因进行分析，以便对其进行

合理解决。在具体结构探究方面，需要结合其设计过

程以及各方面数据的稳定性来进行讨论，这样能够更

加明确地发现问题并及时解决，进而提高技术水平。
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