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基于多尺度模型大悬挑钢结构力学性能分析

杨雪 1，王金龙 2，刘宇雄 2，刘佳敏 2，樊丽轩 2

（1.中国电建集团核电工程有限公司，山东 济南 251200；2.太原理工大学 土木工程学院，山西 太原 030024）

摘 要：【目的】考察单尺度与多尺度模型对结构受力性能的影响。【方法】以太原南站屋盖大悬挑钢结构为研

究对象，针对其关键节点（68#相贯节点）进行静力足尺试验及理论分析，提出“混凝土+横隔板”的细部构造

措施，并与原节点构造措施进行对比分析，同时基于midas Gen软件建立结构整体单尺度模型及含关键节点

的多尺度模型，重点探讨结构的稳定性、动力响应等力学性能。【结果】相对于原节点构造措施，“C40混凝土+
5道横隔板”细部构造措施的承载力满足要求且具有一定的经济性；与单尺度模型相比，多尺度模型结构的

整体应力降低了 9.70%；多尺度模型结构中关键节点的受力与单独节点的受力之间差异明显，其变形及应力

分别降低了 6.53%和 25.73%。【结论】多尺度模型可以更真实地模拟结构的受力特性，其结果更精确。
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0 引言

悬挑结构常用于建筑中的挑檐、阳台、体育场

看台顶棚等。悬挑结构的悬挑部分为无多余约束

的静定结构，在竖向力及竖向地震作用下，悬挑部

分根部节点处受力复杂且内力较大，容易发生整

体倾覆及倒塌，此外悬挑结构具有整体稳定性差

的特点。

当前不少专家对悬挑结构的力学性能开展了

相应的研究工作［1‐3］，然而对悬挑结构的受力性能

多采用单尺度模型进行分析，该方法难以真实反

映关键部位构件的受力情况。多尺度模型最初由

HOU等［4］提出，其思路为：通过构建基函数将宏观

单元与微观单元联系起来，并只需在宏观单元上

处理信息就能得到所需结果。多尺度模型随后被

国内研究人员引用并逐渐成为一种流行趋势。对

于建筑结构，需要根据结构的复杂程度以及所求

问题，选择合适单元类型、合理的连接方式，使不

同尺度模型之间实现协同计算，从而可以更快、更

准确地把握结构的受力性能。陆新征等［5］通过多

尺度模型实现了微观与宏观模型间的变形协调，

并通过案例验证了界面连接的有效性。王栋辉［6］

介绍了多尺度方法的连接原理，通过梁单元模型、

实体单元模型、多尺度模型的对比分析，验证了多

尺度模型的有效性，并基于多尺度模型研究了空

间钢框架支撑体系的受力性能。石永久等［7］、梁

晶辉［8］、姜明龙等［9］基于多尺度模型研究了不同结

构形式的静力稳定性能，指出多尺度模型可以更

真实地模拟节点的边界条件以及节点在整体结构

中的受力性能。刘朝［10］基于多尺度模型对方支

管-H型钢 T形相贯节点的屈曲特征进行了研究，

并与单一相贯节点的特征进行对比，结果表明：相

贯节点在整体结构中表现出更多的变形特征。基

于多尺度模型的优越性，张一楠［11］、陈凯骏［12］采用

ANSYS软件建立了特高压钢管塔多尺度模型，分

析了关键受力位置 KK形相贯节点的破坏模式。

张瑾等［13］以上海某悬挑结构大楼为研究对象，对
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结构悬挑部分的舒适度进行了分析与评价，并对

节点的受力进行了补充分析。尹雄等［14］建立了某

体育场看台大悬挑结构的多尺度模型，并对关键

部位的相贯节点进行了有限元分析，肯定了多尺

度方法的有效性。杨伟［15］基于 midas Gen软件建

立了某悬挑钢连廊单尺度与多尺度模型，进一步

说明了多尺度方法的优越性，并基于多尺度模型

分析了牛腿节点的应力分布规律。

为考察悬挑结构的受力特点及多尺度模型的

优越性，本研究以太原南站屋盖大悬挑钢结构为

研究对象，基于静力足尺试验与有限元软件分析

其 68#相贯节点的承载性能，同时提出“混凝土+横
隔板”的细部构造措施；通过 midas Gen软件对该

相贯节点进行细化，建立结构多尺度模型，分析结

构的稳定性、动力响应等受力特性。

1 结构关键节点试验研究及理论分析

1.1 静力足尺试验

根据钢结构的特殊性及实际工程需要，本研

究选取太原南站屋盖大悬挑钢结构关键节点——

68#相贯节点进行静力足尺试验。方钢管和圆钢

管的钢材分别采用 Q345C和 Q235C。68#相贯节

点试件如图 1所示。在主管节点域内设置“‘井’字

形加劲肋+5道横隔板”以提高杆件交汇处主管管

壁的刚度，68#相贯节点的细部构造如图 2所示。

图 1 68#相贯节点试件

Fig. 1 68# tubular joint specimen
在本次试验中，在每个圆钢管杆件的跨中位

置沿圆周对称布置两个单向应变片，在每个方钢

管两个相对的侧面各布置一个单向应变片；考虑

到应力集中现象，在节点相贯区域贴近焊缝处布

置三向应变片。测点位置如图 3所示（图中 S表示

单向应变片，T表示三向应变花，G表示杆件）。

在设计荷载下，主管上各测点中 T21的等效

细部构造：
“井”字形加劲肋+5道横隔板

图 2 68#相贯节点细部构造

Fig. 2 Detail construction of 68# tubular joint

图 3 测点布置示意图

Fig. 3 The layout of measuring points
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应力最大，为 154.1 MPa，因此主管应力未达到屈

服强度，其变形仍处于弹性阶段。另外，当加载至

0.60倍的设计荷载时，支管 G8上测点 T18的应力

首先达到屈服强度，主管管壁上测点 T1的应力在

加载至 1.15倍设计荷载时达到屈服强度，支管G9
上测点 T20的应力在加载至 1.30倍设计荷载时达

到屈服强度。在加载过程中，其余测点均保持弹

性，但就整体而言节点域内杆件并没有明显的宏

观塑性变形，表明还可以继续对节点加载。

1.2 有限元分析

1.2.1 有限元模型的验证

本节基于ABAQUS有限元软件建立了精细化

相贯节点模型。模型所选单元为四节点壳单元

S4R（采用减缩积分）；材料的本构关系采用理想的

三折线弹塑性模型，弹性模量 E为 2.06×105 MPa，
泊松比 μ为 0.3；矩形、圆截面杆件的屈服强度分别

为 345、235 MPa；主管 G1A端有 y向约束，G1B端

固定，其余杆件按自由端考虑，节点模型见图 4［16］。
因受压杆件 G3的应力较其他杆件的先达到

屈服强度，故以矩形截面的支管G3为控制杆件来

验证有限元模型的有效性，得到应变理论值与试

验值对比结果，如图 5所示（图中 S为单向应变片，

9、10为测点编号）。从图 5可以看出，该杆件测点

应变理论值与试验值的变化趋势基本一致，杆件

平均应变的差值率小于 15%，表明该有限元模型

是有效的、可靠的。68#相贯节点荷载-变形曲线

如图 6所示，其极限承载力 Fu为 2 271.51 kN（图中

D为主管宽度，δ为主管表面相贯线处的变形）。

1.2.2 细部构造对节点承载性能的影响分析

考虑到钢-混凝土组合结构具有稳定性高、施

工方便等优点，本研究将相贯节点细部构造措施

设置为“C40混凝土+5道横隔板”，以分析细部构

1 930.8

5 821.4

图 4 68#相贯节点有限元模型

Fig. 4 Finite element model of the 68# tubular joint

图 5 支管G3应变试验值与理论值对比

Fig. 5 Strain comparison between G3 test and
theoretical value

图 6 68#相贯节点荷载-变形曲线

Fig. 6 Load‐deformation curve of 68# tubualar joint

2 500
2 250
2 000
1 750
1 500
1 250
1 000
750
500
250
0

极
限

承
载

力
/kN

0.0

139



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2023年 4月

造措施对相贯节点承载性能的影响。

图 7~8分别为由有限元软件分析得到的 68#
相贯节点和“C40混凝土+5道横隔板”相贯节点的

应力云图。由图 7~8可知，与 68#相贯节点相比，

当节点细部构造为“C40混凝土+5道横隔板”时，

节点域的刚度增大，从而有效抑制了主管管壁的

塑性变形，同时也使主管的塑性区变小。混凝土

的弹性模量与泊松比均比钢管的小，当轴心受压

支管的应力较小时，钢管与混凝土均处于单向受

压状态，压应力由二者共同承担；当节点所受压应

力增大时，混凝土的泊松比随之增大，而钢管的泊

松比不变，这导致钢管的横向变形比混凝土的小。

此外，钢管受到了来自混凝土的侧向压力，钢管对

内填混凝土的约束作用使其在轴力作用下处于三

向压缩应力状态。钢管-混凝土的组合构造能充

分发挥这两种材料的优点，从而使其具有良好的

力学性能。

图 7 68#相贯节点应力云图

Fig. 7 The stress contour of 68# tubular joint

图 8 “C40混凝土+5道横隔板”相贯节点应力云图

Fig. 8 The stress contour of "C40 concrete +5 transverse
diaphragm" tubular joint

“C40混凝土+5道横隔板”相贯节点的极限承

载力为 1 922.20 kN，是设计荷载的 2.06倍，满足要

求且有足够的安全储备。从施工便捷性角度考

虑，与原节点构造措施相比，“C40混凝土+5道横

隔板”构造措施减少了约 20 m长的焊缝，从而加快

了结构的施工进度；从经济性角度考虑，“‘井’字

形加劲肋+5道横隔板”相贯节点的“‘井’字形加劲

肋”钢板的质量约为 365 kg，以 5 000 元/t计价，成

本约为 1 825元；而“C40混凝土+5道横隔板”相贯

节点内部填充了约 0.7 m3混凝土，以 500 元/m3计
价，成本约为 350元，与前者相比降低了 81%。因

此，该相贯节点可以采用“C40混凝土+5道横隔

板”构造措施以提高其极限承载性能。

2 多尺度结构整体有限元分析

2.1 多尺度模型的建立

本研究采用 midas Gen软件建立太原南站屋

盖大悬挑钢结构单尺度模型，其杆件及“十”字形

钢柱均采用梁单元模拟，连接方式为刚性连接，钢

柱下端固结。将梁单元相贯节点分割提取，并导

入有限元分析软件中生成板单元相贯节点模型；

采用“布尔运算-并集”将各支管、加劲肋与主管合

并成整体以保证各节点相互耦合，并基于前文研

究成果建立“C40混凝土+5道横隔板”细部构造措

施模型，其中混凝土为实体单元，加劲肋为板单

元；采用自动划分方式对整个节点进行网格划分，

网格尺寸为 250 mm×250 mm；通过多点约束法将

板单元与梁单元进行刚性连接，通过界面节点位

移实现不同维度单元间的连接。大悬挑钢结构多

尺度模型如图 9所示。

多尺度模型相贯节点详图 相贯节点细部构造

图 9 大悬挑钢结构多尺度模型

Fig. 9 Multi‐scale model of the large‐cantilever
steel structure

太原南站位于山西省太原市，其屋盖大悬挑

钢结构的恒荷载为由软件计算的构件自重+屋面

恒荷载 0.40 kN/m2，活荷载为 0.50 kN/m2，基本风压
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力为 0.45 kN/m2，升温、降温的幅度均为 30 ℃（温

度作用），抗震设防烈度为 8度，设计基本地震加速

度值为 0.2g，设计地震分组为第一组，场地类别为

Ⅲ类，场地特征周期为 0.45 s，阻尼比为 0.02。
2.2 稳定性分析

分析大悬挑钢结构的稳定性是结构设计的一

项重要工作。本研究采用 midas Gen软件对大悬

挑钢结构进行稳定性分析，选取 1.0恒荷载+1.0活
荷载作为屈曲荷载组合。考虑到该结构复杂，且

为了较全面地分析该结构整体及局部失稳情况，

选取 100阶屈曲模态进行分析，得到并提取前 10
阶屈曲模态所对应的结构特征值系数，结果如图

10所示。图 11所示为结构第 1阶屈曲模态。
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30

图 10 结构前 10阶结构特征值系数

Fig. 10 Top 10 eigenvalue coefficients of the structure

图 11 结构第 1阶屈曲模态

Fig. 11 First‐order buckling mode of the structure
由图 10可知，大悬挑钢结构的第 1阶屈曲特

征值系数为 12.738，即第 1阶模态的临界荷载系数

为 12.738，所提取的前 100阶屈曲模态特征值系数

均较大且接近，满足文献［17］中的要求。由图 11
可知，该结构主要表现为钢桁架腹杆平面外失稳，

且为局部失稳，由此可以直观地看出该结构的整

体稳定性较好。

2.3 动力响应分析

2.3.1 结构自振特性分析

结构的自振特性是分析结构抗震性能的关键

指标。本研究基于 midas Gen软件建立了大悬挑

钢结构多尺度模型，采用 Lanczos方法对该结构模

型的前 100阶模态进行分析，以保证各方向的振型

参与质量系数超过 90%。前 6阶模态特征值及振

型参与质量系数见表 1。
表 1 结构前 6阶模态特征值及振型参与质量系数

Table 1 Top 6 mode eigenvalues and mode participation mass coefficients of the structure
模态

1
2
3
4
5
6

周期/s
1.183 8
1.135 2
1.021 2
0.855 3
0.511 8
0.401 9

振型描述

绕 z轴转动

y向平动

x向平动

绕 y轴转动

绕 x轴转动

绕 x轴转动

振型参与质量系数/%
x向平动

0.018 8
3.950 1
94.664 1
0.388 4
0.548 9
0.008 2

y向平动

0.604 3
94.231 5
3.972 4
0.548 9
0.388 4
0.002 6

z向平动

0.000 0
0.001 0
0.000 1
0.000 0
0.000 0
0.817 2

绕 x轴转动

0.004 9
0.849 9
0.029 7
0.090 0
0.063 7
0.034 0

绕 y轴转动

0.000 3
0.020 2
0.390 6
0.047 2
0.066 6
0.051 0

绕 z轴转动

97.620 8
0.612 4
0.000 3
0.793 5
0.000 0
0.001 9

结构的第 1阶自振频率为 0.844 7 Hz，自振周

期为 1.183 8 s，主振型模态为绕 z轴转动，第 2、3阶
振 型 分 别 为 y、x 向 平 动 ，周 期 比 为 T3 /T1 =
1.021 2 s/1.183 8 s = 0.863＜0.9，说明自振周期较

为接近，结构刚度适中；第 2阶振型在 y向平动参

与质量系数最大，第 3阶振型在 x向平动参与质量

系数最大，说明结构的低阶振型不容忽视。

结构 x、y向平动振型参与质量系数累加至前 4

阶振型时超过了 90%，低阶振型主要影响大悬挑

钢结构的横向、纵向水平运动；同时，该大悬挑钢

结构多尺度模型节点较多，自振频率较集中，部分

相邻振型的频率较为接近，且有些振型包含两种

振型，具有耦合性，由此反映出该类大悬挑钢结构

的动力特性具有复杂性；结构的质量中心与刚度

中心接近，几何结构对称，自振周期相近，表明结

构刚度较均匀，无明显刚度较弱部分。

12.738
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2.3.2 结构地震响应分析

本研究分别采用振型分解反应谱法和弹性时

程分析法分析结构在多遇地震作用下的地震响应，

限于篇幅仅详细介绍弹性时程分析法的计算结果，

计算时将地震的作用取为结构恒荷载标准值与活

荷载组合值之和，即 1.0恒荷载+0.5活荷载。

文献［18］中第 5.1.2条规定：采用时程分析法

时天然地震波数量不应小于地震波总数的 2/3。
本研究选取 1940年人类记录的第一条地震波 EI
Centro、1952年美国记录的 Taft地震波以及人工地

震波进行时程分析。鉴于时程分析法中所采用的

天然地震波及人工地震波与规范所要求的地震波

存在一定差异，故需对地震波进行放缩调整［19］，根

据规范将地震波加速度的峰值调整为 0.7 m/s2。
表 2列出了在两条天然地震波与一条人工地

震波作用下结构的基底反力的计算结果。分析表

2可知，该结果符合文献［18］中的规定，说明所选

地震波满足要求，可用于结构弹性动力的时程分

析。结构在 EI Centro地震波作用下，x、y、z向位移

最大值分别为 21.90、6.35和 5.70 mm；在 Taft地震

波作用下，x、y、z向位移最大值分别为 24.43、5.81
和 5.55 mm；在人工地震波作用下，x、y、z向位移最

大值分别为 12.76、3.42和 4.30 mm，最大位移均发

生在屋盖结构悬挑区自由端，且产生的位移均满

足文献［18］中的规定。

表 2 基底反力的时程分析结果

Table 2 Time history analysis results of
substrate reaction force

地震波

EI Centro

Taft

人工

平均值

方向

x

y

z

x

y

z

x

y

z

x

y

z

基底反力/kN
3 008.59
2 490.80
2 651.30
3 161.48
2 289.91
2 382.34
2 630.19
2 201.95
2 359.52
2 933.42
2 327.55
2 464.39

基底反力与反应谱的比值/%
101.66
86.57
127.12
106.82
79.59
114.23
88.87
76.53
113.13
99.12
80.90
118.16

2.4 计算结果对比

2.4.1 结构整体分析

对于太原南站屋盖大悬挑钢结构，其梁单元

模型的计算时长为 85.96 s；大悬挑钢结构多尺度

模型节点及杆件数量较多，计算时长为 933.28 s，
约为梁单元模型计算时长的 10.9倍，但仍在可接

受的设计范围内。

本研究基于多尺度模型分析结构在 28种不同

荷载组合效应下的整体变形及应力，并将结构在

最不利荷载工况下的结果与纯梁单元模型的计算

结果进行对比。结果表明：不同尺度结构模型的

变形特点基本保持一致，结构整体变形的最大值

发生在悬挑部分两条上弦自由边相交处。结构多

尺度模型整体变形最大值为 66.72 mm，单尺度模

型整体变形最大值为 71.26 mm，经计算对比，多尺

度模型整体变形比单尺度模型的小 6.37%，此差异

可认为是由节点的局部变形导致的。

单尺度模型整体应力的最大值为 365.30 MPa，
多尺度模型整体应力的最大值为 329.87 MPa，比单

尺度模型的小 9.70%。这是因为：对由梁单元建立

的大悬挑钢结构的相贯节点和其余杆件的节点采

用了统一形式，未进行区分处理，且各杆件之间采

用了较为粗糙的连接形式，忽略了节点的局部变

形，这使得计算结果精度降低；同时，在结构失稳

时，节点形状以及结构的应力分布发生了改变，且

梁单元模型杆件的连接形式为刚接，没考虑杆件

变形，而多尺度模型中相贯节点杆件交汇处产生

的变形可分担结构部分变形及应力，从而减小了

杆件的受力。

2.4.2 结构相贯节点分析

“C40混凝土+5道横隔板”相贯节点分析结果

如图 12所示。由图 12（a）可知，由 ABAQUS软件

计算所得的相贯节点主管两端的应力大于其节点

域上的应力，其原因为：在节点域内设置了“C40混
凝土+5道横隔板”，提高了主管节点域的承载性

能；矩形截面支管 G2、G3的应力大于其余支管的

应力，且支管 G2、G3与主管相交处出现了应力集

中 现 象 。 由 图 12（b）可 知 ，midas Gen 软 件 与

ABAQUS软件计算所得的相贯节点的应力分布规

律基本一致，即主管应力由节点域向主管两端逐

渐增大，支管G2、G3的平均应力比其余支管的大，
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应力最大值为 259.29 MPa，与 ABAQUS软件分析

所得的应力最大值相比，减小了 25.73%。然而

ABAQUS软件分析结果中的应力最大值位于支管

G2与主管相交处，midas Gen软件分析结果中的应

力最大值位于支管G2中部。

在细部构造为“C40混凝土+5道横隔板”时，

ABAQUS软件计算得到的相贯节点的变形最大值为

12.55 mm，midas Gen软件计算得到的变形最大值为

11.73 mm，比ABAQUS软件计算得到的小6.53%。

综上所述，在midas Gen软件多尺度模型中相

贯节点各支管端与梁单元之间是刚性连接的，而

在 ABAQUS软件中各支管是按自由端考虑的，所

以 midas Gen软件较为真实地模拟了节点刚度以

及边界条件等因素，而边界条件亦是影响相贯节

点极限承载力的重要因素［20-21］。采用ABAQUS软
件建立的相贯节点模型不能反映不同荷载工况下

的结果，边界条件也与实际情况不符，同时忽略了

结构整体变形对节点变形的影响。因此，本研究

建议采用多尺度模型模拟实际边界条件，并计算

分析不同荷载组合下结构的受力性能。

3 结论

本研究以太原南站屋盖大悬挑钢结构为研究

对象，通过静力足尺试验与有限元手段分析其 68#
相贯节点的承载性能，提出“混凝土+横隔板”的细

部构造措施；同时基于midas Gen软件对结构关键

部位的相贯节点进行细化从而形成多尺度模型，

并基于此模型分析结构的受力性能，主要得到以

下结论：

1）“混凝土+横隔板”组合构造措施的承载性

能及安全性满足相关要求，同时该措施具有一定

的经济性及施工方便性；大悬挑钢结构采用相贯

节点连接时，可采用“C40混凝土+5道横隔板”细

部构造措施以提高相贯节点的承载性能。

2）相较于纯梁单元的单尺度模型，将关键节

点进行细化的多尺度模型的结构整体应力与变形

均有所降低，而应力降低得最为显著，降低了

9.70%。

3）多尺度模型结构中关键节点的受力与单独

节点的受力之间差异明显，多尺度模型结构中关

键 节 点 的 变 形 及 应 力 分 别 降 低 了 6.53% 和

25.73%；多尺度模型可以更真实地模拟相贯节点

的边界条件，考察节点的应力分布及变形特点，同

时可以避免单独分析相贯节点时荷载工况单一的

弊端。
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Mechanical properties analysis of large cantilevered steel structures
based on a multi‑scale model

YANG Xue1，WANG Jinlong2，LIU Yuxiong2，LIU Jiamin2，FAN Lixuan2
(1.Power China Nuclear Engineering Co., Ltd., Jinan 251200,China;

2.College of Civil Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024,China)

Abstract：［［PurposesPurposes］］This study aims to investigate the influence of the single‐scale and multi‐scale models on
the mechanical properties of the structure.［［MethodsMethods］］The large cantilever steel structure of Taiyuan south
railway station roof is taken as the research object，the static full‐scale test and theoretical analysis are carried
out for the key joint（68# tubular joint）. A detail construction method of“concrete + transverse diaphragm”was
proposed and compared with the original joint construction method. Meanwhile，the single‐scale model of the
whole structure and the multi‐scale model of key joints are established based on the midas Gen software. Then，
the mechanical properties such as stability and dynamic response of the structure are particularly discussed.
［［FindingsFindings］］Compared with the original joint construction，the bearing capacity of“C40 concrete + 5 transverse
diaphragm” detail construction meets the requirements and has certain economy；Compared with the
single‐scale model，the overall stress of the multi‐scale model structure is reduced by 9.70%；In the multi‐scale
model，the stress of the key joint is significantly different from that of the single joint，and the deformation and
stress are reduced by 6.53% and 25.73%，respectively.［［ConclusionsConclusions］］The multi‐scale model can more
realistically simulate the mechanical characteristics of the structure，and the results are more accurate.
Key words:multi‐scale model; large‐cantilever; tubular joint; detail construction method; mechanical property
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