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摘要： 利用 Ｍｉｄａｓ ／ Ｇｅｎ 软件，对车站整体进行建模，研究其在正常使用极限状态、极限承载力状态等

静力工况下及地区同等级别、比地区高一等级抗震烈度地震波作用下结构响应。 结合现场实测车站

钢屋盖应力与加速度数据，分别提出钢桁架应力及加速度黄色、橙色、红色 ３ 个级别的预警阈值确定

方法，设定了针对依托工程的三级预警阈值。 可为同类型研究提供参考。
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　 　 结构健康监测能够实时反映结构的性能状

态［１］ ，运营期间对高铁站房实时监测是保证结

构安全的重要手段。 王琨［２］ 通过对关键梁、柱、
墙节点的监测，实现了对整个房屋的监测。
Ｚｈａｎｇ 等［３］基于杭州奥林匹克中心体育场钢结

构的长期监测数据，研究了测点应力变化的相

关性。 吴少伟［４］提出桁架应力及加速度三级预

警取值，其应力预警取值方法太过笼统，加速度

取值方法的一级响应过高而且对于最低等级 ６°
地区无法设定一级预警。 贺海建等［５］ 提出 ３ 个

级别应变预警值，但具体采用何种工况下应变

值作为预警值未做阐述。 郭晖［６］ 等对多种荷载

工况下钢结构站房的实测加速度响应数据进行

分析，结果表明，各工况下加速度均未达到舒适

度标准限值。 可见，目前国内对于桁架应力预

警阈值设定有一定研究，而关于加速度预警阈

值研究较少。
本文以某高铁车站为例，运营阶段高铁站

房健康监测为研究背景，利用 Ｍｉｄａｓ ／ Ｇｅｎ 软件，
对车站整体进行建模，研究其在各静力工况及

不同抗震烈度地震波作用下结构响应。 分析钢

屋盖上运营阶段部分应力应变计与加速度计数
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据，探讨并确定钢桁架应力及加速度 ３ 个级别

的预警阈值。

１　 工程概况及模型建立

１．１　 工程概况

某高铁车站屋面为三维曲面造型，采用四角

锥网架结构，网架覆盖面积 ４７ ２５０ ｍ２，平面投影

最大尺寸为 ２０５ ｍ×２８８ ｍ，最大跨度约 ５４ ｍ。 两

侧悬挑长约 １９．６ ｍ。 钢网架支撑在混凝土柱上，
采用球型抗拉支座，网架所有杆件均为圆钢管，材
质为 Ｑ３５５Ｂ。
１．２　 仪器布点位置

本文仅介绍钢屋盖应力应变计与加速度计

布点位置。 加速度监测点位如图 １ 所示，桁架

应力应变监测点位如图 ２ 所示。 应力应变计型

号为 ＪＭＺＸ－ ２１２ＨＡＴ，加速度计型号为 ＪＭＣＺ－
２０９１。 测量仪器均在桁架吊装安装完成后安

装。 因对称布置，加速度监测点位仅标注桁架

南部区域。

图 １　 钢屋盖南侧加速度计布置图

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｌａｙｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ

图 ２　 部分应力应变计布置图

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｒａｗｉｎｇ

１．３　 建立车站整体模型

应用 Ｍｉｄａｓ ／ Ｇｅｎ 软件对整体车站进行建模，
基底边界采用一般固结约束，所有材料均假设为

线弹性，弹性模量和泊松比均按设计文件取值，构
件材料取用见表 １。

表 １　 车站模型构件材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件类型 材料类型 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比

地下层柱 Ｃ５０ ３４６ ０．２

地下层梁 Ｃ４０ ３２６ ０．２

承轨层梁、柱 Ｃ４０ ３２６ ０．２

高架层梁、柱 Ｃ４０ ３２６ ０．２

高架层钢框架 Ｑ３４５Ｂ ２ ０６０ ０．３

钢屋盖桁架 Ｑ３５５Ｂ ２ ０６０ ０．３

２　 应力应变预警阈值

２．１　 模型静力分析

根据《建筑结构荷载规范》 ［７］，附加恒荷载取

０．６ ｋＮ·ｍ－２，活荷载取 ０．５ ｋＮ·ｍ－２；基本风压取

０．６ ｋＮ·ｍ－２（百年一遇），地面粗糙度 Ｂ 类；对温

度作用较敏感的钢结构，温度作用取升温 ２３ ℃，
降温 ２７．５ ℃。

按文献［７］对恒荷载、活荷载、温度作用、风
荷载进行荷载组合。 组合工况如表 ２ 所示。 其

中，工况 １ 计算结果如图 ３ 所示。

表 ２　 荷载工况组合表

Ｔａｂ．２　 Ｌｏａｄ ｃａｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

工况 名称 荷载组合

１ 原始状态 １．００Ｄ

２ 正常使用极限状态 １ １．２０Ｄ＋１．４Ｌ＋１．４０×０．６Ｗｘ（ｙ）

３ 正常使用极限状态 ２ １．２０Ｄ＋１．４Ｌ＋１．４０×０．６Ｔ－

４ 极限承载力状态
１．３５Ｄ＋１．４×（０．７Ｌ＋０．６Ｗｘ（ｙ） ＋

０．６Ｔ－）

注：Ｄ 为恒荷载，ｋＮ·ｍ－２；Ｌ 为活荷载，ｋＮ·ｍ－２；Ｗ 为风

荷载（小脚标为风向），ｋＮ·ｍ－２；Ｔ－为降温 ２７．５℃。

各工况最大位移、最大应力汇总如表 ３。 根

据 ＧＢ５００１７—２０１７《钢结构设计标准》 ［８］，位移最

大允许值为所在跨度的 １ ／ １２５。
由数值模拟计算结果及表 ３ 可得出：
（１）工况 １ 与工况 ２ 最大位移出现在悬挑桁

架位置，其余工况均出现在桁架跨中位置。 各工

况下最大应力均出现在钢架与混凝土柱结合位

置，为压应力。

６２２
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图 ３　 工况 １ 位移与应力计算云图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

表 ３　 工况最大位移与应力表

Ｔａｂ．３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 最大位移 ／ ｍｍ 允许值 ／ ｍｍ 最大应力 ／ ＭＰａ

１ ６．４３ １５２ －２３．７６

２ ２６．７７ １５２ －９４．３０

３ ４１．０８ ２１６ －１２２．２３

４ ６７．８６ ２１６ －２３４．５６

（２）桁架在工况 ３ 时产生的位移及应力比工

况 ４ 时大，这是由于当地温度对钢桁架的影响。
（３）各工况下桁架最大位移均满足《钢结构

设计标准》要求，最大应力均远小于杆件屈服应

力 ３５５ ＭＰａ。
２．２　 预警阈值确定

２．２．１　 现场监测数据分析

随机取 １３ 个桁架应力监测点位进行分析，数
据 １ ｈ 采集一次，从中抽取温差较大时连续 ３ ｄ 的

测量数据，结果汇总如图 ４ 所示。 其中 １ ｄ１５ ∶００
表示第一天 １５ ∶００ 时刻。

由图 ４ 可知，应力值一直处于波动状态，且在

每天的 １５ 时左右出现较大波动，是因为夏季午后

温差较大所致，桁架应力在－４５ ~４０ ＭＰａ 范围波

动，应力值均在工况 １ 与工况 ２ 之间，验证了模型

的可靠性。
２．２．２　 确定预警阈值

贺海建等［５］ 提出 ３ 个级别应变预警值：一级

预警阈值为各构件在正常使用时的最不利工况下

的应变值；二级预警阈值为该类型构件在最不利

理论极限状态下的最大应变值；三级预警阈值为

构件的实际极限承载力。 由于正常使用极限两种

状态结果差异较大，且当地温度作用对桁架影响

图 ４　 桁架应力图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

更大，故宜采用正常使用极限状态 ２ 的桁架最大

应力限值作为一级预警（黄色预警）值，采用极限

承载力状态的桁架最大应力限值作为二级预警

（橙色预警）值，采用构件屈服应力作为三级预警

（红色预警）值。
综上，依托工程桁架三级预警阈值定为：黄色

预警为正常使用时的最不利工况下的应变值：
１５４．８２ ＭＰａ；橙色预警为有温度荷载组合的最不

利理论极限状态下的最大应变值：２４８ ＭＰａ；红色

预警为构件的实际极限承载力：３５５ ＭＰａ。

３　 加速度预警阈值

３．１　 模型动力分析

依托工程建筑抗震设防类别为重点设防类，
工程抗震设防烈度为 ６ 度，设计地震分组为第一

组，建筑场地类别为Ⅱ类。 由于为特殊设防类建

筑，应按高于本地区抗震设防烈度提高 １°的要求

加强其抗震措施。 故对结构地面依次施加符合文

献［９］中抗震设防烈度为 ６ 度和 ７ 度的地震波。
地震波如图 ５ 所示。

７２２
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图 ５　 地震波时程图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ ｍａｐ

　 　 研究表明，车站结构振动响应主要受列车竖

向动力荷载控制，振动以竖向振动为主［１０］，故结

果仅显示车站竖向振动响应。 ６ 度地震波作用后

响应结果选用 １０ ~４０ ｓ 内，取每间隔 １ ｓ 的钢屋盖

瞬时最大加速度值。 ７ 度地震波作用后响应结果

选用 ０ ~３０ ｓ 内，取每间隔 １ ｓ 的钢屋盖瞬时最大

加速度值。 将计算结果绘制如图 ６ 所示。

图 ６　 地震波最大加速度时程图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

文献［１１］给出了不同人员活动环境下加速

度限值。 如表 ４ 所示。
高铁车站取加速度限值为 ０．０１５ｇ，即 １４７ ｍｍ／ ｓ２。
由图 ６ 及表 ４ 可看出：
（１）地震作用时，钢屋盖整体最大瞬时加速

度位置以及大小处于波动状态。 ６ 度地震波加速

度波动范围在－８００ ~６００ ｍｍ ／ ｓ２，７ 度地震波加速

度波动范围在－１ １００ ~１ ０００ ｍｍ ／ ｓ２。
（２ ） ６ 度 地 震 波 加 速 度 绝 对 最 大 值 为

－６７６ ｍｍ ／ ｓ２，出现在地震波作用至 ２０ ｓ 处。 ７ 度

地震波加速度绝对最大值为－１ ０４６ ｍｍ ／ ｓ２，出现

在地震波作用至 １８ ｓ 处。
（３）在地震波作用下，两者均超过美国规范

ＡＩＳＣ 中舒适度评价加速度限值 １４７ ｍｍ ／ ｓ２。

表 ４　 文献［１１］中加速度限值

Ｔａｂ．４　 ＡＩＳＣ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ

人员活动情况 结构阻尼比 加速度限值

住宅、办公、教堂 ０．０２ ~０．０５ ０．００５ｇ

商场 ０．０２ ０．０１５ｇ

室内行人连廊 ０．０１ ０．０１５ｇ

室外行人连廊 ０．０１ ０．０５０ｇ

３．２　 确定预警阈值

工程现场实测钢屋盖加速度均在 ５ ｍｍ ／ ｓ２ 以

下小范围波动，远小于美国规范人体舒适度评价

加速度限值。 美国规范中仅以加速度响应时程极

值作为评价指标，会高估结构振动响应对人体舒

适度的影响［８］。 因是对钢屋盖加速度确定 ３ 级预

警值，应合理放大舒适度评价，故将美国规范舒适

度加速度限值作为一级预警值（黄色预警），将抗

震设防烈度等级同等地震波作用下钢屋盖加速度

竖向响应最大值作为二级预警值（橙色预警），将
高于抗震设防烈度等级一级同等地震波作用下钢

屋盖加速度竖向响应最大值作为三级预警值（红
色预警）。

综上，依托工程桁架加速度预警阈值定为：黄
色预警为美国规范舒适度评价加速度限值：
１４７ ｍｍ ／ ｓ２；橙色预警为同等级抗震设防烈度

８２２
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地震波作用下桁架竖向加速度响应最大值：
６７６ ｍｍ ／ ｓ２；红色预警为高一等级抗震设防烈度

地震波作用下桁架竖向加速度响应最大值：
１ ０４６ ｍｍ ／ ｓ２。

４　 结论

１）桁架应力阈值设定方法：黄色预警为正常

使用时的最不利工况下的应变值；橙色预警为有

温度荷载组合的最不利理论极限状态下的最大应

变值；红色预警为构件的实际极限承载力。

２）桁架加速度阈值设定方法：黄色预警为美

国规范舒适度加速度限值；橙色预警为同等级抗

震设防烈度地震波作用下桁架竖向加速度响应最

大值；红色预警为高一等级抗震设防烈度地震波

作用下桁架竖向加速度响应最大值。
３）大跨度空间钢结构最大位移易出现在钢

架悬挑或跨中位置，最大应力易出现在桁架与混

凝土柱结合部位。
４）抗震设防烈度地震波作用时，加速度远大

于人体舒适度限值。
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