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摘要：研究目的：根据某火车站在改建工程中站台雨棚要求无柱化，提高通透性、舒适性的特点，对该站台雨棚

的设计进行研究。

研究方法：结合现场条件，采用单跨全覆盖的建筑形式。主体结构平面为 =% ? @ =## ?，两侧仅设置落地
支撑 "A 个，结构内部不设支撑柱，采用空间结构分析软件进行结构计算的研究方法。
研究结果：通过铁路站台雨棚首次采用螺栓球网壳和落地立体管桁相结合的空间结构受力体系的实践，

提出了成功的设计经验和有针对性的细部构造措施。

研究结论：无站台柱雨棚采用正放四角锥双层柱面网壳与落地管桁结构的综合受力体系，不仅可以合理

地发挥杆件效用，而且还可充分地展现建筑效果。对于体形较大的结构，温度效应的影响十分显著，在设计过

程中采取相应的处理措施能有效地改善结构在温度作用下的受力性能；结构中的细部设计也应用了合理的

分析计算方法，确保了结构的安全适用。
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!" 工程概况
某火车站原有车站雨棚（图 "）经数年的日晒风吹

及超负荷运转，已较为陈旧，因此车站于 #$$% 年 & 月
开始进行改建工作。通过站台无柱化、少障碍化设计

和空间结构的适度优化，使站台轻盈通透、宏伟壮观。

该新型的无站台柱雨棚效果图见图 #，工程已于 #$$’ 年
’ 月竣工。

图 !" 原有车站实景图

图 #" 车站无站台柱雨棚效果图

! ! 新建站台维持既有轨道线间距不变，将现有的基
本站台、二站台改建为无站台柱雨棚，采用双站台跨越

方案（图 #）。雨棚结构东西纵向总长 ($$ )，南北横
向跨度达到 (" )，投影面积约为 "* &($ )#。为满足建

筑要求，雨棚高度控制在 "’+ * )，站台正上方网壳最
低点满足净高 ,+ $ )要求，这样跨度与高度相平衡，给
人一种开敞、通透、明亮的感觉。结构平面图和立面图

分别如图 *、图 ( 所示。

图 $" 结构平面图（单位：))）

图 %" 结构立面图

#" 结构形式
无站台柱雨棚采用了双层变厚度三心圆柱面钢网

壳结构，采用正放四角锥网格形式，两侧共设 #, 个落
地支撑，为曲线形立体管桁结构。网壳采用螺栓球节

点，落地部分采用钢管相贯节点。柱间距一般为

*$ )。在接待楼前 ,$ ) 范围内取消此形式的钢管支
柱，利用接待楼钢管混凝土雨棚柱作为支点，满足视线

开敞的建筑要求；在接待楼对侧仍然采用钢管支柱，间

距缩小为 #$ )（图 *、图 (）。
雨棚结构上、下弦分别为三心圆弧段组成（图 %），

厚度最大处约为 * )。标高 , ) 以上为网壳，以下为
立体桁架支撑柱。

在杆件布置中应注意，既要考虑满足既有的建筑

曲线形式，又要求跨度方向杆件长度统一，以利于工厂

标准化制作。

图 &" 结构剖面详细尺寸图

$" 结构荷载与工况组合

$’ !" 永久荷载标准值
屋面板：$+ % -. / )#；吊顶：$+ * -. / )#。
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!" #$ 可变荷载标准值
屋面活荷载：!"# $%& ’(；雪荷载：基本雪压!" (# $%& ’(；

风荷载：基本风压 !" ) $% & ’(。

!" !$ 温度作用
根据文献［*］、［(］，设定结构施工合拢温度为

(! +，考虑温差 , -! +，结构设计温度范围为 . *! /
#! +。
!" %$ 地震作用
本地区抗震设防烈度为 0 度，设计基本地震加速

度为 !" *!1，!类场地土，设计地震分组为第二组。
!" &$ 荷载组合
设计中按文献［-］要求考虑若干荷载组合情况，

着重关注风荷载与温度作用下的结构受力特性。

%$ 结构设计计算
本工程结构设计采用了 234 空间结构分析设计

软件。网壳部分按照铰接杆单元计算模型，立体管桁

部分按照刚接梁单元计算模型，柱脚分别考虑铰接固

定约束和刚接固定约束，后者考虑了角位移约束，因而

传递弯矩。计算发现，采用铰接固定约束时，结构整体

位移较大，柱脚纵向水平推力较大；采用刚接固定约束

时，结构整体位移较小，但柱脚反力很大，特别是竖向

反力偏大，给基础的设计施工带来困难。据此，将柱脚

约束调整为纵向弹性约束，将过大的纵向水平反力进

行释放，但纵向变形会相应增加。详细的技术指标比

较见表 *。
表 ’$ 约束方式指标比较

柱脚约束
主体顶部挠
度 & ’’

纵向变形 &
’’
纵向最大水
平反力 & $%

竖向最大
反力 & $%

铰接约束 0( *!(" 0 * ((5 ( -*!
刚接约束 0* 60" 7 * *6) ( #5-
弹性约束 0( **7" - (6# ( !(-

8 8 由于结构平面为长条形，纵向长度达到 7!! ’，温
度效应显得比较突出，需要考虑是否设置温度伸缩缝。

结构未设伸缩缝时，由温度引起的水平最大位移将达

到 5! ’’，支座水平反力和杆件内力峰值均较大。因
此沿结构纵向中间位置设置一条宽为 )!! ’’ 的温度
伸缩缝（图 )）。
计算比较后发现，设伸缩缝后温度引起的最大水

平位移降为 )( ’’，支座纵向水平反力和杆件内力峰
值得到明显降低，具体指标比较见表 (。显然，增设温
度伸缩缝效果较好。

注意到在温度伸缩缝处出现较大的悬挑端，挠度

相应增大。为解决这个问题，将该处网壳在上、下弦网

格内增加斜杆以增加悬挑端刚度（图 0）。计算表明，

挠度从 **- ’’减小到 0- ’’，对结构较为有利。

图 ($ 结构温度伸缩缝位置示意图（单位：’’）

表 #$ 温度缝设置前后指标比较

工况：
温度作用

最大水平
位移 & ’’

内力峰值 &
$%

纵向最大水平
反力 & $%

未设置温度缝 5! . --! 0*5 *05
设置温度缝 )( . -)- -#5 *!5

图 )$ 温度伸缩缝处斜向杆件设置（单位：’’）

结构选用 9-7#: 圆钢管，管径分别为 0) ’’，56 ’’，
**7 ’’，*7! ’’，*#6 ’’，*5! ’’，(66 ’’等，用钢量
约为 #(" ( $1 & ’(。

&$ 结构的细部构造
&" ’$ 立体管桁与网壳的过渡处理
本工程主体结构采用螺栓球节点网壳，落地支撑

为采用相贯节点的钢管立体桁架，两者节点形式不

同，而且立体管桁的杆件规格（主管 (66 ’’ ; *5 ’’，
腹杆 *5! ’’ ;5 ’’或 *5! ’’ ; *7 ’’）远大于网壳
结构的杆件规格（最大为 *5! ’’ ;*7 ’’），从而造成
在立体桁架与网壳过渡区域杆件截面突变（图 5）。为
避免对于节点的不利影响，在设计中考虑了相贯杆件

与铰接杆件的过渡处理。以上弦杆为例，如图 6 所示，
钢管立体桁架主管在 <节点处贯通，并沿杆件轴线方
向伸长至 :点，与杆件 =>相连。
两钢管的连接考虑 ( 种方式：主管采用封板，两管

对接焊接，如图 *!（?）所示；采用变截面钢管连接，如

6*第 ( 期 杨惠东8 李8 娜8 王士裴等：某火车站无站台柱雨棚钢结构设计
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图 !" 过渡区域截面突变示意图

图 #" 过渡处理示意图

图 !"（#）所示。利用 $%&’&有限元分析软件对两种方
式分别进行实体受力分析，如图 !! 所示：$ 节点端为
固定约束，在 ( 节点处施加轴向荷载，荷载取自最不
利工况组合下的杆件轴力。划分网格时在对接处采用

加密网格以模拟焊缝的影响。

（)）* 封板焊接

（#）* 变截面钢管连接

图 $%" 钢管连接方式示意图

（)）* 封板对接

（#）* 变截面钢管连接

图 $$" 有限元分析模型

由分析结果可知：封板对接连接方式下，最大等效

应力出现在 (+杆件的 +端点处，达到 ,"-. / 0 1 22/，

已超过杆件允许的设计应力 3!" 0 1 22/；变截面钢管

连接方式下，最大等效应力出现在 (4 杆件的 4 端点
处，为 !/5. 6 0 1 22/，远小于设计应力。因此，过渡段

采用变截面钢管连接设计，以缓和应力作用，保证杆件

的传力均匀。

&’ (" 落地立体桁架支座设计
支座采用如图 !/ 所示的转动铰构造，/ 7 3 插板

销轴连接。该构造沿跨度方向为固定不动，沿纵向允

许一定的变位，以释放由于温度引起的变形。

图 $(" 支座设计示意图

落地主钢管在端部加设十字肋板，并用封板进行

封闭处理；沿其轴线方向相应位置处焊接连接板!，通
过销钉与连接板"相连接；连接板"是与基础承台固
牢在一起的，从而将结构受力传递给基础。在相关规

范中尚未有针对此支座形式的参考条目，文献［,］对
此节点形式的国外规范及试验结果进行了归纳总结与

探讨，给出了较为合理的节点设计建议公式。

节点板的设计承载力：

* !’ 8 !. / 7 ". ", "( )# ·!’"9 $ （!）

式中* !’———连接板的设计承载力；

"———连接板外缘半径；
#———连接板开孔半径；
!’———连接板材料的设计强度；

"9 8 " : #；
$———节点板厚度。
由公式（!）对本工程中的支座连接板进行承载力

计算：

表 )" 连接板承载力计算

连接板 连接板! 连接板"
" 1 22 !6" /""
# 1 22 6/. 6 6/. 6
"9 1 22 5-. 6 !,-. 6
$ 1 22 ," 3"
!’ 1（0·22

:/） 3!" 3!"
!’ 1 ;0 ! 6<<. 5- ! <66. !3

（下转第 /, 页）
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能；横断面地质填绘状态保护功能；自动存盘机制。

（!）地层名称的自动记忆与使用频率调整；图形
操作环境下文本信息的实时编辑。

（"#）特殊地层线（如：透镜体）的填绘。
（""）图形实体的智能识别功能。
（"$）野外环境下的增强显示功能。

!" 横断面地质填绘软件应用
“横断面地质填绘系统”开发完成以后，在哈尔滨

至大连客运专线定测中进行了试生产，又在蓟县山区

进行了野外模拟试验。经过野外实地操作验证，该系

统可以顺利完成数字横断面的地质填绘任务，对大量

数字横断面的管理直观、简便，符合传统作业习惯，流

程顺畅，操作方便，达到了预期的目的。

#" 结束语
在道路勘察设计过程中，象横断面地质填绘这样，

由于方方面面的原因没能实现数字化、信息化处理的

工作还是存在的，并且影响着勘测设计领域计算机应

用技术的发展。随着科学的发展与技术的进步，计算

机软硬件技术发展很快，对其要密切关注并及时将其

成果推广应用，以推动勘测设计一体化工作的发展和

计算机应用技术的提高。

参考文献：

［"］% 柳忠杰&横断面地质填绘系统鉴定文件［’］& 天津：铁道
第三勘察设计院，$##(&

［$］% 铁道第一勘察设计院&铁路工程地质手册［)］&北京：中
国铁道出版社，"!!!&

［*］% 柳忠杰&数字横断面的标准化处理［ +］&铁道勘察，$##,，
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% % 因此，连接板的总计承载力可达到：

!" 7 " -22& !/ 8 $ 7 * "//& !, 9:。
销钉的抗剪承载力：

% "; 7 #;·#& (# $<; %; （$）
式中% ";———销钉的抗剪承载力；

#;———受剪面数目；

$<;———销钉所用钢材的设计强度；
%;———销钉横截面面积。

则本工程中销钉的抗剪承载力为："; 7 , 8 #& (# 8

*"# 8 !, 8 "##$ 7 - 2,*& *( 9:。

综上所述，支座节点的承载力设计值为：* "//& !, 9:，
工程中最不利荷载工况下的支座轴向压力为 " (-*& 2 9:，
而且在支座连接板交接处还应考虑钢材局部受压的加

强作用，因此本支座节点能够满足承载力要求。

$" 结束语
随着站台雨棚结构改造工程的日益增多，轻盈通

透、受力合理的空间结构将越来越广泛地应用于无站

台柱雨棚结构。本雨棚结构正是采用正放四角锥双层

柱面网壳与落地管桁结构的综合受力体系，不仅可以

合理的发挥杆件效用，而且还可充分的展现建筑效果。

对于体形较大的结构，温度效应的影响十分显著，在设

计过程中采取相应的处理措施有效地改善了结构在温

度作用下的受力性能；结构中的细部设计也应用了合

理的分析计算方法，这些工作确保了结构的安全适用，

并对类似工程提供了有益的参考。

参考文献：
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