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摘　要：桃源站站房主体结构为超长结构，且结构存在特别不规则。弧形屋顶高低错落，前檐悬挑大，
部分钢梁倾斜角度大，其轴压力明显较大。通过屋盖结构选型对比，确定了钢结构屋盖体系；依据设计

规范，采取了在外幕墙与屋盖悬挑钢结构之间设置摇臂连接的措施以减小悬挑区域荷载、在倾斜 Ｈ型
钢梁平面外采取了设置圆管支撑的措施以减小钢梁截面；利用有限元分析软件对钢梁与桁架连接处的

复杂节点进行补充分析；依据基于性能的抗震设计方法对特别不规则结构进行补充分析和设计。分析

和研究解决了若干实际工程问题，确保了结构安全合理，其思路及措施方法可供其它站房工程设计参考

和借鉴。
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　　黔江—张家界—常德铁路桃源站站房位于桃源
县城西北的深水港乡，站房采用“线侧平式”布局，

铁路旅客采用“下进下出”流线模式，站房总建筑面

积８０００ｍ２，站台雨棚建筑面积１０７２５ｍ２。站房采
用非对称式而均衡的布局，建筑形态上采用大跨度

弧形屋顶作为创作母题，结合室内空间需要，将其错

落拼叠，使功能和形式和谐统一，用出挑的大屋檐和

柱廊营造正面和侧面的灰空间。其实景图如图１所
示。

图１　桃源站站房实景图

站房地上两层，首层层高６．５ｍ，站房屋面高低
错落，最低点标高为１３．０ｍ，最高点为２３．８ｍ。站



房结构由钢筋混凝土框架结构和钢结构屋盖组成。

候车大厅屋盖为钢管桁架结构，站房两侧屋面采用

普通钢梁结构；基础形式为钻孔灌注桩基础。

本文针对该站房的造型特点及结构设计中的实

际问题，对屋盖选型、悬挑区域设计、斜向钢梁设计、

连接设计、复杂节点、特别不规则等方面进行了相关

的分析和研究，并采取了相应的措施，保证了整体结

构设计的可行性及合理性。

１　主要技术条件
站房结构设计使用年限为５０ａ，结构安全等级

二级，站房中调度、运转、通信、信息设备房屋及相关

部分抗震设防类别为重点设防类，其他部分为标准

设防。基本雪压为０．６０ｋＮ／ｍ２（１００年重现期），雪
荷载分区为Ⅱ区。站房屋面存在高低错落，按《建
筑结构荷载规范》［１］（ＧＢ５０００９—２０１２）考虑积雪分
布系数，局部低区积雪分布系数取２．０。基本风压
为０．４０ｋＮ／ｍ２（５０年重现期），其中屋盖结构取
０．５０ｋＮ／ｍ２（１００年重现期），地面粗糙度为 Ｂ类。
本工程屋面形状复杂，但由于规模所限并未进行风

洞试验，设计时依据《建筑结构荷载规范》［１］

（ＧＢ５０００９—２０１２）中表８．３．１项次８、项次９和项
次１６提供的体型系数进行取值，如图２所示为左侧
来风时屋面的风荷载体型系数取值。

图２　左侧风体型系数取值示意图

本工程结构超长，计算时需考虑温度作用。温

度作用取值依据《建筑结构荷载规范》［１］（ＧＢ
５０００９—２０１２）及《建筑结构荷载规范理解与应
用》［２］，混凝土结构升温取１７℃，降温取１５℃；钢结
构升温（考虑热辐射后）取３１℃，降温３６℃。

本工程抗震设防烈度为７度，设计基本地震加
速度为０．１０ｇ，设计地震分组为第一组。场地土类
别为ＩＩ类。站房混凝土框架抗震等级为三级，涉及
重点设防类部分框架抗震等级为二级，站台雨棚抗

震等级为三级。

２　结构体系选型
站房结构平面总长约１５６ｍ，由于建筑效果需

要，结构长度方向并未设置伸缩缝。站房下部结构

形式较为明确，采用普通混凝土框架结构即可满足

建筑功能及受力需求，同时又具有较好的经济性。

屋盖造型复杂，其结构选型较为重要。

本工程屋盖有以下特点：多段弧形屋顶、局部大

跨度、高低错落、出挑大屋檐，且要求屋盖的外边缘

高度不得超过１．５ｍ（含屋面及吊顶做法）。屋盖下
方主体结构的特点为中部是约３１ｍ×１００ｍ的无柱
候车大厅，其对应范围为屋顶的两条脊线之间；候车

大厅的两侧为柱跨９ｍ×９ｍ的两层混凝土框架。
屋盖结构选型时考虑了如下两种方案。

屋盖选用钢筋混凝土梁板结构。候车大厅范围

３１ｍ跨度屋盖选用预应力混凝土结构，梁高约１．８
ｍ，两侧屋面采用普通混凝土梁板结构。此种方案
的优点是整体结构自上而下均为钢筋混凝土材料，

构件连接及节点处理简单，屋面板自防水效果好；其

缺点有如下：预应力梁跨度已接近极限，混凝土结构

自重大，不合理；屋盖结构 Ｂ轴向 Ａ轴方向悬挑约
８．５ｍ，悬挑过大，采用预应力悬挑梁的情况下，梁高
也需１．３ｍ，考虑金属屋面和吊顶后，即使悬挑端部
梁高收缩也不能满足建筑屋盖室外部分总厚度

１５００ｍｍ的要求，悬挑梁根部裂缝也较难满足；由
于屋盖多段弧，个别位置坡度较大，最大约３５°，现
场的施工质量难以保障；候车大厅区域施工为高支

模，最大高度约２３ｍ；混凝土屋盖结构施工周期较
长。

屋盖选用钢结构。候车大厅范围采用网架结构

或桁架结构，较容易实现３１ｍ跨度；两侧屋面可用
钢梁体系实现，悬挑处梁高最大８００ｍｍ，梁端可做
变截面，钢梁通过支座与下部混凝土柱连接。选用

钢结构体系的优点是容易实现大悬挑，满足屋盖边

缘厚度要求，容易实现候车大厅范围的大跨度屋盖，

相比大跨度预应力结构，屋盖更轻盈；另外，钢构件

及节点大部分在工厂焊接加工，现场拼装后再吊装，

考虑到本工程复杂的屋面造型，施工质量更容易把

控，施工周期更短。其缺点是钢结构与下部混凝土

两种材料之间需通过支座连接、钢结构网架或桁架

与两侧钢梁部分的连接需要处理、弧形屋面使得钢

构件及节点相比常规钢结构复杂一些。网架结构与

桁架结构的对比：此区域为３１ｍ×１００ｍ的长矩形
区域，荷载作用下以短方向的结构受力为主，网架与

桁架结构都可以实现，但四角锥网架偏向于空间受

力，而平面桁架可以更好的实现单向受力。另外，采

用桁架结构较容易与钢梁结构连接。

根据以上方案对比，本工程最终选用钢结构屋

盖，候车大厅上方采用平面桁架结构体系，两侧采用
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钢梁体系，屋盖钢结构布置剖面如图３所示，大悬挑 部位局部布置如图４所示。

图３　屋盖布置剖面（单位：ｍｍ）

图４　屋盖前端大悬挑局部布置（单位：ｍｍ）

３　主体混凝土结构设计
站房二层结构标高为６．５ｍ，屋面的最高脊线

约为２３ｍ，二层部分功能房间的净空非常大，给吊
顶和设备安装带来了困难。设计时在１０．４５ｍ标高
设置夹层梁，不设置楼板，这样做带来了极大的好

处，解决了吊顶安装及设备安装的困难问题，同时有

效减小了填充墙的高度，分担了二层结构的荷载，减

小了框架柱的计算长度，形成了合理的框架体系。

此外考虑了该夹层在局部净高较大处的加层可能

性，预留了加层荷载，保证了以后使用空间的扩展性

（见图５）。
根据建筑效果的要求，在站房两侧各有１０根较

大截面通高廊柱，其高度从地面至屋面。设计之初

担心其刚度过大对整体结构存在不利影响，因此考

虑采用“假柱子”的形式实现，即内部设置龙骨，外

部包建筑板材，仅用于外立面效果，不作为结构柱。

后经比较发现设置结构柱并不影响整体结构计算，

且加强了屋面的端部支撑，提高了结构的抗扭刚度。

结构柱截面尺寸为５００ｍｍ×１０００ｍｍ，外包铝板，
较好的实现了建筑效果。

主体结构超长，且未设置伸缩缝，计算时施加了

温度作用，梁柱等构件按照有温度作用的计算结果

进行设计，同时加强了楼板配筋。

图５　结构整体模型

４　屋盖钢结构设计
４．１　钢桁架设计

钢桁架跨度为３１ｍ，设计时桁架计算高度取上
下弦杆中心线间距２．２ｍ，垂直轨道方向桁架为主
受力桁架，每榀桁架间距４．３５ｍ，最大弦杆截面为
Φ２４５×１４ｍｍ；顺轨方向桁架为弧形，边缘两榀桁架
为主受力桁架，中间多榀桁架为次受力桁架，每榀桁

架间距４．５ｍ，次受力桁架弦杆截面主要为 Φ１４０×
８ｍｍ。主次桁架的腹杆均按照单斜式布置，垂直轨
道方向桁架跨中位置的腹杆采用人字形，以考虑屋

盖检修马道的空间需要。为了增强桁架结构的水平

刚度，更好的传递水平力，在桁架四周和中部区域设

置连续的圆管水平支撑。桁架区域平面布置及主次

桁架布置如图６、图７所示。

图６　桁架平面布置图（单位：ｍｍ）
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图７　屋盖两个方向桁架侧视图

弦杆、腹杆和支撑等材质为 Ｑ３４５。根据《空间
网格结构技术规程》［３］（ＪＧＪ７—２０１０），上下弦杆采
用梁单元模拟，腹杆和支撑采用杆单元模拟。整体

结构计算采用 ＳＡＰ２０００程序，计算时考虑恒载、活
载、雪荷载、水平地震作用和温度作用。地震分析采

用振型分解反应谱法。计算分析后，整体结构前几

阶振型无桁架区域局部振动，表明桁架区域整体水

平刚度良好，振型如图８所示。

图８　第一、二阶振型图

桁架区域中间下凹，根据规范考虑积雪不均匀

分布系数，中间区域取２．０。标准组合工况下钢桁
架的最大竖向挠度计算值为３０ｍｍ，满足《钢结构设
计标准》［４］（ＧＢ５００１７—２０１７）要求层间位移角小于
１／２５０标准，表明桁架竖向刚度满足。
４．２　钢梁设计

站房两侧结构的柱跨为９ｍ，按常规方式布置
钢梁，大部分钢梁采用６００ｍｍ高的 Ｈ型钢即可满
足受力要求。屋盖前檐悬挑跨度８．５ｍ，钢梁高度
按最大８００ｍｍ控制，采用主次钢梁同时向外悬挑
的布置方案。

设计时外立面幕墙构件与屋盖梁之间采用摇臂

连接，外幕墙荷载只将水平力传递给屋面钢结构，其

竖向荷载全部传递至下方的混凝土结构上，这样做

减小了屋盖悬挑钢梁的荷载负担，同时也使得屋盖

钢结构与外幕墙构件之间的竖向变形相互独立。由

于屋盖悬挑钢梁竖向挠度较大，因此竖向脱开的设

计是很有必要的。连接如图９所示。

图９　外幕墙构件与钢梁连接图

站房弧形钢梁倾斜角度大，ＳＡＰ２０００软件分析
结果显示钢梁存在明显的轴向压力，必须按压弯构

件设计。另外，本工程屋盖没有混凝土楼板，根据

《钢结构设计标准》［４］（ＧＢ５００１７—２０１７）６．２．１条，
需计算钢梁的整体稳定性。而常规的 Ｈ型钢梁存
在平面外惯性矩小的特点，导致平面外长细比λｙ远
大于钢梁平面内长细比，根据《钢结构设计标准》［４］

（ＧＢ５００１７—２０１７）附录 Ｃ，λｙ越大，整体稳定系数
φｂ越小，则稳定应力比越大。本工程设计时在相邻
弧形钢梁之间设置垂直于钢梁的圆管支撑，如图８
所示，圆管支撑通过节点板与钢梁连接，有效的减小

了钢梁的侧向计算长度，减小了 λｙ值，从而减小稳
定应力比。采用此方法简洁直接，相比增加截面尺

度其效果更明显，大大的节省了用钢量。本工程某

９ｍ跨度钢次梁截面为Ｈ５００×２００×１０×１６（ｍｍ），
当未采取其它措施时，钢梁跨中的应力比为１．４３２，
不满足设计要求；当采取设置圆管撑的方法后，钢梁

的应力比减小为０．６３８，截面完全能够满足。圆管
支撑需承担一定的轴向力，由《钢结构设计标准》［４］

（ＧＢ５００１７—２０１７）７．５．１条计算支撑的轴向力，如
下公式：

　Ｆｂｎ ＝
∑Ｎｉ
６０ ０．６＋０．４( )ｎ ＝２７０×８６０ ０．６＋０．４( )８

＝２３．４ｋＮ
圆管支撑按轴心受压构件计算，轴压力取２３．４

ｋＮ，截面为 Φ１０２×５，材质为 Ｑ２３５Ｂ，经计算，截面
满足受力要求（见图１０）。

根据以上分析可见，钢梁存在轴向压力，又无楼

板约束钢梁翼缘时，采取措施减小钢梁的侧向计算

长度是较为有效的方法。

４．３　连接
４．３．１　钢梁及钢桁架与下部混凝土的连接

站房两侧屋盖钢梁在有柱的位置设置类似普通
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钢框架结构的圆形钢管柱，钢柱截面直径５００ｍｍ，
钢梁与钢管柱刚性连接，钢管柱充当钢支座，其下端

与混凝土结构柱顶的预埋钢板采用十字钢板连接

（计算假定为铰接）。中部钢管桁架结构采用两端

竖腹杆贯通、上下弦杆及斜腹杆断开的形式，两端竖

腹杆截面采用直径５００ｍｍ的圆钢管，竖腹杆下端
与混凝土柱顶预埋板连接。考虑到桁架相对钢梁跨

度大、变形大的特点，连接位置竖腹杆下端均设置抗

拉球形铰支座［５］，更好的满足计算的铰接假定。两

种形式的计算简图如图１１、图１２所示。

（ａ）平面布置示意 （ｂ）圆管撑设置　　

图１０　钢梁平面布置及圆管撑设置

图１１　钢梁与混凝土柱的连接简图

图１２　桁架与混凝土柱的连接简图及节点详图

４．３．２　钢梁与钢桁架的连接节点
本工程桁架结构布置区域和钢梁结构区域在

３３轴和４２轴分界，分界处钢梁的一端需作用在桁
架结构上。此处主桁架结构上弦杆规格为 Φ２４５×
１２，下弦规格为 Φ２０３×１０，有钢梁连接的竖腹杆截
面均为 Φ１４０×８，次桁架上弦杆 Φ１４０×８，斜腹杆
Φ８９×５。其节点做法如图１３所示。

图１３　钢梁与桁架连接图

由于此节点较为复杂，设计阶段采用 ＡＢＡＱＵＳ
软件对节点进行了有限元建模和分析。圆管和节点

板均采用壳单元 Ｓ４Ｒ模拟。从 ＳＡＰ２０００整体计算
模型中提取节点处各杆件的内力，选择较不利的两

组内力工况进行节点加载。加载及边界条件的设置

通过杆件形心位置的一个参考点与端部截面的耦合

实现，该节点约束主桁架上弦杆一端的６个自由度，
其它杆件施加荷载（见图１４、图１５）。

图１４　节点有限元模型

图１５　最不利工况节点分析应力图

此节点的Ｍｉｓｅｓ应力较大处位于主桁架上弦杆
与节点板相交的两侧，最大 Ｍｉｓｅｓ应力为２６０ＭＰａ，
小于 Ｑ３４５钢材的强度设计值，节点其它节点区域
应力较小。综上，此节点满足设计要求。
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５　性能设计
本工程整体计算分析采用 ＳＡＰ２０００软件，同

时，采用盈建科软件进行计算复核及混凝土结构部

分配筋。本工程虽然不属于高层建筑，但存在以下

３个不规则项：扭转不规则，结构 ｙ向扭转位移比大
于１．２；楼板不连续，开洞面积超过３０％；局部不规
则，穿层柱、夹层等，这也是中小型站房结构的共有

特点。考虑到属于特别不规则的多层结构，设计阶

段补充结构抗震性能设计［６］。抗震性能设计根据

《建筑抗震设计规范》［７］（ＧＢ５００１１—２０１０）（２０１６
年版）执行。承载力参考指标、层间位移参考指标

及细部构造的抗震等级性能要求均为性能３（对应
《高层建筑混凝土结构技术规程》［８］（ＪＧＪ３—２０１０）
的性能目标Ｃ，抗震性能水准在多遇地震、设防烈度
地震、罕遇地震下分别为１、３、４）。

本工程将支撑屋盖桁架的框架柱、３０轴—３１轴
交Ｂ轴—Ｆ轴的框架柱（出站通道范围）、４４轴—４６
轴交Ｂ轴—Ｄ轴框架柱（售票厅范围），及四电相关
房间的框架柱定义为关键构件，其余竖向构件为普

通竖向构件，所有框架梁、桁架为耗能构件。构件性

能目标细化后如表１所示。

表１　构件细化性能目标

地震

烈度
多遇地震

设防

烈度地震
罕遇地震

宏观损

坏程度
无损坏 轻度损坏 中度损坏

层间位

移角
１／５５０ １／２５０ １／１５０

关键

构件

按规范要求

设计，弹性

正截面不屈服，

抗剪弹性

正截面不屈服，抗剪

不屈服

普通

构件

按规范要求

设计，弹性

正截面不屈服，

抗剪弹性

部分构件正截面屈

服，受剪满足剪压比

要求

耗能

构件

按规范要求

设计，弹性

部分构件正截

面屈服，抗剪

不屈服

大部分构件正截面

屈服，抗剪屈服

　　根据中震等效弹性计算，所有竖向构件正截面
不屈服，斜截面弹性；框架梁、钢梁及桁架，斜截面均

不屈服，极少数框架梁抗弯屈服。中震组合下，底层

框架柱均处于受压状态，无拉应力。中震作用下，结

构最大层间位移角ｘ方向１／７４５，ｙ方向１／８０９，均小
于１／２５０。

根据大震等效弹性计算，关键构件在大震作用下

正截面不屈服，抗剪承载力不屈服；普通竖向构件正

截面没有屈服的，斜截面均能满足剪压比要求；框架

梁部分进入屈服阶段，钢梁及桁架，斜截面均不屈服。

６　结　论
（１）对于复杂的建筑形体，应进行多种结构方

案的对比。基于本工程屋盖非对称、弧形及错落的

特点，选用钢梁体系 ＋桁架体系的形式能够满足建
筑造型需要，且结构受力体系合理。

（２）针对桃源站站房大悬挑的情况，采用减小
悬挑构件荷载负担的方法；针对钢梁倾斜角度大引

起轴力过大的情况，合理设计水平支撑减小构件应

力比。

（３）复杂钢结构节点是受力的关键，有限元分
析结果表明节点满足设计要求。

（４）根据性能化设计方法对站房结构进行了补
充计算，结果表明满足相应的性能水准要求。
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