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甘肃省体育馆钢桁架防连续倒塌分析与机理研究

芮 佳1，2， 张举涛2

( 1 兰州理工大学土木工程学院，兰州 730050; 2 甘肃省建筑设计研究院，兰州 730030)

［摘要］ 以甘肃省体育馆钢桁架为研究对象，根据事件控制、概念设计和直接设计法对由平面桁架构成的主桁架

体系及悬挂结构体系进行防连续倒塌方法探讨。结合设计依据对荷载组合、失效准则进行了讨论。根据完整结构

与剩余结构应变能不同的思想，提出了基于位移向量改进的构件重要性分析方法。并对主桁架系统及悬挂结构的

重要构件、几何位置分布、整体结构中空间作用的分布情况进行了分析。按构件重要性评定方法所得结果与工程

经验及数值分析结果一致，能定量地判定整体结构中的关键构件，为拆除杆件法提供了必要的判定依据，便于工程

实践。采用 ABAQUS 数值分析平台进行了结构连续性倒塌动力响应分析，并对内力重分布机制进行了研究，结果

表明结构具有较强的抗连续倒塌能力。
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Abstract: Taking the steel trusses of Gansu Province Gymnasium as the research object，the method of preventing
progressive collapse of the main truss system and suspension structure system composed of plane truss was discussed based
on event control，conceptual design and direct design methods． Based on the design basis，the load combination and failure
criteria were discussed． Based on the idea that the strain energy of the complete structure is different from the strain energy
of the residual structure，an improved component importance analysis method based on improved displacement vector was
proposed． The main components，the distribution of geometrical positions，and the distribution of spatial effects in the
overall structure of the main truss system and the suspension structure were analyzed． The result of evaluation method of
component importance was consistent with the result of engineering experience and numerical analysis results． It could
quantitatively determine the key components in the overall structure，and provide the necessary basis for determining the
rod-dismantling method，which was convenient for engineering practice． The ABAQUS numerical analysis platform was used
to analyze the dynamic response of structural progressive collapse，and the internal force redistribution mechanism was
studied． The results show that the structure has strong resistance to progressive collapse．
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1 工程概况

甘肃省体育馆为甘肃省奥体中心的主要建筑之

一，建设场地位于兰州新区甘肃省奥体中心规划用

地东北角。总建筑面积 5. 18 万 m2。根据建筑功能

要求，体育馆钢桁架包括主桁架系统、悬挂结构( 悬

挑桁架) 系统两部分，见图 1。

图 1 体育馆剖面图

体育馆内场上空屋盖平面尺寸 为 109. 2m ×
79. 8m。屋盖选用单向平面桁架结构，主桁架沿横

向布置，下弦节点通过弹性球形铰支座支承在体育

看台外围的 SＲC 框架柱上。在 1 /3 跨度处设两道

纵向稳定桁架，并沿横向桁架支座边缘设置两道封

边桁架。由于悬挂荷载较大，主桁架的上下弦和斜

腹杆均采用箱形截面。在上弦每个节间布置刚接次

梁，上弦平面内沿周圈设交叉支撑形成上弦平面稳

定系统。主桁架结构平面布置见图 2。
13. 500m 标高的休息厅悬挑约 15. 0m，采用悬

挂结构体系。休息厅楼盖采用主次钢梁结构，沿

15m 跨度方向均为次梁，在悬挑端与吊柱相连的为
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图 2 主桁架结构平面布置图

封边钢梁。其楼面荷载通过次梁传递至封边钢梁，

再通过吊柱将封边钢梁吊挂于悬挑桁架。屋面悬挑

桁架由上弦杆及斜腹杆组成，悬挑桁架平面外设连

系梁、交叉支撑形成上弦平面稳定系统。这样既满

足了建筑大空间的使用功能，又可充分展示其建筑

造型( 图 3) 。钢桁架主要截面尺寸见表 1。

图 3 悬挂楼盖结构布置图

主桁架主要截面 表 1
构件 截面

主桁架
系统

主桁架弦杆 □600 × 400 × 16 × 20 ～□600 × 400 × 30 × 30
稳定桁架弦杆 □600 × 300 × 20 × 16
封边桁架弦杆 □600 × 300 × 20 × 16

主桁架腹杆 □200 × 400 × 8 × 14 ～□300 × 400 × 30 × 30
稳定桁架腹杆 □200 × 300 × 8 × 10
封边桁架腹杆 □200 × 300 × 8 × 10

悬挂楼
盖系统

上弦杆 □1 000 × 600 × 40 × 40
吊柱 □300 × 300 × 14 × 14

屋面支撑 351 × 8
斜腹杆 □700 × 600 × 50 × 50

封边钢梁 □1 000 × 400 × 20 × 24
连系梁 □1 000 × 400 × 20 × 24

2 防连续倒塌设计方法

防连续倒塌设计主要分为三个层次: 一是事件

控制法; 二是间接设计法，即概念设计; 三是直接设

计法，包括构件拆除法 ( 替代路径法) 及关键构件

法。现有国内外结构抗连续倒塌设计规范并没有对

上述所有设计方法都做出详细的规定，而是各有侧

重。构件拆除法主要参照美国国防部( DoD) 的 UFC

4-023-03 标准［1］和总务管理局 ( GSA) 的 GSA 2005
标准［2］。关 键 构 件 法 参 照 英 国 规 范［3］ 及 欧 洲 规

范［4］中相应标准。荷载组合参照美国土木工程学

会 ASCE 7 标准［5］，意外荷载来源分析参考文献［6］
中英国结构工程师学会( IStructE) 发布的结构抗连

续性倒塌的风险评估指南提供的参考和建议。
2. 1 失效准则

2. 1. 1 构件的失效准则

本工程受拉、受弯按照变形准则进行构件失效

判定。截面受剪以强度准则进行构件失效判定。根

据结构重要性及 GSA 2005 标准［2］的规定，选取中、
高防护级别的构件限值: 对受拉构件延性系数 μ 达

到 10 时、受压构件延性系数 μ 达到 2 时、受弯构件

截面塑性铰转角达到 6°时、截面剪力达到抗剪极限

承载力时判定为构件失效。
2. 1. 2 结构的整体失效准则

桁架结构其倒塌限制在与失效的构件直接相连

的平面结构相邻榀间距内时认为没有发生连续倒塌，

此时应考虑荷载向相邻跨的卸载。整体结构的倒塌

标准为结构直接失效或产生不可接受的大变形［7］。
对于不可接受的大变形各规范均未明确限值，本工程

参考结构弹塑性位移角限值并考虑结构的重要性，

确定变形限值为挠度达到 1 /100。对于悬挂结构倒

塌标准为倒塌面积达到楼面面积的 15%或 100m2。
2. 2 防连续倒塌事件控制分析

甘肃省体育馆在设计时已采用性能等级较高的

消防性能化设计，在偶然事件分析时不再考虑火灾

及火灾蔓延事件的影响。根据 SＲC 框架柱所处位

置，不考虑车辆撞击事件，可能遭受的偶然事件为炸

弹袭击、人为失误。节点采用性能较高的抗震设计，

对正常使用时的荷载工况具有足够的超强能力，采

用关键构件法进行复核验算。
2. 3 防连续倒塌概念设计

2. 3. 1 主桁架系统

如一榀桁架失效后其坍塌范围是两端支承柱的

柱距所围部分 ( 约为 1 340m2 ) ，坍塌影响较大。必

须选取备用路径进行内力重分布。首先利用在 1 /3
跨度处设两道纵向稳定桁架，当中间榀桁架失效时

可通过稳定桁架向两侧卸载，当边榀桁架失效时稳

定桁架虽表现为悬挑特性，仍可以承受相邻榀桁架

卸载。利用上弦每个节间布置的刚接次梁，辅助稳

定桁架进行内力重分布。当桁架支座失效时，利用

封边桁架进行内力重分布。
2. 3. 2 悬挂结构系统

根据悬挑吊挂结构传力途径为单线程传力，
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对直接传力途径中任何一个环节失效都能导致传

力途径中断，其中吊柱的失效为传力途径中最重

要的环节，其次为悬挑桁架的失效。利用悬挑桁

架端部平面外设置的连系梁，当悬挑桁架失效时

连系梁可对吊柱进行拉结，向相邻两侧或一侧桁

架卸载。吊柱为该传力体系最重要的环节，当吊

柱失效后传力途径即可中断，如采用关键构件法

进行加强则过于不经济，并且不一定能达到预期

的目标。必须寻找新的传力途径，进行防连续倒

塌设计。最终本工程在吊柱内设置 80mm 高矾索

作为吊柱传力途径的替代。由于高钒索为柔性构

件，同时又在吊柱的内部，可有效避免意外事件对

其产生的破坏。同时高矾索有预先张拉力，对完

成结构有一定的竖向刚度，可有效缓解连续倒塌

中的动力效应。
2. 4 构件拆除分析

荷载组合主要根据 ASCE 7 标准［5］取值，考虑

偶然事件一般发生在人员密集的重要活动中，故对

人员可能密集的活动场所的活荷载不进行折减，荷

载组合为 1. 2D + 1. 0L + 0. 5LＲ + 0. 2W，其中 D 为恒

荷载、L 为活荷载、LＲ 为屋面活荷载、W 为风荷载，

当活荷载不是由于人员密集造成的，其组合系数折

减为 0. 5。
2. 4. 1 基于位移向量改进的构件重要性分析方法

采用拆除构件法时，对于非框架结构体系，国内

外规范均未明确构件的重要性评价指标，对于被拆

除构件的选择主要依靠设计者的经验判断。目前根

据现有国内外的相关研究成果，对构件重要性评价

已有基于刚度、能量和强度的评定方法［8］。但很多

方法由于计算复杂或计算量大等原因在实际工程应

用中很难实现。
本文根据文献［7，9］中提出的基于能量流的构

件重要性评定方法作为基础，在确定荷载作用下，通

过比较拆除构件前后对结构应变能的影响来确定该

构件的重要性。提出基于位移向量改进的构件重要

性分析方法及构件重要性系数计算公式。
杆件的广义应变能 Γ公式如下:

Γ = v
κdν ( 1)

κ = σijεij /2 ( 2)

σij = εijCij ( 3)

式中: κ 为应变能密度; Cij 为弹性模量矩阵分量; σij

为单元应力; εij 为单元应变。
将式( 3) 带入式( 1) ，总应变能 Γ公式可改写为

式( 4) ，并对总应变能求微分得到式( 5) 。

Γ = 1
2 v

ε2ijCijdν ( 4)

dΓ = Cij∫εijdεv
dν ( 5)

对于杆系钢结构体系，在整个连续倒塌过程

中，金属材料弹塑性基本假定为不可压缩性，可以

不考虑杆件的体积变化。利用有限元法对整个结

构进行 单 元 划 分 后，总 应 变 能 公 式 又 可 改 写 为

式( 6 ) 。

Γ = ∑
n

1
Cij∫εijdε ( 6)

将式( 6 ) 与胡克定律比较可知，荷载作用下完

整结构的广义位移向量用 Dω 表示，Dω =∑εij。结

构的广义刚度用 Kω 表示，Kω =∑Cij。定义结构上

荷载分布为广义力 Fω，Fω = Dω·Kω 将式( 6) 积分

后总应变能可以改写为式( 7) 。
Γ = D2

ωKω /2 ( 7)

基于位移向量改进的构件重要性分析方法，以

拆除构件后剩余结构与完好结构的应变能差与完好

结构的应变能比值，作为构件重要性的评定指标

( Δ) 。应变能差值越大，说明被拆除构件的重要性

越大。计算方法如式( 8) 所示:

Δ = ( Γ' － Γ) / Γ' = 1 － Γ/ Γ' ( 8)

Γ为完整结构的应变能，Γ' 为拆除构件后剩余

结构的应变能。将式( 7) 代入式( 8) 可得构件重要

性评定指标的计算式( 9) 。

Δ = 1 －

1
2 D

2
ωKω

1
2 Dω

2 'Kω '
= 1 －

1
2 D

2
ω

Fω
Dω

1
2 D

2
ω '
Fω
Dω '

= 1 －
Dω
Dω '

( 9)

式中: Dω ' 为拆除构件后剩余结构在荷载分布下的

广义位移向量。
对于整体结构系统，当结构上的荷载分布向量

确定时，结构的广义位移向量也是确定的。广义位

移向量既与结构的刚度矩阵有关，又与结构的荷载

分布向量有关，是反映整体结构抵抗给定荷载作用

下变形能力的一个整体物理量。
根据概念可以判定 Dω '≥Dω，因此构件重要性

评定指标 Δ 为［0，1］的一个常数指标。当 Δ = 0 时，

表示拆除此构件后对结构的变形没有影响，或理解

为对结构的刚度没有影响，不参与整体结构的传力

( 即为“零杆”) ; 当 Δ = 1 时，表示此构件为单线程传

力途径上的一部分，当此构件失效后结构将丧失整

体传力途径，无法抵抗给定荷载。

95



建 筑 结 构 2018 年

2. 4. 2 主桁架构件重要性分析

根据式( 9) 计算主桁架结构杆件及支座重要性

系数。中间榀桁架选取荷载较大的 HJ-6 作为主要

分析目标，边榀桁架选择 HJ-1 作为分析目标。主要

杆件编号见图 4，杆件重要性系数见表 2。根据受力

特性不同，选择重要性系数相对较大的代表性杆件

进行剩余结构的动力响应分析。

图 4 主桁架构件编号

图 5 悬挂结构构件编号

主桁架系统部分杆件重要性系数 表 2

HJ-1

杆件编号 T1 T2 T3 T4 B1 B2 B3
重要性系数 0. 005 0. 024 0. 036 0. 040 0. 001 0. 122 0. 142

杆件编号 B4 W1 W2 W3 W4 W5 W6
重要性系数 0. 190 0. 051 0. 079 0. 097 0. 066 0. 029 0. 004

杆件编号 W7 W8 支座

重要性系数 0. 002 0. 001 0. 071

HJ-6

杆件编号 T1 T2 T3 T4 T5 B1 B2
重要性系数 0. 010 0. 077 0. 112 0. 144 0. 170 0. 001 0. 103

杆件编号 B3 B4 B5 W1 W2 W3 W4
重要性系数 0. 138 0. 158 0. 184 0. 017 0. 063 0. 087 0. 076

杆件编号 W5 W6 W7 W8 W9 W10 支座

重要性系数 0. 060 0. 037 0. 019 0. 005 0. 001 0. 001 0. 025

注: 表中加粗字体代表同类杆件中重要性系数最大的 杆 件，

表 3 同。

由表 2 可知，主桁架上、下弦杆的重要性变化趋

势为支座向跨中逐渐增加，基本与桁架内力变化趋

势一致。腹杆的重要性变化趋势为支座向跨中逐渐

减小，压杆重要性大于拉杆。
2. 4. 3 悬挂结构构件重要性分析

悬挂结构构件编号见图 5，杆件重要性系数见

表 3。根据重要性系数表明吊柱为传力途径中最重

悬挂结构杆件重要性系数 表 3
悬挑桁架
弦杆 TC

所在桁架 HJ-1 HJ-2 HJ-3 HJ-4 HJ-5 HJ-6 HJ-7
重要性系数 0. 161 0. 278 0. 234 0. 107 0. 107 0. 108 0. 156

斜撑
压杆 TP

所在桁架 HJ-1 HJ-2 HJ-3 HJ-4 HJ-5 HJ-6 HJ-7
重要性系数 0. 418 0. 576 0. 481 0. 258 0. 263 0. 279 0. 420

吊柱
HC

所在桁架 HJ-1 HJ-2 HJ-3 HJ-4 HJ-5 HJ-6 HJ-7
重要性系数 0. 615 0. 465 0. 259 0. 230 0. 185 0. 239 0. 393

要的杆件。
3 有限元计算及结果分析

3. 1 有限元模型

结构的连续性倒塌过程涉及到构件的大位移、
大转动、断裂失效和非连续变形以及结构的机构运

动和不稳定性等诸多问题。采用有限元的精细化建

模可以获得较为精确的结果，Luccioni，Ambrosini 和

Danesi［10］通过精细有限元法研究了一栋混凝土结构

的连续倒塌，分析中考虑了爆炸冲击波的传播、结构

碎片的形成和接触。但是相应的建模和计算工作量

大幅上升，因此精细化建模分析主要适用于构件或

局部子结构的分析。有限元法是常用的数值模拟方

法，但都不是很成熟，难以全面高效地反映结构的

实际倒塌过程。目前常用的有限元连续倒塌数值

模拟方法主要分为: 弹性静力方法、非线性静力方

法、弹性动力方法、非线性动力方法四大类。根据

不同的分析方法对应的荷载取值及组合，倒塌破

坏的评定标准也不同。相比之下动力弹塑性方法

因能较真实地模拟结构连续倒塌过程中的动力效

应、机构运动等复杂的力学过程，计算精度相比其

他三种方法要高。
本工程采用非线性动力分析方法，选用有限

元分 析 软 件 ABAQUS 模 拟 结 构 连 续 性 倒 塌 过

程［11］。桁架杆件、梁、吊柱采用 B32 单元( 三节点

二次空间梁单元) 模拟( 模型假定所有梁单元间的

连接均能传递弯矩) 。屋面支撑、吊索( 高钒索) 采

用 T3D2 单元( 两节点线性三维桁架单元 ) 模拟。
主桁架弹性球形铰支座采用 SPＲING 单元( 接地弹

簧单元) 模拟。
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钢材本构采用双折线随动强化模型，极限强度

为屈服强度的 1. 35 倍( Q345) ，极限拉应变为 0. 02。
由于偶然事件的不确定性，本文分析中不考虑材料

应变率。为了充分考察结构的抗连续倒塌能力，檩

条、楼面 板、屋 面 材 料 等 都 以 荷 载 考 虑。根 据 屋

( 楼) 面构件的排布方式及吊挂荷载，为了提高计算

效率，以线荷载及节点荷载施加。
加载方式为首先采用完整模型进行静力加载

( STEP-1) ，得到结构的初始刚度。采用生死单元令

指定杆件失效( STEP-2) ，即对拆除杆件后的剩余结

构在初始荷载作用下进行非线性动力时程分析直至

结构失效或达到一个稳定状态，模拟结构产生瞬时

的动力效应及连续倒塌过程。
3. 2 杆件失效的结构动力响应分析

3. 2. 1 主桁架杆件失效的结构动力响应分析

( 1) 弦杆初始失效。首先分别选取重要性系数

较大的 HJ-6 的上弦杆 T5 及下弦杆 B5。当弦杆 T5
失效后，剩余结构的最大变形值为 227mm，超过结

构正常使用状态的变形限值 196mm，结构正常使用

功能受到影响，如图 6 所示。被拆除杆件周围结构

未出现塑性铰，各杆件截面未达到抗剪极限承载力。
当杆 件 B5 失 效 后，剩 余 结 构 的 最 大 变 形 值 为

276mm，超过结构正常使用状态的变形限值，如图 7
所示。剩余整体结构最大变形值小于 1 /100 的竖向

变形限值，整体结构未发生整体倒塌。

图 6 上弦杆 T5 失效后剩余结构变形 /mm

图 7 下弦杆 B5 失效后剩余结构变形 /mm

被拆除杆件周围结构未出现塑性铰，对应下弦杆

件 B1 轴力增加明显，见图8，达到初始轴力的1. 4 倍。
主桁架跨中内力最大处弦杆失效后，主桁架原有弯

矩传递能力被破坏，由于稳定桁架及屋面刚接钢梁

的作用，初始破坏桁架迅速卸载，相邻跨桁架内力明

显增加。稳定桁架阻断了连续倒塌的途径，跨中弦

杆初始失效时，对应破坏桁架在稳定桁架与支座间

范围内杆件变形与相邻榀桁架相当。HJ-6 上弦杆

图 8 下弦杆 B5 初始失效后的轴力分布示意图

T5 及下弦杆 B5 失效后结构不会发生连续倒塌。
选取 HJ-6 左端上弦杆 T1 初始失效，主桁架原有

的弯矩传递途径被破坏，下弦杆第一跨节点处产生较

大的弯矩致使截面内力突然增加。同时通过稳定桁

架向两侧桁架卸载，内力重分布后达到稳定平衡。由

于初始失效杆件在初始荷载下内力较小，其内力重分

布对总体结构影响较小，未出现连续性倒塌。
选取主桁架左端下弦杆 B1 初始失效，杆件初始

失效后，由于封边桁架的作用，桁架很快由原有下弦

支承变为上弦支承桁架，封边竖杆内力增加明显。
( 2) 腹杆初始失效。选取 HJ-6 中重要性系数较

大的腹杆 W3。当腹杆 W3 失效后，主桁架左端抗剪

能力被严重削弱，上、下弦杆将以弯曲变形的形式继

续承载，并通过稳定桁架向两侧卸载。而边跨竖腹杆

的顶部、底部也将产生较大的平面内弯矩。如图9( a)

所示，桁架竖向挠度明显增加，剩余结构的最大变形

值为 149mm，未超过结构正常使用状态的变形限值。
结构未出现塑性铰，不会发生连续倒塌。

( 3) 桁架支座初始失效。根据重要性系数选取

HJ-1 的一侧支座作为失效部件。当 HJ-1 的支座失

效后，封边桁架立即成为 HJ-1 支座的备用传力路

径，进行内力重分布。剩余结构的最大变形值为

134mm，如图 9( b) 所示，这与正常使用状态下的变

形值相当。结构未出现塑性铰，不会发生连续倒塌。
3. 2. 2 悬挂结构杆件失效的结构动力响应分析

( 1) 吊柱初始失效。选择悬挑桁架中重要性系

数较大的桁架 HJ-1 的吊柱 HC。吊柱失效后，首先

楼面封边钢梁梁端弯矩显著增加，出现明显的塑性

铰，塑性铰转角为 10°，封边钢梁失效。楼面构件的

内力增加明显，向相邻侧吊柱卸载，相邻侧桁架HJ-2
吊柱 HC 轴力明显增加，如图 10 ( a) 所示。由于封

边钢梁失效，坍塌面积 165m2 超过限值 100m2，可判

定发生连续性倒塌。
当中间跨桁架 HJ-4 吊柱 HC 失效后，对应悬挑

桁架首先卸载，封边钢梁的弯矩显著增加，并向两侧

吊柱卸载，结构经历适当的内力重分布后，最终在新

的传力途径上达到稳定平衡。结构未出现塑性铰，

剩余结构的最大变形值为 119mm，如图 10( b) 所示。
超过结构正常使用状态的变形限值，没有出现连续

性的倒塌破坏。
( 2) 弦杆初始失效。选择悬挑桁架中重要性系
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图 9 剩余结构变形 /mm 图 10 剩余结构应力和变形 图 11 桁架 HJ-2 弦杆失效后剩余结构变形 /mm

数较大的桁架 HJ-2 弦杆 TC。悬挑桁架弦杆初始失

效后，悬挑桁架两侧封边钢梁及连系梁以弯曲变形

的形式继续承载，并向两侧悬挑桁架卸载。剩余结

构的最大变形值为 99mm，见图11( a) 所示，超过结

构正常使用状态的变形限值，没有出现连续性的倒

塌破坏。
( 3) 斜腹杆初始失效。选择悬挑桁架中重要性

系数较大的桁架 HJ-2 斜腹杆 TP。悬挑桁架斜腹杆

初始失效后，其内力重分布过程与桁架 HJ-2 弦杆

TC 相同，剩余结构的最大变形值为 136mm，如图

11( b) 所示，超过结构正常使用状态的变形限值，没

有出现连续性的倒塌破坏。
3. 3 内力重分布机制

3. 3. 1 主桁架的内力重分布机制

图 12 节点 N1 的竖向位移时程

非线性结构动力响应分析结果表明，结构杆件

失效后的内力重分布机制基本与静力分析一致。但

重分布过程中的动力效应明显，这将导致局部结构

有更大的内力和变形需求。图 12 为 HJ-6 节点 N1
在杆件 B1 初始失效后的竖向位移时程曲线。动力

效应总的变化趋势为，在邻近初始失效杆件周围的

杆件动力效应越大，随着杆件离初始失效杆件的位

置越远动力效应越小。
( 1) 根据杆件失效的结构动力响应分析，可以

看出，主桁架任意一处构件的失效，其相邻构件在杆

端首先弯矩增大，继而

出现比较明显的弯曲变

形，存在出现塑性铰的

趋势，然后在整体结构

内部进行相应的内力重

分布。
( 2) 主桁架上弦杆

初始失效后，对应其下

方的腹杆、下弦杆及相连构件在构件端部有形成塑

性铰的趋势，本工程的实际情况是未形成塑性铰仍

处于弹性变形范围内。但此时杆端节点的转动刚度

相对于完整结构要小很多，无论塑性铰是否形成，由

于转动刚度的薄弱，总的趋势都是主桁架在杆端节

点以转动的方式进行内力重分布，即通过稳定桁架

或封边桁架向相邻跨卸载。
( 3) 支座处上、下弦杆的初始失效，会使对应于

桁架另一侧的杆件内力减小，但会使跨中弦杆的内

力增加明显。跨中弦杆的初始失效会使边跨弦杆的

内力有明显的增加。由于有稳定桁架及屋面钢梁，

跨中弦杆的初始失效将导致该跨桁架向相邻跨桁架

快速卸载。跨中区域弦杆的初始失效，比边跨弦杆

的初始失效更易引起显著的内力重分布。
( 4) 由于主桁架跨中剪力较小，跨中腹杆失效

对结构内力重分布影响较小。而边跨腹杆( 特别是

受压腹杆) 失效对弦杆及其余腹杆内力影响较大。
( 5) 设置封边桁架、稳定桁架及屋面刚接钢梁，

有助于主桁架整体内力重分布，抑制了主桁架因个

别杆件失效而导致整体连续倒塌。且由于设置了封

边桁架，使得跨端竖腹杆内力重分布敏感性减低。
3. 3. 2 悬挂结构的内力重分布机制

( 1) 对于边跨吊柱，根据 HJ-1 的吊柱 HC 的动

力响应结果，初始失效后，由于结构失去了主要的传

力途径，并且只有一侧有封边钢梁，内力重分布能力

有限，封边钢梁发生弯曲失效，不能阻止连续倒塌的

发生。为了阻止吊柱初始失效产生的连续倒塌，必

须寻求备用的传力途径进行加强，相比较关键构件

法更为经济可靠。本工程最终选定的方案为在吊柱

内增设高矾索( 80) 作为二道防线。并且加强吊柱

的上下节点设计，保证节点在偶然荷载作用下有足

够的强度，不能先于吊柱或高矾索失效。仍假定
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HJ-1 的吊柱 HC 初始失效，如图 13 所示，由于增加

的后备传力途径，整体结构以完整的传力途径进行

传力。由于高钒索与钢柱的弹性模量略有差异，故

剩余结构的最大变形 78mm 较正常使用状态变形

76mm 略有增加。边跨吊柱的初始失效，必须通过

候补传力途径的方法，在吊柱内增设高矾索作为二

道防线。并且保证节点不能先于吊柱或高矾索失

效，可有效遏制连续倒塌的机制。

图 13 增设高钒索后 HJ1-HC 失效后剩余结构变形 /mm

( 2) 杆件失效后，其相邻构件在杆端首先弯矩

增大，继而出现比较明显弯曲变形，存在出现塑性铰

的趋势，然后在整体结构内部进行相应内力重分布。
( 3) 悬挑桁架的初始失效，比吊柱的初始失效

更易引起显著的内力重分布，因而前者对引起后续

的失效更为敏感，而保护后者对阻断结构的连续性

倒塌破坏更具有关键性的意义。
( 4) 封边钢梁及悬挑桁架端连系梁有助于结构

整体内力重分布，特别是对于中间榀悬挑桁架，抑制

了因个别杆件失效而导致整体连续倒塌。
4 结论

( 1 ) 整体结构中的构件重要性评价对研究结

构的合理 性 以 及 保 证 整 体 结 构 安 全 具 有 重 要 意

义。本文基于位移向量，提出了改进的构件重要

性分析方法。根据甘肃省体育馆钢桁架防连续倒

塌分析结果，通过本文提出的构件重要性评定方

法判定的构件重要性，与工程经验及数值分析结

果一致。本文提出的构件重要性评定方法能定量

地判定整体结构中的关键构件，为防连续倒塌设

计中的拆除杆件法提供了必要的判定依据，便于

工程实践。
( 2 ) 防连续倒塌设计中，首先应根据概念设计

方法提 高 结 构 冗 余 度，并 保 证 多 荷 载 传 递 路 径。
主桁架体系设置的稳定桁架、封边桁架及刚接次

梁，悬挂结构中的增设高钒索，加强封边钢梁及连

系梁等，都是基于以上思路进行的防连续倒塌概

念设计。这为主桁架体系及悬挂结构防连续倒塌

数值分析验算通过提供了先决条件。整体抗连续

倒塌性能良好。
( 3) 抗震设计中提出的结构冗余度特性和连接

延性等要求，对于提高结构的抗连续倒塌能力具有

重要意义。由于甘肃省体育馆的钢桁架体系，在整

体模型计算时都表现出主要抵抗竖向地震作用，并

提出了较高的抗震性能设计要求，所以在抵抗正常

使用荷载作用下的连续倒塌分析中表现出具有足够

的超强能力。
( 4) 根据甘肃省体育馆的钢桁架的内力重分布

机制。当考虑杆件间的节点具有抵抗弯矩的实际能

力时，局部构件的初始失效，由于传力途径的破坏首

先表现为相连杆件受弯，并在杆端形成塑性铰或塑

性铰趋势，构件转动进而形成局部的内力重分布。
结构随之也进入整体的内力重分布过程。
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