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某游乐场不规则格构塔架的结构性能研究
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【摘　要】本文采用3D3S软件对某游乐场不规则格构式塔架的荷载及其最不利组合、自振周期、内力和位移及结构承载力

验算展开研究，结果表明：塔架支座处最大受拉和最大受压杆件轴力分别为61.5kN和-132.4kN。结构最大位移出现在塔顶

位置，最大正位移为5.4mm，最大负位移为-4.4mm；结构承载力验算应力比最大值为0.71，按强度、稳定性、绕2轴抗剪和

按3轴抗剪验算的最大应力比分别为0.706、0.685、0.336和0.056。

【关键词】格构塔架；荷载及其组合；自振周期；内力与位移；承载力验算

格构式塔架因其造型简约、施工方便、性能优越和经济

美观等特点而在游乐设施结构中广泛使用，为游乐场馆建

设和游乐设施布局提供更多可能性，其结构性能研究对游

乐设施塔架结构的设计、施工和优化具有非常重要的理论

参考价值。

基于此，国内外专家学者针对不规则格构式塔架的结构

性能开展相关研究。宋聪聪[1]通过缩尺模型试验针对一种

六肢格构式钢管混凝土球型节点风电塔架力学学性能展开

研究。彭文兵[2]基于ANSYS有限元分析软件对四边形全格构

塔架顶部与机舱相连过渡段极限工况和疲劳工况下的受力

性能进行分析。辛巧玲[3]利用球-板型节点四肢柱空间塔架

低周反复试验和有限元软件，研究相关参数对结构破坏模

式、强度、刚度、延性和承载力等的影响规律。胡浩[4]使用

足尺静力试验和有限元模型对750kV钢管格构式塔架中多支

管梁和柱节点的受力性能开展系统研究。Poddaeva[5]等人采

用有限元计算和试验相结合的方法考察空气动力对塔架结

构稳定性的影响规律。Zhang[6]等人通过试验和有限元方法

针对塔架结构的静态、稳定性、参数分析和坍塌分析展开

研究。

上述研究主要集中在规则格构式塔架的节点性能、稳定

性和动力特性等方面，而针对不规则格构式塔架的结构性

能研究十分有限。本文采用3D3S软件对某游乐场不规则格

构式塔架的荷载及其最不利组合、自振周期、内力和位移

及结构承载力验算等结构性能展开研究。

1　结构概况

本文以某游乐场不规则格构式塔架的实际工程为研究

对象，计算简图如图1（b）所示，图示数字为支座节点

位置，结构采用钢管焊接而成，钢管采用Q345钢材，弹

性模量为2.06×105N/mm2；泊松比取0.30；线膨胀系数取

1.20×10-5；质量密度为7850 kg/m3。（见图1）
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图1 格构式塔架简图及荷载分布

（a）计算简图 （b）面荷载分布图
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2　荷载与组合

格构式塔架结构施加的恒荷载为1.5 kN/m2，活荷载为

0.55 kN/m2；基本风压设置为0.35 kN/m2，地面粗糙度为B

类，风压高度变化修正系数为1.00，风荷载修正参数如表

1所示，风荷载计算用阻尼比为0.02，风荷载体型系数为

0.8和-0.6；采用振型分解法计算地震作用，地震烈度设置

为7度(0.10g)，地震影响为多遇地震，水平地震影响系数

最大值取0.080；建筑结构阻尼比为0.040；特征周期值为

0.35s，场地类别为Ⅱ类，地震分组为第一组，周期折减系

数取1.00；温度作用条件为-20oC~30oC；面荷载分布图如图

1（b）所示，所有荷载均采用双向杆件导荷方式加载。

表1 风荷载修正参数

高度(m) μz（修正前） η μz βz
13.3 1.09 1 1.09 1.6

14.5 1.12 1 1.12 1.6

16.2 1.15 1 1.15 1.6

17.7 1.18 1 1.18 1.6

19.1 1.21 1 1.21 1.6

20.6 1.24 1 1.24 1.6

22.3 1.27 1 1.27 1.6

23.3 1.28 1 1.28 1.6

25.3 1.31 1 1.31 1.6

26.8 1.34 1 1.34 1.6

荷载组合是基于结构特性、现实条件、基本工况、荷载

种类及发生概率等条件，在设计时考虑在结构使用过程中

可能同时出现的荷载，荷载组合不同结构的安全储备也有

所区别。本文根据实际工程条件和结构计算的荷载效应组

合方法，共进行52种荷载组合的计算，选取的3种最不利荷

载组合如下：

序号 荷载组合

（1）
1.30 恒载 + 1.50 活载工况1 + 1.50 ×0.60 风载工

况+ 1.50 × 0.60 温度荷载

（2）
1.30 恒载 + 1.50 × 0.70 活载工况1 + 1.50 × 

0.60 风载工况2 + 1.50 × 0.60 温度荷载

（3）
1.30 恒载 + 1.50 × 0.70 活载工况1 + 1.50 × 

0.60 风载工况2 + 1.50 温度荷载

塔架前9阶振型自振特性指标如表2所示，分析可知，1

阶和2阶、4阶与5阶、7阶与8阶自振周期十分接近且变化形

式相似仅运动方向不一致，表现为X向与Y向相互转换。例

如，结构第1阶振型的自振周期为0.5008s，Y方向质量参与

系数最大，且X与Y方向相差较大，表明第1阶振型以Y方向

的平动为主，第2阶自振振型的周期为0.4999s，X方向质量

参与系数最大，且Y与X方向相差较大，与第1阶相反，第2

阶振型表现为X轴的平动，第4阶与第5阶、第7阶和第8阶表

现形式同理可得。第3阶和第6阶X方向和Y方向质量参与系

数比较接近，表现为结构在XY平面内的转动。

表2 前9阶振型周期

振型号 周期（s） 各振型质量参与系数

X Y Z

1 0.5008   8.69%  43.02%   0.00%

2 0.4999  43.08%   8.88%   0.00%

3 0.3890   0.33%   0.23%   0.00%

4 0.1972   3.29%  20.21%   0.00%

5 0.1963  20.18%   3.27%   0.00%

6 0.1361   0.47%   0.20%   0.00%

7 0.1237   1.68%   6.34%   0.00%

8 0.1227   5.82%   1.49%   0.00%

9 0.1054   0.08%   0.01%   0.00%

3　内力与位移

格构式塔架结构受压构件和受拉构件轴力分布及结构组

合位移如图3所示，由图可知，最大受拉构件和最大受压构

件均在底部与支座连接的杆件上，结构受力较为不利区域

在塔架结构与支座连接位置，其中最大受拉和最大受压杆

件轴力分别为61.5kN和-132.4kN。图3（c）和图3（d）为塔

架结构最大位移组合，分析发现，结构最大正位移和最大  

负位移组合均在塔顶位置，位移分布均表现为位移随结构

增高而变大，最大正位移为5.4mm，最大负位移为-4.4mm。

（见图3）

4　结构验算

基于国内规范结合结构分析模型计算进行检验，分析

结果表明，结构能够满足承载力计算要求，应力比最大值

为0.71，结构杆件应力比分布如图4（a）所示，238根杆件

按照强度、整体稳定、抗剪应力比和长细比验算均能满足

规范要求。图4（b）为结构承载力验算结果，分析可知，

各单元杆件按强度和稳定性验算的应力比较为接近，绕3

轴抗剪验算的应力比最小，其中，按强度、稳定性、绕2

（a）构件受拉轴力分布 (kN)
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轴抗剪和按3轴抗剪验算的最大应力比分别为0.706、0.685

、0.336和0.056。（见图4）

5　结论

本文采用3D3S软件对某游乐场不规则格构式塔架的结构

性能展开研究，获得以下主要结论：

（1）结构第1阶和第2阶振型的自振周期分别为0.5008s

和0.4999s，分别表现为Y向和X向的平动。

（2）塔架支座处最大受拉和最大受压杆件轴力分别为

61.5kN和-132.4kN。结构最大位移出现在塔顶位置，最大

正位移为5.4mm，最大负位移为-4.4mm。

（3）结构承载力验算应力比最大值为0.71，按强度、

稳定性、绕2轴抗剪和按3轴抗剪验算的最大应力比分别为

0.706、0.685、0.336和0.056。
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（b）构件受压轴力分布(kN)          （c） 最大正位移组合 (mm)                     （d）最大负位移组合 (mm)  

图3 结构内力与组合位移
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（a）杆件应力比分布                                       （b）前10个应力比最大的杆件

图4 结构总体应力比分布


