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高层建筑新型大跨钢-混凝土转换桁架
施工力学性能分析
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摘 要 大跨型钢-混凝土转换层桁架是一种新型高层建筑结构转换形式，监测并分析其施工期力学

性能对高层建筑安全至关重要。结合实时监测和数值模拟两种方法对高层建筑新型大跨型钢-混凝土

转换层桁架的力学特性进行了分析。以位移和应力为指标，对比并验证了实时监测和数值模拟结果的

一致性，总结出该新型大跨型钢-混凝土转换层桁架的力学性能。结果表明：整个施工过程中，实时监

测和数值模拟所得转换层桁架各杆件的应力和位移结果均满足规范要求，且有较大的安全裕度；施工楼

层越高，该楼层荷载对桁架应力和位移影响越小；脚手架拆除阶段，桁架位移会出现大幅上升。本文采

用的有限元计算方法可用于新型大跨型钢-混凝土转换层桁架的力学性能分析。
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Abstract The large-span steel-concrete transfer layer truss is a novel conversion form of high-rise building 
structure. Monitoring and analyzing the mechanical properties during construction is critical to the safety of 
high-rise buildings. Real-time monitoring and numerical simulation technology were used in combination to 
analyze the mechanical characteristics of the large-span steel-concrete transfer layer truss of high-rise building 
during construction stage. In terms of displacement and stress as indicators， the consistency between the real-
time monitoring values and the numerical simulation results is assessed and verified. In addition，the 
mechanical properties of the novel large-span steel-concrete transfer layer truss were presented. The results 
show that during the construction process， the stress and displacement values in each structural member of the 
conversion layer truss captured by real-time monitoring and derived from the numerical simulation meet the 
requirements of the specification and have a great safety margin； the higher the construction floor level， the 
smaller the influence of the vertical load on the truss stress and displacement； during the scaffold dismantling 
stage， vertical deflection would occur in the transfering truss. The finite element method can be used to 
evaluate the mechanical properties of the new large-span steel-concrete conversion layer truss.
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0 引 言 

随着高层建筑的不断发展，对建筑的功能需

求也越来越高［1］。高层建筑结构复杂、规模大、施

工周期长，结构时变特性显著［2］。为了满足不同

功能的需求，通常会在结构转换的楼层设置转换

层［3-4］。在高层建筑项目中，转换层发挥着承上启

下的作用，同时也是该建筑的核心组成部分［5-6］。

桁架结构是转换层的一种常用形式，但其受力形

式较为复杂［7］。因此，对高层建筑桁架转换层施

工期力学性能的研究显得十分必要。结构在施工

过程中，其受力状态甚至支承体系会发生变化，因

此有必要对结构的施工全过程进行实时监测［8-9］。

目前关于现场实测的方法应用于转换层结构

和桁架结构的力学分析非常普遍。Ni 等［10］在深

圳证券交易所大型浮动平台钢桁架结构上安装了

结构健康监测（Structural Health Monitoring，SHM）

系统并重点对其应变和挠度进行了测量，在关键

的施工阶段，SHM系统提供了有关结构应力和挠

度变化的准确实时信息。Lee等［11］提出了一种用

于桁架桥结构节点和构件损伤实时监测的方法，

并验证了该方法在实时健康监测系统中的应用优

势。Park 等［12］提出了一种基于振动线应变仪

（VWSG）的实用无线传感器网络系统（WSNS），并

将其应用到正在施工的巨型桁架结构上，根据在

16个月期间收集的应变数据，对施工过程进行了

定量评估。

除现场实测外，数值模拟方法以及数值模拟

与现场实测相结合的方法也广泛应用于转换层结

构和桁架结构的力学分析。数值模拟的优点在于

周期短、理论性强、分析全面。Nie等［13］在不同地

震记录输入下，利用数值模拟的方法对具有转换

层的高层建筑进行了弹塑性动力响应分析的研

究，为高层建筑转换层的设计提供了参考。Deng
等［14］对 SCR 转换层结构的施工过程进行了数值

模拟，提出了一种方便、周期短的施工方法。He
等［15］以试验和数值模拟相结合的方法进行了分期

施工背景下大跨钢桁架转换层的力学性能研究，

结果表明，分段施工方法能充分利用钢材料的特

点，使结构的荷载效应更加合理。Yao 等［16］利用

试验与数值模拟相结合的方法研究了框架-桁架-

柱混合支承结构的抗震性能。Machacek 等［17］对

复合钢-混凝土桥桁架进行了数值模拟分析。Lei
等［18］进行了钢桁梁组合梁剪力滞后效应的数值分

析。Lai等［19］进行了钢混组合桁梁自然振动分析

的改进数值方法研究。Sangeetha 等［20］进行了复

合空间桁架极限性能的试验和数值模拟研究。Ji
等［21］对空间桁架结构的损伤识别进行了数值模拟

研究。在对现场结构进行实时监测的基础上加以

数值模拟作为对照能够进一步验证监测结果，Ni
等［10］便使用实时监测和数值模拟相结合的方法展

开研究。但是上述研究没有对施工期新型大跨型

钢-混凝土转换层桁架进行实时监测。

本文在施工期对高层建筑新型大跨型钢-混

凝土转换层桁架的力学特性进行实时监测，并通

过ANSYS软件对该结构进行数值模拟，监控施工

期桁架的力学性能。将监测结果与模拟结果对

比，分析总结得到该新型大跨型钢-混凝土转换层

桁架的力学性能，并验证该有限元计算方法对于

实际工程的适用性。

1 现场实测 

1.1　工程概况　

郑州报业大厦总用地面积 25 888.14 m2，总建

筑面积 179 284.09 m2，本工程地下 3 层、地上

21 层，最大建筑高度 99.25 m，地下建筑埋深

13.80 m。该工程建筑的场地类别为二类，安全等

级为二级，建筑耐火等级为一级，结构使用年限为

50年，建筑抗震设防类别为重点设防类。图 1为

高层建筑现场施工照片，图 2 为钢桁架。本研究

中桁架施工分以下阶段：桁架卧倒在地面、桁架悬

空、桁架悬空静载 12小时、桁架吊装至转换层（桁

架上层未施工）、施工到建筑第 4层安装脚手架吊

装桁架、浇筑第六层楼板时撤去脚手架。郑州报

业大厦转换桁架负载上部 17层的荷载，桁架杆件

受力复杂且对结构安全至关重要。鉴于结构形态

及构成对施工精度要求高，施工难度大，施工过程

中结构受力状态复杂，因此对转换层桁架施工监

测是非常必要的。
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为保证结构施工过程的安全，确保各阶段的

加载及施工顺序均满足设计要求，并对施工过程

中可能出现的因施工偏差、误差累计等造成的构

件失效提前进行预警，本工程采用抽检的方式选

取受力最大的一榀桁架进行施工过程中的结构受

力状态进行实时监测并预警。

1.2　监测方法　

郑州报业大厦在施工过程中，结构的应力和变

形会发生较大变化，需对其进行施工实时监测，以便

真实反映建筑物及其配套设施的空间性态和变形情

况，为施工和安装提供坐标基准和实测数据参考。

应力测量是结构施工监测中的重要内容。通

过对结构构件的应变监测可得到其应力，这里采

用振弦式应变传感器对施工过程中受力较大的桁

架、附属构件及临时支撑构件进行抽检监测，其自

带温度传感器，可同时监测施工过程中的温度场

变化规律，从而对应力结果进行修正。根据理论

分析初步结果以及施工现场条件，确定了桁架构

件施工过程中应力测点的位置和数量。应力测点

布置表见表 1，测点布置图见图 3、图 4。其中包括

25个转换层桁架弦杆测点和 12个腹杆测点，共计

37个应力测点，每个测点布置 1个传感器。振弦

式传感器是以拉紧的金属弦作为敏感元件的谐振

式传感器，灵敏度±0.10%；量程：800~3 500 Hz；频
率精度：0.1 Hz；温度 0.25 ℃；工作温度：-20 ℃~
70 ℃。本仪器可用于监测和检测，抗干扰能力

强，数据接口设有防雷保护功能，适用施工过程中

桁架构件的应力变化测量。

主体结构封顶之前，转换桁架施工（提升）过

程中，对桁架的施工应力进行监测，数据采集频率

为 1次/小时，直至单榀桁架安装完毕后。桁架转

换层施工完成之后，每一层浇筑混凝土前后各监

测一次，且在下一层施工之前要根据监测数据分

析结果，对结构有限元模型进行修正，运用修正后

的有限元模型进行下一阶段预测分析，确保下一

阶段施工过程结构安全，如此反复，不断修正、预

测，从而确保施工整个过程结构安全。主体结构

封顶后，砌筑装饰工程施工过程中，根据施工进度

计划，综合考虑施工荷载情况，应力每天监测一

次，根据监测数据分析结果，对结构有限元模型进

行修正，运用修正后的有限元模型进行下一阶段

砌筑工程施工后转换层应力和位移预测分析，确

保下一阶段施工过程结构安全，如此反复，不断修

正、预测，从而确保砌筑装饰工程施工整个过程结

图1　郑州报业大厦施工现场照片

Fig.1　Photos of the construction site of Zhengzhou
 news building

图2　转换层桁架施工现场照片

Fig.2　Photo of construction site of conversion floor truss

表1　 应力测点布置

Table 1　 Arrangement of stress measuring points

序号

1

2
3

合计

位置

上弦杆

下弦杆

腹杆

测点数

6
4
9
6

12
37

传感器

埋入式应变计（焊接在型钢表面，埋在混凝土中）

表贴式应变计（粘贴在混凝土表面）

埋入式应变计（焊接在型钢表面，埋在混凝土中）

表贴式应变计（粘贴在混凝土表面）

表贴式应变计（焊接在型钢表面）
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构安全。

结构变形是反映结构形态的主要参数之一，

这里着重选取桁架结构位移敏感区域，共计 5 个

竖向变形测点，包括：桁架支座节点 2个竖向变形

测点，桁架中间节点 2个竖向变形测点和基准站 1
个竖向变形测点（图5）。

竖向变形拟采用静力水准仪（图 6）对桁架变

形进行实时在线监测。采用自动化数据采集仪

（图 7）对各传感器的数据进行实时采集，然后通

过无线发射模块将采集到的数据传送给数据接收

服务器进行数据汇总、处理。主体结构封顶前后，

位移监测频率为每小时采集一次。根据监测数据

分析结果，对结构有限元模型进行修正。本研究

确定以第 5个水准仪布置点作为基准点（图 5），基

准点没有在桁架上且不是悬空的。由其他水准仪

测点测得的实测值与基准点测得值之差可以得到

所需的位移值。

2 数值模拟 

2.1　计算方法　

采用 ANSYS 对桁架和建筑整体进行建模，

采用实体单元对转换层刚桁架进行建模，采用

图3　桁架构件内力测点布置及数量示意图（单位：mm）
Fig.3　Schematic diagram of the arrangement and number of internal force measuring points of truss members （Unit：mm）

图4　桁架构件测点截面示意图

Fig.4　Schematic diagram of measuring points of truss structure components

图5　桁架位移监测点布置示意图

Fig.5　Schematic diagram of truss displacement monitoring points
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梁板单元对报业大厦进行建模。图 8为桁架有限

元模型，图 9为报业大厦整体有限元模型。调节桁

架网格尺寸小于0.2 m时，计算结果趋于稳定且变

化很小，故桁架的有限元单元大小取 0.2 m。调节

建筑网格尺寸小于0.5 m时，计算结果趋于稳定且

变化很小，故建筑的有限元单元大小取0.5 m。表2
为根据建筑采用的材料属性确定的结构计算

参数。

2.2　计算工况　

钢桁架转换层的主要功能是将其上部结构传

递来的荷载转换到下部支撑构件上，转换结构承

受的荷载很大，是整个建筑结构的关键部位。因

此对钢桁架转换层结构的受力影响因素进行分析

是十分必要的。

在施工期间，每个施工阶段结构的几何形态、

受力体系及边界条件都是随着时间变化的，因此

需要分工况讨论。桁架吊装前，桁架所受荷载为

钢结构及附属结构自重。上部结构施工时，上部

结构与转换桁架共同作用，作为一个单独工况。

桁架有限元模型计算结果如图 10 所示。在桁架

安装过程中，所受荷载为钢结构及附属结构自重、

施工中临时的人、机荷载、温差引起的荷载等。钢

桁架转换层整体桁架受力情况的影响因素比较

多，比如：转换桁架上部框架梁的刚度会对转换桁

架的受力产生影响；转换桁架端部支撑结构与转

换层直接相连，其刚度会对桁架的受力产生影响；

建筑地基的不均匀沉降会使结构的内力增加，也

会对桁架的受力产生影响；另外桁架不同的支撑

方式使得支撑结构对桁架的约束程度也不同；结

构构件在温度的作用下会膨胀或收缩，在温度变

化时，结构的温度应力也不同。吊装完成后建筑

前十二层有限元模型计算结果如图 11所示，整体

有限元计算结果如图12所示。

图7　数据采集仪

Fig.7　Data acquisition instrument
图6　静力水准安装图

Fig.6　Static level installation drawing

表2　 结构计算参数

Table 2　 Calculation parameters

计算参数

弹性模量/Pa
泊松比

密度/（kg·m-3）

桁架

2.06×1011

0.28
7 850

梁柱

3.6×1010

0.23
5 200

板

3.0×1010

0.24
2 400

图8　桁架有限元模型

Fig.8　Finite element model of the truss

图9　建筑整体有限元模型

Fig.9　Finite element model of the building
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3 结果与讨论 

3.1　应力分析　

3.1.1　实测结果分析　

上弦杆在各施工阶段中均承受压应力，各测

点压应力值实测结果未随荷载的增加而增大，整

体变化趋势先增大后减小，如图 13所示。斜腹板

（测点 B2）压应力值较上翼缘（测点 B1）和下翼缘

（测点 B3）整体偏大。下弦杆在各施工阶段受力

较小，从各测点实测结果得到，上翼缘（测点 B1）
以压应力为主，腹板（测点 B2）均为拉应力，下翼

缘（测点B3）均为压应力。

如图 14 所示，斜腹杆在各施工阶段实测结

果随荷载增加整体呈现增大趋势，X1、X2、X3 测

点上翼缘以拉应力为主，X4 测点上翼缘承受压

应力且整体值较小；X1、X2、X4 测点腹板以压应

力为主，X3 测点腹板承受拉应力；X1、X2、X4 测

点下翼缘以压应力为主，X3 测点下翼缘以拉应

力为主。柱在各施工阶段承受压应力，上弦杆

和下弦杆实测应力值随荷载增加变化不大，腹

板应力值随荷载呈增大趋势，如图 15 所示。工

程主体完工后，监测桁架中各测点基本承受轴

压 力 作 用 ，该 榀 桁 架 受 到 周 围 桁 架 的 挤 压

作用。

根据《型钢-混凝土组合结构技术规程》（JGJ 
138—2001）及《混凝土结构设计规范》［GB 50010
—2010（2015年版）］计算得到桁架的腹杆和弦杆

应力规范限值分别为 290 MPa和 310 MPa，而实际

测量结果还远未到达该值，故该桁架有较大安全

裕度。

图10　桁架有限元计算结果

Fig.10　Finite element calculation results of the truss

图11　建筑前十二层有限元计算结果

Fig.11　Finite element calculation results of the first twelve 
floors of the building

图12　整体建筑有限元计算结果

Fig.12　Calculation results of the overall building
 finite element

图13　各施工阶段上弦杆实测轴力

Fig.13　Measured axial force of the upper chord at each construction stage
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3.1.2　实测结果与计算结果对比分析　

为更加直观对比桁架在整个施工阶段的实测

结果与计算结果，选取L2、L3上弦杆，X1、X2、X3、
X4斜腹杆，Z1、Z2柱绘制在逐层施工时各测点应

力变化曲线，如图 16 所示。由此可得出：各施工

阶段实测结果与计算结果存在不同程度差异。逐

层施工时，计算结果呈现线性增大趋势，上弦杆的

实测结果与计算结果差异较大，甚至得到受压受

拉两种相反的结果，经过现场原始数据对比，第 8
层实测值出现突变是由于传感器出现问题导致

（图 16（a）），斜腹板和柱的实测结果呈现增大的

趋势，与计算结果相一致。实际施工过程中，材料

堆放、机械设备等不利干扰因素会影响实测结果，

导致结果出现波动，但随着上部结构逐层施工，多

数测点监测到应力整体呈现增大趋势，这与计算

结果变化趋势相吻合。

3.2　位移分析　

3.2.1　实测结果分析　

为了确定施工阶段桁架的位移状态，从建筑

施工至第 6层开始对桁架中关键节点的位移进行

了实时监测。图 17 所示为桁架各阶段的位移监

测结果，测点 1 与测点 4 位于桁架跨中 1/5 和 4/5
处，测点 2与测点 3位于桁架跨中 2/5和 3/5处，测

点 1与测点 4的位移相对测点 2和测点 3较小，这

与理论相符。测点 1与测点 4的结果相近，测点 2
与测点 3 的结果相近，这是由于测量的桁架为对

称结构，且测点对称分布。测点1与测点4之间的

差值相对于测点2与测点3较小，这可能是由于施

工期间荷载对跨中位置的影响较大。四个测点均

表现为上升的趋势，且施工后期上升平缓，表明施

工楼层越高，该层楼荷载对桁架位移影响越小。

图 17 中测点 1 的第 9-11 层与测点 2 的 10-11 层测

量结果出现了较大的波动，为测量中的奇异值，或

是测量人员或者测量仪器设备等导致的错误测量

结果，可以剔除。根据《型钢-混凝土组合结构技

术规程》（JGJ 138—2001）及《混凝土结构设计规

图14　各施工阶段斜腹杆实测轴力

Fig.14　Measured axial force of diagonal web at various construction stages

图15　各施工阶段Z1和Z2柱实测轴力

Fig.15　Measured axial forces of Z1 and Z2 columns at 
various construction stages
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范》（GB 50010—2010）计算得到桁架的位移规范

限值为 63 mm，而实际测量结果还远未到达该值，

故该桁架有较大安全裕度。

3.2.2　实测结果与计算结果对比分析　

如图 18 所示，为了验证本文采用的型钢-混

凝土转换层桁架有限元计算方法的正确性，对比

桁架的位移测量结果和计算结果。图 18 中计算

结果与测量结果变化趋势一致，且相差较小。表

明本文采用的计算模型与实际结构相似，能够很

好得到比较准确的计算结果。且测点 1、4的计算

结果与测量结果差值比测点 2、3大。测点 2和测

点3在施工阶段到达9层时，计算值与实测值均出

现了大幅度的上升，这是由于第 9 层施工期间拆

除了桁架下方的脚手架，计算时同时去除了桁架

下方的约束。

4 结 论 

本文利用实时监测和有限元模拟两种方法对

施工期的高层建筑新型大跨型钢-混凝土转换层

桁架的施工期力学特性进行分析，主要结论如下：

（1） 整个施工过程中转换层桁架各杆件的应

力和位移均满足规范要求，且有较大的安全裕度。

可在保证结构安全的条件下适当调整桁架的材料

与结构以降低工程造价。

（2） 桁架下方脚手架拆除阶段，桁架位移会

出现大幅上升，应在确定安全的情况进行脚手架

拆除，且建议脚手架不能一次性拆除，应分步进行

脚手架的拆除工作。

（3） 随着施工楼层的增高，桁架的应力和位

移变化越小，施工楼层越高，该层楼荷载对桁架应

图16　各施工阶段实测值与计算值对比

Fig.16　Comparison of measured and calculated values at various construction stages

图17　位移实测结果

Fig.17　Measurement results of displacement

图18　位移实测结果与计算结果对比

Fig.18　Comparison of displacement of measurement results 
and calculation results
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力和位移影响越小。

（4） 除上弦杆外有限元模拟结果与现场实际

监测结果吻合度较高，表明有限元模拟方法可以

用于新型大跨型钢-混凝土转换层桁架的力学性

能分析，为后期的现场施工和安全预警提供指导

和参考。
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