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摘要：矩形空间桁架是工业建筑中常用的结构形式，传统设计常将节点简化为铰接并忽略杆件次应力，且对风荷

载下封闭式桁架竖腹杆稳定性的研究不足。文章以工程中常见的一榀钢桁架为研究对象，对比分析了次应力对

上、下弦杆稳定性的影响，以及风荷载对竖腹杆稳定性的影响，并研究了扭转屈曲对竖腹杆（双角钢组合截面）的

影响。研究表明：钢桁架中的次应力对结构稳定性的影响不容忽视；风荷载对桁架竖腹杆的稳定性影响显著，工

程设计时其截面不宜过小。本文结果可为相关研究提供参考。
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　　钢通廊是工业建筑中为完成各种原料运输的
通道，桁架式钢通廊，以其跨度大、自重轻、施

工速度快、受季节影响小等诸多优点，被越来越

多的单位采用。随着国民经济的发展，国家对环

保的要求越来越严格，不仅以前的敞开式钢通廊

需要大量围闭，新建的工程更要求采用封闭式钢

通廊。封闭式钢通廊在满足环保要求的同时，也

带来了更复杂的受力状态：桁架竖腹杆因其外挂

墙皮檩条，需同时承受竖向荷载和水平风荷载，

成为典型的压弯构件。然而很多结构工程师认为

风荷载对钢桁架的稳定性影响较小，往往忽略风

荷载对杆件的稳定性影响，导致工程中存在安全

隐患。本文采用同一榀桁架，运用结构设计中常

用的计算软件 ＰＫＰＭ对钢桁架上、下弦是否考虑
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次应力，进行了对比分析；并对风荷载作用下的

不同工况组合，是否考虑杆件的扭转屈曲，风载

对竖腹杆的稳定性影响进行了多方面对比分析。

钢桁架的次应力国内很多学者做过研究。但

泽义等［１］全面分析了屋架、托架、吊车梁、桥梁

等代表性桁架的次应力分布规律，认为在众多影

响桁架次应力的参数中，起主要作用的是杆件线

刚度，并进一步探讨了忽略桁架杆件次应力的控

制范围问题。陈绍蕃［２］通过桁架承载能力极限状

态的分析，认为强度计算宜利用塑性铰后的内力

重分布，但稳定计算由于不能利用内力重分布的

好处而必须考虑次应力的影响，同时指出以２０％
次应力作为强度计算的分界点比按杆件长高比进

行划分更为合理。鲍永涛等［３］分析了焊接平行弦

钢桁架的次应力，认为轴力可按理想桁架计算，

剪力可忽略不计；不宜轻易改变上下弦杆截面，

普通桁架上下弦杆采用等截面设计时，可按理想

桁架模式计算，其误差在２０％以内；建议加强支
座腹杆，桁架支座腹杆次应力较大，截面选择要

留有余地，也可通过加强第二根腹杆来减少第一

根腹杆的次应力。王燕等［４］对无节点板连接的冷

弯薄壁型钢桁架次应力研究表明：无节点板连接

的冷弯薄壁型钢桁架由于构造原因使节点处各杆

件的轴线不能汇交于一点，在杆件中产生了较大

的次应力。桁架中次应力对斜腹杆的影响显著，

多数斜腹杆次应力的影响在５０％以上，上、下弦
杆的次应力影响占最大组合应力的１０％以上；无
节点板连接的桁架的上、下弦杆靠近支座处存在

较大剪力。

《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３）中
８４５条表述：“对用节点板连接的桁架，当杆件
为Ｈ形、箱形等刚度较大的截面，且在桁架平面
内的杆件截面高度与其几何长度（节点中心间的距

离）之比大于１／１０（对弦杆）或大于１／１５（对腹杆）
时，应考虑节点刚性所引起的次弯矩。”该条条文

说明指出：“对杆件为单角钢、双角钢或Ｔ型截面
的桁架结构且为节点荷载时，可忽略次应力的影

响”，根据此条款，桁架杆件当采用刚度较大Ｈ形
或箱形截面时，只要控制截面的高度，就可以不计

算桁架的次弯矩，忽略次应力的影响。

随着计算机技术的发展，次应力的计算越来

越方便。因此 《钢结构设计标准》（ＧＢ５００１７—
２０１７）５１５条表述： “采用节点板连接的桁架腹
杆及荷载作用于节点的弦杆，其杆件截面为单角

钢、双角钢或 Ｔ形钢时，可不考虑节点刚性引起
的次弯矩”。８５１条表述：“杆件截面为 Ｈ形或
箱形桁架，应计算节点刚性引起的弯矩”。根据此

条款，新钢标下设计的桁架杆件当采用刚度较大

的Ｈ形或箱形截面时，再也不能用控制截面高度
的办法忽略杆件的次应力了。

然而风荷载作用下对钢桁架的竖腹杆的稳定

影响，国内的学者研究较少。国忠岩等［５］认为在

不考虑风荷载的情况下，把竖腹杆的应力比控制

在０６以下就能满足稳定要求。
本文以典型的封闭式钢通廊为例，针对其常

见截面形式，系统性地开展以下研究：① 分别建
立铰接与刚接模型，分析次应力对上、下弦杆稳

定性的影响；② 通过多工况对比，分析风荷载对
竖腹杆稳定性的影响；③ 特别考查杆件扭转屈曲
对竖腹杆稳定性结果的影响。本研究旨在弥补当

前设计对上述复杂因素考虑不足的问题，为封闭

式钢桁架通廊的设计提供依据。

１　计算模型

桁架式钢通廊是由桁架、端门架、上下弦水

平支撑、检修走道及屋面结构、墙体结构等组成

的空间结构。工程中为了结构美观的需要，桁架

的上下弦采用Ｈ钢，腹杆采用角钢。
钢桁架计算杆件的内力时，杆件计算长度（节

间长度与长度系数的乘积）的确定对杆件应力的影

响较大，合理确定杆件的计算长度系数尤为重要。

理论分析和试验证明阻碍节点转动的主要因数是

拉杆，节点上的拉杆数量越多，拉力和拉杆的刚

度越大，则嵌固程度越大。

桁架的支座竖杆及端杆的两端节点上压杆多，

拉杆少，杆件本身线刚度大，节点的嵌固程度较

弱，可偏安全视为两端铰接，因而计算长度系数

取１０；其它腹杆，由于一端与上弦杆相连，嵌固
作用不大，可视为铰接，另一端与下弦杆相连的

节点，拉杆数量多、拉力大、拉杆刚度也大，所
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以嵌固程度也大，此时腹杆可视为一端铰接，一

端嵌固，故长度系数取０８。
本研究模型参照实际工程，关键参数设定如

下：几何尺寸方面，钢铁企业胶带机钢通廊的高

度通常为３ｍ左右，并根据 《钢铁企业胶带机钢

通廊设计规范》中关于 “直腹杆与斜腹杆相交的

夹角宜为３５°～５５°”的规定，将标准节间长度同
样确定为３ｍ左右。荷载取值严格依据 《建筑结
构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２０１２）及同类工程的设
计文件（如图２），确保了模型边界条件的普遍性
与可比性。

２　钢桁架的次应力

在计算桁架内力时，所有节点均假设为完全

铰接，计算出的杆件内力只有轴力。实际上桁架

结构，除轴力外，还有次应力：弯矩和剪力。引

起桁架次应力的主要原因是：节点刚性、节点偏

心、杆件自重、横向荷载等。采用节点板焊接连

接的钢桁架节点，限制了杆件之间的相对转动，

无法达到完全铰接的效果。一般认为，杆件截面

较小时，可以不考虑桁架的次应力，在这种条件

下，杆件节点可以设置为铰接。下面以同一榀钢

桁架（材质Ｑ２３５）为例，运用ＰＫＰＭ软件，采用不
同的计算模型分析次应力对桁架上、下弦的

影响。　　
２１　常规计算模型

在桁架力学模型中，所有节点均设置为铰接

（图１～５），这是工程中常用的计算模型，此模型
未考虑桁架上、下弦的弯矩及杆件的次应力。

钢结构应力比图说明：柱左的 强度计算应力

比；右上的平面内稳定应力比（对应长细比）；右下

的平面外稳定应力比（对应长细比）。

图１　桁架立面 ｍｍ

图２　恒载图 （活载图） ｋＮ 图３　竖腹杆与桁架下弦连接大样

图４　构件平面内长度系数 （杆件平面外计算长度系数均取１０）
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图５　钢结构应力比

２２　现行标准模型
桁架力学模型中，上、下弦节点为连续，仅

腹杆的两端设置为铰接（图６～１０）。计算模型中
考虑了桁架上、下弦的次弯矩，杆件计算结果考

虑了弯矩产生的次应力。

钢结构应力比图说明：柱左的强度计算应力

比；右上平面内稳定应力比（对应长细比）；右下

平面外稳定应力比（对应长细比）。

图６　桁架立面 ｍｍ

图７　钢结构应力比

图８　恒载弯矩包络 ｋＮ·ｍ

图９　活载弯矩包络 ｋＮ·ｍ
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图１０　弯矩设计值包络 ｋＮ·ｍ

　　提取图５和图７中上、下弦杆件的最大应力比
进行对比，对比结果如表１所示。

由表１可以看出：考虑次弯矩后，桁架上弦
杆件按压弯构件计算，其强度最大应力比增加了

１９％，最大稳定应力比增加了１５％；桁架下弦杆
件按拉弯构件计算，最大强度应力比增加了１４％。
该分析可通用覆盖平面桁架与空间桁架，静力荷

载及动力荷载作用下的钢桁架结构，可参考以上

分析结果选取合适的杆件截面。

３　风荷载作用下钢桁架竖腹杆的稳定分析

工程设计中绝大部分设计人员认为风荷载不

大，对竖腹杆的稳定性影响很小，设计时只要稍

留富余即能保证安全。

桁架的竖腹杆外挂墙皮檩条，在风荷载作用

下，桁架竖腹杆承受风荷载产生的弯矩，同时桁架

的竖腹杆又在竖向荷载作用下产生压力，所以桁架

的竖腹杆必须按压弯构件进行稳定计算。计算桁架

竖腹杆时按ＧＢ５０００９—２０１２要求，必须分别验算竖
腹杆考虑风荷载起控制作用和竖向活荷载起控制作

用时这两种工况的结果。荷载组合如下。

组合一：１３恒＋１５风 ＋０７×１５活（风荷
载起控制时）。

组合二：１３恒＋１５活 ＋０６×１５风（活荷

载起控制时）。

其中１３为恒载分项系数，１５为活载分项系
数，０７为活荷载组合系数，０６为风载组合
系数。

３１　风荷载作用下竖腹杆弯矩值的确定
钢桁架竖腹杆外挂墙皮檩条位置见图１１并结

合图１，风荷载作用下，将竖腹杆按简支梁计算，
基本风压标准值 ｗ０，计算桁架竖腹杆弯矩时，不
考虑阵风系数。

图１１　桁架断面图 ｍｍ

假定：基本风压ｗ０＝０４（ｋＮ／ｍ
２）；选取风压

计算高度２０ｍ；地面粗糙度为Ｂ类。
根据ＧＢ５０００９—２０１２得知：风荷载体形系数

μｓ＝０８，风压高度变化系数 μｚ＝１２３，阵风系数
βｚ＝１０。

修正后的风压：Ｗｋ＝βｚμｓμｚω０。
计算得出：竖腹杆的最大弯矩Ｍ＝２５１１ｋＮ·ｍ。

表１　上弦杆（压弯）、下弦杆（拉弯）在不考虑及考虑次应力影响下（对比图５、７）的结果分析

杆件

不考虑次应力影响 考虑次应力影响 增量

最大

强度

应力比

最大平

面内稳

定应力比

最大平

面外稳

定应力比

最大

强度

应力比

最大平

面内稳

定应力比

最大平

面外稳

定应力比

最大强

度应力

比／％

最大平面

内稳定应

力比／％

最大平面

外稳定应

力比／％

上弦杆

（压弯）
０５２ ０５３ ０６８ ０６２ ０６１ ０７５ １９ １５ １０

下弦杆

（拉弯）
０６４ — — ０７３ — — １４ — —

２２

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图１２　弯矩 ｋＮ·ｍ

３２　竖向荷载下钢桁架的内力值
计算桁架竖腹杆稳定时，按两种荷载组合分

别计算竖腹杆在不考虑杆件的扭转屈曲和考虑杆

件的扭转屈曲时的稳定应力。风荷载的作用方向

为Ｙ轴（图１３）。为计算方便，分别提取 ＰＫＰＭ中
钢桁架恒载及竖向活荷载作用下杆件的内力标准

值（图１４、１５）及钢桁架的竖向荷载作用下杆件的
内力设计值（图１６）。

图１３　竖腹杆形式

３３　不考虑竖腹杆的扭转屈曲时的稳定计算
选取图１６中竖腹杆 ａ、ｂ、ｃ进行稳定计算。

计算杆件平面内、外的长细比时，不考虑竖腹杆

扭转屈曲。计算结果如表２、３所示。
　　钢结构设计标准（ＧＢ５００１７—２０１７）中，杆件

图１４　恒载轴力包络图 （恒载标准值） ｋＮ

弯矩作用平面内稳定性计算：

Ｎ
φｘＡｆ

＋
βｍｘＭｘ

γｘＷ１ｘ（１－
０８Ｎ
Ｎ′Ｅｘ

）ｆ
＜１．０ （１）

Ｎ′Ｅｘ ＝π
２ＥＡ／（１１λ２ｘ） （２）

杆件弯矩作用平面外稳定性计算：

Ｎ
φｙＡｆ

＋η
βｔｘＭｘ
φｂＷ１ｘｆ

＜１０ （３）

式中：Ｎ为所计算构件范围内轴心压力设计值，
Ｎ；Ｎ′Ｅｘ为按式（２）计算的参数；φｘ为弯矩作用平

面内轴心受压构件稳定系数（按 ＧＢ５００１７—２０１７
标准附录Ｄ取值为０２），此处不采用换算长细比
计算；Ｍｘ为所计算构件段范围内的最大弯矩设计

值，Ｎ·ｍｍ；Ｗ１ｘ为在弯矩作用平面内对受压最大纤

维的毛截面模量（ｍｍ３）；φｙ为弯矩作用平面外的

轴心受压构件稳定系数，按ＧＢ５００１７—２０１７标

图１５　活载轴力包络图 （活载标准值） ｋＮ

图１６　构件内力图 （内力设计值） ｋＮ

３２

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准附录Ｄ取值为０２；φｂ为均匀弯曲的受弯构件
整体稳定系数，按标准附录 Ｃ计算：φｂ＝１－
（０００１７λｙ）
（εｋ）

（Ｃ０５－３）；η为截面影响系数，闭

口截面０７，其他截面１０。βｍｘ为等效弯矩系数，
按规范计算：

βｍｘ＝１－０３６Ｎ／Ｎｃｒ （４）

Ｎｃｒ＝
π２ＥＩ
（μｌ）２

（５）

βｔｘ为等效弯矩系数，按规范取值１０。

式中，平面内、平面外与图１～１１桁架中的
杆件平面内、外相反。杆件弯矩作用平面外计算

长度系数取０８（端腹杆取１０），弯矩作用平面内
计算长度系数取１０。

上述公式适用于弯矩作用在对称轴平面内的

实腹式压弯构件。本文中的弯矩是作用在非对称

平面，现有的标准及文献均未有相关的计算公式。

本文借用弯矩作用在对称轴平面的计算公式进行

分析，这种处理方式跟目前国内现有的计算软件

一致。计算过程略，计算结果如表２、３所示。
表２　荷载组合一（风荷载起控制作用）竖腹杆应力比［１３恒＋０７×１５活＋１５风（双Ｔ形角钢）原长细比］

规格
Ｌ／
ｃｍ

ｉｙ／
ｃｍ

ｉｘ／
ｃｍ

Ａ／
ｍｍ２

Ｗｘ／
ｍｍ２

Ｎ恒／
Ｎ

Ｎ活／
Ｎ

Ｎ１３恒＋０７×１５活／
Ｎ

λｙ λｘ
Ｍｘ（１５倍风荷载标
准值产生）／（Ｎ·ｍｍ）

２Ｌ９０Ｘ８ ３３０ ２７６ ４０２ ２７８９ ４７９００ ７２２００ ５１４００ １４７８３０ ９６ ８２ ２５１１０００

２Ｌ８０Ｘ６ ３３０ ２４７ ３５８ １８７９ ２８６９０ ４７６００ ３５１００ ９８７３５ １０７ ９２ ２５１１０００

２Ｌ７０Ｘ６ ３３０ ２１５ ３１８ １６３２ ２２３６０ １８９００ １５８００ ４１１６０ １２３１０４ ２５１１０００

规格 Ｅ
Ｎ′Ｅｘ／
ｍｍ

φｘ βｍｘ φｙ φｂ
σ１Ｍ
ｆ

σ２Ｍ
ｆ

σ１Ｎ
ｆ

σ２Ｎ
ｆ

σ１
ｆ

σ２
ｆ

２Ｌ９０Ｘ８ ２０６０００ ７６４１９９ ０６７４ ０９３７ ０５８１ ０８３７ ０２２５ ０２９１ ０３６６ ０４２４ ０５９１ ０７１５

２Ｌ８０Ｘ６ ２０６０００ ４０８３１８ ０６０７ ０９２１ ０５１１ ０８１８ ０３８７ ０４９７ ０４０３ ０４７８ ０７９０ ０９７６

２Ｌ７０Ｘ６ ２０６０００ ２７９８２１ ０５２９ ０９５２ ０４２１ ０７９１ ０４７０ ０６６０ ０２２２ ０２７９ ０６９１ ０９３９

　　注：表中构件２Ｌ９０Ｘ８、２Ｌ８０Ｘ６、２Ｌ７０Ｘ６分别对应桁架构件ａ、ｂ、ｃ；Ｌ为杆件几何长度，ｃｍ；ｉｙ、ｉｘ分别为截面对ｙ
轴和ｘ轴的回转半径，ｃｍ；Ａ为截面面积，ｍｍ２；Ｗｘ为ｘ轴弹性截面模量，ｍｍ

３；λｙ、λｘ分别为整个构件对 ｙ轴和 ｘ轴的

长细比；Ｅ为钢材弹性模量，Ｎ／ｍｍ３；表中
σ１Ｍ
ｆ为平面内风荷载产生的应力比；

σ１Ｎ
ｆ为平面内轴力产生的应力比；

σ２Ｍ
ｆ为平

面外风荷载产生的应力比；
σ２Ｎ
ｆ为平面外轴力产生的应力比；

σ１
ｆ＝
σ１Ｍ
ｆ ＋

σ１Ｎ
ｆ；

σ２
ｆ＝
σ２Ｍ
ｆ ＋

σ２Ｎ
ｆ；表３、４、５同注。

表３　荷载组合二（活荷载起控制作用）竖腹杆应力比［１３恒＋１５活＋０６×１５风（双Ｔ形角钢）原长细比］

规格
Ｌ／
ｃｍ

ｉｙ／
ｃｍ

ｉｘ／
ｃｍ

Ａ／
ｍｍ２

Ｗｘ／
ｍｍ２

Ｎ１３恒＋１５活／
Ｎ

λｙ λｘ
Ｍｘ（１５倍风荷载标
准值产生）／（Ｎ·ｍｍ）

０６×Ｍｘ／
（Ｎ·ｍｍ）

Ｅ／
（Ｎ·ｍｍ－２）

２Ｌ９０Ｘ８ ３３０ ２７６ ４０２ ２７８９ ４７９００ １７１０００ ９６ ８２ ２５１１０００ １５０６６００ ２０６０００

２Ｌ８０Ｘ６ ３３０ ２４７ ３５８ １８７９ ２８６９０ １１４５００ １０７ ９２ ２５１１０００ １５０６６００ ２０６０００

２Ｌ７０Ｘ６ ３３０ ２１５ ３１８ １６３２ ２２３６０ ４８４００ １２３ １０４ ２５１１０００ １５０６６００ ２０６０００

规格
Ｎ′Ｅｘ／
ｍｍ

φｘ βｍｙ φｙ φｂ
σ１Ｍ
ｆ

σ２Ｍ
ｆ

σ１Ｎ
ｆ

σ２Ｎ
ｆ

σ１
ｆ

σ２
ｆ

２Ｌ９０Ｘ８ ７６４１９９ ０６７４ ０９２７ ０５８１ ０８３７ ０１３８ ０１７５ ０４２３ ０４９１ ０５６１ ０６６６

２Ｌ８０Ｘ６ ４０８３１８ ０６０７ ０９０８ ０５１１ ０８１８ ０２３８ ０２９８ ０４６７ ０５５５ ０７０５ ０８５３

２Ｌ７０Ｘ６ ２７９８２１ ０５２９ ０９４４ ０４２１ ０７９１ ０２８６ ０３８６ ０２６１ ０３２８ ０５４７ ０７２４

　　注：表中构件２Ｌ９０Ｘ８、２Ｌ８０Ｘ６、２Ｌ７０Ｘ６分别对应桁架构件ａ、ｂ、ｃ；

４２

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３４　考虑竖腹杆的扭转屈曲时的稳定计算
选取选取图 １６中竖腹杆 ａ、ｂ、ｃ进行计算，

计算杆件平面内、外的长细比时，考虑竖腹杆的

扭转屈曲。此处计算 φｘ时考虑了杆件的扭转屈
曲，采用换算长细比λｘｚ计算。λｚ为扭转屈曲换算

长细比，λｘｚ为构件绕对称轴的换算长细比。

λｚ＝３９
ｂ
ｔ （６）

当λｘλｚ时

λｘｚ＝λｘ［１＋０１６
λｚ
λ( )
ｘ

２

］ （７）

计算以表４、５中２Ｌ９０Ｘ８为例：λｘ ＝
Ｌ
ｉｘ
＝

３３０
４０２＝８２。

　　λｚ＝３９
ｂ
ｔ＝３９ｘ

９０
８ ＝４３８８

因为λｘ ＞λｚ，

λｘｚ ＝λｘ １＋０１６
λｚ
λ( )
ｘ

[ ]
２

＝８２ｘ［１＋０１６ｘ

４３８８( )８２
２
］＝８５７６（表４、５中取８６）。

其余杆件计算过程略，计算结果如表４、５所示。
３５　按双轴对称公式计算竖腹杆的稳定

按钢结构设计标准，具体计算公式及参数如

下。本文忽略了檩条对竖腹杆偏心产生的弯矩，

所以此处的 Ｍｙ＝０。公式还原到单轴对称的计算
公式。计算结果如表２～５所示。

按钢结构设计标准（ＧＢ５００１７—２０１７），平面
内稳定性计算：

表４　荷载组合一（风荷载起控制作用）竖腹杆应力比［１３恒＋０７×１５活＋１５风（双Ｔ形角钢）换算长细比］

规格
Ｌ／
ｃｍ

ｉｙ／
ｃｍ

ｉｘ／
ｃｍ

Ａ／
ｍｍ２

Ｗｘ／
ｍｍ２

Ｎ恒／
Ｎ

Ｎ活／
Ｎ

Ｎ１３恒＋０７×１５活／
Ｎ

λｙ λｘ
Ｍｘ（１５倍风荷载标
准值产生）／（Ｎ·ｍｍ）

２Ｌ９０Ｘ８ ３３０ ２７６ ４０２ ２７８９ ４７９００ ７２２００ ５１４００ １４７８３０ ９６ ８６ ２５１１０００

２Ｌ８０Ｘ６ ３３０ ２４７ ３５８ １８７９ ２８６９０ ４７６００ ３５１００ ９８７３５ １０７ ９７ ２５１１０００

２Ｌ７０Ｘ６ ３３０ ２１５ ３１８ １６３２ ２２３６０ １８９００ １５８００ ４１１６０ １２３１０７ ２５１１０００

规格
Ｅ／

（Ｎ·ｍｍ－２）
Ｎ′Ｅｘ／
ｍｍ

φｘ βｍｘ φｙ φｂ
σ１Ｍ
ｆ

σ２Ｍ
ｆ

σ１Ｎ
ｆ

σ２Ｎ
ｆ

σ１
ｆ

σ２
ｆ

２Ｌ９０Ｘ８ ２０６０００ ６９８８４８ ０６４８ ０９３７ ０５８１ ０８３７ ０２２９ ０２９１ ０３８０ ０４２４ ０６１０ ０７１５

２Ｌ８０Ｘ６ ２０６０００ ３６９７１２ ０５７４ ０９２１ ０５１１ ０８１８ ０３９７ ０４９７ ０４２６ ０４７８ ０８２３ ０９７６

２Ｌ７０Ｘ６ ２０６０００ ２６３３６８ ０５１ ０９５２ ０４２１ ０７９１ ０４７４ ０６６０ ０２３０ ０２７９ ０７０３ ０９３９

　　注：表中构件２Ｌ９０Ｘ８、２Ｌ８０Ｘ６、２Ｌ７０Ｘ６分别对应桁架构件ａ、ｂ、ｃ。
表５　荷载组合二（活荷载起控制作用）竖腹杆应力比［１３恒＋１５活＋０６×１５风（双Ｔ形角钢）换算长细比］

规格
Ｌ／
ｃｍ

ｉｙ／
ｃｍ

ｉｘ／
ｃｍ

Ａ／
ｍｍ２

Ｗｘ／
ｍｍ２

Ｎ１３恒＋１５活／
Ｎ

λｙ λｘｚ
Ｍｘ（１５倍风荷载标
准值产生）／（Ｎ·ｍｍ）

０６×Ｍｘ／
（Ｎ·ｍｍ）

Ｅ／
（Ｎ·ｍｍ－２）

２Ｌ９０Ｘ８ ３３０ ２７６ ４０２ ２７８９ ４７９００ １７１０００ ９６ ８６ ２５１１０００ １５０６６００ ２０６０００

２Ｌ８０Ｘ６ ３３０ ２４７ ３５８ １８７９ ２８６９０ １１４５００ １０７ ９７ ２５１１０００ １５０６６００ ２０６０００

２Ｌ７０Ｘ６ ３３０ ２１５ ３１８ １６３２ ２２３６０ ４８４００ １２３ １０７ ２５１１０００ １５０６６００ ２０６０００

规格
Ｎ′Ｅｘ／
ｍｍ

φｘ βｍｙ φｙ φｂ
σ１Ｍ
ｆ

σ２Ｍ
ｆ

σ１Ｎ
ｆ

σ２Ｎ
ｆ

σ１
ｆ

σ２
ｆ

２Ｌ９０Ｘ８ ６９８８４８ ０６４８ ０９２７ ０５８１ ０８３７ ０１４０ ０１７５ ０４４０ ０４９１ ０５８１ ０６６６

２Ｌ８０Ｘ６ ３６９７１２ ０５７４ ０９０８ ０５１１ ０８１８ ０２４６ ０２９８ ０４９４ ０５５５ ０７４０ ０８５３

２Ｌ７０Ｘ６ ２６３３６８ ０５１１ ０９４４ ０４２１ ０７９１ ０２８９ ０３９６ ０２７０ ０３２８ ０５５９ ０７２４

　　注：表中构件２Ｌ９０Ｘ８、２Ｌ８０Ｘ６、２Ｌ７０Ｘ６分别对应桁架构件ａ、ｂ、ｃ。

５２

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　　 Ｎ
φｘＡｆ

＋
βｍｘＭｘ

γｘＷｘ（１－
０８Ｎ
Ｎ′Ｅｘ

）ｆ
＋η

βｔｙＭｙ
φｂｙＷｙｆ

＜１０

（６）
平面外稳定性计算：

Ｎ
φｙＡｆ

＋η
βｔｘＭｘ
φｂｘＷｘｆ

＋
βｍｙＭｙ

γｙＷｙ（１－
０８Ｎ
Ｎ′Ｅｙ

）ｆ
＜１０

（７）
３６　桁架竖腹杆的稳定分析结果对比

提取图７及表２、４中各杆件计算数据进行对
比，对比结果如表６所示。

根据表６的数据分析，风荷载在竖腹杆中引
发了显著的附加应力。对于截面规格较小的竖腹

杆（如ｃ杆），风荷载致使其应力比相较仅承受竖
向荷载时最大增量约１８５％；而对于截面规格较大
的竖腹杆（如 ａ杆），该增幅则降至４６％。这一结
果表明，竖腹杆的抗弯刚度越小，其对风荷载的

敏感性越高。因此，在桁架设计，特别是针对直

腹杆的设计中，必须严格验算风荷载效应。同时，

考虑扭转屈曲情况下，杆件平面内应力比增量小

于５％，对竖腹杆最终应力结果的影响较小。

４　结论及建议

（１）ＰＫＰＭ软件（二维模块）在计算钢桁架竖
腹杆时（图５、图７），其算法未自动考虑杆件的扭
转屈曲。设计人员需意识到这一软件默认设置。

在特殊情况下，处理更大长细比或更弱截面抗扭

性能的杆件时，建议进行专项复核，以弥补通用

设计软件的局限。

（２）对于上、下弦杆件截面为 Ｈ形或箱形的
钢桁架，其次应力不可忽略，以往基于理想铰接

假定的设计模型将低估结构真实应力，因此设计

时须采用考虑节点刚性的模型。

（３）风荷载对钢桁架竖腹杆的影响较大，因
此竖腹杆的选取不宜过小。二维计算和手工计算

时，应复核竖腹杆的稳定应力。部分计算软件对

弯矩作用在构件非对称轴平面时，由于没有相应

计算公式，所以不进行计算，需要设计人员手工

复核。

（４）竖腹杆考虑扭转屈曲和不考虑扭转屈曲
时影响不大。
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表６　杆件在荷载组合一方式下（对比图７、表２、４）的结果分析

杆件

编号

不考虑风荷载

作用下应力比

考虑风荷载、不考虑

杆件扭转屈曲作用下应力比

考虑风荷载、考虑杆

件扭转屈曲作用下应力比

平面内 平面外 平面内 增量／％ 平面外 增量／％ 平面内 增量／％ 平面外 增量／％

２Ｌ９０Ｘ８（ａ杆） ０４２ ０４９ ０５９１ ４１ ０７１５ ４６ ０６１０ ４２ ０７１５ ４６

２Ｌ８０Ｘ６（ｂ杆） ０４７ ０５５ ０７９０ ６８ ０９７６ ７７ ０８２３ ７５ ０９７６ ７７

２Ｌ７０Ｘ６（ｃ杆） ０２６ ０３３ ０６９１ １６５ ０９３９ １８５ ０７０３ １７０ ０９３９ １８５
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