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预应力钢桁架结构的设计与极限承载力分析

孙伟

(中诚建筑设计有限公司，上海200000)

摘要：介绍了钢桁架结构体系的布置特点，结合初始态张拉分析，提出合理运用张拉预应力的方

法。考虑初始缺陷，着重进行几何非线性分析和弹塑性极限承载力分析，找出结构的破坏机制。

计算结果表明结构具有足够的安全储备。
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Design and elastic—plastic ultimate bearing capacity analysis

of pre-stressed truss

SUH W西

(压∞觑Architecanal 1)emsn l_td．，丽喇200000，Cr血a)
Abstract：The roof of the gym is a typical pre-stressed steel lnlss．It mainly introduced the structure蛔一
out．With initial pre-stress and static analysis，the effective method to use the pre-stress was given．Con·

sidering initial imperfection，the geometry nonlinear calculation and elastic-plastic ultimate load capacity

analysis are taken，and then the也In诅ge mechanism was got．The results show that the structure has

enoush safety emergence capacity．

Key words：pre-stressed steel truss；tension system；eigen··value buckling；initial imperfection；elastic·-

plastic ultimate load

近年来，随着建筑技术的飞速发展，预应力钢

结构在大跨结构中的应用越来越多，主要因为其

具有下面几个优点：一是预应力钢结构使得大跨

结构变得轻巧美观，用钢量大为节省。另一方面，

预应力钢结构通过张拉索可以对结构实现主动的

控制，改善结构的内力分布，实现结构的自平衡机

能，对于大跨结构来说，既可以优化自身内力，又

可以减少钢结构对下部结构的水平推力。钢结构

预应力大多采用拉索进行施加，笔者选取一个典

型的拉索预应力钢桁架，对该预应力桁架的结构

体系、张拉分析、非线性屈曲进行分析，并着重进

行了弹塑性极限承载力的研究，这种全过程分析

既考虑几何非线性，又考虑材料非线性，因此最能

反映结构的实际受力情况。进而分析出结构的强

度、稳定性以至于刚度的整个变化历程，并最终得

到结构的真实承载力。

1工程概况

本文分析的体育馆模型主体呈环形，屋面内

圈采用球冠形。体育馆主体为四层混凝土框架结

构，钢屋盖中央核心圆为预应力桁架壳体，外圈为

围护刚架结构。整个屋盖的屋檐水平投影直径为

9r7．6m的圆形，其中核心圆的投影直径为71m。屋

檐的最高点标高为23．485m，整个壳体的矢高为

6．5m，壳体中央开有一直径19m的圆孔，上有膜结

构。整个建筑造型富于动感，与体育的主题很好

的契合。

2结构布置

根据屋盖形态特点和下部支撑条件，将整个
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屋盖结构分为两部分一核心圆和外部围护刚架，

其中核心圆部分为预应力桁架，矢高为6．5m，矢跨

比约为1／11。除拉索外，其余构件均为圆钢管。

外围刚架与核心圆铰接连接，构成附属围护构件。

结构三维图如图1所示，剖面图如图2所示。本

文主要介绍中心核心圆部分的结构组成。

图1结构轴测图

Fig．1 Axonometric drawing of structure
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图2结构剖面图

Fig．2 Structure profile

1)辐射桁架。共布置了18榀辐射桁架。桁

架采用分叉形式，最外端为双榀形式，在直径为

48m中心圆处汇合成一榀。桁架高2m，上、下弦杆

互相平行，与水平面成3。的倾角，形成一个扁平

壳。辐射桁架内端与刚性环连接，外端与钢立柱

连接，钢立柱落在下部混凝土结构上。为减小支

座水平推力，设置滑动橡胶垫与混凝土连接。桁

架的弦杆采用不同截面圆钢管。其中，分叉段辐

射桁架上弦杆为蚴3×6．5，下弦杆为蚴3×6．5
～眈19×6．5，汇合后桁架上弦杆为蚴×8，下弦
杆为①180×6，腹杆采用圣114×5和螂9×4两种
截面。

2)刚性环。刚性环用来承受和平衡平面桁架

传来的水平推力，采用矩形环空间桁架，断面为

2m×2m，外径为23m。与内环撑杆对应位置设置

斜腹杆，直接传递内环撑杆向上的支撑力。刚性

环上弦截面为砚99×8，下弦截面为4r273×6．5，

腹杆采用①114×5和螂9×4。

3)拉索、拉索内环及内环撑杆。与辐射桁架

对应，设置36根预应力辐射拉索，拉索外端与辐

射桁架外端相连，内端连接在水平受拉的拉索内

环上，该环中心线的直径为12m。拉索内环与辐射

桁架的刚性环通过内环撑杆相连，形成杂交体系。

在施工安装阶段，通过张拉拉索对上部壳体结构

反向加载，使结构产生反拱。其中拉索采用筋×
91的1670级钢绞线，拉索内环截面为仍25×16，

内环撑杆截面为眈19×8。
4)环向支撑桁架与屋面支撑。由于辐射桁架

属于平面结构，为了避免其产生面外失稳，设置了

4道环向支撑桁架，间距约6m。该支撑可协调辐

射桁架受力，而且辐射桁架的径向轴力也可以通

过环向支撑的环向变形消化。屋面满布qy22张紧

的圆钢。最外圈环向支撑下端与混凝土环梁铰

接，形成环向抗侧力体系，来抵抗屋盖的整体水平

变形和扭转。桁架上弦截面为眈99×10和4r273
×6．5，下弦根据其受力大小，从外向内采用4：厂273

×8、4)180×6及西152×5的钢管，腹杆采用①114

×5和螂9×4两种截面。最外圈环撑采用@180
×6截面。

结构各部分合理连接、协同工作，形成稳定空

间结构体系，体系传力路径明确直接，因此即使跨

度较大，结构仍显得轻巧精致。杆件总用钢335

吨，按投影面积计算约为44吲矗，其中核心圆部
分约为50 kg，o。

3荷载及荷载组合

屋面恒载包括构件自重、屋面板重量、檩条拉

条重量、吸音材料重量、中心膜屋面重量、马道灯

具重量。其中构件自重由程序自动考虑，屋面板、

檩条、拉条、吸音材料的总荷载为0．5kN／m2，内圈

马道荷载1．0kN／m，外圈马道荷载4．0kN／m。中心

玻璃屋面荷载为0．3kN／m2。活荷载按照0．5kN／m2

取值。该地区50年一遇的基本雪压为0．30kN，

m2，与活荷载相比，活载起控制作用。该地区50

年一遇的基本风压为0．35kN／m2，体型系数根据荷

载规范为一0．6，考虑到整个结构对风荷载动态效

应较为敏感，风振系数取1．7。设计中同时考虑了

风荷载以及±25℃的温度荷载以充分计算结构在

各种不利荷载作用下的反应。

4结构设计与分析

4．1模型分析

圆钢管之间的连接全部按照相贯线焊接，所



48 河北工程大学学报(自然科学版) 2009年

有杆件均采用空间粱单元。辐射桁架支座采用径

向可滑动铰支座模型，最外圈环向支撑采用固定

铰支座。本工程中预应力索只承担轴向荷载，且

一直处于受拉状态。因此选用两端铰接梁单元来

模拟拉索，且一根拉索只采用一个单元，简化计算

模型。

采用国际通用有限元程序SA删进行结构
的静力分析与设计，采用ANSYS进行结构屈曲模态

分析、几何非线性分析和弹塑性极限承载力分析。

4．2预应力的取值原则

预应力桁架拉索的预应力度是初始态设计的

关键。在自重及附加荷载作用下，索体提供的轴

向拉力通过内环撑杆对结构实现反向加载，可以

很好控制结构在附加荷载作用下的竖向位移。若

预应力太小，则拉索在风吸作用下容易松弛，破环

结构整体承载机制；过大的预应力将导致杆件内

力增大、节点形式复杂。降低了索拉力的使用效

率。以最不利风吸作用下，拉索不松弛且有一定

余留拉力为原则，通过比较优选，确定施加75kN

预应力，而结构的竖向位移可通过预起拱来实现。

张拉阶段，主动控制索拉力，称为主动索；张

拉完毕后，在自重作用下，结构变形导致索继续受

拉，主动索变为被动索，此时，屋盖竖向位移为

一23．2ram，支座向外滑动量为8．4mm，此时拉索内

力为15810N。

4．3几何非线性稳定分析

虽然拉索的存在改善了结构的受力性能，但

结构仍有明显的壳体特征，因此需要进行非线性

稳定分析。首先进行特征值屈曲分析，得到结构

各阶弹性屈曲模态，采用结构1阶屈曲模态作为

初始缺陷的分布模态，最大缺陷值取跨度的l，

300。随后进行几何非线性分析，分析过程不仅考

虑P一△效应的影响，而且考虑大位移引起的刚度

矩阵修正，通过对平衡路径的追踪，得到结构全过

程的荷载—位移曲线。采用ANSYSl0．0分析，考

虑部分杆件长细比较小，因此选用基于Tirnoshenko

梁理论的Beaml88单元，以考虑剪切变形的影响，

索采用IJnklO单元，通过设置初应变来施加预应

力。采用弧长法来追踪平衡路径，初始态为张拉

完毕状态，基本荷载为满布1．0恒载+1．0活载。

结构l阶屈曲荷载为5．5倍(恒+活)，2阶屈曲荷

载为8．7倍，前两阶屈曲模态为局部扭转(图3

(a))，3阶屈曲荷载为12．5倍，模态为辐射桁架平

面外局部失稳(图3(b)o分析结果表明，结构虽

然有足够的安全度，但由于采用柔性屋面支撑，导

致结构抗扭能力偏弱。

考虑初始缺陷，假定材料为线弹性，进行几何

非线性分析。荷载一位移曲线(图4)表明，随着荷

载增加，顶点挠度逐渐增大，在7．16倍基本荷载

时，结构才出现不收敛。尽管顶点挠度增大。由

于没有考虑材料的屈服，所以曲线总体上呈现上

升趋势，反映了结构发生整体失稳的承载力。分

析结果表明，结构的非线性并不强，整体变形呈现

线性特征。但是，几何非线性分析并不能反映由

于材料破坏引起的局部失稳。对于大跨度杂交体

(a)1阶屈曲模态图 (b)3阶屈曲模志图
(a)Modal graphs of 1 order buckling (b)Modal graphs of 3 orders buckling

图3结构屈曲模态图

Fig．3 Modal graphs of structural buckling
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到最外圈环向支撑进入塑性，此时辐射桁架等于

失去了所有的平面外支撑，整个结构成为松散的

辐射桁架单体，失去整体承载能力。如极限状态

的应力云图(图7)所示，此时辐射桁架大部分构件

仍然处于弹性阶段，因此决定浅壳结构整体承载

能力的关键因素是环向支撑的强度，而非桁架本

身的强度。

通过弹塑性极限承载力可知，结构是否失效

不一定由失稳来判断，也有可能由材料的破坏导

致结构失效。上述分析表明，结构在正常使用情

况下具有足够的安全储备。

5结论

1)预应力钢桁架结构具有明显的壳体结构受

力特征，灵活运用滑动支座可以释放结构的水平

推力，合理布置拉索使结构成为自平衡体系。该

结构具有良好的传力体系及整体承载能力。

2)对于预应力张拉结构，尽管加大预拉力可

以有效控制结构竖向位移，但会导致杆件内力增

大，因此不一定为最优方法。对于大跨结构可采

用预起拱的方法来调节竖向位移幅值，但要确保

拉索在各种不利荷载工况下均不松弛，且有一定

(上接第42页)

比的提高而显著的降低(图3e)，轴压比高的短肢

剪力墙的开裂荷载、屈服荷载和极限承载力要比

轴压比低的短肢剪力墙大，但延性和耗能能力要

比后者小；其中轴压比为0．3左右的短肢剪力墙试

体，综合性能较好，因此建议短肢剪力墙的轴压比

应控制在0．3左右。

4结论

1)分离式建模方式可以更精确地模拟短肢墙

的结构形态，进而了解短肢墙钢应力分布，可以对

短肢墙的破坏形态进行更为准确和精确的分析。

2)加暗柱可以有效改善短肢剪力墙承受水平

荷载的能力，并提高其抗震性能。

3)当轴压比为0．3时，结构的延性最好，对抗

震最有利，结构设计中尽量将其控制在0．3左右。

4)随着混凝土等级的增加，T形短肢剪力墙的

余留拉力。

3)屋面采用柔性支撑，满足结构的承载力要

求，且节省钢材，但后续分析表明，该做法降低结

构的抗扭转能力，在设计时需慎重考虑。

4)结构的失效由稳定和材料破坏双重控制，

必须进行稳定性与弹塑性分析才能真正了解结构

的破坏机制。对于大跨浅壳结构，经常是材料破

坏起控制作用，且塑性发展规律一般为环向支撑

体系从内向外破坏，最后使完整结构成为互不联

系的单榀孤立桁架。
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开裂荷载、屈服荷载和极限荷载最大位移都持续

增加，但延性性能先增加后减小。混凝土等级达

到一定值后，试件承载能力将继续增加，但其变形

能力却减小了。混凝土强度为C30时，T形短肢剪

力墙试件的承载能力、变形及延性性能较好。
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