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初始预应力值对张弦梁结构受力性能的影响
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摘要：张弦梁结构的工作性能受到拉索初始预应力的影响。从内力和变形的角度对张弦梁结构

进行了理论分析，并通过建立有限元模型运用SAP2000对张弦梁结构进行了有限元分析，验证

了有限元分析结果与理论分析结果的一致性，进而由有限元计算结果分析初始预应力对结构受

力性能的影响。分析结果表明，初始预应力的合理取值可以改善结构的内力分布，而对结构的

竖向挠度和支座位移的影响很小。
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Abstract：The value of the cable initial pre—stress has effect Oil the working performance of beam rams

structure(ass)．Theoretic and finite dement methods weTe both used to analyze the inner force and&for-

marion of BSS．It proved that finite element method which is accomplished by SAP2000 accorded with the

theoretic Olle，thus SAP2000 were used to study the influence of initial pre—stI'e$$Oil mechanical peffor-

lnance．The result shows that rational value of the cable initial pie．．atresa COIl improve the internal force

distribution of the structure，but do less influence On the vertical flexibility and support displacement．
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张弦梁结构(Beam String Structure，简称BSS)

是近二十年发展起来的一种大跨度预应力空间结

构形式，是将刚性构件(通常为梁、拱或桁架)和柔

性构件(通常为高强度拉索)用撑杆连接在一起的

一种新型的杂交结构。工程实践及以往研究表

明，在张弦梁下弦拉索中施加初始预应力对结构

有着很重要的影响，预应力拉索使撑杆产生向上

的分力，从而可以降低上弦的内力，减小结构的变

形，改善结构的受力性能。此外，在结构受到向上

的风荷载时，为了避免拉索出现松弛，需要有一定

的预应力储备，以防止结构丧失整体受力能力。

文献[1]和文献[2J在初始预应力对张弦粱结

构受力性能影响的研究上存在分歧，本文从理论

分析和有限元程序分析上对一榀张弦梁进行研

究，更为全面的研究了初始预应力对结构受力性

能的影响。

1理论计算

张弦梁结构在荷载态的内力和位移由两部分

组成，一部分由初始张拉预应力产生，一部分由荷

载产生。相关研究表明，张弦梁结构在荷载态分

析时，考虑几何非线性效应的分析结果和线性分

析结果非常相近【3j。因此研究分析时可不考虑非

线性影响，将结构荷载态的两部分内力和位移分

别线性叠加。张拉拉索时，张拉力作为一种外力，
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图l张拉拉索时结构的受力分析图

Fig．1 Mechanical analysis diagram when

tensioning beam string
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由静力平衡关系可得各索段的张力

正=T·cos0／cos8, (2)

上弦拱梁任意截面K处，弯矩(以使拱梁底部受拉

为正)为

^以=一瓦·cosOj·扎=一T·cosO·cos0‘·yI，

cos0,=一r·儿·cosO (3)

轴力(以受拉为正)为

帆=T·cosO(tanO,sin(pt—cos钆) (4)

剪力(以使隔离体绕顺时针方向转动为正)为

K=T·cosO(tanO,sinqot+COS妒k) (5)

结构竖向挠度(忽略剪切变形和轴向变形对竖向

位移的影响)为

一∑J．坐EI (6)

将下弦多折索近似成光滑的抛物线，令

尹：r．c。s口："√l+丁64f12x2 (7)

则由式(3)。(6)可得

』lf(膏)=一r(^+厶)(1一等) (8)

毗，=矿l：。√_64．=。fL+f2零z2

毗k1礴
一薄]

以加。封业El=丽1
【．f二P(^+尸)(·一4。：：，1～1：—：—6—4—z雾—：三d菇】．
【』：{(吉一孚)(丢+茹d髫+』：(丢+詈)
(吉一菇d菇】 (11)

因为在实际设计中，仅考虑内力和变形的最

女信．所以．南式fR、．f11、得

肘一=一rf (茗=0)

I＼『。=一T (菇=0)

‰=一4卵t (戈=112) (12)

埘。=螽(器+酉512)沁。，
求解荷载产生的内力和位移时，结构为一次

超静定结构，根据变形协调条件，用力法可以求得

拉索在荷载作用下的张拉力，然后按照上述方法

求解结构的内力和位移，不再赘述。

2有限元算例验证

某张弦梁屋架由8榀单向张弦梁构成，跨度

为60m，每两榀间距为9m，中间设置纵向支撑和檩

条以保证结构的平面外稳定。由于单向张弦梁结

构的对称性，取其中的一榀进行分析，如图2所

示。上弦和下弦均采用抛物线型进行布置，上下

弦矢高均为4m，结构端部采用一端固定铰支座，

一端滑动铰支座的支承形式。上弦拱梁截面采用

规格为600ramx 300mmx 12mmx20ram的H型钢，

撑杆采用9152rran×8mm的热轧无缝钢管，拉索采

用q)5rtma×109rmn国产高强度冷拔镀锌钢丝。拱

梁及撑杆的材料均为Q一345B，弹性模量为E=

2．06×l旷MPa，索弹性模量E=1．85×105 MPa。

分析采用的基本单元包括空间梁单元、空间

杆单元和索单元。本文拟采用有限元软件

∽舞㈤
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SAP2(X)O进行计算分析，对上述三种单元均采用

Fr越ne Element模拟，由文献[3]可知，释放撑杆两

端的弯矩，对拉索进行属性修正后，该软件可以较

为精确的模拟张弦梁结构。

图2单榀张弦梁计算模型

Fig．2 Wodel of single beam string

+上弦最大轴力∞觎7kN)+上弦最大剪力(Vo=71．3kN)

芝
t

茎

预应力／kN

图4上弦最大轴力和最大剪力与预应力值的关系

Fig．4 Relation curves between maximum axial

force&shear force and pre—stress value

对图2所示张弦梁施加10kN的初始张拉预

应力，并将初始张拉阶段结构内力和位移的理论 +最大竖向挠度 +支座处位移
解与有限元程序计算结果进行比较，见表l。

表1上弦拱梁内力和位移计算结果

Tab．1 Internal force and m印b嘣腱m 0f upper洲

由表l可以看出有限元程序的计算结果与理论

解结果基本上相等，误差较小，因此运用有限元软件

SAP扣00对张弦梁结构进行分析计算是可行的。

3初始预应力值对结构受力性能的影晌

对结构分别施加5kN、10kN、15kN、20Ⅲ的初

始预应力，结构的自重由程序自动计算，屋面恒荷

载取0．5kN／m，屋面活荷载取0．5kN／m。运用

SAP2000有限元软件研究初始张拉预应力值大小

对结构受力性能的影响，计算结果见图3一图5。

+上弦最大正弯矩 +上弦最大负弯矩
，、

目
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图3上弦最大弯矩与预应力值的关系

Fig．3 Relation curves between maximum moment

of upper chord and prestress value

预应力／kN

图5结构位移与预应力值的关系

Fig．5 Relation curves between structure

di splacement and pre—stress value

计算结果分析如下：

1)由图3可以看出，初始预应力在降低上弦

正弯矩的同时，也会增大上弦负弯矩，两者相互影

响，且上弦负弯矩的增长幅度大于正弯矩的降低

幅度，预应力超过15kN时，上弦负弯矩大于上弦

正弯矩，所以对于本文的张弦梁初始预应力取

15kN时，结构的弯矩绝对值最小。

2)当初始预应力小于15Ⅲ时，上弦梁的绝对

最大弯矩随着预应力的增大而减小，大于15kN

后，上弦梁的绝对最大弯矩随着初始预应力的增

大而增大，所以预应力的取值不能过大。

3)由图4可知，初始预应力的变化对上弦轴

力及剪力的影响很小。

4)由图5可以看出，随着初始预应力值的增

大，结构的挠度和支座位移几乎不变，说明初始预

应力的改变对结构位移的影响很小。

4结论

1)通过SAP2000有限元计算(下转第15页)
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4．3腹杆内力分布

对于腹杆，拉压均存在，受力适中。取网架一

角连续五跨范围内的腹杆为例(图3)，横线上为杆

件静内力，横线下为最大动内力。

A ／＼／＼ Y
／＼

赞 × ×名诙

泌多粥 ×B 形泌彩汉
汰黟 × ×影瀛
瓠∥× 渺

y

∥曳 衫浓

f
泌∥鬻汉声鬻泌声
影淑 贼 淼

l -v n A

图3五跨腹杆内力分布图

Fig．3 Internal force distribution of 5一span

interlayer bars

A—A和B—B位置上，两端的四角锥内腹杆

内力比中间四角锥内的偏大，图中已用粗线表示

内力较大杆件位置。沿轴的腹杆内力由两端向中

间递减，且沿垂直轴方向的对角线对称分布。由

前面下弦内力分布可知，A—A位置上杆件内力比

B—B大，由此可以得出，下弦杆件内力越大，杆件

所在轴两端的四角锥内腹杆内力越大。

5结论

(上接第3页)结果与理论分析对比证明，采用

SAP2000进行张弦梁的分析是可行的。

2)初始预应力在降低上弦正弯矩的同时，也

会增大上弦负弯矩。所以初始预应力虽然能改善

结构的受力性能，但是其取值不宜过大。

3)初始预应力值的大小对结构的挠度和支座

位移的影响较小，说明预应力对结构整体刚度的

贡献很小，所以施加预应力的主要作用是使结构

形成一个整体共同受力。
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