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1�引言

随着中国经济的发展，机场、车站及各种体育场馆等大

跨度空间结构建设数量逐年增加，三角立体桁架由于其增加

结构净高、受力合理且节省建造成本已经成为大跨度结构承

载构件设计的主要选择之一，但三角立体桁架具有大长度、

结构轻柔等特点在荷载作用下很容易屈曲破坏。

为此，国际上相关学者对三角立体桁架的屈曲分析进行

了一系列研究。在中国，桂睿 ���采用有限元方法对钢桁梁屈曲

模态进行分析，根据欧拉公式推算杆件计算长度。方超 ���利用

有限元软件进行斜四棱柱式焊接桁架结构静态分析、屈曲分析

和响应面分析。张明 [3]针对桁架结构稳定承载力改进弹塑性

屈曲承载力计算方法，并对单杆桁架模型和简单桁架进行弹

塑性屈曲承载力分析。杨大彬 ���对单榀圆弧形张弦桁架结构

和不同端部倾角的两端直线形张弦桁架结构进行屈曲承载力

分析。杨文涛 ���采用屈曲分析方法计算钢桁架结构其临界力，

掌握其强度、稳定及刚度等性能。在其他国家，Mohammad[6]
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摘� 要

三角立体桁架在大跨度空间结构中应用广泛，不仅可以增加结构净高，而且能够做到受力合理，成本低廉，三角立体桁架的
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针对简单的平面和空间桁架通过改善非线性求解方法观察具

有不同临界点的复杂屈曲后行为。Wang[7]推导桁架约束屈曲

支撑（TC-BRB）的弹性屈曲载荷公式。研究具有初始几何缺

陷的 TC-BRB的承载力及失效准则。Sejkot[8]研究支撑系统的

刚度如何有助于桁架屋顶结构的平面外稳定性，发现压缩构

件可能会产生很大的支撑力。

上述研究仅仅对一些简单平面桁架和空间桁架进行屈曲

分析和承载力分析，而对三角立体桁架的特征值屈曲分析和

静力分析十分有限。基于此，论文采用有限元软件对三角立

体桁架进行建模、赋予材料属性、划分网格并最后进行静力

计算与屈曲载荷计算，为此类结构的屈曲破坏及承载力设计

提供参考。

2�工程背景

论文基于某大跨度空间体育场结构项目，如图 �所示，

该体育场罩棚由三角立体桁架和网壳组成，由于三角立体桁

架为主要承载结构，其受力状态和屈曲分析尤为重要。论文

选取一榀三角立体桁架进行屈曲分析，主桁架为三角形腹杆

式结构，由上弦杆、下弦杆、和斜腹杆组成。立体桁架跨度

为 15m，高 0.6m，宽 0.8m，在跨度方向分成 ��节，每节

1m。桁架采用直径为 500mm圆钢管连接而成，钢材材质为

Q345B，节点均采用铰接。

图 1某大跨度体育场结构

3�有限元模型

论文通过有限元软件建立三角立体桁架结构几何模型，

圆钢管采用 Beam188梁单元进行模拟，Beam188梁单元具有

六个方向的自由度，满足节点绕三个方向的转动和沿 X、Y、

Z三个方向的平动。钢材弹性模量 E=1.5E11MPa，泊松比

�=0.35，密度 ρ=7850kg/m3，屈服强度 I�=345Mpa，圆钢管内

径为 400mm，外径为 500mm。图 �和图 3分别为建模流程和

有限元模型。

图 2�建模流程

图 3�有限元模型

4�结果分析

4.1�特征值屈曲基本方程

论文采用特征值屈曲分析，特征值屈曲分析可以预测出

屈曲载荷的上限。设结构的应力刚度矩阵 [S]基于膜应力的

任意基准强度，则λ[S]是对应另一个强度的应力刚度矩阵，

λ为特征值。在线性条件下，[S]和通常的刚度矩阵 [K]都不

是位移的函数。如果基准条件下的位移矩阵 ���加上虚位移

矩阵 �Φ�，而作用的载荷 [F]保持不変，那么为了使状态 ���

和 ���Φ�保持平衡状态，必须满足（�）式和（�）式：

（[K]+λ[S]）{D}=[F]� � � � � � � （�）

（[K]+λ[S]）���Φ}=[F]� � � � � � （�）

以上两式相减，得式（3）：

（[K]+λ[S]）�Φ}=0� � � � � � � � （3）

式中，[K]为刚度矩阵；[S]为应力刚度矩阵；�Φ�为位

移特征矢量；λ为特征值；（3）式用于求解结构特征值λ

与位移特征矢量 �Φ�，它决定结构的分叉点（载荷—变形曲

线的相交点）。

4.2�自振特性

三角立体桁架前 6阶自振周期及各振型质量参与系数如

表 �所示，可以发现，结构前 �阶振型自振周期分别为 1.17s、

0.89s、0.72s 和 0.64s，前 6 阶振型中，X方向的质量参与

系数为 87.15%，Y 方向的质量参与系数为 84.80%，Z方

向的质量参与系数为 14.94%，X和 Y向质量参与系数分布

为 Z 向的 5.83 倍和 5.68 倍，表明自振主要为 X 和 Y方向

的振动。
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表 1�特高压变电构架前 6阶自振特性

振型 周期（秒）
各振型质量参与系数

X方向 Y方向 Z方向

� 1.17 82.43% 0.04% 0.00%

� 0.89 0.04% 66.82% 0.00%

3 0.72 0.00% 14.12% 0.00%

� 0.64 0.00% 0.29% 12.16%

� 0.53 0.00% 3.57% 2.46%

6 0.35 4.68% 0.00% 0.32%

4.3�静力分析

图 �为三角桁架的位移及内力计算结果等效云图，分

析 �（a）和图 �（b）可知在给定的载荷和约束条件下，最

大平动位移为 1.037mm发生在桁架悬臂端，最大转动位移为

0.58rad出现在固定端。由图 �（c）和图 �（�）可知，X方

向和 Y方向结构最大内力分别为 36.6kN和 32.2kN，均发生

在结构固定端的杆件。

（a）平动位移云图 （b）转动位移云图

（a）X向内力云图 （b）Y向内力云图

图 4�结构位移和内力等效云图

4.4�屈曲分析

图 �所示为前八阶特征值屈曲模态，各阶模态的屈曲载荷

和屈曲位移如表 �所示，分析可知三角立体桁架的屈曲载荷为

29.8~77.4kN，由于三角立体桁架的横截面为等边三角形，屈曲

模态具有对称性，所以一阶和二阶、三阶和四阶、五阶和六阶、

七阶和八阶的屈曲特征值相同，但屈曲模态具有彼此的正交性。

（a）一阶特征值屈曲模态 （b）二阶特征值屈曲模态

（c）�三阶特征值屈曲模态 （�）四阶特征值屈曲模态

（e）五阶特征值屈曲模态 （I）六阶特征值屈曲模态

（g）七阶特征值屈曲模态 （h）八阶特征值屈曲模态

图 5�前八阶特征值屈曲模态

5�结论

①前六阶振型 X、Y和 Z方向的质量参与系数分别为

87.15%、84.80%和 14.94%，自振主要以 X和 Y方向的振动

为主。

②在给定的载荷和约束条件下，三角立体桁架最大平动

位移为 1.037mm发生在桁架悬臂端，最大转动位移为 0.58rad

出现在固定端。

③三角立体桁架 X方向和 Y方向最大内力分别为

36.6kN和 32.2kN，均发生在结构固定端的杆件。

④三角立体桁架的前八阶屈曲载荷为 29.8~77.4kN，相邻

表 2�前八阶特征值屈曲模态的屈曲载荷和位移

参数
特征值屈曲模态

第一阶 第二阶 第三阶 第四阶 第五阶 第六阶 第七阶 第八阶

屈曲载荷 29.8kN 29.8kN 67.4kN 67.4kN 75.0kN 75.0kN 77.4kN 77.4kN

屈曲位移 1.04mm 1.04mm 1.41mm 1.41mm 1.36mm 1.36mm 1.35mm 1.35mm

（下转第 47页）
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搭接悬托主梁结构下面的主梁两条搭接水平桥主梁之间

只有需要相互连接的一条增强梁配筋，直径长度相当于悬托

原梁的两条配筋，采用搭接绑扎法将其进行相互搭接，该水

平梁配筋经过搭接悬托主梁结构的配筋浇筑后，强度控制应

在原梁达到 100%之后再将其搭接断开。

架体密封安装工作完毕后，用密目式架体安全网框架制

作一个圆形整体进行密封 [6]，并全面主动组织技术人员现场

进行了各项综合性质量检查和合格验收、签证，对所有的操

作节点逐一地扣件进行了复杂的拧、复紧，扣件的松紧螺栓

松动扭力矩也一般不得大于超过 �或小于 40nm，且螺栓扭力

矩不得过大于 65nm，检查工作完毕时然后用一支彩色的水粉

笔仔细检查作出一个规范化的检查标记，确保一个好的阀门

滴水不漏。

27层以上混凝土的整体强度等级应当同时提高一级，使

之不仅能够同时达到较早的整体强度以及能够提高其整体承

载能力，27层以上必须至少需要待 27层以上混凝土的整体

强度值到达 75%之后施工方能开始进行分层施工。

6�结语

论文就建筑高处大悬挑结构模板支撑架施工技术进行了

详细的探究，以实际工程为参照，提出模板支撑系统具体设

计难点以及高空斜拉刚平台设计要点，随着针对施工关键技

术进行详细的分析，总结拟定总体施工方案、模板定位、支

设模板、搭设满堂架、混凝土施工以及施工过程中的注意事项，

以望能够为后续类似施工提供参考。
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