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要!通过弹性屈曲分析和考虑大变形的弹塑性非线性分析首次考察轴力和弯矩共同作用下梭

形钢格构柱的稳定性能&首先提出梭形格构柱截面刚度变化率的概念并分析其弹性屈曲性能!进

而考察弯矩作用对梭形格构柱稳定性能的影响!重点分析轴向应力%弯曲应力和剪应力的发展历

程!文中还考察了分肢钢管间距及隔板厚度对稳定承载力的影响&结果表明!截面刚度变化率决定

桅杆的弹性屈曲模态#屈曲模态为(

1

)形的桅杆!弯矩作用导致稳定承载力的降低程度小于屈曲模

态为(

O

)形的桅杆#可通过调整分肢钢管间距获得梭形格构柱的最大稳定承载力!相应的分肢间距

与(

1

)形%(

O

)形屈曲模态转换的临界分肢间距基本一致#增加隔板厚度对提高(

O

)形屈曲模态桅杆

的稳定承载力更为有效&
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梭形格构柱建筑造型轻巧美观#在工程中有着

广泛应用#典型的工程实例有英国千年穹顶和我国

的广州新白云机场航站楼$梭形柱的抗弯+抗剪刚

度沿柱长非线性变化#目前对其承载力计算与设计

国内外规范都没有涉及$清华大学郭彦林教授课题

组系统研究了三管梭形钢格构柱在轴心荷载作用下

的弹性屈曲性能)

*

*及其稳定极限承载力)

"

*

#并结合

广州新白云机场航站楼梭形柱分别进行了缩尺模

型)

!

*和足尺结构的破坏性稳定试验)

?

*

$文献)

@

*也

对新白云机场梭形柱进行了足尺试验$文献)

#

*提

出了根据特征值屈曲荷载求得等效长细比的梭形钢

管格构柱稳定承载力计算方法$但目前的研究都是

针对轴力作用下梭形柱的性能#没有对轴力和弯矩

共同作用下梭形柱的性能进行相关研究$文献)

I

*

提出了针对变截面柱的弹性屈曲分析
$VP

方法#但

不能处理弹塑性稳定分析问题$

该文通过弹性屈曲分析和考虑大变形的弹塑性

分析系统考察了考虑弯矩作用的梭形钢格构柱的稳

定性能$首先对梭形柱产生不同弹性屈曲模态的原

因进行分析#并通过对梭形柱应力发展历程的观察#

研究弯矩对具有不同弹性屈曲模态梭形柱的稳定承

载性能产生不同影响的原因#并以此为基础提出通

过调整梭形柱几何参数获得最大稳定承载力的设计

方法$

")*)

上海世博会园区内最大的单体工程111

世博轴的屋顶包括连续的张拉索膜结构和
#

个独立

的.阳光谷/钢结构)

>

*

$其中膜结构总长度约

>?);

#最大跨度约
BI;

#总面积约
#?)));

"

$膜

结构的支撑体系包括
!*

个外侧梭形钢格构柱!也称

桅杆"+

*B

个中间下拉点以及
*>

个与阳光谷的连接

点$图
*

所示为世博轴剖面图$外桅杆作为索膜结

构的周边支点#是世博轴屋顶结构体系的重要承重

构件$

?

!

分析模型

图
"

所示为世博轴工程中两种典型高度外桅杆

的结构示意图#斜置时柱顶至地面的竖向高度分别

为
*I;

和
!@;

$

*I;

桅杆的实际长度为
*I'@#;

#

分肢采用
#

"?@Z")

钢管#跨中最大分肢间距

*'";

#隔板厚度
@);;

#间距
";

#共计
#

块%

!@;

桅杆的实际长度为
!#'"";

#分肢采用
#

?)"Z!@

钢

管#跨中最大分肢间距
*'#;

#隔板厚度
*));;

#间

距
";

#共计
*?

块$钢管和隔板均采用
b!?@R

钢

材$桅杆的柱顶及柱底采用整体铸钢件$

图
?

!

世博轴剖面图

图
B

!

桅杆结构图

梭形柱的柱脚采用球型铰支座#柱顶则通过耳

板与各类拉索销轴连接$理想情况下#所有拉索相

交于柱顶一点#桅杆仅受轴力作用$但实际情况中#

膜面和索在外荷载作用下产生变形#导致柱顶索力

不交于一点#因此梭形柱在承受轴心压力为主的同

时#柱顶还承受弯矩作用$一般索膜结构中索的变

形很小#桅杆设计中不必考虑由此产生的弯矩$但

世博轴属超大跨度膜结构#每个外桅杆顶部有多根

!"
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索相连#桅杆顶部在外荷载作用下会发生位移和转

动#而每个索头连接有一定长度和刚度的耳板#产生

柱顶弯矩#因此在梭形柱的承载力计算中有必要考

虑弯矩作用的影响$这是该文所研究的梭形格构柱

与已有研究的最大区别$此外#为达到更加美观+通

透的建筑效果#世博轴梭形格构柱中
!

根分肢钢管

的轴线为圆弧线#分肢钢管之间采用中央开孔

!

#

!))

"的横向钢板连接$

利用通用有限元程序
4(OXO

#系统研究以轴力

为主+同时考虑弯矩作用的梭形钢格构柱的稳定性

能$图
!

所示为梭形格构柱的有限元分析模型$采

用
R8/;*>>

梁单元模拟分肢钢管#采用
O68&&*?!

板

壳单元模拟开孔的横隔板$柱底节点为固定铰支

座#柱顶节点则约束其两个水平方向的线位移及绕

纵轴的转角位移$

根据各种工况下的分析计算结果#梭形格构柱

的设 计 荷 载 取 值 为&

*I ;

桅 杆#轴 力 设 计 值

@)**H(

#正交的弯矩设计值
@

A

e!!H(

0

;

#

@

B

e*I#'IH(

0

;

%

!@;

桅杆#轴力设计值
*>#?)

H(

#弯矩设计值
@

A

e*"@'!H(

0

;

#

@

B

e#I*'*

H(

0

;

$由于实际工程中柱脚采用球铰支座#且考

虑弯矩产生的原因#计算模型中弯矩仅施加于梭形

格构柱顶端$

图
C

!

有限元模型

B

!

弹性屈曲分析

弹性屈曲分析是结构稳定承载力分析的基础#

弹性屈曲荷载反映了理想条件下的最大承载力#弹

性屈曲模态也常作为初始几何缺陷的分布形式引入

下一步的非线性稳定分析$

梭形格构柱的弯曲刚度!截面惯性矩"在跨中最

大#向两端逐渐减小#而剪切刚度则在跨中最小#向

柱两端逐渐增加)

B

*

$这种刚度变化导致梭形格构柱

具有不同于等截面格构柱的特殊弹性屈曲模态$

"

种不同长度桅杆在轴力和弯矩同时作用时的

一阶弹性屈曲模态表现为
"

种不同的形式#

*I;

桅

杆呈.

O

/形!图
?/

"#而
!@;

桅杆呈.

1

/形!图
@/

"$

这与文献)

*

#

"

*给出的仅承受轴力时梭形格构柱的

弹性屈曲模态是一致的$

为阐述方便#笔者提出梭形格构柱截面刚度变

化率的概念#由下式定义&

C

D

$

D

;/a

%

D

;2.

D

;/a

,

*

&

!

*

"

其中&

D

;/a

为构件的最大截面抗弯刚度#

D

;2.

为

构件的最小截面抗弯刚度#可由
!

根分肢钢管相对

于截面形心的抗弯刚度确定#

&

为构件长度$

应该说明#这里的截面刚度变化率是为了从概

念上判断梭形格构柱的弹性屈曲性能而引入的一个

指标$当截面刚度变化率较小时#格构柱易形成.

1

/

形屈曲模态%当其较大时#易形成.

O

/形屈曲模态$

影响截面刚度变化率的因素包括分肢钢管的截面和

间距#以及横隔板的厚度和数量$横隔板的影响相

对较小#且形状复杂+分布离散#其抗弯刚度难以准

确计算#故式!

*

"中只考虑了分肢钢管的影响$对于

隔板#可以直观地从概念上判断其对截面刚度变化

率的影响$格构柱中隔板的作用是使分肢钢管协同

工作#使之成为一个整体#客观上起到减小梭形格构

柱刚度变化的作用#即减小截面的刚度变化率$若

增加隔板的厚度或数量#则隔板对分肢钢管的约束

增强#截面刚度变化率减小$

对等截面格构柱#截面刚度变化率为零#弹性屈

曲模态为.

1

/形$随着跨中分肢钢管间距的增大#截

面刚度变化率逐渐增大#增大到一定程度后#弹性屈

曲模态就变为.

O

/形$另一方面#如果减小隔板的厚

度或数量#则隔板对分肢钢管的约束较弱#截面刚度

变化率增大#也容易形成.

O

/形弹性屈曲模态$下面

通过算例验证上述分析$

*I;

桅杆的一阶弹性屈曲模态为.

O

/形!图

?/

"#要使之变为.

1

/形#就考虑要减小截面刚度变化

率#可通过减小跨中分肢钢管间距或增大隔板厚度

来实现$保持隔板厚度
*e@);;

不变#减小分肢

钢管间距到
)'I;

#一阶弹性屈曲模态变为.

1

/形

!图
?N

"$保持分肢钢管间距
3e*'";

不变#增大

隔板厚度到
*@);;

#一阶弹性屈曲模态也变为.

1

/

形!图
?5

"$

?"
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!@;

桅杆的一阶弹性屈曲模态为.

1

/形!图
@/

"#

图
D

!

?H'

桅杆的一阶弹性屈曲模态

要使之变为.

O

/形#应增大截面刚度变化率#可通过

增大跨中分肢钢管间距或减小隔板厚度来实现$保

持隔板厚度
*e*));;

不变#增大分肢钢管间距到

"'?;

#一阶弹性屈曲模态变为.

O

/形!图
@N

"$保持

分肢钢管间距
3e*'#;

不变#减小隔板厚度到
!)

;;

#一阶弹性屈曲模态也变为.

O

/形!图
@5

"$

图
E

!

CE'

桅杆的一阶弹性屈曲模态

进一步理解弹性屈曲模态的意义$当跨中分肢

钢管间距增大时#梭形格构柱的抗弯刚度增大#抗剪

刚度减小#当间距减小时#抗弯刚度减小#抗剪刚度

增加$因此#.

1

/形屈曲模态和.

O

/形屈曲模态的转

化反映了梭形格构柱抗弯刚度和抗剪刚度的变化$

.

1

/形屈曲模态反映桅杆有较弱的抗弯刚度+较强的

抗剪刚度%而.

O

/形屈曲模态则反映桅杆有较强的抗

弯刚度+较弱的抗剪刚度$

C

!

弯矩作用对桅杆稳定性能的影响

进一步通过考虑大变形的弹塑性非线性有限元

分析考察弯矩作用对桅杆稳定性能的影响$采用理

想弹塑性模型#

P2F8F

屈服准则$关于初始缺陷的

施加#文献)

*)

*应用模糊集合理论施加初始缺陷#能

够考虑杆件缺陷%文献)

**

*提出要综合考虑整体缺

陷和局部缺陷$中国研究表明)

*"

*

#分析中引入一阶

弹性屈曲模态作为初始缺陷的分布形式#缺陷幅值

取桅杆长度的
*

,

@))

#此时可认为残余应力的影响

包含在初始几何缺陷中$以简单实用为原则#文中

以下的稳定承载力分析中均采用这样的模型$

*I;

桅杆#仅轴力作用及同时考虑弯矩作用时

的一 阶 弹 性 屈 曲 模 态 均 为 .

O

/形$仅 轴 力

!

@)**H(

"作用时#桅杆的稳定承载力系数!稳定承

载力与设计荷载之比"为
"'*>

%同时考虑弯矩

!

*IB'>H(

0

;

"作用后#稳定承载力系数降为
*'B)

$

弯矩较小#折算偏心距仅为
!'@B5;

#却导致桅杆的

稳定承载力降低
*"'>[

#可见弯矩作用对桅杆稳定

承载力的影响较为显著$

!@;

桅杆#一阶弹性屈曲

模态为.

1

/形#仅轴力!

*>#?)H(

"作用时#桅杆的稳

定承载力系数为
*'#I

#同时考虑弯矩!

#>"'IH(

0

;

"作用后#稳定承载力系数降为
*'#)

$弯矩同样很

小#折算偏心距
!'##5;

#与
*I;

桅杆基本一致#但

弯矩作用仅导致稳定承载力降低
?'"[

#降幅明显

小于
*I;

桅杆$

图
#

所示为
*I;

桅杆在仅轴力作用和同时考

虑弯矩作用时轴压应力与弯曲应力的发展历程)

*!

*

$

可以看到#仅轴力作用时#在达到稳定极限时#最大

受压钢管的轴压应力远大于弯曲应力#轴压应力是

桅杆破坏的主要原因$当同时考虑弯矩作用时#加

载初始阶段轴压应力远大于弯曲应力#接近稳定极

限时最大受压钢管的弯曲应力迅速增长#弯曲应力

成为和轴压应力同样重要的桅杆破坏原因$可见弯

矩的存在改变了桅杆的破坏原因#并导致稳定承载

力的明显降低$图
I

给出了
!@;

桅杆在
"

组荷载

条件下的应力发展历程$可见不管是仅轴力作用#

还是同时考虑弯矩作用#达到稳定极限时最大受压

钢管的轴压应力都远远大于弯曲应力#轴压应力是

导致桅杆破坏的主要原因$弯矩的存在并没有改变

桅杆的破坏原因#稳定承载力也没有发生显著改变$

图
F

!

?H'

桅杆的应力发展

@"
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图
H

!

CE'

桅杆在不同荷载条件下的应力发展

从应力分析的角度考虑弯矩作用的影响#在桅

杆上下端水平约束的情况下#弯矩作用使桅杆产生

与之平衡的水平力#从而在桅杆中产生剪应力$图

>

给出了桅杆在两组荷载条件下的剪应力发展历

程#可见同时考虑弯矩作用时桅杆内产生的剪应力

显著大于仅轴力作用时的剪应力$前述弹性屈曲分

析表明#一阶弹性模态为.

1

/形的桅杆具有较强的抗

剪能力#因此对弯矩引起的剪力差异不敏感%而一阶

弹性模态为.

O

/形的桅杆抗剪能力较弱#剪力差异产

生的影响就比较大$这进一步解释了一阶弹性屈曲

模态为.

1

/形和.

O

/形的桅杆对弯矩作用有不同表

现的原因$从这个角度#对考虑弯矩作用的桅杆#应

尽量采用一阶屈曲模态为.

1

/形的桅杆$

图
I

!

桅杆的剪应力发展

D

!

分肢钢管间距和隔板对稳定性能的

影响

!!

对柱长和分肢钢管截面已定的梭形格构柱#分

肢钢管间距和隔板的厚度+数量是影响其截面刚度

变化率的主要因素$下面分别考察分肢钢管间距和

隔板对桅杆稳定承载力的影响$

D'?

!

分肢钢管间距的影响

图
B

所示为梭形格构柱的稳定承载力随分肢钢

管间距的变化曲线#其中
*I;

桅杆+

!@;

桅杆的分

肢钢管间距分别在
)'#

$

*'#;

+

*'"

$

"'>;

之间变

化$可见随着分肢钢管间距的增大#

"

组桅杆的稳

定承载力都呈现先上升后下降的变化过程#存在一

个承载力峰值$这是由于分肢钢管间距的改变对桅

杆抗弯和抗剪能力的影响造成的$随着分肢间距的

增大#梭形格构柱的抗弯能力增强#而抗剪能力减

弱$若分肢间距过小#桅杆的抗剪能力过剩而抗弯

能力不足#抗弯能力是承载力的.瓶颈/%反之#抗剪

能力成为承载力的.瓶颈/$因此在一定的荷载条件

下#总存在一个最佳分肢间距#抗弯和抗剪能力达到

最合适的比例#从而使桅杆的稳定承载力达到最大

值$

图
N

!

桅杆稳定承载力和分肢钢管间距的关系

进一步分析屈曲模态与稳定承载力的关系$对

*I;

桅杆#当分肢钢管间距小于
)'>;

时#一阶弹

性屈曲模态为.

1

/形#当间距大于
*');

时#屈曲模

态转变为.

O

/形$对
!@;

桅杆#当分肢间距小于

"');

时#一阶弹性屈曲模态为.

1

/形#当间距大于

"'";

时#屈曲模态转变为.

O

/形$对照图
B

可见#两

类屈曲模态转换的临界分肢钢管间距正好与承载力

峰值相对应$如前所述#.

1

/形+.

O

/形屈曲模态反

映了桅杆不同的抗弯+抗剪刚度特性#

"

类模态转换

的临界处表明桅杆具有较为匹配的抗弯与抗剪刚

度#从而获得较高的稳定承载力$因此设计中可通

过分析屈曲模态转换的临界状态来确定合理的分肢

钢管间距$

D'B

!

隔板的影响

隔板是桅杆的重要构件#起到增强截面的抗剪

能力#将分肢钢管连接成有效整体的作用$隔板的

主要参数包括厚度和数量#隔板数量和厚度的增加

所起的作用本质上是相同的#都是通过加强桅杆的

抗剪能力和整体性来提高桅杆的稳定承载力$因此

以下仅考察隔板厚度对桅杆承载力的影响$

将
*I;

桅杆的隔板厚度由
@);;

增加到
*))

;;

#

!@;

桅杆的隔板厚度由
*));;

减小到
I)

#"
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!! !!!!!!!!!!!!!!
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;;

#两组不同厚度隔板桅杆的稳定承载力随分肢钢

管间距的变化曲线见图
*)

$为分析屈曲模态与稳

定承载力的关系#图中还以虚线给出了.

1

/形+.

O

/

形两类屈曲模态的分界线#虚线左侧的一阶弹性屈

曲模态为.

1

/形#右侧则为.

O

/形$

先分析对屈曲模态的影响$隔板厚度的增加增

强了桅杆的抗剪刚度和分肢钢管之间的整体性#客

观上起到减小梭形桅杆刚度变化的作用#也就是减

小了截面的刚度变化率#从而使桅杆屈曲模态从.

1

/

形转换到.

O

/形的临界分肢钢管间距加大$再分析

对稳定承载力的影响$隔板厚度改变后#桅杆的稳

定承载力仍随着分肢钢管间距的增大而呈现先上升

后下降的过程#存在一个承载力峰值$隔板厚度增

加#产生承载力峰值的分肢钢管间距也增加$这是

由于隔板厚度增加导致桅杆的抗剪刚度增强#这时

抗弯刚度也应该相应增加#使桅杆的抗弯能力和抗

剪能力保持在合适的比例#从而达到稳定承载力的

最大值$从图
*)

可见#获得承载力峰值的分肢钢管

间距总是与两类屈曲模态转换的临界分肢钢管间距

基本一致$因此通过分析屈曲模态转换的临界状态

来确定合理分肢钢管间距的方法是合理可行的$

图
?O

!

不同厚度隔板桅杆稳定承载力

和分肢钢管间距的关系

由图
*)

还可见#隔板厚度的增加可提高桅杆的

稳定承载力#但提高幅度与桅杆的一阶弹性屈曲模

态有关$屈曲模态为.

O

/形时!虚线右侧"#隔板厚度

的增加导致桅杆稳定承载力提高的幅度明显大于屈

曲模态为.

1

/形的情况!虚线左侧"#即增加隔板厚度

对屈曲模态为.

O

/形的桅杆更有效$这是因为屈曲

模态为.

O

/形的桅杆本身的抗剪刚度较弱#增加隔板

厚度后#抗剪刚度提高较大#对提高承载力效果显

著$而屈曲模态为.

1

/形的桅杆本身抗剪刚度较强#

增加隔板厚度后抗剪刚度的提高对承载力的提高影

响有限#此时影响桅杆承载力的主要因素是抗弯刚

度$

E

!

结论

通过弹性屈曲分析和考虑大变形的弹塑性分析

系统考察了考虑弯矩作用的梭形钢格构柱的稳定性

能#得到以下主要结论&

*

"提出了梭形格构柱截面刚度变化率的概念#

截面刚度变化率较大!跨中分肢钢管间距较大+隔板

的厚度较薄或数量较少"时#梭形格构柱易形成.

O

/

形弹性屈曲模态#截面刚度变化率较小时则易形成

.

1

/形屈曲模态$

"

"一阶屈曲模态为.

1

/形的桅杆对弯矩引起的

剪力差异相对不敏感#弯矩作用导致桅杆稳定承载

力的降低程度小于屈曲模态呈.

O

/形的桅杆$因此

对考虑弯矩作用的桅杆#设计时应尽可能使其屈曲

模态为.

1

/形$

!

"可通过调整分肢钢管间距使梭形格构柱的抗

弯能力和抗剪能力达到合适的比例#从而获得最大

的稳定承载力%合理的分肢间距可通过分析.

1

/形+

.

O

/形屈曲模态转换的临界状态得以确定$

?

"隔板厚度的增加使桅杆屈曲模态从.

1

/形转

换到.

O

/形的临界分肢钢管间距加大#获得最大稳定

承载力的分肢间距也随之增大$增加隔板厚度可提

高桅杆的稳定承载力#且对屈曲模态为.

O

/形的桅杆

更有效$
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