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摘　要：薄壁轻钢矩管桁架梁由上、下弦矩管与Ｚ撑经自攻螺钉连接而成，通常会发生上弦矩管局

部压屈破坏，而受拉下弦管起不了控制作用的情况。为达到充分利用材料，降低工程造价且便于加

工的目的，提出了一种新型的薄壁Ｕ形下弦轻钢桁架梁。首先，通过３个采用不同形式下弦的桁架

梁试件的静力堆载试验，研究了上下弦截面面积、刚度以及截面形式的不同对整个桁架梁破坏模

式、抗弯刚度和极限承载力的影响。然后，对６个不同下弦截面形式、截面面积及开口方向的模型

梁进行了有限元分析。试验及分析结果表明，采用 Ｕ形截面下弦代替矩形截面下弦管可行，正 Ｕ

形截面受力性能优于倒Ｕ形截面。
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　　冷弯薄壁轻钢结构
［１］是钢结构中一种年轻而极

具生命力的结构体系，在新建的一般工业、商业性建

筑以及旧房增层、改造和活动式可拆迁建筑方面应

用较广。常见轻钢结构的楼盖系统主要由Ｃ型钢楼

盖梁或空腹钢桁架梁（如矩管或Ｃ型钢桁架梁）及楼

面板组成。相比于冷弯薄壁Ｃ型钢楼面梁而言，空

腹桁架式楼盖梁更便于室内管线的布置，特别是轻

钢矩管桁架梁可以承受更大的竖向荷载，适用于更

大跨度的楼盖结构。

近年来，许多学者对冷弯薄壁钢构件的力学性

能以及冷弯薄壁钢梁及其组合楼盖的强度及稳定性

进行了研究。王春刚等［２］、Ｙｕ等
［３４］对冷弯薄壁型

钢受弯及轴压构件的承载力进行了试验及理论研

究，发现卷边形式是影响构件受弯承载力的重要因

素，并提出了轴压简支斜卷边槽钢柱承载力的直接

强度法修正计算公式。姚行友等［５］、Ａｙｈａｎ等
［６］对

控制冷弯薄壁型钢卷边槽形截面构件畸变屈曲的临

界条件及构造措施进行了研究，提出了该类型截面

构件承载力的计算方法。此外，Ｓｚｙｍｃｚａｋ等
［７］还推

导出了计算各种截面构件的局部压屈临界应力的简

化方 程，但 是，却 缺 少 对 于 构 件 刚 度 的 考 虑。

Ｓｃｈａｆｅｒ等
［８］建议对冷弯薄壁结构进行较精确有限

元建模时，宜采用壳单元。郭耀杰等［９］对采用Ｇ５５０

ＭＰａ高强钢材制作的Ｃ型钢桁架梁的研究表明，桁

架梁上弦杆受力易出现局部屈曲，整体破坏为脆性

破坏。王小平等［１０］则研究了 Ｖ型撑及直撑轻钢矩

管桁架梁的破坏模式及影响其承载力、刚度的因素。

Ｌａｋｋａｖａｌｌｉ等
［１１］、Ｉｒｗａｎ等

［１２］的试验研究指出了板

厚、钉的形式以及连接构造间距对冷弯薄壁型钢 混

凝土组合梁极限承载力的影响，周绪红等［１３］通过单

调静载试验，分析了冷弯薄壁Ｃ型钢 ＯＳＢ板组合

楼盖的破坏机理以及螺钉间距和ＯＳＢ板厚度对楼

盖承载力的影响，提出将屈服荷载作为组合楼盖承

载力设计的准则，但未和Ｃ型钢单梁的承载力进行

对比。

传统的轻钢矩管桁架梁是由上、下弦矩形镀锌

钢管及斜腹杆（Ｚ撑）通过自攻螺钉组合而成的。现

在，还出现了新型的 ＨＲＣ铆钉连接方式，研究表明

其刚度性能与螺钉连接相似［１４］。当上下弦均采用

相同厚度的矩管时，根据已有的试验研究和有限元

分析发现［１５］，桁架梁的主要破坏形式之一是上弦矩

管的局部屈曲破坏，破坏时下弦矩管的应力仍较小，

材料没有得到充分利用。考虑到下弦杆是拉弯构

件，为充分利用材料的力学性能，提出用 Ｕ形截面

下弦杆代替矩形截面下弦杆的桁架梁设计方案，并

通过试验与有限元对比分析轻钢矩管桁架梁和 Ｕ

形下弦轻钢桁架梁的破坏模式和荷载 挠度曲线，以

及上下弦杆关键部位的应变分布情况，以验证桁架

梁采用Ｕ形截面下弦杆代替矩形截面下弦杆的可

行性。

１　试验概况

１．１　试件

设计了３个桁架梁的足尺试件进行对比性试

验，试件编号为Ｌ１～Ｌ３，跨度均为４２００ｍｍ，上下

弦之间的净距为１６０ｍｍ。上、下弦杆及Ｚ撑连接件

均采用Ｓ３５０钢材，各桁架梁Ｚ撑厚度均为１．２ｍｍ，

其具体的布置方式如图１所示。各试件所用钢板的

应力 应变曲线均没有明显的屈服平台，故采用残余

应变０．２％所对应的应力作为其屈服强度。各试件

的主要材性指标见表１。

图１　犣撑布置图

犉犻犵．１　犔犪狔狅狌狋狅犳犣犮犾犻狆狊

　

表１　试件主要材料性能

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊

钢板板厚

狋／ｍｍ

屈服强度

犳ｙ／ＭＰａ

抗拉强度

犳ｕ／ＭＰａ

弹性模量

犈／ＭＰａ

伸长率

δ／％

１．０ ４１０ ５１８ ２０１０００ ２７．８

１．２ ４２６ ５１８ ２０２０００ ２９．０

试件上弦为６０ｍｍ×４０ｍｍ矩形管，Ｌ１的矩管

壁厚为１．０ｍｍ，Ｌ２和Ｌ３为１．２ｍｍ。各试件的下

弦杆各不相同，Ｌ１的下弦为矩管，Ｌ２、Ｌ３的下弦为

Ｕ形，各下弦的具体截面尺寸如图２所示。其中，

Ｌ２与Ｌ１下弦杆的截面高度、宽度及厚度均相同，但

面积有所减小，Ｌ３和Ｌ１下弦杆的截面面积相同。
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图２　下弦截面尺寸

犉犻犵．２　犛狆犲犮犻犳犻犮狊犻狕犲狊狅犳犫狅狋狋狅犿犮犺狅狉犱狊

　

为了防止试件发生平面外失稳破坏，同时，考虑

到施加竖向荷载的需要，试验试件由两片相同的桁

架梁及上下弦杆之间的若干横撑构成，两片桁架梁

轴线之间的距离为５００ｍｍ，各试件的平面布置如图

３所示。

图３　试件平面布置图

犉犻犵．３　犉犾狅狅狉狆犾犪狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

１．２　试验装置及加载方案

桁架梁两端分别采用辊轴支座和三角支座以模

拟简支支承，梁上铺有小块 ＯＳＢ板作为加载媒介，

其上施加的均布荷载采用人工堆载的方式，荷载采

用标准尺寸的铅块，每块的重量是５０Ｎ。加载时按

照梁轴线处、两梁之间、梁外侧的顺序依次加载，每

次加载１０个铅块（５００Ｎ），且沿梁长均匀摆放，如图

４所示。

图４　试件加载图

犉犻犵．４　犜犲狊狋狊犲狋狌狆
　

１．３　试件测点布置方案

为了测得桁架梁跨中的挠度，了解上、下弦杆的

受力情况，分别在试件的支座及跨中部位布置了百

分表，同时，在两片桁架梁的关键部位贴上了应变

片，各部位具体的测点布置方案如图５所示。

图５　测点布置方案

犉犻犵．５　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狊狌狉狏犲狔犻狀犵狆狅犻狀狋狊

　

２　试验结果及比较分析

２．１　试验破坏现象

试件Ｌ１最终破坏时，由于上弦矩管较薄，发生

了上弦矩管局部屈曲；而Ｌ２、Ｌ３下弦杆是开口的Ｕ

形管，其抗扭刚度较封闭矩管小，由于桁架梁跨中部

Ｚ撑是单边布置的，故发生了平面外失稳，Ｌ２尤为

明显。破坏时，Ｌ２、Ｌ３的上弦矩管均未出现局部屈

曲的现象。各试件的破坏现象如图６～图８所示。

图６　犔１破坏现象

犉犻犵．６　犉犪犻犾狌狉犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪狅犳犔１

图７　犔２破坏现象

犉犻犵．７　犉犪犻犾狌狉犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪狅犳犔２
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图８　犔３破坏现象

犉犻犵．８　犉犪犻犾狌狉犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪狅犳犔３

　

２．２　试验结果对比

各试件的极限承载力如表２所示，荷载 挠度曲

线如图９所示。

表２　各试件的极限承载力对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉狌犾狋犻犿犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

正常使用

荷载／ｋＮ

变化幅

度／％

破坏荷

载／ｋＮ

变化幅

度／％

Ｌ１ ８．９８ １８

Ｌ２ ９．１ １．３ １０．５ －４１．７

Ｌ３ １１．２５ ２５．３ ２３ ２７．８

注：表中的正常使用荷载是指构件挠度达到规范规定的犔／２５０［１６］时

所对应的荷载值［８］；破坏荷载是指构件整体失稳或发生局部屈曲

不能再继续承载时对应的荷载值。

图９　荷载 挠度曲线

犉犻犵．９　犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

从表２及图９可以看出：

１）Ｌ２相比于Ｌ１，下弦的截面面积减小２４．２％，

刚度降低４８％，而上弦截面面积却增大了１９．５％，

刚度也增大了２０％，Ｌ２与Ｌ１达到正常使用极限状

态时对应的荷载基本一致，整个桁架梁截面的刚度

也接近，说明下弦杆刚度变化对桁架梁抗弯刚度的

影响不太大，只要上、下弦杆截面总面积不变，截面

整体刚度就不会有较大改变。但是，由于桁架梁Ｌ２

下弦管的面积较小，应力水平较高，试件易过早发生

平面外失稳破坏，其破坏时的荷载比矩管桁架梁Ｌ１

减小了４１．７％。

２）Ｌ３相比于Ｌ２，虽然上弦矩管截面尺寸相同，

但下弦杆截面面积增大了２０％，刚度增大了２９％，

Ｌ３的正常使用荷载相比于Ｌ２提高了２３．６％，破坏

荷载提高了１１９％，由此说明下弦杆的截面面积对

整个桁架梁的抗弯刚度以及极限承载力也有较大的

影响。

各试件关键部位上弦顶面及下弦底面的荷载

应变关系如图１０所示。从图中可以看出：

图１０　不同截面的荷载 应变曲线

犉犻犵．１０　犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犮狋犻狅狀狊
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１）各构件达到正常使用极限状态时，上、下弦控

制截面处的应变均较小，下弦拉应力仅达到其材料

强度的２６％左右，说明材料强度远远没有发挥

出来。

２）在相同荷载下，Ｌ１跨中截面上弦顶面压应

变最大，破坏时接近２７００；而对于跨中截面下弦底

面拉应变，则是Ｌ２最大，且增长速度较快，容易发生

侧向失稳。

３）上弦矩管截面面积相同时，增大下弦杆的截

面面积对桁架梁上弦顶面的应力影响很小，但是可

以减小下弦杆底面的应力，提高整个桁架梁的极限

承载力。

３　犝形下弦管轻钢桁架梁受力性能的

有限元分析

３．１　试件有限元模拟

为了更好地了解下弦杆形状、截面面积以及 Ｕ

形截面开口方向的改变对桁架梁受力性能的影响，

优化桁架梁设计方案，利用ＳＡＰ２０００对３个试验梁

进行了模型验证分析，并对６个不同截面形式的模

型梁进行了受力性能的对比分析。

建模时作了如下考虑：

１）桁架梁各部件均简化为杆系结构，上下弦杆

的截面尺寸利用ＳＡＰ２０００的截面设计器直接绘制，

连接件则按槽形截面进行绘制，截面属性由程序自

动计算。桁架梁的高度取上下弦截面中心线的距

离，即２１０ｍｍ。

２）桁架梁两端为简支支座，铰接点在上弦矩管

的两端，均布荷载沿上弦通长施加。

３）桁架梁各部件材料的应力 应变关系采用双

线性本构模型，其数学表达式为

当ε≤εｙ时， σ＝犈ε （１）

当εｙ＜ε≤εｕ时，

σ＝犳ｙ＋犈１（ε－εｙ） （２）

　　犈１ 是材料强化段直线的斜率。１．０ｍｍ和１．２

ｍｍ钢板的极限应变分别为１４．５％和１３％，犈１ 分别

为７５５Ｎ／ｍｍ２ 和７１９Ｎ／ｍｍ２。

４）有限元分析时，考虑到节点部位的半刚性性

质，采用非线性弹簧单元模拟Ｚ撑和弦管连接的平

动滑移和转动半刚性连接。根据文献［１７］的试验及

理论分析结果，弹簧的平面内线刚度的取值如图１１

（ａ）、（ｂ）所示，平面外采用刚接。此外，弹簧平面内

的转动刚度定义为无穷大，平面外的转动刚度按表

３取值。

图１１　弹簧平面内线刚度

犉犻犵．１１　犔犻狀犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊犻狀狆犾犪狀犲狅犳狊狆狉犻狀犵
　

表３　弹簧平面外转动刚度

犜犪犫犾犲３　犚狅狋犪狋犻狅狀犪犾狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅狌狋狆犾犪狀犲狅犳狊狆狉犻狀犵

节点形式／ｍｍ
割线刚度／

（１０５Ｎ·ｍｍ）

转动刚度／

（１０８Ｎ·ｍｍ·ｒａｄ－１）

１．０～１．２ ０．２７ ０．７７

１．２～１．２ ０．６０ １．６８

考虑到薄壁轻钢矩管梁在实际工程中主要由正

常使用极限状态下的跨中挠度控制设计，且不同上

下弦杆厚度的桁架梁破坏模式不尽相同。因此，在

用ＳＡＰ２０００模拟桁架梁的受力时，其破坏准则难以

确定，且ＳＡＰ２０００无法模拟出梁的平面外失稳现

象，即难以准确获取梁的极限承载力。因此，本文的

有限元分析主要针对的是正常使用情况及试验荷载

下的应力和挠度对比研究。

笔者在文献［１７］中已对该方法的合理性进行了

试验验证，为了进一步说明模拟结果的准确性，对３

个试验梁进行了有限元模拟，结果如图１２所示。

图１２　试件的荷载 挠度曲线对比

犉犻犵．１２　犆狅犕犘犪狉犻狊狅狀犳狅狉犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

参考《薄壁管桁轻钢建筑技术规程》（ＤＢＪ／ＣＴ

０４５—２００８）中常用的楼盖做法，当桁架梁间距为

５００ｍｍ时，跨度为４２００ｍｍ轻钢桁架梁上作用的

荷载标准组合值为８．４ｋＮ，荷载基本组合值为

１０．９２ｋＮ。由此，根据《冷弯薄壁型钢结构技术规

范》（ＧＢ５００１８—２００２）
［１８］５．４及５．５节关于拉弯构

件和压弯构件强度及稳定性的计算公式，求出各梁

在荷载标准组合及基本组合值作用下１１及３３截
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面的应力比值（σ／犳），计算结果见表４。

表４　各试件应力比值

犜犪犫犾犲４　σ／犳狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

标准组合下应力比值 基本组合下应力比值

上弦 下弦 上弦 下弦

试验 模拟 试验 模拟 试验 模拟 试验 模拟

Ｌ１ ０．６６ ０．６２ ０．４５ ０．４４ ０．８７ ０．８３ ０．６０ ０．５９

Ｌ２ ０．４９ ０．５１ ０．５４ ０．５３ ０．６４ ０．６６ ０．６９ ０．６９

Ｌ３ ０．４８ ０．４７ ０．４４ ０．４２ ０．６６ ０．６３ ０．５９ ０．５５

从图１２及表４中可以看出，有限元模拟的试件

荷载 挠度关系以及计算出的关键部位的应力比值

和试验值比较接近，吻合度好，该有限元模型的精度

可以满足进一步分析的需要。

３．２　模型梁有限元分析

进行对比分析的６个模型梁的几何参数如表５

所示，所有梁的跨度均为４２００ｍｍ，上弦管全部采

用矩形截面。ＭＬ１对应于试验梁Ｌ１，ＭＬ２的上弦

截面厚度为１．２ｍｍ，其余同Ｌ１；ＭＬ３对应于Ｌ２，

ＭＬ５对应于Ｌ３；ＭＬ４和 ＭＬ６，除下弦开口方向不

同外，其它参数分别与 ＭＬ３和 ＭＬ５相同。

表５　各模型梁几何参数

犜犪犫犾犲５　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅犱犲犾犵犻狉犱犲狉狊

试件

编号

截面尺寸（高×宽×厚）

上弦管 下弦管

下弦管截

面形状

开口

方向

ＭＬ１
４０ｍｍ×

６０ｍｍ×１．０ｍｍ

４０ｍｍ×

４０ｍｍ×１．２ｍｍ
矩形

ＭＬ２
４０ｍｍ×

６０ｍｍ×１．２ｍｍ

４０ｍｍ×

４０ｍｍ×１．２ｍｍ
矩形

ＭＬ３
４０ｍｍ×

６０ｍｍ×１．２ｍｍ

４０ｍｍ×

４０ｍｍ×１．２ｍｍ
Ｕ形 上

ＭＬ４
４０ｍｍ×

６０ｍｍ×１．２ｍｍ

４０ｍｍ×

４０ｍｍ×１．２ｍｍ
Ｕ形 下

ＭＬ５
４０ｍｍ×

６０ｍｍ×１．２ｍｍ

４３．５ｍｍ×

４０ｍｍ×１．５ｍｍ
Ｕ形 上

ＭＬ６
４０ｍｍ×

６０ｍｍ×１．２ｍｍ

４３．５ｍｍ×

４０ｍｍ×１．５ｍｍ
Ｕ形 下

各模型梁有限元分析所得的荷载 挠度曲线见

图１３，１１及３３截面应力比值见表６。

图１３　模型梁的荷载 挠度曲线

犉犻犵．１３　犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犿狅犱犲犾犵犻狉犱犲狉狊

表６　各模型梁应力比值

犜犪犫犾犲６　σ／犳狅犳犿狅犱犲犾犵犻狉犱犲狉狊

试件

编号

正常使用荷载下

跨中挠度／ｍｍ

应力比值（σ／犳）

标准组合 基本组合

上弦 下弦 上弦 下弦

ＭＬ１ １５．４ ０．６２ ０．４４ ０．８３ ０．５９

ＭＬ２ １３．７ ０．４９ ０．４４ ０．６６ ０．５８

ＭＬ３ １５．０ ０．５１ ０．５３ ０．６６ ０．６９

ＭＬ４ １５．８ ０．５２ ０．５４ ０．７０ ０．７３

ＭＬ５ １２．４ ０．４７ ０．４２ ０．６３ ０．５５

ＭＬ６ １３．５ ０．５０ ０．４４ ０．６７ ０．５９

从图１３和表６中可以看出：

１）上弦矩管截面厚度的改变对 ＭＬ１、ＭＬ２上弦

矩管的应力比及跨中挠度的影响较大，但对下弦的

应力比影响很小。

２）上开口 Ｕ形截面梁的抗弯刚度高于下开口

的梁，应力比值则小于下开口梁，说明在截面尺寸相

同的情况下，上开口梁的受力性能更好些。

３）下弦截面面积相同时，上开口 Ｕ形截面梁的

抗弯刚度大于矩形截面梁，提高幅度达１０．５％，应

力比则略小于矩形截面梁。

４）从表３和表６可知，Ｌ２（ＭＬ３）和Ｌ３（ＭＬ５），

均满足挠度控制要求。虽然Ｌ２也基本能满足承载

能力极限状态要求，但考虑到下弦面积减少太多时，

试件容易失稳，结合上述第３）条，下弦可考虑仅减

小１０％面积的上开口Ｕ形截面，使其抗弯刚度和下

弦矩管梁基本相同。

４　结论

１）其他条件都相同的情况下，下弦上开口梁的

抗弯刚度强于下开口梁。

２）在截面面积相同的情况下，下弦采用上开口

Ｕ形截面的桁架梁比矩形截面的抗弯刚度更大。

３）上弦管截面面积相同时，减小下弦杆的截面

面积对桁架梁上弦顶面的应力影响较小。

综上所述，将普通轻钢桁架梁的下弦矩管改为

上开口的Ｕ形截面下弦杆是可行的。上弦管相同

的情况下，抗弯刚度相同的两种桁架梁，Ｕ形下弦杆

的截面面积可比矩形的截面面积适当减小（１０％）。
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