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下弦与撑杆新构型张弦梁结构的抗连续倒塌性能
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摘 要：由于传统张弦梁结构冗余度较低，下弦预拉索遭受意外作用断裂时易导致结构发生连续

倒塌。通过改进传统张弦梁撑杆、下弦等杆件构型与连接形式，提出一种新型张弦梁结构。基于

ANSYS/LS-DYNA 程序平台，采用考虑初始状态的等效荷载瞬时卸载法，对具有不同撑杆交叉角

度和交叉撑杆组数量的多个新型张弦梁结构模型进行抗连续倒塌分析。结果表明：合理设计后，

任一段下弦失效时，交叉撑杆将代替失效处下弦为结构提供备用传力路径，新型张弦梁结构不会

发生连续倒塌，但会导致下部撑杆内力骤增，下部撑杆设计需预留较大承载余量；撑杆交叉节点越

靠近下弦，剩余结构空腹桁架作用越明显，承载能力越好；交叉撑杆组数越多，结构冗余度越高，新

型张弦梁结构抗连续倒塌性能越优。
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Progressive collapse resistance of beam string structure based 
on a new configuration of bottom chord and strut

JIANG Youbao， ZHANG Menghua， ZHOU Hao
(Hunan Provincial Key Laboratory of Green Construction and Maintenance of Bridges and Buildings, Changsha 

University of Science and Technology, Changsha 410114, P. R. China)

Abstract: Due to the low redundancy of the traditional beam string structure, it is easy to cause a continuous 
collapse of a structure when the lower string prestay cable is broken by accident. A new type of beam string 
structure is proposed by improving the traditional tensioned beam spars, lower chords and the connection forms 
among members. Based on ANSYS/LS-DYNA program platform, some new beam string structure models 
with different spars crossover angles and spars numbers are analyzed for continuous collapse resistance by using 
the instantaneous unloading method of the equivalent load in the initial state. The results show that after 
reasonable design, the cross strut will replace the lower chord at the failure to provide a spare force transmission 
path for the structure when any section of the lower chord fails，and the new beam string structure will not 
progressive collapse, but the lower spar internal force will increase suddenly, the large bearing allowance shall 
be reserved for the design of the lower brace. And also show that the closer the brace cross node is to the bottom 
chord, the more obvious the effect of the vierendeel truss of the remaining structure and the better the load 
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carrying capacity. The more cross brace groups, the higher the structural redundancy, and the better the 
progressive collapse resistance of the new beam string structure.
Keywords: beam string structure； progressive collapse； dynamic analysis； strut； lower chord

近 30 年来，大跨度空间结构发展迅速，被广泛

应用于体育馆、机场、火车站等人流量较大的场所，

然而，其在极端或意外荷载作用下往往易发生连续

倒塌，造成极其恶劣的影响 [1]。1978 年，由于暴风雪

持续作用，哈特福德体育馆屋盖网架发生整体垮

塌 [2]。由于部分焊缝存在严重质量缺陷，个别杆件

接料不够规范，加之遇到骤冷天气，2011 年鄂尔多

斯那达慕大会主会场钢结构罩棚出现较大伸缩而

发生塌落。因此，大跨空间结构倒塌问题引起了学

者们的广泛关注 [3-5]。

目前，作为一种应用广泛的大跨空间结构，张

弦结构抗连续倒塌性能研究已有一定进展。Zhao
等 [6]分析了张弦梁结构的静力性能与动力特性，并

提出了张弦梁结构在抗连续倒塌分析方向的关注

点。胡帅领 [7]对张弦结构的连续倒塌规律进行了仿

真分析，得出了局部破坏和强震作用下张弦结构的

倒塌规律，并提出了适用于设计的相应措施。蔡建

国等 [8]以张弦结构为研究对象，得到了撑杆失效对

结构连续倒塌性能的影响规律。曾滨等 [9]提出了一

种增设备用索方案，以提高张弦梁结构冗余度。

Zhou 等 [10]考虑了随机荷载比对张弦梁结构极限承

载力的影响，提出了两种改进方法，以提高张弦梁

结构的承载及抗倒塌性能。余佳亮等 [11]对无站台柱

张弦桁架雨棚结构进行了研究，基于结构动力响应

分析，提出了双索设计思想，以提高结构抗连续倒

塌能力。

针对传统张弦梁冗余度较低的特点，笔者团队

之前提出了一种改进撑杆构型的新型张弦梁结构，

数值分析结果表明，其抗连续倒塌性能较好 [12]。在

此基础上，笔者通过进一步改进结构下弦连接形

式，提出一种下弦与撑杆新构型的张弦梁结构体

系，并基于 ANSYS/LS-DYNA 程序平台对新型张

弦梁的抗连续倒塌性能进行参数分析。

1　下弦与撑杆新构型的张弦梁结构

1. 1　结构组成及倒塌受力特点

传统张弦梁结构常为单一竖向撑杆连接上弦

刚性构件与下弦柔性拉索后形成的一种自平衡结

构体系，如图 1（a）所示。基于上述结构组成方式，

若传统张弦梁受到意外荷载作用导致下弦任一截

面拉索失效时，整段拉索会迅速失效，继而带动竖

向撑杆转动，上弦失去支撑后跨中挠度急剧增加，

上弦刚性杆件被压溃，致使结构发生倒塌，倒塌模

式如图 1（b）所示。

为解决传统张弦梁冗余度低的问题，改进了传

统的撑杆、下弦等杆件构型及连接方式。撑杆采用

一种新型交叉撑杆代替单一竖向撑杆；下弦采用高

强钢管内穿柔性拉索组合代替单一柔性拉索，下弦

杆与内穿拉索的连接构造如图 2 所示（该构造已在

成都“新世纪”国际会议会展中心等钢结构工程中

应用）[13]；撑杆、撑杆与上弦杆、撑杆与下弦杆之间选

用焊接连接代替传统张弦梁铰接连接。该新型张

弦梁结构如图 3 所示。

对于新型张弦梁结构，若意外荷载作用导致下

弦任一截面失效，下弦内穿拉索将快速丧失应变

能，对结构产生较大冲击，但由于各杆件之间的连

接方式为焊接，连接节点处可达到新的受力平衡，

削弱下弦失效对结构的冲击作用。新型张弦梁跨

中下弦截面失效后结构传力形式如图 4 所示。

图 3　新型张弦梁结构构型

Fig. 3　Configuration of novel beam string structure

（a） 结构组成

（b） 倒塌模式

图 1　传统张弦梁结构

Fig. 1　Traditional beam string structure

图 2　下弦穿索节点连接构造

Fig. 2　Connection form of cable through the lower chord
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1. 2　结构抗连续倒塌性能的改进原理

结合新型张弦梁结构跨中下弦失效后的传力

路径发现，在某一下弦失效后，节点 1 和节点 2 可重

新达到受力平衡，如图 5 所示。其中节点 1 在下弦

杆切线与法线方向的受力平衡方程满足式（1）、式（2）。

F 2 cos β+ F 3 cos γ= F 1 （1）
F 2 sin β= F 3 sin γ （2）

式中：F1 为节点 1 右侧下弦杆轴力；F2、F3 分别为节

点 1 左右两侧下部撑杆轴力。

下部撑杆通过节点 2 将内力 F2 传给上部撑杆，

节点 2 沿竖直方向的受力满足式（3）所示平衡方程。

F 2 cos ε2 = F 4 cos θ2 （3）

式中：由于节点 2 位于跨中，其左右两侧杆件对称布

置，因此将两侧上腹杆内力均设为 F4，两侧下腹杆

内力均设为 F2。

分析式（1）~式（3）可知，在 F1 不变的情况下，

增大角度 α，可使 β与 γ减小，下部撑杆对应的内力

值 F2 和 F3 更小，承载余量更高。同时，若新型张弦

梁结构交叉撑杆与上弦杆和下弦杆连接位置确定，

角度 α增大，则 ε增大、θ减小，上部撑杆对应的截面

内力值 F4更小，传力路径得到进一步优化。

1. 3　结构模型

上海源深体育馆屋盖为 8 榀平行布置、跨度为

63 m 的预应力张弦梁结构，各榀间距为 9 m，相邻两

榀之间采用连梁、檩条和斜撑连接 [14]。选取该屋盖

结构中单榀张弦梁为传统张弦梁结构研究对象，如

图 6 所示，设计参数如表 1 所示（全景示意图详见文

献 [14]）。在该传统张弦梁的基础上进行改进，得到

基于下弦与撑杆新构型的张弦梁结构，见图 7，其设

计参数见表 2。分析模型为单榀张弦梁结构，不考

虑其与周边空间结构的碰撞。

1. 4　新型张弦梁结构下弦断裂前后静力分析

以一简单的新型张弦梁结构模型为例，见图 8，
分析下弦断裂前后各杆件内力变化。结构考虑全

跨均布荷载作用，假定钢材弹性模量为 E，上弦、下

弦、上撑杆和下撑杆的面积和惯性矩分别为A1、A2、

A3、A4 和 I1、I2、I3、I4，撑杆所受弯矩影响较小，可忽

图 8　简单的新型张弦梁结构

Fig. 8　Simple novel string beam structure

（a） 节点 1 （b） 节点 2

图 5　节点 1和节点 2受力图

Fig. 5　Force diagram of node 1 and node 2

图 6　上海源深体育馆屋盖单榀张弦梁

Fig. 6　The beam string structure in Shanghai Yuanshen 
Stadium

图 4　新型张弦梁结构下弦中间截面失效后传力路径

Fig. 4　Force transferring of novel beam string structure 
after the middle of lower chord failure

表 2　新型张弦梁设计参数

Table 2　Design parameters of novel beam string structure

构件

上弦

下弦

下拉索

上撑杆

下/边撑杆

截面类型

矩形钢管

矩形钢管

钢丝束

圆钢管

圆钢管

截面尺寸

540 mm×360 mm×15 mm
300 mm×300 mm×10 mm

φ5 mm×49 mm
203 mm×6 mm

299 mm×24 mm

fy/
MPa

345
690

1 670
345
345

E/
GPa
206
206
190
206
206

表 1　上海源深体育馆屋盖单榀张弦梁设计参数

Table 1　Design parameters of beam string structure in 
Shanghai Yuanshen Stadium

构件

上弦

下弦

撑杆

截面类型

矩形钢管

钢丝束

圆钢管

截面尺寸

540 mm×360 mm×18 mm
φ5 mm×163 mm

245 mm×8 mm

fy/MPa
345

1 670
345

E/GPa
206
190
206

图 7　新型张弦梁

Fig. 7　The novel beam string structure
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略。采用力法对结构模型进行理论求解，取半结构

分析，下弦失效前后结构计算简图见图 9。

由力法基本方程可解下弦失效前后内力 X '1、X '2
与 X ''

1，见式（4）~式（13）。结合表 2 数据，求得下弦

失效前后各杆件内力，结果见表 3。

X '1 = δ '12Δ '2p - Δ '1pδ '22

δ '11δ '22 - δ '12δ '21
（4）

X '2 = δ '21Δ '1p - Δ '2pδ '11

δ '22δ '11 - δ '12δ '21
（5）

X ''
1 = -Δ ''

1p

δ ''
11

（6）

其中

δ '11 = 0.004l 3

EI1
+ 0.724l

EA 1
+ 0.911l

EA 2
+ 0.113l

EA 4
（7）

δ '12 = δ '21 = 0.003l 2

EI1
+ 0.755l

EA 1
+ 0.890l

EA 2
+ 0.151l

EA 4
  （8）

δ '22 = 0.002l
EI1

+ 0.793l
EA 1

+ 1.057l
EA 2

+ 0.019l
EA 3

+ 0.302l
EA 4

（9）

Δ '1p = - 0.007ql 4

EI1
（10）

Δ '2p = - 0.006ql 4

EI1
（11）

δ ''
11 = 0.002l

EI1
+ 0.793l

EA 1
+ 0.869l

EA 2
+ 0.019l

EA 3
+ 0.302l

EA 4

（12）

Δ ''
1p = - 0.006ql 4

EI1
（13）

式中：δii ( i= 1,2…n )为基本体系由 Xi=1 产生的 Xi

方向上的位移；δij（j=1，2…n）为基本体系 Xj=1 产

生的 Xi方向上的位移；Δip 为基本体系由荷载产生的

Xi方向上的位移;l为结构跨度。

由表 3 可知，下弦失效后，简化结构各杆件内力

均会增大，其中边撑杆的内力增长幅度最大，为下

弦失效前内力的 17 倍；下撑杆与上撑杆的内力增长

幅度相似，但下撑杆内力值较上撑杆更大，因此下

撑杆与边撑杆需设计较大的截面面积。若完全采

取 1. 3 节中新型张弦梁结构形式及设计参数，节点 1
和节点 2 各角度大小见表 4。考虑全跨均布荷载作

用，假定下弦失效前下弦杆承受单位力 1 N，下弦失

效后，结合简化结构分析及有限元静力分析结果，

取同等荷载作用下剩余结构的下弦杆内力值为

2 N。结合式（1）~式（3）可计算出下弦截面失效前

后杆件内力，结果见表 5。

分析表 5 发现，当不考虑杆件拆除引发的动力

效应时，跨中下弦失效后下腹杆内力值急剧增大，

最大可增加至原来的 13. 3 倍；若杆件设计安全余量

不大，则易由于内力急剧增加而导致其失效，相对

于下部撑杆，上部撑杆的内力值较小。因此，结合

表 3 与表 5 的数据分析结果，为保证结构的抗连续

倒塌能力，需要在设计时将下部撑杆及边撑杆的截

面加大，以提供足够的承载余量。

综上所述，因受到意外荷载作用导致新型张弦

梁跨中下弦断裂失效后，交叉撑杆与下弦钢管的组

合形式可为结构提供一种备用受力路径。若位于

表 5　新型张弦梁中间下弦段拆除前后杆件轴力

Table 5　Axial force of each member before and after failure 
of intermediate steel bar in the novel beam string structure

下弦段

拆除前

拆除后

比值

内力/N
F1

1. 0
2. 0
2. 0

F2

-0. 097
   0. 857

-8. 8     

F3

0. 095
1. 265

13. 3      

F4

-0. 053
    0. 464
-8. 7    

（a） 下弦失效前半结构计算简图

（b） 下弦失效后半结构计算简图

图 9　简单的新型张弦梁半结构计算简图

Fig. 9　Calculation diagram of half simple novel string 
beam structure

表 4　节点处各角度大小

Table 4　The value of each angle in nodes (°)

α

137
β

26
γ

17
ε

137
θ

95

表 3　简单的新型张弦梁结构中间下弦段拆除前后杆件轴力

Table 3　Axial force of each member before and after 
failure of intermediate steel bar in the simple novel string 

beam structure

下弦段

拆除前

拆除后

比值

内力

F1

1. 5ql
2. 9ql
1. 9

F2

-0. 4ql
    1. 3ql
-3. 5  

F3

0. 1ql
1. 7ql

17. 0    

F4

-0. 2ql
    0. 6ql
-3. 0   
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备用路径上的撑杆设计合理，结构即可通过节点传

力达到新的受力平衡，保证在下弦任一截面失效后

不会发生连续性倒塌。新型张弦梁结构可提高传

统张弦梁结构的冗余度，同时，下弦管内穿索可有

效减小下弦钢管的截面面积，对比现有传统张弦梁

结构及管桁架结构，该结构受力表现更优异。

2　新型张弦梁抗连续倒塌性能分析

2. 1　结构抗连续倒塌性能有限元分析

结构失效准则用于判断结构整体是否发生连

续倒塌。对于张弦梁结构，采用变形准则作为判别

结构倒塌的依据，即当结构变形不满足式（14）时，

认为结构失效倒塌 [15]。

[ f ] ≤ L
50 （14）

式中： [ f ]为结构变形限值；L为结构跨度。

钱凯等 [16]采用 ANSYS/LS-DYNA 程序对不同

结构进行了抗连续倒塌模拟分析，结果表明，该程

序具有较高的分析精度。参考该建模思路，基于

ANSYS/LS-DYNA 程序，采用变换荷载路径法中

的非线性动力计算方法进行模拟分析。有限元模

型中，上弦杆、撑杆及下弦杆均采用 BEAM 161 梁

单元模拟，其材料本构采用双线性随动强化模型

* MAT_PLASTIC_KINEMATYIC；拉索单元采用

LINK167，材 料 本 构 采 用 *MAT_CABLE_ 
DISCRETE_BEAM[17]。传统张弦梁撑杆与上下弦

采用自由度释放的方式铰接，而新型张弦梁下弦杆

内穿柔性拉索，采取耦合下弦杆与下弦拉索节点竖

向自由度的方式连接 [18]。

建筑结构抗连续倒塌设计可采用概念设计、拉

结构件法、拆除构件法和局部加强法 [19]。在张弦梁

结构抗连续倒塌有限元分析中，由于对拉索施加了

初始预应力，结构将产生初始变形，因此选用拆除

构件法中考虑初始状态的等效荷载瞬时卸载法 [20]对

下弦拉索和下弦杆的失效进行模拟。首先对完整

结构进行静力分析，提取拟拆除构件在完整结构倒

塌工况下的内力 P；然后移除该构件，对剩余结构进

行模态分析，提取前两阶竖向自振周期计算剩余结

构阻尼；进而将内力 P作为等效荷载反作用在剩余

结构上，如图 10 所示。通过 Cowper-Symonds 准则

考虑材料应变率对屈服应力的影响 [21]；失效应变 εf

取值为 0. 025[22]；结构阻尼按 Rayleigh 阻尼考虑 [23]，

取值为 0. 02。动力分析时，等效荷载取值采用 D

（恒载）+0. 25L（活载）组合工况，并以节点力的形

式作用于上弦。

结构在拆除失效构件前后共经历 3 个阶段，如

图 11 所示。 t0为初始持荷阶段，即完整结构在原静

力荷载及等效荷载 P作用下发生强迫振动直至稳定

的时间，通过计算剩余结构自振周期 T确定，取 t0=
25 s；tP为失效构件移除阶段，结合美国 GSA 规范 [24]

要求，失效构件移除时间 tP应小于自振周期T的 1/10，
对于下弦杆与下弦索失效，取 tP=0. 003 75 s[25]；t1为

剩余结构在阻尼影响下振幅逐渐减小直至完全稳

定的阶段，取 t1=25 s。

2. 2　结果分析与讨论

以中间下弦失效为例，采用考虑初始状态的等

效荷载瞬时卸载法对传统张弦梁结构及新型张弦

梁结构进行抗连续倒塌分析，提取两个模型上弦跨

中节点的竖向位移时程及最终变形状态，分别如图

12、图 13 所示。

由图 12（a）可知，下弦失效后，传统张弦梁跨中

竖向位移急剧增加，最大值达到 33. 2 m（由于该数

值未考虑张弦梁结构与周围结构及地面的碰撞等

因素，不一定与实际相符），表明传统张弦梁垮塌失

效。图 12（b）显示，下弦失效后，新型张弦梁跨中竖

向位移虽有一定增加 ，但其最大跨中位移仅为

0. 305 m，最大跨中竖向位移与跨度之比为 1/206，
对比式（14）的倒塌判定标准可知，新型张弦梁结构

（a） 传统张弦梁倒塌分析模型

（b） 新型张弦梁倒塌分析模型

图 10　倒塌分析模型

Fig. 10　Collapse analysis models

图 11　等效荷载加载路径

Fig. 11　Loading path of equivalent load

16



第  6 期 蒋友宝，等：下弦与撑杆新构型张弦梁结构的抗连续倒塌性能

未发生垮塌。

跨中下弦失效后，新型张弦梁交叉撑杆与下弦

钢杆所组成的备用受力路径开始工作，使得结构发

生应力重分布。拆除构件后，剩余结构各杆件应力

均发生较大的动态增幅，并在阻尼作用下逐渐稳

定。杆件作为张弦梁下弦失效前受力的关键构件，

上弦杆的等效应力时程结果反映了张弦梁剩余结

构内力重分布情况，如图 14 所示，受力全过程中传

统张弦梁与新型张弦梁上弦杆危险单元分别为 B22
单元与 B72 单元，其单元应力时程曲线见图 15（a）、

（b）；对于新型张弦梁结构，下弦截面失效后，下腹

杆成为剩余结构继续正常受力的关键构件，因此，

其等效应力时程结果反映了下弦失效后剩余结构

安全工作的能力，结构受力全过程中下腹杆危险单

（a） 传统张弦梁

（b） 新型张弦梁

图 14　单元位置

Fig. 14　The location of elements

（a） 传统张弦梁上弦杆 B22 单元应力时程曲线

（b） 新型张弦梁上弦杆 B72 单元应力时程曲线

（c） 新型张弦梁下撑杆 B117 单元应力时程曲线

图 15　杆件应力时程曲线

Fig. 15　Stress time history curves of members

（a） 传统张弦梁跨中节点竖向位移时程曲线

（b） 新型张弦梁跨中节点竖向位移时程曲线

图 12　中间下弦截面失效后跨中节点竖向位移时程曲线

Fig. 12　Time history curves of nodal vertical 
displacements after the middle of lower chord failure

图 13　新型张弦梁最终变形状态

Fig. 13　The final deformation state of novel beam string 
structure

17



第  45 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

元为 B117 单元，其单元应力时程曲线见图 15（c）。

根据图 15（a）、（b）可知，考虑动力效应后，跨中

下弦失效前后 B22 单元应力值分别为 38、496 MPa，
即传统张弦梁上弦杆应力迅速增加至失效前的 13
倍，后快速减小，稳定在 0 附近，表明上弦杆已破坏；

对于新型张弦梁结构，跨中下弦失效前后 B72 单元

应 力 大 小 分 别 为 55、155 MPa，两 应 力 比 值 仅 为

2. 8，且受力过程中其最大应力仅为传统张弦梁受

力过程中最大应力的 30%。由此可知，下弦截面失

效对传统张弦梁结构的冲击作用较大，而备用受力

路径的增设可大幅度减小下弦截面失效对结构的

冲击作用。

结合图 15（c），考虑动力效应后，跨中下弦截面

失效前后下部撑杆 B117 单元的应力值分别为 26、
345 MPa，失效前后应力比为 13. 6，这与不考虑动力

效应时内力最大可增加至 13. 3 倍（表 3）的计算结果

较为吻合。由于模型设计时赋予了下部撑杆较大

的承载余量，且考虑到动力计算中应变率对材料强

度的放大效应，将材屈服强度的动力放大系数取为

1. 1[15]。因此，当跨中下弦截面失效后，下部撑杆尚

未达到破坏强度。

综上所述，经合理设计后，交叉撑杆和下弦钢

杆组合使用可有效削弱下弦突然失效对结构的冲

击作用，提高结构的抗连续倒塌能力。

3　新型张弦梁结构抗连续倒塌性能

参数分析

改变新型张弦梁部分设计参数，开展交叉节点

位置及撑杆数量等因素对新型张弦梁结构抗连续

倒塌性能的影响分析。

3. 1　交叉撑杆节点位置对倒塌性能的影响

当下弦任意截面失效后，交叉撑杆的布置使得

结构在失效段形成空腹桁架，提高了剩余结构的抗

弯能力。下部撑杆作为该空腹桁架的下弦，成为剩

余结构保持抗弯承载力的关键构件，在下弦失效前

后内力增量较大。根据节点平衡条件，交叉撑杆节

点位置对剩余结构的抗弯效率具有一定影响。如

图 16 所示，定义交叉撑杆节点与上弦杆竖向相对位

置参数 Δ，即

Δ= hi '
hi

， i=1，2…n （15）

式中：hi'为各交叉节点至上弦轴线的垂直距离；hi为

各交叉节点位置处上弦轴线与下弦轴线的垂直距

离；n为该类交叉节点的组数。对于给定的新型张

弦梁结构，分析时假定各组交叉节点的 Δ值相同。

Δ取 0. 5、0. 6、0. 7、0. 8、0. 9，建立 5 个不同的新

型张弦梁结构模型进行抗连续倒塌非线性动力分

析，结果如图 17 所示。

对于新型张弦梁分析模型，当 Δ=0. 5 时，结构

发生完全垮塌。根据图 17（a）可知，当 Δ在 0. 6~
0. 9 范围内变化时，跨中节点处最大竖向位移分别

0. 489、0. 305、0. 188、0. 121 m，对应的位移与跨度

之比分别为 1/129、1/206、1/276、1/520。以式（14）
作为连倒塌判别依据，4 种结构均未发生连续倒塌，

其中交叉撑杆位置参数 Δ越大，剩余结构的抗弯效

率越高，结构在下弦失效后的变形越小，抗连续倒

塌性能越强。

由图 17（b）可见，当交叉撑杆节点位置参数 Δ=
0. 5 时，B117 单元发生破坏，下撑杆失效。 Δ 在

0. 6~0. 9 范围内变化时，下弦失效后下撑杆 B117 单

元受到的最大应力分别为 373、345、307、240 MPa。
由此可知，交叉撑杆节点越靠近下弦，下撑杆受力

越安全。原因在于，下弦失效后，Δ越大即下撑杆与

下弦杆间的角度越小，剩余结构空腹桁架作用越明

显。因此，增大 Δ对于下撑杆以备用路径参与结构

图 16　交叉节点位置参数

Fig. 16　The location parameters of cross nodes

（a） 跨中竖向位移时程曲线

（b） 下撑杆 B117 单元应力时程曲线

图 17　5种位置参数下结构分析结果

Fig. 17　Results of structural analysis with five positional 
parameters
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抗倒塌工作时的受力更加有利。然而，增大 Δ会加

大下撑杆与下弦杆焊接的操作难度，故需根据实际

情况确定交叉撑杆位置参数。

3. 2　交叉撑杆数量对倒塌性能的影响

在下弦截面失效后，新型张弦梁依靠交叉撑杆

与下弦钢杆组合提供备用受力路径，以提高张弦梁

结构的冗余度。为明确交叉撑杆数量对新型张弦

梁结构抗倒塌性能的影响规律，分别考虑撑杆数目

为 3、5、7、9 组（单根边撑杆算 1 组），建立 4 种新型张

弦梁结构模型，如图 18 所示，并进行抗连续倒塌非

线性动力分析，结果如图 19 所示。

根据图 19 中的时程分析结果可知，模型 1、2、3、
4 的最大竖向位移分别为 1. 42、0. 426、0. 305、0. 242 
m，最大竖向位移与跨度之比分别为 1/44、1/148、
1/206、1/260。由此可知，交叉撑杆数量越多，新型

张弦梁冗余度越高，抗连续倒塌能力越强，且当撑

杆组数大于 5 时，其抗连续倒塌能力较好。

4　结论

针对传统张弦梁结构抗连续倒塌性能较弱的

特点，提出一种基于下弦和撑杆新构型的张弦梁结

构。采用等效荷载瞬时卸载法对新型张弦梁结构

抗连续倒塌性能进行研究，得到以下结论：

1）下弦任一截面失效后，新型张弦梁结构中交

叉撑杆代替失效处下弦为结构提供备用传力路径，

提高了张弦梁抗连续倒塌性能。

2）撑杆交叉节点越靠近下弦，剩余结构空腹桁

架作用越明显，下部撑杆受力越优化。

3）结构交叉撑杆组数量越多，其冗余度越高，

且交叉撑杆组数大于 5 时，结构抗连续倒塌性能

较好。
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