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� �� � ��软件在组合网架设计中的应用
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�提要  � 针对钢结构和钢筋混凝土结构组合网架这种新型空间结构 o分析了采用不同的计算模型对其进行计

算的数值精度 ∀介绍了用 � �� ���软件设计组合网架的方法 o供组合网架设计时参考 ∀

�关键词  � 组合网架 � � �� ���软件 � 设计

� � 一 �组合网架的计算模型比较

组合网架是一种钢结构和钢筋混凝土结构组合的

空间结构 o可充分发挥两种材料的优势 o降低工程造

价 ∀组合网架的计算分析可以采用多种有限元分析模

型 o本节以一 ux° ≅ us° o厚 u s° o网格数为 ts ≅ { 的

正交正放四角锥组合网架为例 o对不同有限元模型得

到的静力特性进行了详细的分析和比较 ∀网架为周边

竖向和切向支承 ∀

模型一是等代空间桁架法 o即将上弦层根据能量

等代原理等代为普通杆件 o等代杆件截面根据文献�t 

得到 ~模型二的上弦杆件仅考虑组合网架的加劲肋 o并

将加劲肋看作理想铰接 o而把上弦板作为安全储备 ~模

型三则认为加劲肋为理想刚接 ~模型四为板系 �梁系和

杆系组合结构 o假设加劲肋之间为理想刚接 ~模型五在

模型四的基础上 o引入主从自由度约束 o考虑上弦板节

点偏心的影响 o偏心距离为 x¦° ∀结构的上弦板和面

层自重合计为 w s®�r°u o活载为 v x®�r°u ∀不同计

算模型的分析结果见表 t ∀比较计算结果可知 o等代

空间桁架法对组合网架的静力分析具有较高的精度 o

误差一般小于 x h o完全可以应用于工程设计 ∀仅考

虑加劲肋作用 o设计虽然简单 o但误差较大 ∀上弦板节

点偏心对结构受力影响较小 o且偏于安全 o因而设计组

合网架时可以不考虑节点偏心 ∀组合网架的刚度明显

比普通网架高 o跨中挠度约为普通钢网架的 ys h ∀

不同模型的分析结果 表 �

模 � 型 一 二 三 四 五 普通网架

最大位移k¦°l u {xy x v w|t z v vu{ y u |zt s u {yu v x tus w

下弦跨中杆 Ν°¤»k®�l xzz u xyu x xyt t xz| { xyy { y|| w

� � 二 �利用 ΜΣΤΧΑ∆ 软件设计组合网架

根据网架规程�v 规定的等代空间桁架法 o利用

� �����软件 o能方便地设计组合网架 ∀设计的主要

步骤如下 }

ktl利用 � �� ���建立组合网架的等代交叉杆系

模型 ∀为了便于上弦板的预制和安装 o网格尺寸一般

控制在 u ∗ v°之间 o并尽可能统一 ∀和普通网架模型

相比 o交叉杆系模型的上弦平面除正交的杆件外 o还具

有交叉杆 ∀杆件先全采用普通钢管 o钢管的截面类型

可以参照普通网架选取 ∀

kul根据网格大小确定上弦板尺寸 o参照以往经验

初步确定上弦板的厚度和加劲肋的截面 o然后利用通

用有限元程序进行局部弯曲校核 ∀计算模型可以假设

为四角支承的单跨带肋板 ∀

kvl根据等代空间桁架法计算上弦板的等代杆件

的截面积

Αι§ Γ Βι ∆λι � �ι  t �w� �u�

Βt  v�v·ªΗ� ¦·ªΗ�� {

Βu  v�v¦·ªΗ� ·ªΗ�� {

Βv  Βw  v� {¶¬±uΗ

其中 }Γ为混凝土材料的泊松比修正系数 o近似取为

s {ux ~∆为上弦板厚度 ~各参数意义如图 tk¤l所示 ∀

板的等代面积加上加劲肋的面积就得到了等代桁

架的上弦杆件截面积 ∀

图 t

kwl根据上弦板和面层构造施加结构静荷载和活

荷载及结构约束 ∀利用 � �� ���� 结构分析计算�模

块的� 满应力�分析功能对结构进行计算和杆件配置 ∀

kxl根据等代面积 o利用 � �� ���的 � ���前处

理�模块的� 修改 综合信息 截面型号�功能增加相应

的矩形截面 ∀

kyl利用 � �� ���的� ���前处理�的� 其它 杆件

属性�功能将上弦杆件的截面号修改为等代杆件对应

的截面 o将材料定义为混凝土 o并选定合适的混凝土等

级 o利用� 结构计算分析�模块的� 验算不调整�进行计

uy
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算分析 o在� 结果显示�中增加超应力杆件的截面 o重新

验算至全部杆件满足应力要求为止 ∀

kzl根据上弦等代杆件的内力 o利用刚度分配法得

到上弦板和加劲肋的内力 o校核上弦板和加劲肋是否

满足应力要求 ∀最后 o对上弦板和加劲肋进行配筋 ∀

� � 三 �设计示例

组合网架平面尺寸为 ux° ≅ us° o网格数 ts ≅ { o

选用的钢管截面分别为 ys ≅ v x ozx ≅ v zx o{| ≅ w s o

ttw ≅ w s otws ≅ w s otx| ≅ x s otx| ≅ z s ot{s ≅ { s o

t{s ≅ ts s out| ≅ ts s o结构活载为 v x®�r°u o上弦板

材料选用 �vs混凝土 ∀

取上弦板的厚度为 x¦° o可以得到上弦板的等代

杆件面积 Αt � Αu � zzv w¦°u oΑv � xyz s¦°u ∀计算

结果表明 o不设加劲肋的上弦板能满足整体受力的要

求 o但四角支承的混凝土薄板的跨中局部弯曲压应力

达 u{ y�r°°u o难以满足使用要求 ∀如图 tk¥l设计加

劲肋 o计算得到上弦板的最大压应力为 | yy�r°°u o

有效地降低了上弦板的局部弯曲内力 ∀整体受力时 o

上弦平面主要承受压力 o加劲肋仅承受不到 trw 的荷

载 o但加劲肋能使上弦板的局部弯曲应力降至原来的

trv ∀先对结构进行满应力分析 o然后在 � �� ���的

前处理模块中增加两种 uss ≅ xts ouss ≅ vt{ 矩形截

面 o实际采用的上弦等代杆件面积为t sus oyvy°°u o

在� 杆件属性�中将上弦的杆件截面号作相应调整 o并

将所有上弦杆件的材料更改为 �vs 混凝土 o然后利用

�验算不调整�模块进行分析 ∀在� 结果显示�中可以发

现下弦杆件的内力有所增加 o但没有发现超应力杆件 ∀

组合网架的用钢量为 tv tx·o在相同荷载作用下

的普通网架的用钢量为 us yw·∀可见 o组合网架具有

较好的刚度和良好的经济指标 ∀

四 �结语

利用网架规程介绍的等代空间桁架法设计组合网

架具有较高的精度 ∀组合网架的受压区k上弦板l可能

承受一定的负弯矩 o因而上弦板的配筋除要满足构造

要求外 o尚需满足拉力要求 ∀上弦板的加劲肋对组合

网架的整体受力贡献不大 o但能明显提高其局部抗弯

能力 ∀组合网架适合周边简支或四角支承的结构 o此

时 o上弦板主要承受正弯矩 ∀对多点支承的结构或中

间局部开孔的结构 o由于上弦平面需要承受较大的正

弯矩 o因而不适合采用组合网架 o必须采用不连续的上

弦钢筋混凝土平板和不贯通的下弦杆 o此时 o多点支承

的组合网架实际上分解为多个单跨四角支承的组合网

架 o跨中弯矩比连续时大 ∀

值得一提的是 o考虑组合网架上弦板面层的作用

后 o上弦板的刚度增大 o结构位移减小 o下弦杆件内力

增大 o因此忽略面层影响并不能保证结构偏于安全 ∀
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