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竖向承重网架墙体的稳定计算
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摘　要　着重研究了竖向承重网架墙体的整体稳定 .采用拟夹层板法 ,将网架墙体比拟为受纵横

向荷载共同作用的平板 ,推出了拟夹层板的压曲方程 ;引入边界条件 ,求出了网架墙体的临界荷

载 ;经计算分析得出了一些有价值的结论.
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1　问题的提出

平板网架结构在屋盖结构中的应用已相当普遍 ,在楼层结构中也已有应用.将平板网架用

于竖向墙体的目前尚不多见.应用于纽约贾维茨展览和会议中心结构中的 ,可以说是较为成功

的典范.国内在张家港钢厂的炼钢连铸车间中采用了高度 3316 m和 24138 m的竖向网架结

构 ,该工程的侧墙网架没有直接落地 ,而是挂在厂房框架柱上 ,同时 ,竖向网架也不承受屋盖部

分传来的荷载.

某大型水利工程升船机机房长×宽×净高为 120 m×60 m×28 m ,位于 150 m高的 4个钢

筋混凝土塔柱顶部平台上.每个塔柱的平面尺寸为 5312 m×16 m ,“双日字”型 ,壁厚 1 m ;塔柱

顶部平台钢筋混凝土厚 215 m ,上下游塔柱间净距 1316 m ,左右岸塔柱净距 25 m. 4个塔柱平台

以钢筋混凝土梁板体系连成一整体.经研究 ,提出了一个机房屋盖及四面墙体均由平板网架组

成的整体网架方案 ,屋盖网架与墙体网架通过节点连成一体 ,支座降落到升船机平台上.因此 ,

本方案中 ,墙体部分的竖向网架除承受网架自重及附设的压型钢板等重量外 ,还直接承受屋盖

传来的荷载、竖向地震作用及水平风载等.由于墙体网架高度较大 ( H = 30 m) ,且受纵横向荷

载共同作用以及柱顶平台布置的限制 ,网架墙体的厚度不能太大 ,因而墙体网架的稳定性问题

值得研究.基于这样的工程背景 ,并考虑问题的一般性 ,本文将竖向承重网架墙体比拟为受纵

横向荷载共同作用的平板 ,采用拟夹层板法分析其稳定性.

2　计算模型及基本假定

211　计算模型

采用连续化计算模型 ,如图 1 .
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图 1　墙体网架计算模型

图 2　夹层板墙体的坐标系

212　基本假定

a.将墙体网架的内侧杆件 (相当于下弦杆)

作为内表层 ,外侧杆件 (相当于上弦杆)作为外表

层 ,内外表层只承受层内面力 ;内、外表层的间距

等于墙体网架的厚度 h ;

b.将腹杆折算成厚度为 h 的夹心层 ,只承

受横向剪力 ;

c.垂直墙面的直线段在变形后仍为直线 ,但

不一定垂直于墙面.

基于这些假定 ,以外墙面作参考面建立图 2

所示的坐标系.

3　夹层板的压曲方程

311　基本方程

a.几何方程

{χ} = [χx 　χy ] T = [ -
5ψx

5 x
　 -

5ψy

5 y
] T

{γ} = [γx 　γy ] T = [
5ω
5 x

- ψx 　
5ω
5 y

- ψy ] T地 ,

(1)

式中　ω———夹层板在 z 方向的位移 ;ψx ,ψy ———垂直板面的直线段在墙体变形后在 xz , yz

平面的转角 :χx ,χy ———ψx ,ψy 沿 x 和 y 方向变化率的负数 ;γx ,γy ———平板在 xz , yz 面内的

横向剪切应变.

b.物理方程

{ Q} = [ Q x 　Q y ] T = [ Ca ]{γ}

{Μ} = [Μx 　Μy ] T = [ D ]{χ} H
(2)

其中

[ Ca ] =
Cx 0

0 Cy
景 , 　　　[ D ] =

D x 0

0 Dy
型 及 (3)

式中　Cx , Cy ———夹心层在 yz , x z 面上的剪切刚度系数 ; D x , Dy ———夹层板在 x , y 方向的抗

弯刚度系数.

拟夹层板墙体表层的平面刚度 ,可由杆系的刚度换算求得 ;抗弯刚度由表层的平面刚度求
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得.而夹心层的抗剪刚度则可由腹杆的刚度通过虚功原理等效求得 Ξ .

c.平衡方程

受纵横向荷载共同作用的夹层板的平衡方程为

5 M x

5 x
- Q x = 0

5 M y

5 y
- Q y = 0

q +
5 Q x

5 x
+

5 Q y

5 y
+ N x

52ω
5 x 2 + 2 N xy

52ω
5 x5 y

+ N y
52ω
5 y2 = 0

(4)

312　压曲方程

引进新的位移函数Δ,使

ψx = L 1Δ　　　ψy = L 2Δ　　　ω = L 3Δ (5)

其中微分算子 L 1 , L 2 , L 3的表达式为

L 1 =
5

5 x
1 -

kc

k d

D
C

52

5 y2

L 2 =
5

5 y
1 -

k d

kc

D
C

52

5 x 2

L 3 = 1 -
k d

kc

D
C

52

5 x 2

C

1 -
kc

k d

D
C

52

5 y2

0

(6)

式 (6) 中

C = Cx Cy 　　　D = D xDy

kc = Cx Cy 　　　kd = D x Dy

(7)

　　由式 (1)～ (7)可推得正交正放类网架考虑剪切变形的拟夹层板的压曲方程为

DL 4Δ + ( N x
52

5 x 2 + N y
52

5 y2 + 2 N xy
52

5 x5 y
) L 3Δ = 0 (8)

其中 L 4为微分算子 ,

L 4 = k d
54

5 x 4 +
1
kd

54

5 y4 -
D
C

54

5 x 25 y2 ( kc
52

5 x 2 +
1
kc

52

5 y2 ) (9)

4　边界条件及压曲临界荷载

由于网架在平面内的刚度很大 ,所以整体网架结构的每一片墙体可看成矩形平面四边简

支.边界条件为

x = 0 , L 时 : 　ω= 0　　M x = 0　　Q y = 0

y = 0 , H时 : 　ω= 0　　M y = 0　　Q x = 0
(10)

对位移函数Δ而言 ,边界条件为

16

Ξ 钱若军 ,李亚铃.网架结构 (上) .河海大学 ,1989
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x = 0 , L 时 : Δ = 0　　52Δ
5 x 2 = 0

y = 0 , H时 : Δ = 0　　52Δ
5 y2 = 0

其中 ,第三条件自然满足.考虑上述条件 ,将位移函数Δ展开为三角级数 :

Δ = 6
∞

m = 1 ,3 , ⋯
6
∞

n = 1 ,3 , ⋯
A m ncos

mπx
L

cos
nπy
H

(11)

将式 (11)代入式 (8) ,并考虑到网架墙体仅受屋盖传来荷载作用 ,即 N x = N xy = 0 ,经运算求得

N y =
π2 D

L 2

kd m 4 +
1
kd
λ4 n4 + kcp2λ2 m 4 n2 +

1
kc

p2λ4 m 2 n4

λ2 n2 (1 +
k d

kc
p2 m 2 +

kc

kd
p2λ2 n2 + p4λ2 m 2 n2)

(12)

其中 λ=
L
H
　　　p =

π
L

D
C

则平板网架用于竖向承重墙体的压曲临界荷载为

Pcr = f
π2 D

L 2 = k
π2 D

H2 (13)

其中

k =
f
λ2 =

kd m 4 +
1
k d
λ4 n4 + kcλ

2 p2 m 4 n2 +
1
kc

p2λ4 m 2 n4

λ4 n2 (1 +
kd

kc
p2 m 2 +

kc

kd
p2λ2 n2 + p4λ2 m 2 n2)

(14)

5　计算及分析

a.对于一个具体的网架工程 ,将有关的数据代入公式 (13) ,即可求得其压曲临界荷载的精

确解.将此临界荷载与施加于网架墙体的竖向设计荷载比较 ,并考虑适当的安全系数 ,即可判

断出此墙体是否满足稳定条件.下面给出一简单算例.

某 30 m×30 m正放四角锥网架墙体 ,网格尺寸为 3 m×3 m ,墙体厚 2 m ;弦杆截面面积外

表层为 A ax = A ay = 13183cm2 ,内表层为 A bx = A by = 10168 cm2 ,斜腹杆截面面积为 A cx = A cy =

8129 cm2 ,墙体周边按简支考虑 ,求其临界荷载 Pcr .

解 :按题意 ,求有关系数 :

μx =μy =
A ax

A bx
=

13182
10168

= 11294

　　抗弯刚度

D x = Dy =
μx EA bx h2

(1 +μx) S
=

11294 ×211 ×104 ×10168 ×2002

(1 + 11294) ×300
=

1168 ×107 　(kN·cm)

D = D xDy = 1168 ×107 　(kN·cm)

Kd = D x Dy = 110

　　斜腹杆长度
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L c = 22 + (3 ×01707) 2 = 21915 (m)

sinφ =
2

21915
= 01686　　cosφ =

3 ×01707
21915

= 01728

　　剪切刚度

Cx = Cy = 2 EA csin
2φcosφ/ S =

2 ×211 ×104 ×8129 ×016862 ×01728/ 300 =

3102 ×102 (kN·cm)

则

C = Cx Cy = 3102 ×102 (kN·cm)

kc = Cx Cy = 110

p =
π
L

D
C

=
π

3 000
1168 ×107

3102 ×102 = 0125

λ =
L
H

=
3 000
3 000

= 110

代入式 (14) ,即可求得

k =
1 + 1 + 01252 + 01252

1 + 01252 + 01252 + 01254 = 11882

则临界荷载为

Pcr = k
π2 D

H2 = 11882 ×
π2 ×1168 ×107

3 0002 = 34167 (kN/ cm)

　　可见 ,在一般情况下 ,网架结构的压曲临界荷载是足够大的.

b.在压曲临界荷载系数 k中 ,包含了四个参数 ,即墙体的长高比λ= L / H ,剪切刚度比 kc

= Cx / Cy ,弯曲的刚度比 k d = D x / Dy及描述剪切变形的无量纲参数 p =
π
L

D/ C.对于正

交正放类网架而言 , kc = 110 ,其他三个参数的工程常见范围为λ= 110～114 , k d = 016～110 , p

= 010～015 .本文的背景工程———某升船机机房为长×跨×高 = 120 m×60 m×32 m的整体网

架结构 ,其网架墙体的长高比为λ= 210及λ= 410 ,超出常见参数范围 ,现对其系数 k 进行计

算 ,结果列于表 1中.

表 1　压曲临界荷载系数计算成果

常见工程

λ p k d k

背景工程

λ p k d k

110 010

110 015

114 010

114 015

016 21267

110 21000

016 11698

110 11600

016 11823

110 11260

016 11053

110 01879

210 010

210 015

410 010

410 015

016 11704

110 11063

016 01657

110 01550

016 11669

110 11004

016 01219

110 01203
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对任意一个厚度、高度一定的竖向承重正交正放类网架墙体而言 ,从表中可分析出如下几

点影响 :

(a)剪切变形的影响.考虑剪切变形 ( p≠010)将会使 k值有较大幅度的减少 ,如 k d = 110 ,

λ= 410时 , p = 015的 k值仅为 p = 010时的 20 %左右.

(b)长高比λ的影响.在 kd , p不变的情况下 ,背景工程λ= 4时的 k 值仅为常规工程λ=

114时的 2517 % ,或λ= 110时的 1415 %.这就是说 ,墙体长高比越大 ,压曲临界荷载 Pcr越小 ,

且考虑剪切变形比不考虑剪切变形 ( p = 0)时的减幅要大.

(c)不等刚度比 kd对系数 k的影响.当不考虑剪切变形时 , kd 的变化对 k 值影响较大 ,且

影响幅度随λ的增大而增大 ;当 p = 015 时 , k d 的变化对 k 值的影响较小.如当 p = 010 ,λ=

410时 , kd = 016时的 k值与 k d = 110时的 k值相差约 66 % ,而同样情况下 p = 015时 ,仅相差

8 %.

6　结　　语

a.本文用拟夹层板法 ,推导出了正交正放类网架用于竖向承重墙体的压曲方程 ,并求出了

压曲临界荷载的精确解.

b.剪切变形对压曲临界荷载的影响较大.

c.网架结构用于竖向承重墙体 ,一般平面尺寸较为特殊 ,随着墙体长高比的增大 ,压曲临

界荷载将大幅度减小 ,工程应用时应给予足够的重视.

Stabil ity Calculation of Vertical Space Truss Wall

Xu Chuanxi　　Ding Xiaotang　　Ni Jun

( College of Civil Engineering , Hohai U niv . , N anjing 210098)

Zhang Guangfu

( Designing Instit ute of Changjiang W ater Conservancy Com mittee , W uhan 430010)

Abstract　The paper has studied the integral stability of the vertical space turss wall. With the

pseudo2sandwich plate method ,taking the space truss wall as a plate which supports logntitudinal

and lateral loads at the same time , buckle equations of the pseudo2sandwich have been derived.

Boundary conditions introduced ,the critical load of the space truss wall has been obtained.

Key words 　integral space truss st ructure ; space truss wall ; pseudo2sandwich plate method ;

buckle ;critical load
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