
第３３卷第４期 河 北 科 技 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．４

２０１２年８月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 Ａｕｇ


．２０１２

　　文章编号：１００８－１５４２（２０１２）０４－０３５５－０５

基于平板空腹结构刚度特性的最合理结构高度确定
位翠霞，刘伟平，黄　鹂，张　龙

（河北科技大学建筑工程学院，河北石家庄　０５００１８）

摘　要：为确定平板空腹结构的最合理结构高度，对平板空腹结构的刚度特性进行了研究。运用解
析法得出了任一平板空腹结构均存在一个最合理结构高度使结构刚度最大、变形最小的结论；总结
出上下弦截面尺寸、竖腹杆截面尺寸等主要几何参数对最合理结构高度值的影响规律；并推导了最
合理结构高度的计算公式。最后运用有限元方法验证了上述结论的正确性和最合理结构高度计算
公式的有效性。
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　　平板空腹结构包括空腹桁架、空腹网架、空腹夹层板等结构型式。它具有结构适应性好、造型美观、经济
指标好等优点，被广泛用于各种大跨度、大柱网建筑中的楼盖和屋盖，如北京香格里拉饭店、深圳中国银行大
厦、贵州省青少年宫、吉林省政协礼堂等，已成为中国空间结构的主要型式之一。但目前中国空腹结构的理
论体系并不完善，研究成果主要集中于计算方法、受力性能［１－２］等方面，而针对空腹结构刚度特性的研究却
很少。
在实际工程中，设计人员由于缺乏平板空腹结构刚度方面的理论依据，通常仅依靠经验选择几何参数并

进行结构设计，而未考虑结构的刚度特性进行刚度优化，结果使结构的刚度性能无法充分发挥，造成了材料
浪费，造价提高。
因此，研究平板空腹结构的刚度特性对平板空腹结构的应用具有重要的指导意义。鉴于此，笔者分别采

用解析法和有限元法对平板空腹结构的刚度特性进行分析，以期了解和掌握结构的刚度特性和变化规律，从



而为结构设计人员进行相关工程设计时提供一定的依据。

１　解析法分析

图１　平板空腹结构计算模型
Ｆ　 ｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｌａｔ　ｖｉｅｒｅｎｄｅｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

如图１所示，以某一两向正交正放的平板空腹结构为例。根据
交叉梁系法［３］，该平板空腹结构可认为是两向布置的空腹桁架系结
构，根据刚度等效［４］的原则将两向的空腹桁架分别进行等代，折算
为两向交叉的实腹梁。将结构所受外部荷载等效为节点荷载施加
在实体梁上，利用交叉点各向梁挠度相等的原则建立方程，求出交
叉点处分配到各向梁上的节点荷载［５］。
分别对ｘ，ｙ方向的等代实腹梁进行分析，则其挠度为

ｆ＝∫
珨ＭＭＰ

ＥＩ ｄｓ＋∫ｋ
珚ＦＱＦＱＰ
Ｃ ｄｓ。 （１）

令ｍ＝∫珨ＭＭＰｄｓ，ｎ＝∫珚ＦＱＦＱＰｄｓ。ｍ，ｎ由平板空腹结构所受的外
部荷载决定，可采用空腹结构交叉梁系法求出各交叉点分配到各榀
桁架上的荷载，再对各榀桁架分别运用结构力学的图乘法即可求得

ｍ，ｎ的值。

对结构中的任一榀桁架，根据文献［６］可将式（１）变为

ｆ＝
Ｒ

ｉ＝１

２ｍｉ
ＥｉＡｉ×

１
ｈ２＋

（ｋｎｉ
２４ＥｉＩｉｖ ×

ａｉ×ｈ＋ ａ
２
ｉｋｎｉ

２４ＥｉＩｉ１［ ］）。 （２）

式中：Ｒ，ｈ为该榀桁架的节间数和结构高度；Ｅｉ，Ａｉ 为第ｉ个节间材料的弹性模量和上、下弦杆截面面
积；ｍｉ，ｎｉ为第ｉ个节间对应的ｍ，ｎ值；Ｉｉ１，Ｉｉｖ 为第ｉ个节间上弦和竖腹杆对应的截面惯性矩。
从式（２）可看出，当结构高度ｈ逐渐增大时，该榀桁架的弯曲变形呈二次曲线递减，剪切变形却呈线性增

大。对该榀桁架而言，应存在一个最合理的结构高度ｈ０，使结构的刚度最大，变形最小。对式（２）求导：

ｄｆ
ｄｈ＝－

Ｒ

ｉ＝１

４ｍｉ
ＥｉＡ［ ］ｉ ×１ｈ３＋

Ｒ

ｉ＝１

ａｉｋｎｉ
２４ＥｉＩ［ ］ｉｖ ＝０。

求得驻点：ｈ＝ｈ０ ＝
３


Ｒ

ｉ＝１

４ｍｉ
ＥｉＡ［ ］ｉ ／

Ｒ

ｉ＝１

ａｉｋｎｉ
２４ＥｉＩ［ ］槡 ｉｖ

＞０，且ｈ＝ｈ０ 时，ｄ
２　ｆ
ｄｈ２ ＝

Ｒ

ｉ＝１

１２ｍｉ
ＥｉＡ［ ］ｉ ×１ｈ４ ＞０，

即ｈ＝ｈ０ ＝
３


Ｒ

ｉ＝１

４ｍｉ
ＥｉＡ［ ］ｉ ／

Ｒ

ｉ＝１

ａｉｋｎｉ
２４ＥｉＩ［ ］槡 ｉｖ

时，ｆ＝ｆｍｉｎ。 （３）

从上面的分析可看出，对平板空腹结构中任一榀桁架均存在一个最合理结构值ｈ０，使该榀桁架的刚度
最大、变形最小。且由式（３）可得，平板空腹结构的主要几何参数对最合理结构高度ｈ０的影响规律：结构的最
合理结构高度值ｈ０ 随着上、下弦截面尺寸的增大而逐渐减小，随着竖腹杆的截面尺寸增大而逐渐增大。
对整个平板空腹结构而言，在竖向荷载作用下，呈现双向弯曲的“碗状”变形特征，结构的变形在中间位

置最大［７］。因此在进行平板空腹结构设计时，可通过控制中间榀桁架的变形来达到控制整个结构变形的目
的，即当整个平板空腹结构的高度选取中间榀的最合理结构高度ｈ０ 时，结构的刚度最大、变形最小。

２　 有限元法分析

建立四边简支正交正放平板空腹结构的ＡＮＳＹＳ模型，其几何参数如下：平面尺寸为２７ｍ×２７ｍ，网格
尺寸ａ＝１．５ｍ，网格数为１８×１８。结构上部施加单位竖向均布荷载来进行模拟，假定材料为匀质的线弹性
材料，采用梁单元进行模拟，计算模型如图２所示。

２．１　 改变弦杆截面尺寸
对图２的计算模型，竖腹杆截面尺寸为２５０ｍｍ×２５０ｍｍ。为了简便起见，上、下弦截面形式和尺寸完全

相同，截面尺寸共有２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，２５０ｍｍ×３００ｍｍ，２５０ｍｍ×３５０ｍｍ，２５０ｍｍ×４００ｍｍ，２５０ｍｍ×
４５０ｍｍ，２５０ｍｍ×５００ｍｍ等６种情况。对每种情况，结构的高度依次取１．０，１．１，１．２，…，３．５ｍ，建立相应
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的ＡＮＳＹＳ模型，施加单位竖向均布荷载，计算得到
每种情况下的结构挠度，结果如图３所示。
从图３可以得出，以上６种情况的平板空腹结构

均存在一个最合理的结构高度ｈ０，使结构刚度最大，
变形最小。同时将６条曲线对比分析可知，平板空腹
结构的最合理高度ｈ０ 随着上、下弦杆的截面尺寸增
大而逐渐减小。

２．２　 改变竖腹杆截面尺寸
对图２的计算模型，上、下弦尺寸为２５０ｍｍ×

３００ｍｍ。竖腹杆截面尺寸有２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，

２８０ｍｍ×２８０ｍｍ，３００ｍｍ×３００ｍｍ，３２０ｍｍ×
３２０ｍｍ，３５０ｍｍ×３５０ｍｍ等５种情况。对每种情
况，结构的高度依次从１．０ｍ逐渐递增至３．５ｍ，建
立相应的ＡＮＳＹＳ模型，施加单位竖向均布荷载，计
算相应结构的挠度，结果如图４所示。
从图４中可得出，无论竖腹杆截面尺寸采用哪

种情况，平板空腹结构均存在一个最合理结构高度

ｈ０，使结构的刚度最大，变形最小。同时对５条曲线
对比分析发现，平板空腹结构的最合理结构ｈ０ 随着
竖腹杆的截面尺寸增大而逐渐增大。

３　 算例对比分析

图２中的平板空腹结构ＡＮＳＹＳ计算模型，ｘ，ｙ
向各榀空腹桁架参数设置完全一致，节点荷载在２
个方向的分配只与ｘ，ｙ向各榀空腹桁架的刚度值相
关，而与构件的尺寸取值无关，因此对图 ２ 的

ＡＮＳＹＳ模型的１１种截面情况而言，节点的荷载分
配相同。
图２为单位均布竖向荷载作用下的双轴对称平

板空腹结构，且空腹结构的变形取决于中间榀桁架
的变形，因此仅需根据交叉点处挠度相等的原则求
出ｘ向中间榀空腹桁架节点荷载的情况，其荷载分
布情况如图５所示，对应的节点荷载值如表１所示。
代入式（３）求中间榀桁架的最合理高度值ｈ０，

中间榀桁架各节间的几何参数完全一致，则式（３）可
变为

ｈ＝ｈ０ ＝
３ 

Ｒ

ｉ＝１

４ｍｉ
ＥｉＡ［ ］ｉ


Ｒ

ｉ＝１

ａｉｋｎｉ
２４ＥｉＩ［ ］槡 ｉｖ

＝ ３９６ＩＶ
ａｋＡ ×

ｍ槡 ｎ
。（４）

其中：ａ＝１．５ｍ，ｋ＝１．２，ｍ ＝∫珡ＭＭＰｄｓ，ｎ＝

∫珚ＦＱＦＱＰｄｓ（ｍ，ｎ由中间榀所受的外部荷载决定），对
图２中ＡＮＳＹＳ模型的１１种截面情况而言，中间榀桁架的荷载分配完全相同，则ｍ，ｎ也相同。ｍ，ｎ由图乘法
可以求得，中间榀空腹桁架对应的内力如图６所示。
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图５　 中间榀空腹桁架计算模型
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｖｉｅｒｅｎｄｅｅｌ　ｔｒｕｓｓ

表１　 中间榀桁架的节点荷载
Ｔａｂ．１　Ｎｏｄｅ　ｌｏａｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｖｉｅｒｅｎｄｅｅｌ　ｔｒｕｓｓ

节点号 荷载值／ｋＮ

１（１９） ２．２５０

２（１８） ２．８９３

节点号 荷载值／ｋＮ

３（１７） ２．５４３

４（１６） ２．３１３

节点号 荷载值／ｋＮ

５（１５） ２．０９８

６（１４） １．９０３

节点号 荷载值／ｋＮ

７（１３） １．７３６

８（１２） １．６０８

节点号 荷载值／ｋＮ

９（１１） １．５２８

１０　 １．５００

图６　 中间榀空腹桁架内力图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ｔｒｕｓｓ

由结构力学的图乘法可得：ｍ＝∫珨ＭＭＰｄｓ＝２　７０６．４５ａ３；ｎ＝∫珚ＦＱＦＱＰｄｓ＝８０．２１ａ。
将ｍ，ｎ代入式（４）即可得到中间榀空腹结构的最合理结构高度ｈ０，即整个平板空腹结构的最合理结构

高度，取为ｈ０２，此时结构的刚度最大，变形最小。与前面１１种截面情况ＡＮＳＹＳ模型分析得出的最合理高度

ｈ０１ 进行对比，见表２。
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表２　解析法与有限元法得到的最合理高度值对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ＦＥＭ　ｆｏｒ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｈｅｉｇｈｔ

上、下弦截面／（ｍｍ×ｍｍ） 竖腹杆截面／（ｍｍ×ｍｍ） Ａ／ｍ２　 ＩＶ×１０３／ｍ４　 ｈ０１／ｍ　 ｈ０２／ｍ

２５０×５００

２５０×４５０

２５０×４００

２５０×３５０

２５０×３００

２５０×２５０

２５０×２５０

０．１２５　０

０．１１２　５

０．１００　０

０．０８７　５

０．０７５　０

０．０６２　５

０．３２６

１．７　 ２．２

１．８　 ２．３

１．９　 ２．４

２．０　 ２．５

２．１　 ２．６

２．２　 ２．７

２５０×３００

２５０×２５０

２８０×２８０

３００×３００

３２０×３２０

３５０×３５０

０．０７５　０

０．３２６　 ２．１　 ２．６

０．５１２　 ２．４　 ３．０

０．６７５　 ２．６　 ３．３

０．８７４　 ２．９　 ３．６

１．２５１　 ３．３　 ４．０

由表２可得，将解析法推导的最合理结构高度计算公式（３）得到的最合理结构高度ｈ０２与采用ＡＮＳＹＳ
有限元法得到的最合理结构高度ｈ０１进行对比，误差为２０％左右，可为设计人员初选截面尺寸时提供一定的
依据。

４　结　论

通过解析法和ＡＮＳＹＳ模拟计算，可以得出如下结论。

１）任一平板空腹结构均在一个最合理的结构高度，使结构刚度最大，变形最小。

２）总结出了平板空腹结构的主要几何参数对最合理结构高度的影响规律，比如结构最合理高度随着上、
下弦截面尺寸增大而逐渐减小，但随着竖腹杆截面尺寸增大而逐渐增大，此规律可为工程设计人员进行初步
设计时调整最合理结构高度值，为设计所用提供一定依据。

３）运用解析推导了平板空腹结构最合理结构高度的表达式，并通过与 ＡＮＳＹＳ算例对比，误差为２０％
左右。此计算公式可用于实际工程中，可为工程设计人员进行初步设计时利用最合理高度来优化结构刚度、
降低造价提供一定的依据。但最合理结构高度计算公式推导过程中由引入假定造成的２０％误差，有待进一
步修正并精确。
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