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门式刚架斜梁隅撑内力的有限元法弹性分析

金芳芳
(盐城工学院土木工程学院，江苏盐城24003)

摘要：针对门式刚架钢结构q-常用的隅撑，根据隅撑刚度分析和穹扭稳定分析，考虑粱的初始

侧移，研究了使粱的临界弯矩达到屈服弯矩时隅撑中的内力，这个内力即是对隅撑的强度要誊。

据此编制隅撑内力分析的有限元程序，通过算侧结果表明具有较高的许算精度。
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隅撑在轻型钢结构建筑设计中是不可或缺

的。隅撑虽小，作用很大，它是用来保证斜梁下翼

缘或刚架柱内侧翼缘受压稳定的重要措施。隅撑

的作用是增加斜梁的侧向刚度，减少斜梁平面外

计算长度，防止斜梁受压翼缘的平面外失稳，使钢

材强度得到有效的利用。工程中隅撑一般的布置

原则是：在每跨靠近梁端的负弯矩范围内连续两

根檩条下设置隅撑，其他地方每间隔一根檩条设

置一对隅撑，一般问距以3—4 m为宜；隅撑成对

布置，与梁和檩条均采用螺栓连接。在隅撑的构

造上，工程中一般采用如图1的构造方法。把一

块6 illnl左右厚的钢板打眼后再焊在主梁上，然

后隅撑的一端再跟它相连接。这种连接方法宜于

施工，施工单位反应良好。

图1门式刚架中的隅撑

Fig．1 The knee—braces iⅡPortal frame struclut't

根据《门式刚架轻型房屋钢结构技术规程》

(CECSl02：2002)(下称《规程》)规定，隅撑应按

轴心受压构件设计，轴心力Ⅳ可按公式N=
』f厂Z■

i孟‰√器计算，式中A为实腹斜梁被支撑翼

缘的截面面积，为实腹斜梁钢材的强度设计值；

办为实腹斜梁钢材的屈服强度；0为隅撑与檩条

轴线的夹角。

实际上工程中的斜梁，受到的支撑作用是很

复杂的，不仅有檩条在上部起侧向支撑作用，还有

隅撑在下部起侧向支撑和扭转支撑作用，而且每

一跨上都有两道以上的这种支撑。这样就形成了

一种多重侧向支撑系统，斜梁是一根有多道侧向

支撑的工字形截面梁。而对于支撑来讲，达到一

定的刚度起到有效的支撑作用就可以了。《规

程》中隅撑设计公式没有考虑隅撑数量这一因

素。同时根据文献资料也证实了《规程》中的轴

力设计公式不考虑隅撑数量这一因素．从而是偏

于安全的。本文对有多道隅撑支撑的、有初始缺

陷的梁的弯扭失稳进行分析，以分析隅撑中的真

正受力。

图2有多道隅撑的门式刷架梁计算模型

Fig．2 The eotapute model On many l匝∞一braces

in portal f'Ⅲstructm'e
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1 隅撑刚度分析和弯扭稳定分析

1．1隅撑一檩条系统的侧向支撑刚度分析

隅撑处于一个“主梁一檩条一隅撑”共同的

作用体系中，因此隅撑剐度不是简单的EA_k。。。
％

d。取两根主梁间的一跨简支檩条分析，隅撑刚度

分析图如图3。

长 匿隅撑、_巡
口j

’酸8’
铀_．％

囤3隅撑支撑体系粱的失稳变形

Fig．3 Transform OR lose steady In portal

frame structure

由于假设梁侧向弯扭失稳时上翼缘和檩条的

连接点为不动点，所以可得UA=％=0。记失稳

时B点和E点的位移u。，h，和‰，r。，隅撑的轴

力记为F。

根据位移与应变关系可得(下标I代表隅撑，

下标JP代表檩条，，受压为正)：

俪玩i≯而而i可以=一瓮
利用泰勒级数展开并且略去二阶小量可得：

例(％一‰)(a+^)(蜥一VB) F—丁+——1—2一蕊
Fcos d(1一稆)f

“F一
2EA．

(％一vB)=Fsin a(1～知)卢223／(2％)
得到隅撑对粱的水平支撑力

Fcos d=kbu口

¨[瞥巾㈣％桫2tan¨
生 1-】

倒EAIC05 d。

上式推导时采用了许多简化假设：(1)檩条

只发生弯曲，(2)隅撑是轴心受力，(3)未考虑隅

撑和檩条安装孔比螺栓大得多的实际情况。这些

因素实际上难以在理论上加以考虑，只能通过试

验确定。

1．2弯扭稳定分析

理论分析采用简化模型，如图4。

图4隅撑一檩条一粱支撵体系受力围

Fig．4 The diagram∞the Internal force of the

knee braces—·purline--beam

从图4中我们可以得到主粱的平面外弯扭微

分方程。

0≤：≤1／4：

El,(n—UO)”一幔口一÷(2“+％)：=0

El。旷一tcJ+母。Mnlp—M0一

÷(2FM+F＆)e2=0

l／4≤=<。I／2：

以(u一‰)”一M,O一÷(2凡J+Fu)=4-

R-(：一寺)=0

El。0“一(GJ一晟皿。)矿一幔u‘一÷如屯=0

I／2≤：≤(3／／4)：

叼(“一‰)”一坂口一}％+争。(：一z)=0
巩矿一(c，+fl,M．1)∥一眠Ⅱ‘+·彳1％e：=0

(3l／4)≤=≤f：

矾(Ⅱ一‰)”一M,O+％(=一z)+

÷％(=一f)=0
-

EI．O"一tGJ—p；M。、g—M一+

÷(2凡l+Fn)e2=0

其中吼为主梁上翼缘外侧距离剪心的距离；e：为

侧向支撑作用点与剪心的距离；F。。为梁1／4跨

和1／2跨处的支撑轴力。然后求解以上微分方

程，再利用边界条件得出各段n和0的特解和通

解的表达式，可以得到一组齐次方程，令系数行列

式为零，就得到了临界方程，从而得到了临界弯矩

和支撑刚度k间的关系。

2隅撑轴力的有限元法弹性分析

2．1 有限元程序分析方法

主粱采用杆单元，程序为单轴对称的弹性分

析的有限元翟序，它的单元位移向量、单元荷载向
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量和初位移向量分别为：

1 u。}=(“1 lu7·吼∥l u2 lu’2 02 z01)’

1只f-(以一心／l坞咆t／l如一％／l Ma

—B面以)7．

{It∞}=(nD lu 7∞钆阳’m u∞缸’加％lo’∞)7
总的有限元方程为

[[弓]“蜂】]{U}={F}
当有了初位移和侧向支撑时，就可以得到总

的有限元平衡方程

【[吩]+[巧+[R]]]{U}=

{F}+[[母]+[瓦]]l砜}

侧向支撑刚度[甄]：

ⅡI

U，

01

I,L1 “’l 巩

k6 0‰(儿一儿)

O O 0

阳’t

翻
k(扎一y6)0 kb(^一扎)2 0

阳’．L 0 0 0 0

对于每个有支撑的节点，把[瓦]对应着添加

到总刚上去，就形成了最终的刚度矩阵。需要注

意的是，由于假定檩条与主梁连接处的主梁上翼

缘中心点侧向位移为零，此点处的H=‰一^，以=

0，对于这样的耦合约束条件，需在相应的檩条与

主粱连接位置改变单元刚度矩阵。推导得出的具

体的新的单元位移向量、单元荷载向量和初位移

向量为：

{‰}=(1u’1巩10’l It2 lu’2，如∥2)7

{FI}=(·吩／2屯仇+坞-B．。／f Qt也以

肘d—Bd／f)7

{H棚}=(fH’mⅡm+％10’D n柏lu7∞％10’20)7

对于没有缺陷的体系，利用上述的有限元方

法可以得到临界弯矩^0和支撑刚度‰的关系。

利用这个有限元程序。给定支撑刚度，并设弯矩达

到了支撑点之间失稳的I临界弯矩，就可以求出u

和p，由Fbl=k6(Ⅱ1+e2巩，％=k^(u2+e2岛，可以
求得支撑内力，变化支撑刚度可以得到支撑内力

凡和支撑刚度k。之间的关系。

2．2有限元程序分析算倒

主梁采用Q235钢，工字钢，主梁截面为仍00

×150×5／6，设计强材=215N／m2，极限强度
fy=235 N／m2。保持檩条间距是1 500 mm，每跨

主梁上等间距布置隅撑，并且隅撑刚度相同。a

=50 mm，d=45。，檩条取C160×2．0，檩条长l，

=6 000 111111，Ap=607 m2，L=2 365 900 1111114，

隅撑取／-50×3．0，Ah=281 M2，然后采用不同
的主梁截面、跨长和隅撑数目进行计算。取主梁

的长L=12 000 nrlm，绕弱轴的长细比uiy=375，

3根隅撑，根据公式计算得隅撑刚度k。=1 339 N／

m，k／S=67。
计算结果用k。一肘。，k。一凡的关系图表示。

图5的坐标均采用无量纲化坐标。支撑刚度无量

纲化：S=kb／(48弘／r)；支撑轴力无量纲化f=
凡／(o．0lf，占Z)；极限弯矩无量纲化：m=M／峨=

．】If／(E‘)。

图5 M—S若系图、f—s关系图

Ylg．5 The graph or"relation On』If—s、f—s

从以上结果可知： 到一定数值时，支撑轴力趋于稳定。所以实际工

(1)如果支撑刚度较小，则支撑受力就越大。 程中支撑刚度值都要较大于这个达到My的临界

(2)当支撑刚度达到一定数值时，系统的临 刚度值。

界荷载就不再增加。在k。一^0图中出现的极值 (4)本文也没有对“檩条与主梁连接处的主

所对应的横坐标即刚度值，是系统的临界弯矩达 梁上翼缘中心点横向位移为零。”这样的位移约

到丝所需要的临界刚度值。 束条件的情况进行了有限元编程，这种情况下支

(3)当支撑刚度大于这个临界刚度值并增大 撑的轴力要大于上例子中的支撑轴力，这说明檩
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条起到了一定的侧向支撑作用。

3结论

从上述分析可以总结这样的结论：

(1)《规程》中隅撑的设计偏于保守，本文算

例中采用了较大的初始缺陷，得到按照隅撑思路

分析的侧向支撑力均不到a历／100。
(2)从本文对k。的计算看，支撑的刚度考虑

到一根梁两侧均有隅撑，轧应为本文公式的两
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