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摘　要:阐述幕墙杆索结构中支撑杆的纵横弯曲计算 , 并由此讨论杆件的稳定性。考虑横向力和轴向力的弯曲
变形问题 , 列出支撑杆挠曲轴的微分方程 , 并给出求解方程的具体步骤 , 通过实验提出对幕墙支撑杆失稳的新

判据 , 引入修正系数 , 改进压杆失稳的临界应力计算公式 , 实验结果表明改进的计算公式精确有效。
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　　玻璃幕墙以其晶莹剔透 、轻巧美观 、耐候性

好 、密封性佳 、 安装方便 、维护简便等诸多优点而

在现代建筑上发展迅猛 , 而随着高层 、大跨度 、大

空间 、 异型建筑的不断增加 , 对幕墙支撑结构的要

求越来越严格。幕墙支撑结构常用的有钢刚架 、钢

索桁架 、钢索结构及杆索结构等 , 其中杆索结构以

其对主体建筑无拉力破坏而备受青睐 。幕墙杆索结

构由支撑主体的支撑杆 、 与钢爪联接的不锈钢短杆

和钢索组成 , 如图 1所示 , 作者对此结构的位移及

图 1　杆索结构示意图

F ig.1　The ske tch of strut - cable struc ture

内力已经进行了大量的计算
[ 1 ～ 5]

, 并开发了相应的

计算软件
[ 6]
。杆索结构承受由幕墙玻璃板块传递的

风荷载和地震荷载的组合荷载 P i 作用 , 承受由钢

爪联接的不锈钢短杆传递的玻璃板块的自重荷载

Gi作用 , 还受到钢索的预张力 T0作用 。杆索结构

一端为固定铰支座 , 另一端为活动铰支座。支撑杆

在预张力 T0和 Gi作用下受到压缩 , 不锈钢短杆在

玻璃自重荷载作用下也受到压缩 , 因而产生压杆丧

失稳定问题。在幕墙工程计算上 , 由于不锈钢短杆

的长度较短 , 承受的玻璃自重压力也不大 , 其失稳

问题并不突出 。而随着大空间幕墙的增多 , 作为支

撑主体的支撑杆的长度越来越大 , 其失稳问题不能

忽略 。而且 , 支撑杆不仅承担着由 T0和 Gi 产生的

轴向压力的作用 , 还承担着由 P i和 T0作用支撑杆

产生的横向力的作用 , 这种在双向荷载作用下的纵

横弯曲问题较为复杂 , 在钢索 、 不锈钢短杆的相互

作用下其失稳现象也与一般压杆失稳有所不同。本

文重点研究幕墙结构中支撑杆的纵横弯曲计算 , 并

通过实验提出适用于支撑杆失稳的判据 , 进行杆件

的稳定性分析 。

1　支撑杆的挠曲轴微分方程

支撑杆一端为固定铰支座 , 另一端为活动铰支

座。在 T0 、 Gi和 P i作用下可以产生荷载作用的平

面内 (xoy)的失稳 , 也可以产生平面外 (xoz)的

失稳 , 若以 W (x)表示支撑杆在 y向的挠度 , U

(x)表示杆轴向位移 , 则平面内失稳的挠曲轴微

分方程为:
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E为杨氏模量 , Jz为过 0z轴的惯性矩 , Sz为过 0z

轴的静矩 , A为沿 ox方向的截面积 , xp i
和 xG i

分别

为荷载 P i和 Gi作用点的坐标 , θi为钢索与不锈钢

短杆交点的切线与 ox轴的夹角 。

设支撑杆的长度为 l, 微分方程边界条件为:

当 x =0时 , W(x) =U(x) =0, d
2
W(x) /dx

2
=0 ,

当 x =l时 , W (x) =0, d
2
W(x) /dx

2
=0 , 杆端约束

反力 TB =T0 cosθ0。在预张力和外加荷载的作用下 ,

支撑杆两端边界的转角和剪力并不为 0。

求解在以上边界条件下的纵横弯曲组合微分方

程 (1)、 (2), 可采用初始参数法结合传递矩阵进

行求解 , 将局部解析解化为全局数值解。具体的求

解步骤描述如下:

1)沿 x向把结构分成 n段小单元体 , 每段用

阶梯形折线代替原来的曲线 , 当 n足够大时 , 每个

单元体都可以看作等截面体;

2)对每一小单元体 , 都可用单元左端由挠

度 、转角 、 弯矩和剪力这四个参数组成的状态向量

和作用在单元上的荷载 , 求出单元体右端的挠度 、

转角 、 弯矩和剪力 , 并组成右端状态向量;

3)对相邻的两个单元体 , 由连续性条件 , 左

边单元的右端状态向量即是右边单元的左端状态向

量 , 由此可形成从左边第 1单元到右边第单元从左

到右的向量递推公式;

4)用支撑杆两端已知的边界条件作为初始参

数 , 即 1单元和单元的位移和弯矩为 0, 结合向量

递推公式 , 可求出杆两端不为 0的转角和剪力 , 然

后由此端点状态向量 , 则可以求解出每一单元的状

态向量值 , 也就是说 , 微分方程 (1)、 (2)可以

得到数值解 , 当结构分段越密 , 值越大 , 则此数值

解越精确。

支撑杆平面外挠曲轴微分方程与平面内的情况

大致相同 , 这里限于篇幅就不再详述 。

2　结构稳定性计算

设 θ0为杆端钢索与支撑杆的夹角 , T0在支撑

杆轴向还有分力 T0 cosθ0 , 加上支撑杆承受玻璃自

重荷载作用 , 产生压缩变形 。因此支撑杆在钢索预

张力 T0和玻璃自重荷载 Gi作用下产生弯曲与压缩

的纵横弯曲组合变形 , 由此可能丧失稳定。

要逐一计算非对称结构的横向荷载是困难的 ,

因为在 T0和 Gi作用下 , 钢索与支撑杆 、 不锈钢短

杆的夹角已经变化 , 要精确求出变形后的几何尺寸

较困难。同时横向荷载和轴向力对失稳的影响不是

同等重要。从研究文献 [ 7] 及大量工程实践指

出:当轴向力接近临界荷载时 , 横向荷载的微小变

化均可导致失稳。因此本文受压构件稳定性验算公

式 , 充分考虑横向荷载产生弯曲变形的影响 , 在验

算公式中引入稳定性计算修正系数 ηi , 在新的丧

失稳定判据下 , 通过实验确定稳定性修正系数 ηi

的值 。

杆索结构稳定性计算 , 幕墙工程采用受压构件

的计算公式:

σy =
σ
φy

≤ [ σ] (5)

其中 [ σ] 为材料失稳许用应力;φy为截面绕 y轴

的稳定系数 , 其值由 λy 查表求得
[ 8]
;而 λy由下列

公式求得:λy =l /iy , iy = Jy /A。 (5)式在应力

未超过临界应力时成立 , 此时 λy≤250。

当 λy >250时 , 受压构件采用 Eu ler (欧拉 )

临界应力公式校核:

σcr =
Pcr

A
=
π

2
EJy

A(μl)
2 , σ =

N
A
<σcr (6)

式中 σcr为临界应力 , μ由支座条件决定 , 本计算

模型 , 一端为固定铰支座 , 另一端为活动铰支座 ,

μ=1。

引入稳定性计算修正系数 ηi , 则 (5)、 (6)

两式变为:

σy =
σ
η1φy

≤ [ σ] (7)

σcr =
Pcr

A
=
π

2
EJy

A(μl)
2 , σ =

N
η2A

<σcr (8)

式中:η1为未超过临界应力的稳定性计算修正系

数;η2为用临界应力校核时的稳定性计算修正系

数。

稳定性计算修正系数 η1 、 η2的确定必须考虑

压杆构件的压缩和弯曲变形 , 为此我们选择有代表

性的杆索非对称结构 , 在钢索预张力 T0作用下进

行稳定性试验 , 实测杆索非对称结构支撑杆的应力
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σ、 中点挠度 δ。从试验中发现 , 支撑杆实测的应

力 σ远大于 (5)、 (6)两式计算的应力。如果增

加 T0的大小 , 轴压力 N随之增大 , 支撑杆应力 σ

和中点挠度 δ也迅速增大 , 当 N值增加不到不引

入 η1 、 η2时临界压力的一半 , 支撑杆的应力已经

超出 [ σ] , 到达屈服状态 。在工程实际中 , 中点

挠度与跨度 δ比不允许过大 , 即 δmax /l必须限制在

一定的数值范围 。

经过大量实验和分析 , 从工程实用上我们引入

新的失稳判据:

当 λ≤250时 , δmax /l≥1%;

当 λ>250时 , δmax /l≥2.52%。

在 δmax /l≥1%时 , 实测支撑杆 σmax、钢索预张

力 T0、 轴向压力 N、 稳定系数 φ和支撑杆截面积 A

均为已知 , 所以由 σm ax =
N

η1φA
可确定 η1的大小 。

当 λ>250时 , 由于压杆柔度较大 , 相对变形

较大 , 故取 δmax /l≥2.52%, 由 Eule r临界公式算

出 σcr , 再由 σcr =
N

η2A
确定 η2的大小 , 此时实测支

撑杆 σmax已接近许用应力 [ σ] 。

3　实　验

为了研究杆索非对称结构不同支撑杆尺寸 、不

同数目的不锈钢短杆对变形 、 内力及稳定性的影

响 , 我们进行了一系列的实验 , 分别对支撑杆 Υ70

×3和三根不锈钢短杆 、 支撑杆 Υ70×3和五根不

锈钢短杆 、 支撑杆 Υ83×3和三根不锈钢短杆这三

种结构 , 在不同的预张力 T0和不同的荷载 P i作用

下近百种情况的位移 、应变 、 应力 、 弯矩和稳定性

进行了实验 。下面以支撑杆 Υ70×3和五根不锈钢

短杆的杆索结构为例 , 介绍实验过程 。

在图 2所示的杆索结构中 , 支撑杆长度 l=

4 500 mm , 直径 Υ70×3, 不锈钢短杆 Υ38×3共 5

根 , A端为固定铰支座 , G座为活动铰支座。在外

加荷载 P =0条件下 , 分别施加钢索初始预张力 T0

的大小为 595, 1 483, 3 005, 4 673 N , 支撑杆除

受 T0在轴向投影 T0, cosθ作用产生压缩应力外 , 还受

到竖向不锈钢短杆由 T0的作用产生垂直于杆轴的

作用力 , 使支撑杆产生弯曲应力 , 因此支撑杆实际

产生纵横弯曲组合变形。为了研究杆索结构临界应

力及稳定性问题 , 分别测量支撑杆轴力 N , 最大挠

度 δmax , 最大的应力 σmax , 表 1列出的是在 T0 =

3 005, 4 673N时的结果。

图 2　杆索结构实验示意图

F ig. 2　The experim en ta l ske tch o f stru t-cable struc ture

表 1　T0 , δm ax和 σm ax实验结果
Tab. 1　The expe rim en ta l results of T0 , δm ax andσmax

T0 /kN N /kN δm ax /mm σm ax M/ Pa (δmax /l) /%

3. 005 2. 8403 30. 69 120 0. 681

4. 673 4. 4168 51. 34 187 1. 1396

由实验的结构已知 A =631.46 mm
2
, θ0 =19°

4′, Jy =Jz =3.550 38 ×10
5
mm

4
, iz =iy =23.71

mm , λy =190.0, 查表得 φy =0.22, N =T0 cos

θ0 =0.94518×T0 , 将 T0 =3.005、 4.673 kN依次代

入 (5)式得:σ=20.445MPa, 31.794MPa。

可见支撑杆轴向应力 σ仍然很小 , 远小于 210

MPa, 但它产生了很大的变形 , 超出工程上设计的

允许值 , 受压构件稳定性计算公式 (5)已不适

应 , 其原因是弯曲应力的影响。由此可以看出引入

ηi的必要性 , 而且其值也可以由此得到 。

4　结　论

1)对在双向荷载作用下幕墙支撑杆的纵横弯

曲问题 , 可以用初始参数法结合传递矩阵进行求

解。

2)支撑杆在预张力 T0作用下稳定性的计算 ,

应该引入稳定性计算修正系数 , 根据不同的结构参

数而用 (7)或 (8)式来进行 , 由于结构存在纵
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横弯曲组合变形 , 采用新的失稳判据 δm ax /l0 =1%

或 δmax /l0 =2.52%, 从理论分析和实验结果来看是

合理的 。

参考文献:

[ 1] 　姜清海 , 张开成 , 刘斌 , 等. 自平衡杆索结构位移和

内力的有限分析计算 [ J] . 机电工程技术 , 2003, 32

(6):41 -44.

[ 2] 　蔡铭 , 姜清海 , 郭金基 , 等. 自平衡体系结构有限分

析计算方法研究 [ J] . 广东土木与建筑 , 2004, 7:1 -

4.

[ 3] 　姜清海 , 张开成 , 刘斌 , 等. 幕墙自平衡非对称结构

内力和位移的计算与实验研究 [ J] . 机电工程技术 ,

2004, 33(2):27 - 31.

[ 4] 　蔡铭 , 姜清海 , 郭金基 等. 幕墙杆索结构有限分析计

算方法的研究 [ J] . 中山大学学报:自然科学版 ,

2005, 44(6):32 -35, 40.

[ 5] 　蔡铭 , 毛伙南 , 郭金基 等. 幕墙杆索结构的稳定性研

究 [ J] . 广东土木与建筑 , 2005, 12:3 -5.

[ 6] 　蔡铭 , 姜清海 , 郭金基 等. 幕墙自平衡体系结构有限

分析计算软件的研究 [ J] . 中山大学学报:自然科学

版 , 2004, 43(5):24 - 27.

[ 7] 　徐道远 , 黄孟生. 材料力学 [ M ] . 南京:河海大学出

版社 , 2001:153 -155.

[ 8] 　建筑工程常用数据系列手册编写组. 建筑结构常用数

据手册 , 下册 [ M ] . 北京:中国建筑工程出版社 ,

1997:1009 - 1010.

Vertical and Hor izontalBend ing Ca lculation and Stability Analysis of

CurtainW all Strut Bar

CAI Ming
1
,MAO Huo-nan

2
,GUO J in-ji

1
, ZHANG Kai-cheng

2
, TANG Zhu-chuang

2
, CUI Chuan-qin

2

(1. Schoo l o f Engineering, Sun Yat-sen Unive rsity, Guangzhou 510275, China;

2. Zhongshan Shengxing C urta inW allC o. L td, Zhongshan 528412, China)

Abstract:A vertical and horizonta l bending ca lculation o f the suppo rting po le in curtain w all stru t-cab le struc ture

is presented, and the stab ility o f the po le is discussed. The bending diffe rential equa tions of supporting po le w ith

ax ial and latera l loads are estab lished, and the pa rticu lar p rocesses o f so lv ing the equations are given. A new insta-

b ility criterion o f the po le is founded w ith the help o f experimen ts. Then critica l stress fo rmulas of stru t ba r are im-

proved w ith themodifica to ry coefficients. The experimenta l results show that the improved formu las are precise and

valid.

Key words:curtain w all supporting po le;ve rtical and ho rizontal bending;bending differentia l equations;instabil-

ity crite rion
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Abstract:Firstly, a class of conditions o fma trix being nonsingu lar is obta ined, and equivalen tly, a class o fGer-

schgorin inclusion a rea of matrix is presen ted. A t last, an example is given.

Key words:eigenvalue;Gerschgo rin disk;B raue rC assin i oval;nonsingularity; irreduc ib ility
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