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摘　 要： 为分析重型钢桁架在横向荷载作用下的整体稳定性能，进而得到稳定系数公式，利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元程序建立基于

梁单元的数值模型，通过线性屈曲分析确定钢桁架的合理初始几何缺陷形式，对其进行非线性荷载－位移全过程分析．探讨了

上弦杆不同面外长细比时桁架整体稳定系数的变化规律，给出了稳定系数表达式，结果表明上弦杆面外长细比越小稳定系数

增长的越快，并逐渐由失稳破坏转为强度破坏．在此基础上，考虑钢材强度、上下弦杆截面不等、荷载作用位置以及高跨比等参

数的影响，以包络线形式给出了修正后的桁架整体稳定系数公式．
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　 　 钢桁架具有自重轻，能够实现大柱网、大跨度的工

艺要求，以及运输和拼接方便等优点，这使得该结构形

式已较多的应用于各类工业与民用建筑中．中国现行钢

结构规范［１］仅规定了实腹梁整体稳定的计算方法，但
所给出的稳定系数公式未必适合于钢桁架结构．

２０００ 年，Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ［２］ 提出了桁架极限承载力

可以采用塑性铰法，随荷载增加，当桁架中某根杆件

的内力组合达到屈服时，就在该杆件截面内引进一

个塑性铰，继续加载至结构已形成足够多的塑性铰

后，整个结构被破坏即认为荷载已经达到极限荷载；
２００５ 年，唐柏鉴等［３］对空间桁架梁进行了多个算例

的分析比较，发现空间桁架梁具有很好的整体稳定

性；２０１０ 年，Ｉｗｉｃｈｉ 等［４－６］ 研究了面外支撑刚度对桁

架屈曲临界荷载的影响，分析得出桁架的临界屈曲

荷载取决于面外支撑的刚度和间距．空间桁架不仅

竖向刚度较大，平面外刚度也较高，且整体稳定问题

并不突出［７－９］ ．而平面桁架由于跨度大、截面抗扭能

力差、受压弦杆的面外长细比大等特点，容易发生整

体弯扭失稳，尤其是在面外没有足够支撑的情况下．
重型钢桁架是指荷载、跨度、截面高度均较大，

且杆件通常使用 Ｈ 形或箱形等型钢构成的桁架，节
点通常刚性连接．桁架上弦杆件沿纵向轴力不等，并
受到腹杆和下弦杆的面外转动约束，整体稳定问题

复杂．本文将从钢材型号、侧向支撑的数量和刚度、
荷载作用位置、高跨比等几个方面研究特定参数下

桁架的整体稳定性，并提出钢桁架不需考虑稳定问

题的条件以及整体稳定系数的表达式．

１　 重型钢桁架简介及有限元模型建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元程序建模时采用平行弦

桁架形式，跨度为 ３０ ｍ，并选择了三类弦杆截面（截
面尺寸见表 １） 及四类高跨比 （ １ ／ １５、 １ ／ １０、 １ ／ ８、
１ ／ ６）．由于调整上弦杆面外长细比时需要维持其截



面面积不变，而改变截面的翼缘和腹板的宽度和厚

度，因此表 １ 中仅给出了杆件截面面积．桁架杆件采

用细分的梁单元 （ Ｂ３１），每个单元长度不超过

３０ ｃｍ，足以保证结果的准确性．节点为刚接，上弦的

一端为固定铰支座，另一端为滑动铰支座，下弦两端

支座仅约束面外位移．荷载以集中力形式作用在桁

架弦杆与腹杆相交的节点上，各集中力数值相等，非
线性分析时等幅增加．钢材采用 Ｑ３４５Ｂ，弹性模量

２．０６×１０５ ＭＰａ，泊松比 ０．３，密度 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３ ．采用双

线性等向强化模型，本构关系为理想的弹塑性．高跨

比为 １ ／ １０ 的有限元模型见图 １．

(a)重型钢桁架形式

(b)杆件腹板平放示意 (c)杆件腹板立放示意

图 １　 高跨比为 １ ／ １０ 的有限元模型

Ｆｉｇ．１　 ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｒｕｓｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ⁃ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ １ ／ １０
表 １　 模型杆件截面积

Ｔａｂ．１　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｒｕｓｓ ｍｅｍｂｅｒｓ ｍｍ２

高跨比 杆件 第一类 第二类 第三类

１ ／ １５

弦杆 １２ １００ １４ ６００ １７ １００
边腹杆 ５ ５６０ ７ １６０ ７ ８６０
斜腹杆 ４ ８６０ ５ ５６０ ６ ２６０
竖腹杆 １ ７８４ ２ ４０４ ２ ７０４

１ ／ １０

弦杆 １２ １００ １４ ６００ １７ １００
边腹杆 ５ ８６０ ７ ７６０ ８ １６０
斜腹杆 ５ １６０ ５ ９１０ ６ ３１０
竖腹杆 ２ ２２４ ２ ４０４ ３ ０２４

１ ／ ８

弦杆 １２ １００ １４ ６００ １７ １００
边腹杆 ７ ７６０ ９ ６６０ １０ ９７６
斜腹杆 ５ ３９６ ６ ２６０ ７ ７７６
竖腹杆 ２ ７０４ ３ ０２４ ４ ３８０

１ ／ ６

弦杆 １２ １００ １４ ６００ １７ １００
边腹杆 ８ １４４ ９ ７６０ １２ １６０
斜腹杆 ５ ８６０ ６ ３６０ ８ １６０
竖腹杆 ２ ７０４ ３ ５０４ ５ ３８０

　 　 非线性分析当中，通常将线性屈曲分析得到的

一阶屈曲模态作为初始几何缺陷．图 ２ 表示的是初

始几何缺陷幅值分别取跨度的 １ ／ １ ０００、１ ／ １ ２００、
１ ／ １ ５００、１ ／ ２ ０００、１ ／ ２ ５００、１ ／ ３ ０００ 时对桁架平面外

稳定承载力的影响，可见极限承载力随着缺陷幅值

的减小逐渐增大，直到缺陷幅值小于跨度的 １ ／ ２ ５００
时，极限承载力将不再发生变化．中国《钢结构施工

质量验收规范》 ［１０］中对桁架侧向弯曲矢高允许偏差

的规定为跨度的 １ ／ １ ０００，且不应大于 １０ ｍｍ．综合

考虑有限元分析的结果与规范的规定，初始几何缺

陷幅值取为 Ｌ ／ ３ ０００＝ １０ ｍｍ．
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图 ２　 初始几何缺陷对稳定承载力的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

２　 Ｈ 型钢截面重型钢桁架稳定性分析

２．１　 临界荷载的定义

定义上弦杆面外长细比 λ ＝ ｌ ／ ｉｙ，其中 ｌ 为侧向

支承点间距，无侧向支承点时取跨度，ｉｙ为上弦杆面

外回转半径．桁架的稳定系数为

φｂ ＝
Ｍｘ

Ｗｘ ｆ
， （１）

式中：Ｗｘ为抵抗矩，Ｗｘ ＝
Ｉｘ
Ｈ ／ ２

；Ｉｘ ＝ ａ２（Ａ１＋Ａ２）；Ｈ 为桁

架高度；ａ ＝Ｈ ／ ２；Ａ１和 Ａ２分别表示上下弦截面面积；
Ｍｘ为图 １ 中节点荷载达到桁架整体稳定临界状态

时对应的跨中弯矩值．
结构失稳是指在荷载幅值增加的过程中，会发

生“增加微小的荷载幅值导致结构变形突然增大”，
将此时对应的荷载定义为临界荷载．通过研究钢桁

架非线性荷载－位移全程曲线发现两种不同模式，
模式一有明显的拐点，该种模式比较容易确定临界

荷载，见图 ３（ａ）；模式二没有明显的拐点，对于该模

式采用几何作图法［１１］ 得到临界荷载 Ｐｃｒ，见图 ３
（ｂ），即：从初始切线与极限承载力的交点 Ａ 向下作

垂线，与荷载位移曲线交于 Ｂ 点，从 Ｂ 点以初始刚

度作割线与极限承载力交于 Ｃ 点，从 Ｃ 点向下再作

垂线与荷载位移曲线的交点 Ｄ 定义为临界荷载．
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图 ３　 稳定承载力的确定方法

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

２．２　 面外长细比和弦杆截面面积对稳定系数的影响

在同一类钢桁架中（桁架杆件截面积一定），通
过改变截面翼缘和腹板厚度、腹板的放置形式（腹
板平放和立放）、以及侧向支撑的个数来获得不同

的面外长细比，进而研究上弦杆面外长细比对桁架

整体稳定系数的影响．

　 　 高跨比为 １ ／ １０、不同侧撑个数的钢桁架的失

稳模式见图 ４，均为平面外失稳．通过图 ５ 所示的

有限元模拟结果可以发现，上弦杆的面外长细比

是影响稳定系数的重要因素，长细比越小，稳定系

数增大的速率越快．但当长细比减小到一定值时，
稳定系数将逐渐趋于恒定值 １．０，此时钢桁架不再

出现面外失稳，而呈现强度破坏．将此时的长细比

定义为临界长细比，作为钢桁架失稳破坏与强度

破坏的分界（图 ５（ ｂ）） ．高跨比为其它他取值时，
稳定系数与长细比的关系规律与高跨比 １ ／ １０ 时

一致，不再赘述．
通过图 ５ 中三类截面桁架稳定系数与长细比的

关系还可以发现，在长细比相同时，无论桁架杆件腹

板立放还是平放，三类截面对应的稳定系数基本一

致，从而可认为上下弦杆截面相等时，弦杆截面面积

的大小对钢桁架的稳定系数没有影响．

(a)跨中无侧向支承点 (b)跨中一个侧向支承点 (c)跨中两个侧向支承点

图 ４　 高跨比 １ ／ １０ 的桁架失稳形式

Ｆｉｇ．４　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｔｒｕｓｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ⁃ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ １ ／ １０
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图 ５　 高跨比为 １／ １０的三类截面稳定系数与长细比的关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ
ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｔｒｕｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ⁃ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ １ ／ １０

２．３　 高跨比对稳定系数的影响

图 ６ 给出了不同高跨比时稳定系数与长细比的

关系，可发现在同一类截面中，高跨比对钢桁架腹板

立放时的稳定系数几乎无影响，而对钢桁架腹板平

放时的稳定系数影响稍大．原因是：通过调节上弦杆

的截面尺寸和腹板的放置形式使得上弦杆面外刚度

逐渐增大，当上弦杆腹板由立放变为平放时，构造要

求腹杆的腹板也一同转为平放，从而导致腹杆的面

外刚度突然增大，对上弦杆面外变形约束能力也增

大很多．因此，当桁架杆件腹板平放时，有必要对稳

定系数进行修正．
２．４　 稳定系数公式的确定

将不同高跨比、不同截面面积的钢桁架稳定系数与

长细比的关系统一整理在图 ７ 中，大量算例数据点呈现

出了明显规律．出于工程设计中的保守考虑，取其下包络

线，得到了稳定系数与上弦杆面外长细比的关系公式：

φｂ ＝ ４ ５００
λ２ ． （２）

　 　 该函数曲线分为实线和虚线两部分，分界处为

λ＝ ７９．２８，该值为桁架发生失稳破坏的最小值．为了

方便设计且使钢桁架的强度破坏和失稳破坏的分界

点有更充分的安全储备，将式（２）函数曲线与 φｂ ＝
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１．０ 的交点（λ＝ ６７．０８）定义为稳定与强度破坏的临 界点，λ≤６７．０８ 时不再需要验算稳定．
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图 ６　 不同高跨比的桁架稳定系数与长细比关系
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｔｒｕｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ⁃ｓｐａｎ ｒａｔｉｏｓ
1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
100 200 300 400 500

λ

φ b

φb=4500/λ2

λ=67.08

λ=79.28 杆件腹板立放
杆件腹板平放

失稳破坏
强
度
破
坏

图 ７　 Ｑ３４５ 钢的钢桁架稳定系数与长细比关系
Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｒｕｓｓｅｓ ｗｉｔｈ Ｑ３４５ ｓｔｅｅｌ

３　 稳定系数的修正

３．１　 考虑钢材强度对稳定系数的修正

上一节研究 Ｑ３４５ 钢的钢桁架的稳定系数时，
通过对大量算例进行有限元分析，最终得到了稳定

系数的包络曲线．对于 Ｑ２３５ 钢桁架结构采用同样研

究方法，得到的稳定系数见图 ８，同样取其下包络线

为式（３），不需验算桁架稳定的条件为 λ≤８１．２４．

φｂ ＝ ６ ６００
λ２ ． （３）

　 　 可发现式（２）的系数和不需验算稳定性的条件

与式（３）存在如下关系：４ ５００≈６ ６００×（２３５ ／ ３４５），
６７．０８≈８１．２４×（２３５ ／ ３４５） １ ／ ２ ．这种规律正好与实腹梁

稳定系数考虑钢号调整的方法一致，因此，对于

Ｑ２３５ 钢和 Ｑ３４５ 钢可以将稳定系数统一表达为

φｂ ＝ ６ ６００
λ２ ·２３５

ｆｙ
，　 λ ＞ ８１．２４ ２３５

ｆｙ
． （４）
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图 ８　 Ｑ２３５ 钢的钢桁架稳定系数与长细比关系

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｒｕｓｓｅｓ ｗｉｔｈ Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ

３．２　 考虑上下弦截面不等对稳定系数的修正

仍以 Ｑ３４５ 钢材的桁架为研究对象，保持上弦

杆截面不变，通过改变下弦杆截面面积使得钢桁架

上、下弦截面积不等，来研究稳定系数的变化规律．
有限元模型的截面见表 ２．

上、下弦杆件规格不同决定了上、下弦杆件面外

惯性矩的不同，为了表达这种差异，引入惯性矩比例

系数 α，其表达式为

α ＝
Ｉ１

Ｉ１ ＋ Ｉ２
， （５）

式中 Ｉ１、Ｉ２分别为上、下弦杆面外惯性矩．通过计算结
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果发现，在同一种长细比时，稳定系数与惯性矩比例

系数 α 呈现出线性的关系，为了找到其斜率，引入

截面不对称系数 ηｂ，令：

η′ ＝ φｂ ／
４ ５００
λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （６）

表 ２　 有限元模型的弦杆截面改变形式

Ｔａｂ．２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｈｏｒｄ ｍｅｍｂｅｒｓ

上弦杆
下弦杆编号

１ ２ ３
Ｈ２５０×２５０×１０×２０ Ｈ２５０×２５０×１０×２０ Ｈ２５０×２００×１０×２０ Ｈ２５０×１５０×１０×２０
Ｈ３００×３００×１０×２０ Ｈ３００×３００×１０×２０ Ｈ３００×２５０×１０×２０ Ｈ３００×２００×１０×２０
Ｈ３５０×３５０×１０×２０ Ｈ３５０×３５０×１０×２０ Ｈ３５０×３００×１０×２０ Ｈ３５０×２５０×１０×２０

　 　 将特定长细比、高跨比下的每个 η′与 α 的关系

汇总于图 ９，可以发现这些曲线有着共同的斜率０．４，
用直线 η′＝０．４α＋ｋ 来表示这种关系．当上下弦截面面

积相等（即 α＝０．５）时 η′＝１，从而得到 ｋ＝０．８，所以η′＝
１＋０．４（α－０．５）．令截面不对称系数 ηｂ ＝０．４（α－０．５）时，
得到图 １０，可以发现修正后的稳定系数能够很好地包

络住所有计算结果．最终得到在钢材型号为 Ｑ３４５、上下

弦截面面积不等时的钢桁架的稳定系数公式为

φｂ ＝ ４ ５００
λ２ １ ＋ ηｂ( ) ， （７）

式中 ηｂ ＝ ０．４ α－０．５( ) ，α≥０．５．
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图 ９　 η′与惯性矩比例系数的关系曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ η′ ａｎｄ α
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图 １０　 上下弦截面不等时稳定系数公式验证

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｒｕｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｕｎｅｑｕａｌ ｃｈｏｒｄｓ
３．３　 考虑荷载作用位置对稳定系数的修正

由于杆件腹板立放时高跨比对稳定系数几乎无

影响，但杆件腹板平放时，高跨比越大，钢桁架的稳

定系数越小．因此在研究荷载作用位置对稳定系数

的影响时选用稳定系数最小的情况，即模型高跨比

为 １ ／ ６．得到荷载作用于下弦节点时 Ｑ３４５ 钢桁架的

计算结果见图 １１．
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图 １１　 荷载作用在下弦时的稳定系数

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｃｈｏｒｄｓ
　 　 给出此时稳定系数的包络公式：

φｂ ＝ ６ ０００
λ２ ，　 λ ＞ ７７．４６． （８）

　 　 定义等效临界弯矩系数 βｂ，使得 βｂ ＝
６ ０００
４ ５００

＝１．３３，

因此对于 Ｑ３４５ 钢的钢桁架的稳定系数修正公式为

φｂ ＝ βｂ
４ ５００
λ２ １ ＋ ηｂ( ) ， （９）

式中：当荷载作用于上弦杆时，βｂ ＝ １；当荷载作用于

下弦杆时，βｂ ＝ １．３３．不需验算稳定性的条件由 λ≤
６７．０８ 扩大为 λ≤７７．４６，使用时出于安全考虑可以

维持此条件不变．
３．４　 考虑高跨比对稳定系数的修正

由于桁架杆件的腹板平放时高跨比对稳定系数

的影响较大，因此在桁架杆件腹板平放时有必要研

究高跨比对稳定系数的影响．定义：

ξ ＝ φｂ ／
４ ５００
λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１０）

　 　 通过对 ξ 和长细比进行拟合，见图 １２，发现 ξ 与

长细比 λ 基本呈线性关系，且各拟合曲线的斜率与

高跨比存在明显的反比关系：即 ０．０１８ ９ ∶ ０．０１１ ７ ∶
０．００９ ７ ∶ ０．００７ ２≈１５ ∶ １０ ∶ ８ ∶ ６．因此，ξ 与 λ 关系

曲线的斜率可统一表达为 Ｋ ／ （ｈ ／ Ｌ），其中 Ｋ 可取为

４ 条直线计算结果的平均值 ０．０１２．由于图 １２ 中 ４ 条

拟合直线的常数项均较小且比较接近，近似统一取
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为恒定值 ０．５．故：

ξ ＝ ０．０１２
ｈ ／ Ｌ

λ ＋ ０．５， （１１）

式中 ｈ ／ Ｌ 为桁架高跨比．这样杆件腹板平放时 Ｑ３４５
钢材桁架的稳定系数为

φｂ ＝ ４ ５００
λ２ ξ． （１２）
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图 １２　 ξ 与长细比的关系曲线
Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ξ ａｎｄ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

３．５　 稳定系数的最终形式

考虑钢材屈服点、上下弦截面积不等、荷载作用

位置以及高跨比等因素的影响，得到修正后的稳定

系数公式为

φｂ ＝ βｂ
６ ６００
λ２ ξ １ ＋ ηｂ( )

２３５
ｆｙ

≤ １， （１３）

式中：当荷载作用于上弦杆时 βｂ ＝ １，作用于下弦杆

时 βｂ ＝ １．３３；钢桁架杆件腹板立放时 ξ ＝ １，杆件腹板

平放时 ξ＝ ０．０１２
ｈ ／ Ｌ

λ＋０．５；考虑上下弦杆截面不等时的

系数 ηｂ ＝ ０．４ α－０．５( ) ，α≥０．５．当 λ≤８１．２４ ２３５ ／ ｆｙ
时不需验算桁架整体稳定性．对于箱形截面杆件构

成的重型桁架也可参考式（１３）计算．
令 ψ＝φｂ ／ ［βｂξ（１＋ηｂ）（２３５ ／ ｆｙ）］，将所有不同参

数组合下模型稳定系数计算结果转化为 ψ，观察 ψ
与曲线 ６ ６００ ／ λ２ 的关系（图 １３） ．发现曲线 ６ ６００ ／ λ２

几乎包络住所有计算结果，且包络效果极好，从而验

证式（１３）合理．
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图 １３　 通过参数 ψ对稳定系数的综合验证
Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ψ

４　 结　 论

１）钢桁架的稳定系数与面外长细比呈现负相

关的关系，并且长细比越小，稳定系数增大的越快，
但当长细比减小到一定值时，稳定系数将逐渐趋于

恒定值 １．０，此时桁架受强度控制，并据此得到了不

需考虑钢桁架整体稳定的条件．
２）弦杆截面积对钢桁架的稳定系数没有影响．

在杆件腹板平放时，高跨比越小，钢桁架的稳定系数

越高，但杆件腹板立放时高跨比对稳定系数的影响

不明显．
３）增强上弦杆使上下弦杆截面不相等时，以及

荷载由作用于上弦变为作用于下弦时，均将提高稳

定系数．
４）通过关键参数的影响分析，得到了 Ｈ 型钢杆

件构成的重型桁架整体稳定系数计算公式，具有足

够安全性，也便于工程应用．
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