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摘 要

本文用差分法计算三向网架
,

适用于各种边界条件和荷载情况
,

易于推广到不等

刚度网架
.

文 中讨论 了网架与中厚度板边界条件以及基本差分方程的差别
.

还对一

个工程的计算结果和模型试验作 了分析
,

并比较了两种不 同的边界条件
.

最后介绍

了吊类内力分析和探讨了起 吊差的影响
.

上海文化广场大厅是在原广场扇形场地上建造的
,

同济大学与上海市规 划 建 筑 设 计 院
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的同志一起参加了设计工

作
.

为了 满 足 大 厅 内无

柱
、

平屋面庄严美观的要

求
,

适应场地外形
,

我们

选用了三 向网架结构
.

网

架结构传力直捷合理
,

杆

件起 相 互 支 撑 作 用
.

在

同样大跨度中
,

比平面结

构节省 钢材
,

提 高刚 度
.

采用三向网架则空间作用

和刚度的提高更为显著
.

所采用的网架平面见

图 1
.

正三角形网格边长

为 6
.

2 8 米
,

网架高度为 ,

米
.

杆件采用圆钢管
,

用

空心钢球节点对 焊 联 接
.

斜腹杆按受拉布置
,

部分

节间剪力有变 号可能
,

故

设置交叉斜杆
,

竖杆均受

压
.

网架用钢量 (包括气

楼等 ) 为 朽 公斤 /米
2

.

网

架与柱铰接
,

以增加房屋
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整体刚度
.

我国工人阶级和技术人员遵照毛主席关于
“

中国人民有志气
,

有能力
,

一定要在不远的将

来
,

赶上和超过世界先进水平
”
的教导

,

根据场地条件
,

除后看台上部分外
,

把整个网架在地面

制作
,

整体起吊
.

整体吊装部分重 26 0吨
,

面积 5 7 0 0 米
2

.

在安装位置后退 90 厘米拚装
,

起吊

后在空中前移就位
.

这样
,

减少了高空作业
,

有利于保证网架制作质量
,

加快了建造速度
.

整

个工程三个月建成
.

建成后经两年多使用
,

情况良好
.

一
、

使用荷载下网架内力分析

1
.

基本假定和微分方程式

网 架中每一个方向的析架
,

可近似视作刚度相 当的粱
.

则 x 方向析架 中和轴的挠度应满

_
, _

口斗“
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一
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-
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( 1 )

万 为弹性模量 ; J 取彬架上
、

下弦杆截面对中和轴的惯性矩乘以折减系数
,

忽略杆件截面变化
,

取平均截面计算
,

J 取作常数 ; q
二

为沿 x 向的线荷载
,

留 为挠度
,

q
,

留取向下为正
.

衔架的伉

扭刚度和较小起拱均忽略不计
.

正三角形网架在均布荷载下的平衡方程
,

可以考虑三个方向受力
,

分别 用式 ( l) 并叠加而

得
:
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.
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网架节点受集中荷载时平衡方程为
:

己3 t夕

d
x 3一* + 。

口
3翻

口x 3 1*一。

口
3却

州一

_。 n

{}*、
,

0
3留

,

0
3。 口

3留 P
。

—
_

月一

_ —
_

一 —
.

d n

认
一 。 口n

认
+ 。 。 n

认
_ 。 E 了

’ ( 3 )

尸* 为作用在节点 互的集中荷载
.

屋面上承受均布荷载时
,

网架的节点集中荷载为
:

订丁
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,

分别表示节点 左沿座标正方向和负方向的一边
.

式 ( 3 )是 由三个方向的平衡方程
:
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比较
,

可知正三角网架的微分方程与中厚度板的微分方程相同
,

只要取
_ _ 3斌万 EJ
逮夕
一

一 -4
了

2
.

边界条件

假定网架支承点竖向位移相同
,

在边界上与边析架平面垂直的方向无约束
,

也即

留 {。 界 ~ o
,

(弓)

M们。 , 一 0 (角点除外 )
,

( 6 )

M
,

为边界法向弯矩
.

另外在边界点上二个方向的析架转角与边析架转角相 协调
.
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卜 ~ ~在上式中
, 工 ,

ln, 仍 三个方向析架的转角分别为箭
,

嚣
,

嚣
·

“ 点为网架上弦节点
,

变形

后移到 才 位置 (参见图 2 )
.

沿用直法线假定
,

三个转角协调的条件为
:

A 左
`

在三个座标轴上的投影分另lJ为
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图 2 网架上弦节点水平位移图
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一 — 又滩 I了 一 刀 C )
,

即得式 ( 7 )
.

式 (的一 ( 7 )所表示的边界条件
,

以下称为边界条件 ( I )
.

在 2 18 点可用同法推导
,

式 ( 7 )将改为
:

生亚
_

亚亚
_
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2 口。 ,
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口万
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, 3

为与 x
轴成 1 5 0

6

角的轴线
,

即自点 2 18 至点 2 22 方向的轴线
.

与斜座标的微分关系推得
.

( 8 )

式 ( 7 )
,

( s) 也可由直角座标

如边柑架刚度很大
,

可假定边析架平面 内无转角
,

代替式 ( 7 )或式 ( 8 )
,

有
:

甲 l边界 = 0
,

甲 为沿边界的转角
.

式 ( 5 )
,

( 6 )
,

( 9 )称为边界条件 ( xl )
,

即中厚度板的基尔霍夫 ( K i r e h h o f f ) 边界条件
.

如边析架刚度很小
,

可假定网架沿边界方向亦无约束
,

代替式 ( 7 )或式 ( s) 有
:

M
, 随界 一 o

,

材
`

为边界切向弯矩
.

此时式 ( 6 )在角点也成立
.

式 ( 5 )
,

( 6 )
,

( 1 0 )称为边界条件 ( xl x )
.

( 9 )

( 1 0 )



3
.

方程的解法

由角变位移法得出的差分方程
,

双向网架时其展开式与中厚度板的微分方程相似 ;三向网

架当网格长度无限缩小时
,

其解趋向中厚度板微分方程的解
l `一 3〕

.

因此
,

等刚度正三角形网架

亦可按各向同性板的微分方程求解
,

这一点在不少文献中已论述过
.

但实际
_

L两者边界条件

是不同的
.

我们认为
: 网架采用那种边界条件符合实际

,

主要决定于边柑架刚度大小
.

边析

架 刚度一般不很大
,

且不象板那样沿边界通 氏支承
,

所以一般来说在边界方向的转角不容忽

视
.

简支板按方程 ( 4 )求解
,

用的都是边界条件 ( 11 )
.

由于假定了边析架 为绝对刚性
,

因而和

实际情况有些出入
.

用差分法求解可从方程 ( 3 )出发
,

方程 ( 3 )的差分式通省亨写为 (见图 3 ) :
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图 3 差分方程所用的网格点编号图
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,

以
。 ,

方向的边 界为例 (参见图
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图 4 网架边界点及界外点编 号图
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式巾 ,
,
一 艺
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为边析架 ￡点作用单位力矩时引起的 A 点转角
,

M
“
为作用

*口一
.
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一口在 ` 点的 M
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瓮
- 州广一 却 ,

2了

一般边界点有两个未知界外点挠度
,

有 ( 6 )
、

( 7 )两个方程
.

角点 2 06 有一个界外点未知侥

度
,

由网架弯矩求得作用在二方向边析架上的弯矩
,

可列出方程 ( 7 )
.

角点 2 18 有一个界外点

未知挠度
,

有一个方程 ( 8 )
.

2 20 点有三个未知界外挠度
,

有 ( 6 )一 ( s) 三个方程
.

这些方程连

同网格点的平衡方程组成线性代数方程组
.

解 出 。 后
,

即可求得各方向析架的 M及 夕
.

按简

单析架求得杆件内力
.

竖杆为三方向析架共有
,

其内力即为三方向析架竖杆内力之和
.

边界条件 ( 11) 时
,

有 阳梦一 一 翻 , ,

阳尹一 一 阳
。 ,

角点 2 0 6 有
`。
梦一 阳 5 ;

边界条件 ( n l) 时
,

有 留梦一 一叭
, uJ 产一 一 却 , ,

角点 20 6 有 留梦一 一 洲 .5

在舞台口 网架支承在台口 析架上
,

每一支承点有一未知挠度
,

同时有一方程
:

占, ;

为台 口析架 i 点作用单位力引起的 A

反力及其他作用在析架上的荷载
.

一 艺 气
` ·

尸八

点挠度值
, 尸、

为作用在析架 i

( 12 )

点的集中力
,

包括网架

网架前边承受悬挑荷载
,

只要在式 ( 6 )中包括进悬臂弯矩即可
.

4
.

计算结果及讨论

为了比较边析架强弱的优缺点
,

我们曾按 ( 1 )
,

( 2 )两种方案进行计算分析
.

方案 ( l) 时
,

网

架 J ~ 2
.

65 x 10
6

厘米
4

.

东
、

南
、

西三边边析架高 5 米
,

J 一 6
.

16 x lo
,

厘米
4 ,

均取析架上下弦

杆截面对中和轴的惯性矩乘 0
.

7
.

这三边按边界条件 ( l) 计算
,

二塑鱼鳌

J网架

.

网架北边支承在

已有建筑上
,

限于条件
、

边析架很弱
, Z丝丛 一

J网架 牛
,

故该段按边界条件 ( 111 )
.

方案 ( 2 )周边都
1 6

.

7

按边界条件 ( 111 )计算
.

计算结果表明两种方案在网架中间部分挠度和内力相差都不大
.

方案

( 2 ) 时最大挠度约大 3 %
,

弦杆最大内力约大 10 多
.

弦杆最大内力发生在
n Z

方 向 析架 71 点

处
.

两种方案计算结果在边界附近差别较大
.

除内力数值上相差较多外
,

单祸衔架支座反力

且有异号
.

方案 ( l) 时
,

各向单祸衔架的支座反力除角点 2 0 6 , 2 18 两处外
,

均为压力
.

方案 ( 2 )

时
,

}涂角点 20 6
,

2 18 外
,

网架支座反力仍均为压力 ;但 20 4
,

2 0弓
,

2 07
,

20 8 四处
。 ,

方向衔架
一

与

2 13
,

2 14
,
2 15

,

2 1 6
,

2 17 五处 /
方向析架的支座反力均为拉力

.

两种方案下该部分腹杆内力异

号
.

这种剪力异号的差别只发生在靠近边界的一个网格内
.

我们认为
: 网架靠近边界且与边

界平行的析架也能象边析架那样起一定的约束作用
,

所以不同边界条件的差别在中间部分就

比较小
.

两种方案用钢量非常接近
,

方案 ( l) 略为省些
.

但由于角支座 2 06 拉力过大
,

结构处理有

困难
,

且建筑设计边析架高度小些较为有利
,

因此边析架高度改为 2
.

5 米
,

弦杆选用较小截而
.

J边 桥架

J网架 牛
,

采用了方案 ( 2 )
.

同时在设计中适当考虑了边衔架约束作用的影响
.

1 6
.

7

我们对析架当作等刚度梁 引起的误差也作了一些分析
.

析架视作等刚度粱
,

包括了两个

假定
: ( 1 )假定析架杆件截面无变化

.

( 2 )杆件截面不变的析架视作等刚度梁
.

网架内力分析

是以每个网格点上三个方向析架挠度相等为依据的
,

因此误差大小可以三个方向析架同一点

的挠度是否接近来衡量
.

我们曾取 1 5
,

41
,

94 三点计算三个方向析架挠度 r内力均为按等刚度



梁计算所得
,

计算时采用了边界条件 ( flI 月
.

结果见表 1
.

表 1 通过同一 网格点的三方向析架侥度比较表

网网网 (1 ) 按等刚度梁计计 ( 2 ) 按 等截而析架计算挠度 (厘 米 ) 工上上 ( 3 ) 按实际选用的截而计算挠度度

格格格 算挠 度 (厘米〕〕 弦 中 12 1火 10 (直径 火管壁 厚度
,
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.
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111 555 2 0
.

333 1 7
.

555 1斗 444 16
.

111 1 8
.

111 1斗
.

111 1 4
。

333

444 lll 斗2
.

000 3 1
.

111 3 3
.

222 3 1
.

111 斗1
.

666 3 0
.

444 2 9
.

333

999斗斗 5
。

9 222 5
.

9 666 4
.

9 888 5
.

7 666 1 3
.

111 7
.

6 000 4
.

6 222

由表 1 可见
: ( l) 这些假定引起的误差在网架中间部分较小

,

后面尖角部分较大
.

( 2 )忽

略析架杆件截面变化引起的误差较大
.

杆件截面不变的柑架视作等刚度梁引起误差甚小
.

( 3 )

J 取析架弦杆截面对中和轴的惯性矩乘系数 0
.

7
,

略为偏小
.

我们认为网架构件材料及联接有

足够的塑性
,

这些误差不影响结构安全
.

如果衔架截面相差更大或要求更可靠的内力值
,

可以

考虑把析架视作不等刚度梁进行分析
,

角隅处短衔架还可象台口 析架那样按式 ( 12 )计算
.

网架内部网格点是否满足转角协调方程 ( 7 ) ? 微分方程 (的可看作是 由角变位移法得到的

差分方程的近似
.

方程 ( 2 )与 (斗)是等同的
,

方程 ( 1 1) 又是微分方程 ( 2 )的差分近似
,

所以差分

方程 ( 1 1) 可石作由角变位移法经过两次近似后得出的
.

因而方程 ( 1 1 )的解在网架 内部各网格

M几

/ 一、
k 一 Z k 一 1 卜 o k 一 1

,

` `一一一 J - -
L _ 一」

厂一一下~ 一一】一- 一- 尸一-
跄+ 1 朵 无+ 0 无+ 1 死+ 9

图 5 等代粱间断点及界外点编号 图

点只能近似地满足方程 ( 7 )
.

要做到差分方程的解在网架

内部各网格点满足方程 ( 7 )
,

需从方程 ( 3 )出发
,

考虑三个

方向等代粱间相互作用的弯矩 (以后简称
“
梁间弯矩

”

)
,

同

时
`

满足方程 ( 7 ) 列出差分方程
.

设在某一方向等代梁 友点

作用力矩 衬 ;(/ 因荷载不连续
,

把该方向等代梁看作在 k 点

}训折
,

作为边界处理
,

以 却
, , 。 `

连续
,

艺耐 一 。三条件求出

界外点的挠度值 (参见图 5 )
.

州 连续 :

阳
’

连续 :

留人+ 。
一 却友一。

一 阳 人 ,

阳象
,
一 留 、二 , _ _ 竺 l止 1

一 川重
+ ,

艺对 一 0 ( 一 刀 J )
和育

一 1
一 2

: 。 * 十 却 、一 1

了 2
一 ( 一 石 J ) 十 M 左 -

解得
: t`

育
一 、

一
t刀 大+ t

+ )11̀才
2 ij’ J

, , ` ,

丈
+ ,

一 留 左一生

留 ,
一

、 ,

一 2
`。 * +

, `

育
+ ,

了2

对 、 、 2

2刃 J
’

由此可得
: 斌 一 竺l土 L二二兰兰业二 匕 十

2 了

左点
: 却育+0 斌 ;’--

。
的差分式为

之刀天干 2

M 左了

斗刀 J
’

一 4 留杆
,

+ 6 洲 、一 4 “ , 、 一 1
+ u 、 一 2

,

与无 M 、 时相同
,

左十 l 点 : 阳徽
+ , )* 。

一 州欲
+ l卜 。

的差分式为

却欲
一 , 》+ 。

一 留 ;;又
一 , ) _ 。

的差分式 为

不“ 友+ 3
一 4 t汇,左+ 2

十 6
1夕 左千

一 4之王
,式+

; ` 玲一 1

s 3

左一 1 点 : 叭
+ 1
一 4 t , , * + 6 “

, 、一 l
一 4 却、一 2

+
t夕 *一 3

了3

_ M 左

2刀 J
、 ’

M
杏

十

一
。

2 百力

可知 友点有力矩 M ,
作用时

,

该点的差分方程仍和无力矩作用时相同
.

在前一点 (座标正

.

2 1 8 .



方向) 的差分方程中
,

增加一个垂直荷载
M
左

2 5 ’
在后一点差分方程中

,

加一个垂直荷载一丛 即

可
.

解 出 。 后
,

可求得 M 、
。
~ (一 E )J

翻 , + ,

一 2叼 , + 留丈
+ 1

s 2
一 (一 E J )

留 走十 1
一 2即 友 + 阳左一 l

了 2

.

材
杏

, , /
~

_ 、

十—
,

似 女一。
~ 贬一 尤 J 夕

Z

留 灸+ l

一 2 留灸 + 翻卜
l

一 竺
,

其余各点内力与无力矩作用时算法相同
.

2

如连续几个点都有力矩作用时
,

用同法计算可知只要按上述方法分别考虑后叠加即可
.

现考虑网架内部各网格点的梁间弯矩
,

令 A 点等代粱间相互作用在
x
方 向 梁 上 的 弯 矩

对
二 、
一 M

, ,

则作用在
n ,

和
n ,

方向粱上的弯矩为 M
, , 、
一 一 M

, ,

M
。 : ,
一 对

,
.

可得 A 点的

差分方程为
:

1 8留 ,

一 4 ( 阳
。

+ 留占
+ 留

`

+ 却 J
+ 阳

亡

+ 留 f ) + 阳 g
+ 留*

+ “ , ,

+ 川 ,
+

`、 , 、 + 却 ,

p
,

一 竺二 十竺 一兰 十竺 一 丛 +

刮一n

ō、
屯少一J
、了

勺̀记一
.

(2
了

2
了 2 5 2了

垃、
2 了 /

兰脚
一一

一 竺三二卫立 + 二恤￡

2
了 4 万 J

一一
八一n日一口~

, 、 _

口留
!闪 月 点— 一一

口x

却
。

一 阳 d

2
了

十 鱼二些
4 石 J

阳占
一 叼

二

M
才 了

2 , 4 刀 J
’

0 阳
由

口刀 : 日刀 2

口留 口却 一
, 。

~
一二一 刊 1寻 :

d 劣
M

A
Z E J

3 5 2
(留

。
+ 阳 d

+ 阳 f 一 阳
`

一 。
。

一 翻
。

)
,

以 M
。 ,

M 乡 ,

M
c ,

M
己 ,

对
。 ,

材 , 之值代人
,

可得 :

2 0

一誓
( ?

·

+ 留 吞
+ 留

·

+ 阳 J

+

普
(
不

一 + /
,

+ ?
。

+ 留。

十 却
,

+
2

/

留 f夕一 — 又留 g

3

十 即为
+ 。

;

+ 。 ,

+ 叭 + 阳户

十 留。
十 留 )r 一

P 才 , 3

E J
( 1 I A )

如略去梁间变矩
,

取各网格点梁间弯矩均为零
,

即得式 ( 1 1)
.

可知式 ( 1 1) 是忽略了三方向析架

间的转动约束
.

如令各网格点梁间弯矩增至 1
.

5 倍
,

则得
:

。
,

尸 / . .

…
、 .

1
乙 1即 才

一 从洲
。

十 留 乡 十 留
`

十 阳 d
十 阳

。

十 哟 ) 十 一 气留刀
十 留人

十 留犷
一 阳 ,

十 ￡夕搜十 翻 z少
2

P
J了3

十 拟
,”

十 阳
,

十 阳
。

十 州
.

十 却
a

十 阳
,

-

—
,

石 J

( 一113 )

在均布荷载作用下
,

即微分方程 ( 4 )的常用差分方程式
:

4 2阳 、
一 1 0 ( 留

召

+ 阳吞 + 留
`

+ 浏 J
+ 留

。

+ 阳 j ) + (留
:

+ 留丙 + 留`
+ 留 ,

+ 阳 、 一
卜 哟 )

+ 2 (
` ,、 + 翻

, :

+ 留
。

+ 却。
+ 留。

+ 留
,

)
一 且 夕三1

斗 D

_ P
刁了3

乙

—
。

五 J

可知按 !
扣厚度板的微分方程求解时

,

在网架中间也是过多地估计了约束
.

当
;

一 。时
,

式 ( 1 1)
、

( I一A )
、

( l l B )趋于一致
.

前已述及
,

相应于式 ( 1 1 ) 与 ( l l B ) 的微分方

程是等同的 ; ( 1 1A )介于 ( 1 1) 与 ( l l B ) 之间
,

当
,

、 0 时
,

其解亦必趋向同一微分方程的解
,

且
_

梁间弯矩趋于零
.

三个差分方程解的差别是较小的
,

一般在屋面垂直荷载作用下其差别也在

差分法的误差范围内
.

我们比较了按式 ( 1 1) 与式 ( 1 1 )B 求解的结果
,

相差甚小
.

按式 l( l) 求

解后再复算各网格点

瓮
一

靛
与

瓮
,

仅 ,
,

3
,

`
,

5
,

` “
,

“
,

` 6
,

` 0斗
,

` O , 等九点 `目差较 为

显著
.

从用角变位移法解算不等刚度大型三向网架的结果
「̀ , 来看

,

也仅在析架刚度改变处的

网格点及边界凹角处梁间弯矩才较大
.

我们认为一般边界较规则
,

且无集中外力矩作用的等



刚度网架
,

可 用式 ( 1 1) 计算
.

其他情况下需考虑粱间弯矩时
,

可按式 ( 1 1 A )计算
.

设在网格点 A 沿 义
方向衔架作用有外力矩 M头

工 ,

此时 A 点的粱间弯矩记为 丽
、 ,

仍按上法

以 留
,

斌 连续
,

艺M 一 。 三条件定出间断点界外挠度值
.

有 阳丁一 叽
丽尸

,

M纵尸
_

,
门 一

—
门 -

—
, “ / 口

2石 J Z E J

一一,ù留一
一一

却一万口一O
一 川 d

一
M

月 、 2

2石 J

M几
丫了2

2刀 J
些 + 丝

`巴 +
一

二竺二)三
4 石 J 4石 J

; n l , n :

方向的各阶差分表达式与

_
_ _ _ 。 , L _ 。 。 , , , 。 一二 : _

口留 口州
〕龙 M 炎

x

丫卜少月口丁干日 }司
.

田 不厂 一 叹一 一
口 n l a 刀 2

口z`
以 亡正尸 石

一

r 下I」
石~

~

—
卜闷 4 门石二〕二 J V , 刁

匀 J . u
一 `一 刀

L尹 X

2 刀 J
/

一

—
又 t夕 b

一

r 留 d 门一 洲 j 一 树
`

一 洲
`

3 5 `

留
。

)

二i鱼
么

.

可知列差分方程时
,
刀 点方程 与无外力矩作用时相同

,

仍为式 l( I A ) ; 。
点

,

d 点方程
3

在右端荷载项上分别 加
、

减

,

右
、

, 点方程在右端荷载项上加

臀
一

点方程在右端荷

载项减去竺鱼左 即可
.

6了

的值
,

而由 M
二

+A
。

一

解出
, 。 后

,

仍按 M
,
一 2 1; 2 ( 即

吞
+ 州 J 十 哟 一 叭 一

3 了
`

一 E J 丛二卫竺止上里
l 十 M

才

2

M马
州一 一 - 二二

,

对
二 A一。

一 一 石 J

一 阳力求出各点

r之, 。

一 2
“ 尹刀

+ 留 J

了2
3M

M
J

衬马
,

一一 一

一
; 了讨 一 一 万 J

留 b
一 2却 才

+ 留
。

三十
阳 b
一 2 洲月

+ 留
。

万

6oA2

+ 全红兰一

叭 才 + 。

,

M
” : , 一。

一 一 刀 J

入了熟

6

2

M
汪

2

_ 卫丝

; 八了
刀 2 , + o

一 一 E J
竺二旦些过翌生 +

了 2

,

衬
。 2 、 一。

一 一 E J

￡刀 `

一 2留 注
+ 留 r

s 2

+ 卫兰 计算弯矩
.

2 6

更精确的解法
: 如把各方向衔架视作梁

,

以何一网 格点的挠度及两个转角为未知数
,

用角

变位移法求解 ;或把网架视作空间衔架
,

以甸个节点在
x 、

y
、 之

三个方向的位移为未知数
,

求得

各构件的变形从而得到内力
,

列出三个方向力的平衡方程求解 ;甚至考虑网架构件的受弯和受

扭
,

以句个节点三个方向的位移和转角为未知 数
,

列出六个力和弯矩的平衡方程求解 ; 在理论

上都已解决
.

只是线性代数方程组的阶数将增高很多
,

有时受计算机储存的限制
,

难 于应用
.

而正确程度同样为基木假定和实际构造
一

与计算依据的差别所限制
.

因此
,

计算简便且适用于

各种荷载情况和边界条件的差分解法有其实际意义
.

二
、

网架模型试验和挠度实测

1
.

网架模型试验

为了检验计算理论
,

我们做了 1 / 2 0 网架模型试验
.

模型上
、

下弦杆和竖杆采用 小 7
.

5 毫米
刀 。

钢筋
,

斜杆和边衔架采用 小。
.

o A
。

钢筋
.

节点用直径 30 毫米实 心 低 碳 钢 球
.

模 型 2边丝
J网架

一1一
,

边析架比方案 l( )强些
.

在模型边界的支承节点上焊有
一

具有尖端的短杆
,

作测支座反力
3

.

4 6

用
.

为了使支承很好接触
,

短杆下设置可以上下调整高度的螺帽
.

用电阻应变仪测杆件应变
,

用百分表
、

千分表测挠度和水平位移
.

加荷方法采 用盛水于开 口 塑料袋
.

气楼及其他设备荷

载也相应予以考虑
.

试验结果及看法如下
.

( l) 在设计荷载下网架内力
.

模型中部弦杆受力较大区域
,

所有二十个测点上
、

下弦杆内

力的试验值均较好地
一

与理论值相符
,

九个测点试验值与理论值相 差 在 10 %以 内
,

六 个 相 差



1 0多一 15 %
,

其余五个中相差最大的为 28 多
.

可见理论计算在网架中间部分是比较正确的
.

在边界和近边界区域
,

支座反力
,

竖杆
、

斜杆内力与理论值定性相符
.

竖杆内力试验值均

比理论值小
.

拉力支座 2 06 的反力和经此点沿
, 2

方向析架的竖杆
、

斜杆内力 比理 论 值 小 很

多
.

舞台口 析架杆件内力基本上与理论值相符
.

出现这些差别
,

可能是模型的支承情况与理

论分析时假定的条件不尽相符
,

其影响在边界附近较显著的缘故
.

( 2 ) 挠度
.

在设计荷载下网架最大挠度为 43
.

4 厘米
.

用同样方法计算模 型 最 大 挠 度 为

0
.

3 7 厘米
,

测试结果为 0
.

34 厘米
.

2
.

网架挠度实测

在屋面板荷载下 ( 85 公斤 /米
,

)网架 41 点挠度实测为 n
.

2 厘米
,

折合设计荷载 ( 2 30 公斤 /

米
2

)时为 30
.

3 厘米
.

41 点计算挠度为 4 2
.

0 厘米
.

三
、

吊装内力分析

网架整体 吊装部分及把杆布置见图 1
.

每根把杆南北各设一副起重滑轮组
,

各由一台卷

扬机起动
.

每一滑轮组下设四个吊点
,

吊在网架上弦节点 (参见
`

L

了了刀班一

图 6 和图 8 )
.

提升网架高 出柱顶 40 厘米后
,

把五台控制南边

滑轮组的卷扬机同步放松 32 厘米
,

控制北边滑轮组的卷扬机刹

住不动
,

网架就南移 90 厘米
.

然后十台卷扬机同步放松
,

滑轮

组均匀下降
,

使网架搁置在钢筋混凝土柱和临时支柱上
:

1
.

网架荷载和杆件内力

网架用五根把杆起吊
,

假定保持对称
,

设后排中 间 把杆 C

的起吊力为 了
’ ,

则其余四根把杆起吊力都可求得
.

每副滑轮组

四个吊点的钢丝绳是穿通的
,

略去摩擦力不计
,

钢丝绳的拉力相

等
.

每根把杆都有
:

艺 p 、`、 ~ o
,

( 1 3 )

联接处

丁土||
、。

丁土一瞩二举入人六

艺
p 、m 、

艺
p 、 n 、

( 1 4 )

( 1 5 )
。

·

夕0 米
1
2

.

: 2 米

{
2

.

夕2 。

刻引吐丁

l
,

。 , n

为钢丝绳的方向余弦
,

Z 为把杆的起吊力
.

6 2 米

8 2 米

一根把杆前后两副滑轮组有两个未知的拉力
,

由于对称式 图 6 网架吊装及空巾

( 13 )自然满足
,

由式 ( 14 )
,

( 1 5 )可求得甸根钢丝绳的拉力
.

位移示 创组

作用在网架吊点 左的拉力 尸 * 求出后
,

分解为 尸*八
, 尸* m , ,

p * n * ,

三个分力
.

尸 J * ,

尸 , , ,

作用在网架上弦杆平面内 (参见图 7 )
.

假定这组力只使吊点范围以内的网架杆件受力
,

就可按

简单析架求出各杆件内力
.

这些内力以作用在析架中心线的内力和作用在 网格点的集中力矩

人了- 一△ N
· 生 来代替

.

Z

△ N 一从
一杆

,

一 N卜卜 * 即作用在节点前后两端杆件的内力差
.

设作用在析架 中心线的内力不影响网架的弯曲
.

网格点 左除有垂直力外还作用有
一

外力矩

叼 *
.

可用第一节中所述方法计算
.
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尹

广
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炭
匕匆 ~一一」̀ 止 :衬 ,

/

{
”

`

门 厂
图 丁 一根把杆吊饭范困 内网架 上弦杆件组成的水平彬架受力图

0 I 、 ,

盯
。

表示作用在网格点的正力矩方向
,

材
, ,

仿此 )

求出弯曲引起的杆件内力后
,

上
、

下弦杆内力加上作用在析架中心线的内力之半即得总的

吊装内力
.

外力矩作用在边界点 上时
,

因边析架 刚度甚小
,

略去其约束作用不计
.

用同法可知列差分

方程时只须在该点及相邻点加
、

减垂直荷载今
即

一

可
(
在座标正方向前端的点加今

,

在后端

的点减
今)

.

吊装荷载下还遇到 自由边界
.

此时式 (的 不成立
,

仍可按不同的边界条件定出界外点挠

度
.

每一边界点也有一个平衡方程
.

2
.

把杆起吊力与起吊位移

吊装荷载下平衡方程数与米知挠度数相同 ;还有一个未知量 T
,

须要通过后排把杆滑轮组

位移关系建立方程求解
.

滑轮组位移 川 与网架吊点挠度的关系可略去钢丝绳拉伸的影响求得
.

从图 8 看吊点挠度 tt)
: ,

该段钢丝绳 氏度变化 方 (缩短为正 )和滑轮组位移 断之 illl 有关系
:

占
忿

S l n 〔丫尹

占

十 洲。
一 一 — 十 韶。

一副滑轮组有 艺 “
:

一 O
,

可得

艺 tt,
,

脚

以与 一

一又
。 、

( 1 6 )

在吊装中
,

有儿副沿轮组四根钢好绳不是全部穿通 ; 而是两根
,

两根分别穿通
.

此时附轮

组除有垂直位移
“ 。

外
,

还有水平位移
u (参见图 夕)

.

子丹轮组

口人 10

/

念工迈
召

/

冷火
、

{冷
仪 Jr

图 8 滑轮组正面图

图
`〕 汁于轮组侧移图

(侧 移
, ,

对 吊点 l 的影响相当于钢丝绳缩短 ,` e o s 月
,

)

。 仁表示 了滑轮组位移 与吊点挠度的关 系 )

.

2 2 2
·
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与式 ( 1 6 )相同
.

由于
u 和钢丝绳长度相比甚小

,

各钢丝绳拉力也和四根穿通时相同
.

如果同一把杆前后两滑轮组再通过一个总滑轮组用钢丝绳连通
,

则
一

可仿上法建立总滑轮

组的位移与前后两滑轮组位移的关系
.

这样
,

总滑轮组的位移就可用八个吊 点 的 挠 度 来 表

达
.

假定同步提升
一 ,

令把杆 c 总滑轮组位移与把杆 B 总滑轮位移相等
,

就得到决定全部 。 和 T

所缺的一个方程
.

我们前后两滑轮组是各自独立的
,

所以网架 内力决定于前后滑轮组的提升是否同步
.

也

可以这样来列方程
:
令把杆 c 前后滑轮组之一的位移与把杆 B 任一滑轮组位移相等

,

认为其

余两组滑轮组位移与之相适应
.

这四种都属于起吊均匀的理想情况
.

我们比较了这四种情况

的最大差别
,

只相 当于把杆 c 和把杆 B 总起吊位移相差 0
.

4 厘米
.

内力差别是 很小 的
.

如 果

前后滑轮组的位移差超出这个范围
,

在一根把杆范围内
,

网架和把杆都将受到不平衡的 y 方向

水平力
.

五根把杆前后滑轮组位移差一致时
,

网架就水平移动
.

如果五根把杆前后滑轮组位

移差不一致
,

网架整个上弦平面作为一个析架受力
,

同时把杆前后滑轮组联接处将有 水 平 位

移
.

由于整个上弦平面刚度甚大
, _

且联接处水平位移易于察觉
,

我们在设计 中没有考虑这种起

吊不匀的影响
.

网架内力也决定于几根把杆起 吊是否同步
.

要求五根把杆的总起吊位移 (理想情况为
l

凉

沿轮位移 ;或前后滑轮组的任一位移
,

而另一滑轮组与之相适应 )相等
,

或原在一个平面内的各

点保持在一个平面 内的理想情况是难于达到的
.

为了比较吊装方案和考虑起吊差控 制 多 少
,

我们计算
一

了起吊过程中后排三根把杆起吊力相同时的内力
,

此时把杆 c 总起吊位移落低于把

杆 B 6
.

22 厘米
.

我们还计算了在网架下降时把杆 c 完全脱空 ( T 一 。
,

即四根把杆起吊 )时的

内力
,

此时把杆 c 总起吊位移落低于把杆 B 22
.

5厘米
.

考虑到把杆 c 总起吊位移因起吊力较

大
,

而落低不至超过后排三根把杆起吊力相等时的限度
,

且四根把杆起吊网架需加强很多
.

所

以采用五根把杆起吊
,

网架杆件按理想起吊
、

下降和后排三根把杆起吊力相等这三种情况时的

内力进行验算
,

有少部分截面决定于吊装内力
.

在吊装过程中
,

控制起吊差在这个范围内
.

吊

装工作在一天内完成
,

所有杆件都没有失稳或其他不良现象
.

3
.

刚体位移的限定

吊装荷载给 出力边界条件
,

决定结构位移可有一任意刚体平移和一任意刚体转动
.

需要

规定不在一直线上的任意三点的位移值
,

方程组才有唯一解
.

从数学角度看
,

给出力边界条件



时
,

平衡方程组方程数虽和未知挠度数相同
,

但其中不在一直线上的任意三点的平衡方程和其

余的方程线性相关
.

对称条件下
,

网架半边就有两个不在同一
x
轴上的点的平衡方程和其余

方程线性相关
.

从方程组中去掉不在同一
x
轴上

、

且不都在对称线上的任意两点的平衡方程
,

指定不在同一
x

轴上
、

_

且不都在对称线上的任意两点的位移值
,

这样就得到方程数与未知量数

相同的线性无关的方程组
.

通过这一工程的实践
,

我们认为用差分法解算网架内力
,

适用于各种边界条件和荷载
,

也

可考虑刚度变化
,

所得结果在网架中 {ilJ 部分是比较正确的
.

在边界附近由于差分法木身误差

稍大
,

且理想的边界条件与实际不同产生的影响也较显著
,

宜结合工程实际作适当考虑用于设

计
.
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