
具有交叉柔性斜杆四边形空间塔架的计算

土 木 工 程 系 施 玉 山

提 要

本文利用 空间析架法
_

直接推导 出具有交又柔性针杆四边形空间塔架的塔柱和抖杆内

力的计算公式
。

计算时
,

直接把节点荷载代入计算公式
,

选择带有正号针杆 内力及其相

应塔柱内力即可
。

这样
,

较之于利用逐次渐近计算法 节省时间又提高计算结 果的准确威

序

在高耸塔架中
,

目前国内较 !
‘一

泛地采用 }团截面可预加拉力的交叉柔性斜杆并使塔身轮廓

近似于抛物线型的结沟方案
。

但由于柔性斜杆只能承受拉力而不能起受压杆的作用
。

所以
,

整个塔架的斜杆实际
_

巨将只l’j 一 邓份工作而另一部份不工作
,

也就是这部份不工作的斜杆原

先受压而当压力超过其临界值后斜杆将暂时失稳而不参加工 作
。

由于斜杆有预加拉力
,

当卸

载时或压力小于预加的拉力叼
·

,

斜杆将仍然处于张拉状态
。

根据不同荷载的组合情况
,

这些

斜杆将会有时受拉有时受 压
。

一般说来
,

要事先断定哪些是受拉杆或受压杆是困难的
。

因此
,

这种多边形空间析架
,

目前只能用逐次渐近法经过多次逼近计算才能完成
。

除了计算工作量

较大以外
,

由于多次运算
,

数值的有效 位数将减少
,

影响了其计算结果的准确性
。

本文
,

根

据四边形塔架受力和构造的特殊性
,

按斜杆可能受力的不同情况
,

分另{}推导出其内力计算公

式
,

供直接使用
。

二 基 本 假 定

根据塔架的构造和受力特点
,

兹作如下假定〔
‘〕

。

1
、

塔架为空间析架
,

听有芥杆件的交会点
,

均为理想的铰接点
。

2
、

各杆件的工作
,

完全处于弹 {川价段
。

3
、

在侧向和重力荷载作用下
,

塔架的变形符合平面假定
,

其平 浅面亦保持几何不变
。

4
、

横杆为一不可拉仲和不可压缩的刚性杆
。

三 计算简图和内力方程

从塔架中取截面 1 一 1 无穷接近于任意一 个 i 节间上端的截面
,

如图一所示
。

此节间以

上塔架的垂直荷载用 E P 表示
。

侧向荷载 q (z )可简化成节点弯矩和剪力
,

分别用 M 和 Q 表

示
,

并作用于节间上端
。

节间下端与计算无关
,

上部结构物的平衡可由 E P
、

M 和Q代替
。

所
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以
,

整个空间析架可逐层简化成以节间 H i 为高度

的计算单元
。

如图二所示
。

下而根据不同的风向W
,

和W
: ,

将斜杆内力正负号可能出现情况分述如下
:

( 一 ) W
,
风向作用情况

:

情况 甲
:

计算简图如图三 (甲)所示
。

取直角坐

标
, z 轴向下为正

, x
和 y 轴方向如图

。

图中实线

斜杆表示受拉杆
,

虚线表示已暂时失稳 的 受 压 斜

杆
。

截 面 1 一 1 所截取的塔柱内力用 N
,

斜杆内力

用 S
,

用正号表示拉力
,

负
一

号表示压力
。

1
、

变形 协调条件

假设塔架受力后产生了变形如图四
。

节点 b 由

原来位置移到 b
了

处
,

斜杆原 长度为 L
:

增长了△ L
: ,

何矢系可知

L 、

于 , 吞

冈冈冈

塔柱原
一

长度为 L
。

增 长了 △ L 。。

根据几

△ L
, = △ L 、

—L .

义根据基本假定
,

变形后塔柱和斜杆内力可用下面关系式表达
:

彩彩彩

图 二 图 三 (甲) 图 四

△ L

S
A b 二 E

:

F
,

L
,

△ L *

N 刀 = E oF。

L 。

其中 F
; 、

F。 分别为斜杆和塔柱横截面面积
,
E

。、
E * 分别为斜杆和塔柱材料的弹性模量

。

由上面二式可得
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, L 。 、 2 , F
‘

、

5 、 二
饭

- 一

) 【— )
·

N ,

、 L
、 了 、 F * z

引用记号

一一
百/.、

z L * 、 2

” = t
_

一 ,
、 L

‘ 产 F * )
得塔柱和斜杆在变形时所产生的内力必须满足下面的关 系

:

S bA = n N
B · · · ·

⋯⋯ “
· · · · · · ·

..
· · . · · · · · · · · · · ··

⋯⋯ ( 1 )

2
、

对称条件
:

根据塔架受力和构造特点
,

可得到下面几个满足对称条件的内力方程
:

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

,B月

B丈山C一一一一�一一一AC沁叭NN55/||
J|,

‘

l|
、、

3
、

平衡条件
:
由图三 ( 甲 ) 可知

,

其未知内力塔柱有四个
,

斜杆有四个
。

这八个未知

量可由变形条件和对称条件得出的五个内力方程与下面三个静力平衡条件联合求解
。

兄 F z 二 0:

H
o

H

( N A + N B + N c + N D ) 一 + ( S刑 + S 佑 + S肋 + S站 ) 一 + E P 二 O “
·

..
.
..
一 ( 6 )

L 、 L
:

艺Fx 二 0
:

D 一 d 兀

Q 一 ( N 注 + N 。 一 N ; 一 N 。 ) 一 一 e o s
一 一 ( S J。 + S e ,

2 I
J 、 4

沈

e o s
一 一 ( S

a口 + S ,效 )

4

.

d一
,

+一下上),一勺山
飞.J一冲才

D 一 d 兀

—
一 C O S

一
= 0

ZL
;

4

E M y 二 O :

Hd一2LH d 兀

M 一 ( N 减 + N 刀 一 N e 一 N 。 )
-

一

e o s
一 + ( S J口 + S e 搜

ZL 龙 4

兀

e o s
一 一 ( S 。注 + S

。 :

4

H d

2 L

几

e o s
一 = 0

4
孟

·

”
· · ·

⋯⋯ ( 8

上面方程中 D 表示平藏面 A B C D 沟外接团直还
,

d {表 云

a b 。d 的外接圆直径
,

一育瓦乙
:

计算简图如图三 ( 乙 ) 所示
, 、

同清况甲一徉
,

由

变形条件
,

对称条件和平衡条件所组成的八个内力方程如下
:

图三 ( 乙 )
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S。月 二 刀N B · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

“⋯ ( 1 )

N A = N 刀 ·

一
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 2 )

N c 二 N D ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · .
“⋯ ( 3 )

S栩 = S
。B · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

”
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 4 )

S
。c 二 S bD · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
, · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 5 )

H H

( N , + N 。 + N
。 + N D ) 一 + ( S

a : + S 月。 + S
。。 + S 。, )

—
+ 艺 P = 0

- ·

一 ( 6 )
L

。
L

,

D 一 d 托 D 一 d

Q 一 ( N , + N 二 一 N e 一 N 。 ) - 一一一 e o s
一 一 ( S

。 , + S汪。 )

—Z L * 4 ZL
:

D 十 d 兀

—
一

C o s
一 二 0

ZL
:

4

H d 兀 H d

M 一 (N 月 + N
了; 一 N c 一 N D ) 一

- 一 e o s
一 一 ( S

a e + S 。。 )

—ZL
、 4 ZL

:

H d 兀

-

—一
C O s
一 = 0

ZL
,

4

(二 ) W Z
风向

:

情况 ( 甲 )
:

计算简图如图 五 (甲)所示
。

其内力方程为
:

’

S栩 二 刀 ( N 刀 一 N D ) + S刑
· · · · · · · ·· ·

..
·· · ·

”
·

“
· · · · · · ·· ·

”二 “ ( 1 )

N B 二 N c · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · ·· · · · . · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
。

( 2 )

1
‘

N 二
一 ( N , + N 。 )

. 。 · · ·· ·· · · · ·
“

.
..

.
“

. · ·· · · · · · . · · · · ·

一 ( 3 )
2

e o s
一 + ( S

o e + S oD )

4

( 7 )

兀

e o s
一 一 ( S 月。+ S

。。

4

、
;l

,

⋯
( 8 )

S助 二 S
_

扩
· · · ·· · · · · ···

..
· · ·· · · · ·· · · · · · ·· · · . ·

“
·· · · · · · · · · · · · · .

⋯⋯ ( 4 )

SBd 二 S C d · · · · · · · · · · · · . · · · · · · · · · · · · · · · · · . . . · · . · · · · · · · · · · · · · · · ·

“ ⋯ ( 5 )

H H

( N 月 + N
二 + N c + N 刀)

—
+ ( S 刀。 + S e 刀 + S 。

_

。 + S 、
。
)

—
+

L
。

L
:

名 P 二 0 ..
。
“

。
二

。
二

。
..

. · . . · · . ·

⋯⋯ ” 二
。 . . . · · . · · . · · · · · ·

⋯⋯ ( 6 )
图五 ( 甲 )

D 一 d

(N刁 + N 召 一 N e 一 N D )
ZL ‘

D + d

(S J刀 + S e 月 )

—
一 ( S。才 一 S‘e )

ZL
‘

一Q
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D 一 d

—
二 0

· · · · · · · · · · · · · · . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

..
· · · · · · · · · · · · · · · · · . · · · · ·· · · · · · ·

⋯⋯ ( 7 )
ZL

:

H d H d

M 一 ( N 月 + N : 一 N e 一 N 刀 )
-

-

一
+ ( S 己。 + S e月 ) 一

—
一
+ ( S J e 一 S 。月 )

ZL o ZL
:

H d
-

-

一 一
一 二 0

· · · · · · · · · · · · · · · · · . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · . · · ·

⋯⋯ ( 8 )

Z L
:

⋯
|
.

ll
.

eses、

情况 乙
:
计算简图如图五 ‘乙)所示

。

其内力方程为
:

N B 二 N c · · . · · · ·

“
· · · · · · ·“

· · · ·

·
· · · · · . · · · · · · · · .

”
· · · · ·

“
· · · ·

“⋯ ( 1 )

1

N B =
一 ( N , + N 刀 )

· · · · · · · · . · · . · · . · · . · · . . · . · · . · · . · · . · . .

⋯⋯ ( 2 )
2

S
a c 二 S

。刀
· · · · · · · · . ·· . · · ·· · · · ·· · · · · . . · · . · · · · · · · · · · · · · · , · · . · · .

⋯⋯ ( 3 )

S c D 二 S bD · · · · · · · ·· · · . ·· . · · · · · · ·· . · · . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 4 )

SbD 二 月 ( N B 一 N A ) + S
。B · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · . · · · · · · · · .

⋯⋯ ( 5 )

H H

( N 注 + N 刀 + N e + N 刀 ) 一 一 + ( S
a刀 + S e 。 + S

a e + S。。 ) 一
+

L * L
。

公 p = 0

D 一 d

ZL *

兀

C O S
一 一

4

图五 ( 乙 )

Q 一 ( N , + N 。 一 N e 一 N D ) ( S
a e + S o D )

D 一 d 尤

-

一—
e o s
一 一 ( S

a 刀 一 S e 。 )

ZL
:

4

D + d 北

—
c O S

一 二 0

ZL
:

4

H d 兀

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯
( 7 )

M 一 ( N 汉 + N 刀 一 N e 一 N 口 )

—
e o s
一 ( S

a e + S
、D )

ZL
‘ 4

H d H d
-

一
+ (S c D 一 S叨 )

~

—
一 = O

ZL
:

ZL
· ,

· · · · · · · · · · · . · · · · . · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 8 )

情况 丙
:

计算简图如图五 (丙)所示
。

其内力方程为
:

N B = N c . · . · · · · · . · · . . · . · · . · . · · ·

⋯⋯
。 ·

⋯. ⋯
。 · · · · ·

⋯⋯
。 · · · · · · · · · · · · · .

⋯⋯
。 · . . · · · · ·

⋯⋯
。

( 1 )

1

N B 二一 ( N 月 + N D ) “
· · · · ·“ ·

“
·

“
·

“
·
”

· ·· · ·· ·

“”
· · · · · · · · ” ·

“
· · . ·

”
· ·· · · . · · . · · ·

⋯⋯ ( 2 )

2

S
o B = S

o c 二
。 · . · · ·

⋯⋯
。 · · · · ·

⋯⋯
。 · ·

⋯⋯
。
二

。
二

。 · .

⋯
。 · ·

⋯
。 · ·

⋯⋯
。
二

。
二

。
二

。 · · · · ··

⋯⋯ ( 3 )

S刁‘二 S过
。 ··· 。·· · . . ·· . · · . · ·· · · . · · · · ·· · · . ·· . · · . · · · · ·· ·。

⋯
。 · · . ·

“
·· . . · . · ·

⋯⋯
。 · 。 . · · . · · ·

⋯⋯ ( 4 )

|||
‘

11|
,
.

!
\

‘

/
‘

|
1
.

||
.

!
;
|J又
、、
.

、
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S通。二 月 ( N 。 一 N z、 ) 一 S
a。

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯
( 5 )

+

H
一

几H

( N
, 十 N

: + N
。

一

卜 N 砂 一 十 (s 洲 十 S
o c + S咖 十 So B )

L 、

E p 二 O

D 一 d

Q 一 ( N : + N
; 一 N e 一 N 。 )一

-

一一 ( S e , 一 S
a c )

Z L 、

( 6 )

D + d

Z L S

D 一 d

( S
口。 + S

。 : = O
。 。 。 . 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 . 。 。 。 。 . 。 。 。 。 。

( 7 )
2 L

H d H d

M 一 ( N
, 十 N 一 N c 一权 D ) 一 一一 十 ( Sc

A 一 Sa c ) 一一
Z L 、 ZL

,

( S
。方 + S 。

, . . . .

⋯⋯
。 . . . . . . . · . . . · . · · ·

⋯⋯ ( 8 )

图五 ( 丙 )

⋯
]·
J

⋯
)
、、

⋯
⋯
.
!leeee
es

、、

四 塔 柱和 斜杆 内力 公 式

根据第三部份列出的各种内力方程式
,

可分别计算出塔柱和斜杆内力
。

( 1 ) W
: 风向

:

情况甲
:

I 乙P L
。

I
N J 二 N : 二 M中 一

—
一 七

1 4 H I

I
N 。 = N c = 一 M劝 一

名 PL *
I

一一
-

一 Q必
4 H I

S 。月 = S
。口 = 月N 刀

L
;

S o d = S c A 二 一 N B ( 月十一
一

L *

L
,

公 PL
;

一 N D

一
一 一

—一L * Z H

情况 乙
:

I 艺 PL *
I

N A 二 N B = M哈 一
- - -

—
一

七 + Q必
4 4 H 2

I 名PL 。

N D = N c = 一 M协 一

一—8 4 H
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S。通 = S
。。 二 n N 刀

L
,

L
‘

E FL

S ‘ 二 S切 = 一 N B ( n +
-
-

一 ) 一 N D -

一
一

-

-

一
L * L * Z H

选用内力时
,

可根据甲
、

乙二种情况
,

选择具有正号斜杆内力及其相应的塔柱内力作为

塔架在 w :
风向作用下

,

斜杆和塔柱实际计算内力
。

其 中小
、

乞
、

团等均为塔架几何特征系数
。

( 2 ) W :
风 向

:

情况甲
:

l 名 PL *
l

N , = M 冲 一

—
一 Q曰

1 4 H I

l 乙PL *
l

N D 二 M中
: 一

—
一 Q必

4 H 2

N 刀 二 N e

1
二一 ( N 月 + N 。 )

2

L
,

M L
s

S B d 二 S c d = 0
.

5 -

一 ( N A 一 N D ) 一
- -

一

—L 、 H d

L
·

L

S 月。 = S 才e = 0
.

5 ( 刀 +

ML
.

) ( N , 一 N D ) 一 一
H d

情况 乙
:

了皿1甘“吕2

必必QQN A = 一 M 小 一

兄 PL k

一
-

一
-

一 一 +

4 H

N D 二 一 M哈 一

E PL 、

一

—
一 +

4 H

I
N 泞 = N e = 一一 ( N 刀 + N 刀 )

2

M L
,

L
,

S
o B = S oc 二

—
-

一 O
。

5

—
( N 才 一 N D )

H d L

“
:

M L
:

L
,

梦

S e 。 “ S。刀 二 一
-

—一
。

。

5 ( 几+
- -

一 ) ( N 通 一 N 。 )

H d L 、
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情况丙
:

N 、 二 M中 一

艺 PL *

十 Q必
4 H

互 名 PL

N D 二 一 M中 一 一 Q团
3 4 H

1

N 刀 = N e =
一 ( N 月 + N D )

2

M L
。

S
o B 二 S‘ 二

-

一 0
.

5

H d

( N ; 一 N 刀 )

L *

S
月 。 = S月 e 二 0

.

5 ( 月 +

选用内力时
,

可根据 甲
、

乙
、

L
:

M L
:

—
) ( N 」 一 N 刀 ) 一

-

L o H d

丙三种情况选择具有正号斜杆 内力及其相应的塔柱内力作

为塔架在 w Z风向作用下斜杆和塔柱实际计算内力
。

( 3 ) 塔架几何特征系数

I L、L,一

一
伞

二

1 犷丁 H d
L

r

气月 + 一 , 一兰 夕

七九

小
二

2 心丁 D H

L *

、声

�

玩一Ls
一

月
一+

玩
一

1

..,

了、

3 召丁H d

一
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几何特征系数均取决于塔架的外形和尺寸
,

塔架的结构方案确定后
,

即可分别算出塔架

每层的系数值
。

五 小 结

带有柔性交叉斜杆的空间塔架
,

其内力计算步骤如下
:

( 一 ) 计算每一层塔架的几何特征系数
,

并列成表格以便查用
。

( 二 ) 把侧向荷载分为 w ,
和 w :

二种
:

计算垂直荷载及侧向荷载沿塔高变化情况
。

( 三 ) 把塔架分层编号作为计算单元
,

所有荷载均简化成习 P
、

M
、

Q 三种形式并且作

用于每层节间上端
。

( 四 ) 逐层分别计算在 w ,
和 w :

荷载情况下的 甲
、

乙
、

丙 三种可能受力情况时的塔架

内力
,

然后选择具有正号 (拉力 )斜杆的内力及其相应塔柱内力即为此空间析架的计算内力
。
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