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斜 放 四 角 锥 平 板 网 架 内力 计 算

一一修正假想弯矩法

许琪楼

�土建系�

提 要
� 本文提出斜放四角锥平板网架内力计算的修正假想弯矩法

。
与假想弯矩法相比

，
该法考虑了四角锥

单元上弦节点扭转剪力的影响
，
更合理地反映了斜放四角谁网架的受力特点

，
是一种计算精度较高的简化计

算法
。

关键词
�
网架

，
斜放四角锥

斜放四角锥网架上弦为正交斜放
，
下弦为正交正放

，
受压上弦杆短

，
受拉下弦杆长

，
受

力合理
，
在工程设计中应用广泛

。

网架内力计算有精确法和简化法二类
，
前者为空间析架位

移法
，
它适用于各种类型的网架结构

，

拟�‘ ，，矛‘ ， �
�‘

而斜放四角锥网架的简化计算通常使用假想弯矩法
。

假想弯矩法的计算模式是分析图 �

口�。
‘，�尹

口翔
�，，户

夕君、 一 �
，�护

拟劣喇
，户户

味
、 刊 ，之了

句�‘，粉
一 ，

图 �

腹杆在���以内
，
跨中上弦杆可高达���以上

，

程设计中仍是可以使用的
。

所示的四角锥单元体节点力
，
并将其 平

衡方程转换成下弦杆节点处假想 弯矩的

差分表达式
。

假想弯矩法的计算结果 与

精确法比较
，
前者求得每个四角锥单元

四根上弦杆内力是相等的
，
且在跨中最

大
，
并向支座方向逐渐减小

，
而后者 计

算的四根上弦杆内力是不等的
，
上弦内

力最大值不在跨中
，

而向角部偏移
。

对于

下弦杆
，
前者计算的长跨向和短跨 向最

大跨中拉力是相等的
，
而精确法计 算结

果是长跨向下弦杆内力偏大
。

对 于斜腹

杆二种方法计算的最大内力值及其位 置

也不相同
。

内力相对误差为
�

下弦杆 和

但由于假想弯矩法内力值偏大
，
因此它在工

�凌

、

划减

假想弯矩法计算简便
，
但杆件内力值与结构实际受力相差较大

。

这是由于斜放四角锥网

架在上下弦二个主要受力平面内
，
力的传递方向是不一致的

，
在四角谁体上弦节点 上 必 然
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存在扭转剪力�见图�示�
。

假想弯矩法忽略扭转剪力的存在导致锥体之间内力分布发生改变
，

计算的最大杆力大小及位置与精确法相比有较大差异
。

� 修正假想弯矩法

修正假想弯矩法就是考虑了四角锥体上弦节点扭转剪力的影响
。

一一

会会分
���

··

今今分
」」

�采用复座标体系 �

四角锥
，
有弯矩�

� 、

���一 �， ��一 ��
、

���� �， ��� ��
、

图� 为单元锥体的座标

节点 ���
，
���代 表 实

��，
而 其四 周 虚 节 点

���� �，

���一 �
，

为虚四角锥
，
存在 扭矩 ���

，

��一 ��
、

��� �� �

它 们 均 对 实

四角锥体单元上弦节点作用力产生影响
。

图�为

单元锥体的几何尺寸及力系
，
由力 的 平 衡 条

件有
�

图 �

图 �
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参照平板微元内力之间的微分关系
，

，��一 � � � ��，��， � � 入� 二 � ���

现设角锥体上弦节点作用力表达式为
�

�
， �卜 � ，�� �
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一��一 �

��� ，��十 � �

将 ���式代入 ���式
，
且当 入� � 杨 � 入时有

�

��� ��，��一 �� ��
�� ��， ��� �

� ���� ��
，
��� �����，��一 ����，��卜 � ，

一 ����，��，一 ，�一 ������卜 � ，��一 � 一 ����卜 ， ，�卜 � 一 �
����� � ，�，一 ，� ��� ��� � ，��， ��

� � 入��
，� ���

�

将 ���式用差分算子图表示
，
其形式为

���

撇命黔嘛
�

黝曦一 �� �

而其余各项平衡条件均可自动满足
，

说明角锥上弦节点作用力表达式采用 ���式是适宜的
。

为寻求弯矩�
�和��的关系

，
由上弦节点 ���一 �， �� �的平衡条件有 �见图��

�

�护�，

之尹，
�

从沁
� 仁‘闷 ，，�护�

毛 ���卜�一
�

一
仁认冷�

夕二���
，

厅

拐
�
乙

�

�几针一�户

一，’，�梦闪

刀玉‘
� �
梦

一，

�
����� 一 ������ � ���� � ， ��� � ����

�
��� 。 以 � ������ �� �， �卜 � ，��一

��
� 一 �

�卜 � ， ������� � ����

由上弦节点 ���
， ��一 ��的平衡有

�

�
一。 ��日一 �

����日� �
��， ��� ， 二 � ����

�
����

�� �
��� 。

日� �
， ��，�卜 ， 一

��
� 一 �

�� ， �卜 � ������ ����

式中
， � 、

日分别为 �方向和�方向上弦 杆夹 角

的二分之一， � �、 � �分别为 兀方向和�方 向斜腹杆与

下弦杆夹角
。

当 入
二 � 入�时 多 有

。 ��� � �� 、 � �

，
利用内力协调

�一入
一一

。 ����
�� 。
日
， ���� ， � �����

条件 ��
。 � �

�

�可得
�

图 �

�
‘ �卜 � ，��一 �尸� 一 �

�卜 � ，�， �共
一 ��卜 ， ，��� �， 、 ��，��� ��

人

， 。 八
、
� 。

、 上 “ 一 叼 “ ‘ ’ “ 卜 ‘ 夕玩 一 工 “ ‘ ’ ��一 ‘

将 ��乡式代入整理后有
�
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蔽 ，��二 五扭丫�、
，�、

���式的差分算子图即为
�

黔
、

，

一

靴
·燕

，

一
只 ” ‘ 么’

杜

����

����’

用差分法列边缘角锥和角隅角谁的弯矩方程

式时 �见图��
，
其界外

�

以的处理随边界条点的不

同而异
。

大多数周边支承的拼放四角锥网架
，
其

边界条件为周边简支
，
由此可得界内点与相应界

外开拓点弯矩的对
一

关系为
�

�
么 ’ �‘ “ 一 �一

’ �，

几
�

�� ，� 二 一 �
�� ，� �

尸

边缘角锥弯矩差分算子图为
�

����

少少
���

八八八二厂���

图 �

继�撇嵘� �人��
�� �几� ����

角隅角锥弯矩差分算子图为
�

赘
、 · �

凝
，�、 � ，“ 、 “ ’

����

对于边缘角谁和角腿角锥上弦节点作用力要根据����式进行调整
。

对于斜放四角锥每一个角淮单元均可以建立一个弯矩差分方程式
，
显然如果每一个 虚角

锥的扭矩���为 已知
，
则未知的假想弯矩数 目相等于方程式数目

，
求出每个实角锥体 的弯矩

后即可利用���式计算角锥单元上弦节点的作用力
，
从而可以求出上弦杆

、

腹杆
、

以及 下 弦

杆内力
。

虚角锥体扭矩五��
�
计算方法如下

�

利用板的弯曲理论并采用��� ���解可得周边简支矩形板承受均布荷载时单位 长度 的 扭

矩计算式
�

五��� 二 一
����一 丫��

。
�

几 ‘ �� 〔�了�
十 �舍�

�

�
�

�
��� —

��
，

兰签
� �� �

�

�兀�

�
����

阅兄�的�习

� 二 �， �， �… …
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�为�向和�向板边长
， �。

为板承受的均布荷载�等于网架上
，
下弦平面均布荷

载之和�
，
�为泊松比

。

由上式可知
�

在 �

扭矩���不为零 � 在板的对称轴上��� 二

� 。 、 � 二 � 、
�� �

、
� 二 �处

，
即在板边和板角点处

夕

号相反
。

用 ��的式计算虚角锥扭矩时 � �

�， 且对称轴二侧相对应的点其扭矩值大小相等
，
符

�
�

�， 表示网架受力变形后
，
体积保持不变

。

同 时考

虑到网架结构是一个格构式的空间析架
，
与实休板的受力有一定差异

，
即扭转刚度相对较小

为此在计算时引入扭矩折减系数 。 �

�
。

为了便于制成图表
，

应该计算相应� 入��
， � ���

�� �时

的扭矩值
。

由于��
�� ‘��

�� �� 入�
‘ �飞

，
现设� � �

·

�� ‘��一 � 、
�� ‘�

，
�

·、 �

备
一 �

·

��。 ，

� 二 �
二

�� 劝
，
� 二 �，��� 劝 ，

代入����式整理后得相庄于� 入��
， � ��

�

�� �时的扭矩计算式

为
�

��名���兄�
人压�� � 一

��
。
��

二 ‘
��

�、�
� � ，

��

以仄丽
�

����
� � � “ 〕 �

� � �， �，

一
黔

一尝
��

，

� 、
为�向和�向的网格数

，

�… …

式中
� �

。 、
� ��为 �向和�向网格数比值� �

�， ��
为计算 点

处的坐标值与网格长度� 入的比值
。
该式表示的扭矩仅与网架二个方向的网格数有关

，
与 网

架尺寸和荷载无关
，
具有通用性

。

� 计算步骤及算例

周边简支的斜放四角锥网架
，

当其网格数 目确定后
，

即可用 ����式计算各虚角锥点的扭矩

系数
，

然后对应每个实角锥单元逐个列出其弯矩差分方程
。

为减少联立方程式数量可以利用网

架的对称性
�

相应对称轴二侧的虚角锥其扭矩值大小相等
，

符号相反 �而相庄的实角锥的弯矩

值是大小相等且正负号相同
。

求解联立方程式可得每个实角锥体的弯矩系数
，

而角锥体的实际

���场工

扭矩和弯矩还应乘以 � 入��
� 十

���

�
。

进而可计算各杆件内力
。

网架杆力计算方法 及 步 骤

如下
�

�
、

上弦杆及腹杆内力
。

利用���式计算实角锥体 单

元上弦节点作用力
，
对 于边 缘

角锥及角隅角谁还要用 ����式

进行调整
，
对称轴上的 角 锥 可

利用对称性
。

因每个上 弦 节 点

只有三个未知量
夕
由节 点 平 衡

条件即可计算上弦杆及 腹 杆 内

力
。

�
、

下弦杆内力

一般角锥体下弦内力有四

口口口

���

�����������������������

�����

乡乡必必
�粼粼

���������

认
、

���

乡乡乡乡介介弃弃介介
多多多多介介介介

�

例例����������� ����
层层层层层层 、 � ���

乡乡乡乡令令旁旁洲洲
认认认认刃入入乡奈又又�像人人

洲����

图 吞
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个未知量
，
无法直接利用节点平衡计算

。

但角隅角锥只有两根下弦
，
边缘角锥有三根下弦

，

因此下弦杆内力计算要从角隅角锥开始进行
，
然后依次计算已知�根下弦内力的边缘角 锥 和

已知 �根下弦内力的一般角锥
。

修正假想弯矩法各角锥体的扭矩系数可以予先制成表格供设计人员使用
。

算例 �� 图�示�� ��网格的斜放四角锥网架平面及角锥编号
。

结点����代表实四角锥
，

虚

结点��一��代表虚四角锥
。

网格尺寸�入� �
。 ，

网架高度�� �
�

�二
，

上弦均布荷载�
� � �

�

����
“ ，

下弦均布荷载��� 。 �

�����
“ 。

表�列出修正假想弯矩法各角锥体的弯矩和扭矩系数
，

图�为其

计算的上下弦杆内力值
。

为比较
，

图�
，
�分别列出用假想弯矩法和用空间析架位移并采用满应

力法则计算的内力值
，

可见后二种算法的结果差异较大
，

而修正假想弯矩法的杆力分布规律基

本上与有限元法相同
�

每个实角锥的四根上弦杆内力是不一致的
，
上弦杆最大内力不在跨中

而向角部偏移多 长跨向跨中下弦杆内力要大于短跨向
。

除角部极少的几个角锥外修正假想弯

矩法的内力值与精确法结果的相对误差显著减小
，
说明修正假想弯矩法是合理的

。

表�

弯弯 矩矩 扭 矩矩

���盆盆 �
。

������ �二��� �
�

������ ��二二 一�
。

���二二 ��二二 一�
。

������ �一一 一�
。

������

������ �
。

������ � �艺艺 �
�

������ ����� 一�
�

������ ����� ��� �一��� 一�
。

������

������ �
�

������ � �吕吕 �
，

������ ����� 一�
�

������ ������� 一�
。

������

���‘‘ �
�

������ �立��� �
。

������ ����� 一�
。

������ ������� ���

������ �
�

������ ����� �
。

������ ��。。 一�
。

������ �二二 一�
。

������ �一‘‘ ���

������ �
。

������ ����� �
�

������ ����� ��� �二二 一�
。

������ �一��� ���
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修正假想弯矩法的内力计算值还比较有利于杆件截面 �狗选择
，
因为假想弯矩法计算的上

弦内力跨中大而角部很小
，
有相当一部分杆件截面 由构造决定

，
内力不起控制作用 � 同样有

限元法计算的下弦内力跨中大而靠近边缘处极小
，
也有类似的情况

。

由于网架是超静定结构

内力分布与杆件截面有关
，
由构造选定的杆件越多

，
截面选定前后的内力分布差异越大

。

而

修正假想弯矩法计算的内力分布相对较好
，
从而可以得到比较经济的效果

。
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算例 �� �� �网格的斜放四角锥网架
，
网格尺寸�入� �

�

�“ ，
高�二 �

�

��
“ ，
上弦平面均 布

荷载�
� � �

�

���。 ’ 。

图��分别列出用三种方法计算的上弦杆内力值
，
其结果比较得 到 前 述

相同的结论
。

由此可见
�
修正假想弯矩法考虑四角锥单元上弦节点扭转剪力的影响是必要的

，
合理的

它保存了假想弯矩法计算简便的特点
，
同时又使计算误差明显降低

，
是一种值得推广的实 用

简化计算方法
。
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