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大 跨 度 预 应 力 空 间 折 板 结 构 的 设 计 问 题 
£ 佳 _ 戴 国 欣 李 开 禧 

摘 要 “ 本 文 总 结 了 二 十 多 年 未 大 路 度 预 应 力 折 板 结 构 在 我 国 发 展 过 程 中 的 成 功 经 骋 及 失 败 敬 

训 , 对 此 夷 结 构 在 设 计 中 应 注 意 的 一 亚 重 要 问 题 , 如 板 的 把 轼 失 穗 . 翼 板 宽 厚 比 对 板 承 载 能 力 的 影 响 、 貔 

桥 纵 向 裂 缘 形 成 的 原 图 以 及 预 加 应 力 的 效 应 等 进 行 了 讨 论 , 并 原 则 性 地 提 出 政 进 设 计 的 方 法 、 制 作 及 褪 

工 中 应 注 意 的 问 题 。 

关 键 词 “ 预 应 力 折 板 结 构 拔 转 失 概 暮 板 宽 厘 比 “ 绕 向 根 缝 “ 预 应 力 敬 应 

大 跨 度 预 应 力 空 间 折 板 结 构 系 列 由 于 具 有 节 
省 材 料 . 结 构 重 量 轻 、 抗 震 性 能 好 以 及 建 设 周 期 短 
等 优 势 , 在 我 国 建 筑 工 程 上 得 到 了 广 泛 的 应 用 . 特 
别 是 在 我 国 北 方 地 区 大 量 采 用 的 V 形 折 板 结 构 
系 列 , 二 十 几 年 来 , 被 广 泛 应 用 于 影 剧 院 . 展 览 馆 、 
仓 库 、 工 业 厂 房 等 , 歌 得 了 巨 大 成 功 。 纵 观 大 跨 度 
预 应 力 空 间 折 板 结 构 二 十 多 年 来 的 发 展 过 程 , 既 
有 成 功 经 验 , 也 有 失 败 的 教 训 . 特 别 是 发 生 了 棚 厂 
正 在 施 工 中 的 大 跨 度 折 板 结 构 严 重 垮 塌 的 事 故 , 
这 些 , 都 给 现 阶 段 此 类 结 构 的 设 计 与 施 工 提 出 了 
更 高 的 要 求 。 

目 前 , 国 内 外 有 关 大 跨 . 宽 幅 薄 壁 截 面 构 件 实 
用 计 算 理 论 的 研 究 已 深 趋 成 熠 , 这 对 于 我 们 更 深 
人 地 探 索 大 跨 宽 幅 折 板 结 构 系 列 的 受 力 性 能 及 破 
坏 机 理 , 提 高 设 计 水 平 萸 定 了 理 论 基 础 . 本 文 即 是 
在 此 研 究 成 果 的 基 础 上 , 针 对 大 跨 度 折 板 结 构 系 
列 在 设 计 中 应 注 意 的 几 个 重 要 问 题 进 行 讨 论 。 

一 . 敌 面 形 状 对 承 载 能 力 的 影 响 

目 前 国 内 采 用 的 大 跨 度 折 板 结 构 系 列 , 主 要 

有 A 形 ( 图 1a). 形 ( 图 1b)、 耳 形 ( 图 lc)、Y 形 

( 图 1d) 及 工 形 ( 图 le) 等 。 

A 形 WW 形 及 工 形 截 面 的 受 压 区 有 较 大 的 侧 

向 刚 度 , 因 而 在 构 件 的 制 作 , 安 装 等 尚 未 形 成 空 间 

作 用 的 独 立 工 作 阶 段 , 不 会 出 现 局 部 侧 奕 失 稳 问 

题 . 故 就 其 承 载 能 力 而 言 , 其 受 力 性 能 明 显 优 于 V 

形 截 面 。 实 践 经 验 证 明 ,A 形 折 板 结 构 出 现 工 程 

A 住 辉 国 欣 李 开 禅 重 庆 建 等 大 学 建 工 学 院 

事 故 的 原 因 , 绝 大 多 数 是 由 于 顶 部 脊 线 处 未 牢 国 
连 接 所 引 起 , 其 破 枪 一 般 也 只 发 生 在 该 折 有 统 髌 
的 折 板 处 , 极 少 波 及 相 邺 折 板 结 构 。 
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图 1 

又 形 及 工 形 折 板 结 构 的 接 合 部 位 于 波 峻 处 , 

其 优 点 是 防 水 处 理 简 单 , 不 易 漪 水 . 但 由 于 在 单 悸 
工 作 状 态 时 , 折 板 的 上 部 姚 压 区 处 于 无 侧 向 支 探 
状 态 , 侧 向 刚 度 很 差 , 因 而 当 由 承 载 能 力 的 需 求 獠 
制 设 计 时 , 是 非 常 不 利 的 . 特 别 是 由 于 结 构 的 宇 间 
工 作 全 靠 相 邻 折 板 闭 的 相 互 支 撑 作 用 所 维 系 , 一 
旦 某 块 折 板 发 生 倾 翻 破 坏 , 将 连 带 波 及 至 相 邻 概 
块 , 造 成 整 个 屋 盖 结 构 系 统 的 连 续 坍 塌 , 某 厂 发 生 
的 折 板 破 坏 事 故 , 正 是 这 一 典 型 破 枭 形 式 的 反 春 , 
这 是 在 设 计 中 需 特 别 注 意 的 。 

二 折 板 的 整 体 扭 转 失 稳 

对 于 大 跨 . 宽 幅 、 薄 壁 的 预 应 力 折 板 结 构 靥 

言 , 由 于 其 力 学 模 型 已 超 出 了 普 通 材 料 力 学 所 匈 

容 的 等 厚 实 体 截 面 的 苑 围 , 其 理 论 基 础 应 属 于 蕊 

壁 结 构 理 论 涵 盖 的 领 域 . 因 而 , 若 仍 只 把 它 简 化 为 
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窄 矩 形 截 面 梁 , 以 构 件 的 强 度 破 坏 作 为 其 承 载 能 

力 设 计 的 控 制 值 , 既 不 符 合 折 板 结 构 的 实 际 受 力 

情 况 , 也 是 很 不 安 全 的 , 实 践 证 明 , 在 局 部 租 定 得 

到 保 证 的 前 提 下 , 折 板 结 构 的 破 坏 多 为 整 体 失 稳 。 

近 期 的 理 论 研 究 成 果 也 表 明 , 过 去 认 为 由 于 

折 板 结 构 的 平 面 外 刚 度 El 较 大 , 因 而 没 有 整 体 
失 稳 发 生 的 观 点 是 十 分 锦 误 的 , 相 反 , 对 于 截 面 翠 

曲 刚 度 E 为 零 的 Y 形 折 板 结 构 , 由 于 其 临 界 弯 

矩 M。 值 较 低 , 约 为 : 

式 中 ,GI 为 褪 面 的 自 由 抱 转 刚 度 ,b 为 翼 板 的 宽 

度 ( 图 2)4 式 的 推 导 详 见 文 献 [1]) , 因 而 , 很 容 易 

发 生 扭 转 失 租 。 多 次 工 程 事 故 及 大 型 试 验 都 已 证 

明 , 这 种 类 型 的 梁 在 单 体 工 作 时 , 其 破 坏 模 式 均 为 

扭 转 失 稳 破 坏 而 不 是 弯 曲 强 度 破 坏 ( 参 见 文 献 

[2]。 

图 2 

基 于 上 述 认 识 , 作 者 建 议 在 对 大 路 宽 幅 预 应 

力 折 板 结 构 进 行 设 计 时 , 除 应 按 现 行 规 程 所 规 定 

的 正 截 面 承 辖 力 、 斜 截 面 承 载 力 等 迹 行 计 算 外 , 尚 

应 补 充 验 算 其 单 体 工 作 时 的 整 体 稳 定 临 界 力 , 将 
构 件 所 承 受 的 极 限 弯 矩 限 制 在 (13 式 所 得 到 的 临 

界 弯 矩 值 以 内 , 以 邀 免 扭 转 失 稳 的 发 生 。 

三 \ 翼 板 宽 厚 比 对 承 载 能 力 的 影 响 

顽 应 力 折 板 结 构 在 发 展 初 期 一 般 仅 应 用 于 中 

小 跨 度 的 屋 盖 结 构 , 经 过 二 十 多 年 来 的 试 验 研 究 

及 不 断 的 完 善 和 发 展 , 目 前 , 路 度 在 24m 及 24m 

以 上 的 大 跨 度 预 应 力 折 板 屋 盖 已 被 广 泛 应 用 于 各 

类 建 筑 工 程 中 . 随 着 这 类 结 构 向 大 跨 方 向 发 展 , 其 

翼 板 的 幅 宽 亦 相 应 逐 步 增 加 . 目 前 , 部 分 大 跨 度 Y 
形 折 板 翼 板 的 宽 厚 比 已 直 逼 甚 至 超 过 了 (V 形 折 

板 屋 盖 设 计 与 施 工 规 程 》(JGJ/T21 一 93) 所 规 定 
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的 b/t 冬 40 的 限 值 。 枸 厂 发 生 的 大 跨 度 折 板 结 构 

垮 塌 事 故 , 其 主 要 原 图 之 一 , 即 因 为 施 工 单 位 因 片 

面 追 求 经 济 效 草 而 任 意 减 薄 粟 板 厚 度 而 造 成 的 。 

显 然 , 形 折 极 结 构 的 上 部 受 压 肋 梁 虽 然 很 

细 长 但 又 没 有 失 稳 的 原 因 , 全 在 于 受 剑 侧 板 的 横 

向 支 撑 约 束 。 如 果 侧 向 翼 板 没 有 足 够 的 面 外 穸 曲 

刚 度 , 就 不 能 为 折 板 的 上 部 受 压 肋 梁 提 供 有 放 的 

支 撑 作 用 , 以 阻 止 其 丧 失 租 定 。 因 此 , 限 制 折 板 结 

构 翼 板 的 宽 厚 比 , 对 于 保 证 整 个 结 构 的 整 体 稳 定 , 

是 非 常 必 要 的 。 

现 行 规 程 蛮 对 折 板 结 构 冀 板 的 宽 厚 比 有 严 格 

限 制 , 但 对 于 具 体 的 设 计 则 缺 乏 明 确 的 指 示 . 文 献 

(3) 采 用 侧 向 弹 性 支 承 柱 作 为 Y 形 折 极 上 部 肋 梁 

的 力 学 模 型 , 计 算 得 出 当 侧 板 成 为 多 波 型 空 间 曲 

面 时 外 加 荷 辆 的 临 界 值 , 芥 把 这 类 稳 定 问 题 简 洁 

地 说 成 是 局 部 稳 定 问 题 , 实 际 上 , 它 是 板 件 受 压 其 

截 面 形 状 改 变 后 的 畹 变 失 稳 问 题 。 

文 献 (3) 还 提 出 了 预 应 力 折 板 结 构 屈 曲 分 析 

的 简 化 模 型 及 简 明 的 校 核 公 式 。 同 时 建 议 用 控 制 

翼 板 侧 向 弯 曲 刚 度 的 方 法 代 换 宽 厚 比 的 限 制 条 

件 , 使 其 既 能 正 确 反 晖 板 内 樟 向 钢 筋 的 作 用 , 又 能 

保 证 折 板 的 局 部 穗 定 性 。 

四 、 纵 向 裂 缝 产 生 阡 原 因 及 其 对 承 载 能 力 的 

影 响 

大 跨 度 Y 形 折 板 中 纵 向 裂 缝 的 产 生 以 及 裂 

缝 对 折 板 力 学 性 能 有 元 影 响 一 直 是 工 程 界 关 心 的 

问 题 。 近 期 研 究 发 现 , 折 板 结 构 中 纵 向 裂 司 的 形 

成 , 主 要 源 于 壁 薄 而 产 生 的 截 面 相 对 抱 转 变 形 。 

以 图 3 所 示 V 形 截 面 杆 件 为 例 , 若 两 端 简 

支 , 跨 巾 作 用 一 声 向 集 中 力 。 拳 照 初 等 材 料 力 学 

的 观 点 , 不 论 此 P 力 作 用 在 截 面 的 任 何 位 置 , 如 
图 3C1)a+、b、c 三 种 加 载 惧 况 , 因 为 假 定 杆 件 在 弟 

曲 变 形 之 后 其 机 截 面 仍 然 保 持 乎 面 , 则 只 要 他 们 

的 合 力 均 等 于 , 且 合 力 使 用 线 与 对 称 轶 y 重 合 , 

则 正 应 力 在 截 面 上 线 性 分 布 芽 完 全 相 等 . 实 际 上 , 

对 于 大 踊 度 折 极 这 种 薛 壁 褪 面 而 言 , 运 用 现 行 理 

论 来 计 算 其 受 力 及 变 形 是 不 准 确 的 , 而 应 该 针 对 

其 宽 幅 . 壁 薛 的 特 点 , 考 虑 截 面 周 边 形 状 的 改 变 对 

其 受 力 性 能 的 影 响 。 
如 图 3(1)a 所 示 受 力 情 况 , 很 容 易 定 性 地 得 

出 , 全 截 面 除 产 生 竖 向 挠 度 外 , 还 伴 随 着 两 侧 截 面
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的 相 对 转 动 , 即 如 图 3(2)a 中 的 细 线 所 示 , 这 种 现 
柄 称 为 相 对 扭 转 . 同 理 , 对 于 图 3(1)c 所 示 受 力 情 
况 , 集 中 力 P 的 两 个 等 值 分 力 除 引 起 截 面 产 生 竖 
向 携 度 外 , 还 要 产 生 反 向 的 相 对 扭 转 变 形 , 变 形 后 
的 形 状 将 如 图 3(2)c 的 细 线 所 示 。 只 有 集 中 力 P 
的 两 个 等 值 分 力 分 别 作 用 于 截 面 的 两 个 特 定 对 称 
点 , 如 图 3(1)b 中 所 示 的 D 和 D 点 , 截 面 才 不 会 
产 生 相 对 扭 转 变 形 而 只 发 生 奕 曲 变 形 , 也 就 是 说 , 
若 要 伟 截 面 在 保 持 形 状 不 变 的 条 件 下 发 生 弯 曲 变 
形 , 则 要 求 加 载 方 式 必 须 符 合 图 3(1)b 的 条 件 . 因 
此 , 对 于 薄 壁 折 板 结 构 而 言 , 假 定 按 平 截 面 导 出 的 
应 力 线 性 分 布 的 结 论 只 是 在 特 定 加 载 条 件 下 才 成 
立 , 而 工 程 实 际 情 况 一 般 极 少 能 满 足 这 一 加 载 条 
件 , 因 而 截 面 上 正 应 力 的 分 布 将 由 于 相 对 扭 转 变 
形 而 大 不 相 同 。 

(1) 变 形 前 

N NS 余 林 
折 板 截 面 的 相 对 扭 转 变 形 , 将 引 起 杆 件 截 面 

下 部 两 侧 向 翼 板 发 生 对 称 的 横 向 弯 曲 变 形 , 如 图 
3(2)a、c 所 示 . 由 于 两 侧 向 翼 板 通 常 较 薄 , 因 而 引 
起 侧 向 开 裂 , 形 成 纵 向 裂 缝 。 

同 时 , 由 于 杆 件 的 上 部 受 压 肋 梁 不 可 避 免 地 
存 在 初 始 侧 向 弯 曲 , 其 侧 向 奔 曲 也 有 一 个 发 展 过 
程 , 从 而 使 侧 向 翼 板 在 加 载 初 期 即 开 始 出 现 纵 向 
裂 缝 。 

纵 向 裂 缝 的 存 在 将 削 骏 折 板 全 截 面 的 刚 度 , 
引 起 承 载 能 力 降 低 . 现 行 设 计 规 程 中 , 对 纵 向 裂 缝 
出 现 的 原 因 未 作 详 尽 解 释 , 亦 无 明 确 的 防 止 措 施 , 
此 为 待 改 进 之 处 。 

五 ,V 形 折 板 的 预 应 力 效 应 

《V 形 折 板 屋 盖 设 计 与 施 工 规 程 } 建 议 , 在 进 

行 奶 形 折 板 的 截 面 设 计 时 , 可 以 将 其 折 算 为 等 容 
度 的 矩 形 截 面 梁 , 但 同 时 又 通 过 对 两 侧 向 翼 板 克 
度 及 宽 厚 比 的 限 制 条 件 , 保 证 了 此 简 化 算 法 的 通 
用 范 围 , 即 是 说 并 不 意 显 着 在 任 何 情 况 下 都 能 够 
用 简 化 方 法 计 算 . 特 别 是 随 着 大 跨 . 宽 幅 折 板 结 构 
逐 步 进 人 建 筑 市 场 , 对 这 种 简 化 算 法 的 应 用 需 要 
更 加 慎 重 。 

以 折 板 预 应 力 的 效 果 为 例 , 众 所 周 知 , 对 钢 舷 
混 糯 土 矩 形 截 面 梁 施 加 预 应 力 的 重 要 目 的 之 一 , 
是 首 先 让 梁 的 上 部 形 成 预 拉 应 力 , 使 得 今 后 能 和 
荷 载 所 产 生 的 压 应 力 部 分 抵 消 , 准 少 实 际 受 压 应 
力 。 当 人 形 或 工 形 折 板 的 顶 部 肋 梁 较 小 时 , 这 项 
措 施 对 于 保 证 上 部 肋 梁 的 穗 定 、 防 止 整 个 构 件 的 
侧 向 失 稳 就 显 得 更 为 重 要 。 但 是 , 由 于 大 路 . 宽 幅 
口 形 及 工 形 截 面 折 板 翼 板 刚 度 降 低 , 形 心 位 置 下 
移 , 使 得 下 部 肋 梁 预 加 应 力 的 合 力 作 用 点 靠 近 构 
件 的 实 际 形 心 轴 , 甚 至 位 于 截 面 的 核 心 区 之 内 , 因 
而 预 应 力 效 果 往 往 达 不 到 预 期 设 计 水 平 , 而 是 造 
成 原 设 计 预 应 力 受 拉 区 出 现 压 应 力 , 这 对 于 顶 部 
劲 梁 的 受 力 而 言 , 是 十 分 不 利 的 。 

图 4 试 件 数 面 尺 寸 及 配 筋 

图 4 是 一 45 米 跨 度 乙 形 折 板 结 构 试 件 的 截 

面 尺 寸 及 预 应 力 舫 的 布 置 情 况 。 该 试 件 两 侧 翼 板 
的 宽 度 约 为 2. 56m, 宽 厚 比 为 46, 均 己 起 过 《 规 

程 ) 的 规 定 。 试 件 两 端 简 支 , 承 受 均 布 荷 载 。 下 部 

劲 梁 的 高 度 为 62cm, 布 置 三 东 预 应 力 钢 筋 , 编 号 

分 别 为 张 1\ 张 2 张 3, 其 张 拉 力 分 别 为 1126kKN、 
1090KN 和 1057KN( 文 献 [4]) 。 

张 拉 预 应 力 筋 以 后 , 上 部 肋 梁 纵 向 应 变 的 骝 

测 分 布 如 图 5 如 示 . 从 图 中 不 难 看 出 , 除 靠 近 支 康 
处 肋 梁 出 现 拉 应 变 外 , 以 后 测 得 的 应 变 值 都 为 爱 

压 , 说 明 上 部 肋 梁 在 底 部 施 加 预 应 力 后 , 预 应 力 效 

果 与 设 计 的 预 期 效 果 恰 恰 相 反 。 
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当 焙 , 工 程 上 造 成 预 应 力 达 不 到 预 期 效 果 的 

原 因 还 有 很 多 , 特 别 是 由 于 施 工 精 度 等 因 素 使 构 

件 的 侧 板 不 能 做 到 完 全 平 直 , 也 是 影 响 顿 应 力 效 
应 的 很 重 要 的 原 因 。 

4 

图 5 国 支 端 上 部 翼 梁 纵 向 应 变 分 布 

六 、 结 语 

以 上 讨 论 , 日 主 要 针 对 大 路 度 预 应 力 折 板 结 

构 在 施 工 及 制 作 阶 段 尚 未 形 成 空 间 工 作 时 的 单 体 

构 件 而 言 , 但 上 述 各 项 因 素 的 存 在 , 使 构 件 的 可 靠 

[ 

度 措 标 降 低 。 加 之 施 工 时 往 往 由 于 折 板 接 合 部 误 

差 等 因 素 , 如 预 埋 件 锦 位 , 焊 接 连 接 不 可 靠 等 , 俭 

得 构 件 间 的 帝 汀 支 播 作 用 得 不 剑 保 证 , 其 空 间 受 

力 作 用 亦 不 能 发 挥 , 则 上 述 诺 多 不 利 图 素 将 成 为 

结 构 失 效 的 隐 患 , 这 是 在 设 计 上 必 顾 注 意 的 。 

此 外 , 鉴 于 大 跆 , 宽 帽 折 极 结 构 所 具 有 的 特 殊 

力 学 性 能 , 对 这 类 钢 筋 混 濮 土 薄 壁 结 构 尚 应 有 特 

殊 的 施 工 工 艺 , 以 况 小 构 件 尺 寸 的 浩 莲 , 保 证 钢 舫 

位 置 的 准 确 , 同 时 对 构 件 的 初 始 变 形 加 以 限 制 , 以 

保 证 其 具 有 足 够 的 可 靠 性 指 标 , 使 这 种 新 型 的 结 

构 体 系 能 健 康 地 发 展 。 
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HVM 产 品 在 全 国 首 条 磁 悬 浮 高 速 铁 路 中 标 

柳 州 海 威 姆 建 筑 机 械 有 限 公 司 在 全 国 首 条 碟 

悬 浮 高 速 铁 路 一 一 上 海 碟 悬 浮 高 速 铁 路 中 一 举 中 

标 , 承 担 该 铁 路 全 部 锦 具 的 生 产 供 应 。 HVM 群 镗 

错 固 体 系 锚 具 将 在 铁 路 关 键 部 位 一 一 轨 道 梁 的 构 
建 丨 发 挥 关 键 作 用 。 

上 海 磁 悬 浮 高 速 铁 路 是 全 国 首 条 磁 悬 浮 铁 
路 , 也 是 世 界 上 首 条 用 于 商 业 运 酿 的 磁 悬 浮 铁 路 , 

该 高 速 铁 路 从 上 海 市 区 至 浦 东 机 场 , 全 长 30 公 

里 , 设 计 时 速 450 公 里 / 小 时 , 工 程 质 量 要 求 非 常 

严 格 。 柳 州 海 威 姆 建 筑 机 械 有 限 公 司 研 制 牛 产 的 
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HVM 群 镛 锦 固 体 系 错 具 , 是 在 总 结 国 内 外 锚 固 

体 系 优 点 的 基 础 上 , 采 用 计 算 机 有 限 元 设 计 分 林 

软 件 开 发 成 功 的 新 一 代 锴 固 体 系 错 具 , 能 可 靠 锦 
固 2000MPa 及 其 以 下 的 钥 绞 线 , 经 中 国 工 程 院 、 

交 通 部 、 铁 道 部 等 专 家 鉴 定 ,HVM 群 错 锦 固 体 系 

锦 具 达 到 了 国 内 领 先 . 国 际 先 进 水 平 , 有 关 部 门 和 

专 家 经 过 多 方 比 较 、 考 察 , 最 后 认 定 HVM 产 品 宝 

全 符 合 磁 悬 注 铁 路 的 建 设 质 量 要 汀 。 

( 玉 进 勇 )


