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摘 　要 　基于位移法 ,在考虑桁架下弦实际刚度的基础上 ,提出温室结构排架柱折算刚度的概念及计算公式 ,给出

了风荷载作用下温室结构内力和变形计算的精确方法和公式。通过近似方法、本文方法和有限元方法的对比分

析 ,对影响温室风荷载效应的主要因素 :温室桁架下弦杆截面刚度、温室的跨数进行了讨论 ,结果表明 :提出的计算

公式与有限元计算结果符合较好 ;拱架变形对排架内力有明显影响 ,工程中不能完全将拱架简化为无限刚度横梁 ;

当连栋温室横梁轴向刚度与中间柱的抗侧刚度之比小于 1 500 mm - 2或跨数大于 8 时应考虑横梁变形的影响。
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Analytical method for wind load effect on greenhouse structure

considering of truss deformations

J iang Xiugen , J u J insa , Zhang Lili
(College of Water Conservancy and Civil Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　With the consideration of the actual s tiffness of bottom chords of a truss and bas ed on the displacement

method , an accurate method as well as its corresponding formulations for a greenhous e s tructure analysis under wind

load were pres ented and a concept of the equivalent s tiffness of greenhous e s tructure was brought forward. By comp ar2
ing the pres ented method with the approximate method and the finite element method , the main influencing factors of

wind load , s ection stiffness of bottom chords of greenhous e truss es and the sp an number of a greenhous e was investi2
gated. We concluded that the calculated res ults from the method pres ented in this p ap er and the FEM coincided well ;

the deformation of truss had a great influence to the inner force of the frame ; the truss could not be considered an infinite

s tiffness trans vers e beam ; the influence of the deformation of a truss should be considered in engineering design when

the number of sp an was more than eight or the s tiffness ratio of the beam and column was less than 1 500 mm - 2 .

Key words 　greenhous e ; s tructural analysis ; s tiffness

　　工业与民用建筑结构中排架的桁架或横梁刚度

较大 ,计算时通常将屋面桁架 (拱架) 简化为刚度无

限大的横梁[1 2 ] ,采用柱顶位移相等假设 ,用位移法

或剪力分配法计算排架的内力和变形。农业建筑中

的温室结构一般由柱、桁架或拱架以及支承结构组

成 ,在结构分析中一般也是将其简化为由柱和“横

梁”组成的平面排架结构[3 ] ,计算其在永久荷载、风

荷载及雪荷载作用下的内力及位移。

温室结构自重较轻 ,某些地区雪荷载亦较小 ,风

荷载就成为主要荷载。由于桁架的刚度较小 ,在风

荷载作用下 ,桁架下弦杆承受轴压力传递的荷载 ,其

轴向压缩变形较大 ,随着排架跨数的增加 ,排架柱的

剪力明显递减。

对于温室结构 ,如果计算时仍参照工业与民用

建筑结构的计算方法 ,将产生很大误差 ,其中结构整

体的抗侧刚度偏大 ,中柱计算内力偏大 ,边柱计算内

力偏小 ,给结构安全带来隐患。针对连栋温室的特

点 ,笔者提出了基于位移法的考虑横梁有限刚度的
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内力和位移分析精确计算方法。

1 　柱顶集中力下弹性横梁连接排架内力及

位移

111 　结构简化与计算简图

n 跨连栋温室由 n + 1 根柱和 n 个连接柱的桁

架 (或拱架) 组成 ,在风荷载作用下 ,桁架下弦承受全

部轴压力 ,风荷载作用下的温室可简化成由 n + 1

根柱和 n 个横梁组成的排架 ,其计算简图见图 1。

F 为作用在于温室结构上的风荷载 (下图同) ; Kc i为 i 柱的抗侧

刚度 ; Kb i为第 i 跨排架横梁的轴向刚度 ; l 为温室结构跨度 ; H

为温室结构柱高度

图 1 　风荷载作用下温室结构计算简图

Fig. 1 　Simplified model of greenhouse structures

风荷载作用下 ,连栋温室发生侧向位移 ,当横梁

刚度有限时 ,各柱柱顶位移不等 ,结构的位移形式见

图 2。

Δ1、Δ2、Δi、Δn 分别为 1 柱、2 柱、i 柱、n 柱的柱顶位移

图 2 　温室结构风荷载作用下的柱顶位移
Fig. 2 　Displacement at top2column of greenhouse

under wind load

112 　基本方程

11211 　几何方程

1) 柱位移关系。假定柱顶在集中力作用下 ,各

柱柱顶位移依次为Δ1 、Δi 、Δn + 1 ,柱顶位移衰减系

数ηi 可定义为

ηi =
Δi

Δi - 1
(1)

2) 排架横梁变形计算。集中力作用下排架 i 横

梁的压缩变形Δl i 可定义为
Δl i =Δi - Δi + 1 (2)

11212 　刚度方程[4 ]

i 柱抗侧刚度 Kc i可定义为

Kc i = V c i/ Δi (3)

式中 : V c i和Δi 分别为 i 柱柱顶剪力和柱顶位移。

根据柱刚度定义 (3) 可得绞结排架柱的实际刚度

Kc i = 3 EIc i/ H3

式中 : EIc i为柱抗弯刚度 , H 为排架柱高度。由式

(3) ,对 i 柱有
V c i = Kc i·Δi (4)

排架横梁的轴向刚度 Kb i可定义为

Kb i = N b i/Δl i (5)

根据横梁刚度定义 (5) 可得 i 横梁的轴向刚度

Kb i = EA b i/ l

由式 (2) 和 (5) ,对 i 横梁有

N b i = Kb i (Δi - Δi + 1) (6)

式中 : N b i为 i 跨横梁轴力 ;Δl i 为 i 横梁压缩变形

值 ; EA b i为 i 横梁轴向刚度 ; l 为排架跨度。

11213 　平衡方程

对 i 柱 ,根据柱顶平衡条件 ,有

V c i = N b i - 1 - N b i =

Kb i - 1Δi - 1 - Kb i - 1Δi - (1 - ηi + 1) Kb iΔi (7)

由整体平衡条件 ,有

F =ΣV c i (8)

11214 　柱顶位移及柱顶位移衰减系数

由式 (2) ,对 n + 1 柱 ,有

Δn + 1 =Δn - Δl n =Δn -
N b n

Kb n
=

Δn -
V c n + 1

Kb n
=Δn -

Kc n + 1·Δn + 1

Kb n

可得

Δn + 1 =
Kb n

Kc n + 1 + Kb n
Δn (9)

同时有

ηn + 1 =
Kb n

Kc n + 1 + Kb n
(10)

同理可以推导柱的柱顶位移Δi 和衰减系数ηi 。联

合求解式 (4) 和 (7) ,可得 i 柱的柱顶剪力

Kc iΔi = Kb i - 1Δi - 1 - Kb i - 1Δi - (1 - ηi + 1) KbΔi

(11)

由式 (11) ,可得Δi 及ηi ,

Δi =
Kb i - 1

Kc i + Kb i - 1 + (1 - ηi + 1) Kb i
Δi - 1 =ηiΔi - 1
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( i = 2 ,3 , ⋯, n) (12)

其中

ηi =
Kb i - 1

Kc i + Kb i - 1 + (1 - ηi + 1) Kb i
　( i = 2 ,3 , ⋯, n)

(13)

各柱柱顶位移 :1 柱为Δ1 ;2 柱为Δ2 ,Δ2 =η2Δ1 ;

Δi =ηiΔi - 1 = ∏
i

j = 2

ηjΔ1 =ηKiΔ1 　( i = 2 ,3 , ⋯, n + 1)

(14)

式中 :η1 = 1 ;ηKi 可定义为 i 柱的等效刚度系数 ,

ηKi = ∏
i

j = 2

ηj ( i = 2 , 3 , ⋯, n + 1) 。根据柱刚度定义

将其代入式 (4) ,有

V c i = Kc iηKiΔ1 　( i = 2 ,3 , ⋯, n + 1) (15)

将式 (15) 代入式 (8) ,可以得到 1 柱的位移

Δ1 =
F

Kc1 +η2 Kc2 + ⋯+ηKi Kc i + ⋯+ηKn + 1 Kc n + 1

(16)

113 　柱顶剪力及柱底弯矩

根据柱的刚度定义可得 i 柱的柱顶剪力

V c i =
ηKj Kc i

Kc1 +η2 Kc2 + ⋯+ηKi Kc i + ⋯+ηKn + 1 Kc n + 1
·F

(17)

柱底弯矩

M c i = V c i·H

2 　排架刚度

211 　横梁刚度

纵向集中荷载作用下温室排架结构横梁通常

为 :1) 绞结桁架 ,桁架上弦杆及腹杆不承受力的作

用 ,此时桁架的纵向刚度即为桁架下弦杆的轴向刚

度 ;2) 有部分刚结效应的拱架结构 ,拱架上弦拱的抗

弯刚度远小于下弦杆的轴向刚度 ,因而几乎不参与

受力 ,腹杆为二力杆不受力 ,计算时拱架的横向刚度

可近似取为拱架下弦杆的纵向刚度。

212 　排架等效抗侧刚度

i 柱的等效刚度 Kce i可定义为

Kce i =ηKi Kc i

由式 (16) 和 (17) 可得

Δ1 = F ∑
n +1

i = 1

Kce i

V c i = Kce i ∑
n +1

i = 1

Kce i F = ( Kce i/ KF) F

其中 KF = ∑
n +1

i = 1
Kce i为排架总刚度。

3 　风荷载作用下温室结构内力与变形计算

方法

　　风荷载作用下温室结构内力和变形的计算步骤

为 :

1) 计算各柱及各跨横梁刚度 ;

2) 计算右边柱位移衰减系数 ;

3) 逆向依次计算中柱位移衰减系数 ;

4) 计算各柱等效刚度及排架等效刚度 ;

5) 将各柱柱顶加水平约束支承 ,计算无侧移排

架各柱内力及柱顶支承反力 ;

6) 将柱顶支承反力的合力反向加于柱顶 ,按照

等效刚度进行剪力分配 ,计算柱顶位移、柱顶剪力及

柱底弯矩 ;

7) 叠加内力得到结构在风荷载下的内力。

4 　本文计算方法的讨论

以华北型连栋温室为例 ,分析本文中提出的计

算方法的精度与必要性 ,温室结构计算简图见图 3。

图 3 　连栋温室结构计算简图
Fig. 3 　Simplified model of a Huabei2type

greenhouse structure

411 　本文计算方法的精度分析

为验算本文中提出的分析方法的计算精度 ,分

别采用 Ansys 计算软件和本文方法对华北型连栋温

室结构[5 ]进行计算 , 重点分析比较边柱位移与刚

度 ,计算结果见表 1。温室参数 :跨度 8 m ,柱高 3

m ,边柱截面为方空矩形 50 ×100 ×215 ,中柱截面为

<60 ×315 ,横梁截面分别为 <40 ×115 , 柱顶集中力

F = 1 kN ,跨数 3～15 (工程当中 10 跨以下者居多) 。

从表 1 可以看出 ,本文方法与 FEM 分析结果符合

较好 ,说明本文中建立的公式合理、可行。

412 　横梁变形对内力影响的分析

某连栋温室跨数 10 ,跨度 8 m , 柱高 4 m , 柱截
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表 1 　本文方法与 FEM 分析结果

Table 1 　Calculated results from the method
in this paper and the FEM

跨

数

FEM 分析 本文方法

1 柱顶

位移/ mm

n + 1 柱顶

位移/ mm

n + 1 柱等效

刚度系数ηki

n + 1 柱等效

刚度系数ηki

3 18136 18113 01987 01987

4 16171 16136 01979 01979

5 15135 14190 01971 01971

6 14122 13165 01960 01960

7 13126 12159 01949 01949

8 12145 11166 01937 01937

9 11174 10185 01924 01924

10 11113 10114 01911 01911

11 10159 9150 01897 01897

12 10112 8193 01882 01882

13 9170 8141 01867 01867

14 9133 7194 01851 01851

15 9100 7151 01834 01835

面 <60 ×315 ,桁架下弦截面 <40 ×115。采用本文

方法计算得到的柱顶集中力 F = 1 kN 时各柱的变

形与剪力见表 2。可以看出 ,实际工程中柱剪力、柱

顶位移随离荷载距离的增大而减小 ,在风荷载作用

下对于离边柱较近的柱子 ,按横梁刚度无穷大处理

将会偏于不安全 ,所以在柱子设计时应该按横梁实

际刚度计算。

表 2 　本文方法与近似方法计算结果

Table 2 　Calculated results from the method in this
paper and the approximate method

柱

编

号

柱剪力/ N 柱顶位移/ mm

横梁刚度

无穷大

考虑拱架

变形

横梁刚度

无穷大

考虑拱架

变形

ηKi

1 9111 9215 37186 38151 11000

2 9111 9211 37186 38132 01995

3 9111 9117 37186 38114 01990

4 9111 9113 37186 37199 01986

5 9111 9110 37186 37185 01983

6 9111 9017 37186 37174 01980

7 9111 9014 37186 37164 01977

8 9111 9013 37186 37156 01975

9 9111 9011 37186 37150 01974

10 9111 9010 37186 37147 01973

11 9111 8919 37186 37145 01972

5 　工程应用与分析

511 　温室跨数的影响

某连栋温室跨度 8 m ,柱高 3 m ,边柱截面为方

空矩形 50 ×100 ×215 ,中柱截面为 <60 ×315 ,横梁

截面分别为 <40 ×115。计算得到的各柱等效刚度

系数见图 4。

图 4 　温室跨数对柱等效刚度系数的影响
Fig. 4 　Influence of span number to equivalent stiffness

coefficient ( ESC) of a column

考虑到工程中计算方法的便易性要求及不超过

5 %的允许误差 ,由图 4 可以看出 :当跨数 n < 8 时 ,

排架的位移和内力计算可不考虑拱架变形的影响 ;

当跨数 n ≥8 时 ,排架的位移和内力计算必须考虑

拱架变形的影响。

512 　横梁截面的影响

1) 截面管壁厚度的影响。某连栋温室 ,跨度 8

m ,柱高 3 m ,边柱截面为方空矩形 50 ×100 ×215 ,

中柱截面为 <60 ×315 ,横梁截面分别为 <40 ×115、

<40 ×210、<40 ×215 ,计算横梁截面不同时柱等效

刚度系数 ,结果见图 5。可以看出 ,管壁厚度对等效

刚度系数有很大影响 ,管壁越厚 ,等效刚度系数越

大 ;跨数越多厚度的影响越明显。

图 5 　横梁管壁厚度对柱等效刚度系数的影响
Fig. 5 　Influence of thickness of transverse beam

section to ESC of a column

2) 截面钢管直径的影响。一连栋温室 ,跨度 8
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m ,柱高 3 m ,边柱截面为方空矩形 50 ×100 ×215 ,

中柱截面为 <60 ×315 ,横梁截面分别为 <30 ×210、

<35 ×210、<40 ×210、<45 ×210 , <50 ×210 ,柱等效

刚度系数变化情况见图 6。可以看出 ,管径对等效

刚度系数影响明显 ,管径越大 ,等效刚度系数越大 ;

跨数越多 ,管径的影响越明显。

图 6 　横梁截面直径对柱等效刚度系数的影响
Fig. 6 　Influence of diameter of transverse beam

section to ESC of a column

3) 梁柱相对刚度比的影响。一连栋温室 ,跨度

8 m ,柱高 3 m ,边柱截面方空矩形为 50 ×100 ×215 ,

中柱截面为 <60 ×315 ,柱顶集中力 F = 1 kN。改变

横梁截面 ,将横梁轴向刚度 Kb 与中间柱抗侧刚度

Kc 的比值 Kb/ Kc 作为变量参数研究横梁截面变化

对柱等效刚度系数的影响 ,结果见图 7。可以看出 ,

横梁和柱的刚度比对柱等效刚度系数起决定作用 :

梁柱刚度比越小 ,横梁变形对排架内力的影响越明

显 ;梁柱刚度比越大 ,横梁变形效应越小 ;当梁柱刚

度比 < 1 500 mm - 2时 ,横梁变形对排架内力的影响

不能忽略。

6 　结 　论

1) 本文中提出的温室结构内力与位移计算的简

　　

图 7 　柱等效刚度系数随 Kb/ Kc 的变化规律
Fig. 7 　Influence of stiffness ratio of a beam

and a column

化方法考虑了拱架及排架的实际刚度 ,与有限元分

析方法的计算结果符合较好。

2) 拱架变形对结构计算精度有明显影响 ,工程

中不能完全将拱架简化为无限刚度横梁 ;

3) 当连栋温室横梁轴向刚度与中间柱抗侧刚度

之比小于 1 500 mm - 2或跨数大于 8 时 ,应考虑横梁

变形的影响。
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