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摘
!

要!从理论分析与实验研究两方面对
J

型连续檩条的可行性进行了研究#提出了
J

型连续檩条的计算模

型和计算方法
1

并以一工程设计实例论证了
J

型连续檩条的经济性#进一步说明了
J

型连续檩条的应用价

值
1

关键词!
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型檩条搭接示意图
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连续檩条相比简支檩条最大弯矩可减少
&"U

!

'%U

'

&F'

(

#且变形也大大减少
1

实际工程中
^

型连续檩条得到

了大量应用#但由于檩条的厚度及斜卷边的影响#往往使得

在搭接区螺栓孔错位$屋面板在搭接区不平整$墙面窗户上

下的檩条影响窗户的开启和泛水板设置困难#如图
&

!

-

"

1

为

解决上述问题#本文提出了对
J

型檩条在支座处做嵌套搭接

处理#如图
&

!

R

"#将简支
J

型檩条处理成连续檩条
1

并进而

对
J

型连续檩条金属建筑系统中的可行性进行了研究
1

&

!

J

型连续檩条的数值分析

!1!

!

分析模型

图
$

!

连接构造与计算简图
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J

型连续檩条是在跨间布置一根
J

型檩条#支座处另布置一根

J

型檩条与跨间檩条嵌套搭接#搭接长度在端跨取
%1&")

#其他跨

取
%1&)

!

)

为檩条跨度"

1

搭接檩条的端部用螺栓与跨间檩条连接
1

在刚架的檩托处将跨间檩条%搭接檩条通过螺栓连接在檩托板上
1

如图
$

!

-

"所示
1

分析时#将檩条与檩托板的螺栓连接#简化为铰支座$工程实

践中搭接檩条端部与跨间檩条的连接常采用普通螺栓连接#不能保

证接触面的摩擦力#因此简化为链杆#用来真实反映
J

型连续檩条

的受力和变形状况
1

链杆轴力就是螺栓承担的剪力#用于螺栓设计
1

计算模型简图如图
$

!

R

"所示
1

!1"

!

计算分析

计算分析采用
4;?e?

有限元程序#檩条采用
X@4]'

单元#链杆采用
h\;c&

单元
1

计算时#近似

取搭接檩条与跨间檩条的截面面积%惯性矩相同
1

图
'

为三跨
J

型连续檩条在均布荷载
!

作用下弹性

阶段的计算结果直至最后发生弯扭屈曲
1

通过分析可以发现&!

&

"支座处弯矩较大
1

由于搭接檩条与跨间檩条间采用了螺栓连接#在螺栓连接

处搭接檩条与跨间檩条的挠度变形理论上是一致的
1

搭接檩条的端部受到螺栓的向下的剪力作用#从而
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图
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均布荷载作用下三跨

J

型连续檩条计算结果
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!

在搭接檩条的中部产生了弯矩作用$同时跨间檩条在螺栓连接位置也

受到螺栓向上的作用力#使得跨间檩条跨中弯矩减少
1

!

$

"为使跨间檩

条与搭接檩条的材料性能得到充分发挥#保证经济性效果#搭接檩条的

长度当以使搭接檩条与跨间檩条弯矩相当为宜
1

经计算处理比较#搭接

长度在端部应取
%1&$)

#在中部应取
%1&%)1

!

'

"跨间檩条在螺栓连接位

置由于受到螺栓向上的反作用力#使得挠度减少
1

这对于工程实践中#

荷载较大#檩条受变形控制的情况具有很好的应用价值#按!

$

"所述的

搭接长度进行计算#发现相较简支檩条端跨挠度减少了
&"U

#中间跨挠

度减少了
'&U1

!

!

"在等跨情况下#端跨跨中弯矩比中间跨跨中弯矩要

大
'$U1

为使材料规格统一#方便施工#同时#又使材料性能充分发挥#

不致浪费#宜采用不等跨布置的方式
1

计算发现&当端跨跨度取中间跨

跨度的
Q&U

时#端跨跨中弯矩与中间跨跨中弯矩相当$当端跨跨度取中

图
!

!

均布荷载作用下五跨

连续梁计算结果
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间跨跨度的
##U

时#端跨跨中挠度与中间跨跨中挠度相当
1

鉴于此#建

议当受强度控制时宜将端跨跨度取中间跨跨度的
Q&U

$当受挠度变形

控制时宜将端跨跨度取中间跨跨度的
##U1

!

"

"采用搭接模型计算出

的弯矩%挠度与连续梁模型的计算结果形态非常接近
1

图
!

为按,建筑

结构静力计算实用手册-

'

!

(计算得到的五跨连续梁的弯矩图和挠度图
1

若将连续梁的支座处弯矩和挠度作一些处理#完全可以作为搭接模型

的近似计算方法
1

!

#

"连续檩条在竖向力作用下#支座正弯矩区域#由于

屋面板或屋面板加上层拉条系统#可以约束上翼缘的侧向位移和扭转#

无需验算其稳定性$而支座负弯矩区域!图
"

中的
)

%

"大部都在搭接区

内#檩条为双檩条刚度#同时檩条下翼缘受到檩托板对其下翼缘的侧向

约束#能防止受压下翼缘的侧向位移和扭转#因此#也不需要验算其稳

定性
1

风吸力作用下弯矩图与竖向活荷载作用方向相反#对于跨中段#

下翼缘受压#此时因失去屋面板的约束作用#必须进行整体稳定验算$

而在支座区域#上翼缘受压#有屋面板或屋面板加上层拉条系统#可以约束上翼缘的侧向位移和扭转#无

需验算整体稳定性
1

因此
J

型连续檩条只需考虑竖向活荷载和风吸力作用下的跨中处的强度验算$稳

定验算则只考虑风吸力作用下跨中下翼缘反弯点之间的受压区
1

工程实践中#螺栓连接部位可能会有一些错动#这会使跨中弯矩和挠度有一定的增加#这种影响对

于跨间檩条而言是不利因素#为考查这种影响因素#进行了足尺试验
1

$

!

试验研究

为验证
J

型连续檩条的工作状态的可行性#进行了
J

型连续檩条试验
1

"1!

!

试验设计

试验对象为两跨连续梁#分三组进行#檩条采用
J

型檩条#规格为
J&&QZ"%Z$%Z$1$

#套管采用

J&$#Z"#Z$'Z$1$

#材质为
f$'"X

#连续两跨#每跨
#K1

搭接长度为
G%%KK

#即
%1&")

!

)

&跨度"

1

套

管与
J

型檩条之间预留
$KK

空隙#以方便试验安装#

J

型檩条与套管的连接采用普通螺栓连接#螺栓

直径为
#KK

#螺栓孔直径为
DKK1

在
J

型檩条的端部#套管的中部用普通螺栓将构件固定于支座上#

支座点焊于承台上
1

实验设计简图如图
"

所示
1

在跨中部位设置了千斤顶#千斤顶反向顶在反力架上
1

千斤顶与构件之间放置了压力传感器#用于测

量千斤顶所施加的荷载
1

位移计分别放置于在支座及跨中部位#计
"

个#用于测量
J

型连续檩条荷载施加

后的挠度
1

在跨中及中间支座部位各设置三组应变片#用于测量应力
1

为模拟实际工况下拉条对檩条的侧

向约束#在跨中部位设置了
/

型槽#防止构件过早侧向失稳!如图
#

所示"
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&O

位移计$

$O

端板$

'O

螺栓$

!O

支座$

"O

承台$

#O

应变片$

DO/

型槽$

QO

反力架$

GO

压力传感器$

&%O

千斤顶$

&&OJ

型套管

图
"

!

试验简图
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图
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/

型槽示意图
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试验加载

为实验方便拟在跨中部位用千斤顶施加集中荷载#加载采用分级同步加

载#每级
%1"N;

#试验加载现场图如图
D

所示
1

"1#

!

试验结果

根据试验结果#将各荷载级下跨间檩条中部实测挠度和理论计算挠度绘

制成荷载
F

挠度曲线图#如图
Q

所示
1

"1$

!

试验分析

!

&

"连续檩条跨中弯矩比简直檩条明显减少#减少幅度约为
'%U

$搭接檩条

的跨中承受了比较大的弯矩#且试验结果与计算结果是吻合的#两者相差约
'U1

这说明搭接模型与实际工作情况是接近一致的#建立的搭接模型是可靠的
1

!

$

"

试验过程中#搭接檩条与跨间檩条的荷载与弯矩在到达承载力极限之前存在着正比例关系
1

说明试验中螺

栓的传力是可靠的#没有发生错动
1

这是因为檩条承受的是均布荷载#且荷载较小!工程实践中#此种檩条

主要应用于轻型屋面系统#实际承受的荷载也较小"#螺栓承受的剪力也较小#尚不足以使其错动
1

另一

方面#搭接檩条与檩条采用了双螺栓连接#这也是避免了螺栓错动的原因之一
1

图
D

!

试验加载现场
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图
Q

!

跨中荷载
F

挠度曲线图
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'

"试验测得挠度值较之实际模型理论计算挠度值大#约为
&1&

!

&1$

的关系
1

这是因为计算分析时采用了

构件理论截面厚度#而实际构件截面厚度与理论厚度存在着下公差#所以实测挠度较之理论挠度要大
1

但

荷载与挠度在到达承载力极限之前仍然存在着成正比例关系#这从另一方面说明试验中螺栓没有发生错

动
1

!

!

"理论分析得到的承载力极限对应的挠度变形约为
)

)

&%%

#亦即
#%KK1

而按现行的,钢结构设计

规范-的规定#檩条的变形容许值为
)

)

$%%

#亦即
'%KK1

试验中此时的变形仍处于弹性阶段#远远未达

到塑性变形
1

即使按!

'

"所述#将挠度乘以
&1&

!

&1$

#此时的变形仍处于弹性阶段
1

因此#工程实践若按

弹性设计法进行设计#其安全性是足以保证的
1

通过试验印证了理论计算模型是正确的#与实际工作状况较吻合#可以用弹性设计法进行实际工程

设计
1

同时也试验证实了双螺栓连接的方式是可靠地#可以避免螺栓错动
1

'

!

工程实例分析

根据试验获得的相关数据#按,冷弯薄型钢钢结构技术规范-

'

'

(进行工程计算
1

"&Q
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采用图
'

所示五跨连续搭接檩条#檩条跨度
GK

#檩条间距
&)"K

#屋面坡度
"U

#檩条之间上翼缘附近

设置两道拉条作为檩条的侧向支撑点#钢材为
f'!"

#屋面板%保温棉和檩条自重!含拉条"合计标准值为

%)&"N;

)

K

$

#可变荷载为
%)"N;

)

K

$

#基本风压
%)'"N;

)

K

$

#风载体型系数为
O&)!

#高度系数为
&)!1

表
!

!

三种构造方式所需截面和单位用量

9-R1&

!

97:L:6<+2.-.AL<::>

i

=-.<+<

T

23<75::62.325K-<+2.325K

构造形式 截面规格
用钢量

)

N

I

*

K

O$

折算量

简支檩条
J$Q%

)

Q"

)

$"

)

'1% D1&$G &1'#

^

型连续檩条
$̂%%

)

D%

)

$%

)

$1" "1$Q$ &1%&

J

型连续檩条
J$%%

)

D%

)

$%

)

$1" "1$'$ &1%%

表
&

列举了在荷载%檩距等其他条件相同的情况

下#简支檩条%

^

型连续檩条和
J

型连续檩条三种构造

形式下所需截面以及单位面积的用钢量
1

从表
&

可以看出
J

型连续檩条用钢量相比简支檩

条要.节约/很多#与
^

型连续檩条基本持平#考虑到
J

型连续檩条搭接方便#尤其是在墙面檩条中应用
J

型连

续檩条可以方便窗户的留设#

J

型连续檩条在金属建筑

系统中应予以推广应用
1

!

!

结
!

语

!

&

"通过计算分析和试验证实了
J

型连续檩条的搭接檩条可以承受弯矩#且螺栓传力可靠#

J

型连

续檩条是可行的
1

!

$

"

J

型连续檩条计算时#可以将螺栓假定为链杆#建立模型进行计算
1

链杆的轴力即

是螺栓承受的剪力
1

!

'

"

J

型连续檩条在工程实践中可按弹性设计法进行设计
1

其计算所得的挠度应考

虑截面下公差的影响#宜将结果乘以
&1$

的系数#以控制挠度变形
1

!

!

"

J

型连续檩条的用钢量指标较

低
1

方便施工#应予推广
1
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