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摘要!针对施工方便'造价低廉的交错桁架结构体系的设计方法'构造细节及防震减灾问题"对影响

交错桁架结构体系的整体延性性能的若干结构因素"如桁架不落地'桁架构件'柱的连接形式及建

筑高宽比等进行了研究#研究结果表明$在交错桁架设计中"应采用抗弯矩连接"避免采用底层桁

架不落地的交错桁架结构形式#该研究结果及建议对交错桁架结构体系在中国的推广和应用有积

极的意义#

关键词!交错桁架!结构体系!整体延性!破坏模式!抗震设防烈度
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引
!

言

交错桁架是一种在
!#

世纪
$#

年代发展起来的

结构体系$通常应用于钢结构建筑中,交错桁架结

构体系在美国-加拿大等国已经得到了大量的推广

应用$但在中国还是一个新生事物$广大的工程和设

计人员对其了解还是十分有限,

!#

世纪
?#

年代$

以周绪红教授为首的课题组对交错桁架体系进行了

广泛而深入的研究$取得了大量的研究成果&

;=$

'

,笔

者对于一些影响交错桁架体系延性的结构因素&

<=@

'

$

如底层抽空-构件连接形式-建筑高宽比等进行分类

的研究$以便给出一些对于交错桁架体系抗震设计



有益的建议$希望给交错桁架体系的工程和设计人

员提供一些参考,

@

!

连接形式

对于钢结构体系而言$构件的连接处理都对结

构体系的性能有着重要的影响&

?=;#

'

%对于结构的延

性而言$连接的处理更是一个重要的影响因素,笔

者主要对混合桁架体系的弦杆-腹杆的连接方式是

否给钢结构体系的延性带来影响进行深入的研究,

为了能够给工程实际设计提供有益的帮助$严

格按照实际工程要求进行结构计算和设计给出设计

算例"图
;

-
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#!住宅楼
;@

层$层高
!X<B

$楼面活荷

载
!ZQ*

$屋面活荷载
;XAZQ*

$建筑主体长
>"X!B

$

宽
;AB

$高
>@X$B

$场地土类别
2

类$采用桩筏基

础,基本风压
#X"AZQ*

$基本雪压
#X"AZQ*

$不考

虑积灰荷载$抗震设防烈度
<

度$

#X;#

M

的设计基本

地震加速度$地面粗糙度为
\

类$主体构件钢材选

用
V">AD

,

图
@

!
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层住宅楼结构平面布置&单位!
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2

'

考虑到模型的简便性$只采用理想铰接和理想

刚接两种连接形式进行分析比较,考虑到对比性的

要求$以该住宅楼设计算例的混合桁架体系作为计

算分析模型$将设计算例的混合桁架的弦杆-腹杆连

接均考虑为理想刚接的连接形式$以及将弦杆与腹

杆连接改为理想铰接$对这两种计算模型进行静力

弹塑性分析$给出分析结果比较见表
;

-图
"

,

图
F

!

@S

层住宅楼结构布置透视

.$

4

HF

!
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7
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4

从表
;

-图
"

可以看出$不同的连接模型对于理

论分析的结果影响差别是较为显著的$采用理想铰

接的计算模型相对理想刚接模型混合交错桁架的刚

度变小$顶点最大容许侧向位移变小$名义延性系数

降低,从以上分析可知$桁架腹杆与弦杆的理想铰

接连接模型显著降低了体系的整体延性能力$因而$

在交错桁架的设计中$无论是混合桁架体系还是空

腹桁架体系$都希望能够保证桁架腹杆与弦杆可靠

地约束连接$确保构件具有足够的转动能力,

表
@

!

采用理想铰接模型与理想刚接模型的比较

A-;H@

!

>/2

5

-"$8/1/9P$1

4

',>/11'%#$/1R/,'&-1,*$

4

$,>/11'%#$/1R/,'&

连接类型
结构侧向最大

周期(
E

结构弹性刚度(

"

Z:

1

B

h;

#

假定破坏模式下

顶点侧向位移

形成第一个塑性铰时

顶点侧向位移(
BB

荷载曲线发生明显变形

时的顶点侧向位移(
BB

名义延性

系数

理想铰接模型
;X$?> ";@A!X; #X<;_% ;>"X?# !!;X; ;XA<

理想刚接模型
;X$#! >;@$$X! ;X#"_% ?"X#> !$>X< ;X@?

!

注!

%

为楼高$后文同,

F

!

桁架不落地

钢结构交错桁架体系的桁架不落地对建筑设计

无疑是理想的$它在底层形成了无内柱-无隔断的开

阔的大空间布置%从结构设计的角度看$桁架不落地

无疑是一种不利于抗震的设计方案$它形成了一种

上刚下柔的结构布局$在强震中容易出现底层发生

过大的层间变形而导致结构破坏,为了显现这种影

响$将第
;

节中的住宅楼方案改为桁架不落地的设

计"图
>

#$用静力弹塑性分析进行比较来分析桁架不

落地对钢结构交错桁架体系的延性的影响"表
!

#,

从表
!

可以看出$桁架不落地导致结构变形能

力-抗侧刚度及名义延性系数等所有参数的下降$且

在地震作用下一般形成摇摆机构而导致结构整体破

坏$这是一种十分不利的破坏模式$因此$应避免将

桁架不落地的结构作为钢结构交错桁架体系抗震设

"A

第
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期
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许红胜"等$影响交错桁架整体延性的结构因素



计中的处理方式,

图
A

-

$

为落地及不落地桁架体系静力弹塑性分

析得到的塑性铰分布,从图
$

可以看出$不落地桁

架体系由于底层柔弱$发生较大层间变形$最终在

柱底形成大量塑性铰$使得结构成为摇摆机构而

破坏,

表
F

!

采用落地和不落地桁架体系对延性影响的比较

A-;HF

!
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>/2

5

-"$8/1/9A"088-1,X/1G#"088:
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8#'2/1#6'.$"8#.&//"

连接类型
结构侧向最大

周期(
E

结构弹性刚度(

"

Z:

1

B

h;

#

假定破坏模式下

顶点侧向位移

形成第一个塑性铰时

顶点侧向位移(
BB

荷载曲线发生明显变形

时的顶点侧向位移(
BB

名义延性

系数&

;;

'

落地桁架
;X$#! >;@$$X! ;X#"_% ?"X#> !$>X< ;X@?

不落地桁架
;X$;@ >#A#@X! #X?#_% @"X;# !>@X? ;X@;

图
J

!

不同连接形式的变形比较

.$

4

HJ

!

)'9/"2-#$/1>/2

5

-"$8/1/9)$99'"'1#>/11'%#$/1./"28

图
K

!

桁架不落地的住宅楼结构透视

.$

4

HK

!
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4

/9X/1G#"088/1#6'.$"8#.&//"

J

!

高宽比

为了分析高宽比对延性性能的影响$保持住宅

楼的混合桁架体系的平面布置$对楼层进行增减$改

为
;!

-

;@

-

!!

-

!@

层
>

种不同高度的结构$则高宽比

分别为
!

-

"X!

-

>

-

A

,通过对这
>

种高度结构的静力

弹塑性分析得到高宽比对结构整体延性的一般性影

图
M

!

桁架落地的混合交错桁架塑性铰分布

.$

4
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图
N
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桁架不落地的混合交错桁架塑性铰分布
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响,表
"

为不同高宽比结构方案的基本设计参数比

较,表
>

为不同高宽比结构方案等效成单自由度体

系求得的等效延性系数和等效最大位移反应,

在表
>

的计算中$采用了
"

组输入地震波进行

位移反应计算$分别为
!!#P*+

的
6+42)1(&

南北

>A
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年



波-

!!#P*+

的
:&(1/(03

7

2

波-

!A#P*+

的
I*)N2(=

)*)3&

波,表
>

中的最大位移反应基本都是在
!A#

P*+

的
I*)N2()*)3&

波输入下的计算结果,

表
J

!

不同高宽比结构方案的设计参数比较

A-;HJ

!

)'8$

4

1U-"-2'#'"8>/2

5

-"$8/19/":#"0%#0"-&:%6'2'8

/9)$99'"'1#*-#$/8/930$&,$1

4

P'$

4

6#-1,E$,#6

层数"高宽比#

沿横向最大

周期(
E

弹性刚度(

"

Z:

1

B

h;

#

结构主体用

钢量("

Z

7

1

B

h!

#

;!

层"

!

#

;X#>< $<@!@X# ""X@

;@

层"

"X!

#

;X$#! >;@$$X! ""X!

!!

层"

>

#

;X@@> >#>;;X" "$X@

!@

层"

A

#

!X"$# !$?!AX@ >;X"

!!

下面给出
>

种不同高宽比结构方案的静力弹塑

性分析的结果,表
A

为
>

种不同高宽比结构方案在

静力弹塑性分析曲线基础上求得的理论整体延性系

数比较,图
<

为不同高宽比结构方案的底部剪力
=

顶点位移变形,

通过分析发现$

>

种不同高宽比结构方案的破

坏模式都是以形成局部可变体系为主,本文中不再

给出结构塑性铰发展的示意图,从上面的分析可以

看出$钢结构交错桁架体系的高宽比对结构的整体

延性系数是有一定影响的,表
>

中的数据表明$在

相同地震波输入情况下$结构的等效延性系数随高

宽比的增加而提高%表
A

中的比较结果则显示结构

表
K

!

不同高宽比结构方案等效成单自由度体系的参数

A-;HK

!

U-"-2'#'"8/9I

D

0$+-&'1#:[):

7

8#'29/":#"0%#0"-&:%6'2'8/9)$99'"'1#*-#$/8/930$&,$1

4

P'$

4

6#-1,E$,#6

层数"高宽比# 结构等效弹性刚度("

Z:

1

B

h;

# 等效屈服荷载(
Z:

/

等效周期(
E

等效延性系数 最大位移反应(
B

;!

层"

!

#

$A!@" ?@<> #X? ;X!@ ;X#"! #X;AA

;@

层"

"X!

#

>;;A# >$>? #X? ;X@$ !X;A@ #X!>>

!!

层"

>

#

"?<@! >@#@ #X? !X!! !X;@< #X!$>

!@

层"

A

#

!$;!> >!#< #X@ !X@> !X!"> #X"$#

!

注!

/

为弹塑性刚度折减系数,

表
M

!

不同高宽比结构方案的整体延性系数比较

A-;HM

!

&̂/;-&)0%#$&$#

7

>/'99$%$'1#>/2

5

-"$8/19/":#"0%#0"-&:%6'2'8/9)$99'"'1#*-#$/8/930$&,$1

4

P'$

4

6#-1,E$,#6

层数"高宽比#

最大侧向底部

剪力(
;#

"

Z:

局部破坏模式下

顶点侧向位移

形成第一个塑性铰时

顶点侧向位移(
BB

产生局部破坏模式时

顶点位移(
BB

整体延性系数

;!

层"

!

#

;?X"; ;X#@_% $!X; ">@XA AX$

;@

层"

"X!

#

;<X?@ ;X#"_% ?"X# A##X$ AX>

!!

层"

>

#

;@X!@ #X@?_% ;;?X# A!<X? >X>

!@

层"

A

#

;!XA< #X<!_% ;>!X$ A>;X> "X@

图
O

!

不同高宽比结构方案的底部

剪力
G

顶点位移关系

.$

4

HO

!

:6'-"$1

4

./"%'-#3/##/2-1,A/

5

)$8

5

&-%'2'1#

*'&-#$/19/":#"0%#0"-&:%6'2'8/9)$99'"'1#*-#$/8/9

30$&,$1

4

P'$

4

6#-1,E$,#6

的整体延性系数随着结构高宽比的增加而降低,结

合表
"

中给出的用钢量信息$可以认为随着高宽比

的增加$钢结构交错桁架体系的整体延性系数和经

济性都在下降,考虑到在
M\4?<

&

;!

'给出的中等地

震强度地区的结构要求整体延性系数大于
>

$结合

表
A

中的分析数据$建议在
<

度及
<

度以下抗震设

防地区$钢结构交错桁架体系的高宽比宜小于
A

%在

@

度抗震设防地区$钢结构交错桁架体系的高宽比

宜小于
>

,

K

!

结
!

语

"

;

#交错桁架结构体系设计中$应将桁架弦杆与

腹杆的连接设计为抗弯矩连接$在节点构造设计上

需要保证腹杆的转动能力,

"

!

#考虑到底层桁架不落地会导致结构变形能

力-抗侧刚度及整体延性系数等所有参数的下降$且

易形成摇摆机构导致结构倾覆破坏$因此$建议在需

要考虑抗震设计的地区避免采用底层桁架不落地的

AA

第
!

期
!!!!!!!!!!

许红胜"等$影响交错桁架整体延性的结构因素



交错桁架结构形式,

"

"

#随着高宽比的增加$钢结构交错桁架体系的

整体延性系数和经济性都在下降,建议在
<

度及
<

度以下抗震设防地区$钢结构交错桁架体系的高宽

比宜小于
A

%在
@

度抗震设防地区$钢结构交错桁架

体系的高宽比宜小于
>

,
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