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摘 要：近年来，门式刚架在工业厂房的设计中得到广泛的应用。对于一般的轻型门式刚架，通过设置隅

撑来保证屋面梁受压下翼缘的平面外稳定，经多年的 工程实践已经被证明是一种行之有效的构造措施。但对

于大跨度、屋面荷载比较大的建筑物，经实例分析，如果仍采用 这一措施则很难达到预期的效果。为保证结构

的安全性和可靠性，探讨了一种行之有效的解决方案 ———摇摆支撑的设置。
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研究表明，门式刚架的破坏和倒塌在很多情况

下是由于受压翼缘的失稳引起的。对于任何一种结

构体系，都要求构件的受压翼缘有侧向支撑以保证

结构的整体有效性。一般屋面梁上翼缘由于与檩条

和屋面板有可靠连接，可以保证其平面外的稳定；而

屋面梁受压下翼缘的出平面稳定往往是通过设置隅

撑来解决（图C）。

图C 隅撑

根据《门 式刚 架 轻型 房 屋钢 结 构技 术 规程》

（2D20C"!E!""!）第F>C>F条，隅撑的设计，应符合

下列规定：

C）实腹式刚架斜梁的出平面计算长度，应取侧

向支承点间的距离；当斜梁两翼缘侧向支承点间的

距离不等时，应取最大受压翼缘侧向支承点间的距

离。

!）当实腹式刚架斜梁下翼缘受压时，必须在受

压翼缘侧面布置隅撑作为斜梁的侧向支承点，隅撑

的另一端连接在檩条上。
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#）隅撑应按轴心受压构件设计。轴心力可按下

列公式计算：
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式中 #——— 实腹斜梁被支撑翼缘的截面面积；

$ ——— 实腹斜梁钢材的强度设计值；

$& ——— 实腹斜梁钢材的屈服强度；

! ——— 隅撑与檩条轴线的夹角。

当隅撑成对布置时，每根隅撑的计算轴压力可

取按公式计算值之半。

但是随着轻钢技术的不断发展及工程中的广泛

应用，目前建筑物的跨度越做越大，如刚架横向柱距

达到*"!)"+，甚至更大，而且屋面的附加荷载又比

较大，此时通过计算可以发现屋面梁某些截面的弯

矩很大，因此所需的截面高度往往比较高，翼缘也会

较宽较厚。虽然常规的隅撑（图,）本身若不能满足

强度和稳定要求时，可以加大其截面尺寸，加强节点

连接。但在轻刚结构中屋面檩条一般采用的是冷弯

薄壁型钢，截面高度常规采用’""、’*"、’-’++，与

屋面梁相比是比较弱的，即有可能既不能满足强度

要求，也不能满足刚度要求。在这种比较特殊的情

况下，再利用隅撑来作为屋面梁受压下翼缘平面外

的侧向支撑点显然是不合适，也是不安全的。

因此，笔者认为“规程”（./.0,"’1’""’）及有

关的设计手册主要针对的还是常规的门式刚架（如

跨度"("+）。而对于大跨度的门式刚架，笔者将根

据美国的有关资料，将国外大跨度门式刚架屋面梁

出平面的稳定计算做一介绍。

! 稳定计算

首先我们按下列两公式验算采用常规的隅撑布

置是否能满足强度和刚度要求。

,）刚度（23／+）计算：
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式中 "——— 支撑形式系数（相关的取,）；

) ——— 屋面横向交叉支撑的个数；

%6——— 刚架斜梁受压下翼缘的弯矩（验算

截面处），23·+；

&———刚架斜梁的截面高度（验算截面处），

+；

’4——— 上翼缘荷载的影响系数，’4",*

,9’／)；

’7 ——— 弯曲影响系 数，,9"（单向弯 曲和双

向弯曲）；’9"（验算截面接近于反弯

点附近）；

(8 ——— 相邻支撑间的距离，+。

’）强度计算：
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#
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计算后接着要做以下分析：

=;复核檩条的刚度，檩条在隅撑支撑点位置施

加一单位力，计算位移,／"8:与［,／"4
#］作比较，来

判断所选的檩条刚度是否能满足要求。

8;把+8:
# 加至屋面梁的受压翼缘（图,），复核

檩条的强度及相关的连接节点。

若以上两点验算结果不满足，国外更多的是采

用0>=&?:=#@AB（摇摆支撑）（图’）作为屋面梁下翼

缘平面外的侧向支撑点。

,C压杆

图’ 摇摆支撑

摇摆支撑的刚度计算：
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式中 #?D ——— 圆钢支撑的面积，+’；

(? ——— 相邻支撑间的距离，+；

(. ——— 圆钢支撑上下两点间的距离，+；

, ——— 材料的弹性模量。

!"# 算 例

建筑物的概况：!"++F,"<++F!++，单跨，

屋面坡度’G（图(）。

图( 算例结构形式

荷载（23／+’）情况：

恒载 5"9(<（刚架 E 屋面板 E 檩条）

雪载 5,9’"地面雪载

风载 5"9!’（"9*<向上）

附加荷载 5"9,*

经过刚架的优化设计，选出稳定计算的控制组

合工况，得到在每一个不利危险支撑位置截面的弯

矩，见表,。

只需验算屋面梁受压下翼缘，经判断靠近檐口

处的截面，控制工况为：H4E.4ED04；而对于

*,* 工业建筑 ’""!年第(!卷增刊



屋脊处的截面控制工况为：!"# $%"&’(。这可

以大大地减少计算量。

下面以验算距檐口处屋面梁的受压下翼缘的稳

定为例（控制工况!"#)"#*+"）进行计算。

表! 刚架稳定计算的控制组合工况示意

梁截面高

度／,

!"#*+"#)"

弯矩／（-.·,）

!"#$%&’(

弯矩／（-.·,）

/012 3242501 24102

/0/4 3/26507 /2807

607/ 7/09 3:407

/02/ 56:06 35:09

/0:2 /66606 37:05

/02/ 56:06 35:09

607/ 7/09 3:407

/0/4 3/26507 /2807

/012 3242501 24102

/）刚度计算

; ! </=6，!"8，#></265=7-.·,，$<

/=/4,，%""/&（/=2／!）"（/&/=2／8）"/=/8，

%?</=6，’@<8=1,

将其代入式（/），则有：

!
!

" <99/08-.／,

2）强度计算

利用式（2），可得：

(@A<60665（/0/8）（/066）（/26507／/0/4）<

707-.

有了以上的初步计算，还需作一些更为详细的

计算，如檩条的强度、刚度的验算（图/）。

由于隅撑强度和刚度及连接节点的验算不属于本

文所要讨论的问题，故在文中略去详细的验算过程。

"#" 檩条强度验算

/）按不考虑隅撑作用力进行檩条计算，仅考虑

屋面荷载（包括恒载、雪载、风载、附加荷载），计算简

图及结果（剪力、弯矩、挠度）见图4；

2）按考虑隅撑作用力进行檩条计算，除考虑屋

面荷载（包括恒载、雪载、风载、附加荷载）外，另在隅

撑支点的位置加上由(!@A 产生的力见图/，计算简

图及结果（剪力、弯矩、挠度）见图1。

图4 未考虑隅撑作用

图1 考虑隅撑作用

:）檩条计算两种结果的比较见表2。

表" 檩条计算结果

截面尺寸
按弯剪构件验算

弯矩#／（-.·,） 剪力)／-. 应力比
挠度值／,,

第一跨 图4 B246C:=6 /1=74 6=66 6=88: 12=1

图1 22=7: 6=66 !/=175 97=:

第二跨 图4 B246C2=/ 3//=22 7=:7 !/=6 /8=8

图1 3/1=:9 9=24 !/=985 35=6

第三跨 图4 B246C2=/ 3/6=77 37=76 6=757 :2=5

图1 /:=52 6=66 !/=:61 9:=2

第四跨 图4 B246C2=/ 3//=22 37=:7 !/=6 /8=8

图1 3/1=:9 39=24 !/=985 35=6

第五跨 图4 B246C:=6 /1=74 6=66 6=88: 12=1

图1 22=7: 6=66 !/=175 97=:

由以上分析可得：大跨度屋面梁受压翼缘平面

外失稳产生的力(@A
! 通过隅撑作用于檩条，对于檩

条的计算影响很大，是不容忽视的，否则结构的安全

会存在隐患。

"#$ 檩条刚度（柔度）验算

檩条刚度计算：在隅撑支撑点的位置加一竖向

单位力，求得挠度值*，即檩条的刚度/／*与屋面梁

受压翼缘稳定所需的刚度［/／!"
!］作比较（具体计

算略）。

根 上述计算结果，再进行以下判断：
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!）假如隅撑本身不能满足要求，加大其截面尺

寸即可。

"）假如连接螺栓验算不够，则采用高强度螺栓，

但一般不加大螺栓直径，以便安装。

#）假如檩条既不能满足强度要求，也不能满足

刚度要求，那必须加大檩条截面（但必须在图纸上表

达清楚特殊规格檩条的位置，或者在这些位置附加

檩条，或者不考虑檩条承担而直接增加压杆，如方管

或圆管）。

$）利用拉杆支撑系统如图%。

!&屋面檩条

图% 拉杆支撑

对于大多数工程，相关的荷载比较小，小直径的

圆钢就能满足强度要求，强度可进行估计。如!!"
（#’号优质碳素钢）的允许承载力为"()**+,，就能

抵抗拉杆（-)-+,）。

摇摆支撑的刚度计算：

!!
"./#$.

"

（$.
"
0$1

"）#／"2

"%"(+,／3!［!4
"］2%$-5*+,／3

这个实例也说明，利用标准的圆钢支撑一般很少

超过!!"。从经济的角度看，增加6型!!"的圆钢支

撑与主刚架的费用相比几乎是微乎其微的。虽然只

是在某些特殊的位置安装这些圆钢支撑，但结构的安

全性却得到了大大的提升，而且安装简单方便。

! 结 论

对于一般的轻型门式刚架，通过设置隅撑来保

证屋面梁受压下翼缘的平面外稳定，经多年的工程

实践已经被证明是一种行之有效的构造措施；但对

于大跨度的门式刚架，经过上述的阐述可知，如果仍

采用这一措施则很难达到预期的效果，结构的安全

性和可靠性也难以得到有效保证，而摇摆支撑的设

置则能很好地解决这一问题。
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当荷载作用位置分段太多时，理论求解方法过于

繁杂了，利用有限元程序来求解受弯构件的临界弯矩

中的系数是种行之有效的方法。除此之外，在理论方

法求解多侧向支撑梁的完全支撑刚度和支撑强度陷

入困难时，I7M的利用也可以起到事半功倍的效果。
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荷载 弯矩图

表O 临界弯矩系数

最大 端部侧扭
弯矩 约束条件

系数

"Y，"" !N !T !S
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