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摘　 要 目的 研究极寒环境对大跨贝雷梁钢管施工平台力学性能的影响ꎬ解决高寒

地区大型临时钢结构的力学性能与施工安全性问题ꎬ并为其提供理论基础与工程价

值ꎮ 方法 首先采用已有的贝雷梁试验结果对 ＡＢＡＱＵＳ 建模技术进行验证ꎻ在此基

础上ꎬ基于某工程常温下建造的贝雷梁钢管施工平台(２０ ℃)ꎬ分析其环境温度降至

－ １０ ℃、 － ２０ ℃、 － ３０ ℃、 － ４０ ℃、 － ５０ ℃时ꎬ平台的应力、结构位移以及局部贝雷

梁承载力的变化规律ꎮ 结果 随着温度降低ꎬ施工平台中贝雷梁应力从 ２０ ℃ 时的

８５􀆰 ０ ＭＰａ 增大到 － ５０ ℃时的 ２３２􀆰 ２ ＭＰａꎬ钢管柱应力从 ２０ ℃时的 ９􀆰 ９ ＭＰａ 增大到

－ ５０ ℃时的 １０８􀆰 ３ ＭＰａꎻ贝雷梁位移从 ２０ ℃时的 ３􀆰 ７ ｍｍ 增大到了 － ５０ ℃ 时的

４４􀆰 ７ ｍｍꎬ钢管柱位移从 ２０ ℃时的 ０􀆰 ４ ｍｍ 增大到了 － ５０℃时的 １７􀆰 ４ ｍｍꎮ 随着温

度降低ꎬ钢管柱直径与壁厚的改变对其应力变化影响逐渐变大ꎮ 温度从 ２０ ℃降到

－ ５０ ℃ꎬ贝雷梁平面外位移从 ０􀆰 ７ ｍｍ 增大到 ３６􀆰 ６ ｍｍꎬ承载力从 ５６１􀆰 ８ ｋＮ 减小到

４７５􀆰 ５ ｋＮꎬ下降约为 １５􀆰 ４％ ꎮ 结论 环境温度降低会导致贝雷梁和钢管柱应力不断增

大ꎻ贝雷梁平面外位移增大到一定程度时ꎬ会对自身承载力造成明显影响ꎮ

关键词 大跨贝雷梁钢管施工平台ꎻ极寒环境ꎻ构件应力ꎻ结构位移ꎻ承载力
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　 　 施工平台由板与临时支架组成ꎬ临时支

架按构造形式可分为梁式支架、柱式支架以

及梁柱式支架[１ － ２]ꎮ 施工平台中贝雷梁钢管

支架作为常见的梁柱式支架ꎬ其结构简单、拆
卸方便ꎬ力学性能优良[３]ꎮ 钢材在常温下具

有均质高强的特点ꎬ并且韧性、塑性优良ꎬ是
理想的建筑材料ꎮ 但在我国黑龙江省ꎬ尤其

是中俄边境ꎬ冬季气温常常处于 － ４０ ℃以

下ꎬ考虑工期问题ꎬ往往需要进行越冬施

工[４]ꎮ 钢材在极寒环境下ꎬ力学性能会受到

影响ꎬ其脆性提高ꎬ塑性、韧性、断面收缩率均

降低[５]ꎮ 作为多次超静定结构形式ꎬ研究极

寒环境对大跨贝雷梁钢管施工平台力学性能

的影响有一定的科研和工程价值ꎮ
国内外学者针对钢材低温条件下的力学

性能进行了大量研究ꎮ 武延民[６] 针对钢材

在低温条件下的力学性能ꎬ对钢材在低温条

件下发生脆性破坏的影响因素进行了分析ꎬ
提出了钢材低温冷脆的设计方法ꎻ张世英[７]

对 ４０ＣｒＮｉ２Ｍｏ 钢在低温条件下进行拉伸试

验ꎬ研究其力学性能随温度变化的规律ꎬ得出

此种钢材随着温度的下降ꎬ塑性降低的结论ꎻ
Ｏ. Ｐａｖｌｏ 等[８]研究了低温下燃气管道钢的冲

击韧性ꎬ对 ＧＩＳ 管线钢的低温冲击性能展开

研究ꎬ并分析了低温下钢的各种失效模式ꎻ
Ｙ. Ｑ. Ｗａｎｇ 等[９] 针对钢厚板在常温及低温

下的 Ｚ 向性能ꎬ认为厚钢板的 Ｚ 向性能要低

于沿钢板轧制方向的性能ꎬ对温度和厚度的

变化更敏感ꎮ
国内学者针对环境温度改变对多次超静
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定结构力学性能的影响进行了研究:刘俊[１０]

运用 ＳＡＰ２０００ 软件对屋盖横、纵向桁架的温

度效应进行了研究ꎬ分析了桁架在不同温度

下的应力ꎬ提出了减小温度应力的方法ꎻ程
科[１１]以体育场穹顶钢结构为例ꎬ对穹顶结构

全年应力数据进行监测ꎬ分析环境温度变化

对其力学性能的影响ꎬ并通过有限元模拟温

度场ꎬ得到了环境温度与结构应力之间的关

系ꎻ刘哲[１２]以摩天轮钢结构为研究对象ꎬ采
用有限元分析与实测数据对比的方法ꎬ研究

了环境温度改变对钢结构力学性能的影响ꎮ
以上学者针对低温条件下钢材、钢板的

力学性能以及环境温度改变对多次超静定钢

结构力学性能的影响进行了系列试验研究ꎬ
但针对极寒环境下大跨贝雷梁钢管施工平台

受力性能的影响方面研究的较少ꎮ 基于此ꎬ
笔者以某实际工程贝雷梁钢管施工平台为

例ꎬ对平台在 ２０ ~ － ５０ ℃内的应力、位移以

及局部贝雷梁承载力进行分析ꎬ研究结果可

为今后钢结构在极寒环境下施工提供参考ꎮ

１　 贝雷梁建模技术验证

由于现有极寒环境下大跨贝雷梁钢管施

工平台试验相对较少ꎬ难以专门针对极寒环

境下贝雷梁钢管施工平台的建模过程进行验

证ꎬ又因平台承受荷载时ꎬ贝雷梁为直接承重

构件ꎬ因而贝雷梁在整个支架结构中发挥着

重要作用ꎮ 基于上述原因ꎬ通过模拟常温下

贝雷梁试验来对贝雷梁建模技术进行验证ꎬ
从而为后续对极寒环境下大跨贝雷梁钢管施

工平台受力性能的研究奠定基础ꎮ
１. １　 贝雷梁试验介绍

为验证 ＡＢＡＱＵＳ 模拟贝雷梁钢管施工

平台建模的正确性ꎬ对文献[１３]贝雷梁试验

进行有限元建模并验证ꎬ试验构件见图 １ꎮ
１. ２　 模拟试验模型

贝雷梁、花窗均采用 Ｑ３４５ 钢材ꎬ实测屈

服强度为 ３４４ ＭＰａꎬ 弹性模量为 １􀆰 ９５ ×
１０５ ＭＰａꎮ 钢材本构关系如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 试验构件

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ２　 钢材本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

模型采用梁单元创建ꎬ贝雷梁与花窗、左
右两组贝雷片之间设置为铰接ꎬ贝雷梁两端

模拟为简支梁形式ꎮ 加载时ꎬ在前后两排贝

雷片跨中正上方进行加载ꎮ 有限元模型如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 贝雷梁验证模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ
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１. ３　 结果对比

加载结束时ꎬ贝雷梁构件在跨中两侧位

置均发生较大变形(见图 ４)ꎮ 试验中贝雷梁

达到极限荷载时产生的最大跨中竖向挠度为

２１􀆰 １ ｍｍꎬ有限元模拟最大结果为 ２２􀆰 １ ｍｍꎬ
有限元结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 贝雷梁挠度变形图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ

图 ５　 贝雷梁竖向挠度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ

将有限元中模拟的 Ａ、Ｂ 两组贝雷片所

受荷载和产生的竖向挠度与试验结果进行对

比(见图 ６)ꎮ 由图可知ꎬ相同荷载条件下ꎬ试
件跨中产生的竖向挠度略高于有限元模拟结

果ꎻ当荷载达到 ５００ ｋＮꎬ试验与有限元中贝雷

梁均达到极限荷载ꎮ 分析误差产生的原因ꎬ进
行有限元模拟时未能充分考虑试验中贝雷梁

存在的初始缺陷ꎮ 有限元与试验得到的荷

载 －挠度曲线在整个加载过程中保持着较高

的拟合度ꎬ有限元模型具有一定的可靠性ꎮ

图 ６　 贝雷梁荷载 －挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ

２　 考虑极寒环境的大跨贝雷梁

钢管施工平台有限元分析

２. １　 施工平台有限元模型

２. １. １　 模型设计参数

某实际工程贝雷梁钢管施工平台中贝雷

梁采用 Ｑ３４５ 钢材ꎬ钢管柱、联结系、横梁、分
配梁、花窗及平台板采用 Ｑ２３５ 钢材ꎮ 钢管

柱采用 ２２ 根高度为 ９ ０００ ｍｍ 的 φ５００ ×
１０ ｍｍ钢管ꎬ纵向布置两排ꎬ间距为 ８􀆰 ９５ ｍꎬ
横向布置 １１ 排ꎬ间距为 ５ ｍꎻ钢管柱之间纵

向采用槽钢 ２２ ａ 联结系相连ꎬ由于平台下方

用于车辆通行ꎬ钢管柱间不设置横向联结系ꎻ
钢管上设置横梁双拼工 ３２ ａꎬ为保证侧向稳

定ꎬ横梁与平台两侧混凝土墩设置连接件ꎻ横
梁上横向搭设 ２１ 组贝雷梁ꎬ每组 ２ 排贝雷

片ꎮ 贝雷片弦杆采用双拼槽钢 １０ꎬ竖杆、斜
杆采用 Ｉ８ 工字钢ꎮ 每组贝雷梁横向间距均

为 ２ ５００ ｍｍꎮ 贝雷梁上纵向铺设分配梁工

１４ ａꎬ铺设总长为 ５ ０４５０ ｍｍꎬ从中间向两端

间距分别为 ２ × ７１２􀆰 ５ ｍｍ、 ２２５ ｍｍ、 ４ ×
７１２􀆰 ５ ｍｍꎻ平台板厚度为 １０ ｍｍꎮ 有限元模

型见图 ７ꎮ
为施 工 平 台 赋 予 常 温 ２０ ℃ 以 及

－ １０ ℃、 － ２０ ℃、 － ３０ ℃、 － ４０ ℃、 － ５０ ℃
五类低温ꎬ对平台在常温 ２０ ℃和五种低温时

的力学性能进行分析ꎮ
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图 ７　 贝雷梁钢管施工平台模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｏｄｅｌ

ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ

２. １. ２　 荷载工况及边界条件

平台主要承受上方汽车吊及吊物荷载ꎬ
荷载考虑最不利情况ꎬ简化为节点荷载ꎮ 建

立模型时ꎬ为了提高模型分析效率ꎬ平台中贝

雷梁钢管柱支架采用梁单元创建ꎬ平台板采

用 Ｓ４Ｒ 壳单元创建ꎮ
板与分配梁之间、分配梁与贝雷梁之间、

贝雷梁横梁之间、横梁与钢管柱之间采用连续

梁连接形式来模拟实际工程中的搭接与传力ꎮ
贝雷片之间采用铰接ꎬ贝雷梁与花窗之间采用

铰接ꎬ钢管柱与联结系之间采用“ｍｅｒｇｅ”模拟

刚接ꎬ横梁与混凝土墩之间采用限制横梁沿其

长度方向移动的连接形式ꎬ钢管柱与地面采用

固结ꎮ 模型温度采用创建“Ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ Ｆｉｅｌｄ”
赋予模型初始温度与工作温度ꎮ

平台上部作用汽车吊及吊物荷载ꎬ汽车

吊工作时ꎬ四个支点全部作用在平台上ꎬ当吊

物与吊臂置于一侧时ꎬ汽车吊的四个支点作

用荷载可以近似由两个支点全部作用ꎮ 当汽

车吊两个支点承担全部荷载作用在平台端部

贝雷梁上时为最不利荷载工况ꎮ 风荷载相较

于汽车吊及吊物荷载太小ꎬ可忽略ꎮ 根据

«钢结构设计标准» (ＧＢ５００１７—２０１７) [１４ ]ꎬ
规范规定结构的最大水平安装误差不大于

ｈｉ / １ ０００(ｈｉ 为计算结构高度)ꎬ因此在建立

施工平台模型时ꎬ考虑 Ｌ / １ ０００ 的初始缺陷

(Ｌ 为单排贝雷梁总长度ꎬ９ ｍ)ꎮ 布置形式

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 荷载布置形式

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒｍ

２. １. ３　 钢材本构关系

钢材的弹性模量随温度变化不大ꎬ钢材

的各项强度指标随温度下降的变化规律[１５]

按式(１)计算:
ｆｙ ＝ ｆ ′ｙｅｘｐ[ｑｓ(Ｔ′ － Ｔ)] . (１)

式中:Ｔ 为初始温度ꎻＴ′为变化后的温度ꎻｆ ′ｙ
为钢材在 Ｔ′下的屈服强度ꎮ 钢材在各温度

下的本构关系如图 ９ 所示(以 Ｑ３４５ 为例)ꎮ

图 ９　 钢材低温本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

２. ２　 有限元参数分析结果

２. ２. １　 平台应力

为了研究极寒环境对大跨贝雷梁钢管施

工平台力学性能的影响ꎬ选取正常工作状态
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下荷载布置形式ꎬ 汽车吊及吊物荷载为

５２０ ｋＮꎮ 有限元模拟 ２０ ℃施工平台应力结

果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 ２０ ℃施工平台应力结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ

ｐｉｐｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ ａｔ ２０ ℃

由图 １０ 可知ꎬ汽车吊及吊物荷载作用位

置产生了最大应力为 ８５􀆰 ０ ＭＰａꎬ在上部贝雷

梁处ꎬ下部钢管柱应力很小ꎮ 对施工平台在

２０ ~ －５０ ℃内进行受力分析ꎬ并分别提取贝

雷梁和钢管柱应力ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 贝雷梁

和钢管柱的应力均随温度降低越来越大ꎬ贝雷

梁随着温度降低开始出现上部向中间倾斜的

平面外变形ꎬ从而导致贝雷梁下弦杆处产生额

外应 力ꎬ 从 ２０ ℃ 时 的 ８５􀆰 ０ ＭＰａ 增 大 到

－５０ ℃时的 ２３２􀆰 ２ ＭＰａꎻ钢管柱与地面固结ꎬ
随着温度降低ꎬ联结系收缩ꎬ带动钢管柱变形ꎬ
而地面限制了钢管柱的变形ꎬ在柱底产生了明

显的应力增大现象ꎮ 从 ２０ ℃到 － ５０ ℃ꎬ应力

从９􀆰 ９ ＭＰａ增大到了 １０８􀆰 ３ ＭＰａꎮ
表 １　 贝雷梁与钢管柱应力结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ

ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

温度 / ℃
应力 / ＭＰａ

贝雷梁 钢管柱

２０ ８５􀆰 ０ ９􀆰 ９

－ １０ １００􀆰 １ ４８􀆰 ６

－ ２０ １３３􀆰 １ ６２􀆰 ４

－ ３０ １６６􀆰 ２ ７７􀆰 ４

－ ４０ １９９􀆰 １ ９２􀆰 ９

－ ５０ ２３２􀆰 ２ １０８􀆰 ３

　 　 针对钢管柱在 ２０ ~ － ５０ ℃内应力进行

参数化分析ꎬ应力变化趋势见图 １１ꎮ 由图可

知ꎬ２０ ~ － ５０ ℃内ꎬ随着温度降低ꎬ钢管柱应

力逐渐增大ꎮ

图 １１　 ２０ ~ － ５０ ℃钢管柱应力变化折线图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ
ｃｏｌｕｍｎ ａｔ ２０ ~ － ５０ ℃

图 １１(ａ)中钢管柱直径不断增大ꎬ应力

逐渐减小ꎻ２０ ℃下ꎬ钢管柱应力从 １３􀆰 ４ ＭＰａ
减小到 ９􀆰 ４ ＭＰａꎻ随着温度不断降低ꎬ这种减

小的趋势不断增大ꎬ在 － １０ ℃、 － ２０ ℃、
－３０ ℃、 － ４０ ℃、 － ５０ ℃ 下 分 别 减 小 了

１２􀆰 ０ ＭＰａ、 １５􀆰 ２ ＭＰａ、 １８􀆰 ０ ＭＰａ、 ２１􀆰 ６ ＭＰａ、
２５􀆰 ３ ＭＰａꎻ图 １１(ｂ)中ꎬ随着钢管柱壁厚的增

大ꎬ在２０ ℃、 －１０ ℃、 －２０ ℃、 －３０ ℃、 －４０ ℃、
－５０ ℃下ꎬ钢管柱应力分别减小了２􀆰 ２ ＭＰａ、
８􀆰 ３ ＭＰａ、１０􀆰 ５ ＭＰａ、１２􀆰 ６ ＭＰａ、１５􀆰 １ ＭＰａ、１７􀆰 ７
ＭＰａꎮ 说明温度越低ꎬ增大钢管柱直径与壁厚

来减小钢管柱应力的作用越来越明显ꎮ
２. ２. ２　 平台位移

钢材是一种随温度变化变形较为明显的
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材料ꎬ为了研究极寒环境下大跨贝雷梁钢管

施工平台的变形情况ꎬ对整个施工平台进行

低温下位移分析ꎬ结果见图 １２ꎮ 由图 １２ 可

知ꎬ２０ ℃下ꎬ施工平台最大位移出现在荷载

作用位置ꎮ 随着温度下降ꎬ贝雷梁开始出现

上部向中间倾斜的平面外位移ꎬ并且温度越

低位移越大ꎬ端部的贝雷梁位移最大ꎬ施工平

台最大位移出现的位置也随之发生了转移ꎬ
出现在端部贝雷梁上弦杆处ꎮ 下部钢管柱也

产生了向内的变形ꎮ 产生这种变形的原因是

因为贝雷梁上、下弦杆分别与分配梁、横梁铰

接ꎬ温度降低导致分配梁与横梁同步收缩ꎬ但
横梁因与混凝土墩相连ꎬ限制了自身的收缩

变形ꎬ因此贝雷梁上部因分配梁的收缩而向

中间倾斜ꎬ下部基本保持不动ꎮ 钢管柱也因

联结系的收缩向收缩方向变形ꎮ 各温度下贝

雷梁与钢管柱位移结果如表 ２ 所示ꎮ

图 １２　 施工平台位移云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

表 ２　 贝雷梁与钢管柱位移结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ
ｂｅａｍ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎ

温度 / ℃
位移 / ｍｍ

贝雷梁 钢管柱

２０ ３􀆰 ７ ０􀆰 ４

－ １０ １８􀆰 ６ ６􀆰 ９

－ ２０ ２４􀆰 ７ ９􀆰 １

－ ３０ ３０􀆰 ８ １１􀆰 ３

－ ４０ ３７􀆰 ４ １４􀆰 １

－ ５０ ４４􀆰 ７ １７􀆰 ４

３　 局部贝雷梁承载力分析

３. １　 侧向变形影响贝雷梁承载力分析

由 ２. ２. ２ 节可知ꎬ温度降低ꎬ贝雷梁会产

生向分配梁收缩方向的平面外变形ꎮ 为了研

究这种变形对贝雷梁承载力的影响ꎬ选取施

工平台上方端部贝雷梁ꎬ对不同平面外位移

下的贝雷梁承载力进行分析ꎬ加载方式如

图 １３所示ꎮ

图 １３　 施工平台端部贝雷梁模型

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

对不同温度下施工平台进行静力分析ꎬ
将得到的施工平台上方端部贝雷梁平面外位

移引入贝雷梁局部模型中ꎮ 由于贝雷梁大部

分构件属于型钢构件ꎬ型钢构件加工制作时ꎬ
构件内部产生的残余应力较小ꎬ因此不考虑

残余应力的影响ꎮ 在考虑初始缺陷、材料与
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几何非线性的条件下对局部贝雷梁模型进行

承载力分析ꎬ得到贝雷梁承载力随平面外位

移变化结果ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同平面外位移下贝雷梁承载力结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

温度 / ℃ 平面外位移 / ｍｍ 承载力 / ｋＮ

２０ ０􀆰 ７ ５６１􀆰 ８

－ １０ １７􀆰 ０ ５４０􀆰 ５

－ ２０ ２２􀆰 ６ ５２６􀆰 ５

－ ３０ ２８􀆰 １ ５１６􀆰 ７

－ ４０ ３２􀆰 ３ ５０８􀆰 ９

－ ５０ ３６􀆰 ６ ４７５􀆰 ５

　 　 由表 ３ 可知ꎬ随着贝雷梁平面外位移的

增大ꎬ贝雷梁承载力逐渐减小ꎬ平面外位移从

０􀆰 ７ ｍｍ 增 大 到 ３６􀆰 ６ ｍｍꎬ 承 载 力 从

５６１􀆰 ８ ｋＮ减小到 ４７５􀆰 ５ ｋＮꎬ减小了 １５􀆰 ４％ ꎬ
说明贝雷梁发生平面外位移能够对自身承载

力产生较为明显的影响ꎮ 贝雷梁荷载位移曲

线如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 贝雷梁承载力随平面外位移变化

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ

ｂｅａｍ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３. ２　 花窗布置影响贝雷梁承载力分析

花窗作为横向连接贝雷梁的钢构件ꎬ对
提高贝雷梁的侧向刚度有很大帮助ꎬ而工程

上对贝雷梁之间花窗的布置形式并没有明确

要求ꎮ 因此ꎬ为了研究不同花窗布置形式下

贝雷梁的承载力ꎬ除原布置形式 (距端部

３ ０１０ ｍｍ附加花窗)外ꎬ另选取了图 １５ 所示

２ 种花窗布置形式进行贝雷梁承载力分析ꎬ
结果对比如图 １６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ只有两端

设置花窗时ꎬ贝雷梁承载力只有 ２５０ ｋＮ 左

右ꎻ距端部 ３ ０１０ ｍｍ 附加花窗ꎬ贝雷梁承载

力增大到 ５６０ ｋＮꎻ当距端部 １ ４２５ ｍｍ(即在

加载点处)附加花窗时ꎬ贝雷梁承载力增大

到 ８６８ ｋＮꎮ 由此可见ꎬ在贝雷梁加载点处增

加花窗对增大贝雷梁承载力的效果最明显ꎮ

图 １５　 不同花窗布置形式

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｗｉｎｄｏｗ

图 １６　 不同花窗布置形式贝雷梁承载力结果

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒ ｗｉｎｄｏｗ

４　 结　 论

(１)随着温度降低ꎬ贝雷梁和钢管柱的

应力均随温度降低越来越大ꎬ贝雷梁应力从

８５􀆰 ０ ＭＰａ 增大到了 ２３２􀆰 ２ ＭＰａꎬ钢管柱应力

从 ９􀆰 ９ ＭＰａ 增大到了 １０８􀆰 ３ ＭＰａꎬ增大钢管

柱直径与壁厚来减小钢管柱应力的作用越来

越明显ꎮ
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(２)随着温度降低ꎬ贝雷梁和钢管柱的

位移不断增大ꎬ贝雷梁下弦杆位移基本无变

化ꎬ贝雷梁上部产生向分配梁收缩方向的平

面外位移ꎬ钢管柱产生沿联结系长度收缩方

向的变形ꎮ
(３)随着温度降低ꎬ平台上方端部贝雷梁

平面外位移从 ０􀆰 ７ ｍｍ 增大到 ３６􀆰 ６ ｍｍꎬ承载

力下降 １５􀆰 ４％ ꎬ贝雷梁发生平面外位移能够

对自身承载力产生一定影响ꎮ 在贝雷梁加载

点处增加花窗能有效增大贝雷梁承载力ꎮ
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