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冷弯斜卷边 �型连续檩条的抗弯性能

试验及设计方法研究
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摘 � 要 � 通过对嵌套搭接连接的斜卷边冷弯 �型薄壁钢檩条的连续效果的试验研究 o得出了相应的设计方法 ∀
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� � 斜卷边冷弯 � 型薄壁钢檩条与传统的直角卷

边 � 型檩条和直角卷边 � 型钢檩条相比可以迭起

来堆放 o不占工厂和工地现场的空间 �运输时体积

小 ∀最重要的是 o斜卷边冷弯 � 型薄壁钢檩条通过

在上下翼缘采用不同宽度的方法 o实现了檩条和檩

条之间通过嵌套搭接达到多跨檩条连续的目的 o从

而大大地减小了檩条的下挠变形 o使得檩条可以跨

越更大的跨度 o承担更大的荷重 o有更加广阔的使用

前景 ∀

目前 o国内对斜卷边冷弯 � 型薄壁钢檩条通过

嵌套搭接实现檩条连续的方法还没有进行过研究报

道 ∀本文通过对嵌套搭接连接的斜卷边冷弯 � 型

薄壁钢檩条的连续效果的试验研究 o提出了这种檩

条的设计方法 ∀

� � 试件和试验装置

� � � 试 � 件

本试验共有 � 型檩条 w 根 o试验用的钢材为

�uvx� o镀锌 o是国内檩条产品中常用的材料 ∀材料

的弹性模量为 u sy ≅ tsx � �¤∀本试验采用两跨连

续梁 o试件的长度为 w° o搭接长度分别为 wss °°

和 {ss °° o实际单跨跨度为 v zus °°和 v xus °° ∀

截面为 �txs ≅ yz xkyu xl ≅ tx ≅ u x o截面以及搭

接形式如图 t所示 ∀

单银木同志为第二作者 ∀

第一作者 }张 � 磊 � 男 � t|z{年 t月出生 � 博士研究生

收稿日期 }ussu p sv p uu

图 t � 檩条搭接及测定编号

� � � 试验装置

试验时 o在边支座和中间支座采用柔性连接 o各

用两颗 � tu普通螺栓与檩托板固定k图 ul o在中间

嵌套搭接段的两端 o各用 w颗 � tu螺栓将两根檩条

连接固定k腹板两颗 o上下翼缘各一颗l ∀

图 u � 试验边支座及刚性撑杆的连接

螺栓孔为檩条生产线上自动冲孔的椭圆孔 o为

vu
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安装方便 o采用了 t{ ≅ uu的椭圆孔 ∀为了防止试件

的平面外弯扭失稳 o在试验中采用两根檩条共同受

力 o每跨加三道刚性撑杆连接的形式k图 ul o撑杆位

置如图 v ∀

图 v � 试验装置和加载方案

在正式加载之前 o先进行预加荷载 o使得试件协

同工作 o荷载和变形关系趋于稳定 ∀试验采用分级

加载 o采用在每跨三分点加载 o在两平行檩条间使用

分配梁 o荷载加在分配梁上 o由两根平行放置檩条共

同承受 o以下所有荷载值 � Π� 均指分配梁上的荷

载 ∀主要测量各跨跨中挠度和跨中截面的应变 ∀

在本试验中 o每个试件的跨中k或接近跨中l测

点处的上下翼缘均使用两片应变片 o其中一片靠近

腹板 o另一片靠近翼缘边缘 o在跨中共使用了 ty片

应变片 ∀在每个试件的跨中k或接近跨中l和支座处

均设挠度计 o共 ts个 ∀试验中的挠度计均使用百分

表 o应变数据的采集使用 ��� p x型静态电阻应变

仪 ∀

� � 对支座截面的应变变化情况也进行了测量 o由

于估计到搭接段打孔较多 o会产生应力集中 o螺栓连

接后 o两 � 型截面部分接触部分不接触 o有局部弯

曲 o加上 � 型截面本身会产生一定程度的扭转 o嵌

套连接通过接触传递的部分弯矩无法测量等因素 o

应力的传递不会太均匀而有规律 o因此在搭接段对

应变进行测量主要掌握应变的量级 ∀

� � 试验结果及分析

� � � 搭接总长度为 {ss °°k单边 wss °°l时的试

验

此时 o檩条的实际单跨为 vxus °° ∀

� � � � 应变测试结果

如前所述 o由于搭接处应变传递不规律 o我们主

要关心跨中的应变 ∀由于两边支座为简支 o我们可

以根据跨中应变计算构件上各点的弯矩 o弯矩如图

w ∀上述应变测试结果表明 o由于嵌套面存在一定程

度的缝隙以及檩条之间的连接孔是椭圆形 o导致嵌

套搭接连接的两个 � 型钢达不到完全共同工作的

效果 ∀本檩条的搭接长度为总跨度的 {ssrzsws �

tt vy h o尝试对搭接段截面惯性矩进行拟合 o可以

看出在搭接长度为 {ss °° 时 o在搭接段用 t uux

倍檩条刚度来拟合 o对弯矩有良好的效果 ∀而且 o在

中支座附近变截面处kwss °°l的弯矩与跨中最大

处ktrv跨l的值非常接近 ∀其中跨中弯矩略大于变

截面处的弯矩 ∀

表 � � 跨中应变和相应的弯矩�部分� κΝ� P

荷载r�
试验值

应变rts p y 跨中弯矩 中支座弯矩 变截面处弯矩

计算值k搭接段取 t uux Ι�

跨中弯矩 中支座弯矩

u w{t vy |v { t v{w p v sxw p t ztw t v{z p v sxx

u {st {u tsy t xyx p v wwy p t |vw t xyy p v wxs

图 w � 弯矩图k其中括号内为搭接段按 t uux檩条刚度的计算值l � ®��°

wu
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� � � � 挠度测试结果

在考虑支座沉降和支座处的变形后 o在距离边

支座 t |ys °°的测点处的位移及平均值如表 u ∀其

中理论拟合为搭接段按 t uux倍檩条刚度的理论计

算挠度值乘上 t u的放大系数所得的挠度 ∀

发现对于挠度 o采用 t u的放大系数能够比较

精确地拟合试验结果 o如表 u �图 x ∀
表 � � 近跨中测点处的位移 �挠度 P P

荷载r�
测点

t u v w

试验平

均挠度

理论

拟合

w|s s u{x s u{x s u{x s vs| s u|t s u|x

|{s s xzx s xzx s xyx s yt{ s x{v s x|t

t wzs s {yx s {zx s {yx s |uz s {{v s {{y

t |zx y{ t t|x t tzx t usx t uwy t usx t t|t

u w{t vy t xvx t w{x t xwx t xyx t xvv t w|y

图 x � 荷载位移曲线

� � 试验 ~� ο � 理论 ´ ~� ϖ � 理论 µ

k理论 ´为按等刚度连续檩条计算 ~理论 µ为按

搭接处 t uux檩条刚度计算值的 t u倍l

� � 同样跨度的等刚度简支檩条 o在同样的荷载k Π

� u w{t vy�l作用下 o跨中相应点挠度为 v wus

°° o可见 o嵌套搭接后 o檩条的挠度减小到简支檩

条的 ws h ∀

一端简支一端固定的檩条在同样荷载的作用

下 o跨中相应点的挠度为 t vvu °° o试验值为

t xvy °° o可见嵌套搭接后 o檩条的刚度更接近于

中间支座完全连续或固定的情况 ∀

对于搭接部分的应变片读数的处理和解释存在

一定的难度 o因为 }

�搭接段打孔较多 o会产生应力集中 ~

�螺栓连接后 o两 � 型截面部分接触部分不接

触 o有局部弯曲 ~

� �型截面本身会产生一定程度的自由扭转和

翘曲扭转 ~

�即使没有螺栓 o通过嵌套连接也能够传递部

分弯矩 o这种通过接触传递的弯矩大小到底有多大 o

是无法测量的 ∀

因此在搭接区段应力的传递不会太均匀而有规

律 o因此在搭接段对应变进行测量主要掌握应变的

量级 o对弯矩的传递有一个大概的了解 ∀

对测得的应变进行整理k表 vl o我们得到离支

座 vss °°的截面上的测点在荷载为 u w{t vy�时

的读数整理出来的弯矩 ∀截面编号如图 t¥所示 ∀

按照跨中截面应变推算出来的在搭接区段内测点截

面 t �u �v �w上的弯矩为 u sw|®��° ∀因此可知 }

ktl 在单个的 �型檩条上弯矩基本等于根据跨

中弯矩推算出来的总弯矩 o两者之差 w |{ h ∀这种

推算方法符合实际情况 o具有很好的可信度 ∀由此

可以推论通过接触传递的弯矩基本可以忽略 ∀

kul搭接段 o单个 �型钢的弯矩小于跨中弯矩 ∀
表 � � 离中间支座 ��� P P 处的弯矩 κΝ� P

截面 测点
测点的

平均弯矩

单个 �型截

面弯矩k四个

测点平均l

整个截面

上的弯矩

合计

四个截面

平均弯矩

t ¤ t uvu s |wz u tyy

¥ s yyw

¦ t uwz t ut|

§ t vwx

u ¤ t vut t uzs u tsw

¥ t ut{

¦ s {uz s {vw

§ s {wt u txt

v ¤ t uzz t v{t u t|z

¥ t xvx

¦ s szw s {ty

§ t xxz

w ¤ s tt{ s zz| u tvz

¥ t wv|

¦ s xy{ t vx{

§ u tw{

� � � 搭接总长度为 wss °°k单边 uss °°l时的试

验

此时 o檩条的实际单跨变为 vzus °° ∀

� � � � 应变测试结果

同样 o由于搭接处应变传递不规律 o很难测定 o

而且从 u t t可知根据跨中弯矩推算出来的构件的

各点弯矩具有很强的可信度 o所以我们主要关心跨

中的应变 ∀由于两边支座为简支 o我们可以根据近

跨中测点k距边跨 t zys °°处l测得的应变计算构

件上各点的弯矩 o弯矩如图 y所示 ∀

上述应变测试结果表明 o檩条嵌套搭接连接方

式 o由于存在与 u t t同样的问题 o导致嵌套搭接

连接达不到完全共同工作的效果 o在搭接长度减小

到檩条跨度的 wssrzwws � x v{ h时 o尝试对搭接段

的截面惯性矩进行拟合 ∀可以看出在搭接长度为

wss °°kx v{ h l时 o在搭接段用 s {倍檩条刚度来

xu
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表 � � 跨中测点应变和相应的弯矩�部分� κΝ� P

荷载r�
试验值

应变rts p y 跨中弯矩 中支座弯矩 变截面处弯矩

计算值k搭接段取 s { Ιl

跨中弯矩 中支座弯矩

t ||t vy {| z t ux| p u wut p t {|u t uzt p u v{t

u vtt {u tsx t wzx p u z{v p u tzt t wzx p u zyw

图 y � 弯矩图k其中括号内为搭接段按 s {檩条刚度的计算值l � ®��°

拟合 o对弯矩有良好的效果 ∀同样 o在中间支座附近

kuss °°l处的弯矩与跨中最大处ktrv跨l的值非常

接近 o其中变截面处的弯矩略大于跨中最大弯矩 ∀

� � � � 挠度测试结果

在考虑支座沉降和支座处的变形后 o在距离边

支座 t |ys °°的测点处的位移及平均值如表 x ∀其

中理论拟合为搭接段取 s {倍檩条刚度的理论计算

挠度值乘以 t tu放大系数所得的挠度值 ∀

发现对于挠度值 o采用 t tu的放大系数能够比

较精确地拟合试验结果 o如表 x �图 z ∀

同样跨度的等截面简支檩条 o在同样的荷载k Π

� u vtt {u �l作用下 o跨中测点处挠度为 v z|w

°° ∀可见 o嵌套搭接后 o檩条的挠度减小到简支檩

条的 wz { h ∀

一端简支一端固定的檩条在同样荷载的作用

下 o跨中相应点的挠度为 t xuy °° o试验挠度为

t {tw °° o可见嵌套搭接后 o檩条的刚度更接近于

中间支座完全连续或固定的情况 ∀

� � 试验结论 �设计建议及经济效益

通过两根 � 型钢嵌套搭接的技术 o在刚度方

面 o即使采用搭接长度为檩条单跨跨度的 ts h这样

一种构造方式 o也能够达到接近于等截面连续梁的

连续效果 o能够有效地减小檩条的变形 o与两端简支

檩条相比减小挠度 xs h以上 ∀因此在刚度方面 o通

过嵌套搭接 o可以大大增加屋面的刚度 o增加檩条的

侧向稳定性 o增加屋面结构整体性和抗震性能 ∀

等截面连续梁在弯矩的分布方面存在这样一个

缺点 o即支座弯矩为跨中截面弯矩的两倍 o使得支座

截面控制了截面的尺寸 ∀如果采用一种柔性的过渡

使支座弯矩降低 o跨中弯矩可以相应地提高 o使跨中

弯矩和支座弯矩接近 o反而可以取得更好的经济效

益 ∀本次试验表明 o嵌套搭接连接的连续檩条 o由于

采用了椭圆孔的连接方式 o能够达到释放部分支座

弯矩的结果 o可以取得更好的经济效益 ∀

根据试验研究 o本文提出如下设计建议 }

ktl 连续檩条在中间支座处的搭接总长度可以

取单侧跨度的 ts h k两侧跨度之和的 x h l ∀更长的

搭接长度对进一步减小檩条的挠度效果不明显 ∀

kul 连续檩条的变形和弯矩分布可以通过檩条

为变截面来计算 o当搭接长度为单跨跨度的 ts h

时 o搭接部分的截面惯性矩取檩条截面本身惯性矩

的 s { 倍进行计算 ∀当搭接长度为单跨跨度的

us h时 o搭接段的截面惯性矩可以取檩条截面本身

惯性矩的 t u倍进行计算 ∀但是 o在验算挠度时 o在

按上述刚度计算得出挠度的基础上应乘上 t u的放

大系数k表 u �表 xl ∀对搭接长度为中间值的情况 o

可以采用插值的方法确定搭接段的截面惯性矩 ∀

kvl 在获得了各截面的弯矩以后 o取搭接开始

的变截面处的弯矩和跨中弯矩两者较大值进行檩条

强度计算 ∀

根据上述建议 o如果采用 ts h单跨跨度的搭接

长度 o多跨连续檩条单截面的最大弯矩约为同样荷

载下简支檩条弯矩的 zx h o而跨中弯矩则约为

yx h o两者比值为 t tx比等截面普通连续梁的弯矩

分布k比值为 ul更为有利 ∀因此如果强度控制设计

的话 o理论上讲连续檩条的截面k或钢板厚度l为简

支檩条的 zx h ∀假设一四跨连续檩条 o每根长度为

y° o搭接段的长度k为檩条跨度的 ts h l o再加上每

个搭接段外伸的螺栓端距为 zs °° o共 uts °° o可

yu

轻钢结构

钢结构 � ussu年第 w期第 tz卷总第 ys期 �



筑
龙
网
 W
WW
.S
IN
OA
EC
.C
OM

以节省用钢量约为 us h ∀扣除因采用连续檩条而

增加的螺栓用量和所需要增加的打孔工作量 o但又

加上斜卷边 � 型檩条的在运输方便和因用钢量小

而减小的运输量以及由此带来的一系列好处 o理论

上其综合经济效益是十分明显的 ∀
表 � � 近跨中测点处的位移 �挠度 P P

荷载r�
测点

t u v w

试验平

均挠度

理论

拟合

w|s s vy{ s vyz s vxv s vw{ s vx| s vz|

|{s s zy{ s z{t s ztx s ztw s zwx s zx{

tw{x y{ t t{s t uts t szy t s|s t twt t tw|

t||t vy t ys| t ywu t wx| t xsx t xxw t xv|

uvtt {u t {z{ t |u| t y|y t zxw t {tw t z{{

图 z � 荷载位移曲线

� υ � 试验 ~ � S � 理论 ´ ~ � ω� 理论 µ

k理论 �为按等刚度连续檩条计算 ~理论 ��为

按搭接处 s {檩条刚度计算值的 t tu倍l

� � 设简支檩条设计的用钢量为 y ®ªr° o檩距 t x

° o理论上连续檩条的用钢量可以为 w {®ªr° o节省

用钢量为 t u®ªr° o按照材料费计算的直接节省的

造价为 }v v 元r®ª ≅
t u

t x
p s vw 元r°u � u v 元r

°u ∀因此经济效益非常显著 ∀

� � 因为檩条的板厚在目前国内为 v s �u zx �u x �

u v �u s °°等几种规格 o实际节省可以通过 }

ktl 变厚度 ov °°可以变动到 u x °° ∀

kul 变规格 o在同样厚度下可以使截面抵抗矩

变为原来的 zx h ∀

两种途径能节省用钢量 tx h ∗ us h ∀

当构件的刚度控制檩条的设计时 o采用嵌套搭

接的连续檩条的经济效益更为显著 ∀

� � 结 � 语

翼缘不等宽 � 型冷弯斜卷边檩条是具有比普

通连续梁更好的刚度和受力性能 o安装方便 o用钢量

省 o经济效益好的钢结构新产品 ∀本文对这种檩条

在跨中三分点处承受集中荷载时的受弯性能进行了

试验研究 o提出了这种连续檩条的设计方法 o并对由

此产生的经济效益进行了分析 o得出了一些有实用

价值的结论 ∀

k上接第 wz页l

�r°° o梁的轴向刚度
ΕΑ
λ

� x yz ≅ tsx�r°° ∀求梁 ΑΒ的

温度内力 ∀

解 }由式ku¤l得 Θ¤� s z{t x ≅ tsx�r°°

由式k¦l得 Τu � u{s ε o由式k¤l得 Ε� � s |uz v Ε �升温

后梁 ΑΒ的轴向刚度 � s |uz v ≅ x yz ≅ tsx � x uxz { ≅ tsx

�r°°

Ν�
u � p t w ≅ ts p x ≅ u{s ≅ x uxz { ≅ tsx ≅ y sss

� p tu vyy vwx ≅ tsy�

利用对称关系 � ∃�w� � p ∃�t� � ∃�v� � p ∃�u� �由式�v� �式�w�

得

p x yz ∃�t� n tt zs| v ∃�u� n x uxz { ∃�u� � tuv yyv wx

y wxt x ∃�t� p x yz ∃�u� � s

求得 � ∃�t� � | sy| s|{ °°及 ∃�u� � ts vt| tsu °°

进而求得 � Ξu � ts {xt txw ≅ tsy�及 Νu � p t xtx t|t ≅

tsy�

� � 结 � 语

ktl本文提出的三 ∃方程法适用于火作用在少许个别层

的情况 ~如果火作用在较多的层时 o建议采用现有分析软件

��进行电算 ∀

kul本文只介绍了均匀温差 Τν 的计算 ∀对温差 ∃Τν  

Τt � Τu使梁产生弯曲温度变形和弯曲温度应力 �此时先将

梁端固定 �求出梁的固端弯矩 � Μ�
ν  Α¶∃Τν�

ΕΙ
η
� ν �其中 Ι及

η分别为梁截面惯性矩及截面高度 o然后用人们熟知的力矩

分配法进行分层计算 o也可采用现有分析软件 ��进行电

算 ∀
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