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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

张 磊 童根树 陈 强 单银木

浙江大学 杭州 浙江杭萧钢构 杭州

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 得出了相应的设计方法 ∀

关键词 型檩条 受弯构件 试验研究
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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 不占工厂和工地现场的空间 运输时体积

小 ∀最重要的是 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 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 从

而大大地减小了檩条的下挠变形 使得檩条可以跨

越更大的跨度 承担更大的荷重 有更加广阔的使用

前景 ∀

目前 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 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 根 试验用的钢材为

镀锌 是国内檩条产品中常用的材料 ∀材料

的弹性模量为 ≅ ∀本试验采用两跨连

续梁 试件的长度为 搭接长度分别为

和 实际单跨跨度为 和 ∀

截面为 ≅ ≅ ≅ 截面以及搭

接形式如图 所示 ∀

单银木同志为第二作者 ∀

第一作者 张 磊 男 年 月出生 博士研究生

收稿日期

图 檩条搭接及测定编号

试验装置

试验时 在边支座和中间支座采用柔性连接 各

用两颗 普通螺栓与檩托板固定 图 在中间

嵌套搭接段的两端 各用 颗 螺栓将两根檩条

连接固定 腹板两颗 上下翼缘各一颗 ∀

图 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 为
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安装方便 采用了 ≅ 的椭圆孔 ∀为了防止试件

的平面外弯扭失稳 在试验中采用两根檩条共同受

力 每跨加三道刚性撑杆连接的形式 图 撑杆位

置如图 ∀

图 试验装置和加载方案

在正式加载之前 先进行预加荷载 使得试件协

同工作 荷载和变形关系趋于稳定 ∀试验采用分级

加载 采用在每跨三分点加载 在两平行檩条间使用

分配梁 荷载加在分配梁上 由两根平行放置檩条共

同承受 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 每个试件的跨中 或接近跨中 测

点处的上下翼缘均使用两片应变片 其中一片靠近

腹板 另一片靠近翼缘边缘 在跨中共使用了 片

应变片 ∀在每个试件的跨中 或接近跨中 和支座处

均设挠度计 共 个 ∀试验中的挠度计均使用百分

表 应变数据的采集使用 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 由

于估计到搭接段打孔较多 会产生应力集中 螺栓连

接后 两 型截面部分接触部分不接触 有局部弯

曲 加上 型截面本身会产生一定程度的扭转 嵌

套连接通过接触传递的部分弯矩无法测量等因素

应力的传递不会太均匀而有规律 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 单边 时的试

验

此时 檩条的实际单跨为 ∀

应变测试结果

如前所述 由于搭接处应变传递不规律 我们主

要关心跨中的应变 ∀由于两边支座为简支 我们可

以根据跨中应变计算构件上各点的弯矩 弯矩如图

∀上述应变测试结果表明 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 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

尝试对搭接段截面惯性矩进行拟合 可以

看出在搭接长度为 时 在搭接段用

倍檩条刚度来拟合 对弯矩有良好的效果 ∀而且 在

中支座附近变截面处 的弯矩与跨中最大

处 跨 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

荷载
试验值

应变 跨中弯矩 中支座弯矩 变截面处弯矩

计算值 搭接段取 Ι

跨中弯矩 中支座弯矩

图 弯矩图 其中括号内为搭接段按 檩条刚度的计算值

轻钢结构
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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 在距离边

支座 的测点处的位移及平均值如表 ∀其

中理论拟合为搭接段按 倍檩条刚度的理论计

算挠度值乘上 的放大系数所得的挠度 ∀

发现对于挠度 采用 的放大系数能够比较

精确地拟合试验结果 如表 图 ∀
表 近跨中测点处的位移 挠度

荷载
测点 试验平

均挠度

理论

拟合

图 荷载位移曲线

试验 ο 理论 ϖ 理论

理论 为按等刚度连续檩条计算 理论 为按

搭接处 檩条刚度计算值的 倍

同样跨度的等刚度简支檩条 在同样的荷载 Π

作用下 跨中相应点挠度为

可见 嵌套搭接后 檩条的挠度减小到简支檩

条的 ∀

一端简支一端固定的檩条在同样荷载的作用

下 跨中相应点的挠度为 试验值为

可见嵌套搭接后 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 因为

搭接段打孔较多 会产生应力集中

螺栓连接后 两 型截面部分接触部分不接

触 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 通过嵌套连接也能够传递部

分弯矩 这种通过接触传递的弯矩大小到底有多大

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 因此在搭接段对应变进行测量主要掌握应变的

量级 对弯矩的传递有一个大概的了解 ∀

对测得的应变进行整理 表 我们得到离支

座 的截面上的测点在荷载为 时

的读数整理出来的弯矩 ∀截面编号如图 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 上的弯矩为 ∀因此可知

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 两者之差 ∀这种

推算方法符合实际情况 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 ∀

搭接段 单个 型钢的弯矩小于跨中弯矩 ∀
表 离中间支座 处的弯矩 κΝ

截面 测点
测点的

平均弯矩

单个 型截

面弯矩 四个

测点平均

整个截面

上的弯矩

合计

四个截面

平均弯矩

搭接总长度为 单边 时的试

验

此时 檩条的实际单跨变为 ∀

应变测试结果

同样 由于搭接处应变传递不规律 很难测定

而且从 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 所以我们主要关心跨

中的应变 ∀由于两边支座为简支 我们可以根据近

跨中测点 距边跨 处 测得的应变计算构

件上各点的弯矩 弯矩如图 所示 ∀

上述应变测试结果表明 檩条嵌套搭接连接方

式 由于存在与 同样的问题 导致嵌套搭接

连接达不到完全共同工作的效果 在搭接长度减小

到檩条跨度的 时 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

时 在搭接段用 倍檩条刚度来
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表 跨中测点应变和相应的弯矩 部分 κΝ

荷载
试验值

应变 跨中弯矩 中支座弯矩 变截面处弯矩

计算值 搭接段取 Ι

跨中弯矩 中支座弯矩

图 弯矩图 其中括号内为搭接段按 檩条刚度的计算值

拟合 对弯矩有良好的效果 ∀同样 在中间支座附近

处的弯矩与跨中最大处 跨 的值非常

接近 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 在距离边

支座 的测点处的位移及平均值如表 ∀其

中理论拟合为搭接段取 倍檩条刚度的理论计算

挠度值乘以 放大系数所得的挠度值 ∀

发现对于挠度值 采用 的放大系数能够比

较精确地拟合试验结果 如表 图 ∀

同样跨度的等截面简支檩条 在同样的荷载 Π

作用下 跨中测点处挠度为

∀可见 嵌套搭接后 檩条的挠度减小到简支檩

条的 ∀

一端简支一端固定的檩条在同样荷载的作用

下 跨中相应点的挠度为 试验挠度为

可见嵌套搭接后 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 在刚度方

面 即使采用搭接长度为檩条单跨跨度的 这样

一种构造方式 也能够达到接近于等截面连续梁的

连续效果 能够有效地减小檩条的变形 与两端简支

檩条相比减小挠度 以上 ∀因此在刚度方面 通

过嵌套搭接 可以大大增加屋面的刚度 增加檩条的

侧向稳定性 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 即支座弯矩为跨中截面弯矩的两倍 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 跨中弯矩可以相应地提高 使跨中

弯矩和支座弯矩接近 反而可以取得更好的经济效

益 ∀本次试验表明 嵌套搭接连接的连续檩条 由于

采用了椭圆孔的连接方式 能够达到释放部分支座

弯矩的结果 可以取得更好的经济效益 ∀

根据试验研究 本文提出如下设计建议

连续檩条在中间支座处的搭接总长度可以

取单侧跨度的 两侧跨度之和的 ∀更长的

搭接长度对进一步减小檩条的挠度效果不明显 ∀

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 当搭接长度为单跨跨度的

时 搭接部分的截面惯性矩取檩条截面本身惯性矩

的 倍进行计算 ∀当搭接长度为单跨跨度的

时 搭接段的截面惯性矩可以取檩条截面本身

惯性矩的 倍进行计算 ∀但是 在验算挠度时 在

按上述刚度计算得出挠度的基础上应乘上 的放

大系数 表 表 ∀对搭接长度为中间值的情况

可以采用插值的方法确定搭接段的截面惯性矩 ∀

在获得了各截面的弯矩以后 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 如果采用 单跨跨度的搭接

长度 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 而跨中弯矩则约为

两者比值为 比等截面普通连续梁的弯矩

分布 比值为 更为有利 ∀因此如果强度控制设计

的话 理论上讲连续檩条的截面 或钢板厚度 为简

支檩条的 ∀假设一四跨连续檩条 每根长度为

搭接段的长度 为檩条跨度的 再加上每

个搭接段外伸的螺栓端距为 共 可

轻钢结构
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以节省用钢量约为 ∀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 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 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

荷载
测点 试验平

均挠度

理论

拟合

图 荷载位移曲线

υ 试验 理论 ω 理论

理论 为按等刚度连续檩条计算 理论 为

按搭接处 檩条刚度计算值的 倍

设简支檩条设计的用钢量为 檩距

理论上连续檩条的用钢量可以为 节省

用钢量为 按照材料费计算的直接节省的

造价为 元 ≅ 元 元

∀因此经济效益非常显著 ∀

因为檩条的板厚在目前国内为

等几种规格 实际节省可以通过

变厚度 可以变动到 ∀

变规格 在同样厚度下可以使截面抵抗矩

变为原来的 ∀

两种途径能节省用钢量 ∗ ∀

当构件的刚度控制檩条的设计时 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 安装方便 用钢量

省 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 提出了这种连续檩条的设计方法 并对由

此产生的经济效益进行了分析 得出了一些有实用

价值的结论 ∀

上接第 页

梁的轴向刚度
ΕΑ
λ

≅ ∀求梁 ΑΒ的

温度内力 ∀

解 由式 得 Θ ≅

由式 得 Τ ε 由式 得 Ε Ε 升温

后梁 ΑΒ的轴向刚度 ≅ ≅ ≅

Ν ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

≅

利用对称关系 ∃ ∃ ∃ ∃ 由式 式

得

∃ ∃ ∃

∃ ∃

求得 ∃ 及 ∃

进而求得 Ξ ≅ 及 Ν ≅

结 语

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 建议采用现有分析软件

进行电算 ∀

本文只介绍了均匀温差 Τν 的计算 ∀对温差 ∃Τν

Τ Τ 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 Μν Α ∃Τν
ΕΙ
η ν 其中 Ι及

η分别为梁截面惯性矩及截面高度 然后用人们熟知的力矩

分配法进行分层计算 也可采用现有分析软件 进行电

算 ∀
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