
第七章 横向弯曲的格形构件──桁架
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第一节 桁架的构造和分类

一、概述
桁架是由型钢制成,能

承受横向弯曲的格形结构。

桁架在起重机结构中的应用

桁架式龙门起重机 塔式起重机
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二、桁架的构造
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三、桁架的分类

按构造桁架可分为

轻型桁架

重型桁架

按支承情况桁架可分为

单跨简支桁架

悬臂桁架

多跨连续桁架

四、桁架结构的特点

重量轻

用料省

刚度大

迎风面小
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一、桁架的外形

第二节 桁架的外形、腹杆体系和

主要参数的确定

①平行弦桁架

②折线形桁架
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③三角形桁架

④∏形桁架
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二、桁架的腹杆体系

对腹杆布置的要求：

应使杆件受力合理、材料能充分利用，节点构造

简单，制造方便。腹杆数、节点数应尽量少，而同一

型式的杆件和节点尽量多。
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二、桁架的腹杆体系 (续)

①三角形腹杆体系：多用于承受垂直载荷的金属结构。

②再分式腹杆体系：常用于大跨度、大起重量的起重机桁架。
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③斜杆式腹杆体系：用于斜腹杆受拉的起重机金属结构。

④十字形、菱形、K形腹杆体系:多用于受双向载荷的金属结构。

⑤空腹腹杆体系：多用于桥式类型起重机主桁架和回转类型起

重机的动臂。
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三、桁架主要参数的确定
桁架的主要参数有：

桁架的跨度L、高度h、自重q、节间长度a和节点数n等。

1．桁架的跨度

常用起重机标准跨度系列值为：

桥式起重机：7.5m、10.5、13.5、16.5、19.5、22.5、25.5、

28.5、31.5m等；

龙门起重机：14m、18、22、26、30、35m等。
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2．桁架的高度

桁架跨中的挠度采用与简支梁类似的公式计算：

式中 q──将桁架折算为梁的均布载荷,只考虑移动载荷的作

用。转换原则如图示：

所以

zEI
qLf

4

384
5

×=

2
28

L
Mq =

(7-1)
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IZ──将桁架折算为梁，跨中截面的折算惯性矩，其值为

其中 As、Ax──桁架上、下弦杆的截面面积；

μ──折算系数，对常用桁架 。

)(

2

xs

xs
z AA

hAAI
+

=
µ

(7-3)

5.1~2.1=µ

IIII
x h

MM
h
MNA '

2214
'

max

][][][ σσσ
ϕ+ϕ

==
′

=
Ⅱ

(7-2)

xs AA 3.1= (7-4)

下弦杆截面面积为

上弦杆的截面面积近似取为
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将q及IZ代入式（7-1）得

hMMI
II

z ]'[
435.0 2214

σ
ϕ+ϕ

= (7-5)

][
)(

]'[24.0
2214

2
2 f

MMEh
LMf II ≤

ϕ+ϕ
=

σ (7-6)

24
2

1 ϕ+ϕ=
M
Ma

aEf
L

L
h II 1]'[24.0 σ









≥ (7-7)

令 ，则桁架的高跨比为

取μ =1.3,并将As、Ax代入IZ计算式得
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对常用起重机取

代入式（7-7）得

对常用桥式类型起重机，桁架跨中高度可取:

对带悬臂的龙门起重机，悬臂部分的桁架高度可取与跨中

相同的高度。

800=







f
L

L
a

h
100

9
≥

对Q235钢制造的桁架，取 MPaEMPaII
5101.2,100]'[ ×==σ

Lh 





≥

15
1~

12
1

(7-8)

(7-9)
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3.桁架的自重G
①按弦杆和腹杆重量之和计算桁架自重 G

下弦杆单位长度重量qx为：

xs qq 3.1=

fgxs qqqq ++=

x
II

xxx h
MMAq Ψ

ϕ+ϕ
=Ψ= γ

σ
γ

]'[
2214 (7-10)

3.1~1.1=Ψx弦杆的构造系数−−Ψx

单位长度桁架的自重q为

单位长度腹杆的重量为 )(4.0 xsfg qqq +=

上弦杆单位长度重量qs为：
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将qx计算式代入式（7-12）得

对Q235-A钢，取 代入上式可得

xxxsfgxs qqqqqqqq 22.33.24.1)(4.1 =×=+=++= (7-12)

x
II h
aMq Ψ×××= γ

σ ]'[
22.3 2

(7-13)

L
a

h
100

9
=

x

IIL
a

aMq ψγ
σ

×
×

=
]'[09.0

22.3 2

(7-14)

MPa100]'[ =IIσ

)/(/36.0 2
2 mmNLMaq xψγ ×= (7-15)

取桁架高度 代入上式，则桁架单位长度重量为

桁架自重 )(36.0 2
2 NMaG xψγ ×=
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②利用经验公式计算桁架自重

对桥式类型起重机，跨内部分一片主桁架的重量为

③参照同类产品结构的重量。

按上述方法计算的自重G,应换算成节点载荷作用于桁架上。

4．节间长度a和节间数n
在平行弦桁架中，常取 a=h
节间长度a通常取为

节间数

)(7000)5(10 NLQG +−=

)()5(10 NLQG −=

当Q＜400kN时，

式中 Q——起重量（kN）；L——跨度（m）。

400kN≤Q≤750kN时，

ma 0.3~5.1=

a
Ln =
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第三节 桁架的计算假定和设计计算步骤

一、桁架的计算假定

⑴ 假定节点是光滑的铰节点

⑵ 空间桁架分解成平面桁架
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⑵ 空间桁架分解成平面桁架

1－主桁架；2－上水平桁架；
3－副桁架； 4－斜撑杆；
5－下水平桁架。

⑶ 假定平面桁架所有杆件的轴线位于同
一平面内,并假定杆件的轴线交汇于节点.

⑷ 假定外载荷均作用于桁架的节点上。

但移动载荷作用于节间引起的弦杆局
部弯矩另行计算。
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选择桁架的外形，并确定桁架腹杆体系；

确定桁架的主要参数：桁架的高度h、自重，节间长度a等；

确定桁架的计算简图，并进行内力分析；

确定桁架各杆件的计算长度；

设计桁架各杆件的断面；

进行整体刚度计算；

进行节点设计并计算节点焊缝；

绘制桁架的施工图。

二、平面桁架设计计算步骤
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第四节 桁架杆件的内力分析与计算

一、桁架的计算简图

对结构、支座、载荷进行简化，建立计算模型。
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二、内力分析方法

1．求固定载荷引起桁架杆件内力的方法

节点法，适用于求所有杆件的内力。

截面法，适用于求需要的特定截面杆件的内力。

有限元方法：适用于复杂的空间结构。

2．求移动载荷引起桁架杆件内力的方法

影响线法：适用于求所有杆件的内力。

如果移动载荷固定于某一位置，可将其看做是固定载荷，

按固定载荷求其引起的桁架杆件内力。

图解法：适用于求所有杆件的内力（如克马图）。

数解法：
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影
响
线
法
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三、移动载荷对桁架上弦杆的局部弯矩

1.精确解法
视上弦杆为多跨连续梁,用弯矩影响线的方法确定。
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2．近似解法

使移动载荷位于节间中央，由轮压引起的局部弯矩，可按

下列公式近似计算:

节中弯矩：

节点弯矩：

式中 P── 一个车轮的轮压；

a──上弦杆节间长度。

6
PaM jz +=

12
PaM jd −=

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


第五节 桁架杆件的断面设计

一、桁架杆件断面选择的一般原则

⑴ 同一片桁架中型钢的规格不超过五种。

⑵ 应尽量选用肢宽壁薄的型钢。

⑶ 所用角钢型号不小于∠45×4或∠56×36×4；

钢管的壁厚不小于4mm；

板厚度不小于5mm；

圆钢直径不小于φ12。
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⑷ 两根型钢组成组合截面时，杆件长度方向应设置垫板。

垫板中心线之间的距离lB为：

140 rlB ≤

180rlB ≤

压杆：

拉杆：
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式中 r1── 单根型钢对自身轴的回转半径，如图示。

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


二、桁架各类杆件的常用断面形式

⑴ 主桁架上弦杆
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⑵ 主桁架下弦杆

⑶普通桁架的弦杆
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⑷ 腹杆
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三、桁架杆件的设计计算
轴心拉杆

轴心压杆

偏心拉杆(拉弯杆)

偏心压杆(压弯杆)

轴心拉杆、偏心拉杆和轴心压杆可按第五章的方法计算。
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受局部弯曲的主桁架上弦杆的计算

⑴ 强度

节点

式中

N1——固定载荷引起的杆件内力；
N2——移动载荷引起的杆件内力。
Mjz、Mjd——上弦杆节中和

节点的局部弯矩；

][
2

22214
max σσ ≤

ϕ
+

ϕ+ϕ
=

W
M

A
NN jz

][
1

22214
max σσ ≤

ϕ
+

ϕ+ϕ
=

W
M

A
NN jd

节中
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W1、W2——上弦杆节点和节中的截面抗弯模量。
常用T形截面的应力分布如图所示。

对图示T形截面：W2 = Ix /y2

W1 = Ix /y1
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⑵ 刚度

式中 lx、ly——桁架平面内和桁架平面外杆件的计算长度；
rx、ry──截面对x-x轴和y-y轴的回转半径。

⑶ 稳定性

][λλ ≤=
x

x
x r

l ][λλ ≤=
y

y
y r

l

][
2

22214
max σσ ≤

ϕ
+

ϕ
ϕ+ϕ

=
W
M

A
NN jz

x

只考虑垂直平面内的局部弯矩时：
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四、桁架杆件的计算长度与极限长细比

1．桁架平面内的计算长度ℓxj
⑴弦杆：ℓxj=ℓ（节点间距）
⑵腹杆

端部支座处腹杆： ℓxj=ℓ（节点间距）；
其它腹杆：桁架平面内的计算长度ℓxj=0.8ℓ
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2.桁架平面外的计算长度ℓyj

⑴弦杆：ℓyj=ℓ0
特例：受压弦杆ℓ0范围

内相邻弦杆的压力不等，即

当N1>N2时：

⑵腹杆：ℓyj=ℓ
3.极限长细比[λ]

见表7-5。









+=

1

2
0 25.075.0

N
Nll yj
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第六节 桁架的节点设计

一、桁架节点的构造要求

杆件的几何轴线

交汇于节点。

Z为5mm的倍数。

α>150

C=15∽20mm
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腹杆较宽并在节点

板上斜交时：

节点板的厚度：
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二、节点焊缝计算
无节点板的节点：只需计算腹杆的连接焊缝。

有节点板的节点：需计算腹杆、弦杆的连接焊缝。
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1．腹杆焊缝的计算

腹杆采用双角钢时，一侧角钢所需连接焊缝的总长度为

（ hf 推荐值见表7-6）

角钢焊缝长度分配：

肢背：

肢尖：

K1、K2──分配系数，见表7-7。

][
7.0

maxmax
h

fffe lh
N

lh
N

ττ ≤
Σ

=
Σ

=

][7.0
2
1

max

hf
f h

N
l

τ
=Σ

mmlKl fb 101 +Σ=

mmlKl fj 102 +Σ=
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2．弦杆焊缝的计算
⑴ 弦杆节点无集中载荷

一根角钢所需焊缝长度：

αcos12 UUU −=∆

][7.0
2
1

hf
f h

U
l

τ

∆
=Σ

][4.1
5.0

21
hf

f h
UlKll
τ

∆
=Σ==

两侧焊缝的分配长度为
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⑵ 弦杆节点处有集中载荷

一根角钢所需焊缝长度：

2
12

2 )( OOPR −+=

][4.1
)(

][7.0
2
1

2
12

2

hf

hf
f

h
OOP

h

R
l

τ

τ

−+
=

=
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第七章 作业

7-1  确定起重量为150/50kN桁架式龙门起重机上部主梁（主桁
架）的高度和自重载荷。

7-2  起重量为150/50kN的桁架式龙门起重机上部主桁架上弦
杆的断面尺寸如图示，最大内力

，

节间长度 。材料为

Q235-A。验算其强度、刚度和稳定性。

NN 365150max −= mkN1635 ⋅=jzM

mkN817.0 ⋅−=jdM

mll yx 5.1==

0.1=ϕw
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