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蝶撑桁架梁跨中挠度的计算方法研究 
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摘  要：鉴于蝶撑桁架梁的连接件和弦管之间采用半刚性连接，且桁架梁主要由其跨中挠度控制设计，因此该文

在试验研究的基础上，针对此结构的跨中挠度计算方法进行了研究。通过借鉴钢-混凝土组合梁跨中挠度的分析方

法，在考虑上下弦管之间错动位移的基础上，以桁架梁微段为受力单元，推导出均布荷载作用下简支蝶撑桁架梁

由错动位移引起的附加曲率，继而利用共轭梁法求得桁架梁跨中挠度的计算公式，并将公式计算值和试验及有限

元分析值进行了对比。结果表明：该计算公式计算效果理想，可为该类型桁架梁的研究及实际工程应用提供理论

依据。 
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STUDY ON THE DEFLECTION OF BUTTERFLY-SHAPED  
CLIPS TRUSS GIRDERS 
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(1. Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in Mountain Area (Chongqing University), Ministry of Education, Chongqing 400045, China; 

2. School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China) 

Abstract:  With regard to the semi-rigid connection between the clips and upper or lower chord tube, the design 

of the light-gauge-steel truss girders with butterfly-shaped clips is often controlled by the mid-span deflection. 

This paper focused on the calculation of the deflection at the mid-span based on experimental research. The 

method of calculating the mid-span deflection of concrete-steel composite beam was used in this study. Also, in 

order to consider the slip effect between the upper and lower chord tubes of the girders, the paper took one 

infinitesimal section of truss girder as a basic element, and then the additional curvature of simply supported truss 

girders caused by the slip effect under uniformly distributed load was deduced. Then the conjugate beam method 

was used to calculate the mid-span deflection. The formula results were compared with the experimental and 

Finite Element Method results. It was shown that the analytical solution agrees well with the experimental data, 

and can provide theoretical basis for the study and the engineering application of the truss girders. 

Key words:  structural engineering; light steel truss girders; conjugate beam method; butterfly-shaped clip; 

mid-span deflection 

  

蝶撑轻钢桁架梁由上下弦管及蝶形连接件(简

称蝶撑)通过自攻螺钉组合而成，主要应用在轻钢骨

架住宅体系中，如图 1 所示为蝶撑及其与矩管的连

接形式。在以往的分析中[1―2]，对于蝶撑轻钢桁架

梁受力性能的探讨主要集中在试验研究和有限元

分析方面，缺乏相应的理论研究和可供工程设计使

用的计算方法。研究结果表明，蝶撑桁架梁主要由

其跨中挠度控制设计。 
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空腹桁架是由直腹杆和上下弦杆刚接而成的

桁架，通常其跨高比较小，弦杆与腹杆的刚度比大。

目前对于空腹桁架变形的简便计算方法主要有两

种，一是假定上、下弦杆的反弯点在构件的中间，

并根据结构等效原则，将空腹桁架等效为实腹梁，

通过求解等代梁的弯曲刚度和剪切刚度的方法求

得空腹桁架的变形[3]；另一种则是借鉴双肢墙的分

析方法，将桁架柱(即直腹杆)沿反弯点处截断，取

其切口处的剪力为多余未知力，根据桁架柱切口处

沿剪力方向的相对位移等于零的变形连续条件建

立空腹桁架梁的基本微分方程，通过引入边界条件

求出基本方程的解，进而求出各杆件的内力[4]。空

腹桁架的变形则可以通过对上下弦杆弯曲变形和

剪切变形产生的竖向位移积分求得。两种方法都是

在腹杆与弦杆刚接、杆件材料及外荷载形式确定的

条件下，考虑上、下弦杆和竖腹杆的截面面积及截

面惯性矩、桁架的高度以及节间尺寸影响得到的。 

 

图 1  蝶撑的连接形式 

Fig.1  Connection forms of butterfly-shaped clip 

蝶撑桁架梁虽然在形式上与空腹桁架类似，但

是蝶撑与上下弦管是通过自攻螺钉连接的，其跨高

比较大，一般在 15~29，且弦管的刚度小于蝶撑的

刚度，两者之间的连接程度也并不是刚接，而是介

于铰接与刚接之间。且利用 SAP2000 对节点刚接蝶

撑桁架梁进行受力分析后发现，从端部节间到跨中

节间，弦管的反弯点从跨中逐渐过渡到没有反弯

点，即反弯点的位置不固定。又由于弦杆与蝶撑的

刚度比小于 1，采用双肢墙的分析方法求解蝶撑由

于弯曲和剪切变形引起的切口处相对水平位移时，

将会使计算值偏小，进而影响蝶撑桁架梁挠度的计

算精度。以蝶撑间距为 250 mm 的 4.5 m 跨桁架梁

为例，正常使用阶段采用等代刚度方法计算的挠度

值比实际挠度值小 18%，采用双肢墙方法计算的挠

度值比实际挠度值小 57%。 

在竖向荷载作用下，上、下弦管分别承受轴向

压力及拉力，采用自攻螺钉连接的蝶撑和弦管之间

因此产生转角和滑移。由于蝶撑桁架梁为空腹桁架

且蝶撑与矩管之间采用自攻螺钉连接，蝶撑在传递

上弦管与下弦管之间的水平剪力时会产生剪切变

形，从而引起上下弦管间出现错动位移，且节点的

转动变形会增加上下弦管间的错动位移，上下弦管

不能够共同工作，桁架梁除了有弯曲变形外，剪切

变形也不能忽略，其截面应变分布不再满足平截面

假定，截面曲率和挠度也随之增大，即弦管间的错

动位移将导致桁架梁附加一个挠度。本文综合考虑

节间弦管的反弯点不在杆件中点、蝶撑抗剪刚度较

小等影响蝶撑桁架梁变形的各因素，借鉴钢-混凝土

组合梁跨中挠度的计算方法[5―10]，将均布荷载下的

简支桁架梁沿蝶撑中点处截断，通过对上、下弦管

微段的受力分析，建立弦管间错动位移的微分方

程，进而得出桁架梁附加曲率及附加挠度的计算方

法，并在此基础上，进一步提出了桁架梁的蝶撑均

匀分布和非均匀分布时的跨中挠度计算公式。此

外，为了获得蝶撑的抗剪刚度以及蝶撑与矩管连接

节点的 M-θ关系曲线，进行了蝶撑与矩管连接性能

的试验研究，并通过蝶撑桁架梁试验及有限元分析

结果与理论公式计算结果的对比分析，验证了理论

公式的精度和适用性。 

1  跨中挠度计算公式的理论推导 

1.1  基本假定 

由于轻钢龙骨体系桁架梁在正常使用荷载作

用下处于弹性工作阶段，在分析上、下弦管间的错

动对桁架梁挠度的影响时，近似地将组合梁作为弹

性体考虑，并采用如下四点假定： 

1) 蝶撑作用按连续连杆考虑，即假定连接件上

作用的轴力和剪力连续分布； 

2) 蝶撑连接件的轴向变形忽略不计； 

3) 蝶撑的水平剪力与上下弦管之间的相对错

动位移成正比； 

4) 桁架梁上、下弦管具有相同的曲率，即不考

虑上下弦管之间的掀起。 

1.2  弦管间错动位移微分方程的建立及求解 

把蝶撑看作普通钢-混凝土组合梁中的剪力连

接件，并假设其中心线间距为 m，作用在连接件及

上弦管底面与下弦管顶面单位长度的水平剪力为

 ，作用在上下弦管之间单位长度上的竖向力为 r。

以作用有竖向均布荷载 q 的简支梁为研究对象，如

图 2 所示。由于连接件的反弯点近似在其中点处，
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故把桁架梁从蝶撑中间处截开，其微段的变形模型

如图 3 所示，其中“+”号表示内力增量。 

 
图 2  蝶撑简支梁及其截面 

Fig.2   Simply supported truss girder with  

butterfly-shaped clips 

 

图 3  微段梁变形模型 

Fig.3  Deformation model of infinitesimal section 

由假设 3)可以得到： 

m KS                   (1) 

式中：K 表示蝶撑的抗剪刚度；S 表示弦管错动引

起的相对位移。由 0X  得： 

d

d
d

d

C

x
T

x





 
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                (2) 

分别对上、下弦管单元体左侧形心取矩，就可

以得到： 

u u u

d
d d d d d

2

x
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d d 0

2 2
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将式(3)与式(4)相加得： 

u u ud d ( )d d dl lM M V V x V x      

u c

d
d d d ( 2 )d 0

2 2l l

x
V x q x h h h x
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       (5) 

对式 (5)简化，同时略去高阶微分项 ud dV x、 

d
d d d

2l

x
V x q x、 ，可得： 

u u u cd d ( )d ( 2 )d =0
2l l lM M V V x h h h x


      (6) 

式子两边同除以 dx，并将 u lV V qx  、 u

2

h
  

c 02
lh

h h  代入得： 

u
0

d d
=

d d
lM M

qx h
x x
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式中：q 为桁架梁上弦管单位长度上作用的均布荷

载，h0 为上、下弦管轴线间的距离。由假设 4)可得： 

u

u

l

l

M M

EI EI
                   (8) 

式中：表示截面曲率；Iu、Il 为上、下弦管的惯性

矩。则上弦管底部应变和下弦管顶部应变分别为： 

u
ub

u

t

2

2
l

l
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h C

EA
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
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             (9) 

由于上、下弦管并没有直接接触，两管之间的

净距为 hc，即使桁架梁弦管之间是完全组合的，上

弦管底面和下弦管顶面的应变也不相同，存在一定

的应变差， ch    。所以，上下弦管之间错动

引起的相对位移应变为： 

s ub t
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又因为 s= / h  ，所以： 
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=
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1+ ，由此得： 
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令 c

c

=1 =
h h

h h h
  
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1+ ，则得： 
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将式(8)代入式(7)，并将式(1)、式(2)代入得： 

0
u 0

0 0

u 0

d d

d d

d
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d

l

l
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 (11) 
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式中，I0=Iu+Il。 

对式(10)求导，并将式(11)代入得： 
2
0 0

0 u 0

1 1
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h h qx
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式 中 ： 2 01
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=
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0 u

1 1 1

lA A A
  ， 
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1 0

0

= +
I

A h
A

。 

求解式(12)，并将边界条件 S(x=0)=0，S′(x= 

l/2)=0 代入，便得到： 
/2 /2e e

= e e
(1 e ) (1 e )

l l
x x
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q q
S qx

a a
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   (13) 

1.3  附加曲率及附加挠度的求解 

蝶撑桁架梁弦管之间错动引起的位移应变为： 
/2 /2

s

e e
S = e e

(1 e ) (1 e )

l l
x x
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   (14) 

根据假设 4)可得由错动位移应变引起的附加

曲率为： 
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=
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式中：
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根据材料力学[11]的共轭梁法可知，实梁的挠度

计算从形式上可以看成是计算虚梁横截面上的虚

弯矩，即把实梁的附加曲率反号作用在虚梁上，所

求得的虚梁跨中弯矩值就是实梁跨中的附加挠度。

当连接件刚度相同且沿梁全长均匀布置时，简支梁

跨中的附加挠度为： 
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                    (17a) 

又因为≈0，所以式(17a)可简化为： 
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把 2  、 、 的表达式代入式(17a)得： 
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hA K KhA
   
 

               

令
2

0 0 0
1 2 2

1 1

= =
8

ql h qEI h

hA hA
 ， 。 

则可得： 
2

1 2

m m
f

K K
       

 
              (17c) 

式(17c)为蝶撑均匀布置时桁架梁跨中附加挠

度的计算公式，当梁的跨度、材料及截面尺寸一定

时，∆f 公式中第二项随着 m/K 的减小以及跨度的增

大其所占比例也随之减小，∆f 与 m/K 基本上是成正

比的关系，即∆f 与 K/m 成反比。如图 4 所示蝶撑桁

架梁，设蝶撑按中部布置方式均匀分布时的跨中附

加挠度为∆f，分段布置蝶撑的桁架梁跨中附加挠度

为 μ∆f。借鉴阶梯状变截面梁跨中挠度的计算方法，

采用共轭梁法计算其跨中附加挠度，虚梁上附加曲

率图的纵坐标折算时近似按照相应横截面处

(K1/m1)/(K2/m2)之间的比值考虑，经计算其跨中附加

挠度为： 
2 2 2

2 2

1 1

8 8 2 2

l l b bl
f  

 
   

          
   

 

2 2

( 2 ) sinh( ) 2 cosh( )l b b b   
 

   
  (17d) 

式中： 1 2 1 1 1 2 2 2=1 / / /m K m K      ， ， 。 

 

图 4  分段布置蝶撑的桁架梁 

Fig.4  Truss girder with different butterfly-shaped clips in sections 

bl2b b

m1/K1

A B

l 

m1/K1m2/K2 

弦管 

蝶撑
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1.4  跨中挠度的计算公式 

由于桁架梁的挠度增大主要是由于弦管之间

的相互错动位移引起的，所以简支蝶撑桁架梁的跨

中挠度可以看作由两部分组成，一部分是按组合截

面计算的挠度值，另一部分则为考虑上下弦管错动

影响而产生的附加挠度。综上所述，蝶撑桁架梁跨

中挠度的计算公式如下： 

cf f f                 (18a) 

式中， cf 为按组合截面计算的桁架梁跨中挠度。 

2  蝶撑与矩形管半刚性连接试验 

由于蝶撑和上下弦管之间的连接是通过自攻

螺钉实现的，两者之间的连接并非刚接，当蝶撑受

到水平剪力作用时，蝶撑和弦管之间将产生转角，

以及由于螺钉孔挤压变形引起的滑动。鉴于节点连

接的复杂性，为了确定弦管间错动引起的附加跨中

挠度以及深入地对蝶撑桁架梁进行有限元分析，有

必要通过半刚性连接件模型试验[12―13]来研究蝶形

连接件的受力性能，确定其抗剪刚度 K 以及连接节

点处的 M-θ关系曲线。 

考虑到工程应用和桁架梁的破坏模式，为避免

矩管先于自攻螺钉发生局部屈曲破坏以及试件在

加载中发生扭转，试验构件采用厚 1.5 mm 的中型

蝶撑，双面布置，其上下端分别通过 5 颗自攻螺钉

与弦管相连，弦管厚度均为 1.2 mm，如图 5 所示。 

 
图 5  半刚性连接试件图 

Fig.5  Specimen of semi-rigid connection 

试验中采用手摇千斤顶对下弦管，也就是短管

施加水平荷载，而上(长)弦管则被地脚锚栓锚住不

动，试验加载装置如图 6 所示。 

 

图 6  试验加载装置 

Fig.6  Equipment of loading 

试件的破坏情况及各试件的荷载-位移曲线分

别如图 7、图 8 所示。 

 

(a) 螺钉孔口处变形       (b) 自攻螺钉螺杆被剪断 

图 7  试件破坏图 

Fig.7  Destructive chart of specimen 

 

图 8  各试件荷载-位移曲线 

Fig.8  Load-deflection relation of each specimen 

在水平荷载作用下，蝶撑上部会产生水平位

移，同时蝶撑绕着节点转动。蝶撑上部的水平位移

u 包含蝶撑自身的轴向及剪切变形、弯曲变形以

及螺钉孔被挤压而引起的蝶撑滑动变形，同时还有

下部矩管转动造成的蝶撑上部水平位移。从图 8 的

试验数据可以看出，当荷载较小时，蝶撑的抗剪刚

度随荷载的增大略有减小，荷载与位移之间基本上

呈线性变化，随后荷载-位移曲线呈现出非线性的特

征，出现转折点。为简化计算，将荷载-位移曲线简

化为双折线模型，且当达到最大荷载时，下部矩管

转动在蝶撑上部产生的水平位移所占比例也只有

0.01%，所以简化时忽略该部分变形的影响。由于

在正常使用阶段，蝶撑所受剪力较小，计算跨中挠

度时其抗剪刚度由荷载-位移曲线双折线模型的第

一段确定，单撑的抗剪刚度取为双撑的一半。 

3  蝶撑桁架梁试验 

文献[2]中对 3 根跨度为 4.5 m，蝶撑厚度

1.5 mm，上弦矩管 60 mm×40 mm×0.8 mm，下弦矩

管 40 mm×40 mm×0.8 mm 的简支桁架梁进行了竖

向堆载试验，桁架梁如图 9 所示，图中单位为 mm，

通过试验研究了桁架梁的受力特点、破坏模式和极

限承载力。三根桁架梁的主要区别在于端部连接件

细石混凝土 

40×40 矩形管

蝶形连接件双面 
60×40 矩形管 

细石混凝土

200 200 

400 

250 250 

400 
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的加密个数及跨中连接件的间距。 

 
(a) L1 

 
(b) L2 

 
(c) L3 

     图 9  桁架梁试件图  /mm 

Fig.9  Diagram of truss girders 

试验采用两片相同的桁架梁并联的方式进行，

以避免桁架梁发生平面外失稳。桁架梁试件支座约

束形式为简支，试验时一端采用三角支承，一端为

辊轴支承。梁上部施加的均布荷载由袋装铁砂实

现，每袋的重量是 0.2 kN，采用人工分级堆载的方 

式进行加载。试验主要测量了以下内容： 

1) 跨中部位在各级荷载下的竖向位移； 

2) 上、下弦杆及蝶撑关键部位的应变。 

材性试验的试件取自用于加工桁架梁试件的

矩形管，材性试件所取的样本均为平行于板材的轧

制方向，试验结果见表 1。 

表 1  矩形管力学性能指标测试参数值 

Table 1  Test parameters for rectangular pipe 

mechanical properties  

试件 弹性模量/MPa 屈服强度/MPa 极限抗拉强度/MPa 

JXG-1 198000 427.60 472.47 

JXG-2 197000 419.31 469.27 

JXG-3 201000 431.20 475.65 

平均值 198667 426.03 472.46 

标准差 0.017 4.906 2.605 

3 个桁架梁试验试件的极限荷载、破坏位置等

如表 2 所示，表中 qu 指桁架梁的极限承载力，qs

指跨中挠度为 l/240 时所对应的荷载值[14]。试验结

果表明：第 1 个蝶撑到梁端部距离的改变会影响梁

破坏的位置，随着蝶撑距端部距离的减小，其左侧

所受到的弯矩也随之变小，破坏位置从上弦端部转

移到跨中部位；而端部蝶撑是否加密对试件破坏位

置的影响不大，但会影响其承载力。 

表 2  桁架梁试验与有限元分析结果的对比 

Table 2  Comparison of bearing capacity and failure position 

between test and FE 

破坏位置 qs/(N/mm) qu/(N/mm) 
试件

试验 有限元 试验 有限元 误差/(%) 试验 有限元 误差/(%)

L1
上弦

端部

上弦

端部
0.93 0.91 2.2 2.15 2.22 –3.2 

L2
上弦

端部

上弦

端部
0.78 0.76 2.2 2.16 2.22 –2.8 

L3
上弦

跨中

上弦

跨中
0.83 0.79 4.3 2.22 2.40 –8.1 

4  蝶撑桁架梁的有限元分析 

通常在试验数量有限的情况下，采用有限元方

法对桁架梁进行数值模拟分析是比较方便、经济、

有效的方法。利用 SAP2000 有限元程序[15]对试验

桁架梁进行了受力性能分析，建模中主要考虑将梁

的各部件简化为杆系结构，桁架梁两端铰接点设在

上弦两端，均布荷载沿上弦通长施加。钢材的应  

力-应变曲线采用双折线模型，具体参数是：弹性模

量 199000 MPa，屈服强度 426 MPa，极限强度

472 MPa。单个蝶形连接件简化为槽形截面，截面

宽 110 mm，肋板宽 12 mm，厚 1.5 mm。对于有双

面连接件的部位，则考虑成两个对口布置的槽形截

面，如图 10 所示。 

 
图 10  蝶撑的有限元模型 

Fig.10  Finite element model of butter-fly clip 

蝶撑与矩管之间的螺钉连接是通过定义节点

处塑性铰的属性，即节点的 M-θ关系，并将塑性铰

属性赋予节点实现的。由第 2 节的试验数据计算节

点转角时，扣除了由蝶撑弯曲变形引起的蝶撑转

角，该部分变形引起的节点转角最大只有 0.00134

弧度，所占比例仅为 5.6%。同时考虑到节点部位由

于下部矩管转动以及蝶撑自身的轴向及剪切变形

产生的转角都很小，计算节点转角时忽略该部分的

影响。进行桁架梁的有限元分析时，M-关系曲线

仍简化为双折线模型，如图 11 所示(实线为双面，

虚线为单面)。双面连接件 M-关系曲线的 3 个关键

点为(0，0)、(0.015，1000)和(0.055，2200)。对于

只有单面的连接件的半刚性曲线，不考虑其不对称

连接件双面
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500 500 500 500 500500 500 500 150 150

100 100
70 70
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0 
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产生扭矩的影响，取为双面连接件的半结构，曲线

上每个点的斜率为双面连接件的 1/2，其中 3 个关

键点为(0，0)、(0.015，500)和(0.055，1100)。 

弯
矩

/(
N
·

m
)

 

图 11  M- 曲线双折线模型 

Fig.11  Double-broken-line model of M-θ curve 

有限元分析结果与试验试件 L1、L2、L3 实测

结果的对比见表 2。 

由表 2 可以看出，采用半刚性模型分析所得桁

架梁极限承载力及正常使用极限状态的承载力和

试验值吻合很好，可以采用该模型进行蝶撑桁架梁

的受力性能分析。 

5  理论公式验证 

文献[1]通过分析得出，端部采用 2 个连接件加

密，且连接件间距及距支座的距离为 200 mm 时，

桁架梁的受力性能及经济性最好，建议在工程中采

用。当蝶撑沿梁长分段布置时，采用式(17d)计算所

得 μ∆f 以及的值列于表 3(a)。从中可以看出，端部 

连接件双面加密对称布置在 l/6 范围内时，其对整

个蝶撑桁架梁跨中挠度的影响很小，可以按照中部

蝶撑的布置情况计算梁跨中挠度，即对于工程常用

桁架梁，其跨中附加挠度的计算公式可以简化为： 
2

c c 2

1

8

q l
f f f f

h




 
      

 
     (18b) 

有限元分析结果表明，蝶撑所受的剪力沿梁长

并不是均匀分布的，在梁端部最大，跨中最小。由

图 8 可以看出，上下端与矩管相连蝶撑的抗剪刚度

随着所受剪力的增大而逐渐减小，即在不同位置处

蝶撑的抗剪刚度是存在差异的。考虑到矩管厚度变

化不大，连接件的抗剪刚度取值时未考虑厚度的影

响，且为简化计算，对于单、双面蝶撑的抗剪刚度

均取固定值。 

由式(18b)得到的计算结果与试验和有限元分

析的结果比较见表 3(a)、表 3(b)所示。其中 L1、L2、

L3 为前述试验试件，其余为有限元分析模型梁，上

下弦管间净距 160 mm。L-0.8-60-40 指弦管厚

0.8 mm，上弦管高 60 mm，下弦管高 40 mm，宽度

均为 40 mm 的试件，其余试件参数含义与

L-0.8-60-40 相同。ft 为桁架梁达到正常使用极限状

态时的跨中挠度值，取为 l/240[14]。表 3(a)中分段布

置的梁端部采用双面连接件加密布置，中部采用单

面连接件(L10 因跨长 6 mm，采用全长双面撑)，而

表 3(b)中的所有试件均采用双面连接件，且端部未

加密。 

表 3(a)  公式计算挠度和试验及有限元分析挠度的对比(分段布置) 

Table 3(a)  The comparison of the deflection among formulas, test and FE (layout clips in sections) 

试件 l/mm b/mm m1/mm m2/mm qs/(N/mm) fc/mm ∆f/mm ∆f/mm  f/mm ft/mm (fft)/ft/(%) (fft)/ft/(%) 

L1 4500 750 250 500 0.93 7.66 13.58 12.92 0.951 21.24 18.75 31.0 13.3 

L2 4500 750 500 500 0.78 6.43 11.39 11.10 0.975 17.81 18.75 9.9 –5.0 

L3 4500 700 500 500 0.83 6.84 12.12 11.86 0.979 18.96 18.75 16.9 1.1 

L1-0.8-60-40 4500 400 200 308 1.00 8.24 9.49 9.40 0.991 17.73 18.75 8.1 –5.5 

L2-0.8-60-40 4500 400 200 411 0.92 7.55 11.27 11.16 0.990 18.82 18.75 15.7 0.4 

L3-0.8-60-40 4500 400 200 528 0.82 6.74 12.51 12.39 0.990 19.25 18.75 18.7 2.7 

L4-0.8-60-40 4500 400 200 616 0.73 6.01 12.69 12.57 0.990 18.71 18.75 15.3 –0.2 

L5-0.8-60-40 4500 400 200 740 0.64 5.30 12.94 12.81 0.990 18.24 18.75 11.9 –2.7 

L6-1.0-60-40 4500 400 200 528 0.86 6.45 12.78 12.66 0.990 19.23 18.75 18.1 2.5 

L7-1.2-60-40 4500 400 200 528 0.87 6.08 12.55 12.44 0.991 18.64 18.75 13.8 –0.6 

L8-0.8-40-40 4500 400 200 528 0.69 7.01 12.76 12.62 0.989 19.78 18.75 23.5 5.5 

L9-0.8-80-40 4500 400 200 528 0.93 6.34 11.38 11.27 0.991 17.72 18.75 6.7 1.4 

L10-0.8-60-40 6000 400 200 400 0.62 7.24 9.21 9.10 0.987 25.36 25 35.5 2.0 

误差平均值 — — — — — — — — — — — 17.3 0.6 

误差均方差 — — — — — — — — — — — 8.5 5.1 
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表 3(b)  公式计算挠度和有限元分析挠度的对比(均匀布置) 

Table 3(b)  Comparison of the deflection between formulas with FE (uniform distribution) 

试件 l/mm m/mm qs/(N/mm) fc/mm ∆f/mm f/mm ft/mm (fft)/ft/(%) (fft)/ft/(%)

L11-0.8-60-40 4500 250 1.2 9.89 7.72 17.61 18.75 –12.6 –6.1 

L12-0.8-60-40 4500 500 0.9 7.42 10.96 18.38 18.75 –14.0 –2.0 

L13-0.8-60-40 4500 373 1.08 8.90 10.09 18.99 18.75 –8.8 1.3 

L14-0.8-60-40 4500 410 1.03 8.49 10.49 18.98 18.75 –9.1 1.2 

L15-0.8-60-40 4500 586 0.84 6.92 11.76 18.68 18.75 –11.6 –0.4 

L16-1.0-60-40 3000 260 2.69 4.38 7.43 11.81 12.5 –16.2 –5.6 

L17-1.2-60-40 3000 325 2.40 3.91 8.00 11.91 12.5 –15.7 –4.7 

L18-0.8-40-40 3000 434 2.04 3.32 8.55 11.87 12.5 –16.0 –5.0 

L19-0.8-60-40 6000 200 0.71 18.49 6.69 25.18 25 –4.5 0.7 

误差平均值 — — — — — — — –12.1 –2.3 

误差均方差 — — — — — — — 4.0 3.1 
 

表 3(a)、表 3(b)中带下划线的一列为当蝶撑抗

剪刚度 K 采用双折线模型计算确定时，由式(18b)

计算的跨中挠度 f 与 ft 的相对误差，该误差较大。

这一方面是由于K值是由单个双面撑的抗剪刚度试

验确定的，多个蝶撑在桁架梁中共同受力时，其受

力性能与单个的有所不同；另一方面，为计算方便，

单、双面蝶撑的抗剪刚度没有考虑矩管厚度以及所

在位置的影响，且单面蝶撑的抗剪刚度取为双面蝶

撑刚度的一半，也会产生一定的误差。经过试算得

到，当双面蝶撑的抗剪刚度取双折线模型计算结果

的 0.8 倍，单面蝶撑的抗剪刚度取计算结果的及 1.3

倍时，f 与 ft的相对误差(fft)/ft 较小，计算结果列于

表 3(a)、表 3(b)中的最后一列。 

从表 3 可以看出，试件 L1 的误差较大，这主

要是因为 L1 端部采用 3 个连接件加密，其对梁跨

中挠度的影响为 4.6%，且由于连接加密较多，和其

它桁架梁相比，中部蝶撑所受剪力偏小，实际的蝶

撑抗剪刚度会比表 3 中的计算取值更大。其余试件

的试验和有限元分析的结果都和公式吻合良好。整

体误差在 10%以内，平均误差不超过 3%，离散性

较小，且该公式对于 3.0 m、4.5 m 和 6.0 m 的梁均

适用。本文通过考虑滑移效应建立的简支蝶撑梁均

布荷载下的跨中挠度计算公式简单、方便，计算效

果理想，可以满足工程设计的使用要求。 

6  结论 

(1) 对于采用自攻螺钉连接的简支蝶撑桁架

梁，本文通过考虑上、下弦管之间的错动位移并利

用共轭梁法推导出了其在均布荷载下跨中挠度的

计算公式，经与试验及有限元分析结果对比验证，

该公式计算结果吻合度较好，离散性小。 

(2) 单个双面蝶撑的抗剪刚度可以由试验获

得，其荷载-位移及 M-θ 曲线可以简化为双折线   

模型。 

(3) 对于蝶撑采用分段布置或均匀布置的桁架

梁，当计算其跨中挠度采用的单、双面蝶撑的抗剪

刚度忽略矩管厚度及其所在位置的影响时，建议

单、双面蝶撑的抗剪刚度取为由双折线模型计算确

定值的 1.3 倍及 0.8 倍。 
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