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摘 要 ： 结合工程实例对树形进行线性屈 曲分析 ， 在线性屉 曲分析的基础上考虑初始缺陷 、 几何非线性和材料非线性作进
一

步的屈 曲分析 ， 根据屈 曲荷载位移曲线得到十字柱在整体弹性约束作用下的极限承载力 。 由柱的极限荷载反推出变

截面十宇柱的计算长度系数 。 为树形结构及非规则截面的承载力计算提供参考 。

关键词 ： 树形结构 非线性屈 曲分析 十字柱 极限承载力

一

、引言

树形结构是德国建筑师提出的
一

种新型的结构形式 ， 该结构形式具有造型新颖优美 、 受力简捷合理的

特点 ，
因而受到建筑师的普遍青睐 ，

在工程实践中得到 了较多应用 。 近年来国 内外树状结构在各类建筑中应用

越来越多 ， 对其承载力 的计算尚未形成对工程实践具有普遍指导意义的规范方法 ， 这在
一

定程度上制约 了

这种新型结构体系应用 。 目前国 内外的研究集中于树状结构找形方法 、 受力性能 、 节点构造和施工工艺等

方面 。 本文结合工程实例探讨其极限承载力计算方法 。

二 、 有限元模型屈曲分析

（

―

） 模型简介

以天津国际会展中心东入 口大厅项 目为工程背景 ，
重点研宄树形结构承载力计算方法 。 入 口大厅是由 ２０

个 １４ＭＸ １４Ｍ 树形结构通过连系梁连接成
一

个整体作为大厅屋面 ， 树形结构树干部分采用变截面十字柱 ，

截面 由 １ ６００Ｘ １６００Ｘ３００Ｘ３００Ｘ １ ５Ｘ １ ５ 到 ８００Ｘ８００Ｘ３００Ｘ３００Ｘ １ ５Ｘ １ ５，二级 分杈采用 箱型变截面从箱

７４０Ｘ３００Ｘ １ ０Ｘ １ ０ 到箱 ５ ８０Ｘ３００Ｘ １０Ｘ １ ０ ， 三级分杈采用箱型截面 ， 外部四角分杈截面为箱 ５６０Ｘ３００Ｘ ５Ｘ５ ，

外侧中部分权截面为箱 ３６０Ｘ３００Ｘ５Ｘ５ ， 内部分杈截面为箱 ４４０Ｘ３００Ｘ５Ｘ５ 。 单体结构如图 １ ， 整体模型如图

２ ， 建筑效果图如图 ３ 。 树干髙度 １ １ ． ８ｍ ，二级分叉高度 ２ ．９５ｍ ， 三级分叉高度 ５ ． ８７ｍ ， 整体高度 ２０ ． ６２ｍ 。

图 １ ．树形结构单体图图 ２ ．整体模型单线图

（二 ） 线性屈 曲分析

线特征值屈 曲常用于理想线性结构的稳定性分析 ， 它以线性理论为基础 ， 假定结构在荷载作用下的变形
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ｌｉｆｆｔ＿
图 ３ ．建筑效果图

可以忽略 ， 分析过程中采用初始构形作为参考基准 。 由于实际结构存在着初始缺陷 ， 因此 ， 特征值屈 曲通

常会高估结构的稳定承载力 。 但特征值屈 曲得到的结构临界荷载和相应的屈 曲模态可以作为下
一

步分析的

参考 ， 为非线性分析中施加初始缺陷或扰动位移提供依据 ， 因此对结构进行特征值屈 曲分析是必要的 。 线

性屈 曲分析可以找到结构容易发生屈 曲的薄弱部位 。 图 ３ －图 ５ 所示为线性屈 曲分析得到结构前三阶失稳模

态 ， 可以看出前两阶失稳均为整体屈 曲 ， 均是树干均往
一

个方向屈 曲 ， 第三阶屈 曲显示的反对称整体屈 曲 。

屈 曲荷载系数分别为 ７５ ． ８８ 、 ７７ ． ５ １ 、 ８ １ ．４ １ 。

图 ４ ． １ 阶屈曲模态图 ５ ．２ 阶屈曲模态图 ６ ．３ 阶屈曲模态

从线性屈 曲分析数据可知 ， 结构整体承载力较高 ， 整体性较强 。 通过连系梁能够较好把各个单体连成
一

个整体 。 树干顶部是整个结构中最容易失稳的部位。

（三 ） 非线性屈曲分析

非线性稳定分析是以静力刚度准则来判断结构稳定性 ， 即 以切线刚度矩阵是否正定来判断结构的稳定

状态 ， 结构计算釆用 ＬＤＬ
Ｔ

法 ， 根据矩阵 ［
Ｄ

］主元符号变化来判定临界点 ［
２

］

。

本文按
一

致缺陷模态法考虑结构初始几何缺陷的影响 ， 初始缺陷取跨度的 １／３００ ， 对树形结构进行非线

性分析 。 非线性屈 曲分析是在分析过程中根据每个荷载步的分析结果不断修正结构的刚度矩阵 ， 并且可以

考虑初始几何缺陷 、 材料非线性等因素的影响 ， 所得到的结果也更加符合结构的真实失稳模式 。 本文采

用弧长法进行分析 ， 用结构的最低阶屈 曲模态来模拟结构的初始缺陷分布 。 只考虑几何非线性的分析结果

如图 ６所示 ， 其中 图７为变形最大节点位移 －荷载曲线 。 由 图 ７可以看出 ， 屈 曲荷载系数接近６８ ， 但在位移达０ ．４ｍ

后荷载已经开始减小而位移快速增大 ， 说明结构 已经失稳 。 结构整体变形较大 ， 杆件应变较大 ， 部分杆件

可能已经进入塑性 。 结构考虑几何非线性的荷载系数与线性屈 曲荷载系数较为接近 ， 其原因是结构竖向刚
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度较好 ， 竖向荷载作用下变形较小 ， 几何非线性效应不明显 。 图 ８给出了 同时考虑几何非线性和材料非线性

的分析结果 ， 可以看出 ， 结构的失稳模态与仅考虑几何非线性的分析结果的趋势基本
一

致 ， 但结构的承载

力显著下降 ， 屈 曲荷载系数为２０ 。 该值仍远大于 《空间网格技术规程》 规定的 ２ ． ０ ， 主要该结构安全冗余度

较高 ， 荷载作用下不易发生杆件失稳 。
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图 ７ ．考虑几何非线性荷载位移曲线图 ８ ．考虑双重非线性荷载位移曲线

（ 四 ） 树干计算长度系数确定

工程结构的承载力取决于整体屈 曲分析所确定的稳定承载能力 ．

一

般认为特征值屈 曲计算值是非线性

屈 曲计算值的上限 ，而按照第
一

阶屈 曲模态施加初始缺陷 ， 考虑几何非线性材料非线性的影响得到屈 曲荷载

位移曲线 ， 其曲线的极值点对应的荷载即为结构极限承载力 。 由 图 ７的荷载位移 曲线即可得到树干的极限承

载力 ， 由此反推计算长度系数 。 况＾

＝＾五／／仏／／ 。 由于树干本身为变截面 ， 本文中 以树干上端最小截面 以及树

干原长来计算树干的计算长度系数 。 ＮＣＴ
＝

１ ７６８７ ．５Ｋｎ ， 由上述公示计算 树形结构的承载力计算不同于
一

般框架 ， 也不同于
一

般空间网格结构 。 其承载力计算不能套用规范方法。

三 、 结论

通过上述分析可以得到以下结论 ：

１ ． 树形结构通过线性屈 曲分析可以找到结构相对容易失稳部位 ， 利用线性屈 曲分析数据可以对结构进行优

化 ， 使结构各部位的屈 曲荷载系数接近 。

２ ． 考虑几何非线性屈 曲分析与特征屈 曲对比 ， 对于树形结构几何非线性效应不明显 。

３ ． 通过引入初始缺陷 ， 考虑双重非线性屈 曲分析可以得到结构极限承载力 。

４ ． 树形结构不同于
一

般框架结构 ， 也不同于
一

般空间网格结构 ， 各杆件的极限承载力现阶段只能通过屈 曲

分析得到 ， 更
一般性的规律还需通过大量分析和试验 。
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