
６８　　　
施工技术（中英文）

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２６ 年 ５ 月下

第 ５５ 卷　 第 １０ 期

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２６１０００６８

装配式斜支撑节点钢框架结构计算方法研究∗

朱智俊
（通号建设集团有限公司，湖南　 长沙　 ４１０２０５）

［摘要］ 介绍了装配式斜支撑节点钢框架结构的优势和工程实践案例，分析了其结构布局、构件形式、构造措施、连
接节点和受力机理。 针对该结构框架梁均为桁架梁、柱端设置小型斜支撑、构件数量多等特点，提出相应的结构计

算方法，解决了装配式斜支撑节点钢框架结构的多个计算难题，包括选择合适的计算软件、桁架梁等代简化、确定

柱计算长度系数、验算桁架梁细部强度等。 将计算结果与设计规范、试验研究及工程实践进行对比，验证了计算方

法的可靠性。
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０　 引言

　 　 钢筋混凝土现浇体系对城乡建设贡献很大，但
问题也十分明显：①粗放作业，钢材、水泥等主材浪

费严重；②用水量过大，水污染严重；③工地脏乱

差，是城市重要污染源；④质量通病严重，混凝土开

裂渗漏问题突出；⑤人工成本高，招工难、管理难。
因此，须加快转型，大力发展工厂化装配式建筑［１］。

装配式斜支撑节点钢框架结构（以下简称“斜
支撑结构”）作为装配式建筑结构体系的优秀代表，

具有抗震性能好、材料用量少、能源消耗低、环境污

染小、装配速度快和施工质量高等优点［２］，适用于

高度 １００ｍ 以下的民用建筑，已在湖南、福建、陕西

等地建成多个示范项目，如图 １ 所示。
斜支撑结构主要由柱、主板、斜支撑构成，如图

２ 所示。 柱为小截面箱型钢柱；主板由可以集成给

排水管道、消防管道、电线、暖通管道、通风设备等

的受力骨架和压型钢板混凝土组合楼板构成，为安

装设备和敷设管线，主板内的主、次梁均为桁架，桁
架承受楼面竖向荷载并传递给柱，与柱共同构成侧

向受力体系；斜支撑设置于梁柱端部，用于增大节

点域。
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图 １　 斜支撑结构示范项目

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 装配式斜支撑节点钢框架结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｄｉａｇｏｎａｌ ｂｒａｃｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ

作为一种新型钢结构，斜支撑结构的结构布

局、构件形式、构造措施、连接节点等均有别于常规

钢结构。 针对其受力机理，刘学春等［３⁃５］、舒兴平

等［６⁃９］进行了全面、系统的研究，揭示了斜支撑结构

的受力特点，明确了关键构造要求。 但关于此种结

构计算方法的研究较少，结构设计的依据不充分。
本文基于大量斜支撑结构的计算实践，提出了

一套科学可行的计算方法，解决了斜支撑结构计算

难题，包括选择计算软件、桁架梁等代简化、合理确

定柱计算长度系数、开展桁架梁细部强度验算等。
１　 计算软件的选择

　 　 相较于传统结构，斜支撑结构构造特殊，如柱

端部设置小型斜支撑、柱与柱采用法兰连接、框架

梁均为桁架梁等，导致结构建模和边界条件设置复

杂，常规软件不适用于斜支撑结构的计算，需选择

合适的计算软件。

１􀆰 １　 软件选用的原则

　 　 根据斜支撑结构的特点和国内结构设计的有

关要求，计算软件应具备以下功能。
１）具备创建大批量（数以万计）构件单元、设置

边界条件和分析结构受力性能的能力。
２）可灵活创建空间结构构件，可自主定义构件

的自由度和约束形式。
３）不强制识别和锁定楼板，可通过设置节点束

缚或定义层生成刚性楼板；可人工解除软件自动识

别的楼板。
４）内置中国结构设计规范，软件可便捷调用相

关参数；可人工修改设计参数。
经过大量试算验证，发现 ＳＡＰ２０００ 和 ＭＩＤＡＳ ／

ＧＥＮ 能很好地适用于斜支撑结构的计算［１０］。 使用

ＳＡＰ２０００ 和 ＭＩＤＡＳ ／ ＧＥＮ 建立同一 ８ 层斜支撑结构

的模型，计算结构模态、水平变形、层间位移和基础

反力，对二者的计算结果进行对比分析。
１􀆰 ２　 结构建模要点

　 　 根据 ＳＡＰ２０００ 和 ＭＩＤＡＳ ／ ＧＥＮ 的功能，斜支撑

结构建模有以下要点。
１）在 ＳＡＰ２０００ 中，柱、桁架弦杆、腹杆、撑脚和

斜支撑均使用框架单元模拟，梁柱节点定义为刚

接；楼板使用面单元，通过定义节点束缚形成刚性

隔板；楼面、屋面的恒荷载和活荷载通过面均布到

框架上；外墙荷载通过框架分布施加；地震荷载采

用底部剪力法施加；风荷载施加在楼面刚性隔板上。
２）在 ＭＩＤＡＳ ／ ＧＥＮ 中，柱和桁架弦杆使用梁单

元模拟，梁柱节点定义为刚接；桁架腹杆、撑脚和斜

撑使用桁架单元模拟，楼板使用板单元模拟，通过

定义层形成刚性隔板；通过定义和分配楼面荷载来

施加楼面和屋面荷载；外墙荷载通过梁单元荷载施

加，作用在桁架上弦杆上；地震荷载采用底部剪力

法施加；风荷载施加在刚性隔板上。
３）由于梁柱节点相对较小，建模时均不考虑节

点刚域。 整体模型中单元数量庞大，为减小软件运

算内存，未创建隅撑、次桁架和龙骨架等次要受力

构件。 结构计算模型如图 ３ 所示。
１􀆰 ３　 软件计算结果对比

１􀆰 ３􀆰 １　 结构模态

　 　 结构模态分析采用向量法，对比两款软件计算

得到的前 ８ 阶模态周期，如图 ４ 所示。 各模态振型

特征值都高度吻合，最大差异仅有 １％。 两款软件

计算得到的基本周期分别为 １􀆰 ０７２，１􀆰 ０７８ｓ，与结构

基本自振周期经验公式［１１］ 计算值（０􀆰 １ ～ ０􀆰 １５） ｎ（ｎ
为建筑物总层数）一致。
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图 ３　 结构计算模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

图 ４　 模态周期计算结果对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅ ｐｅｒｉｏｄｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

在相同模态下，两款软件计算得的结构变形趋

势一致，第 １ 阶模态为 ｘ 向水平振动，第 ２ 阶模态为

ｙ 向水平振动，第 ３ 阶模态为扭转，如图 ５ ～ ７ 所示。
说明模态分析结果是准确的。

图 ５　 第 １ 阶模态（ｘ 向平动）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ （ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ

ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

１􀆰 ３􀆰 ２　 水平变形

　 　 在地震、风荷载作用下，斜支撑结构水平变形

如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，结构水平变形为剪切变

形，是框架结构的变形特征，与试验研究和数值分

析的结论一致，因此斜支撑结构可被认定为广义框

架结构。 两款软件计算出的结构顶点位移差异为

３􀆰 ７％，结果高度吻合。

图 ６　 第 ２ 阶模态（ｙ 向平动）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅ （ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ

ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图 ７　 第 ３ 阶模态（扭转）
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｏｄｅ （ｔｏｒｓｉｏｎ）

图 ８　 结构水平变形

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ３􀆰 ３　 层间位移

　 　 在地震、风荷载作用下，斜支撑结构的弹性层

间位移如图 ９ 所示，两款软件的计算差异最大为

４％，计算结果高度吻合。
１􀆰 ３􀆰 ４　 基础反力计算

　 　 在恒荷载和活荷载工况下，结构基础反力总值

如表 １ 所示，两款软件计算的结果高度吻合。
１􀆰 ４　 方法小结

　 　 ＳＡＰ２０００ 和 ＭＩＤＡＳ ／ ＧＥＮ 均能准确创建斜支撑
结构计算模型，能较便捷地设置边界条件和进行结

构分析，计算结果与现行设计规范经验公式的计算



２０２６ Ｎｏ． １０ 朱智俊：装配式斜支撑节点钢框架结构计算方法研究 ７１　　　

　 　 　 　 　 　

图 ９　 结构层间位移

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｙｅｒｓ

表 １　 基础反力比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ

工况
基础反力 ／ ｋＮ

ＳＡＰ２０００ ＭＩＤＡＳ ／ ＧＥＮ
基础反
力比值

１􀆰 ０Ｄ １４ ３９２􀆰 ７ １４ ３４５􀆰 ７ １􀆰 ００
１􀆰 ０Ｌ ９ ９７７􀆰 ８ ９ ９７７􀆰 ８ １􀆰 ００
总计 ２４ ３７０􀆰 ５ ２４ ３２３􀆰 ５ １􀆰 ００

结果一致，也与有关结构试验研究结论一致。 两款

软件的计算结果高度吻合。
２　 桁架梁等代简化

　 　 斜支撑结构的一个显著特点是所有框架梁均

为桁架。 相较于实腹梁单一构件，桁架梁由上弦

杆、下弦杆、腹杆、竖杆等多个构件组成，桁架梁的

杆件单元数量是实腹梁的数倍。 这大大增加了结

构建模和计算的工作量，尤其对于体量较大的项

目，模型单元数量过多，建模难度大、计算耗时长，
甚至会造成软件过载、计算机宕机，因此有必要研

究简化计算方法。
提出一种简化方法，将桁架梁等代为实腹型工

字钢梁，采用该方法对斜支撑结构进行整体计算分

析，将实际模型和等代模型的计算结果进行对比，
论证该方法的科学可行性。
２􀆰 １　 等代原则

　 　 将桁架梁等代为实腹梁遵循“三等”原则，即等

高度、等翼缘和等刚度。 如图 １０ 所示。

图 １０　 桁架梁等代为实腹梁

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｂｅａｍｓ ｉｓ ｅｑｕａｔｅｄ ｔｏ
ｓｏｌｉｄ ｗｅｂ ｂｅａｍｓ

２􀆰 ２　 等代方法

　 　 桁架梁等代分三步进行。

１）根据简支梁在均布线荷载和跨中集中荷载

作用、悬臂梁在均布线荷载和自由端集中荷载作用

下梁跨的最大挠度值计算公式，推导出计算截面等

效惯性矩的公式：

ｆ１ ＝ ５ｑｌ４

３８４ＥＩ１
　 → 　 Ｉ１ ＝ ５ｑｌ４

３８４Ｅｆ１
（１）

ｆ２ ＝ Ｐｌ３

４８ＥＩ２
　 → 　 Ｉ２ ＝ Ｐｌ３

４８Ｅｆ２
（２）

ｆ３ ＝ ｑｌ３

８ＥＩ２
　 → 　 Ｉ３ ＝ ｑｌ４

４８Ｅｆ３
（３）

ｆ４ ＝ Ｐｌ３

３ＥＩ４
　 → 　 Ｉ４ ＝ Ｐｌ３

３Ｅｆ４
（４）

式中：Ｅ 为弹性模量；Ｉ 为截面惯性矩；ｌ 为跨度；Ｐ 为

集中荷载；ｑ 为均布线荷载；ｆ 为挠度。
２）采用软件建模计算出实际梁在各边界条件

下的最大挠度 ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，分别代入式（１） ～ （４）计

算出截面的等效惯性矩 Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，Ｉ４。
３）根据等高度、等翼缘原则得到的截面高度 ｈ、

翼缘宽度 ｂ 和厚度 ｔｆ，代入截面惯性矩计算几何公

式，计算得到腹板厚度 ｔｗ，最终确定等代梁截面。
２􀆰 ３　 等代截面

　 　 根据等代公式，本文共计算出 Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，Ｉ４，Ｉ５ ５
个等效惯性矩，其中 Ｉ５ 为 Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，Ｉ４ 的平均值，进
而反算出了 ５ 组等代梁的截面形式，如表 ２ 所示。

表 ２　 等代梁截面

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂｅａｍｓ
梁号 截面 ｔｗ１ ｔｗ２ ｔｗ３ ｔｗ４ ｔｗ５
１ ＨＮ４５０×１６０×ｔｗ×１２ ２􀆰 ６ ２􀆰 ３ ８􀆰 ５ １０􀆰 ６ ６􀆰 ０
２ ＨＮ４５０×１６０×ｔｗ×１０ ３􀆰 ４ ２􀆰 ９ ７􀆰 ８ ９􀆰 ５ ５􀆰 ９
３ ＨＮ４５０×１６０×ｔｗ×８ ４􀆰 ０ ３􀆰 ２ ６􀆰 ９ ８􀆰 １ ５􀆰 ６
４ ＨＮ４５０×１６０×ｔｗ×６ ３􀆰 ７ ３􀆰 ０ ５􀆰 ６ ６􀆰 ４ ４􀆰 ７
５ ＨＮ４５０×８０×ｔｗ×１２ ２􀆰 ４ ０􀆰 ７ ７􀆰 ４ ９􀆰 ２ ４􀆰 ９
６ ＨＮ４５０×８０×ｔｗ×１０ ３􀆰 ２ １􀆰 ６ ７􀆰 １ ８􀆰 ５ ５􀆰 １
７ ＨＮ４５０×８０×ｔｗ×８ ３􀆰 ５ ２􀆰 ４ ６􀆰 ５ ７􀆰 ５ ５􀆰 ０
８ ＨＮ４５０×８０×ｔｗ×６ ３􀆰 ５ ２􀆰 ８ ５􀆰 ６ ６􀆰 ２ ４􀆰 ５

　 注：腹板厚度 ｔｗ１，ｔｗ２，ｔｗ３，ｔｗ４，ｔｗ５ 分别对应 Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，Ｉ４，Ｉ５

２􀆰 ４　 等代结果验证

　 　 为验证桁架梁等代对整体结构性能的影响，采
用 ＳＡＰ２０００ 建立实际模型和等代模型。 二者的平

面布置、竖向布置、柱和斜支撑的截面、尺寸、约束

方式及施加的荷载均完全一致，唯一区别是框架梁

形式，实际模型为桁架梁，等代模型则为等代实腹

梁，如图 １１ 所示。
２􀆰 ４􀆰 １　 模态周期

　 　 各模型模态周期对比如图 １２ 所示。 等代模型

１ 与实际模型的周期值非常吻合，最大差距仅 ２％。
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图 １１　 整体计算模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 １２　 模态周期对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

２􀆰 ４􀆰 ２　 层位移

　 　 结构层位移曲线如图 １３ 所示。 等代模型 １ 与

实际模型的层位移非常吻合，略偏大，顶点位移差

距为 ２％。

图 １３　 层位移计算结果对比

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｌａｙｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２􀆰 ４􀆰 ３　 层间位移角

　 　 结构层间位移角曲线如图 １４ 所示。 等代模型

１ 与实际模型的层间位移角比较接近，最大差距

１０％，等代模型的计算结果比实际模型的计算结果

保守，能确保实际结构的安全性。
２􀆰 ４􀆰 ４　 剪重比

　 　 剪重比曲线如图 １５ 所示，等代模型 １ 与实际模

型的剪重比非常吻合，最大差距仅－１％。

图 １４　 层间位移计算结果对比

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 １５　 剪重比曲线

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ

２􀆰 ４􀆰 ５　 刚重比

　 　 刚重比曲线如图 １６ 所示。 等代模型 １ 与实际

模型的刚重比非常吻合，最大差距为－３％。
２􀆰 ５　 方法小结

　 　 等代模型 １ 与实际模型的结构性能最接近，各
项计算结果都高度吻合。 这是因为在实际情况下，
梁最主要的受力状态是均布线荷载，所以按式（１）计
算出的等代模型最能准确反映实际结构的受力性能，
可用于斜支撑结构的整体计算分析，结果可靠。
３　 柱计算长度系数

　 　 在钢结构计算中，框架柱的计算长度系数 μ 是

影响承载力计算的一个重要参数。 在斜支撑结构

中，由于柱上、下端连接的均为桁架梁，计算软件无

法自动将桁架梁识别为一个整体计算线刚度；同



２０２６ Ｎｏ． １０ 朱智俊：装配式斜支撑节点钢框架结构计算方法研究 ７３　　　

图 １６　 刚重比曲线

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｉｇｉｄｉｔｙ⁃ｔｏ⁃ｇｒａｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ

时，柱端部设置有加强节点的斜支撑软件无法准确

考虑斜支撑对柱计算长度系数的影响。 因此，若使

程序按有侧移结构自动计算柱的计算长度系数，得
到的结果是不准确的。

为解决该问题，从计算长度的定义和原理出

发，提出基于欧拉临界荷载公式的计算方法。
３􀆰 １　 计算步骤

　 　 １）进行线性屈曲分析得到结构的各阶屈曲模

态及屈曲临界荷载系数。
２）检查各阶屈曲模态形状，寻找该构件出现明

显变形的最低屈曲模态，由该模态的临界荷载系数

计算确定该构件的屈曲临界荷载。
３）由欧拉临界荷载公式反算柱的计算长度

系数：

Ｎｃｒ ＝
π２ＥＩ
（μｌ） ２ → μ ＝ π

ｌ
ＥＩ
Ｎｃｒ

（５）

３􀆰 ２　 计算实践

　 　 在某项目中，利用该方法进行整体屈曲分析，
计算结构的前 ６０ 阶屈曲模态，结果表明，在结构的

第 １８ 阶屈曲模态，底层柱出现了屈曲，如图 １７ 所

示，其屈曲系数 ｋ＝ ２１􀆰 ２７。

图 １７　 柱屈曲

Ｆｉｇ． １７　 Ｃｏｌｕｍｎ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

在屈曲工况恒荷载和活荷载标准组合作用下，

ＫＺ１，ＫＺ２，ＫＺ３ 和 ＫＺ４ 的轴向力最小值为 Ｎｍｉｎ ＝
１ ６１６ｋＮ，其临界荷载 Ｎｃｒ ＝ ｋＮｍｉｎ ＝ ３４ ３７２􀆰 ３２ｋＮ，该
杆件几何长度为 ２􀆰 ８５ｍ，截面抗弯刚度 ＥＩ ＝ １􀆰 ６２×
１０１３Ｎ·ｍｍ２，代入式（５）计算可得 μ＝ ０􀆰 ７５６。

进行承载力验算时，偏安全取其计算长度系数

μ 为 １􀆰 ０。
３􀆰 ３　 方法小结

　 　 经过对多个工程项目的计算实践，确定斜支撑

结构的柱被梁柱节点、斜支撑节点分成数段（见图

１８），梁柱节点与斜支撑节点间的柱段 Ｌ１ 计算长度

系数为 １􀆰 ０，斜支撑节点之间的柱段 Ｌ２ 计算长度系

数为 １􀆰 ２；无斜支撑柱子 Ｌ３ 计算长度系数为 １􀆰 ２。

图 １８　 柱段划分

Ｆｉｇ． １８　 Ｃｏｌｕｍｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

４　 桁架梁细部强度验算

　 　 针对桁架梁在幕墙支座、水箱支座、大型设备

支座、吊点、塔式起重机附着点等集中受力点的强

度验算问题，提出“整体分析⁃局部分析⁃结果叠加”
的计算方法。
４􀆰 １　 项目背景

　 　 福建海西动漫创意之都公寓位于福州长乐市

湖南镇，采用斜支撑结构建造。 项目建设场地紧邻

海岸线，受风荷载影响较大，其 ５０ 年重现期的基本

风压标准值达到 ０􀆰 ９ｋＮ ／ ｍ２。 外墙采用单元式铝单

板幕墙，幕墙支座设置于桁架梁下弦杆上。 由于风

荷载产生较大的水平力作用在下弦杆，使桁架梁出

现了沿弱轴方向的弯矩和扭转，为验证桁架梁在不

利条件下的强度，特开展相关计算研究。
４􀆰 ２　 计算方法

　 　 １） 整体分析：建立结构整体计算模型 （见图

１９），考虑恒荷载、活荷载和地震作用，计算得到最

不利位置桁架梁的应力比。
２）局部分析：建立最不利位置桁架梁及其所挂

幕墙的计算模型（见图 ２０），考虑恒荷载和风荷载，
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图 １９　 结构整体计算模型

Ｆｉｇ． １９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

计算得到最不利位置桁架梁的应力比。

图 ２０　 结构局部计算模型

Ｆｉｇ． ２０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３）结果叠加：将整体分析和局部分析得到的桁

架梁应力比进行叠加，得到桁架梁同时承受恒荷

载、活荷载、地震作用及风荷载作用下的应力比，结
果如图 ２１ 所示，进而判断其安全性。

图 ２１　 应力比叠加结果

Ｆｉｇ． ２１　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ

４􀆰 ３　 方法小结

　 　 该方法将结构整体计算和局部计算相结合，既
考虑了楼面恒荷载、活荷载、地震作用等宏观荷载

效应，又考虑了风荷载作用下幕墙支座的集中荷

载，组合了各种最不利因素，可确保结构安全。
５　 结语

　 　 本文提出的有关斜支撑结构计算软件选择、桁
架梁等代简化、柱计算长度系数、桁架梁细部强度

验算等计算方法，已在多个示范工程的结构设计过

程中得到了检验，计算方法的科学性和可靠性也得

到了论证，有力保障了结构设计的安全性。 为斜支

撑结构这一新型建筑结构的设计和推广应用提供

了有力的技术支撑，取得了良好的社会效应。
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首先选择 ２ 户裂缝较多的房间进行维修试验：①铲

除裂缝处的装饰面层并清理浮灰；②采用普通腻子

嵌缝并压入耐碱玻纤网；③涂饰面面漆施工。
采用上述方案进行维修，气温骤降后，部分裂

缝处出现二次开裂现象，对该裂缝进行研究发现，
嵌缝材料与板材黏结处出现较明显的干缩裂缝，且
玻纤网与墙板基层间的黏结力较弱，很容易从墙体

基层上剥离下来。 同时，玻纤网的网格较大，受拉

变形很大，未起到较好的抗裂效果，如图 ５ 所示。

图 ５　 维修后墙体二次开裂

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓ ａｇａｉｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｐａｉｒ

针对上述玻纤网受力变形较大、与基层黏结力

较差的问题，改用撕破强力大、剥离强度高、受力变

形小的无纺布作为增强体，并采用建筑胶水与墙体

黏结。 具体维修步骤如下：①根据裂缝所处位置，
采用人工或机械的方式铲除裂缝处的饰面层，其尺

寸以裂缝为中心每边≥５ｃｍ 并铲至墙面抹灰层；
②采用切割机在裂缝处切出 Ｖ 字形切缝，切缝深

５ｍｍ、宽 ２ｍｍ；③清除裂缝处浮灰并涂刷 ９０１ 胶水，
并用嵌缝膏（弹性腻子）填实；④隔日采用原乳胶粘

贴不裂无纺布；⑤批腻子并进行正常涂饰面施工。
采用弹性腻子嵌缝加无纺布补强方案维修后，

修补部位基本未出现再次开裂的情况。 项目交付

至今，少有业主反馈墙面出现开裂的情况。

５　 结语

　 　 通过设计端优化设计、合理选材，施工端因地

制宜合理安排施工计划、加强施工工艺管控等措

施，可降低轻质隔墙的开裂机率。 对于已开裂隔

墙，采用柔性材料嵌缝加无纺布补强的方案进行维

修，可有效提升裂缝处的抗裂能力，减少隔墙板维

修后的二次开裂问题。 同时，应该进一步加强对轻

质隔墙板性能的研究，不断改进材料性能，优化施

工工艺，提高轻质隔墙板的抗裂性能和耐久性。
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