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某张弦梁结构的分析设计

——SAP2000
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概述

01 张弦梁结构的组成特点

➢ 一般由三类基本构件组成：承受压弯的上弦刚性构件、承受拉力的下弦索和连接二者的受

压撑杆，形成自平衡的受力体系。

结构组成



01张弦梁结构的组成特点

（a）张弦梁撑杆的一般布置原则 （b）在固定集中力作用位置布置撑杆

➢ 相邻撑杆之间索的线形为外凸型

➢ 撑杆的布置位置一般依据荷载的分布形式确定。

• 如荷载沿梁（两端简支）水平跨度均匀分布，其梁弯矩呈抛物线变化，撑杆高度按照抛物线布置应较佳；

• 如果梁的某一位置承受较大集中力，就可以在该处设置撑杆，以平衡集中荷载；

• 如果有多个集中力，可设置多个撑杆，且撑杆高度按照其弯矩幅值的比例计算；

撑杆的布置特点

01张弦梁结构的组成特点

张弦梁常采用自重较小，在风吸力作用下下弦拉索可能会受压而

退出工作，影响结构的安全性。

一般处理措施

➢ 用揽风索拉住张弦梁中的上弦刚性梁

➢ 加大张弦梁自重的做法或采用重型屋盖以平衡风吸力的作用

张弦梁结构的抗风措施

抗风问题



01 张弦梁结构的组成特点

B.在张弦梁平再外撑杆的布置形式
A.在张弦梁平面内撑杆的布置形式

张弦梁上弦杆：

➢ 可以采用实腹式截面（圆形、矩形钢管、H形钢等）构件

➢ 组合式截面（平面桁架、倒三角形、梯形或矩形截面立体桁架）构件等

撑杆也有多种布置形式：

➢ 平面内经常是上下两端铰接的单撑杆，也可以是V形撑杆等多种形式

➢ 在平面外也有单撑杆、多撑杆并列、V形布置等多种形式

结构布置

01 张弦梁结构的组成特点

张弦梁结构是一个自平衡受力体系。

➢ 拉索张力与上弦刚性构件通过撑杆相互平衡，拉索不需要外部锚固结构等。

➢ 张弦梁在索施工张拉过程中不能完全约束其支座的水平自由度，在使用阶段也宜采用一端固定、

另一端滑移的支座形式。

➢ 滑动支座设计也可以释放或减轻使用期间的温度效应。

一般支座条件



02 案例模型

工程概况：某工业厂房屋顶采用张弦梁结构，横向宽度为5.4×6m，张弦梁跨度为24.3m。其中张弦梁弦杆采

用400x250的矩形钢管、撑杆为φ159×6的圆钢管，材性均为Q235。索采用φ46.0 fpk1570钢绞线。

张弦结构屋顶 单榀张弦梁

02 案例模型

① 恒载

➢ 结构自重+附加荷载

➢ 附加恒载按1.0kN/m2考虑，折算为施加在横梁上的线荷载。

DL(附加)：1.0x1.53=1.53 KN/m ，取1.6 KN/m

② 活载

➢ 屋面活载按0.5kN/m2考虑，这里折算为施加在横梁上的线荷载，

LL：0.5x1.53=0.765，取0.8KN/m

1.53m



02 案例模型

③ 风荷载

𝜔𝑘1 = 𝛽𝑧𝜇𝑠𝜇𝑧 𝜔0 =1.9*1.14*(-1.3)*0.5=-1.4079

𝜔𝑘2 = 𝛽𝑧𝜇𝑠𝜇𝑧𝜔0= 1.9*1.14*(-0.7)*0.5=-0.7581

基本风压𝜔0=0.5KN/m2，按照A类地面粗糙度，取屋顶最高点15m计算风压高度系数

𝜇𝑧 =1.14，风振系数取𝛽𝑧 =1.9，

-1.3 -0.7

折算成线荷载后：

体型系数分两个区域考虑，风荷载标准值：

𝐹𝑘1 =-1.4079*1.53= -2.1541，取-2.2

𝐹𝑘2 =0.7581*1.53= 1.1599，取-1.2

02 案例模型

承载能力极限状态的荷载组合如下图所示

表中：DL-恒载：LL-活载：WL-风载：PS-预应力；地震作用需要在整体模型中考虑，本模型中不涉及

序号1 荷载组合

1 1.0DL+1.5LL+1.0PS

2 1.0DL+1.5WL+1.0PS

3 1.0DL+1.5LL+0.9WL+1.0PS

4 1.0DL+1.05LL+1.5WL+1.0PS



03 索的模拟方式

索的特点如下：

①索只能承受拉力，不能承受压力和弯矩；

②索是线弹性材料（设计时）；

③索为柔性构件，几何非线性问题突出；

03 索的模拟方式

◇ 框架单元(frame)

需对框架做属性修正，不考虑框架的抗弯能力；

需剖分单元以保证计算精度；

非线性分析时，需要勾选几何非线性，才能考虑索的非线性；

◇ 悬链线单元(cable)

索单元仅能承受拉力，无法承受压力及弯矩；

悬链线单元自动考虑几何非线性（P-Delta 和大位移效应）；

◆对于较细较短的索，结构刚度较大，索的自重对索自身及结构的工作性能影响不大，可采用

框架单元模拟；

◆对于较粗或较长的索，结构非常柔或支座位移很大时，索的自重可能对索自身或结构的工作

性能影响较大，宜采用悬链线单元。



03 索的模拟方式

比较案例：菱形索网中索均锚固在刚性边界上的，各索的预拉T=800kN。控制点A点、B点标高为7.32m，

控制点C点、D点标高为0m。

B z=7.32mA z=7.32m

D z=0m

C z=0m

各索的预拉T=800kN

框架单元vs索单元

03 索的模拟方式

索单元模型VS框架单元模型
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① 索的初始几何信息的定义

② 整体模型的建立

③ 边界条件的指定02
几何建模

01 索初始几何信息的定义

单悬索为例：沿悬索跨度分布的均布荷载 

𝐹𝐻

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
+ 𝑞 𝑥 = 0

其中：

q(x)为作用于悬索的竖向分布荷载；

FH为悬索张力的水平分量（即水平张力）；

y(x)为悬索线形的函数表达式。

f为跨中垂度

𝐹𝐻 =
𝑞𝑙2

8𝑓

𝐹𝑇 = 𝐹𝐻 1 + Τ𝑑𝑦 𝑑𝑥 2

𝑠 = න
𝐴

𝐵

𝑑𝑠 = න
0

𝑙

1 + Τ𝑑𝑦 𝑑𝑥 2𝑑𝑥

在水平张力FH、跨中垂度f、悬索张力FT或悬索长度s任一参数已

知的情况下，即可确定唯一的悬索线形

悬索跨中垂度f与水平张力FH之间的关系

悬索中各点张力FT与悬索线形之间的关系

悬索长度s与悬索线形之间的关系

索的轴力、索长、索形态等信息相互关联，计算时需要确定索的初始状态，作为计算的初

始态。索初始几何信息用于定义索的零状态。

𝑦 =
𝑞

2𝐹𝐻
𝑥 𝑙 − 𝑥 +

𝑐

𝑙
𝑥



01 索初始几何信息的定义

索类型：

Cable - Minimum Tension At I-End

Cable - Minimum Tension At J-End

Cable - Tension At L-End

Cable - Tension At J-End

Cable - Horizontal Tension Component

Cable - Maximum Vertical Sag

Cable - Low-Point Vertical Sag

Cable - Undeformed Length

Cable - Relative Undeformed Length

【初始几何信息】中描述索初始状态的方式虽然很多，但是其最本质的控制量是无应力索长

01 索初始几何信息的定义

通过 J-端张力定义 通过最大垂度定义



02 整体模型的建立

单榀张弦梁尺寸布置

单榀张弦梁

张弦梁跨度为24.3m。其中张弦梁弦杆采用400x250的矩形钢管、撑杆为φ159×6的圆钢管，材性均为
Q235。索采用φ46.1，fpk-1570钢绞线。

400x250x10矩形钢管

φ159×6的圆钢管

φ219×6的圆钢管

φ46mm的钢绞线

02 整体模型的建立
单榀张弦梁

建立轴网信息



02 整体模型的建立

主要涉及操作：

◇ 带属性复制

◇ 线性复制

◇ 拉伸操作

◇ 节点拉伸成框架

◇ 指定支座条件

03 边界条件的指定

边界条件：

◇ 固定铰接

◇ 滑动支座

◇ 仅释放横向约束

◇ 释放横向和纵向约束



① 常规荷载的施加

② 索力的施加

③ 张弦梁结构的找形

④ 工况组合

03
施加荷载

结构作用有恒荷载和活荷载、风荷载和温度荷载。

➢ 恒荷载按照结构自重+横梁上的1.6KN/m附加荷载，

➢ 活荷载施加在横梁上按 0.8KN/m的大小考虑。

➢ 风荷载主要考虑风吸力，施加在横梁上分别按-2.2KN/m、 -1.2KN/m的大小考虑。

01 常规荷载的施加



02 索力的施加

(1) 温度荷载

温度等效荷载计算公式：

𝐹 = 𝐴 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝛥𝑇

温度荷载在索单元内产生轴向热应变。此应变是材料的热膨胀系数和单元温度变化的

乘积。

(2) 应变(或变形荷载) 

应变等效荷载计算公式：

𝐹 = 𝐴 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝜀

轴向应变与变形荷载改变索单元的长度。变形荷载为在长度方向的总改变量，而应变荷载为

单位长度的改变值。

(3)目标力工况

直接指定索力大小，由程序会迭代计算求解出达到期望索力对应的索的变形量。

02 索力的施加

应变荷载

𝐹 = 𝐴 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝜀

应变等效荷载计算公式：

应变为正值意味着索放松，单元垂度变大索拉力减少。应变负值意味着将索拉紧，索力增加。



03 张弦梁结构的找形

未做索力优化前，考虑结构的自重+附加恒荷载（8.1KN/m）跨中点的最大竖向位移为36.274mm。

03 张弦梁结构的找形

结构的目标状态：在施加索力后使该张弦梁在Dead+附加恒载作用下的竖向位移接近0。

控制目标：各个撑杆底部的节点位移接近零

对应为节点11 U3方向位移接近0，且撑杆保持竖直

可调变量：各段索的索力是可以随意变化的

对应为索 1、2、3、4 的应变荷载是任意的



03 张弦梁结构的找形

控制目标：

控制节点33、55、77的竖向位移U3
控制节点28、50、72的水平位移U2

结构左右完全对称，为方便找形对结构进行分组

可调变量：

03 张弦梁结构的找形

1. 定义荷载模式，分别对六组索指定单位应变荷载

2. 定义工况，将恒载和单位应变荷载指定到一个非线性工况中

操作步骤



03 张弦梁结构的找形

控制目标：各个撑杆底部的节点位移

控制节点中撑杆的竖向位移U3

控制节点边撑杆的水平位移U2

对应为索组 1、2、3、4、5、6 的

应变荷载是任意的

可调变量：索力是可以随意变化的

3. 荷载优化器，定义可调变量和控制目标

03 单榀张弦梁结构的找形

结果：优化工况 _Lopt1



04 工况组合

一般而言，索结构工作状态的分析必须按荷载组合进行非线性计算，不能按工况计算后叠加组合效应，

需按正常使用和承载能力极限状态的荷载组合值分别进行计算。

序号1 荷载组合

1 1.0DL+1.5LL+1.0PS

2 1.0DL+1.5WL+1.0PS

3 1.0DL+1.5LL+0.9WL+1.0PS

4 1.0DL+1.05LL+1.5WL+1.0PS

04 工况组合

非线性工况

1

2

3



① 查看结构的模态与周期

② 图形显示

③ 表格显示
04

结构分析与结果查看

结构的周期和模态
模态工况

模态工况需要继承索力张拉后的工况



结构的变形及内力

输出方式

➢ 图形显示：变形图、内力图/隔离体图、节点反力

结构变形图

框架内力图

节点反力

结构的变形及内力
输出方式

➢ 表格输出：节点位移、构件内力、节点反力



在线支持
support.cisec.cn

网络课堂
www.cisec.cn

视频教程
www.cisec.cn

知识库
wiki.cisec.cn

cisec68924600
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