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平面钢桁架计算机辅助设计系统的实现 
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摘要：为满足钢桁架设计经济合理、快速准确的实际需要 ，研制了平面钢桁架计算机辅助设计系统． 

从钢桁架的设计特点出发确定 系统的功能和编制依据，详细论述 了前处理数据输入、结构设计计算 

和图形输 出等方面的软件开发技术和主要专业技术条件及在计算机上实现的方法，并就软件发展 

方向作 了进一步的探讨．系统在江苏沙钢集团50万 t高速线材工程主厂房钢桁架设计中的应用结 

果表明，该 系统的使用可大大减轻设计人员工作量，提高设计质量和速度 ，降低工程造价 ． 
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钢桁架结构在工程实际中应用广泛 ，如钢屋架 、 

钢托架 、钢通廊、钢斜桥、管架等，人工设计计算工作 

量大 ，特别是一些杆件形式复杂的超静定桁架，由于 

作用在其上的各种荷载组合情况复杂，精确计算难 

度较大 ，人工计算桁架各节点的位移及施工详图绘 

制也比较麻烦 ，因此人工设计钢桁架计算过程一般 

都比较粗糙 ，难以做到经济和合理 ，为此原冶金工业 

部 1996年下达了重点科研项 目，提出开发平面钢桁 

架计算机辅助设计系统．笔者承接该项 目后 ，经过两 

年多的工作 ，初步完成了系统设计并在工程实际中 

试用，经补充完善后于 2000年 3月通过了国家冶金 

工业局组织的成果鉴定．平面钢桁架计算机辅助设 

计系统可对任何形式的静定或超静定平面钢桁架 

(包括多跨连续结构)进行 内力分析 ，还可进行截面 

选择或截面验算．计算完成后 自动生成图形 ．其主要 

特点是从结构形式、荷载及相关设计参数等的输入 

到内力组合、杆件和节点设计直至最后生成设计文 

件和施工图，整个过程都严格遵循相关设计规范和 

构造要求，并尽量符合设计人员的设计习惯 ，实现了 

钢桁架设计从数据准备到相关设计计算直至最后出 

图的 自动化 ．系统在实际工程设计中应用效果较好 ， 

不仅大大减少了设计工作量，而且提高了设计质量 

和速度，在工程建设中发挥了较大的作用 ． 

1 系统编制依据及功能特点 

1．1 编制依据 

系统 以 GB50017—2003《钢结构设计规范》⋯、 

GB50009—2001《建 筑结构荷 载规 范》【2J、GB50011— 

2001((建筑抗震设计规范》 J、《钢结构设计手册》【4 J、 

《钢结构连接节点设计手册》 j、GBJ105—87(建筑结 

构制图标准》 J、JGJ／T90—92(建设领域计算机软件 

工程技术规范》"J为主要编制依据 ． 

1．2 系统组成及功能特点 

系统研制过程中充分考虑了设计人员的设计特 

点 ，具有使用方便、高效实用、功能齐全、符合设计习 

惯和容错性好等特点 ，系统包括 3个主要模块 ：前处 

理图形和参数输入模块、设计计算和截面选择模块、 

后处理图形输出模块 ． 

a．前处理图形和参数输入模块 ．系统采用人机 

交互以图形方式输入计算数据 ，用户通过 图形和对 

话框输入桁架的结构形式、材料和截面特性 、荷载及 

相关设计参数 ，对标准形式的桁架可 自动生成计算 

简图，一般形式的桁架只要画出单线条 的图形即可 

实现计算简图的输入，荷载输入也直接在屏幕上进 

行操作 ，对于材料和截面形式提供了相关的数据库 ， 

因此不必输入具体数值 ． 

b．设计计算和截面选择模块 ．程序根据前处理 

输入的信息生成计算数据 ，并 自动进行包括内力和 

变形计算 、荷载效应组合、杆件截面选择、节点连接、 

焊缝计算设计等在内的计算工作 ，内力和变形计算 

采用传统的杆系结构矩阵位移法 ，其他部分则依据 

现行设计规范和构造要求进行 ． 

c．后处理图形输出模块 ．通过对桁架节点设计 

的精心研究 ，系统实现 了通过计算机进行施工图设 
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计并绘制施工图，后处理生成 的设计图纸符合设计 

规范，进一步减轻 了设计工作量 ．图形输出结果包 

括：计算简图、内力图、杆件断面及几何尺寸图、桁架 

节点或整体桁架施工图、材料表． 

2 系统实现的主要技术 

2．1 主要软件开发技术 

a．系统主菜单设计 ．为使相对独立的各模块成 

为一个整体并能协 同工作，利用 C语言编制了一个 

菜单文件，用现有汉字库及其编码技术实现汉字显 

示，并利用 C语言的系统调用执行程序实现外部程 

序的系统调用 J． 

b．前处理数据输入 ．通过对 AutoCAD的二次开 

发工具 AutoLisp、对话框开发技术 DCL和 C语 言开 

发平台ADS的综合应用，系统实现了计算简图的图 

形输入和荷载及参数输入，可完成前处理模块中的 

结构模型生成和图形编辑修改，及荷载、支座、截面 

信息和设计参数等的交互输入【 ，提取相关信息后 

生成数据供计算模块调用 ．这与单独另做一个图形 

输入平台相比，在省去相当编程工作量的同时，也避 

免了可能产生的涉及外部设备接口和操作系统升级 

所带来的种种问题 ． 

c．设计计算和截面选择 ．鉴于 Fortran语言在实 

现计算功能方面具有一定的优势 ，采用 Fortran语言 

编制程序实现有关计算功能 ，其数据是由前处理模 

块自动生成的，事实上数据文件可不经前处理而直 

接用编辑软件人工录入 ，也可对前处理生成的数据 

人工修改后再进行计算 ． 

d．图形输出 ．由于设计人员广泛采用 AutoCAD 

作为设计平台，故系统利用 AutoCAD的数据交换文 

件 ，由计算程序以 DXF文件格式输 出图形文件，再 

由 AutoCAD将图形调出，以便于设计人员根据需要 

做必要的调整 ． 

e．鉴于钢结构节点形式复杂多样 ，用 AutoLisp 

语言编制了常用节点图形库以扩大系统程序的适用 

性，并使图形调用过程 中各部分能够按照所需 的比 

例和标注要求来完成 ． 

f．对于型钢截面数据，系统提供了一个开放的 

数据文件供设计人员根据需要进行添加和修改，以 

适应出现新的型钢后的使用要求 ． 

g．针对设计人员可能出现的错误 ，系统提供了 

专家系统对诸如数据 录入、参数选择和各部分计算 

结果等实施监控，对违反规范要求的及时予以警告 ． 

2．2 主要专业技术条件及处理方法 

2．2．1 桁 架的结构 形式和 支座类型 

对常见的斜杆式三角形桁架、梯形人字式斜腹 

杆桁架、平行弦单坡桁架，只要给出屋面坡度 、网格 

数 、网格长和高度即可 自动生成屋架结构简图，对其 

他任意形式也只要画出单线条结构简图即可 ． 

支座类型考虑了与钢柱头连接和与混凝土柱连 

接两种形式 ．其他支座类型在绘图时需通过调用节 

点图形库来完成 ． 

2．2．2 杆件信息和设计参数 

程序考虑了以下 9种截面形式并提供相应的数 

据库 ：单等边角钢、双等边角钢 T形相拼 、双等边角 

钢十字相拼、双不等边角钢短边相拼、双不等边角钢 

长边相拼、T形钢 、工字形钢横向放置、工字形钢竖 

向放置、方形钢 ．其他类型可通过开放的数据文件由 

用户输入或修改截面信息 ． 

在给出默认值的同时，允许用户修改杆件计算 

长度、强度设计值折减 、截面削弱、结构安全等级 、构 

件许用长细比、地震烈度和钢材型号等设计参数和 

信息 ． 

2．2．3 荷载分 类及荷 载效应组合 

进行内力计算时考虑的荷载类型有以下 18种 ： 

桁架 自重及支撑重、桁架其他恒荷、全跨活荷(或雪) 

加灰荷、水平荷载、单轨吊车移动荷载、左风水平荷 

载、右风水平荷载、左风垂直荷载、右风垂直荷载、左 

半跨活荷(或雪)、右半跨活荷(或雪 )、左半跨屋面板 

重量、右半跨屋面板重量、施工 阶段左风水平荷载 、 

施工阶段右风水平荷载、施工阶段左风垂直荷载、施 

工阶段右风垂直荷载、其他活荷载．以上荷载类型基 

本上囊括了桁架设计可能出现的所有情形 ． 

计算承载能力极限状态的基本组合时 ，荷载效 

应组合的设计值是按《建筑结构荷载规范》第 3．2．3 

— 3．2．6的规定【 J确定的，其中 ．sDl 轮次取各 可变 

荷载效应，并对每个杆件选择了其中最不利的荷载 

效应组合 ． 

计算正常使用极限状态变形时的位移组合 ，采 

用荷载标准值，荷载效应组合 的设计值按《建筑结 

构荷载规范》第 3．2．7—3．2．10的要求 采用． 

当抗震设防烈度为 8度和 9度时考虑了竖向地 

震作用． 

结构构件的地震作用效应和其他荷载效应的基 

本组合是按《建筑抗震设计规范》第 5．4的要求 J计 

算的，其中竖向地震作用系数和竖向地震作用标准 

值按《建筑抗震设计规范》第 5．3．2的规定 ]确定 ． 

2．2．4 内力计算与截面选择 

内力计算运用了传统的杆系结构矩阵位移法 ， 

有关这方面的理论已很成熟 ，在此不再赘述 ．程序考 

虑荷载组合后，求出了各杆可能的最大内力，各节点 

可能的最大水平和垂直位移 ，支座节点可能的最大 
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水平和垂直支座反力 ． 

系统截面选择的方法是 ：当求 出各杆件最大 内 

力后 ，分别对其可能的最大拉应力和可能的最大压 

应力按强度和稳定性选择截面，并保证满足拉杆和 

压杆对长细比的要求 ．优化设计是基于满应力优化 

设计理论的，采用 比例满应力法 ，先选定一个初始方 

案 ，然后计算在各种外荷载作用下各杆件的最大应 

力 ，再将它与许用应力相 比，其 比值 k即代表各杆 

件截面面积的有余或不足(相应为 k<1或 k≥1)， 

最后将各杆件原来的截面面积乘以各杆件的比值 k 

后作为新 的面积值 ，再重新 计算应力 ，如此循环往 

复，一直延续到各 ki一 1时结束计算 ，即得满应力 

设计方案【10 J． 

2．2．5 杆件设计 

杆件设计按照规范考虑了强度 、稳定性 、长细比 

是否满足设计要求 ． 

a．强度计算采用《钢结构设计规范》5．1．1—1中 

的公式⋯1： 

N／A ≤f 

式中：Ⅳ为杆件所受拉力或压力；A 为杆件净截面 

面积 ；
．
厂为所用钢材强度设计值． 

强度设计值对 Q235钢取值 215 MPa，对 Q345钢 

取值 310MPa，对 Q390钢取值 350MPa，对 Q420钢 

取值 380MPa，并考虑了钢材厚度分组的影响 ． 

对单面连 接单 角钢 按 《钢结 构设 计规 范》第 

3．2．2条⋯进行 了强度设计值折减 ，特殊要求 的折 

减由设计人员提供折减系数 ．由于系统选择或验算 

截面是分别对平面内、平面外和斜平面进行的，计算 

单面连接的单角钢压杆稳定性的强度设计值折减系 

数时需用 的长细 比分别采用平面内、平面外和斜平 

面稳定计算中的长细比值进行验算．其中绕对称轴时 

取《钢结构设计规范》5．1．2-3[‘]确定的换算长细比． 

b．稳定性按《钢结构设计规范》5．1．2—1中的公 

式【 计算 ： 

≤厂 

式中： 为稳定系数，按《钢结构设计规范》附录 c 

注 1公式⋯计算；A为杆件毛截面面积，截面类别为 

b类 ． 

c．长细比．受压构件允许长细比取 150，受拉构 

件允许长细 比由设计者提供 ． 

2．2．6 节点与垫板设计 

节点设计考虑了节点板设计、节点构造与计算 、 

屋脊节点设计、支座节点设计等内容 ． 

焊缝计算包括焊缝高度计算、弦杆及腹杆的焊 

缝长度计算等内容，特殊构造要求及计算参考了《钢 
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结构连接节点设计手册》 J的做法，其中腹杆与弦杆 

或腹杆与腹杆边缘之间的距离取 o=20111111，节点板 

伸出角钢边缘取 15mm． 

垫板个数 卣垫板间距决定 ，连接垫板最大间距 

计算及构造按《钢结构设计手册》 J的要求进行 ． 

2．2．7 施 工图绘制 

计算简图、内力图、杆件断面及几何尺寸图、材 

料表的绘制相对比较容易一些，但桁架节点或整体 

桁架施工图比较复杂 ．由于节点形式的多样性 ，因而 

可能出现对某些类型和某些比例的节点绘出的详图 

是满意的，而对另一些情形 的节点绘出的详图却不 

尽如人意，往往需要设计人员进入 AutoCAD系统进 

行较多的修改 ． 

系统对梯形桁架和平行 弦桁架进行了重点研 

究 ，节点设计绘图通过区分弦杆与腹杆，根据杆件内 

力和构造要求计算焊缝高度和焊缝长度 ，分别考虑 

1个腹杆、2个腹杆和 3个腹杆情形的计算和构造要 

求 ，确定节点板形状和尺寸，出图效果较好，但对交 

叉腹杆和三角形屋架 的端节点 的详图绘 制效果不 

佳．考虑到不同的设计习惯 ，施工图可整体绘出，也 

可分节点绘出． 

3 设计实例——江苏沙钢集团 50万 t高速 

线材工程主厂房钢桁架设计 

江苏沙钢集团是江苏省著名民营钢铁企业 ，出 

于企业发展的需要 ，公 司决定新上高速线材生产项 

目，该项 目关键设备从美国进 口，其中包括步进式加 

热炉 1台，美 国摩根公司精轧机 1套及相关配套设 

施，总投资约 2亿元人 民币． 

土建部分主厂房长 284 m，宽 54 m，檐 口标高 

19．8 m，结构形式为两跨排架，主跨 30 m，副跨 24 m， 

排架柱距 12m，局部抽柱为 24m，每隔 6 m设有墙架 

柱，屋架间距 12m，设有 2台5t重级工作制吊车 ，轨 

顶标高 14．4m，屋面采用 12 m跨桁架式檩条，基本 

风压 0．50 kPa，基 本雪 压 0．35 kPa，抗震设 防烈度 

6度 ．屋架形式为梯形桁架，托架形式为平行 弦桁 

架，采用的截面形式为拼接角钢 ，钢材为 Q235钢 ． 

出于市场形势和投资效益的考虑 ，集团公司提 

出当年设计施工 当年投产的 目标 ，要求设计方用 4 

个月的时间完成施工图设计，其中部分项 目采用边 

设计边施工的方法以缩短工期 ．笔者应用平面钢桁 

架计算机辅助设计系统对其中的钢屋架、托架 、抗风 

桁架和辅助桁架进行了计算机辅助设计 ，收到了明 

显的成效 ． 

a．缩短了设计周期 ．该工程不同类型的大小桁 

架共有 9O多榀，桁架部分 出图折合 A1图纸 42．5 
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张，人工设计从计算到完成施工图至少需 50d，而应 

用平面钢桁架计算机辅助设计系统后从确定方案到 

完成仅用了 16 d，为后续设计工作按期完成奠定了 

基础． 

b．大大提高了设计质量 ．平面钢桁架计算机辅 

助设计系统设计计算是严格按照规范要求进行的， 

包括计算简图在内的各种设计文件齐备 ，便于校对 

审核和修改，而且设计计算的准确性和精度大大提 

高，是人工计算无法比拟的． 

c．因为设计精度和准确性的提高，经济上更趋 

合理．与以往同类设计的经济指标相比较，该项目屋 

盖部分按厂房面积用钢量为 33．7 kg／m2，节约钢材 

12％，经济效益明显提高 ． 

平面钢桁架计算机辅助设计系统在该工程上的 

应用结果表明：系统操作简单实用，功能齐全 ，大大 

减轻了设计人员工作量，在缩短设计周期、提高设计 

质量和降低工程造价方面充分显示了其使用价值． 

4 结论与展望 

平面钢桁架计算机辅助设计系统可大大减轻设 

计人员的计算和绘图工作量，提高工作效率和准确 

性，使桁架设计趋于经济和合理 ．该系统获原冶金工 

业部优秀工程设计软件二等奖 ，安徽省科学技术研 

究成果 ，并已通过部级鉴定，一直在实际工程 中使 

用，效果良好，取得了较好的社会效益和经济效益 ． 

但同时也应看到，一个工业厂房的设计包括柱子系 

统(含柱基础)、墙皮系统 、吊车梁系统 、屋面系统等 ， 

桁架设计只是工业厂房设计中的一个部分，如何将 

桁架设计软件与上述厂房各局部设计软件有机结合 

(上接第 l6页) 

6 结 语 

起来，走由局部向整体的发展道路，还有很多的工作 

要做 ．譬如当屋架与排架柱刚接时，需将屋架化成相 

当的实腹式梁 ，计算排架的内力 ，再根据排架分析的 

结果，将屋架端弯矩化为水平力偶作用于屋架端部 

的上下弦节点上来计算屋架 内力 ，其 中仅屋架端弯 

矩及剪力的组合就达 8种之多，计算工作量 非常 

大 ．因此将桁架设计计算与排架设计计算结合起来 

作为一个整体来计算应该是当前首先需要解决的问 

题 ．平面钢桁架计算机辅助设计系统 的实现及其由 

局部向整体的融合发展将更好地减轻设计人员工作 

量，提高设计质量和速度，必将在工程设计中发挥巨 

大的作用，具有 良好的发展前景 ． ． 
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a．通过本文所做的工作 ，可以认为有限元法是 

进行流场计算的一种较好的方法．这种方法能够提 

供一个清晰、直观、形象的流场状况；能够确定翼型 

表面的速度分布 ，这对分析转轮 的能量和空化特性 

十分有用；可以定性或定量地了解流动参数的变化 

对叶栅绕流的影响． 

b．本文的工作也存在一些不足：第一，对于轴流 

式机组轴向水推力的计算，采用了理想化的模型，并 

进行了一系列假设，这与实际情况存在一定差距，在 

偏离最优工况较远时，就体现在误差的增大上；第二， 

从有限元法角度来讲 ，相对于其他一些数值计算方法 

而言，它是在全流场上的近似计算 ．另外，笔者使用的 

3结点三角形单元，虽然处理起来比较简单，但其插 

值函数的导数在单元上为常数，不能反映待求函数导 

数的变化 ，因此求解结果的精度受到影响． 

c．研究表明，基于全三维的湍流计算模型，由于 

更加符合实际情况，成为一种更能反映转轮内流动特 

征的数值模拟方法，可作为今后进一步研究的方向． 
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