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Abstract: In order to discuss and analyze the simplified calculation model and influence factors of external stability of 

half-through steel truss girder. 56 m half-through railway steel truss girder was set as a study object. Its 3-D whole model was 

build with finite element software ANSYS. The linear stability coefficient and the buckling mode under different load 

conditions were analyzed. The results show: The buckling curves under all conditions present as that external buckling of 

upper chord. According to the structural features and buckling features of half-through steel truss girder, the whole model was 

simplified as plane model. It was composed of semi-frame and upper chord with lateral elastic bearings, and the calculating 

steps in external stability analysis are given. On the basis of simple plane model, the parameter effect analysis of external 

stability of half-through steel truss girder was conducted with finite element method. The influence law of the high, the width 

of main truss and area of wind brace on lateral displacement of semi-frame, lateral stiffness of upper chord and overall 

structural stability coefficient. The results show: increasing the high of main truss, decreasing the width of main truss and 

installing wind brace all can effectively improved stability. 
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摘要：为探析半穿式钢桁梁面外稳定性的简化计算模型及其影响因素，本文以56 m半穿式铁路钢桁梁为研究对象，采

用有限元软件ANSYS建立了结构的空间整体模型，分析了不同荷载工况下的线弹性稳定系数和屈曲模态，结果表明：

半穿式钢桁梁各工况的失稳曲线均表现为上弦杆的面外挠曲变形；根据半穿式钢桁梁的结构特点和屈曲特征，将整体

模型简化为由半框架和侧向弹性支撑的上弦杆组成的平面模型，并给出了面外稳定性分析的计算步骤。基于平面简化

模型，采用有限元法对56 m半穿式钢桁梁面外稳定性进行参数影响分析，探讨了主桁高度、主桁宽度以及风撑面积对
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半框架侧向位移、上弦杆侧向支撑刚度以及整体稳定系数的影响规律。结果表明：增加桁高、减小桁宽以及加装风撑

均可有效提高结构稳定性。 

关键词：半穿式钢桁梁，面外稳定性，仿真分析，平面模型，影响因素 

 

1．引言 

半穿式钢桁梁因结构简洁、施工方便、桥面净空不受

限制，在铁路、公路、港口桥梁中应用广泛。但由于两片

主桁顶部不设横向联结系，使得上弦杆侧向刚度较低，容

易引起结构的横向失稳[1-5]。 

国内外因半穿式钢桁梁平面外屈曲而导致桥梁整体

失稳的事故屡有发生。1875年俄罗斯的克夫达敞开式桥，

因上弦杆受压失稳而引起全桥破坏，这一事故引起了桥梁

界的广泛关注，国内外许多学者针对半穿式钢桁梁的稳定

问题进行了研究[6-10]。既有研究方法主要分为两种，一

种是将半穿式钢桁梁上弦杆简化为侧向弹性支撑下的连

续梁，根据能量法或势能驻值原理推导屈曲临界力的理论

解析解[11-15]，但这种方法大都基于一定的假定，如假定

节间长度相等，杆件轴力相等，弹性支撑等间距，与实际

结构存在一定差异，且解析解计算繁复，实用性较差；另

一种是借助于有限元软件建立结构的整体仿真模型进行

屈曲分析[16, 17]，由于半穿式钢桁梁的构件种类和数量繁

多，建模工作量大，不利于结构的快速化设计。 

基于以上原因，本文以56 m半穿式铁路钢桁梁为研究

对象建立空间整体模型，开展不同荷载工况下的屈曲分

析，根据半穿式钢桁梁的结构特点和屈曲特征，建立一种

基于有限元法的面外屈曲分析简化模型，并对其面外屈曲

影响因素开展参数分析。 

2．半穿式钢桁梁的整体分析 

2.1．空间整体模型的建立 

 

图1 56 m半穿式钢桁梁空间有限元模型。 

某半穿式铁路钢桁梁主桁采用无竖杆的三角形结构

体系，跨径56 m，两片主桁横向中心距6.5 m，主桁上下

弦杆竖向中心距6.0 m，设计荷载采用客货共线列车荷载。

为探究半穿式钢桁梁整体结构的屈曲特征，并充分考虑结

构的整体效应，本文采用有限元软件ANSYS [18]建立56 m

半穿式钢桁梁的空间整体模型，采用beam189 [19]模拟杆

件受力，结构空间有限元模型如图1所示，考虑恒载和列

车设计活载的组合作用，对半穿式钢桁梁整体结构进行线

弹性稳定分析。 

2.2．线弹性屈曲分析 

由于结构稳定性与列车荷载位置和荷载分布长度等

密切相关，故在此选择列车荷载分布长度为L/8、L/4、3L/8、

L/2、5L/8、3L/4、7L/8及L（L为跨径）时（分别记作工况

1~工况8）8种工况进行分析，不同荷载工况下的线弹性稳

定系数如图2所示。由图2可知，当列车荷载处于钢桁梁不

同位置时，列车荷载在钢桁梁的分布长度不同，结构稳定

系数将随之变化，且相差较大。列车荷载分布长度小于L/2

时，稳定系数均很大，且稳定系数随荷载分布长度的增加，

稳定性迅速减弱；当列车荷载分布长度大于L/2时，随着

列车荷载分布长度的逐渐增加，稳定系数的增幅逐渐趋

缓，其中工况8稳定系数最低，约为9.15，说明列车荷载

满布桥跨时为最不利荷载工况，最容易发生失稳，其屈曲

模态如图3所示。由图3可知最不利荷载工况下的屈曲变形

主要表现为上弦杆的侧向屈曲失稳，腹杆随上弦杆侧向挠

曲变形而发生变位，同时腹杆也在一定程度上限制上弦杆

的侧向位移，对上弦杆的侧向变形起到一定约束作用。 

 

图2 不同荷载工况下的线弹性稳定系数。 

 

图3 最不利工况下的屈曲模态三维图。 
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表1 给出了4种代表性工况的稳定性分析计算结果，不

同工况下半穿式钢桁梁的屈曲模态均表现为上弦杆的侧向

挠曲变形，而下弦杆、腹杆、桥面系等杆件变形相对较小，

主要是因为半穿式钢桁梁上弦杆之间没有横向杆件相连

接，虽然腹杆和横梁组成的半框架对上弦杆的横向变形有

限制，但半框架所能提供的侧向支撑刚度较小，上弦杆横

向约束较弱，因此荷载作用下上弦杆易发生侧向挠曲失稳。 

另外从表1还可看出不同荷载工况的屈曲半波数不同，

说明屈曲失稳时挠曲线形状与列车荷载分布长度有关，主

要是由于随着列车荷载分布长度的不同，上弦杆各杆件轴

力大小和分布均会随之改变，因此屈曲模态也呈现不同的

半波，综合来看满布列车荷载时稳定系数是最低的，屈曲

半波数最多，后续参数分析均已此工况为基础进行计算。 

表1 不同荷载工况下的稳定性分析计算结果。 

工况 稳定系数 1阶屈曲模态 半波数 

工况2 25.16 

 

2 

工况4 14.77 

 

2 

工况6 10.46 

 

3 

工况8 9.15 

 

3 

 

3．半穿式钢桁梁的平面简化模型 

通过对半穿式钢桁梁整体结构的屈曲分析可知，屈曲

模态主要是上弦杆的侧向挠曲变形，而主桁腹杆、联结系

横梁以及风撑共同组成开口半框架，对上弦杆提供侧向支

撑，因此半穿式钢桁梁面外屈曲分析可以采用如图4所示

的平面简化模型，图4(a)中AB、CD均为腹杆，BC为横梁，

EF、GH为风撑。图4(b)中，图中L为半穿式钢桁梁上弦杆

总长度，z为半穿式钢桁梁上弦杆平面外方向，k为半框架

对上弦杆的侧向支撑刚度，根据图4(a)计算确定，P为上弦

杆轴向力。 

根据图4所示的平面简化模型进行稳定分析的主要步

骤如下：①首先按图4(a)计算单位水平荷载作用下半框架

顶端的横向水平位移δ；②根据位移和刚度互为倒数的关

系，计算半框架对上弦杆的侧向支撑刚度k；③按图4(b)

进行稳定分析，计算屈曲荷载Pcr、稳定系数，确定屈曲模

态等。 

 

图4 半穿式钢桁梁面外屈曲分析平面简化模型。 
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针对平面模型很多文献给出了相关的理论计算公式，

如张维超[10]给出了计算半框架顶端横向水平位移δ的计

算公式： 

� � � ��
���	 
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 ������	����	

���� �    (1) 

式中F为风撑轴力，计算公式为： 

� � ����������	����
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式中，h为腹杆高度，也就是主桁高度；EIc为腹杆抗

弯刚度；B为横梁长度，也就是主桁宽度；EIg为横梁抗弯

刚度；A为风撑面积；α为风撑与腹杆夹角。 

岳子翔等[11]采用能量法对半穿梁上弦杆的屈曲临界

力进行了推导，最终的计算公式为： 

*2, -�.�
/� ∑ 123/


256 7 cos
 -.;/
2//3
<2=6>//3 d1 � . ��


/� @� �
A3

 B C- 


,∑ 123/

256 7 ∑ 
-D.�

/�D CDcos -.;/
2//3
<2=6>//3 cosD.;

/ d1 � 0  (3) 

式中，P为上弦杆杆件中点最大轴力；at、am为特定系

数，t=1~n，m=1~n，n为三角级数的项数。由于解析解表达

式繁杂，不管是计算半框架位移还是计算屈曲荷载，计算

过程都比较复杂，因此实用性较差，故本文采用有限元软

件ANSYS分别建立半框架和上弦杆的数值模型，可很便捷

更准确地计算屈曲临界力、稳定系数以及屈曲模态。 

4．基于平面模型的稳定性参数影响分析 

由半穿式钢桁梁平面模型可知，结构稳定性与半框架

所能提供的侧向支撑刚度有密切关系，而半框架由腹杆、

横梁和风撑三种构件组成，其尺寸主要由结构总体高度和

宽度决定，故本文从主桁高度、主桁宽度以及风撑的设置

三个方面，对半穿式钢桁梁稳定性进行分析。 

4.1．主桁高度影响分析 

主桁高度为主桁上下弦杆截面中心的竖向距离，是钢

桁梁结构设计最重要的参数之一，一般根据高跨比并结合

结构受力综合比选确定桁高。 

4.1.1．侧向位移和侧向支撑刚度 

不同主桁高度时，半穿式钢桁梁的半框架侧向位移、

上弦杆侧向支撑刚度的变化规律如图5所示。由图5可知，

随着主桁高度的增加，半框架侧向位移逐渐增加，与之相

反侧向支撑刚度则逐渐减小，故对上弦杆的横向约束减

弱，因此上弦杆的屈曲临界力会有所减小，但由于支撑刚

度对临界荷载的影响有限，故临界荷载减小幅度不会很

大。 

4.1.2．线弹性稳定分析 

不同主桁高度时稳定系数的变化规律如图6所示。由图6

可知稳定系数随主桁高度增加线性递增，桁高每增加1m，

稳定系数提高4%左右。这是由于主桁高度增加，使得上弦

杆轴向压力减小，因此在屈曲临界力基本不变或变化较小的

前提下，结构稳定系数则会相对提高。因此增加桁高，虽然

会使上弦杆侧向支撑刚度减小，并使屈曲荷载有所减小，但

增加梁高可使弦杆轴向压力显著减小，因此总体而言增加桁

高更有利于提高结构安全系数。故在条件允许的情况下，建

议选择较大的主桁高度以保证结构具有足够的稳定性。 

 

(a) 半框架侧向位移 

 

(b) 上弦杆侧向支撑刚度 

图5 主桁高度对侧向位移和支撑刚度的影响。 

 

图6 主桁高度对稳定系数的影响。 
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4.2．主桁宽度影响分析 

主桁宽度为钢桁梁两片主桁间的横向距离，一般根据

线路类型并结合规范规定确定，对结构的横向刚度影响较

大，TB 10091—2017《铁路桥梁钢结构设计规范》[20]规

定，简支钢桁梁宽跨比不宜小于1/20。 

4.2.1．侧向位移和侧向支撑刚度 

不同主桁宽度时半框架侧向位移、上弦杆侧向支撑刚

度如图7所示。由图7可知，侧向位移随着主桁宽度增加而

增加，这是由于主桁跨度增加，使得横梁变形加大，半框

架侧向位移也将随之增加，上弦杆侧向支撑刚度将会逐渐

减小，结构横向稳定性减弱，更容易发生侧向弯曲失稳。

但是较大的主桁宽度，可提高半穿式梁的抗扭性能。在进

行半穿式钢桁梁设计时，在满足规范的前提条件下，应综

合考虑弯曲失稳和扭转失稳，以保证结构安全。在桁宽受

限条件下，亦可通过其他方法来提高结构稳定性，如增加

弦杆、腹杆和横梁截面尺寸等方法，提高构件刚度和承载

力，进而提高结构的整体稳定性。 

 

(a)半框架侧向位移 

 

(b)上弦杆侧向支撑刚度 

图7 主桁宽度对侧向位移和支撑刚度的影响。 

4.2.2．线弹性稳定分析 

主桁宽度对结构稳定系数的影响如图8所示。由图8

可知，随着主桁宽度的增加，结构稳定系数略有减小，桁

宽每增加1m，稳定系数减小约3%。由此可见，增加桁宽

不利于提高结构面外稳定性，但是较大的桁宽可以提高半

穿式钢桁梁的抗扭刚度，因此桁宽的确定要兼顾抗扭性能

和稳定性能。建议在保证结构具有足够良好的抗扭性能前

提下，采用较小的桁宽，以提高结构的稳定性。 

 

图8 不同主桁宽度时的各参数变化规律。 

4.3．风撑面积影响分析 

半穿式钢桁梁由于两片主桁顶部不设横向联结系，横

向刚度较低，通常可在桁架底部腹杆和横梁之间加装斜向

风撑，以提高结构横向刚度和稳定性。风撑的设置相当于

在半框架腹杆和横梁之间增加了弹性连接撑杆，故风撑内

力以轴力为主，在风撑倾角一定前提下，风撑对半框架的

支撑程度主要取决于风撑面积。 

4.3.1．风撑轴力 

风撑面积对风撑轴力的影响如图9所示。由图9可知，

随着风撑面积的增加，风撑轴力先是迅速增加而后增幅逐

渐减缓并趋于定值。加装风撑相当于对半框架腹杆和横梁

增加弹性支撑，使半框架结构由静定结构变为超静定结构，

结构体系的改变使整体刚度显著提高。由于风撑轴力并不

会随风撑面积增加而无限增加，因此在确定风撑面积时，

不能单一为了增加支撑力而选择过大截面尺寸的风撑，应

结合侧向位移、侧向支撑刚度等参量综合考虑。 

 

图9 风撑面积对风撑轴力的影响。 
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4.3.2．侧向位移和侧向支撑刚度 

风撑面积对半框架侧向位移和上弦杆侧向支撑刚度

的影响如图10所示。由图10可知，随着风撑面积的增大，

半框架位移先是迅速减小而后降幅逐渐减缓并趋于最小

值，而侧向支撑刚度则是迅速增加后增幅逐渐减缓并趋于

最大值。相比于无风撑情况，即便是增加截面尺寸很小的

风撑，如设置截面面积为0.0025m
2的风撑时，半框架侧向

位移将减小35.7%，上弦杆侧向支撑刚度将提高57.2%，由

此可见风撑对半穿梁结构侧向支撑刚度影响很大，对半穿

梁的稳定性影响不容忽视。 

 

(a)半框架侧向位移 

 

(b)上弦杆侧向支撑刚度 

图10 风撑面积对侧向位移和侧向支撑刚度的影响。 

4.3.3．线弹性稳定分析 

风撑面积对结构稳定系数的影响如图11所示。由图

11可知，稳定系数增长率随风撑面积增大逐渐趋缓，说

明风撑对稳定性的改善是有限的，稳定性不会随风撑面

积增大一直提高，建议风撑面积的取值能使稳定系数增

加率达到无风撑情况的30%左右。既不增加过多费用和

工序，同时又能显著提高结构稳定性，风撑的综合效率

达到最优。 

 

图11 不同风撑面积对稳定系数的影响。 

综上所述，在半穿式钢桁梁底部加装风撑能显著改善

结构面外稳定性，风撑的影响是不容忽视的。因此，在半

穿式钢桁梁设计中，应尽量设置截面尺寸适宜的风撑，以

提高结构的整体稳定安全系数。 

5．结论 

本文以半穿式钢桁梁面外稳定性为研究目标，以仿真

分析为手段，通过对半穿式钢桁梁面外稳定性的整体分

析，总结了半穿式钢桁梁的屈曲特征，给出了面外稳定性

分析的简化计算模型，进一步分析了桁高、桁宽以及风撑

对结构稳定性的影响。通过仿真分析得到了以下结论： 

(1) 56m半穿式钢桁梁整体结构的仿真分析表明：不同

荷载工况下的线弹性稳定系数和屈曲模态各不相

同，但各工况下的失稳曲线均表现为上弦杆的面外

挠曲变形； 

(2) 根据半穿式钢桁梁的结构特点和屈曲特征，将整体

模型简化为由半框架和弹性支撑下的上弦杆组成的

平面模型，并给出了面外稳定性分析的计算步骤。 

(3) 基于半穿式钢桁梁面外稳定性分析的平面简化模

型，采用仿真分析法对面外稳定影响因素进行参数

分析，探讨了主桁高度、主桁宽度以及风撑面积对

半框架位移、上弦杆支撑刚度以及整体稳定系数的

影响规律。结果表明：增加桁高、减小桁宽以及加

装风撑均可有效提高结构稳定性。 

(4) 基于半穿式钢桁梁面外稳定性平面简化模型的仿

真分析方法，简单实用，准确性高，有利于实现半

穿式钢桁梁的快速化设计，亦可为半穿式钢桁梁的

结构设计提供参考。另本文对半穿式钢桁梁面外稳

定性分析是基于56m跨径开展的，相关结论对于其

他跨径或有所差异，后期将继续研究。 
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