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钢井架斜撑柱计算长度系数求解方法探讨
Discussion on Method for Solving Calculated Length Coefficient of Steel Headframe Diagonal Braces

陈威克(中国恩菲工程技术有限公司,北京 100038)

摘摇 要:钢井架是矿山提升系统的核心构筑物。 目前一阶弹性分析法仍然是广泛使用的一种钢结构稳定设计方法。 本文采

用欧拉公式和屈曲分析对斜撑构件的计算长度系数求解,利用分析软件 MIDAS GEN 对实际工程中的井架模型进行线性屈曲

分析,并对计算长度系数求解过程进行详细介绍,可供类似工程参考。
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Abstract:Steel headframe is a core structure of mine hoist system. Currently, first鄄order elastic analysis has remained the widely used
method for steel structure stability design. The current standards only stipulate the value range of calculated length coefficient of the
steel headframe diagonal braces without giving specific solution method. Euler蒺s formula and buckling analysis can be used to solve
calculated length coefficient of diagonal braces. The analysis software MIDAS GEN is used to perform linear buckling analysis on the
headframe model in actual projects, with the procedure of solving calculated length coefficient introduced in detail, which can provide
reference for similar projects.
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1摇 前言
钢井架是生产矿井地表最重要的构筑物之一,

它的用途是通过天轮和钢丝绳,支持地表提升机从

事各种提升工作。 在生产期间,钢井架用于井下矿

石的提升,人员上下和材料设备的输送。 在凿井期

间,钢井架还可用于支承各种掘进设备。 钢井架相

较于钢筋混凝土井塔具有强度高,自重轻,抗震性能

好,加工制作方便,施工安装周期短等优点,在矿山

工程领域有着广泛的使用。 近年来随着矿山生产规

模的扩大,多绳摩擦式提升机作为提升系统的重要

设备也呈现了大型化的趋势,钢井架承受的荷载也

随之变大。 钢构件相对于混凝土构件要细长和薄

弱,容易发生失稳现象。 斜撑柱是钢井架的主要受

力构件,斜撑柱的稳定是钢井架设计中应予以重视

的问题。

2摇 钢井架分析与稳定设计方法简述
目前,钢井架设计可依据国家标准 GB50017—

2017《钢结构设计标准》 (以下简称《新钢标》)和

GB50385—2018《矿井井架设计标准》 (以下简称

《井架标准》)。
《新钢标》将钢结构分析与稳定性设计方法分

为:一阶弹性分析法、二阶 P鄄Delta 弹性分析法以及

直接分析法。 一阶弹性分析法针对的对象是不考虑

结构整体几何缺陷和构件初始几何缺陷的结构模

型,该方法首先对不考虑缺陷的而且未发生变形结

构模型进行内力和位移计算,然后进入构件设计阶

段,在构件设计时通过计算长度系数反应结构和构

件的初始缺陷。 一阶弹性分析法,允许内力和位移

的线性叠加,这一规定为设计工作提供了很多便利。
与一阶弹性分析法不同,二阶弹性分析法针对的分

析对象是考虑结构初始几何缺陷的结构模型,直接

分析法针对的分析对象是同时考虑结构初始几何缺

陷和构件初始几何缺陷的结构模型,这两种方法不

允许荷载和位移的线性叠加,需要进行非线性分析,
在构件设计阶段不再考虑计算长度系数。

一阶弹性分析法是设计人员比较熟悉的一种

方法,目前在实际的设计工作中仍得到广泛的使

用,计算长度系数是该方法的关键参数。 晚于《新
钢标》颁布的《井架标准》中规定:非本行架式斜撑

柱(以下简称斜撑柱)计算长度系数应根据梁柱刚

度比计算,平面内计算长度系数可取 1郾 5 ~ 1郾 8;平
面外计算长度系数可取 1郾 1 ~ 1郾 3,但并未给出具
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体的计算公式或计算案例,也未在正文中提及其

他设计方法,如果再设计中均取上限值可能会造

成材料浪费。 《新钢标》中给出了梁柱垂直的规则

框架根据梁柱线刚度比求计算长度系数的公式和

数据表格,JGJ99—2015《高层民用建筑钢结构技

术规程》也给出了类似的公式。 钢井架的斜撑柱

构件与各层横梁的夹角不垂直,因此不能运用上

述公式。 现阶段《井架标准》和《新钢标》中对构件

计算长度的规定,在井架斜撑柱的设计工作中直

接应用还存在困难。

3摇 利用屈曲分析求计算长度系数
钢井架是一种典型的空间结构,各构件的端部

约束条件复杂。 钢井架斜撑柱计算长度的求解,属
于复杂边界条件下的杆件计算长度求解问题。 在民

用工程领域,多采用线性屈曲分析解决类似问

题[1 - 3]。 钢井架设计的有关文献中,关于这种方法

的介绍较少,以下将对这种方法的原理和求解步骤

进行简要介绍。
3郾 1摇 欧拉公式和屈曲分析

材料力学规定,对于各种杆端约束情况,中心受

压等直杆临界力的欧拉公式[4] 可写成统一的形

式为

Pcr =
仔2EI
(滋l0) 2 (1)

式中,Pcr为失稳临界荷载;EI 是杆件弹性模量和惯

性矩;l0是杆件几何长度;滋 是杆件的计算长度系数。
将式(1)进行变形,可以求得计算长度系数 滋 的一

般计算公式为

滋 = 仔
l0

EI
Pcr

(2)

显然,求解失稳临界荷载 Pcr,是获得计算长度

系数 滋 的关键步骤。 Pcr是作用在杆端的外力,可通

过屈曲分析得到的杆端轴力(内力)求解[5]。
对某个结构模型而言,在一定的变形状态下的

结构杆件的静力平衡方程可以写为

(KE + KG){u} =W (3)
KG = Pkg (4)

式中,KE 为杆件的弹性刚度矩阵;KG 为杆件的初始

几何刚度矩阵;{u}为杆件的节点位移;W 为杆件的

外力向量;kg 表示标准单元几何刚度矩阵;P 表示

杆件的初始轴力。 如果杆件承受的外力没有变化,
而位移趋于无限大,表明杆件发生屈曲(失稳)。 通

过式(3)和线性代数的有关知识可知,当行列式 det
(KE + 姿Pkg) = 0 时,杆件会发生屈曲。 根据 det
(KE + 姿Pkg) = 0,可求解出不同的特征值 姿,特征

值 姿 被称为屈曲因子(某些分析软件将其成为临界

系数)。 求出特征值之后,可知临界荷载 Pcr = 姿P,
如果内力和外力的关系不是简单的相等关系,Pcr可

以转换得到。 式(3)的计算结果要想获得足够的精

度,一根杆件应至少划分为两个单位,利用式(3)求
解临界荷载的过程是一种有限元方法,一般要通过

分析软件实现,这种方法一般称其为线性屈曲分析,
与 P 相关的初始加载工况在一些软件中被称为屈

曲分析荷载组合。
3郾 2摇 计算长度的求解方法

实际工程中线性屈曲分析依据不同对象,分为

整体模型法和独立杆件模型(局部模型)法。
整体模型法是对整个结构模型进行线性屈曲分

析的一种方法,它的分析结果可以直观的反映整个

结构的屈曲变形,能观察出构件失稳的先后顺序,对
结构整体稳定性的评价有一定帮助。 通过式(2)可
知屈曲分析的加载方式会影响各个构件的初始几何

刚度,进而影响分析结构,因此应取用反映结构实际

工作状态时的工况来加载。 整体模型法的分析结果

不能直接获得某个杆件的杆端失稳临界荷载,因为

并没有这样一个轴向力施加在实际模型的杆件端

部。 整体模型法可以获得该杆件在失稳临界状态下

的杆端轴力,然后通过杆端轴力与杆端单位轴向荷

载(外荷载)的关系,求得 Pcr,进而求得计算长度系

数 滋。 整体模型法步骤明确,容易理解,得到的结果

较为准确。
当结构模型较为复杂,杆件节点较多时,整体模

型法有分析计算量很大,耗时较多。 如果结构的不

规则性较为明显,刚度分布过于离散,整体模型法可

能无法得到这类模型中某些杆件的屈曲模态。 为了

获得这类杆件的屈曲模态,可以建立一个只有一根

杆件的模型(或者局部几根杆件),然后根据整体模

型中的实际约束情况,建立边界条件,在杆端施加单

位轴向荷载,进行屈曲分析,这样通常就可获得待分

析杆件的屈曲模态了,这种分析方法就是独立杆件

模型法。 这种方法的关键是要合理的建立边界条

件,可以通过单位力或力偶下整体模型中待分析杆

件杆端的位移和转角的倒数作为支座刚度,建立边

界条件,但是这种方法无法考虑约束刚度的耦联,因
此会造成一定的误差。 此外,独立杆件法的加载方
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式和整体模型中构件的工作工况相差较多,这也会

造成误差。 一般情况下,井架线性屈曲分析的屈曲

模态是容易获得的,如果确实出现了无法获得构件

屈曲模态的情况,可以采用独立杆件模型法,这种方

法结果可能是偏于保守的。

4摇 工程实例中的计算长度系数求解
前面的内容已经介绍了屈曲分析求钢井架计算

长度系数的基本原理,实际工程中计算长度的求解

一般可分五个步骤进行。
淤建立结构模型;
于建立分析工况,加载,进行整体模型的屈曲分

析,找寻需要的屈曲模态和临界荷载系数 (如果无

法获得需要的屈曲模态应采用独立杆件模型法进行

分析);
盂查看加载工况的初始杆端轴力(内力),计算

屈曲状态下的杆端轴力(内力);
榆根据近似关系求杆端临界轴力(外力);
虞利用欧拉公式求计算长度系数。
以下将详细介绍某实际工程双斜撑钢井架利用

有限元分析软件 MIDAS GEN 对整体模型屈曲分析

求解该结构中斜撑柱计算长度系数的过程。
4郾 1摇 工程概况

某 6 度区副井井架,设两套提升系统:大罐笼 +
平衡锤提升,小罐笼 + 平衡锤提升。 大罐笼提升导

向天轮直径 6 m,中心高度分别为荦35郾 850 m 和荦
45郾 850 m,钢丝绳最大静张力 1 917 kN, 静张力差

148 kN,钢丝破断拉力总和为 6 伊 2 845 kN。 小罐笼

提升导向天轮直径 4郾 5 m, 中心高度分别为 荦
37郾 000 m 和荦45郾 000 m,钢丝绳最大静张力654 kN,
静张力差 49 kN,轮钢丝破断拉力总和4 伊 1 450 kN。
大小提升系统中心线位于同一平面,二者夹角为

180毅。
4郾 2摇 求解斜撑柱计算长度的步骤

(1)进行结构配置,建立结构模型。 钢井架结

构配置的基本原则是满足工艺需求和总图平面布置

的情况下,尽可能使斜架中心线与提升机钢丝绳合

力线之间的夹角减少,以尽量减少荷载偏心对结构

造成扭矩和弯矩。 钢井架通常采用空间杆系模型,
在 midas gen 中可采用梁单元对构件进行模拟,天轮

梁等异形构件应采用软件中的任意截面计算器进行

定义。 斜撑柱支座采用铰接。 钢井架有限元模型如

图 1 所示。 杆件 2,4,6,8,23,25,41,43,56,58 是大

天轮一侧的斜撑柱构件。 杆件 1,3,5,7,22,24,40,
42,55,57 是小天轮一侧的斜撑柱杆件。 斜撑柱截

面:箱型 2 500 伊 2 500 伊 25。 钢井架的杆件细分模型

如图 2 所示。 本设计中立架顶部与斜架平台梁采用

滑动连接,但立架自身与采用钢框架-支撑体系,因
此可认为斜架不需要给立架提供抗侧刚度,进行斜

撑柱的屈曲分析的模型可不考虑立架。

图 1摇 结构杆件编号

图 2摇 杆件细分模型
摇

(2)进行屈曲分析。 通过式(3)可知,加载方式

会影响结构的初始几何刚度矩阵,不同的屈曲分析

荷载组合会得到不同的分析结果。 按照设计经验,
井架可按“1郾 3(结构自重 +天轮自重) + 1郾 5 天轮工

作荷载冶的荷载组合加载,模态数量设定为 30。 本

工程各阶屈曲模态具有以下特点:第一阶模态是大

天轮一侧上天轮梁的局部屈曲,其余构件未发生变

形;第二阶和第三阶屈曲模态,钢井架分别发生了平

面内和平面外的整体屈曲;第四阶和第五阶屈曲模

态,杆件 2,4 分别发生平面内和平面外屈曲。 第七

阶模态,杆件 1,3 首次发生平面外屈曲。 第八阶模

态,杆件 1,3 首次发生平面内屈曲;第十三阶模态,
支承天轮梁的斜撑杆件 23,25,41,43 以及 22,24,
40,42 首次发生了平面内屈曲,杆件 2 和杆件 4 产

生了带反弯点的屈曲。 第十六阶模态,大天轮一侧
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支承天轮梁的斜撑杆件 23,25,41,43 首次发生平面

外屈曲。 第二十四阶模态,小天轮一侧支承天轮梁

的斜撑杆件 22,24,40,42 首次发生平面外屈曲;其
余各模态均是杆件首次屈曲之后的更高阶屈曲模

态。 屈曲模态的使用应注意以下两点:淤应使用某

一构件首次发生构件屈曲时的临界系数进行后续计

算,因为通过式(2)可知临界荷载越小,对应的计算

长度系数越大,说明构件越容易失稳;于一般不使用

整体屈曲的临界系数进行后续分析。 典型的屈曲模

态如图 3 至图 12 所示。 典型模态的屈曲因子见

表 1。

图 3摇 模态 1 图 4摇 模态 2

图 5摇 模态 3 图 6摇 模态 4

摇 摇 (3)计算构件临界杆端轴力 Ncr(内力)。 首先

提取自重工况 2 号杆件杆端轴力 2 458郾 81 kN,天轮

自重工况的杆端轴 533郾 417 kN 以及天轮工作荷载

工况对应的杆端轴力 3 993郾 36 kN。 杆端初始状态

轴力组合值:1郾 3 伊 2 458郾 81 + 1郾 3 伊 533郾 417 + 1郾 5 伊
3 993郾 36 = 9 879郾 973 kN。 Ncr = 屈曲因子 伊 轴力组

合值,根据上一步骤可知 2 号杆件在第四模态发生

平面内屈曲,在第五模态发生平面外屈曲,分别取用

这两个模态的临界荷载系数进行计算:Ncr(平面

图 7摇 模态 5 图 8摇 模态 7

图 9摇 模态 8 图 10摇 模态 13

图 11摇 模态 16 图 12摇 模态 24

表 1摇 典型模态的屈曲因子

模态阶数 1 2 3 4 5

临界荷载系数 12郾 11 18郾 83 23郾 48 57郾 70 68郾 62

模态阶数 7 8 13 16 24

临界荷载系数 73郾 56 89郾 66 166郾 97 185郾 17 289郾 78

内) = 57郾 70 伊 9 879郾 973 = 570 074 kN。 Ncr (平面

外) = 68郾 62 伊 9 879郾 973 = 677 964 kN。
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(4)计算杆端临界荷载 Pcr(外力)。 欧拉公式

的计算模型是在杆端外荷载下的杆件屈曲。 由于实

际的模型中并不会在 2 号杆件的杆端作用一个外荷

载,因此需要考察整体模型中单位外荷载作用下的

杆端轴力(内力),以此作为杆件内力和外荷载的转

换系数。 2 号杆件在杆端单位轴向力工况下的杆端

轴力为查看此单位荷载下杆端轴力为 0郾 973 8 kN,
此轴力将作为杆件 2 的转换系数,具体如图 13 所

示。 施加节点单位轴向外荷载时,可采用将沿杆件

轴向单位力分解为三个沿坐标轴方向分力的方式,
这是一种更加方便的操作。 Pcr(平面内) = Ncr(平
面内) / 0郾 973 8 = 585 411 kN;Pcr(平面内) = Ncr(平
面外) / 0郾 973 8 = 69 620 kN。

(5)将杆端临界荷载带入式(2),可求出目标杆

件平面内计算长度系数 滋(平面内) = 0郾 956 4 平面外计

算长度系数 滋(平面内) = 0郾 877 0。 至此,2 号杆件的计

算长度系数求解完毕。 结构其他杆件计算长度系数

的求解过程与 2 号杆件的过程一致。

图 13摇 单位力作用目标杆件杆端轴力

4郾 3摇 屈曲分析注意事项

不同加载模式,会产生不同的分析结果,目前并

没有相关标准,设计者可根据自己的经验自行设定

屈曲分析工况。 但不建议加载断绳荷载,按设计经

验,这可能会导致算出的计算长度系数偏小。
屈曲分析求出的井架斜撑的计算长度系数,建

议乘以及一个放大系数 1郾 1,作为安全储备。
应关注屈曲模态发生的先后顺序,斜撑柱的屈

曲应滞后于结构整体屈曲,否则应加强斜撑柱的

刚度。
天轮梁以上的斜撑构件由于不承受较大的天轮

工作荷载,其屈曲模态不是很容易获得,但这也说

明,这部分构件不容易失稳,这类构件的计算长度系

数可直接取井架规范中的下限值。
杆件单元的划分会影响屈曲分析的结果,每个

斜撑柱构件的单位划分建议不少于五个。

5摇 结论
一阶弹性分析法仍是在矿山工程结构设计中被

广泛使用的一种方法,计算长度系数是该方法应用

所需的重要参数。 现行《井架标准》中对斜撑柱计

算长度系数的求解方法规定概念性较强,应用性较

差。 本文介绍了利用屈曲分析和欧拉公式求解钢井

架空间斜撑柱计算长度系数的方法步骤以及注意事

项,可为类似问题提供应用参考。
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