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一、 设计资料

1. 屋架铰支于钢筋混凝土柱顶，柱的混凝土强度等级为  C25，柱顶截面尺寸为  
400mm×400mm。

2. 厂房总长度 120m，柱距和屋架跨度见任务分组表。

3. 屋面采用预应力钢筋混凝土大型屋面板或压型钢板，屋面板不考虑作为侧向支撑。

4. 上弦平面侧向支撑间距为两倍节间长度，下弦平面在柱顶和跨中各设一道纵向系杆。

5. 屋面坡度见任务分组表。

6. 荷载

永久荷载：
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预应力钢筋混凝土屋面板（包括嵌缝）

防水层（三毡四油上铺小石子）

找平层（ 厚水泥砂浆）

保温层（泡沫混凝土）：

（b）厚 80mm                     0.50kN/m2

钢屋架及支撑重（c）                 （0.12+0.011×跨度）kN/m2

可变荷载：

屋面活荷载

（d） 0.70kN/m2

7. 梯形钢屋架的形式、尺寸及内力系数见图 1 所示。

8. 钢材采用 Q235B 钢，焊条为 E43XX 系列，手工焊。



图 1  钢屋架形式



二、 荷载与内力计算

1. 荷载计算

根据荷载规范，屋面活荷载与雪荷载不会同时出现，取两者较大值计算。屋面荷载见

下表；

2. 荷载组合

设计屋架时，应考虑以下三种荷载组合：

(1) 组合一：久荷载+全跨可变荷载

1.2D+1.4L=4.62 KN/m2
1.2D+1.4×0.7L=4.78/m2

所以上弦节点荷载为

P=q×1.5×6=43.02 KN

(2) 组合二：全跨永久荷载+半跨可变荷载

全跨永久荷载：

q=1.35D=1.35×3.03=4.0905 KN/m2
P1=q1×A=4.091×1.5×6=36.81 KN/m2

半跨可变荷载

q2=1.4×0.7L=0.686KN/m2
P2=q2 ×A=0.686×1.5×6=6.17 KN

(3) 组合三：全跨屋架及支撑自重+半跨屋面板重+半跨屋面活荷载

全跨屋架及支撑自重：

q3=1.0×0.384 KN/m2=0.384 KN/m2
P3=q3×A=0.384×1.5×6=3.46 KN/m2

半跨屋面板重+半跨屋面活荷载：

q4=1.2×1.4+1.4×0.7=2.66KN/m2
P4=q4×A=2.52×1.5×6=23.94KN

3. 内力计算

本设计采用数值法计算杆件在单位节点力作用下各杆的内力系数（单位节点力分别作

用于全跨、左半跨和右半跨），内力计算见表 1 所示。

荷载类型 荷载标准值

永久荷载 D 3.03 KN/m2

可变荷载 L 0.7KN/m2



三、 杆件截面设计

腹杆最大内力 N=－381.16KN，查表，中间节点板厚度选 10mm，支座节点板厚度选

12mm。

1. 上弦杆

整个上弦杆采用同一截面，按 FG、GH 最大内力计算 N = -653.90KN
上弦杆计算长度：

屋架平面内取节间轴线长度 ： cml x 7.1500 

屋架平面外根据支撑和内力变化取 ：

 
cml y 4.3017.15020 

根据平面内外的计算长度，上弦截面选用 2L200×125×16，短肢相并。如图 1 所示。

图 2 上弦截面

肢背间距 a=12mm，所提供数据：

24.99 cmA , 
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，
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(2) 整体稳定性验算
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所以绕 y 轴弯扭屈曲的换算长细比为：
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，所选截面满足。

2、下弦杆

整个杆件采用等截面，按 de 最大内力计算，N=650.46kN （拉力）

计算长度系数为 1.0，屋架平面内取节间轴线长度
ml x 30 

选用 2∟110×7 见图 2 所示，a=10mm

图 3 下弦截面

查表，所得数据：

A =30.4cm2，ix=3.41cm，iy=4.86cm
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(1) 刚度验算
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(2) 强度验算
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所选截面满足要求。

3、端斜杆 aB

杆件轴力 N = －381.16kN， mll oyox 539.2 ，因为 oyox ll  ，故采用不等肢角钢，

长肢相并，使 yx ii   

选用 2∟125×14，见图 3 所示，

    

y

图 4 斜杆 aB 截面

查表得：
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所以绕 y 轴弯扭屈曲的换算长细比为：
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其余各杆如表 2 所示

四、 杆件节点设计

1．下弦节点 b

(1) 腹杆与节点板的连接焊缝 

（a） Bb 杆 

杆件轴力 N�=295.55kN ，截面为 2L63×6，节点板厚 10mm，肢背和肢尖的内力分配

系数分别为 3.07.0   、  ，角焊缝强度设计值
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（b）bD 杆 
杆件轴力 N�=-234.03kN ，截面为 2L100×10，节点板厚 10mm，肢背和肢尖的内力分

配 

系数分别为 3.07.0   、  ，角焊缝强度设计值
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（c）Cb 杆 
杆件轴力 N=159.17kN ，截面为 2L50×4，节点板厚 10mm，肢背和肢尖的内力分配 



系数分别为 3.07.0   、  ，角焊缝强度设计值
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(2)节点详图

根据上述焊缝长度以及杆件截面，并考虑杆件之间应有的间隙、制作和装配等误差，

按比例绘出节点详图，如图所示，从而确定节点板尺寸为 400mm×360mm。



图 5  下弦节点 b

(3) 下弦与节点板的连接焊缝

下弦与节点板的连接焊缝长度 mm490l   ， 所受的力为左右两下弦杆的内力

∆N�=493.87-202.62 =291.25kN 。下弦杆截面为 2L110x7 ，节点板厚 10mm，肢尖与肢背

的焊脚尺寸都取.

mmthmm f 74.45.16h maxmin,f  ，焊缝计算长度

mmhhll ffw 36060478624902  ,取 mml w 360 ，受力较大的肢背处的

焊缝应力为
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2．上弦节点 B
（1）腹杆与节点板的连接焊缝

(a) Bb 杆

Bb 杆与节点板的焊缝尺寸和节点 b 相同。

(b) aB 杆

      杆件轴力 N�=－381.16KN，截面为 2L125×4 ，节点板厚 12mm，肢背和肢尖的内

力分配系数分别为 3.0,7.0    ，角焊缝强度设计值
2160 mmNf w

f 
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（2）节点详图

根据上述焊缝长度以及杆件截面，并考虑杆件之间应有的间隙、制作和装配等误差，按比

例绘出节点详图，如图所示，从而确定节点板尺寸为 480mm×360mm。

图 6 上弦节点 B



（3）上弦与节点板的连接焊缝

上弦与节点板的连接焊缝 长度 l=480mm ，所受的力为左右两上弦杆的内力差∆N�= 373.41
�0�.=373。41kN 以及节点荷载 P�=43.02kN 。上弦杆截面为 2L200×125×16 ，节点

板厚 10mm。

（a）上弦肢背与节点板的槽焊缝 

上弦肢背与节点板的槽焊缝承受节点荷载 P，槽焊缝按两条 mmth f 55.0  的角焊缝计

算。屋面倾角  101arctan  ，节点荷载 P 的偏心距 e� = 30mm 。

槽焊缝所受的应力为 �� 2
3

3.1
)52480(57.02

0995.01002.43
7.02

sin mmN
lh

P
wf

f 








                      

2
2

33

2 99.17
)52480(57.02
30995.01002.436

)52480(57.02
995.01002.43

7.02
cos6

7.02
cos mmN

lh
Pe

lh
P

wfwf
f 


















������������������������������������������

222
2

2

2

1281608.08.081.143.1
22.1
99.17 mmNfmmN w

ff
f

f 





















满足

上弦肢尖与节点板的连接焊缝∆N�上弦肢尖的两条角焊缝承担偏心荷载�∆N ，偏心距 e= 
95mm 。
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4．屋脊节点 I



     I 节点与一般上弦节点的区别在于节点处弦杆中断而需对弦杆进行拼接。

拼接角钢的截面和长度

与 e 节点类似，拼接角钢采用上弦杆同号角钢，顶部截去棱角，宽度为 14mm，垂直肢截

去
mmth f 5

 ，

见下图所示。拼接角钢与上弦杆共有 4 条角焊缝，都位于角钢的肢尖，承担节点两侧弦杆

中较小的内力设计值 KNN 25.6332   。上弦杆截面为 2L200×25×16 ，焊脚尺寸取为

 mmth
mmthf

f

f
mmh 65.1

142
maxmin,

max,
10 


所需的拼接角钢总长度为

mmh
fh

Nl fw
ff

s 70.35230102
160107.04

1024.6332302
7.04

2
3

2 



























mml 400取

（2）腹杆与节点板的连接焊缝

（a）Ie 杆

杆件轴力 N�=83.03kN ，截面为 2L50 × 4，节点板厚 10mm，肢背和肢尖的内力分配

系数分别为
3.0,7.0  
，角焊缝强度设计值

2160 mmNf w
f        

 肢背焊缝焊脚尺寸取

     mmth
thf

f

f
mmh 4

8.42.11,
minmin,

minmax,
4 



所需焊缝长度

    mmh
fh

Nl fw
ff

86.7242
16047.02
1003.837.02

7.02

3

1,
1,

1 









取 mmhmml f 2486280 1,1 

肢尖焊缝焊脚尺寸取

 mmth
mmthf

f

f
mmh 4

42,
minmin,

max,
4 



所需焊缝长度

mmh
fh

Nl fw
ff

8.3542
16047.02
1003.833.02

7.02

3

2,
2,

2 











取  mmhhmml ff 48)240,10max(50 2,2,2   

（3）节点详图

图 7 屋脊节点 I

根据上述焊缝长度以及杆件截面，并考虑杆件之间应有的间隙、制作和装配等误差，按比

例绘出节点详图，如图 6 所示。图中，屋架右半边运输单元上的构件必须在工地装配后才

能与节点板焊接，已以工地焊缝代号标明。

（4）上弦杆与节点板的连接焊缝

上弦肢背与节点板的槽焊缝长度 mml 2251   ，承受节点荷载 P�=21.51kN ；肢尖焊缝长

度� mml 2352   ，承受偏心荷载 0.15N =94.99kN 。上弦杆截面为 2L200×25×16 ，节

点板厚 10mm。

上弦肢背与节点板的槽焊缝

槽焊缝按两条 mmth f 85.0   的角焊缝计算。屋面倾角  101arctan  ，节点荷载 P

的偏心距 e�=25mm
槽焊缝所受的应力为



2
3
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0995.01051.21
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sin mmN
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P
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
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2

2
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  满足

（b）上弦肢尖与节点板的连接焊缝

上弦肢尖的两条角焊缝承担偏心荷载 0.15N，偏心距 e=85mm 。取焊脚尺寸

mmh f 10
��

 mmth
mmh

f

f

6165.15.1
142162

maxmin,

max,




肢尖焊缝所受的应力为 

    
2

3
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8223587.02
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N
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f 
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


                   �

2
2

3

2
1 53.26

)82235(87.02
251099.946

7.02
15.06 mmN

lh
eN

wf
f 








 �������

�����������������������������������

222
2

2

2

16041.4472.38
22.1
53.26 mmNfmmN w

ff
f

f 





















   满足。

5．支座节点 a
为便于施焊，下弦杆角钢水平肢的底面与支座底板的净距不小于水平肢的边长，且不

小于 130mm，取 160mm。在节点中心线上设置加劲肋，加劲肋的高度与节点板相同，厚

度都为 12mm。

（1）支座底板的尺寸

(a)底板的平面尺寸

支 座 反 力  R�=336.24kN ， 锚 拴 直 径 d=24mm ， 锚 拴 孔 直 径

mmdmmddd 482482 00  ，底板的平面尺寸采用  240mm×220mm ，C25 混凝土

强度设计值
25.12 mmNfc   。仅考虑有加劲肋部分的底板承受支座反力，验算柱顶混

凝土的抗压强度：



 
222

0n 2.49303)85.0(48214240)85.0(A mmdA  

22
3

5.1282.6
2.49303
1024.336

A
R mmNfmmN c

n




 ，满足

(b)底板的厚度 
节点板和加劲肋将底板分为四块，每块板为两相邻边支承而另两相邻边自由的板，所

受应力 275.7 mmN  ，两支承边之间的对角线长度以及支承边交点到对角线的距离分

别为 

mma 64.151100
2

12240 2
2

1 





 



mmb 18.75
64`.151

100
2

12240

1 







 

      

50.064.15118.7511 ab    查表可得���=0.0602 ，则单位宽度的最大弯矩为

mmNaM  17.1072864.15175.70602.0 22
1

底板厚度为

mm
f
Mt 72.17

205
17.1072866




    取 t=18mm

（2）节点板的尺寸

腹杆与节点板的连接焊缝

  Aa 杆

  杆件轴力 N�=��21.51kN，截面为 2L50×4 ，节点板厚 12mm，肢背和肢尖的内力分

配系数分别为 3.0,7.0    ，角焊缝强度设计值
2160 mmNf w

f          

肢背焊缝焊脚尺寸取 

   mmtf

f

h
mmthf mmh 4minmin,
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所 需 焊 缝 长 度
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 肢尖焊缝焊脚尺寸取
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

取



aB 杆

aB 杆与节点板的焊缝尺寸和节点 B 相同。

(b)下弦与节点板的连接焊缝 ab 杆在节点板处断开，其焊缝尺寸的计算与腹杆相同。杆件轴

力 N= 202.62kN  截面为 2L110x7 ，节点板厚 12mm，肢背和肢尖的内力分配系数分别

为 3.0,7.0   ，角焊缝强度设计值
2160 mmNf w

f   。

肢背焊缝焊脚尺寸取

   
 mmtf

f

h
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mmhmml f 37266262190 1,1 

肢尖焊缝焊脚尺寸取

 mmth
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（c）节点详图 

根据上述焊缝长度以及杆件截面，并考虑杆件之间应有的间隙、制作和装配等误差，按比

例绘出节点详图，如图 8 所示。



图 8  支座节点 a

（3）加劲肋的尺寸

加劲肋的高度和厚度与节点板相同，分别为 595mm 和 14mm；底部外边缘与底板大致齐

平，宽度为  100mm；为避免 3 条互相垂直的角焊缝相交于一点，加劲肋底端角部切除 15mm；

从轴线交点开始往上，加劲肋的宽度逐渐减小，顶部宽度取为。

  满足,6040
30
59540

30
60 0 mm

h
mmbs     加劲肋的平面尺寸见图所示。

 ( 4）加劲肋与节点板的连接焊缝

一个加劲肋受力

KN
ba

bF 03.137
214240

214
2

32.382
2
R



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
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焊缝受力

KNFN 03.137

mKNM 


  88.710
2

1510003.137 3

节点板和加劲肋厚度都为 14mm，焊脚尺寸取为



 
 mmth

mmthf
f

f
mmh 6.5145.15.1

8.16142.12.1
maxmin,

minmax,
6 



焊缝计算长度

mmhcll fw 56862155952 

焊缝应力 

 
2

3

2 72.28
56867.02

1003.137
7.02

mmN
lh

V

wf
f 





                      

2
2

6

2 44.17
56867.02
1088.76

7.02
6 mmN

lh
M

wf
f 







 ��������������������

����������������������

222
2

2

2

1601.3272.28
22.1
44.17 mmNfmmN w

ff
f

f 





















( 5）加劲肋、节点板与底板的连接焊缝

设焊缝传递全部支座反力 R= 399.11kN ，加劲肋和节点板后 14mm，底板厚 22mm，焊脚

尺寸取为

 mmth
mmthf

f

f
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焊缝应力 

   22
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满足

其余各节点的计算过程不再一一列出。现列表给出各节点处断开杆件的焊缝尺寸计算表以

及连续杆件的焊缝强度验算表，见表所示。
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　　第一章 绪 论

　　1.1 研究背景据美国《工程新闻记录》(Engineering News Record)

　　杂志所做的调查表明，中国在 1998 年世界上 150 个国家和地区用于建

筑业的经费总和排名第四位，总支出为 1850亿美元，占国内生产总值的 21.14%。

为完善和规范项目建设各方的行为标准，国家已经建立和完善以合同制、招投

标制度、建设监理制度、项目法人责任制等建设管理体制。在建设市场中，项

目建设过程就是效益和风险分配的过程。经济学家威廉夏普认为：投资就是为

了获得可能的不确定未来值而做出确定的价值牺牲。因此，所谓的投资是指经

济主体为获取经济效益而垫付货币或其它资源用于某些事业的经济活动过程;

投资风险是指投资者的投资活动因市场上各种不确定因素的变化而告终的可能

性。为防止资源的浪费和项目的投资风险，我国正式颁布《建设项目经济评价

方法与参数》，对建设项目经济评价与中外合资经营项目经济评价均提出需要进

行不确定分析(其中包含概率分析即风险分析)以预测项目可能承担的风险，确

定项目在财务、经济上的可靠性。也就是说在可行性研究中对大中型工程进行

风险分析已经成为不可缺少的内容。对于水利工程来说，它本身主要体现的是

社会效益。因此，项目承包商面临的投资风险就比较大，主要的原因是项目建

设的生产周期长、建设过程需要的连续性、协作性和施工的流动性受自然和社

会条件的制约性强等因素影响。所以，项目承包商在工程实施中需要承担非常

大的风险。这些风险基本上包括：市场风险、责任风险、决策错误的风险以及

缔结和履行合约的风险。

　　1.2



 风险概念剖析

　　一般来说，风险是指在一定条件下和一定时期内可能发生的各种结果的

变动程度。在涉及风险问题的研究中，风险的定义大致可分为两类：第一类强

调风险的不确定性;第二类定义强调风险损失的不确定性。所谓的不确定性就是

指事前不知道所有可能的后果，或者虽然知道可能后果但不知道它们出现的概

率。人们在研究风险时，侧重于减少损失，主要从不利的方面来考查风险，经

常把风险看成是不利事件发生的可能性。对这种可能性的测定有两种方法：一

种是客观概率，是指根据大量历史的实际数据推算出来的概率;另一种是主观概

率，是在没有大量实际资料的情况下，人们根据有限资料和经验合理估算得出。

　　从风险的概念来分析可总结为：

　　(1)风险是损失的不确定性。法国学者赖曼在 1928 年出版的《普遍经

营经济学》中将风险定义为损失发生的可能性。此后，麦尔、柯梅克和罗森布

尔等更多的学者较明确地将基定义为损失的不确定性。

　　(2)风险是可测定的不确定性。如美国学都佩费尔就认为风险是可测定

的客观概率的大小。

　　(3)风险是预期利益与实际利益变动的不确定性。著名经济学者威廉姆

斯和海因斯提出：风险是在一定条件下，一定时期内可能产生结果的变动。如

果结果只有一种可能，不存在着发生变动，风险为 0;如果可能产生的结果有几

种，则风险存在。可能产生的结果越多，变动越大，风险也就越大。预期结果

和实际结果的变动，意味着猜测的结果和实际结果的不一致或偏离。

　　(4)风险是不确定性因素与人们的利益相结合的产物。佩费尔指出：风

险是每个人和风险因素的结合体。

　　(5)风险是利益获得和利益损失的不确定性。吴鸣在文献中将风险定义

为：在商品的生产和流通过程中，由于各种事先无法预料的(即不确定的)因素

的影响，使商品生产经营者的实际收益与预期收益发生偏离，有蒙受经济损失

或获得额外收益的机会或可能。

　　第二章 工程分包费与人工费分析

　　在工程建设过程中，分包情况比较普遍，据目前估计，至少有 75%的工

程分包出去。因此，分包费和人工费是两个密不可分的费用，分包商越多，承

包商工人费占的支付比例就低。如何达到平衡，就是本章所讨论的问题。

　　2.1 分包类型分包商可分为两类：主承包商选择的分包商和业主指定的

分包商。

　　2.1.1



 主承包商确定的分包这类分包是指合同中应由主承包商实施的项目由其它承

包商承担。由于力量不足或不是本公司的特长或价格问题，主承包商可以选择

其中部分项目分包给他人。但是，主承包商仍然必须为该项工程对业主承担全

部责任。

　　2.1.2 发包人指定的分包

　　(1)根据合同条款，发包人根据工程特殊情况需指定分包商时，应在专

用合同条款中写明分包工作内容和指定分包商的资质情况。承包人可自行决定

同意或拒绝发包人指定的分包人。若承包商在投标时接受了发包人指定的分包

商，则该指定分包商应与承包商的其他分包商一样被视为承包商雇用的承包商，

由承包商与其签订分包合同，并对其工作和行为负全部责任。通常若出现此情

况，那么承包商都必须接受，因为发包人作为投标的要求写进投标须知，此情

况我们不讨论。

　　(2)在合同实施过程中，发包人根据工程特殊情况需指定分包商时，应

征得承包商的同意，此时发包人应负责协调承包商与分包商之间签订分包合同。

由于指定分包商造成的与其分包工作有关而又属承包商的安排和监督责任所无

法控制的索赔、诉讼和损失均由指定分包商直接对发包人负责，发包人也应直

接向指定分包商追索，承包商不对此承担责任。
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