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案例 6 张弦梁设计 

摘要： 

 本案例通过对张弦梁进行找力分析，详细介绍如何使用 RFEM 6 的钢结构设

计模型和找形模块。 
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1. 模型信息 

 

图 1-1 模型概览 

上弦 250x15 圆钢管，Q235 

下弦钢拉杆 直径 25 圆钢，1600MPa 

竖腹杆 120x6 圆钢管，Q235 

恒载 20kN/m 

活载 10kN/m 

跨度 14m 

高度 2m+1m 

 

2. 建立模型 

2.1 创建模型文件 

 1.点击桌面上的 RFEM 6 图标，打开 RFEM 6 程序。点击菜单栏[文件]-[新

建]，打开[新建模型-基本数据]对话框。 

 2.在[新建模型-基本数据]的[基本]选项卡的[模型名称]处，输入模型名称。 

 3.将对话框切换到[模块]选项卡，勾选[结构找形]、[钢结构设计]和[优化和

成本/CO2排放估算]模块。 

 4.将对话框切换到[规范 I]选项卡，将“荷载分类和组合向导”的规范选择

为“GB50068|GB50011”；“荷载向导”的规范选择为“GB50009”。点击对话框
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右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成模型文件的创建。 

2.2 创建材料和截面 

 1.点击左侧导航器-数据>基本对象>材料处，右键单击，选择[新建材料]，

打开[新建材料]对话框。 

 
图 2-1 新建材料对话框 

 2.点击对话框中的 按钮，打开[从库中导入材料]对话框。在材料库中，

选中 Q235，点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，从材料库中导入

Q235 材料。 

 3.点击[新建材料]对话框左下角的 按钮，在材料 1的基础上复制，新建材

料 2。勾选“用户自定义材料”，在[基本]选项卡中，将其弹性模量修改为 1.1 × 

105𝑁/𝑚𝑚2，将材料定义类型选择为“E|(G)|v”，将其泊松比输入为 0.304。并点

击对话框中的 按钮，将该材料的名称设置为“钢丝绳”。 

 注：本例中仅为演示，用户也可以按照上述步骤，设定更加合理的材料属

性。 
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图 2-2 自定义钢丝绳弹性模量、泊松比 

 4.将材料 2 切换到[材料属性]选项卡，将其屈服强度设置为 1600MPa。 

 
图 2-3 自定义屈服强度、极限强度 

 5.点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成材料的创建。 

 6.点击左侧导航器-数据>基本对象>截面处，右键单击，选择[新建截面]，

打开[新建截面]对话框。 
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 7.在[基本]选项卡中，将截面 1 的材料指定为 Q235，截面类型指定为“参数

化-薄壁”，制造类型选择为“热轧”，截面形状选择为“圆形空心截面”。 

 

图 2-4 指定截面 1 的形状和类型 

8.将对话框切换到[参数化-薄壁]选项卡中，将截面尺寸设置为 d：250mm；

t：15mm。 

 9.点击[新建截面]对话框左下角的 按钮，复制截面 1，在[参数化-薄壁]选

项卡中。将截面 2 的截面尺寸设置为 d：120mm；t：6mm。 

 注：复制的目的是在截面 1的基础上进行修改，以此创建新的截面，避免重

复性操作。 

 10.点击[新建截面]对话框左下角的 按钮，新建截面 3。点击对话框中的

按钮，打开[从库中选择截面]对话框。 

 11.在[从库中选择截面]对话框中，将截面选择为标准实心截面。并将其截

面选择为直径 25 的热轧圆钢，点击对话框右下角的[确定]按钮，完成截面的导

入。导入后，将截面 3 的材料选择为“钢丝绳”。 

 12.点击[新建截面]对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成截面的创

建。 
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图 2-5 选择标准实心截面 

 

图 2-6 选择直径 25 的热轧圆钢 
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2.3 创建结构 

 1.点击工具栏中的 按钮，打开[新建节点]对话框，将节点 1 的坐标设置为

(0，0，0)，点击对话框右下角的[应用]按钮，创建节点 1。 

 2.重复步骤 1，将节点 2 的坐标设置为(14，0，0)，点击右下角的[应用]按钮，

创建节点 2。 

 3.重复步骤 1，将节点 3 的坐标设置为(7，0，2)，点击右下角的[应用]按钮，

创建节点 3。 

 

图 2-7 节点 1-3 

 4.点击工具栏中的 按钮，打开[新建线]对话框。将[线类型]指定为“圆

弧”，并依次点选节点 1-3，作为圆弧的始端节点、控制节点和末端节点。 

 
图 2-8 新建线对话框 
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图 2-9 创建圆弧 

 5.选中圆弧最上侧的节点，点击工具栏中的 按钮，打开[移动/复制]对话

框，勾选“创建副本”，复制次数设置为 1，并将位移向量设置为(0，0，-3)，

点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成复制操作。 

 
图 2-10 创建下弦中间节点 

 6.点击工具栏中的 按钮，打开[新建线]对话框。将[线类型]指定为“圆

弧”，并依次点选节点 1、4、3，作为圆弧的始端节点、控制节点和末端节点。 

 

图 2-11 创建下弦圆弧 

 7. 点击工具栏中的 按钮，打开[新建线]对话框，始端节点指定为下弦中

间节点，末端节点指定为上弦节点。 

 

图 2-12 创建竖腹杆对应的线段 
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 8.选中创建的竖向线段，分别向左、向右复制 3.5m。 

 
图 2-13 向左右复制线段 

 9.点击菜单栏中的[工具]-[连接]，此时鼠标的光标旁会出现加号。框选创建

的所有线段，交叉的线段将会被互相打断。 

 

图 2-14 交叉打断线段 

 10.选中多余的线段，删除不需要的线段。 

 

图 2-15 删除不需要的线段 

 11.删除下弦圆弧，点击工具栏中的 按钮，打开[新建线]对话框，使用直

线段连接下弦的各个节点。 

 
图 2-16 修改圆弧为直线段 
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 12.选中上弦的线段，右键单击，选择“编辑线”，打开[编辑线]对话框。在

[编辑线]对话框的[基本]选项卡中，勾选[杆件]，为线段赋予杆件的属性，打开

[新建杆件]对话框。 

 13.在[新建杆件]对话框的[基本]选项卡中，将“杆件类型”指定为“梁”。

将对话框切换到[截面]选项卡，将上弦的截面指定为 250x15 圆钢管。点击[新建

杆件]对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成上弦杆件的创建。点击[编

辑线]对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成线的编辑。 

 

图 2-17 完成上弦杆件的创建 

14.选中下弦对应的线段，右键单击，选择“编辑线”，打开[编辑线]对话框。

在[编辑线]对话框的[基本]选项卡中，勾选[杆件]，为线段赋予杆件的属性，打

开[新建杆件]对话框。 

 15.在[新建杆件]对话框的[基本]选项卡中，将“杆件类型”指定为“索”。

将对话框切换到[截面]选项卡，将上弦的截面指定为 25 热轧圆钢。点击[新建杆

件]对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成下弦杆件的创建。点击[编辑

线]对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成线的编辑。 

 

图 2-18 完成下弦拉索的创建 

16.选中腹杆对应的线段，右键单击，选择“编辑线”，打开[编辑线]对话框。

在[编辑线]对话框的[基本]选项卡中，勾选[杆件]，为线段赋予杆件的属性，打

开[新建杆件]对话框。 
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17.在[新建杆件]对话框的[基本]选项卡中，将“杆件类型”指定为“梁”，

并勾选“铰”。 

18.将对话框切换到[截面]选项卡，将腹杆的截面指定为 120x6 圆钢管。 

19.将对话框切换到[铰]选项卡，在“杆端铰-杆件末端 j”下拉菜单中，选择

“新建杆端铰”，打开[新建杆端铰]对话框。 

20.在[新建杆端铰]对话框中，勾选释放绕杆件局部坐标轴 x 轴的转角，释放

Mx。点击对话框右下角的[确定]按钮，完成杆端铰的创建。 

注：用户可以在杆件上右键单击，选择“打开/关闭杆件的局部坐标系”，以

释放合适的弯矩。 

 

图 2-19 查看杆件局部坐标系 

21.点击[新建杆件]对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成下弦杆件

的创建。点击[编辑线]对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成线的编辑。 

 
图 2-20 完成竖腹杆的创建 

2.3 施加边界条件 

 1.点击工具栏中的 按钮，打开[分配节点支座]对话框。点击对话框中的

按钮，打开[新建节点支座]对话框。 
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图 2-21 分配节点支座对话框 

 2.在[新建节点支座]对话框中，勾选约束 x、y、z 方向的平动和绕 x、z 方向

的转动。点击对话框右下角的[确定]按钮，完成节点支座的创建。 

 

图 2-22 新建铰支座 

 3.点击[分配节点支座]对话框右下角的[确定]按钮，将该节点支座分配给张

弦梁的左侧节点。 
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图 2-23 分配节点支座 

 4. 点击工具栏中的 按钮，打开[分配节点支座]对话框。点击对话框中的

按钮，打开[新建节点支座]对话框。 

 5.在[新建节点支座]对话框中，勾选约束 y、z 方向的平动和绕 x、z 方向的

转动。点击对话框右下角的[确定]按钮，完成节点支座的创建。 

 6.点击[分配节点支座]对话框右下角的[确定]按钮，将该节点支座分配给张

弦梁的右侧节点。 

 

图 2-24 为右侧节点分配节点支座 

3. 荷载工况和荷载组合 

3.1 创建荷载工况 

 1.点击导航器-数据>荷载工况和组合，右键单击，选择[荷载工况和组合]，

打开[荷载工况和组合]对话框。 

 2.在[荷载工况和组合]对话框的[基本]选项卡中，取消勾选[组合向导]。 

 注：组合向导用于根据规范中所给出的分项系数、组合系数生成各种荷载

组合。本案例中选择取消勾选，手动创建荷载组合。 

 3.将对话框切换到[荷载工况]选项卡，可以看到程序已经预设了一个荷载工
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况：LC1 自重，用于计算结构构件的自重。用户也可在该荷载工况下施加永久

荷载。取消勾选“激活自重”。 

 注：本例中取消勾选构件自重，是因为希望更直观的体现出预应力对减小

结构变形的影响。用户也可选择激活构建自重，但应注意自重荷载作用下索会

产生一定的垂度。 

 

图 3-1 取消激活构件自重 

 3.点击对话框左下角的 按钮，新建荷载工况，将其名称设置为“活荷

载”，荷载作用类别设置为“活荷载-不上人屋面”。 

 4.重复步骤 3，新建荷载工况，将其名称设置为“预应力”，荷载作用类别

设置为“预应力”。 

 

图 3-2 创建荷载工况 
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3.2 创建用于确定初始态的荷载组合 

 1.将[荷载工况和组合]对话框切换到[荷载组合]选项卡，删除程序预设的荷

载组合。点击对话框左下角的 按钮，新建荷载组合。“设计状况”设置为

“基本组合”，荷载名称设置为“找形荷载”，荷载组合表达式设置为 1.0恒荷载

+1.0 预应力。 

 

图 3-3 创建用于找形的荷载组合 

3.2 创建用于确定荷载态的荷载组合 

 1.点击对话框左下角的 按钮，新建荷载组合。“设计状况”设置为“基

本组合”，荷载名称设置为 1.3D+1.5L+1.0P，荷载组合表达式设置为 1.3 恒荷载

+1.5 活荷载。同时，勾选考虑来自荷载组合 CO1：找形组合的初始状态。该荷

载组合用于承载能力极限状态设计。 

 注：将某个荷载工况/组合 A 作为荷载工况/组合 B 的初始状态后，程序会将

A状况下的结构内力、应变和变形施加到 B中，作为 B的初始变形。相当于为 B

施加了一个强制变形，并赋予了一定的内力。 
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图 3-4 创建 1.3D+1.5L+1.0P 

 2.点击对话框左下角的 按钮，新建荷载组合。“设计状况”设置为“标

准组合”，荷载名称设置为 1.0D+1.0L+1.0P，荷载组合表达式设置为 1.0 恒荷载

+1.0 活荷载。同时，勾选考虑来自荷载组合 CO1：找形组合的初始状态。该荷

载组合用于正常使用极限状态设计。 

 

图 3-5 创建 1.0D+1.0L+1.0P 
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3.3 创建不考虑预应力的对照组合 

 1.点击对话框左下角的 按钮，新建荷载组合，“设计状况”设置为“标

准组合”，荷载名称设置为 1.0D+1.0L，荷载组合表达式设置为 1.0恒荷载+1.0活

荷载。该荷载组合用于对照。点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，

完成荷载组合的创建。 

 
图 3-6 创建对照组合 1.0D+1.0L 

3.4 施加恒活荷载 

 1.点击工具栏中的 按钮，打开[新建杆件荷载]对话框，“荷载类型”选择

为“力”，荷载分布选择“均匀”，坐标系选择“全局 XYZ”，荷载方向选择全

局 Z 向真实长度。荷载工况选择为“LC1-自重”，荷载大小设置为-20kN/m。 

 注：在 RFEM 中，荷载方向可以选择全局 Z 向真实长度和全局 Z 向投影长

度。用户可以参照对话框右侧示意图选取合适的荷载方向。一般而言，与自重

相关的荷载一般参照全局 Z 向真实长度，活荷载相关的一般参照全局 Z 向投影

长度。 
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图 3-7 创建-20kN/m 杆件荷载 

 2.点击对话框右下角的[确定]按钮，将该杆件荷载分配给上弦杆件。 

 

图 3-8 为杆件分配自重荷载 

 3.用同样的方式，参照全局 Z 向投影长度为杆件创建-10kN/m 的活荷载，荷

载工况指定为 LC2-活荷载，并将该杆件荷载分配给上弦杆。 
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图 3-9 为杆件创建、分配活荷载 

 4.将荷载工况切换到 LC3-预应力，点击工具栏中的 按钮，打开[新建杆

件荷载]对话框。将“荷载类型”指定为“找形”，定义类型设置为“几何”，几

何定义设定为“长度”，将目标形状的长度设定为相对于现在模型建模时的长度

为 100%，即希望在预应力作用下，找形组合的变形基本为 0。点击对话框右下

角的[确定]按钮，将该荷载分配给模型中的索。 

 

图 3-10 创建找形荷载 
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图 3-11 为杆件分配找形荷载 

4. 计算 

 1.点击菜单栏[计算]-[全部计算]，程序会自动划分网格并进行计算。 

5. 结果评估 

 1.选择荷载组合 CO1：找形组合，查看该荷载组合下的结构变形。可以看到，

该荷载组合下结构最大变形为 1.2mm，可以认为在自重和预应力荷载作用下，

结构变形为 0。 

 

图 5-1 找形结束后结构的变形 

 2.将荷载组合切换 CO3：1.0D+1.0L+1.0P，查看该荷载组合下的结构变形，

可以看到，该荷载组合下的结构最大变形为 22mm。 
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图 5-3 1.0D+1.0L+1.0P 变形 

 3.点击菜单栏[窗口]-[新建窗口]，新建一个窗口视图。并点击菜单栏[窗口]-

[垂直平铺]，以便同时查看两个窗口。 

 4.单击右侧窗口，将荷载组合切换到 CO4：1.0D+1.0L，查看该荷载组合的

变形。 

 

图 5-4 比较 CO3 和 CO4 的变形 

 比较 CO3 和 CO4 可以看到，CO3 最大位移为 22mm，CO4 最大位移为

64.3mm，两个荷载组合的区别在于 CO3将找形内力作为初始态，CO4没有考虑

初始态。 
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6.设计参数 

6.1 创建杆件集 

 1.点击下侧表格，切换到结构-基本对象-杆件集。 

 注：杆件集可以将多个被打断的杆件视为一根杆件。 

 
图 6-1 表格-杆件集 

 注：用户可以使用工具栏中的 按钮来打开或关闭表格。 

 

图 6-2 工具栏中的表格按钮 

 2.在“杆件集名称”处，将名称指定为“上弦杆”。点击“杆件编号”单元

格，单元格中会出现 按钮，用户可使用该按钮在模型中选取杆件集中的杆件。

在“杆件集类型”处，将杆件集类型指定为“连续杆件”。 

 

图 6-3 在模型中选取杆件集中的杆件 

 
图 6-4 表格中的杆件集 
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6.2 指定有效长度 

 1.点击左侧导航器-数据>钢结构参数设置>有效长度，右键单击，选择新建

有效长度，打开[新建有效长度|钢结构设计]对话框。 

 

图 6-5 选择新建钢结构杆件有效长度 

 

图 6-6 新建有效长度对话框 

 注：在该对话框的[基本]选项卡中，用户可以选择是否考虑弯曲屈曲、弯扭

屈曲和扭转屈曲。对于本例，由于截面为闭口薄壁截面或实心截面，且扭转中

心与形心重合，故扭转效应不明显，可不勾选“弯扭屈曲”和“扭转屈曲”。其

中，“弯扭屈曲”在国标中也被成为弯矩作用平面外的侧向稳定性。 

 2.将对话框切换到[节点支座和有效长度]选项卡，用户可以在该选项卡中指
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定杆件在局部 y 轴和局部 z 轴的计算长度系数。(杆件局部坐标系参见图 2-19) 

 

图 6-7 指定有效长度系数 

 3.根据图 2-19 可知，对于上弦杆的每一段，局部 x 平面，即弯矩作用平面

内；局部 y 平面，即弯矩作用平面外。对于上弦杆的计算长度系数，可参考钢

规 7.4 条的规定，并留有一定余量，将 kx、ky 设置为 1.0。对于腹杆，也可参考

钢规 7.4 条规定，并留有一定余量，将 kx、ky 设置为 1.0。 

4.点击对话框右上角的 按钮，将该有效长度系数设置分配给上弦杆和腹

杆。对于下弦拉索，由于为受拉构件，不需关注其稳定性，故可不为该类杆件

指定计算长度。 

6.2 指定承载能力极限状态配置 

 1.点击导航器-数据>钢结构设计>承载能力极限状态配置，右键单击，选择

[编辑]，打开[编辑承载能力极限状态配置]对话框。 

 

图 6-8 导航器-数据>钢结构设计>承载能力极限状态配置 
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图 6-9 编辑承载能力极限状态配置对话框 

 2.对于本案例，按照程序的默认设置即可。点击对话框右下角的确定按钮，

关闭对话框，完成承载能力极限状态的设置。 

承载能力极限状态配置的各个参数说明如下： 

·基本 

 ·进行稳定性验算：勾选后，使用该承载能力极限状态配置的杆件都会进

行稳定性验算。 

 ·特殊情况下的限值：用户可在该处选择是否忽略相应的力以及忽略的限

度。例如，如果轴拉力引起的正应力小于材料强度设计值的 0.1%，即认为该杆

件中轴拉力为 0。用户可在该处将相应的阈值调高或调低。 

 ·弹性或疲劳设计：如果选取进行弹性设计，用户可勾选该选项。此时塑

性发展系数会被设置为 1.0 

 ·工字形焊接截面梁考虑屈曲后强度按照 6.4.1：如果构件符合钢结构设计

规范的 6.4.1 条规定的构造要求，可勾选该项，此时程序会按照 6.4.1 公式验算

该类截面的屈服后强度。 

 ·结构重要性系数按照 3.1.9：用户可指定使用该承载能力极限状态配置的

杆件的重要性系数。 

 ·材料分项系数：用户可在该处单独指定使用该承载能力极限状态配置的
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杆件材料分项系数 

·稳定性 

 ·稳定性分析：用户可在该处指定进行稳定性分析时所使用的方法。程序

提供了三种计算方法：长度系数法、二阶分析法、直接分析法。 

 ·工字形截面和 T 形截面按照近似公式按照 C.0.5：程序默认按照 C.0.1 的

公式计算梁的整体稳定系数，勾选该选项后，程序将使用 C.0.5 给出的近似公式

计算梁的整体稳定系数。 

 ·侧向支撑点距离相对位置误差，按照 C.0.1：该容许误差用于判断侧向支

撑点是否满足 C.0.1 中的“等距”。 

 ·正的横向荷载的荷载作用点：用户可在该处指定荷载作用在杆件的上翼

缘、下翼缘、形心还是剪心。 

 ·受压翼缘受到转动约束，按照 6.3：在计算截面的局部稳定性时，需指定

受压翼缘转动是否受到约束。 

 ·焊接截面形式的截面分类按照表 7.2.1：用户可在该处指定杆件翼缘为焊

接、轧制还是焰切 

 ·一般截面形式的截面分类按照表 7.2.1：用户可在该处指定杆件截面的类

别，该类别决定了计算轴心受压稳定性时稳定系数的计算公式的系数 

 ·分肢对于最小刚度轴的计算长度按照 7.2.3：该参数用于计算格构式构件

的分肢对最小刚度轴的长细比，影响着格构式构件的换算长细比。用户可在该

处输入肢对最小刚度轴的计算长度，取为：焊接时，为相邻两缀板的净距离；

螺栓连接时，为相邻两缀板边缘螺栓的距离。 

 ·等效弯矩系数按照 8.2：用户可在该处指定框架柱和悬臂构件是否有侧移

及相应的等效弯矩系数。 

6.3 指定正常使用极限状态配置 

 1.点击导航器-数据>钢结构设计>正常使用极限状态配置，右键单击，选择

[编辑]，打开[编辑正常使用极限状态配置]对话框。 
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图 6-10 导航器-数据>钢结构设计>正常使用极限状态配置 

 
图 6-11 编辑正常使用极限状态配置 

 2.用户可将挠度限值设置为 1/250，点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对

话框，完成正常使用极限状态配置的设置。 

6.4 指定长细比限值 

 1.在导航器-数据>钢结构设计处右键单击，选择[设置]，打开[全局设置|钢结

构设计]对话框。 

 
图 6-12 导航器-数据>钢结构设计>设置 
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图 6-13 全局设置|钢结构设计 

 2.由于本例中的受拉构件未索，受拉构件的容许长细比可设置为一个比较大

的数值；根据钢规 7.4.6 规定，受压构件的容许长细比设置为 150。点击对话框

右下角的[确定]按钮。 
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7.进行设计，查看结果 

 1.再次点击菜单栏[计算]-[全部计算]，程序会重新开始进行计算。 

 2.在左侧导航器-结果下侧的下拉菜单中选择“钢结构设计”，用户可以在图

中查看杆件各处的利用率。在模型左下角，程序默认会给出结果的极值。 

 

图 7-1 查看验算结果 


