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大跨度钢框架结构的稳定性分析与设计优化 
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[摘要]大跨度钢框架稳定问题比较突出，受压构件、板件容易失稳。从基本理论、影响因素、分析方法、设计优化四个方面展

开论述，对整体稳定分析、局部稳定分析、几何非线性分析、有限元模拟等分析方法加以阐述，并提出结构体系、构件截面、

节点支撑、综合优化措施。大跨度钢结构设计要根据工程条件综合分析确定，用考虑初始缺陷的直接分析设计法结合非线性

有限元模拟，可以更准确地评价结构稳定性能。 
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Stability Analysis and Design Optimization of Large-span Steel Frame Structures 
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Abstract: The stability problem of large-span steel frames is quite prominent, and the compression members and plates are prone to 

instability. This article discusses the analysis methods of overall stability analysis, local stability analysis, geometric nonlinear analysis, 

finite element simulation, etc. from four aspects: basic theory, influencing factors, analysis methods, and design optimization. It also 

proposes structural systems, component sections, node supports, and comprehensive optimization measures. The design of large-span 

steel structures should be determined based on comprehensive analysis of engineering conditions. The direct analysis design method 

considering initial defects combined with nonlinear finite element simulation can more accurately evaluate the stability performance of 

the structure. 
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引言 

随着社会经济和体育文化事业的发展，建筑功能越来

越多样化，大空间需求量也越来越大，大跨度钢结构因此

被广泛应用于体育场馆、会展中心、航站楼等大型公共建

筑中。但是大跨度空间钢结构达到极限承载力的时候，结

构一般会产生较大的变形，如果仍然用结构变形前的位置

来建立平衡方程进行结构整体稳定分析，得到的结构极限

承载力会偏高，所得结果偏于不安全。因此，稳定分析在

大跨度钢结构的设计中起着十分重要的作用。怎样才能正

确地评价结构的稳定性，在保证安全的基础上达到经济性

的最优状态，这是工程设计中迫切需要解决的问题。系统

研究大跨度钢框架结构稳定性机理、影响因素及分析方法，

提出相应的设计优化措施。 

1 大跨度钢框架结构稳定性的基本理论与工程

特点 

大跨度钢框架结构稳定性问题本质就是结构在荷载

作用下保持原来平衡状态的能力。与强度问题不同的是，

稳定问题一般会突然发生失稳，从而丧失承载能力，具有

很强的脆性。对于大跨度钢框架结构梁构件，在控制截面

宽厚比，使局部失稳不早于整体失稳的前提下，由于跨度

大，梁的平面外长细比较大，在荷载作用下容易发生弯扭

失稳。当构件整体失稳时，容易引发安全事故，构件应力

远小于构件材料的强度屈服极限，材料的强度储备没有得

到充分利用。 

根据稳定理论可知大跨度钢框架结构失稳可以分为

整体失稳、局部失稳、整体局部相关失稳三种。由于大跨

空间钢结构具有材料非线性的影响，所以在进行结构整体

稳定分析时要考虑到几何非线性以及材料非线性之间的

相互耦合。结构失稳时，构件切线刚度矩阵趋于奇异，刚

度矩阵行列式为零，这时结构不能承受增量荷载。大跨度

钢框架结构工程特点明显。结构内部可以设置落地柱、转

换柱和吊挂柱等不同的传力构件，属于多向传力路径的一



工程建设·2026 第9卷 第7期 

Engineering Construction.2026, 9(7) 

94 Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

种特殊结构。跨度大造成构件长细比大、板件宽厚比大，

稳定问题成了设计的主要控制因素；结构形式多样，传力

路径复杂，对整体稳定性要求高；施工过程复杂，各个施

工阶段结构受力状态不一样，临时支撑体系的设置和拆除

对结构稳定性的影响不能忽视。 

2 大跨度钢框架结构稳定性影响因素分析 

2.1 结构布置与构件参数对稳定性的影响 

结构布置属于决定稳定性的重要因素。合理的结构布

置要保证传力路径清楚，不能出现传力突然变化、不连续

的情况。结构体系中包含落地柱、转换柱和吊挂柱等多种

传力构件，结构布置及支承方式应使结构有较好的传力途

径和整体稳定性，平面结构应设置平面外的支撑体系。支

撑系统的设置对提高整体稳定性起着非常重要的作用，在

每一个温度区段或者防震区段中，都应该设置独立的支撑

系统。构件几何参数对稳定性有直接影响。钢构件应按结

构形式、抗震等级及节间荷载等来控制长细比、板件宽厚

比，必要时设加劲肋。框架柱的长细比关系到钢结构的整

体稳定，框架梁、柱板件宽厚比的限值是以强柱弱梁的抗

震设计原则为前提确定的。构件截面形式的选择也十分重

要，箱形截面在双向抗弯、抗扭方面性能较好，H 形截面

在单向抗弯方面效率较高，但对受压为主的构件来说，应

优先选用箱形等闭口截面来提高抗扭刚度。 

2.2 荷载作用与边界约束对稳定性的影响 

大跨钢结构分析、设计时，当大跨钢结构的跨度较大

或者平面尺寸较大且支座水平约束作用较强时，大跨钢结

构的温度作用不能忽略，对结构构件及支座设计均有较大

影响。荷载作用类型、大小及组合方式都会对稳定承载力

产生较大的影响。竖向荷载对受压构件有轴力作用，水平

荷载会加大结构的侧移及二阶效应[1]。边界约束条件决定

着结构的计算长度系数和有效刚度。支座约束强度影响结

构失稳模态及极限承载力。受压为主的拱形结构、单层网

壳和跨厚较大的双层网壳要进行非线性稳定分析。大跨度

钢结构温度作用不能忽略，支座沉降会使以受弯为主的大

型钢结构产生附加弯矩，使以受压为主的大型钢结构产生

水平推力，增大结构应力。从以上分析可知，结构布置、

构件参数、荷载作用、边界约束这四个方面的因素都会对

大跨度钢框架结构的稳定性产生影响，并且相互之间存在

着一定的联系，因此为了更好地掌握这些因素的作用规律，

表 1 给出了各个主要影响因素的作用机理以及对稳定性

的影响趋势。 

3 大跨度钢框架结构稳定性分析方法研究 

3.1 整体稳定分析方法 

整体稳定分析主要考虑结构在整体上失稳的情况，是

设计中首先要进行分析的内容。使用子空间迭代法对结构

进行线弹性整体稳定分析，得到结构屈曲载荷的上限，了

解屈曲形状，为非线性整体稳定分析提供初始缺陷引入依

据。特征值屈曲分析属于整体稳定分析的基本方法，它通

过求解结构刚度矩阵和应力刚度矩阵的广义特征值问题，

得到屈曲荷载系数和屈曲模态[2]。钢结构稳定设计新进展

有框架先进分析法的实用化、目前广泛应用的计算长度法的

改进、弱支撑框架和半刚性连接框架的稳定研究。计算长度

法是目前工程设计中应用最广的方法，把稳定问题转化为等

效受压构件的承载力验算。但是这种方法对于复杂的结构适

用性较差，先进的分析方法正在逐渐取代传统的分析方法。 

表 1  大跨度钢框架结构稳定性主要影响因素及作用机理 

影响因素类别 具体因素 作用机理 对稳定性的影响趋势 

结构布置 结构体系选型 决定整体传力路径和刚度分布 传力路径明确、刚度均匀者稳定性优 

结构布置 支撑系统设置 提供侧向约束，减小构件计算长度 支撑完备可显著提高整体稳定承载力 

结构布置 柱网布置 影响框架侧移刚度和二阶效应 柱距均匀、落地柱贯通者稳定性佳 

构件参数 构件长细比 决定受压构件欧拉临界力 长细比越大，稳定承载力越低 

构件参数 板件宽厚比 控制局部屈曲的发生条件 超过限值时局部失稳先于整体失稳 

构件参数 截面形式选择 影响回转半径和抗扭刚度 闭口截面抗扭性能优于开口截面 

荷载作用 竖向荷载 产生轴压效应和弯曲效应 荷载水平越高，二阶效应越显著 

荷载作用 水平荷载（风/地震） 增大结构侧移和 P-Δ效应 水平荷载作用下稳定性明显降低 

荷载作用 温度作用 产生温度应力，改变内力分布 大跨度结构中温度效应不可忽视 

边界约束 支座约束刚度 决定构件计算长度系数 约束越强，计算长度越小，稳定性越高 

边界约束 支座沉降 引起附加弯矩或释放水平推力 不均匀沉降导致内力重分布，降低稳定裕度 
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3.2 局部稳定分析方法 

局部稳定分析研究的是构件板件受压力时的屈曲情

况，是防止局部失稳先于整体失稳的一个重要环节。限制

板件的宽厚比以及设置加劲肋，都是保证构件局部稳定的

重要构造措施。板件宽厚比限值属于局部稳定设计的主要

参数，翼缘宽厚比、腹板高厚比要依照应力状况及钢材强

度等级来合理选取。局部稳定和整体稳定有耦合作用。当

局部失稳先于整体失稳出现的时候，构件的有效截面变小，

承载能力明显降低。当构件整体失稳时，容易引发安全事

故，构件的应力远小于构件材料的强度屈服极限。局部失

稳的判定一般用板件的弹性屈曲应力计算加有效宽度法。 

3.3 几何非线性稳定分析 

大跨度钢框架结构接近极限承载力的时候会产生较

大的变形，必须考虑几何非线性效应。由于大跨度空间钢

结构在达到极限承载力时，结构一般会形成较大的变形，

如果仍然用结构变形前的位置来建立平衡方程进行结构

整体稳定分析，得到的结构极限承载力会偏高，所得结果

偏于不安全，所以有必要对结构进行几何非线性稳定分析。

用载荷增量法或者牛顿-拉夫森法等迭代法来求解，当结

构切线刚度矩阵奇异的时候，就可以得到几何非线性整体

稳定分析的极限承载力。初始缺陷对结构稳定性能的影响

不能小视。由于施工过程中存在一定的偏差，实际完成的

结构与设计结构之间存在一定的差异（缺陷），而这种缺

陷会使得实际结构的极限承载力降低，因此在对大跨空间

钢结构进行几何非线性分析的时候，需要考虑初始几何缺

陷的影响，即用一致缺陷模态法把结构的最低阶屈曲曲线

当作初始缺陷分布模态。初始缺陷的幅值一般取结构最大

跨度的一定比例，比如 1/300。 

3.4 有限元数值模拟分析 

有限元模拟技术依靠创建高精度模型，模拟各种复杂

的工况下结构的响应，全面探究影响稳定性的主要因素。

通用有限元分析软件都具有完备的非线性分析功能，可以

满足大跨度钢框架结构稳定分析的精度要求。有限元建模

时单元类型的选择十分重要，梁单元适合模拟框架梁柱构

件，壳单元适合模拟钢板以及节点区。材料本构模型要能

反映钢材的弹塑性行为，用双线性或者三线性随动强化模

型。边界条件的确定要真实体现实际支座的约束情况，几

何初始缺陷用一致缺陷模态法来引入。当结构构件达到屈

服时，构件的弹性模量下降，结构切线刚度矩阵变小，结

构极限承载力比只考虑几何非线性时低。 

4 大跨度钢框架结构设计优化措施 

4.1 结构体系优化设计 

结构体系优化要以建筑功能需求、受力特点为依据，

选用合适的结构形式。大跨度钢结构体系按受力特点可分

为桁架、拱、钢索和钢拉杆形成的预应力结构等。对于以

受压为主的拱形结构要设置可靠的侧向支撑来约束平面

外失稳；对于以受弯为主的框架结构，应该通过合理的布

置支撑来提高侧向刚度。结构选型要根据工程的平面形状、

体型、跨度、支承情况等进行综合分析来确定[3]。多向传

力路径改善是提高结构安全冗余度的好方法。按照桥梁结

构以及以前类似项目的经验，利用顶部斜拉式大跨多层钢

框架结构体系，经由适当的分析与构造措施来确保结构传

力途径清楚、受力均衡。传力路径应尽可能短捷直接，不

能有过多的转换层次。对有吊挂、转换等特殊传力方式的

结构要做专门的受力分析。 

4.2 构件截面优化设计 

构件截面优化要以满足强度、稳定、刚度要求为前提，

力求材料用量最小化。通过对参数化的分析可知，对于大

跨度桁架结构，当杆件截面面积增大 10%的时候，结构

的屈曲荷载可以提高 15%，说明合理优化截面尺寸可以

有效地提高结构的稳定性。截面优化要兼顾构件的受力状

况、长细比限制和板件宽厚比限制。受压构件截面的选择

要先考虑回转半径大的截面形式来提高稳定承载力。受弯

构件要控制截面高宽比和翼缘宽厚比，防止弯扭失稳。大

直径缓粘结预应力技术可以保证大跨度混凝土结构的安

全，同时采用变截面次梁设计方法可以解决支承主梁剪扭

计算超限的问题，该技术思路也可以借鉴到钢框架结构的

设计优化中。 

4.3 节点与支撑体系优化设计 

节点是结构传力的重要部位，节点的刚度、强度影响

整个结构的稳定性能。梁柱节点应采用刚性或者半刚性连

接，保证节点域有足够的抗剪承载力。对关键节点做有限

元分析，可以改进销轴节点局部承压的计算方法，节点构

造要防止应力集中，保证传力顺畅。支撑体系属于提高整

体稳定性的关键措施，需要依照结构几何形态、建造进程

以及受力状况来布置可靠的支撑体系。支撑形式、数量、

布置应通过计算分析来确定，既要满足稳定的要求，又要

防止过度加强造成地震作用增大。 

4.4 基于稳定性能的综合优化设计 

根据稳定性能进行综合优化设计要贯穿于概念设计、

计算分析以及构造措施的各个环节。对大跨度钢结构屋盖

进行线性及非线性稳定分析，结果表明结构的稳定性较好；

用动力法对大跨度钢屋盖结构进行防连续性倒塌分析，并

对关键节点做有限元分析。综合优化设计要兼顾整体稳定
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和局部稳定、弹性稳定和弹塑性稳定、承载能力和变形能

力的协调。施工过程对结构稳定性能的影响，在设计中应

予以充分考虑。对施工过程中复杂的大跨度钢结构进行施

工过程分析。不同的施工阶段结构受力状态和最终使用状

态不一样，要对各个施工阶段进行稳定性验算，并且合理

布置临时支撑。结构形态、结构状态随着施工过程而变化，

施工过程各个阶段的结构内力与最终状态不同，应通过施

工过程分析对结构的承载力、稳定性进行验算。 

5 结语 

大跨度钢框架结构稳定性分析属于保证结构安全的

重要部分。钢材轻质高强的特点在给结构提供跨越能力的

同时，也带来了稳定问题突出的技术难题。根据大跨度结

构的受力特点进行分类，可以体现结构的受力特性。直接

分析设计法逐渐取代传统的计算长度法，成为大跨度钢结

构稳定设计的主要方法。单层网壳或者跨度较大的双层网

壳、拱桁架的受力特征主要是受压，存在整体失稳的可能，

稳定性甚至会成为结构设计的控制因素，因此需要对这类

结构进行几何非线性稳定分析，重要的结构还需要考虑几

何和材料双非线性进行承载力分析。设计时统筹结构体系、

构件截面、节点构造、支撑布置，形成从概念设计到施工

过程的全过程稳定控制措施，才能达到安全与经济兼顾的

目的。 
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