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基于极限承载力的钢框架二阶非弹性计算方法 
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摘要：总结了目前多高层钢框架结构计算方法存在的问题。将布莱希(B1eich，F
． )建立 的考虑 

残余应 力的切 线模 量概念加 以运 用 ，在 考虑 剪切 变形之后 ，对 IJiew，J．Y．R．提 出的二 阶精 细 

化 塑性铰 法进 行修 正 ，进 而建立以二 阶非 弹性 分析 为基 础 的基 于结构 极 限承 载 力的钢 框 架结 

构分析 方法。 
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Calculation Methods for Steel Frame Structure Based 

on the Structural Ultimate Bearing Capacity 
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Abstract： e existing problems in calculation approach for multi—story and high—rise steel frame structure are 

sulnmari~ ．As the shearing deformation is considered．the analysis methods for steel frame structure are put for． 

ward based O11_the structural ultimate bearing capacity，which is OH the basis of second order inelasticity analysis for 

steel structure．In the approach，the tangent module brought forward by Bleich，F．is used，the second—order re． 

fined plastic hinge method presented by Hew．J．Y．R．is modified． 

Keywords：steel frame structure；structural ultimate bearing capacity；shearing deform ation；residual stress 

从发展钢结构的主要物质基础来看，自1996年开始我国钢材总产值就已超过 1亿 t，并连续几年超 

过 1亿t，成为世界上钢产量最多的国家。另一方面，我国近几年钢产量供过于求，钢材价格大幅度降 

低，国家技术政策扶持，钢结构开始应用于多高层建筑结构。钢结构由于自重轻，受力性能好，抗震性能 

好，工业化程度高，施工速度快，符合可持续发展要求和科技含量较高，是一种技术比较成熟的体系 J。 

然而，目前钢框架结构计算和设计方法与多高层钢框架结构的发展不相适应。本文的目的是建立以考 

虑剪切变形影响的二阶非弹性分析为基础的基于结构极限承载力的钢框架结构计算和设计方法。 

1 目前多高层钢框架结构计算方法存在的问题及解决办法 

文献[2]指出，目前杆件稳定计算采用的理论依据不一致：轴心杆和压弯杆平面内的弯曲失稳采用 

考虑残余应力和初弯曲的最大强度理论；压弯杆件平面外却为未直接考虑初始缺陷的切线模量理论；梁 

的整体稳定，在弹性范围内为理想直杆的侧扭屈曲理论，在非弹性范围内为只考虑残余应力的切线模量 

理论。为了使各种基本构件的稳定计算理论协调一致，有必要对更为合理的计算理论进行研究。 

文献[3]指出了目前钢结构现行设计规范设计方法存在的一些问题。文献[4]也指出了在构件设 
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计时，把强度与稳定问题分开来考虑，存在着分别进行构件强度、稳定极限状态设计的不合理问题。 

文献[5]指出，钢框架结构设计方法存在着结构构件内力计算模型与构件极限状态承载力的计算 

模型不一致，因此，两者之间存在着不协调和不合理的问题。另一方面，现行钢结构设计规范中结构整 

体失稳模式与实际失稳模式不一致，结构失稳的计算模式是基于“结构同一层柱同时按相同模式对称或 

反对称失稳”的假定，与一般情况下“钢框架个别或少数构件首先达到弹塑性失稳”的实际受力状态不一 

致。这种计算长度的方法主要是把钢框架稳定简化为柱的稳定来计算，因此，这种方法有一定近似性。 

目前钢框架结构分析方法主要有 6：一阶弹性分析，一阶非弹性分析，二阶弹性分析，二阶非弹性分 

析(即二阶弹塑性分析)，如图 1所示。二阶非弹性分析从广义上又可 

分为二种主要类型：二阶集中塑性铰法、二阶塑性区法。塑性区分析 

方法主要有两种类型，即采用三维壳单元和基于梁柱理论的纤维单元 

而进行的塑性区法分析。 

二阶塑性区分析方法 6．7j是将钢框架杆件沿杆长划分为若干个单 

元，并将杆单元沿截面再划分为若干个纤维单元，见图2，考虑了扩大 

到整个结构各单元截面纤维内的屈服，从而可以精确地描述整个结构 

计算机时多，以及它计算上的复杂性，对大型结构要在工作 

站上进行，因此，尽管塑性区法被认为是精确方法，但目前 

在工程设计中应用不现实，费用太高，塑性区法一般仅限于 

在对结构性能需作详细分析的理论研究中应用。 

二阶塑性铰法 6， j是指构件某一截面进入了塑性时， 

整个截面如同一个铰一样工作，计算时采用一个零长度的 

塑性铰来代替该塑性截面。这种方法中材料屈服是通过仅 

发生在单元端部的塑性铰来模拟，在整个分析过程中，除杆 

两端外，其余部分仍然假定保持弹性。一般经典弹塑性铰 

旺 产圈 I 
田丑由盎唧  

(a)离散框架结构 (b)梁柱单元 (c)纤维单元 

图2 基于梁柱理论的纤维单元塑性区法模型 

法假设横截面是理想弹塑性，不能考虑材料从完全弹性到完全塑性之间的渐进屈服，同时很难考虑残余 

应力。因此，尽管经典弹塑性铰方法简单，但它不能反映材料的部分发展塑性问题，不能给出一个符合 

钢结构受力和变形实际情况的合理结论。 

二阶精细化塑性铰方法的优点[10,11,12]，与经典弹塑性铰一样，具有简单、有效的特点，而且它对结 

构及其组成部分(构件)的强度和稳定计算能保证足够的精度。这种方法通过平缓过渡的弯矩一转角关 

系来描述由于残余应力引起的构件刚度的退化，从而模拟部分发展塑性，构件的非弹性性能是通过力的 

形式来反映，而不象塑性区模型那样需通过塑性理论的应力 一应变关系来反映构件的非线性性能。 

现行钢结构设计规范中钢框架结构的设计方法是基于构件极限状态的设计方法，即考虑荷载组合， 

对结构在弹性范围内进行内力计算，找出最不利内力，然后按弹塑性极限状态对构件进行设计，因此，钢 

结构内力分析时，假定结构处于线弹性工作状态，进行一阶弹性分析，不考虑几何和材料非线性的影响。 

在确定构件承载力时，却考虑几何非线性和材料非线性的二阶分析影响，如压弯构件稳定设计时，在考 

虑残余应力、初弯曲之后，利用近似相关公式进行计算，近似相关公式中考虑了二阶效应引起的二阶弯 

矩以及部分发展塑性。显然，两者之间存在着不协调的问题。一般情况下，结构构件达到极限承载力时 

已处于非线性弹塑状态，结构构件内力发生了重分布，因此，按弹性状态计算的结构各构件的内力并不 

是该结构达到极限承载力时构件的实际受力状态。另外，虽然二阶弹性分析可以模拟钢框架结构的几 

何非线性，但由于二阶弹性分析忽略了材料屈服的影响，因此，它仅能跟踪实际构件截面屈服前的平衡 

路径，不能真实地反映结构极限状态。当前钢框架结构较为精确的计算方法是二阶非弹性分析方法。 

为了解决本节前面提到的钢框架结构计算方法存在的问题，有必要开展以二阶非弹性分析为基础 
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的基于结构极限承载力的设计方法研究。人们坚持不懈研究钢结构二阶非弹性分析，其深层原因就是 

为了建立以二阶非弹性分析为基础的结构极限承载力设计方法，以便更清楚地把握钢结构从加载一直 

到达到承载能力极限状态破坏或倒塌过程中表现出的受力特点和变形性能，掌握钢结构在静力荷载作 

用下结构达到结构极限状态时的极限承载能力：考虑初始缺陷、二阶效应及钢材弹塑性性能的分析，使 

得结构极限状态的分析模型更加接近实际情况，代表了钢结构稳定理论的主要发展方向。国外已报到 

的有关文献把以二阶非弹性分析为基础的基于结构极限承载力的钢框架结构分析方法称为高等分析 

(advanced analysis)̈ ．但高等分析中较少考虑剪切变形的影响l10,l】．】 。 ‘ 

2 考虑剪切变形影响的梁柱理论稳定函数 

通常钢框架结构二阶非弹性分析时，采用稳定函数的梁柱理论方法，每个构件仅使用一个单元就能 

精确地对钢框架结构进行求解： 

细长的梁在横向荷载作用下，梁的剪切变形很小，可以忽略不计，然而，当钢结构框架梁高跨比较大 

时，剪切变形的影响就不是那么微不足道了，这时应考虑剪切变形的影响；另一方面，文献[13]通过试验 

和理论研究表明，钢框架结构剪切变形的影响不应忽略，在分析中应该考虑，但遗憾的是目前二阶非弹 

性分析很少考虑剪切变形的影响，本文除了考虑材料的渐进屈 、残余应力和构件几何初始缺陷影响 

外，还将在二阶非弹性分析方法中考虑剪切变形的影响。 

梁柱单元可分为压弯或拉弯梁柱单元，参照文献 l4]相类似的方法，经过分析，本文得到如下形式 

考虑剪切变形影响的梁柱理论的稳定函数： 

1 cota 

2=矗 ／(3—3 1) 

3=(3 2+ 1)／4 (1) 

4=(3 2一 1)／2 

5 = 1 2 

其中，a=),l／2；)，= ．M
鲫

P I
； =(1一J． )； ——截面形状修正系数；L4——梁柱构件的截面面积； 

=  

。

co

山

ta

。 二 主 ； =s c ，尸 ={ 1当NP<P。>时O时 
当轴力较小时，把 eota及 ctha按泰勒级数展开，得到压弯(拉弯)构件梁柱单元的稳定函数为： 

1= 1+ ／3q)2 

2=l一 {[(3—3 )／ ]一1／15}口 一{2／315+1／15[(442—45)／2](3．3 )／ 一1／15}a +尺 

q)3=(3q)2+ 1)／4 

4=(3 2一 1)／2 

5= 1 2 (2) 

=sgn(1，P)，尺为误差函数。 ‘ 

3 梁柱单元增量刚度矩阵方程 

3．1 基本假定 

1)梁柱构件为双轴对称截面； 

2)假设梁柱构件弹塑性性能仅包含在零长度的塑性铰内，塑性铰仅在杆端形成，杆端塑性铰的塑 

性变形仅仅是非弹性的转动； 

3)假设初始屈服函数与完全屈服函数的形状相似； 

4)假定翼缘板、腹板的宽(高)厚比满足不发生局部屈曲时的要求，忽略构件截面的板件局部失稳。 

http://www.cqvip.com


第3期 刘 坚，等：基于极限承载力的钢框架二阶非弹性计算方法 23 

3．2 钢结构二阶弹塑性的增量刚度矩阵方程 

参考文献[11]，在考虑材料的渐进屈服(如图3a所示)、残余应 

力(如图3b所示)和剪切变形的影响后，得到梁柱单元修正二阶精细 

化塑性铰法的增量刚度矩阵方程： 

[五 ]6 6{△ }一{ =0 (3) 

其中： 

{ }={△ 1，△ 1，△ 1，△ 2，△ 2，Z~l／lz2} 

{△ }={△ 1，Av 1，△ 1，△ 2，△ 位，△ } 

[．1} ]= 

(a)材料的渐进屈服模型 

(b)残余应力分布模型 

图3 梁柱单元的渐进 

屈服和残余应力分布模型 

式中：．1}萎=i(2~o3+ 4)(2 3 1+2 2 3+2 1 2 4一 1 4一 2 4)／(12 3)； 

．1}墨= 1(2993+ 4)(2993+ 4—994)／( 3)； 

强=一i(2~o3+ 4)(2 3 1+2 2 3+2 1 2 4一 l 4一 2 4)／(12 3)； 

．1}器= 2(2q93+ 4)(2 3+ 1 4一(／94)／( 3)； 

．1}翌： l(4 ；一 + ； 2)／ 3； 

．1}墨=一 l(2 3+ 4)(2 3+~2(／94一(／94)／( 3)； 

后妥=2 1 4 ； 

．1}器=i(2~o3+ 4)(2 3 l+2~2q)3+2 1~2(／94一 l 4一 2 4)／(12 3)； 

．1} =一 2(2q93+ 4)(2 3+ l 4一~04)／( 3)； 

．1}器= 2(4q9；一 + 1)／q93。 

其中，线刚度 i： 、E为弹性模量，，为截面惯性矩，f为杆件长度，A为截面面积，E 为切线模量。 

。、 
分别为梁柱单元 1、2端与横截面渐进屈服有关的非弹性单元刚度折减系数。当 -=1时，表 

明梁柱单元 1端横截面处于弹性阶段；当 =0时，表明梁柱单元1端横截面上已形成塑性铰；当0< l 

<1时，表明梁柱单元 1端横截面处于部分发展塑性阶段。 

为了能反映钢材中残余应力的影响，运用布莱希(Bleich，F．)建立的考虑残余应力时的切线模量概 

念[15]，可以得到渐进屈服引起构件刚度退化的折减系数，即： 

： =口(1一／3)／3 (4) 一 F — 、 、。 

式中：口考虑残余应力 响的渐进屈服系数，a 南 ，比例极限与屈服点之比口p ；／ii,N~卢= 
， ，厂y分别为钢材的比例极限和屈服极限。 

用以下刚度退化函数 来反映截面的渐进屈服 

- - --

4 ㈣ i (1一 ) 当 0
．
5 

(5 

由屈服面确定的屈服指数卢，采用Orbison截面内力屈服面模型[ 

0 蝶 0 

)  

器 器 ) 器 0 馁 0 馁 

0  0  

嚣 嚣  

(  

0  
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： 1．15p +m +3．67p m +3．Op。m (6) 

式中：P：P／ ，m ： ／ ，P，为屈服轴力； 为屈服弯矩。 

为了反映塑性铰形成时轴向力改变引起的塑性弯矩增量变化，必须对梁柱单元刚度进行修正，具体 

修正方法参见文献[11]。在修正的拉格朗日描述中 ，结构参考构形变化实际上是对梁柱单元局部坐 

标进行变换，在组装从 t到t+△￡时刻的梁柱单元刚度矩阵时，需考虑 t时刻梁柱单元的位移影响，因 

此，编程计算时需利用不断改变的节点坐标值，考虑结构参考构形变化对坐标变换矩阵的影响。 

4 基于结构极限承载力的钢框架结构设计表达式 

参照《建筑结构可靠度统一标准》(GB 50068—200j)~ 献[12]，基于结构极限承载力的钢框架结 

构的设计表达式可写为： 

)， )，o(y + 7Q SQ ≤ RK／YR 

一  

(7) 

或 )， )，0(2 )， ．s )≤7tRK 

其中，)， Yqi分别为荷载分项系数， 代表)，G与)，0，)，o为结 

构重要系数， 为结构抗力系数，yl：)， ，．sG
，
、 ．sQ

，

分别为永 

久和可变荷载标准值的效应，．s 代表．sG，与．s ， 为结构抗 

力的标准值， 为极限荷载因子， 为可变荷载组合系数。 

5 算例 

I I I l I l l I 
lO 1O 

49l0l【}{／I 

I I I l I I I I 

49l0l【}{／I 

I I I I l I l I I 景 

49．10l【}{，- 
一  

I I I l I l I I 星 

49l0l【}{／由 
一  

I I l I I I I I 

49l0l【}{，_ 

I l I I t I I I 一 

算例采用如图4所示的Vogel六层钢框架 7 J，其几何尺 

寸、截面型号、荷载等信息见图4，框架构件截面几何特性见表 

1。所有构件采用热轧型钢，材料弹性模量为 E：2．05 X lO5 

NPa，屈服强度 ：235 NPa。在二阶非弹性分析中，框架梁柱 

节点处的水平荷载、各楼层处的竖向荷载按比例加载。 

表 1 Vogel6层框架的截面几何特性／nun 

图4 Vogel 6层钢框架的 

几何尺寸、截面型号与荷载 

截面型号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A 0．910 1．18o 1．06o O．543 O．78l O．845 O．727 O．626 0．538 O．39l 

‘ 8．09l 7 l4．92O 7 l1．26OE7 2．49l2E7 5．692E7 23．130E7 17．27OE7 l1．77O盯 8．356E7 3．892 

互 8．270E5 l2．830 5 lO．530E5 O．543 0．781E4 l3．o7oE5 10．190E5 8．040E5 7．280E5 0．391E4 

A 1 488．0 2 130．0 2 475．0 2 880．0 3 440．0 1 280．0 1 800．0 2090．0 2 4O0．0 2 6O0．0 

参考文献[18][19]，采用FORTRAN语言编程，在 FORTRAN PoWERsTAT10N(v4．0)编译环境中，实 

现了以二阶非弹性分析为基础的结构极限承载力的设计方 

法，并对图4所示的钢框架结构算例进行了分析，计算所得 

图4所示钢框架结构算例的顶层荷载 一变形曲线见图 5。 

表2给出了6层 Vogel校准钢框架算例加载因子 的计算 

结果。 

表2 6层 Vogel校准框架算例加载因子 

● ●  

， 

一’ 

一‘ 
l 

从表2可以看出，计算结果与文献[7]计算结果较为 
接近，但稍大一些，因文献[7]采用的是塑性区法；本文计算 图5 V。gel 6层钢框架顶层荷载一位侈曲线 

结果比文献[8]采用集中塑性铰法的计算结果要小，因为集中塑性铰法没有考虑渐进屈服，文献[8]计算 
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结果偏高；本文计算结果比文献[11]计算结果低，是因为文献[11]计算结果没考虑剪切变形的影响，说 

明截面剪切变形会使钢框架结构在达到结构极限状态时，使结构极限承载力降低。 

6 结论 

总结了目前多高层钢框架结构计算方法存在的问题。钢框架结构设计方法存在着结构整体进行弹 

性内力分析与构件进行极限状态设计的不合理现象，而且目前杆件稳定计算采用的理论依据不一致，把 

强度与稳定问题分开来考虑等；而基于结构极限承载力计算方法中，考虑了初始缺陷、二阶效应及钢材 

的弹塑性性能，对结构进行全过程分析，从中找到结构的极限承载力作为结构设计的指标，不存在以上 

不合理现象，该方法代表了钢结构稳定理论发展的主要方向。另一方面，通过二阶非弹性分析，可以直 

接得到结构极限承载力，因此，经过二阶非弹性极限状态分析，已验算了结构极限承载力，就不需要再分 

别按强度、稳定对每个构件进行构件极限承载力验算，简化了设计与计算工作量。 

将 Liew提出的二阶精细化塑性铰法推广为考虑剪切变形影响的二阶非弹性分析中。为了反映残 

余应力的影响，布莱希运用(Bleich，F．)建立的切线模量概念，建立了以二阶非弹性分析为基础的基于结 

构极限承载力的钢框架结构计算方法。钢框架构件的剪切变形会降低结构极限承载力，在基于结构极 

限承载力的钢框架结构分析方法中，剪切变形的影响不应忽略。 
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