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摘要：改进塑性铰法是一种简化的高级分析方法。该方法能够考虑结构及构件的二阶效应、几 

何缺 陷和残余应 力等 多种非线性 因素的影响 ，还 可 以考虑 ~t4g-的 半刚性 性 能。改进 塑性铰 法 

已可用于平 面钢框 架的 高级分析和设计 ，对空 间钢 框 架的 高级 分 析 尚有 待发展 。详 细介 绍 了 

实用的改进 塑性铰 法对各种非 线性 因素的 处理 办法 ，及 平 面框 架分析 向空 间框 架分析扩展 的 

实用方法 ，并讨论 了当前改进 塑性铰 法高级 分析 亟待解 决的 问题 。 
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Abstract：The refined plastic—hinge method is one of the simplified advanced analysis methods．The second 

order effects of the whole structure and its members，geometric imperfections and residual stress as well as the 

feature of semi—rigid connections can be taken into account in this method．The refined plastic—hinge meth— 

od can be used in advanced analysis and design of planar steel frames，while its use in the advanced analysis 

of space frames needs to be developed．The technique associated with the dealing of different inelastic factors 

in advanced analysis of both the planar and space steel flames with practical refined plastic——hinge method and 

the available way to extend planar flame analysis to space frame analysis are reviewed in detail．The problems 

of the refined plastic—hinge method for advanced analysis are discussed in this paper． 
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当前钢框架的设计普遍采用的是使用放大系数的一阶弹性分析方法，或是使用相关公式的二阶弹 

性分析方法。该方法要求计算单个结构构件的有效长度系数，验算每个构件的承载能力，不仅精度低、 

计算繁琐，而且构件的截面尺寸比较保守。随着分析方法和计算手段的不断提高，已经可以对结构作为 
一 个整体进行精确的非线性分析，完善地考虑结构的二阶效应及其它非线性因素的影响，这种方法称为 

高级分析方法 一 。澳大利亚首先在其 1990年版本钢结构规范 AS4100中允许将高级分析方法作为一 

种可选方法，以简化不发生局部屈曲和侧向屈曲的钢框架的设计。欧洲标准 EC3—1991也做了相应的 

规定。工程师用个人计算机对结构进行整体分析和设计已成为可能，这一趋势必会在设计规范的不断 

修改过程中逐步体现出来。 
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改进塑性铰法是一种简化的高级分析方法。它是基于塑性铰概念发展起来的。塑性铰法最初发展 

起来的是弹塑性铰分析法 一 。该方法一般假定构件不发生局部屈曲，即限定构件采用紧凑型截面。 

允许单元端部形成零长度的塑性铰，单元的其他部分则保持完全弹性。该方法不考虑屈服在塑性铰形 

成截面上以及在两铰之间的扩展，不考虑两铰之间残余应力的影响。对于发生较大屈服并伴随塑性扩 

展的粗短构件，该方法预测承载能力误差较大。文献[5]指出，弹塑性铰法得到的计算结果对于细长柱 

内力较小的刚架与塑性区法较接近，但是对于一般多层多跨刚架，所得承载力均偏高，有的刚架偏高的 

幅度很大。实用的改进塑性铰法进一步考虑了塑性的不断扩展和残余应力、几何缺陷的效应，使该方法 

的适用性和精确性得以提高。 

1 非线性因素的处理方法 

㈩  

式中：5。，S =稳定函数； ， =增量形式端弯矩；P=增量形式轴向力； ，0 =增量形式连接转角；e 

=  

P

+ + 对 ≥薏+ 一 + + x习 + 
=  

P
+ + 对 

式中：P，M为二阶轴向力和弯矩；P 为压屈强度；Mp为全截 

面塑性弯矩。 

Orbison提出截面塑性强度用下式表达： 

2 ， 2 

< +9一M 
p 

= 1．15p +m +3．67p m +3．0p。m：+4．65 m (4) 

式中：p为P／P M：为M：／M： (强轴)，M 为 M ／M (弱轴)， 

P
、 为屈服荷载， 、 ： 分别是绕Y轴和。轴的塑性弯矩。Ol 

是力状态参数， =0．5时开始屈服，Ol=1．0达到全截面屈 

服。这两种截面的塑性公式见图 1、图2所示。这两种塑性 “ 

强度公式可以用于空间框架结构。 

1．1．3 通过 CRC切线模量考虑残余应力 对塑性铰间承 

(3) 

图 1 AIS1全截面塑性强度 

受轴向力的构件，用CRC切线模量考虑由于残余应力导致的沿构件长度的渐进屈服。可以通过减小弹 

性模量来代替减小初始惯性矩 ，，以便体现截面弹性核减小所造成的刚度降低。Chen和 Lui建议的 E 
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表达式式为： 
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E =1．0E 对 P≤0．5P， 

E =4 E(·一 ) 对P>。．5 

(5) 

(6) 

1．1．4 通过抛物线函数考虑弯曲影响 切线模量模型适 

于受轴向力的构件，但对既承受轴向力又承受弯矩的情况， 

需要引入考虑弯曲塑性效应的塑性铰逐渐软化模型，用以M ／M” 

体现塑性铰由弹性到刚度为零的过程。如果单元两端都在 

发展塑性铰，增量形式的力一位移关系可以表达为： 

27卷 

图2 Orbison全截面塑性强度 

lt M 

(7) 

式中：77 、77 =单元刚度参数，用以体现由弯曲引起的刚度逐步降低。单元端部的截面塑性状态由77在 

1和0之间变化来体现。77假定按照抛物线表达式变化： 

钉 =l 对 ≤0．5 (8) 

77=4a(1一 ) 对 >0．5 (9) 

式中： 是力状态参数，由单元端部极限状态面得出。 

1．1．5 几何缺陷 通常有三种处理方法考虑制造或安装误差：明确缺陷模型法、等效节点荷载法、进一 

步减小切线模量法。在明确切线模型法中，可以取规范规定的最大构件误差作为几何缺陷。比如，AISI 

建议对构件取其最大制造误差为 L ／1 000。直线误差可以认为沿构件呈正弦波变化，然而研究发现每 

个构件只用两个单元而构件中央有最大位移(缺陷)的模型已足以反映缺陷效应。框架的几何缺陷也 

可以用等效的侧向节点荷载代替，用作用在框架一层上的重力荷载表达。建议用0．002∑P 作为等效 

节点荷载，P 是一层上的全部重力荷载。等效的侧向节点荷载作用在每一层的顶部。对有支撑框架， 

等效节点荷载应作用在柱的中间位置，大小取0．004∑P 这和几何缺陷 L ／1000相当。为考虑几何缺 

陷的影响，还可以进一步减小切线刚度 E ，也就是用减小切线刚度 的办法体现由于几何缺陷造成的 

构件刚度逐渐退化。可以进一步减小 CRC切线模量为： 
p p 

E =4 5 -(1一 ) 1 对 P >0．5P (10) 
／-’ 』

y 

E =E 对 P≤0．5P (1 1) 

式中：E =减小的E ； =几何缺陷减小系数。经大范围框架和柱子计算验证，减小系数可取0．85。这 

种方法比另外两种方法在设计中更为简便，不必考虑几何缺陷的方向，而在分析大型的有侧向支撑框架 

时确定最不利几何缺陷方向往往很困难。根据文献[5]的分析，等效节点荷载法和进一步减小切线刚 

度法的精度是令人满意的。 

1．2 考虑平面外屈曲的方法 

钢框架建筑中，梁构件一般由楼板提供了足够的面外约束，能充分发展面内强度，而梁一柱(压弯) 

构件只在其端部有面外方向的约束，可能发生平面外弯曲或扭曲。 

严格来讲，二维框架由于其两个主平面的初始弯曲和初始扭转，实际上受双轴弯曲和扭转作用。但 

目前研究实用的双轴弯扭屈曲高级分析方法还很困难，充分考虑平面外弯扭屈曲失效模式的实用高级 

分析技术还不存在。先利用现有塑性铰法进行平面内分析，再考虑侧向屈曲分析的方法比较易于实现， 

这种分析的例子见文献[9，10]。文献[6，11，12]也做了空间框架的分析，其使用的分析单元共有 12个 

自由度(每个端部6个)，忽略了翘曲约束的影响。 
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对于面内荷载作用下框架结构的平面外分析来说 ，最主要的平面外行为是构件出框架平面外的侧 

向屈曲，相应的出平面分析应当是一种屈曲分析而不是弯曲分析。如此，则所有的初弯曲和初扭转缺陷 

应被去除，但其影响可以某种形式考虑。 

1．2．1 对二阶效应的考虑 要考虑钢框架的平面外位移，一个分析单元需要 14个整体自由度才能反 

映所有可能的位移，每个节点包括三个横向自由度、三个扭转自由度和一个翘曲自由度。基于线性稳定 

假定，Chen、Atsuta和 Trahair_】 等证明，对于承受平面内荷载的平面框架，在线性状态下其平面内的 

荷载 一位移关系与平面外的分叉屈曲是不耦合的。分析单元的刚度矩阵可以用四个独立的矩阵组成， 
一 个与平面内行为相关，一个与平面外行为相关，另外两个是零矩阵。平衡方程可以用符号表示如下： 

嘲《 ：⋯8xs][d~x1] (12) 
式中：平面内项为 和d ，平面外项为 和d。。k： 是平面外刚度矩阵。计入平面外荷载效应，用0值 

替代相应项，平面外二阶刚度矩阵可以表示为： 

。

= k +k。
． 

(13) 

1．2．2 对材料非线性和几何缺陷的考虑 文献[10]用“有效刚度法”考虑所有材料非线性、残余应力 

和几何缺陷对平面外屈曲的影响，具体做法是将平面外弹性刚度Ely、矾 和 用体现剩余弹性核特性 

的值( ) 、( ) 、( ) 代替。对于几何缺陷造成的额外荷载效应对截面能力的削弱，用进一步减小 

刚度的方法近似。为了与规范中设计公式一致，用规范中的构件强度公式标定有效刚度的大小，并使有 

效刚度同时包括几何缺陷和材料非线性两种影响因素的效应。文献[10]给出了具体的梁、柱及压弯构 

件的等效刚度。 

1．2．3 对翘曲自由度的处理 仅在构件的水平上考虑翘曲，假定单元端部连接处翘曲自由度间要么完 

全相互制约：在同一连接上的所有单元端部共用一个整体翘曲自由度；要么没有相关作用：每个单元有 

自己的翘曲自由度，这使每个翘曲自由度产生了一个附加的独立自由度，并允许各单元在连接处有不同 

的翘曲约束。对于前者可以把每个连接单元与翘曲相关的项直接加入框架刚度矩阵，对后者翘曲约束 

可以作为边界条件处理。 

1．3 关于半刚性连接 

除了几个特例外，钢框架的连接通常是半刚性的。Chen、Liew、Kim、Yoshiaki Goto、N．Kishi等对半 

刚性连接做了研究[16—21]，使得结构整体分析可以考虑连接的半刚性及其剪切变形影响。文献[16， 

22]讨论了常用连接的特性，文献[16]还总结了几种模拟半刚性连接的弯矩一转角特性的计算公式，详 

细讨论了半刚性框架的分析。Liew、Kim等把梁柱半刚性连接模拟为零长度转动弹簧，所用的方程允许 

构件与连接之间产生相对扭转和弯扭。 

Liew 对薄壁管构件钢框架采用了 Heish推荐的四参数幂函数模型体现典型连接的弯矩转角关 

系。其表达式为： 

M ：一 _  (14) =——_— —— 二—  f ) 
[1+l(K 一 )O／Mo 、 

是连接的初始刚度矩阵， 是应变强化刚度矩阵， 是参考弯矩，n是形状参数。如果有试验数据， 

公式中的四个参数可以通过曲线拟合得到；如果知道连接的细部情况，也可用分析方程得出。但是一般 

设计时并不确定连接的具体方式，需要一个基于一般连接试验数据库的标准曲线作为参照，或者使用根 

据数据库得到的有关参数。 

Kim等采用了用三个参数的Kishi—Chen幂函数模型 ： 

I9 

m = — ，( >0，m >0) (15) 
1 十 口r／ 

式中：m=M／M ，0 =0／0o，Oo=M ／R M 是连接的最大弯矩承载力，尺 是初始连接刚度，n是形状参 
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数。对于公式中的参数，文献给出了四种常见连接的解决方法。以上两种方法都可以考虑卸载导致的 

应力重分配对连接的影响。 

2 尚待解决的问题及进一步研究方向 

改进塑性铰法简化了计算和分析，但难以考虑局部屈曲和截面翘曲这种需要详细分析截面各纤维 

受力状态的问题。要考虑非弹性侧向屈曲，包括局部届曲和翘曲的塑性效应，必须改变现在使用的三参 

数塑性强度公式。高级分析中对柱弱轴弯曲的问题和连接的抗扭性能研究还不够。Kiln等研究了考虑 

局部屈曲效应、应变反转的方法以及有关弱轴弯曲的处理办法一 ” 。文献[28，29]还对采用先进分析 

法设计钢框架的可靠度进行了研究，但并不具普遍性。针对三维框架的非弹性研究还较少，严格意义上 

的空间钢框框架二阶弹塑性分析似乎还未出现。改进塑性铰法用于高级分析仍需对实际结构的更多因 

素进行研究，比如梁上荷载施加高度的影响，楼板对梁构件刚度及连接破坏模式的影响，屈曲后效应，结 

构的整体扭曲，等等。 

3 结论 

首先介绍了有关改进塑性铰法高级分析的基本情况，然后分别针对平面框架的平面内分析和平面 

外分析，详细介绍了改进塑性铰法对各种非线性问题的处理方法。 

实用的改进塑性铰法利用稳定函数或有限元分析方程推导出单元刚度矩阵，考虑二阶效应的影响。 

对残余应力、几何缺陷和弯矩的影响等因素也采用近似的解决方法。用减小切线模量代替减小截面惯 

性矩近似考虑残余应力造成的截面平面内承载能力削弱，用体现剩余弹性核特性的值(E1 ) 、(E1 ) 、 

(GJ) 代替平面外弹性刚度 E， 和 ，以有效刚度法体现所有材料非线性、残余应力和几何缺陷造 

成的平面外能力的削弱等等。这些近似措施简化了分析而且保证了较高的精度，用于工程分析和设计 

是可行的。 
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