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无侧移单元闭合框架 P一 效应的研究 

刘 毅， 李战平， 朱占友， 白绍良 
(重庆大学，土木工程学院，重庆 400045) 

摘要：为了判断无侧移单元封闭框架柱在考虑轴力P一6效应下柱端弯矩的变化规律，提出了综合梁柱 

约束类型及节点二阶附加转角的判断法则；并经过典型算例结果的检验 与证 实。 当节点转动是 由梁端 

引起时，若考虑 P一占效应后节点转角增 大，则意味着由于柱对梁端的约束作用减弱 ，柱端弯矩与梁端弯 

矩 将 变 小 ；反 之 ，则 梁端 受到枉 端 的约 束效应 增 强 ，那 幺柱 端 弯矩 与 梁 端 弯矩将 增 大。 当节 点 转动 是 由 

柱端转动引起时 ，由于作为柱端转动约束构件的梁抗 弯刚度保持某一常量，如果考虑 P一占效应后 ，节点 

附加 转动 增 大 了原 节点 转 角 ，那 么梁端 弯矩就会 增 大 ，从 而使 与之 相连 接 的柱 端 穹矩 也相 应增加 ；反之 ， 

若 节点 附加转 角减 小 了节 点转 角 ，则 梁端 约 束弯矩减 小 ，而减 小与之连 接 的柱 端 弯矩 。 
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Analysis of p-3 Effect for Non—-sway Cell——closed Frame 

LIU Yi，LI Zhan—ping，ZHU Zhan—you，BAI Shao—liang 

(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，P．R。China) 

Abstract：To figure out the law of the variety of the moment at the end of a column in a non—sway cell—closed frame 

when the second order 一 effect is under consideration，a rule based on the type of restrain relationship of the beam 

and the column plus the second order additionaI rotation of the{oint was presented，whi(h was illustrated and verified by 

the results of typical examples．When the rotation of node is caused by the girder and the rotation is added after P一 

effect is considered，thus．the constraint to the beam iS weakened，and the moment of girder and column decreases and 

vice versa．When the rotation of node is caused by column and the rotation iS added after P一 effect iS considered．since 

the EI of the beam iS invariability．thus the moment of girder and column increases and vice versa． 

Keywords：non—sway(：ell—closed frame；P一 effect；second order additional rotation 

在无侧移框架中，二阶效应通常只以P一6效应的 

形式出现，也就是以轴力在已产生了杆件挠曲变形的 

框架结构中所引起的附加内力和附加变形的形式出 

现；而不存在竖向力在产生了侧移的结构中引起附加 

内力和附加侧移，即不存在P一△效应。因此，无侧移 

框架中的二阶效应基本规律通常可用图2所示外部静 

定支承的只承受梁上竖向对称荷载作用的单元封闭框 

架作为模型进行研究，因为其中可以通过上、下横粱分 

别作用的荷载大小和方向来调整柱上、下端(也就是 

相应梁端)一阶端弯矩(即未考虑二阶效应的端弯矩) 

的大小和比例，并通过梁、柱截面尺寸和梁、柱轴线长 

度调整上、下节点处的梁、柱线刚度比和柱的长细比。 

在无侧移框架的P一6效应规律中，柱端和梁端一 

阶弯矩受P一 效应影响后的变化规律是整个研究问 

题中的关键 。虽然到目前为止已通过数值分析 J 

认识到，当柱受同号弯矩作用，即处于单曲率状态时，P 
一  效应会同时减小柱两端的一阶弯矩(图1 a)；当柱 

受反号端弯矩作用，即进入双曲率状态后，只要距一阶 

弯矩的完全反对称尚有一定距离，较大柱端弯矩 

的绝对值就会继续被P一 效应减小，但较小一阶端弯 

矩 ．的绝对值则会被效应P一 增大(图1b)；而当柱 

中一阶弯矩分布已接近反对称状态后， 和 的绝 

对值又都会被P一6效应所减小(图1c)。但由于上述 

柱端弯矩变化规律(当然也包括与之平衡的梁端弯矩 
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幽 1 不同 ：／M。比值下P一占效应 

导致的柱端一阶弯矩的变化规律 

变化规律)受柱上、下端弯矩比及柱长细比等多种因 

素影响，至今为止对其变化规律的研究仍仅停留在给 

出一般趋势性预测的阶段 ]，尚未见有从定性角度 

对这一变化规律作理论说明的研究成果发表。 

1 在单元闭合框架节点处梁、柱端相互约束关 

系的分类 

首先如图2b所示，在静定支承的单元闭合框架的 

上、下横梁上各作用两个集中力P。和 P (以向下为 

正)，其作用位置为距梁轴线左端0．25L和0．75L处 

(L为梁轴线长度)。下面的考察涉及P2／Pl从 +1．0 

变到一1．0的各种情况。为了暴露在P ／P。为不同取 

值情况下受P一占效应影响后柱端一阶弯矩的变化规 

律，先考察在P一占效应下封闭单元框架下部节点处 

的粱、柱端相互约束关系随P ／P 的变化规律；其中， 

始终令P 的数值和作用方向保持不变，通过调整比值 

P：／P。来改变P 的大小及作用方向。 

图2 单兀闭合框架在考虑P一占效应影响后的下部节点 

转角 2与该节点约束释放后粱、柱端 自由转角口．、 之 

间的关系 

为了分析下部节点处在比值 P ／P。变化过程中 

梁、柱端的相互约束关系，在图2a中先将单元闭合框 

架的梁、柱假定为在下节点处铰接，并假定此时作为简 

支梁的下部横梁在P 作用下的无约束梁端自由转角 

28卷 

为卢。(转角以顺时针为正)，而柱下端(无约束端)在上 

部横梁上的P。作用下且考虑了P一6效应影响后的自 

由转角为 。。在P：／P 从 一1．0连续变化到1．0的过 

程中，下部简支横梁自由端的转角 是从某一最大负 

值连续变化到某一最大正值；其中，梁、柱端转角均以 

顺时针为正。又因上横梁的P。为定值，柱下端考虑P 
一 占效应后的转角 。应始终为一个负的常数。于是 

在P ／P。的变化过程中，图2b所示梁、柱端自由转角 

。和 与图2a所示单元闭合框架下部节点实际转角 

之间就可能形成以下三种数量关系： 

1)当P ／P 为负值，且绝对值较大时，由于柱下 

端自由转角 。是由上部节点在P。作用下的协调转角 

引起的柱挠曲变形所形成的远端转角，故 。的绝对值 

必然小于上部梁端自由转角卢。的绝对值；这时， 、卢． 

和 之间的关系如图2c所示。由于此时梁端逆时针 

自由转角届。大于柱端逆时针自由转角 ，当实现刚接 

时，只要梁端转角超过Ot 后，其转动就将受到柱端的 

制约，故梁端最终转角 将小于 。，而柱端受到梁端 

转动的强迫带动，其最终转角 大于 。此时推动柱 

端转角 大于其自由转角 。的是梁一方，即柱端约 

束了梁端的转动，我们把这种情况称为“情况A”。 

2)当P ／P。处于负的绝对值较小到正值较小的 

状态时，梁端的自由转角 将相应减小，并可能仍处 

于逆时针转动状态，但小于柱端自由转角 ，或变为 

顺时针转动，但转角依然不大。这时，最后形成的节点 

转角 始终为负值，且其绝对值小于 。，见图2d、图 

2e。可以看出，这时节点的转动 更多地是由柱端转 

动所推动，而受到梁端的制约，也就是梁端约束了柱端 

的转动。我们称这种情况为“情况 B”。 

3)当P ／P 接近其最大正值 1．0时，如图2厂所 

示，梁端的较大顺时针自由转动将把柱端的逆时针转 

动向顺时针方向扳动，并形成节点的最终顺时针转角 

，因此是柱端约束了梁端。我们把这种情况成为“情 

况 C”。 

从图2c、d、e、f中可以看出，以上三种情况可以归 

纳为：当 < 。时，属于情况A；当 。< <0时，属于 

情况B；当 ：>0时，属于情况C。 

对于单元闭合框架的上部节点也可以采用类似的 

方法来探讨该处梁、柱的相互约束关系。例如，我们同 

样可以首先释放上部两个节点的弯矩约束，即设上部 

横梁与左、右柱为铰接，由于 P 的绝对值总不会大于 

P ，因而这时柱上端的自由转角 总比粱自由转角 

，。小。当两者均沿顺时针方向转动时，形成与图2c 

类似的情况(但与图2c中各转角的符号相反)；而当 

柱自由端为逆时针转动时，则形成与图2f类似的情况 
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(同样，各转角符号与图2f相反)。因此，可以判定，上 

部节点与下部节点的区别是，由于lP l不小于lP：l，所 

以其最终转动都是主要由梁端转动所促成的，即均属 

于柱端约束梁端的情况。 

2 无侧移单元闭合框架的二阶效应规律 

在上述情形A和c，即节点转动是由梁端引起、柱 

约束梁的情形中，考察图2所示的单元封闭框架的梁 

柱下部节点，当考虑柱中轴力在柱中产生P一占效应 

后，若其二阶转角 ：与一阶转角 0 同向，且绝对值比 
一 阶转角大，即二阶附加转角与一阶转角方向～致时， 

随着节点转角的增大，柱端对梁端的进一步自由转动 

的约束作用减小，即柱子对梁端的约束作用减弱，梁端 

转动由于所受约束减弱，故其弯矩将变小，而柱端弯矩 

与梁端弯矩相等，因而其弯矩也将变小；反之，当考虑 

柱中P一占效应后，若其二阶附加转角方向与一阶转 

角方向相反，即节点转角在一阶转角基础上减小，则梁 

端受到柱端的约束效应增强，梁端自由转动受到的阻 

挠作用更大，其端弯矩会相应增大，因而柱端弯矩也将 

增大。而在情形口中，即节点转动是由柱端转动引起 

的，梁作为柱端转动的约束构件，由于不考虑梁中存在 

的轴力在梁中引起的二阶效应、即梁的抗弯抗度保持 

某一常量，因此在作单元框架的二阶分析后，如果节点 

附加转动与一阶转动方向一致，增大节点转角，梁端转 

角的增大会相应增大梁端弯矩，从而使与之相连接的 

柱端弯矩也相应增加；反之，在这种情形下，若节点附 

加转角与一阶转角方向相反，减小节点转角的大小，则 

梁端约束弯矩减小，而减小与之连接的柱端弯矩。 

3 算例验证分析 

为了更清晰地展示上述单元封闭框架二阶效应规 

律，也为了考察在情形A、 和c下，梁柱节点转角考 

虑二阶效应前后变化的一般规律，本文设计了图2所 

示的钢筋混凝土单元封闭框架，为了使二阶效应更明 

显，取柱的高度为 8 000 mrfl，截面为400 mm x 400 

mm；而梁跨取为6 000 mm，截面250 n,lm x500 mm；将 

上梁跨中0．25 L及0．75 L处作用的集中荷载P．取为 

1 000 kN，下梁跨中荷载P2在一1000 kN及 1 000 kN 

之间变化，利用SAP2000分别求得其柱下端弹性一阶 

弯矩 及转角0．和弹性二阶弯矩 及转角 ，以 

及利用图2中下梁与柱铰接模型，如图 3所示，用 

SAP2000作弹性二阶分析求得柱下端转角0=及有关数 

据及分析列于表 1中。 

表 l 单元封闭框架算例的有关数据 
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表中的第8列是根据计算出来的Ot、0 的值，给出 

了它们的大小及正负关系，并在第9列判别出节点梁、 

柱问相互约束类型。而在第】O列给出02／0。的值，也 

就是考察梁柱节点的二阶转角与一阶转角相比是增加 

了还是减小了。这样，在约束情况属于A和c(即柱 

约束梁)时，如果 ／ 。大于1，根据前面提出的规律， 

柱端二阶弯矩应比一阶弯矩减小，第11列中的M，／M， 

应小于 l；而当 2／ l小于 1时，M2／M．应大于 1，柱端 

弯矩增加；观察表内第 ll列的真实计算值可以发现， 

这一规律的符合情况是非常令人满意的。而在情形 

中，即梁约束柱的类型中，随着下部梁上作用的荷载向 

上作用的P：逐渐减少至0，再反向向下作用的过程 

中，0．绝对值一直在减少，而 0：一直在 0．的基础上往 

逆时针方向转动，直到P 为290 kN时，0。为正值，而 

0。为负值，随着转角增大，柱端二阶弯矩也应是比一 

阶弯矩大，而第lO列的M ／M。也正大于1(P，=一300 

kN时，M：是在 ．的基础上反方向增大，故两者比值 

为负值)。这个典型的例子也有力地证实了本文提出 

的柱端弯矩和节点转角在考虑P一 效应后的变化规 

律。图3所示的坐标系中，以节点转角为横坐标 ，通 

过技术处理，在坐标系中分别绘出了节点一阶转角节 

点0 、二阶转角0 以及柱端一阶弯矩M 、柱端二阶弯 

矩 。四个系列。从图中可以更清晰直观地反映出柱 

端弯矩和节点转角的变化趋势。 
一

阶碍矩 ”●Vu J 

0．O2- 

．／ 
二 0 01． ／ ．0 

．05 0．04 —0
．

03 —0．02" rad0,01 0
． 02 0． 

＼ 一0．O 

曼 ＼弯矩转角 
变点竖直线 

一

阶转角／／ 端自由 ＼． 转角d-O-03。 
0．04． ＼、 

： 阶转角 

3 节点二阶转角 、一阶转角、二阶 

弯矩及一阶弯矩之间的关系 

在图3所示的坐标平面中，横坐标上柱端自由转 

角 以及节点转角零点( =0)的两条竖直线将整个 

坐标平面划分为三部分，在直线 ：Ol以左，属于情形 

A，柱约束梁，随着节点二阶转角比一阶转角加大，可 

以清楚地看出，柱端二阶弯矩比一阶弯矩减小；而在 

=O／与纵坐标轴之间，属于梁约束柱的B情形，随着二 

阶转角比一阶转角的加大，二阶弯矩比一阶弯矩增大， 

当然这里指的都是绝对值；在纵坐标以右，属于柱约束 

梁的情形c，可以看出，在初始阶段，二阶转角还是在 
一 阶转角的基础上逆时针回转了一点，造成二阶转角 

比一阶转角小，二阶弯矩绝对值比一阶弯矩绝对值大； 

而在后期，随着向下作用的P 逐渐增大，二阶转角大 

于一阶转角，相应柱端二阶弯矩绝对值比一阶弯矩绝 

对值小；而在这其过程中必有一个临界点，即节点转角 

在考虑二阶效应后没有变化，弯矩也没有变化；图中给 

出了过一、二阶转角线交点(或一、二阶弯矩交点)的 

竖直线，称其为弯矩转角不变点竖直线。 

4 结论 

从前面的理论上的分析以及算例分析结果的验 

证，都可以证实本文提出的无侧移单元封闭框架二阶 

效应规律是成立的，这个规律可以简单概括为： 

情形A：如图2c)，当 < 时，节点转动是由梁引 

起，柱约束了梁的自由转动。若节点二阶附加转角方 

向与一阶转角方向相同，则梁、柱端弯矩减小，反之则 

增大； 

情形 B：如图2d和图2e，当 < <0时，节点转 

动由柱引起，梁约束了柱的自由转动。若节点二阶附 

加转角方向与一阶转角方向相同，则梁、柱端弯矩增 

大，反之则减小。 

情形C：如图2f)，当0：>0时，节点转动由梁引 

起，柱约束了梁的自由转动。若节点二阶附加转角方 

向与一阶转角方向相同，则梁、柱端弯矩减小，反之则 

增大。 
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