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一 7 7 钢排架的叠柱设计方法‘ 
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摘 要 本文以整体结构为分析对象，采用文中提出的“广义力 法，详细地计算 出排架 

结构的极限承载力，绘出了作用在排架上的总压力∑Ⅳ和总弯矩∑W 的关系曲线(∑Ⅳ／∑Ⅳ， 
一 EⅣ／∑Ⅳ，)，并以此为基础，以与琨行规 范公式一致为原则，提 出了以整体排架为对象的 

叠拄设计公战，鼻例证明其比现行规范以及 AISC LRFD设计式来得蛀济，且能保证其有足 

够的安全度 。 

关键词 钢排架，极堕垂惑左，弹塑性分析，相关曲线，盘拉设计公式 ’ 
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关于柱顶铰接钢排架的设计方法，新规范(Gw#l7—88)建议以一阶内力分析为基础， 

对每一根柱单独验算 ，由受力较大或抗力较小的柱确定捧架的承载能力 。这种设计方法的优 

点是计算简单，便于实用，缺点是投有考虑二阶效应中其它柱对验算柱的支持作用，通常过 

分偏于安全。而 AISC CRFD设计方法 亦是以单柱为设计对象 ，但是将捧架结构演化成无 

侧移捧架及有侧移捧架两种计算模型以分别考虑 P—d效应及 P．△效应的影响，这固然相 

对于规范GBJ#l7—88进了一步，但是由于试图通过计算长度系数来反映排架的整体工作 

性能，也还是与排架结构的实际承载能力相去很远，特别是当排架柱顶受荷不等，两柱长细 

比不等时，表现得尤为明显。 

文E23中提出了要以钢框架整体为设计对象进行设计的新思路，因此本文的第一项任务 

是以整个排架为对象，详细地进行二阶弹塑性分析，确切地算出以上各因素综合影响下结构 

的实际承载能力。此外，再考虑到排架的工作性质类似于叠柱，故提出以排架的总压力和总 

推力为外力因索， 排架的总撅限压力和总撅限弯矩为抗力因素的整体验算式，从而能使之 

能完美反映排架的真实承载能力。 

l 叠柱的概念 

为了初步说明排架的工作性质类似于两柱叠合的单柱，我们先近似地假定左柱 l和右 

柱 2变形后的挠曲线为正弦曲线，故柱底截面上的内弯矩 Ⅳ．：与柱顶挠度 △的关系如图 

2(a)，( )中的fJ 所̂示。图中所注的 ，N—z为两柱的欧拉临界力。 ，Ⅳ 为两柱的压力 

分别为 Ⅳj，Ⅳ，时的极限弯矩。当 △ 一 0时，由于杆件的初弯曲使柱底截面产生的外弯矩，分 

· 本文lg92年5月lB日啦到． 
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别用符号 |!If一|!If。：表示，以后随着 △ 的增加，两 

柱 底截面上 的外弯 矩 一 ．{线性 增加 ，如 图 

2(d)、(6)两图中的 B所示。显然两图中OA·A与 

B两线之间的差值即为两柱上的推力 日t、日。在 

各弯 曲状态下所应产生的弯矩，换言之 ，这两线之 

间的差值除以杆长 f即为 r一△、 一△ 图。 

由于排架上的总推力 等于两柱推力 t、Hz之 

和，故又等于两柱底截面的内弯矩 曲线叠加后减 

去两柱压力所产生的附加弯矩，相应的差值除 以 

杆长 即为 Ⅳ一△ 图，如图 2c所示。图中各符号含 

义为 ： N·荨 NH十Ⅳ融， =JIf l+JIf ， 村。 

／5。旦+斗 

0，3 ． 0 3 

= ∑肌 I+ ⅣaI， N Ⅳ + N 图 1 计算简图 

由此可见，对整个排架怍全过程分析时，等效于计算推力 日+压力为 ∑Ⅳ的单一梁柱．它 

的刚度为排架中两柱刚度之和．该柱截面的掇限弯矩亦为两柱截面极限弯矩之和，这样的计 

算模型自然是由两柱所组成的叠柱。 

严格说来．即使总压力∑Ⅳ不变，随着两柱压力比a的不同，叠加后的内弯矩曲线也有差 

异。但在同类型截面的柱中．其变化幅度较小，这就说明，排架的内力井不显著地随 a值的变 

图 2 _F，一△ 图示意 

2 钢排架弹塑性分析的“广义力法” 

运用文[2]的柱端变形相关方程辅助下的逆算单元长度法来对单一梁柱进行二阶弹塑 

性分析是极其方便的．由于以位侈为进阶，我们不仅能便捷地计算出其 一△ 曲线的上升 

段，而且下降段的计算也很简单。利用计算出的 Ⅳ一△ 曲线上点的值，我们对这些点进行了 

分段埃尔米特插值拟合，由此拟台式只要柱有一个位移 △ ，便可计算出相应的 H值。 

斗● ● ●斗∞ ． _a 川川_= == 引 

卜  卜  
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对于如图 3的排架结构 ，两单柱以横梁 

相连 ，采用力法将横粱截断，便成 了两根单 

柱。但是圃于计算简图，采用传统力法的思路 

进行排架的二阶弹塑性分析也还是困难的， 

力法的手段是一个。先拆后搭”的过程，若先 

箅出 Ⅳt作用下柱 l在 Ⅳ作用下的△ ，然后再 

去计算柱 2要产生侧移 △ 所需要的侧向推 

力 Ⅳ：，这势必增加一层嵌套来强制两柱位移 

协调，另外不能保证两柱均以位移作进阶，从 

而很难算排架的极限承截推力及且一△( — 

l，2)曲线 ，这相当于一个“拆 的过程。由于 

其 风一△ 曲 已作 了拟合 ，因此整个排架的 

Ⅳ一△ 曲线便可同位移迭加得到，这相当于 
一

个。搭 的过程，广义上也是力法韵范畴， 

故本文称其为排架弹塑性分析的 广义力 

法 ，由于每根单柱的曲线既包含上升段也包 

含下降段，当然排架的Ⅳ～△ 曲线也包含上 

升段和下降段，而且计算极其便捷。 f『 

此外，还应说明，虽然 Ⅳ一△ 曲线等于 

Ⅳ．一△ 曲线和 Ⅳ：一△ 曲线相加，但从图d中 

不难看出总推力的极限值 玑 并不等于两柱 

推力极限值 -、Ⅳ 之和 例如 ，若 l柱首先 

屈曲，Ht一△ 出现下降段后，总推力 H逐惭 

转 由2柱承担，这种新的 内力重分配将促使 

Ⅳ。的降低。特别是若 1柱的压力较大，该柱底 

截 面达到极限弯矩而形成塑性铰后 ，不仅不 

能 承担推力增量 ，压力所产生的附加弯矩增 

一  

① ／ ② 

(b) 

雷 3 排架分析 简囤 

△ _1 △ ·△ △ 
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量也转移到 2柱 ，这也是 只有以整体结构为 因 4 H。与 H—H 的关系 

对象进行全面分析才能正确求出结构的承截能力的理由。 

在对排架进行二阶弹塑性分析时，我们最关心的便是钢排架的极限推力 Ⅳ．，由图 d知 

矾 的值舟于 △ △ ：之间，且 月-_△ 曲线是一个单峰曲线，因此本文采用黄金分割法容易 

解出钢排架的极限承截推力。 

对于 P= l的对称排架，当a= 1时，此时排架两柱就仿佛两个 自由工作的悬臂单柱，利 

用 图5中的相关关东，可知∑Ⅳ，∑Ⅳ Ⅳ／ ，= ，其中 为轴压稳定系数，下表是与规范比 

较的结果。 

由表 l结果比较表明，轴压稳定系数当长细比 较小时，所得结果与规范结果相差无 

几，当 偏大时，本文结果与规范结果略有出入。原因主要是规范采用的三柱子曲线分类归 

纳碍出的 ，而且规范推荐的算法要保证足够的安全度，因此当 较̂大时，本文结果比规范结 

果小是 合理的，因此本文的计算方法是正确的。 
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表 l 轴压稳定系数对照 

40 80 l20 l 60 

本文方法 O．940 O．785 O．522 0．33 

规范计算 0．941 0．783 0．dg4 O．302 

误 差 一 0．1％ 一 0．38 5．7％ 9．27％ 

3 计算结果 

注，此处 接̂计算长度系数 一 2计算耨． 

取材料的弹性模量 一 2．06× lO N／mr． ，屈服应力 盯，一 235 N／ram。，柱截面为工字 

形，残余应力分布图参见图 l所示 。故计算结果用相关曲线∑Ⅳ／∑ 一∑ ／∑ 表示如以下 

各图。 

图 5为当 p— l，即 l，2两柱的截面相同时，a— 1．00，m 75 0．5O，0．25和 ^； 40，80， 

120，160的相关曲线。图 6，图7，图 8为当p≠ l的三种情况下 d=1．00，o．75，O．50，0．25和 

^一 4O，80，120，160的相关 曲线。 

国 5 ∑fv／∑ r̂，一 ∑ ／∑ p相 关曲线 (1) 图 6 ZN／ENp一 ∑ ／∑ 相 关曲线(2) 

圉 7 ∑ ／∑fv 一 ∑ ／∑ 相 关曲线(3) 

Z  ，E ， 

圉 8 ∑jY／∑ — V~M,／∑ 相 关曲线 (d) 
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图 9为当P= l时，排架柱侧向作用有均布荷载的情况时 a= 1．O0，0．75，0．50，0．25和 

一̂40，80，120，160的相关曲。由于 ，一 效应的影响，相关曲线比无侧向荷载的相关曲线略 

低 ，但是由于是以总量出场 ，因此降低并不太多。 

从∑Ⅳ／∑Ⅳ，一∑|!lf／∑|!lf，的相关曲线图可以看出，同长细比的相关曲线表现为密集带，即 

此时 a值对捧槊的承载能力影响较小 ，实用上可不予考虑，当∑|!lf趋小时，此时柱有可能处 

于屈 曲状态，相关茁线明显分散，设计时应予以区别对待。 

Ⅳ， ’ 

圈 9 ∑ T̂／￡Ⅳ，一 ∑』I，／∑ ，相关 曲线 (5) 

￡ ，￡H’ 

圈 10 诸 方法比较(1) 

固 l1 诸方法比较(2) 固 12 诸方法比较 (3) 

因此，本文建议采用如下“双控制”的设计方法，即1．验算单柱在无侧移时的稳定性，算 

式为 

+ (1) 

式中M， 为考查柱 在无侧移时的轴力、变矩。其它符号为 

M 一 柱的极限弯矩 

～  柱的轴压稳定系数，按 一 0．707查值 
一  柱上的欧拉临界力 
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2．同时按以下相关公式验算整个排架的承载能力，即 

圣 ! I r1、 
∑ Ⅳ 。』． ∑Ⅳ 1  ̈ ⋯  

I ∑Ⅳ ．J 

式中 为轴压稳定系数，其值按 =2查。 

由图 5～ 图 9中，我们看出(1)式保证了排架承力的上限，只有在此上限之下，排架才能 

进行协调工作。公式(2)的曲线比对应的计算相关曲线低，因此(2)式保证了结构具有足够 

的安全度。 

由于图5～图9中相关曲线 比较密切，比较起来不易，因此本文择其中几种情况将 (1)， 

(2)式与中国规范以及 AISC LRFD设计方法进行 比较 ，由于现行设计总是以单柱为设计对 

象的，在比较之前，我们已将相应设计公式处理成以 量出场的设计表达式 ，比较结果参见 

图lO，图ll，图l2。图中，中国规范的控制线为线1；AISC--LRFD的控制线为线2． 

从比较图中看出，AISC—LRFD比 GBJ#17—88要偏于经济 ，这主要是因为 AISC--LRFD 

考虑了 P一6效应 ，P一△效应的影响，而且设计公式采用分段式表示的 ，但这两种方法当 

一让Ⅳ ／鼽ⅣJ 时 ，均 比(2)式偏于保守，当a一让Ⅳ ／ Ⅳ， 时 ，两柱之间没有明显帮助作用 ， 

故此时计算长度取为 2f是 合理的，此时中国规范算式与(2)式重合的，而 AISC--LRFD验算 

式则比(2)式来得经济 ，但是当 a≠ 仇JvJ ／q,。Ⅳ．．情况时，两柱之间总有一柱偏于弱小，需要 

另一柱的帮助，此时仍然将设计单柱的计算长度取为 2f，显然是偏于保守的，当然承载力要 

比(2)式低，况且 目的存在，P一△效应等因素的影响，计算长度必定也是随之而变的，因此， 

以整个结构为对象，建立总荷载与总抗力之间的关系，自然能更准确地表达结构的实际承载 

能力，从而避免了设计中可能带来的偏差。 

(2)式在形式上与单柱设计公式的形式是一致的，因此它不仅形式上简单 ，而且也便于 

实际上的应用。 

4 结 语 

本文的主要目的是说明排架设计中以单柱对象的方法不尽合理，特别是以一阶内力分 

析为基础建立实用公式时，由于没有反映弹塑性阶段的内力重分配和柱屈 曲后的内力再分 

配 ，因而可能造成设计公式中的失误 。此外，以单柱为对象的设计方法，还存在该柱计算长度 

的取值问题 ，由于各柱之间的复杂交互影响，柱的计算长度和各柱的刚度、压力以及推力等 

等因素有关 ，不可能用一个固定值反映以上诸因素的效应，这些都是现行设计方法中尚待解 

决的问题。 

相反．随着计算方法的改进，计算像排架这样简单结构的整体承载能 力已无困难，因而 

宁愿以整体结构为设计对象 ，从大量计算出的数据中找到相对主要的影响因素，再归纳成实 

用设计公式 ．既可解决上述困难 ，又能准确反映结构的实际承载能力。 

诚然，在实际结构中，荷载可能出现多种组合形式，各柱的计算长度也可能不同．因而 尚 

应做出进一步的工作+但本文作为新设计方法的初步尝试仍然是有意义的。 
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ABSTRACT This paper d J~scugses the total~ructure as a studying object．The general-force 

method in this paper is adopted to search out the limit local of steel benL Th e∑N／∑N， 

一 ∑ ／∑ relation curve，in which∑Jv is the total compression force and∑ is total moment on 

the steel bent．On the basis of the m ．in order to kee p the same type as current core s design form ula+ 

a superpo sition column design formula is regarded total stee l bent．Th e calculation example shows 

that it more onconomic than GBJ 17— 88 and AISC LRFD design formula，and it is of sufficient 

safety． 

KEY W ORDS f,teel he nt．1imit local capacity，elastoplastic analys~，relation curve，super 
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