
第 22卷 第 1期 

2O00年 2月 

重 庆 建 筑 大 学 学 报 

Joumal of Chongcng Jianzb．u Uni 

v0I 22 No．1 

Feb． 00 

文章编号：1006—7329(2000)01一(1025—08 

考虑非弹-眭特征的钢筋 

混凝土框架杆件 刚度折减 系数 
／ 

曹 
刘 毅 ， 魏 巍 ， 白绍 良 
1甄穗酹日碍—酹 氟 ．重庆4∞045) 

丁“3 、cp口f 

摘要：用经过刚度折减的：阶弹性分析来考虑有侧移框架=阶效应的简化设计方法已初 

步 被 我 国规 范 所接 受 。 考 虑 非 弹 一f生特 征 的 钢 筋 混 凝 土框 架杆 件 刚度 折 减 系数 的合 理 取值  

应 以钢 筋混 凝 土框 架 非 弹 性 分 析 为 基 础 ，按 框 架 顶 点位 移 和 各 层 层 间 位 移 相 近 似 的 原 则 

来确 定 。 再 通 过 与 美 国 、新 西 兰 等 国 家现 行 的 刚 度 折 减 方 隶 的对 比 ，为 规 范修 订提 供 钢 筋 

混凝 土框 架杆 件 剐 度 折 减 系敷 酌建 议 方 案 。 
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l 问题的提出 ⋯ 一 

到 目前为止，在钢筋混凝土框架结构、框架 一剪力墙结构和框架 一核心筒结构的弹性一阶内力 

分析中，梁、柱的抗弯刚度均取为 臣，，其中 为规范规定的混凝土弹性模量 ，，为不考虑配筋的 

粱、柱混凝土毛截面惯性矩。在这种刚度取值条件下 ，经一阶弹性分析求得的结构各杆件内力 (荷 

载效应)与各杆件真实内力之间存在着一定差异。这是因为每个杆件的各个截面在不同内力作用 

下其受拉区或者开裂或者不开裂，钢筋可能尚未进入屈服或已经进入屈服 ，混凝土也因受力状态不 

同而处于不同的非线性阶段。因此各杆件不同单元的实际刚度随受力状态而变 ，弯矩在节点处各 

杆端之间的分配比例依受力状态而不同，各杆件内力大小和分布自然也就不同于按纯弹性假定得 

出的分析结果 

考虑各杆件不同截面开裂状态和非弹性性能的结构 内力可以通过结构非线性分析求得。对一 

般结构实施这种分析 目前在软、硬件上都不存在问题。但用于每个 日常的结构分析则仍嫌过于繁 

琐。因此，美国 和新西兰 工程界近年来提出，可以对粱和柱的 E ，分别乘以不同的折减系数 。 

来从 总体上反映结构的非弹性特征。 

这一思路也可以用于结构的二阶效应分析。也就是说 ，可以通过使用折减剐度的弹性二阶内 

力分析一次性求得考虑杆件开裂特征和非弹性特征的包括一阶内力和二阶内力的各截面总内力， 

而不再需要在各柱段控制截面中通过计算长度 岛和标准偏压柱的偏心距增大系数 来考虑二阶 

效应 ，从而简化了二阶效应分析。 

美国规范 ACI318—95 提出的刚度折减系数为：梁取 0 35，柱取 0．7；新西兰规范 NZS3101 

(1994) 提出的刚度折减系数为：矩形截面梁取 0 4，T形、L形截面梁取 0．35，柱当 _Ⅳ／f-6 

=一0．05取 0 4，N／f h =0 2取 0．6，N／ >0．5取 0 8；在我国《混凝土结构设计规 

范》1998年到 1999年的修订过程中，计划把考虑非弹性刚度折减的弹性二阶分析纳入到细长杆件 

二阶效应分析方法中来 ，为此，必须解决梁、柱、墙类构件考虑非弹性特征的刚度折减系数取值问 
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题。但在上述美国和新西兰规范的说明和背景材料中以及可能查到的国外发表的文献中均未发现 

对美国和新西兰刚度折减系数背景的进一步说明。因此，我们必须选择自己的刚度折减系数验算 

方法，以确定刚度折减系数的合理取值。本文将在计算分析的基础上提供框架梁、柱刚度折减系数 

的取值建议。 

2 确定刚度折减系数的基本思路 

首先，为了便于工程应用，参照美国和新西兰做法建议 了两种折减刚度取值方案。一种是美国 

的更为粗线条的方案 ，即按梁和柱分别各给一个笼统的折减系数 ；另一种是新西兰稍为细化的方 

案，即粱分矩形和 T形截面梁两档，柱根据轴压比太小分为三档等。这表明，两个方案给出的刚度折 

减系数都是反映框架总体非弹性特征的 “综合刚度折减系数”。可以判定，当第一方案能给出与第 

二方案相近的框架顶点位移时 ，由于第一方案的柱折减刚度取值在底部几层比第二方案小，因此底 

部几层的位移和二阶内力将比第二方案偏太。但因第一方案底部几层的柱 一粱线刚度比小于第二 

方案，故柱中一阶内力将比第二方案小 ，最后柱的总内力(一阶加二阶)在多数情况下可能比第二方 

案小。而在顶部几层 ，第一方案的柱折减刚度取值比第二方案大，故顶部几层的位移和二阶内力比 

第二方案偏小。但因第一方案顶部几层的柱 一梁线刚度比大于第二方案，故柱中一阶内力将比第 

二方案太，最后柱的总内力 (一阶加二阶)在多数情况下会稍太于第二方案。综上所述可以认为第 

二方案可能更接近框架的实际受力状态 ，但第一方案更便于工程应用，因为第二方案需要在内力分 

析开始之前先根据设计经验或估算给出各柱段轴压比的估计值。 

其次 。这里讨论的杆件刚度折减系数不是针对正常使用极限状态的，而是针对承载能力极限状 

态的。又因为对框架中所有的梁均取用相同的刚度折减系数，对同属一个轴压比范围的柱也是取 

用相同的刚度折减系数，所以，这种折减系数不是分别针对每根杆件自己所处的特定受力状态的， 

而是近似反映框架的总体受力状态。 

在这里需要强调的是，在水平荷载和竖 向荷载作用下 ，各杆件截面都是按各 自的最不利内力组 

合确定截面配筋的，但在某种特定的竖向和水平荷载组合下(例如竖向荷载和左风)，则总是一部分 

柱 (例如右侧柱和中柱)处于不利内力作用下，而另一部分柱的内力 (例如左侧柱)则远未达到不利 

状态。也就是说 ，右侧柱的实际刚度折减系数在这一举例的状态下应是偏小 的．左侧柱则应是偏大 

的。而最后从反映框架总体非弹性特征得出的同层各柱的刚度折减系数既不是右侧柱的具体折减 

系数，也不是左侧柱的具体折减系数，而是一种综合折减系数。 

3 确定刚度折减系数的具体步骤 

为了寻找合理的梁、柱刚度折减系数，本文作了大量算例分析 ，具体的计算步骤如下： 

(1)在选定每个算例 中各杆件截面形状 、尺寸及荷载后 ，按现行规范对框架进行设计 ，直到确 

定各控制截面配筋，其中梁翼缘有效宽度按规范取用 ，内力通过一阶分析求得。柱为对称配筋，且 

每个柱段配筋相同；粱按两个支座和一个跨中截面分别确定配筋。梁、柱配筋应满足最小配筋率的 

要求。在一阶内力分析中取一般弹性刚度，不折减。 

(2) 按各跨恒载及活载满布和一侧水平荷载 (荷载均乘有荷载系数)重新计算框架各杆件一 

阶弹性内力(此时各杆件取一般弹性刚度，不折减)。 ． 

(3)按每个杆件的荷载作用一阶弯矩情况和分布规律及太小，用下文说明的非线性分析原理 

求出各杆件的折减刚度 。这时各杆件自身的刚度折减系数 n即为 ：n=折减刚度／Ed 。 

(4)利用 ADINA程序 ，在每根杆件使用其各自的 丘，的前提下通过弹性二阶分析求得每个 

http://www.cqvip.com


第 1期 刘 毅等：考虑非弹性特征的钢筋混凝土框架杆件刚度折减系数 27 

算例框架的层间位移和杆件内力。 

(5) 以第 4条求得的层间位移和杆件内力为对照依据，再利用 ADINA程序中的弹'1~---IF'r分析 

程序，以不同的粱、柱“综合刚度折减系数”方案计算层问位移和杆件内力。并以最接近第 4点计算 

结果的梁 、柱“综合刚度折减系数”方案(第一方案和第二方案分别试算)作为首选方案。 

4 确定各杆件自身刚度折减系数的计算程序说明 

这里使用 的单根梁柱刚度折减系数计算程序是以梁柱的实际受力状态为依据的。具体地说 ， 

对任意一个从框架结构 中分离出的梁柱杆件，采用杆系有限元的做法将其沿长度方向划分为若干 

单元，然后根据由截面非弹性分析求得的截面弯矩一 曲率关系确定各个单元的刚度 ，从而将一根实 

际受力状态下的杆件转换成 了一根能反映其实际受力特性的变刚度杆 ，再用平面杆件静力分析程 

序 (PMG．I)求出各个外力作用点位置的位移或转角 ，有了外力及外力所对应的位移即可求出杆件在 

外力作用下所作 的功。根据能量相等的原则，即可以找到一个等刚度杆 ，让该杆件在 同样外力作用 

下所作的功不变。该等剐度杆的刚度称为“折减刚度”。该折减刚度与该杆件毛截 面弹性刚度 Ez的 

比值即为刚度折减系数。 

程序编写时为r与实际结构配筋情况相吻合，把梁的正弯矩钢筋不切断而全部伸人支座，梁两 

端负弯矩区段全部按双筋截面分析计算；正弯矩区段内按单筋截面分析计算。同时考虑到梁板现 

浇后梁截面惯性矩的增大，参照《钢筋混凝土高层建筑结构设计与施工规程 JGi 3'-91》第 4．4．i条 

取梁的实际惯性矩为梁矩形毛截面惯性矩的二倍。梁端弯矩未作调幅处理。柱子配筋为通长对称 

配筋。需要具体说 明的是 ： 

1) 在梁、柱截面弯矩 一曲率关系的计算机模拟中作出了以下几个基本假定： 

(1)截面应变分布始终符合平截面假定； 

(2)受拉及受压钢筋采用理想的弹 一塑性模型； 

(3)受压混凝土的应力 一应变曲线采用清华大学的建议表达式 ； 

(4)不考虑拉区混凝土参与工作 ； 

(5)不考虑剪切变形。 

2) 取为脱离杆件后梁端作用弯矩是原框架 中的实际弯矩 ；当梁跨 中有集中力作用时，集中力 

也是实际作用荷载的太小 这样 ，在实际端弯矩和荷载作用下，计算出梁柱 的弯矩分布，再从各 自 

的弯矩 一曲率关系中求出各单元的刚度。 

3)再以外力作功相等为等代条件求 出梁柱的折减刚度 ，其中已经考虑了截面中钢筋对剐度 

的贡献。粱的折减刚度还考虑了现浇板翼缘的作用 ，即梁的剐度折减系数 ：n =当量刚度／(2E． 

)，其中 为矩形截面梁的毛截面惯性矩 ，(2 )是考虑翼缘的作用后的近似毛截面惯性矩 ；柱的 

刚度折减系数 ：n =当量刚度／( )。由于柱的毛截面惯性矩 未考虑钢筋 的贡献，所以在外荷 

载作用较小时，即刚度折减不严重时，有可能出现 >1 0的情况。这是正常的。 

5 梁柱刚度折减系数算例分析 

下面列举的算例 1和算例 2是本文从大量计算实例中挑选出来的，其计算结果比较具有代表 

性。两个算例中计算参数相同的是：梁、柱混凝土强度等级 C30；混凝土弹性模量 =3 x 1口kN／ 

；混凝土容重 25 kN／rr?；各算例楼盖均为现浇方案，板厚 100mm；恒载 5．0 kN／m2；活载 2．0kN／n~； 

楼面荷载以集中荷载方式传人框架梁。不同的是：算例 1为三跨五层框架，基本风压值为 0．7 kN／n~ 

(B类)，不考虑地震作用；算例 2为二跨八层框架，考虑七度抗震 (近震，二类场地土)，基本风压值 
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为0．3 kN／m"(B类)。 

1)算例 1(图 1、图 2) 

{250X700)量 c250X700)莒 (250X70 营 

量 

~250X700)辜 I250X7~@1童 (~fi0X?00)官 
茎 0 

f250X700j喜 (250X700)誊 (250X7~@1喜 
蓍 季 

㈣ x㈨ 吾 (250X7~0)摹 f25~X700 J言 
曼 蓍 曼 

。。。 (250X7'30}喜 {250X700}§ 

星 景 香 
～  呈 

7800 I T}}。 【 7800 

234∞ 

图 I 框架立面图(算例 1) 
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圈 2 恒载、风荷载图(算例 1) 

表 1 不同刚度折减方案层间位移殛顶点位移计算结果比较 (单位 ：mm) 

表 1中“实际折减刚度”一栏中的数值是指用各杆件的折减刚度通过弹性二阶分析计算出的层 

问位移和顶点位移。“美国规范”一栏中的数值是指用上文所述美国 ACI318—95的梁、柱刚度折减 

系数对粱 、柱弹性刚度进行折减后通过弹性二阶分析计算出的层间位移和顶点位移。“建议第一方 

案”一栏中的数值是在使用下列刚度折减系数情况下求得的层问位移和顶点位移 ：梁的刚度折减系 

数取为 0．3；柱的刚度折减系数 ：当 Ⅳ／‘6 h ≤O．2时，取 0．3；当 0．2<Ⅳ／ b h。≤O 6时，取 

0 6；当 Ⅳ b h >0．6时 ，取 0．9。 

从表 1的对 比中可以看出，正如前文分析过的，当取美国方案时，顶点位移虽然偏小．但还在可 

接受范围之内。但与 “建议第一方案”相比，底层层间位移明显偏大 ，上部几层层间位移明显偏小 ， 

越向上误差越大。“建议第一方案”不论顶点位移．还是层问位移 ，与“实际折算刚度”计算结果相比 

符合情况都要更好一些。 

从表2可以看出，由于各柱实际折减刚度按各自受力状态取用(例如左侧柱与右侧柱不同)，而 

“美国规范”方案所有各柱剐度折减系数相同，“建议第一方案”左、右对应柱段刚度折减系数也大部 

分相同，这种差异导致各柱剪力有一定差别，但三种方案算出的层总剪力差别很小。另外，观察表 

中的弯矩结果可以看出 ，三种方案算出的各柱段端弯矩在第一到第四层中差异不大 ，第五层差别较 

大，这主要是三种方案在这里对柱刚度取用不同折减系数造成的。但相对来说 “建议第一方案”与 

“实际折减刚度”的计算结果的接近程度更好一些 特别是对于左、右边柱。 

(2)算例 2(图 3、图4) 
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表 3 不 同刚度折减方案层间位移殛顶点位移计算结果比较 (单位．巾Ⅲ 

注：上述三种方法中刖度折碱系数的取值原则分别同算例一。 

算例 2的计算结果如表 3和表 4所示。其中的规律与算例 l大致相同
，这里不再重复分析。 
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图 3框架立面圄(算例 2) 图 4恒载、风荷载图(算例 2) 

表 4 三种分析方法计算结果比较 (单位 ：剪力 kN；弯矩 kNm) 

楼 柱子 实际折减刚度 美国规范 建议第一方案 

层 位置 剪力 下端(上端 )弯矩 剪力 下端(上端)弯矩 剪力 下端(上端)弯矩 
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6 折减刚度法与传统 ’，一zo法的对比 

在表 5给出了在竖向满载(恒载及活载)和一个方向的水平荷载(风荷载)作用下用各种方法计 

算出的算倒 1各柱段的最大一阶端弯矩和最大二阶端弯矩，其中所用的方法有 ： 

(1)用各梁、柱杆件在上述受力状态下的折减刚度 (实际刚度)通过弹性一阶分析求得的柱端 

最大一阶弯矩和通过弹性二阶分析求得的柱端最大总弯矩(一阶加二阶弯矩)； 

(2)用美国ACI318—95“ 的折减刚度通过一阶弹性分析和二阶弹性分析分别求得的柱端最大 
一 阶弯矩和最大总弯矩； 

(3)用本文建议的折减刚度第一方案通过一阶弹性分析和二阶弹性分析分别求得的柱端最 

大一阶弯矩和最大总弯矩； 

寰 5 算倒 I用各种方法计算柱 控爿截面弯距的嫡暴对 比 单位 ： m 

洼：表中 AGI318—95一栏括号外的数字表示一阶总弯矩 ；括号内的第一十数字表示引亩框架明显徊移 的弯矩 (腻 )
．在 

本算僦中即为水平荷 载 (风荷载)所 『起的弯矩 ；括号内的第 二十数字表示引起框架 明星侧辖的弯矩 (肛
．)，在本算何 

中印为竖闻荷载(恒载+括荷藏{薷布)所号『起的弯矩。表中“中国规范”系指‘{昆蕞土结构设计规范)肇订稿(I9 征求意 

见稿)所提方洼。 
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(4)按美国 ACI318—95t 的传统 a—f 法算得的柱端总弯矩 ，其中一阶弯矩是按ACI318—95 

规定的梁、柱折减刚度经弹性一阶分析算出的。 

(5)按我国《混凝土结构设计规范》99年修订稿 (征求意见稿)的 一fo法算得的柱端总弯矩 

(这时初始偏心 “仍按 GBJ10—89 取用，同时 ，一阶弯矩是用未折减的弹性刚度经一阶分析算出 

的 )。 

分析结果的对比表明，各种方法的计算结果，特别是其中前三种方法的计算结果总体处于比较 

一 致的水平，相互差异虽然在某些杆端相对较大，但总的来说还是可 以接受的。美国 一2。法和我 

国 一 法算得的值比前三种方法算得的稍偏大，我国 一 法又比美国 a一2 法算得的更大些 ， 

说明传统法都稍偏安全 ，而我国方法又更偏安全些。 

根据以上分析可以认为上述几种方法从总体上说是等价的，可以在工程中同时使用。 

7 结论及建议 

(1)分析结果证明，美 国和新西兰的考虑钢筋混凝土框架实际非线性特征的剐度折减系数 

都是从框架顶点位移和层间位移相同或相近的对比标准下得出的“综合剐度折减系数”。用它计算 

杆件内力 ，计算结果(内力相对大小和分布规律)既不同于弹性内力分析结果 ，也不同于非线性杆系 

有限元法的分析结果。用本文讨论的各种剐度折减方法所得的分析结果总体是相近的 ，但不排除 

局部差异可能较大。如果说 ，非线性杆系有限元分析结果较能反映框架各杆件在相应受力条件下 

的真实受力状态，那么 ，弹性分析结果与它的差异在某些部位就仍可能较大。按弹性内力做截面设 

计的框架就只能靠内力重分布来适应非弹性受力状态下的内力变化。如果承认这个前提，也就会 

对非线性简化方法(折减剐度法)与弹性分析法在内力上的差异不会感到不可接受。 

(2)根据分析结果本文建议框架梁、柱刚度折减系数可 以考虑以下两个方案： 

方案 l：粱(带现浇板的 T形截面)为 o．3；梁(矩形截面或翼缘宽度很小的T形截面)为 0．4；柱 ： 

当 N／f,6c ≤0 2时，取 0．35；当0 2(N／f, k ≤0．6时 ，取 0．6；当 JvIf,b h >0，6时，取 

0．9；剪力墙：未开裂时取 0．75，开裂时取 0．35；剪力墙连粱 ：暂按框架梁取用 

方案 2：粱(带现浇板的 T形截面)为 0．35；梁 (矩形截面或翼缘宽度很小的 T形截面)为 o．4； 

柱为 0．7；剪力墙和剪力墙连梁同方案 l。 
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basis of a comprehensivean~ sisofRCframe．Combined wi山 a contrastive analysisof t}l0 present sdaemdsin 
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revision of tIle Chinese Standard． 
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