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△ =M F 一M I =i[(4一S ) + 

(2一s ) 一(6一s 一s ) ]． (10) 

△ =M。F 一 =一i[(2一s ) + 

(4一s ) 一(6一S：一s ) ]． (11) 

对无侧移框架柱，式(10)和(11)中相对侧移角 

为零．约束附加剪力可类似求得，约束附加轴力 

为零． 

对式(1)求全微分，可得杆端位移附加弯矩 

埘  =M 一M 一 

( -G)+( + 
d  ̂ d 

( ％II-o" ( = 

一 i[s △ ̂+s I△ 8一(S：+s )△ ]一 

一  ) +( 一 )( )，]△ 

(12) 
△M。D̂ ： 一M

。

F
^ 一  

s △ +s △ 8一(s +s )△ ]+ 

[( 一 )’+( 一 )( )，]△Ⅳ． 

(13) 

当约束平衡态与真实平衡态下杆轴力相等时， 

式(12)和(13)中AN为零，而且式中约等号化为等号 

根据式(9)～(13)以及框架节点平衡条件，建立 

以节点附加位移为未知量的线性方程组，将节点附加 

位移求出后，可进一步求解框架的二阶内力，这就是二 

阶效应分析中的附加位移法．下面通过附加位移法求 

得无侧移单元封闭框架二阶效应的解析解． 

3 无侧移单元封闭框架二阶效应规律 

3．1 二阶效应对柱端弯矩的影响 

计算简图如图1所示，柱 AB和CD轴力恒定，梁 

AC和BD轴力为零．设 A、B节点转角分别为 和 

，梁柱线刚度分别为 和 。．弯矩正方向规定：使柱 

左侧受拉的弯矩方向为柱弯矩正向，使梁上部受拉的 

弯矩方向为梁弯矩正向． 

根据式(1)和(7)，可得梁端约束附加弯矩为零， 

柱端约束附加弯矩为 

△ =一(s：一4) 一(s 一2) 。 ⋯ 、 

△朋 =(s 一2) +(s 一4) ， 、 。 
根据式(9)、(12)和(13)，又因为梁端约束附加 

弯矩为零，柱轴力恒定，可得梁端二阶弯矩为 

△ c=△朋 =一2 △ ̂ 1 ，
． 

△MnD=A =一2i6△ B J 

柱端二阶弯矩为 

△

A M ： i 鲋=△ + (s △ ̂+s △ B)J 
由节点 A、B的平衡条件建立方程组 

△ c+△ 01． (17) 
AMBD—AMeA=0 J 

代人式(13)和(14)，并化简得 

i

I ,

+̂ 1． ： F2i } s △ ̂+( 6+s )△ B=一△朋 J 
该方程组的解为 

=  裂券等 ， 
△ =s △ + 耄 ，(2。) 

1)对于柱 A端 

① 当△ =0时，将柱端约束附加弯矩表达式(14) 

代人式(19)可得一阶转角比 。满足 

(2i6+S[ii。)(s 一2)一s (S：一4) 
一  一

s (S 一2)一(2i +s )(S 一4) 

(21) 

此时令 = 。，称为临界转角比 根据转角位移 

方程得一阶弯矩比A，应满足 

一  ， (22) A 一  ’ 

由于节点A白勺转角不会被二阶效应改变，根据式(15) 

和(17)，可得 

△ c=AMAB=0． (23) 

即与节点A相连的梁柱端弯矩也不会被二阶效应 

改变 此时，一阶弯矩比A，随梁柱线刚度比和 的变化 

情况见图5．从图中可发现对于常规结构柱(0<k／≤叮r) 

在一阶端弯矩反号，弯矩比A。大概在一0．9一一0．7之 

间时，二阶效应不会改变小端弯矩． 

图5 临界一阶端弯矩比 

② 当△ ̂ <0时，可得 一1≤ l< 。，即Al满足 
一 (1+2 。)／(2+ 。)<A1≤1．此时，节点A有逆时针 

附加转角，梁A端产生正向二阶弯矩，柱A端产生负 

方向二阶弯矩．当0<A。≤1时，柱A端一阶弯矩为正， 
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二阶效应减小柱A端一阶弯矩，若柱A端一阶弯矩较 

小，二阶效应可能使端弯矩减为零，甚至反号，如图2 

(a)、2(b)；当A ≤O时，二阶效应增大柱A端一阶弯 

矩，如图2(c)、2(d)． 

③ 当△钆 >O时，可得叼。<叼1≤1，即A1满足 一1≤ 

A。<一(1+27。)／(2+叼。)．此时，节点A有顺时针附 

加转角，梁A端产生负方向二阶弯矩，柱A端产生正 

向二阶弯矩．柱A端一阶弯矩为负，二阶效应减小柱A 

端弯矩，如图2(e)． 

2)对于柱日端 

同样将式(14)代人式(20)可得 

△ 口=CA<p +cB (24) 

其中， 
一 [2 +s )(s 一2)+s (4一s )]i 

一  

(2 +s ) 一s ’ 

[2i6+s )(4一s )+s (s 一2)]i 
一  

(2 +s ) 一s 

当0< ≤叮r时，根据图4，有 4一S S 一2，又因 

为 ≥ ，2i6+Sitii,>s 。，可得 △ 口>0． 

可见，节点 B的附加转角方向始终是顺时针，根 

据式(17)，与节点B相连的梁柱端产生沿各自负方向 

的二阶附加弯矩，柱 B端的一阶弯矩将被减小，如 

图2． 

3．2 二阶效应对柱中弯矩的影响 

在真实平衡态下，根据式(2)可得柱AB任意截面 

处(原点为节点A)的弯矩，用考虑二阶效应的柱端 

弯矩表示-6 

( )一_』r』A／／BCOS +( 1日1Acosec kl 

一  cot kZ)sin kx． (25) 

产生最大弯矩的条件为 

—

dM

_

~t(x)
：o． (26) 

由式(26)可求得 处有最大弯矩 。 ．又0≤ 

kx ≤ ≤1T，则cot kx Cot kl，又根据式(26)，得 

：c。t kx ≥c。t kl1 ， (27)A 
一 COS kl ⋯  ⋯ ’ 、。 ／ 

其中A 为考虑二阶效应的柱A端与日端弯矩 

比．因为0≤IA2 I≤1，可得A2~>cosk／． 

根据式(25)和式(26)，得 

心 = ( )=A I I． (28) 

其中，A．-—V／A
—

~-
_

2A 2c os
～

kl+1
． 

A 称为弯矩放大系数，即柱中最大弯矩与考虑二 

阶效应的大端弯矩的比值． 

讨论： 

1)当A >coskl时，此时在柱中 

l 一 
m c。 1

一

A2COS kl (29) 

有最大弯矩．当COS kl>~O，即0< ≤7r／2时，只有上下 

端弯矩同号，才会出现柱中弯矩大于大端弯矩的情况； 

当kl>,rr／2时，即使柱上下端弯矩异号，跨中弯矩也可 

能大于大端弯矩，但这种情况在常规结构中罕见，如图6 

中细实线区域． 

图6 柱中弯矩放大系数 

2)当A =COS kl时， =Z，A =1，此时柱日端弯 

矩恰为最大弯矩，如图6中粗实线区域． 

3)当一1≤A <COS kl时，式(26)无合理解，此时 

柱日端弯矩为最大弯矩． 

4 结 语 

回顾了由数值分析结果总结出的无侧移单元封闭 

框架柱二阶效应规律，提出了二阶效应分析中的二阶 

内力方程和基于转角位移方程的附加位移法，揭示了 

框架整体二阶效应对框架内力的影响规律，并得到无 

侧移单元封闭框架二阶效应的解析解．解析法得出的 

无侧移单元封闭框架柱二阶效应规律与数值分析结果 

协调，从理论上证明了无侧移单元封闭框架柱二阶效 

应规律严密． 
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Advance in New Technology of Biological Nutrient Removal 

TANG Qi 1,2 

(1．College of Urban Construction and Environmental Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Science College，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China) 

Abstract：General situation studying on new technology of biological nutrient removal is summarized，such as the prinei． 

ple of denitrifying dephosphataion and factors affecting it，such as pH，DO，SRT，MLSS ete．The principle of simultaneous 

nitrification and denitrifieation and~ctors affecting it ale given，such as carbon source，DO，the property of activated 

sludge ect．The principle of shortcut nitrification—denitrifieation an d~ctors aff ecting it is also given such as temperature， 

pH，the concentration of ammonia．DO etc．The principle of anaerobic ammonium oxidation and factors aff ecting if is pro． 

posed such as stayer，pH，temperature etc．The technics and its peculiarity of these new technology of biological nutrient 

removal is commented． 

Key words：biological nutrient rcmoval；denitrifying dephosphataion；simultaneous nitrification an d denitrification； 

shortcut nitrification — denitrification；anaerobic ammonium oxidation 
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Analytic Solution of Second Order Effects Regular Pattern 

in Non—Sway Closed Cell Frame 

ZHU Zhan-you，LIU Yi，LI Zhan-ping，BAI Shao-l|ang 

(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The regular pattern of second order effects according to numerical analysis results in non．sway closed cell 

flame cohmns is reviewed．The second order internal force equation and additional displacement method based on tlle 

turn—angle equation are provided in second order effects an alysis．The an alytic solution of second order effects in non． 

sway closed cell frames is solved by this method．which has proved tllat the regular pattern of second order effects in non 

— sway closed cell flame columns is exact． 

Key words ：P一8 effects，Non．sway closed cell frames．additional displacement method 
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