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摘 要：采用构件折减刚度考虑二阶效应的弹性有限元法是新纳入中国《混凝土结构设计规范》较 

先进的结构分析设计方法，该方法的准确程度主要依赖构件折减刚度取值的合理性．鉴于该规范尚缺乏 

确定排架柱相应折减刚度的分析研究成果，以单跨工业厂房变阶排架柱为研究对象，通过对一系列典型 

排架结构算例进行最不利荷载条件下的非弹性有限元全过程模拟，并采用折减刚度的弹性二阶分析所 

得柱顶侧向位移与非弹性有限元模拟的柱顶位移等效为条件，选定了适用于排架柱的刚度折减系数后， 

再以所选刚度折减系数完成的弹性二阶分析所求得的各控制截面内力与非弹性有限元模拟结果的相符 

性证实了初选排架柱刚度折减系数的合理性． 
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钢筋混凝土结构在承载力极限状态下，将表现出 

明显的材料非线性和几何非线性特征．材料非线性主 

要受构件材料的非线弹性本构关系，构件开裂以及钢 

筋滑移等因素的影响；几何非线性主要表现在轴向力 

作用在产生挠曲的构件上或竖向荷载作用在产生侧移 

的结构上引起的附加内力和附加位移，即二阶效应问 

题．为了在结构分析中处理以上两类非线性问题，提出 

了“折减刚度法”，该方法结合考虑二阶效应的弹性有 

限元分析能够直接精确计算出结构的二阶内力，通过 

对不同类型构件采用相应的折减刚度能够比较客观地 

反映极限状态下由材料非线性引起的结构非弹性特 

征 中国《混凝土结构设计规范》(GB50010—2002)引 

入了“折减刚度法”来进行二阶效应的 昆凝土结构分 

析，其中构件刚度折减系数取值为：对梁类构件刚度取 

0．4E ，，柱类构件取0．6E ，，剪力墙类构件取0．45E ， 

(不区分剪力墙是否开裂)．如前所述，以上构件刚度 

折减系数的取值是根据由重庆大学土木工程学院完成 

的分析结果  ̈并参考美国 、加拿大规范 以及新西 

兰NZS3101(1995) 规范后确定的．需要指出的是， 

其中柱类构件刚度折减系数的取值主要是根据若干框 

架结构分析结果得来的，因此在某种意义上只能算作 

框架柱类构件的刚度折减系数．为了确保“折减刚度 

法”应用于排架结构的有效性，还需要对考虑非弹性 

特征钢筋混凝土排架柱的刚度折减系数进行系统的研 

究，拟在这方面作初步尝试． 

1 确定排架柱折减刚度的原理和分析方法 

图1是某结构非线性全过程反应的示意图，图中 

Kn为结构的初始刚度，Js表示结构所处的任意非弹性 

状态，K 为该状态下的割线刚度．可以认为结构在非 

线性反应中的任意非弹性状态都对应一个弹性结构， 

该弹性结构的刚度即为相应状态下的割线刚度，即在 

特定受力状态下，结构的非线性反应可以用具有割线 

刚度的弹性结构来模拟，在相同的受力条件下非弹性 

结构与对应的弹性结构具有相同的反应．需要强调的 

是，等效的弹性结构与受力状态相关，不同的受力状态 

对应不同的弹性结构．当结构的非线性发展不显著时， 

比如非弹性状态处于结构非线性反应的上升段时(如 

状态 Js，)，不同非弹性状态对应的等效弹性结构具有 

一 定程度的一致性⋯，实际结构由于延性不同，在极 

限状态下进入屈服段的程度虽各有不同，但一般处于 

非线性反应的上升段，到反应极值点还有一定的距离． 

收稿日期：2006—12-09 

基金项目：国家 自然科学基金资助项目(59678035) 

作者简介：刘毅(1971．)，男，重庆大学博士研究生，主要从事钢筋混凝土结构的研究 

(Te1．)：023-65123106；E—mail：liuyicg@163．eom． 

http://www.cqvip.com


62 重庆大学学报(自然科学版) 2007盎 

当结构的非弹性状态位于非线性反应的极值点附近或 

下降段时(如状态s：)，不同非弹性状态的割线刚度差 

异很大，对应的等效弹性结构也就会有明显的差异性． 

图1 结构的非线性反应 

对于混凝土结构在不同受力条件下的非弹性状态 

可由相应的弹性结构来等效．混凝土结构构件(比如 
一 跨梁或某层一根柱)的弯矩沿构件长度方向是变化 

的，构件各个截面就具有差异较大的非弹性特征，但该 

构件仍可等效为变截面的弹性构件，结构中的每根构 

件都可作如此等效，那么整个结构也可以近似等效为 

由变截面构件组成的弹性结构．按变刚度构件的等效 

处理思路过于复杂，为了便于工程应用，可以找到相应 

于原构件弹性刚度折减了的等代构件，来反映原构件 

在非线性状态下整体刚度退化的特征．将这一思路引 

入整个结构，对结构的同类构件的特定状态也可以引 

入相应的弹性刚度折减系数，来反映整个结构在承载 

力极限状态下整体刚度退化的特征．图2表示了门式 

框架上述弹性刚度折减的思路． 

图2 弹性刚度折减的等代思路 

为了便于工程应用，参照框架结构的折减刚度取 

值方案，即按排架上下柱统一取用一个折减系数．这种 

折减系数能近似反映排架的总体受力状态，但不能对 

应每根杆件本身所处的特定受力状态．因为排架的受 

力状态比较复杂，对于不同的荷载工况，排架进入非线 

性状态的程度不同，同一杆件或不同杆件之间的刚度 

折减也不相同，因此对同类构件给出的统一的刚度折 

减系数是反映排架总体非弹性特征的“综合刚度折减 

系数’’[ 刮． 

2 确定排架柱刚度折减系数的分析步骤 

排架结构因不同于一般框架结构而具有其自身的 

特点，其中之一就表现在排架的受力条件比较复杂，显 

然排架最终的承载力极限状态与荷载工况密切相关， 

不同排架的极限状态可能对应不同的荷载工况，而在 

不同工况的组合荷载作用下排架达到的极限状态以及 

相应的排架柱弹性折减刚度系数可能差异很大．为寻 

找合理的排架柱刚度折减系数，具体分析步骤如图3 

所示． 

根据非线性分析结果找到极限状态下排架的 

实际内力和变形，根据排架结构在极限状态 

下的非弹性反应基本等效的原则分别确定上 

柱和下柱刚度折减 

图 3 排架柱刚度折减系数分析步骤 

2．1 荷载分析与结构设计 

由于是对排架二阶效应问题进行相关研究，因此 

在荷载分析和结构设计时都基于考虑二阶效应的弹性 

有限元分析，这样有利于相关问题 的澄清．根据文献 

[7—8]的有关计算分析，决定在进行排架非线性有限元 

全过程分析时采用两类最不利荷载组合作为分析工 

况．采用的分析工况和相应的最不利荷载组合如下： 

(I)恒载+吊车荷载+风荷载，相应的荷载组合 

为1．0×恒载+0．9×1．4×(吊车荷载(D一在右柱， 

自右向左)+风荷载(自右向左))(荷载为标准值)； 

(Ⅱ)恒载+屋面活载+吊车荷载+风荷载，相应 

的荷载组合为1．2×恒载 +0．9×1．4×(屋面活载 + 

吊车荷载(D 。 在左柱， 自左向右)+风荷载(自左向 

右))(荷载为标准值)． 

(Ⅱ)类分析工况 比(I)类多 了屋面活荷载， 

(I)类和(Ⅱ)类分析工况相应的最不利荷载组合对 

应的排架上下柱控制截面都为左上柱底截面和左下柱 
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底截面，2种荷载组合作用下排架的顶部侧移反应方 

向相反．在单跨排架弹性二阶分析中以上2种荷载组 

合是主要的最不利荷载组合，用作非线性有限元分析 

具有一定的代表性 

2．2 非线性有限元分析 

2．2．1 分析模型 

在非线性分析中采用的计算模型和排架柱的单元 

划分隋况参见图4．单跨排架计算模型为有侧移模型，不 

考虑厂房整体结构的空间效应．排架下柱等分成 10个 

单元，上柱对应吊车梁部分等分成2个单元，上柱其余 

部分根据上柱实际高度划分单元，单元的具体划分情 

况参见后文的典型算例．全排架结构共Ⅳ 。．。个节点，第 

(Ⅳ 。一1)、N 。．。节点为屋架端部的从节点；全结构共 

(Ⅳn。．。一3)个单元，第(Ⅳ 一3)单元为屋架单元． 

( 

一 2) 

图4 计算模型和单元划分 

非线性有限元分析程序NLACF 采用了分层有 

限元模型，排架柱截面沿截面高度的分层情况是：当上 

下柱截面为矩形截面时，截面等分成20层；当下柱截 

面为工形截面时，截面分层情况参见图5． 
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图 5 工型截面的分层 

2．2．2 加载方式 

非线性有限元全过程分析与加载方式有关，为了能 

更好地模拟排架实际受荷情况，加载过程分为两步：首 

先逐步施加竖向荷载及相应的弯矩，直至设计荷载水 

平；再逐步施加水平荷载，直至排架达最大承载力． 

作为分析对比基点的排架极限状态，是确定排架 

柱综合刚度折减系数的依据，将极限状态下排架的侧 

移和排架柱的内力作为使用综合刚度折减系数的考虑 

二阶效应的弹性有限元分析的参照，以此验证排架柱 

综合刚度折减系数的有效性． 

2．3 计算刚度折减系数 

非线性有限元全过程分析可以得到极限状态下排 

架柱上各单元的内力和各节点的位移，图6表示排架 

l 2 3 i n-2 n-1 I1, s 

丁 一  一 研  一  

图 6 某柱 段的最终变形 

中某柱段的最终变形情况，共 个节点，划分了 一1 

个单元．根据单元的弯矩和单元节点的转角可以求得 

第i单元的平均抗弯刚度(肼) ．设第 i单元的平均弯 

矩为 ，单元两端相对转角为△ ，单元长度为 ，则 

单元平均曲率 为 

K

—

i= (1) ■ ， L l 
U J 

由弯矩曲率关系可得第i单元的平均抗弯刚度(日)i为： 

(面 ：M—i
， (2) 

K 

根据弯曲变形能等效的原则来求解柱段整体的等 

效抗弯刚度，进而求得等效抗弯刚度折减系数 ．柱 

段的弯曲变形能E 可表示为 

E =÷∑ =÷( ) △ ， (3) 

假设某抗弯刚度为(肼) 的等截面弹性杆与原柱段在 

相同的变形条件下有相同的弯曲变形能，可得： 

E = ( ) ， (4) 

由式(3)和式(4)求得( ) ，那么等效抗弯刚度折减 

系数 可表示为： 

。

=  =  

∑( ) ； 
f=1 

E1∑ ； 
i=1 

3 确定排架柱刚度折减系数的算例分析 

(5) 

3．1 算例基本参数 

对不同跨度，不同下柱高度，不同上下柱高比，不 
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同基本风压和不同吊车吨位级别的单跨混凝土排架进 

行了非线性有限元全过程模拟分析，在(I)类和(Ⅱ) 

类分析工况相应的最不利荷载组合作用下得到在极限 

状态下的排架柱各单元的内力和各节点的位移，据此 

求得各单元的折减刚度和柱段整体的刚度折减系数， 

为建议的排架柱综合刚度折减系数试算取值提供依 

据．限于篇幅的限制，下面以其中比较典型的算例为例 

进行讨论，各算例采用的混凝土强度等级为 C30，钢筋 

种类为 HRB 335，其它基本参数见表 1． 

表 1 算例的基本参数 

算例编号 跨度／m 下柱高度 上柱高度 基本风 吊车吨位 

3．2 算例的计算结果分析 

将用式(5)所求得的所有算例排架柱上下柱段整 

体的刚度折减系数整理成表2． 

表 2 算例的各柱段刚度折减系数 

综合考查各算例排架柱的单元折减刚度分布和柱 

段整体平均及等效刚度折减系数，建议排架下柱的刚 

度折减系数在0．5～0．7之间取值；对于排架上柱，注 

意到左右柱的折减刚度一般会出现很大的差异，考虑 

到上柱轴压比偏小，折减刚度主要由弯矩决定，因此建 

议排架上柱的折减刚度系数偏小取值，范围在 0．4～ 

0．6之间．从表中还可以发现在某些算例的个别柱段 

单元的抗弯刚度折减系数出现了大于 1．0的情况，原 

因是位于反弯点处的单元弯矩较小，刚度退化很弱，而 

非线性程序考虑了钢筋对抗弯刚度的贡献，可能使得 

非线性状态下的截面刚度大于未考虑钢筋影响的材料 

毛截面弹性刚度，从而造成刚度折减系数大于 1．0的 

情况． 

为了给出具体的排架柱刚度折减系数取值建议， 

并证明建议值的合理性，需要对各算例排架柱的弹性 

抗弯刚度按建议的刚度折减系数折减，然后对采用构 

件折减刚度的排架进行考虑二阶效应的弹性有限元分 

析，最后与相应的非线性分析结果比较分析，根据弹性 

和非线性分析结果的对比情况评判刚度折减系数建议 

取值的有效性． 

3．3 刚度折减系数的建议取值及有效性的验证 

根据建议的排架柱刚度折减系数取值范围，试算 

了几种上下柱刚度折减系数的组合值：1)上下柱均为 

0．5；2)下柱为 0．6，上柱为 0．4；3)上下柱均为0．6；4) 

下柱为 0．7，上柱为 0．4；5)下柱为0．7，上柱为 0．6．采 

用排架柱折减刚度的试算值，对以上各算例进行了考 

虑二阶效应的弹性有限元分析，得到两类分析工况下 

排架顶部的侧移和排架柱控制截面的内力，对比非线 

性分析结果，可以找到比较合理的排架柱刚度折减系 

数取值． 

表3和表4分别是在(I)类、(Ⅱ)类分析工况下 

排架顶部的非线性有限元分析和采用不同方案排架柱 

折减刚度的弹性二阶分析侧移对比情况．可以发现，当 

排架下柱的刚度折减系数取值为 0．5时，弹性二阶分 

析的排架顶部侧移比非线性分析的结果明显偏大；当 

排架下柱的刚度折减系数取值为0．7时，2种分析工 

况的大多数算例的弹性二阶分析顶部侧移比非线性分 

析的结果 明显偏小；排架上柱刚度折减 系数变化 

(0．4～0．6)对弹性二阶分析顶部侧移的影响不明显． 

若以非线性分析的排架顶部侧移为对比基点，建议排 

架下柱的刚度折减系数取值为 0．6，考虑到弹性二阶 

分析时上柱折减刚度变化对顶部侧移影响不显著，同 

时为了工程应用方便，建议排架上柱的刚度折减系数 

也取为 0．6，即折减系数按方案(3)取值． 

表3 在(I)类分析工况下各方案排架顶部侧移的对比情况 

对于折减系数取值方案(3)，在(I)类分析工况 

中，算例 1、2和3的非线性分析和弹性二阶分析的顶 

部侧移吻合程度比较好，算例4的非线性顶部侧移比 

弹性分析的偏大，主要原因在于排架的非线性发展比 

较充分，排架柱的刚度折减也较显著，总体上比建议的 

折减刚度偏低，因此顶点的非线性侧移反应就偏大；与 
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表 4 在(Ⅱ)类分析-r~'F各方案排架顶部侧移的对比情况 表 6 算例 3排架柱控制截面内力对比情况 

算例4相反，算例5的非线性顶部侧移比弹性二阶分 

析的小，主要由于排架的侧向荷载较小，非线性发展不 

充分，排架柱的刚度折减较弱(参见图2)，总体刚度折 

减系数比建议的偏大，造成了最终的顶部非线性侧移 

反应偏小．在(Ⅱ)类分析工况中，算例 3和 5的非线 

性顶部侧移比弹性二阶分析的要小，其他算例的顶部 

侧移吻合程度比较好．总体来说，通过非线性有限元分 

析和采用构件折减刚度的弹性二阶分析的顶部侧移对 

比可以发现，建议的刚度折减系数是一个适中偏安全 

的取值． 

表5．表9是非线性有限元分析和采用(3)方案的 

构件折减刚度的弹性二阶分析中各算例排架控制截面 

弯矩和剪力的对比情况．从总体上看，弹性二阶分析的 

弯矩与非线性分析的结果是相近的，特别是在那些对 

排架柱设计起控制作用的截面上两种分析结果的符合 

程度是令人满意的．某些截面的弹性分析内力(如某 

些下柱顶部截面的剪力)与非线性分析的差异仍较 

大，毕竟弹性分析内力是经过一次分析就求得，而非线 

性分析中包含了结构复杂的内力重分布影响，这种差 

异性是可以接受的． 

综上计算和分析结果，建议排架上下柱取统一的 

刚度折减系数为0．6． 

表5 算例 1排架柱控制截面内力对比情况 

截面 

位置 

左下 

柱底 

左下 

柱顶 

左上 

柱底 

右下 

柱底 

右下 

柱顶 

右上 

柱底 

内力 分析工况(I) 分析工况(I1) 

非线性分析 弹性分析 弹性分析 非线性分析 

弯矩 

剪力 

弯矩 

剪力 

弯矩 

剪力 

弯矩 

剪力 

弯矩 

剪力 

弯矩 

剪力 

底部总剪力 

410．81 

55．86 

71．89 

49．75 

113．21 

49．08 

400．39 

18．49 

271．63 

8．73 

— 18．18 

7．64 

74．35 

440．50 

60．04 

80．80 

58．80 

122．00 

56．71 

368．00 

15．86 

262．60 

18．56 

— 26．60 

8．58 

75．9O 

415．45 

2O．81 

267．69 

10．98 

— 15．04 

9．89 

415．83 

54．02 

82．64 

47．87 

l17．29 

47．20 

74．82 

384．70 

18．O9 

259．60 

22．70 

— 23．03 

12．40 

445．30 

58．09 

92．13 

58．34 

126．80 

56．22 

76．18 

说明：弯矩单位为kN·ITI，剪力单位为kN 

茬 内力 茬 
左下 弯矩 392．78 415．90 

柱底 剪力 59．42 63．12 

左下 弯矩 58．89 64．83 

柱顶 剪力 45．11 52．95 

左上 弯矩 87．38 93．34 

柱底 剪力 43．52 50．32 

右下 弯矩 387．38 356．90 

柱底 剪力 35．67 32．93 

右下 弯矩 205．06 199．10 

柱顶 剪力 12．78 18．87 

右上 弯矩 一4．15 —10．36 

柱底 剪力 10．23 10．64 

底部总剪力 74．35 95．09 

分析工况(Ⅱ) 

弹性分析 非线性分析 

398．34 

37．87 

198．22 

15．04 

— 3．19 

12．51 

393．43 

56．93 

69．68 

42．67 

90．64 

41．o9 

96．05 

371．50 

35．49 

193．10 

22．93 

— 8．82 

14．52 

417．80 

60．80 

76．04 

51．92 

97．06 

49．28 

94．80 

说明：弯矩单位为kN·ITI，剪力单位为kN 

表7 算例 4排架柱控制截面内力对比情况 

藿要内力 ’分析工况(I) 分析工况(I1) 非线性分析弹性分析 弹性分析非线性分析 
左下 弯矩 471．81 512．10 462．79 436．70 

柱底 剪力 66．25 71．74 27．32 23．84 

寿下 弯矩 76．20 86．30 285．98 281．10 

柱顶 剪力 56．01 68．65 10．94 26．72 

寿 I- 弯矩 113．86 123．90 —14．89 —20．81 

柱底 剪力 54．87 65．78 9．12 13．66 

右下 弯矩 449．15 413．20 475．82 518．10 

柱底 剪力 24．34 20．31 63．22 68．64 

右下 弯矩 296．40 288．30 91．72 102．90 

柱顶 剪力 7．95 20．39 52．98 67．86 

右上 弯矩 一16．28 —24．04 118．87 130．10 

柱底 剪力 6．13 7．73 51．85 64．98 

底部总剪力 74．35 90．60 92．05 90．55 

说明：弯矩单位为 kN·ITI，剪力单位为 kN 

表8 算例 6排架柱控制截面内力对比情况 

截面 

位置 

左下 

柱底 

左下 

柱顶 

左上 

柱底 

右下 

柱底 

右下 

柱顶 

右上 

内力 分析工况(I) 分析工况(I1) 

非线性分析 弹性分析 弹性分析 非线性分析 

弯矩 

剪力 

弯矩 

剪力 

弯矩 

剪力 

弯矩 

剪力 

弯矩 

剪力 

弯矩 

柱底 剪力 

底部总剪力 

837．88 

68．12 

222．27 

57．86 

210．89 

56．90 

934．39 

52．40 

400．56 

35．93 

32．15 

34．41 

74．35 

849．3O 

70．11 

225．20 

67．24 

213．90 

64．45 

9cl6．7O 

53．25 

392．60 

58．74 

24．96 

58．48 

120．52 

958．63 

54．64 

391．38 

38．12 

49．36 

36．59 

871．44 

66．27 

260．16 

55．96 

222．49 

55．01 

123．36 

951．7O 

56．46 

391．40 

65．01 

49．99 

46．67 

873．90 

67．39 

261．30 

67．08 

223．70 

64．23 

120．91 

说明：弯矩单位为kN·m，剪力单位为kN 
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表9 算例7排架柱控制截面内力对比情况 

截面 ． 分析工况(I) 分析工况(Ⅱ) 

位置 ⋯ 非线性分析 弹性分析 弹性分析 非线性分析 

左下 弯矩 335．58 295．90 243．15 361．60 

柱底 剪力 29．19 25．66 29．14 38．77 

左下 弯矩 100．63 92．57 26．7852 53．81 

柱顶 剪力 19．60 19．02 13．77 28．47 

左上 弯矩 64．65 56．47 —14．11 12．85 

柱底 剪力 18．71 17．57 12．35 25．o6 

右下 弯矩 282．53 333．20 380．64 285．80 

柱底 剪力 29．15 33．34 29．04 20．42 

右下 弯矩 68．52 80．02 145．58 124．80 

柱顶 剪力 13．74 22．13 19．47 14．86 

右上 弯矩 一6．17 5．07 75．61 54．69 

柱底 剪力 12．31 18．77 18．58 13．41 

底部总剪力 74．35 58．33 59．00 58．18 

说明：弯矩单位为kN·m，剪力单位为kN 

4 结 论 

理论上看，采用构件折减刚度考虑二阶效应的弹 

性有限元法是最接近非线性有限元分析的比较准确的 

结构分析方法，在弹性有限元法已经发展成熟的情况 

下，“折减刚度法”的准确程度主要依赖构件折减刚度 

取值的合理性．笔者完成了跨度范围为 l8—30 m，上 

下柱高比范围为0．3—0．6，基本风压范围为0．3— 

0．7 kN／m 和吊车吨位范围为 10—50／10 t的单层单跨 

混凝土排架非线性有限元全过程模拟分析，根据非线 

性分析结果初步提出了排架柱抗弯刚度折减系数取值 

建议．在非线性分析中选用了2种典型的荷载组合，采 

用了接近工程实际的加载顺序，力求在一定程度上准 

确模拟排架在极限状态下的非弹性反应．根据极限状 

态下排架柱刚度折减分布在数值上特征和能量等效的 

原则，得到排架柱折减刚度的取值范围，并给出若干刚 

度折减系数取值方案．采用各种方案的折减刚度分别 

完成了2种组合荷载作用下排架考虑二阶效应的弹性 

有限元分析，对比非线性分析和弹性二阶分析的排架 

柱内力和排架顶部侧移计算结果，建议排架柱上下柱 

的刚度折减系数取值均为0．6． 
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Discussion of the Stiffness Reduction Factor of Bent．columns 

LlU Yi，ZHU Zhan-you，WEI Wei，BAI Shao-liang 

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

Abstract：The simplified structural analysis and design method employing stiffness reduction of member bars，has been 

accepted by Chinese Standard，in which second—order effects already been considered through elastic finite element an al— 

ysis，and its accuracy mostly depends on the rationality of the stiffness reduction factor．Due to the absence of investiga— 

tion in the stiffness reduction factor of bent f_rame．according to the non—linear finite element analysis of several single— 

story single—span bent frames，the stiffness reduction factor of bent—columns has been suggested．And the rationality of 

this factor has been proved by comparison of the internal force in bent·-columns and displacement of bent fram es in see·- 

ond—order elasticity analysis and non—linear finite element analysis． 

Key words：bent f．rame；non—linear finite element analysis；second—order elasticity analysis；stiffness reduction factor 

(编辑 侯 湘) 

http://www.cqvip.com

