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摘要：在框架结构设计中，构件的二阶效应采用一种实用且高效的考虑构件刚度折减的弹性有

限元法来分析，该方法既能考虑结构的几何非线性又能考虑材料非线性，其准确性主要依赖于对构

件刚度折减系数取值的合理性，但目前尚缺乏对排架结构的刚度折减系数的研究。以３４个典型单

层双跨等高排架结构为研究对象，进行最不利荷载条件下的弹性二阶分析和静力非线性分析，以排

架结构整体二阶效应等效为基准，提出适用于双跨排架柱的统一刚度折减系数建议值；通过对多个

双跨排架结构的非线性分析结果对比，验证了考虑刚度折减的弹性二阶分析法应用于排架结构的

有效性，以及其刚度折减系数取值的合理性。
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几何非线性和材料非线性并存是钢筋混凝土构件在受荷过程中的基本特征［１］。几何非线性主要指轴向

压力对受压构件的侧移和挠曲产生附加弯矩和附加曲率，即二阶效应问题；材料非线性主要指构件材料自身

所表现出来的非线性弯矩 轴力 曲率关系，由自身本构关系所决定，同时还受裂缝、钢筋滑移等因素的影响。

为在结构设计中能同时考虑这两类非线性问题，中国《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［１］参考国外

先进规范而引入了考虑构件刚度折减的弹性二阶分析法，该方法的关键在于对其折减系数取值的合理性。

目前所查的国内外规范对柱的刚度折减系数取值仅针对框架结构［２５］，尚缺乏对排架结构柱刚度折减系数的

研究。且现行《混凝土结构设计规范》［１］中对排架结构的二阶效应设计方法仍采用具有理论瑕疵且缺乏有效

分析验证的η－犾０ 法，该方法只考虑了几何非线性而没有考虑材料非线性
［６］；另外，对比框架结构，排架结构

的特殊性还在于承受荷载形式的复杂性和冗余度较小，因此有必要对排架结构的二阶效应进行深入研究，提

出适用于整个排架结构的刚度折减系数，完善规范对排架结构在同时考虑材料非线性和几何非线性时存在

的问题。

１　排架结构折减刚度的基本原理和分析程序

１．１　排架结构折减刚度的基本原理

考虑刚度折减系数的弹性二阶分析方法的设计思想主要来自美国认证协会（ＡＣＩ）的规范
［３］，《ＡＣＩ３１８》

对考虑材料非线性后结构构件的刚度有２个重要的概念：被用于强度设计的刚度ＥＩ
［７］能够代表该构件将要

破坏时的刚度；ＥＩ值应符合构件整体的弯矩 端部转角关系，而不是构件最危险截面的弯矩 曲率关系。

图１　结构的非线性反应
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结构刚度折减系数基本原理如图１所示
［６］。结构处于弹性

状态的本构关系如直线犗犆，非线性状态的本构关系如曲线

犗犛。在进行非线性分析时，可以通过引入一个刚度折减系数

α，将弹性刚度犓０ 折减为犓１，使结构在原有的荷载水平下，弹

性分析与非线性分析产生近似相同的结构响应［８］。运用此原

理，同一非线性本构模型Ｓ在不同的结构输入水平下均可对应

不同的折减系数，但鉴于工程实用性，只需找出一个具有普遍适

用的折减系数，将其用于弹性二阶分析法，弹性二阶法计算出的

层间位移角和层间位移与非线性有限元法计算出的结果等效，

而不是仅拘泥于某个状态的刚度折减系数α
［８］。

如图２（ａ）所示的门式框架，在承载能力极限状态下，梁柱

沿长度方向每个截面的刚度退化程度不相同，表现为从中部沿

两端退化不断增大，如图２（ｂ）所示；为能得到在工程设计中实

用的方法，以柱顶位移和变形等效作为控制条件，通过一个统一的刚度折减系数模拟非线性状态下结构的内

力和变形，而不是针对不同刚度退化截面均给出不同的折减系数；这种统一的折减系数被称之为综合刚度折

减系数［３］，如图２（ｃ）所示。

图２　弹性刚度折减的等代思想
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根据单层工业厂房标准设计图集［９］，运用以上原理可设计出具有代表性的排架结构算例，以结构整体二

阶效应等效为控制条件，对其进行非线性有限元分析和基于刚度折减的弹性二阶分析，对比计算结果，寻找

出仅针对排架结构的综合刚度折减系数。

１．２　分析程序简介

采用较为成熟的商业软件ＳＡＰ２０００进行静力非线性分析。在ＳＡＰ２０００中，非线性二阶分析是考虑了

构件曲率、层间位移和材料的非线性等共同因素的影响［３］；即构件曲率和层间位移主要是通过犘－Δ效应和

大位移效应考虑［１０１１］，材料的非线性主要通过布置在杆件上离散的塑性点铰进行分析，结构的塑性变形均发

生在此点铰内［１２］，沿构件不同位置布置多个塑性铰来模拟构件的塑性特征。由于设计图集中采用的截面形

式和配筋较为规则，塑性铰通常采用自动铰进行分析，本研究采用基于ＦＥＭＡ３５６准则
［１３］中形成的五阶段

本构自动ＰＭＭ铰，沿构件长度方向０．０５，０．１５，０．２５，…，０．９５
［１２］的相对位置处均匀布置，程序将根据实际

的截面和配筋情况获得自动铰属性。

２　双跨排架结构刚度折减系数的分析过程

２．１　有关荷载的分析方案

排架柱设计是通过弹性二阶分析方法找出承载能力状态下的最不利工况［１４］，确定最不利截面和截面配

筋；其非线性分析是指在非线性状态下求出结构的内力及变形。当进行排架设计和非线性分析时，荷载取值

均取用更加符合设计思想的荷载设计值，一方面，在进行结构非线性分析时，刚度对结构计算结果更加不利；

另一方面，在承载能力极限状态下结构能得到稳定性较好的刚度折减系数。

２．２　分析过程关键点概述

２．２．１　分析模型

当采用忽略空间效应的单层双跨有侧移排架结构进行静力非线性分析时，排架结构下柱均分为１０个单

元，吊车梁牛腿部分分为２个单元，剩余部分均分为４个单元。

２．２．２　荷载分析

结构的荷载分析［１４］主要是确定在结构设计中用于最危险截面设计和非线性分析时所采用的荷载工况

和最不利荷载组合，根据不用荷载工况作用下的荷载组合，利用犕ｕ－犖ｕ求出最危险截面及其对应的最不利

荷载组合。对于单层双跨排架结构进行非线性分析时，主要对边柱下柱进行荷载分析，经计算其最不利荷载

组合如下［１５］：

Ａ：１．０×犌ＤＥＡＤ＋１．４×犠Ｌ＋１．４×（０．７×犙ＣＶＣ＋０．７×犜Ｂ），

Ｂ：１．０×犌ＤＥＡＤ－１．４×犜Ａ＋１．４×（０．６×犠Ｒ＋０．７×犙ＤＣ），

Ｃ：１．０×犌ＤＥＡＤ＋１．４×犠Ｒ＋１．４×（０．７×犙ＤＣ－０．７×犜Ａ），

式中：犌ＤＥＡＤ为恒载；犠Ｌ 为迎风面在左侧的风载；犠Ｒ 迎风面在右侧的风载；犜Ａ 为小车在第一跨时的横向水

平荷载；犜Ｂ 小车在第二跨时的横向水平荷载；犙ＣＶＣ为当仅有２台吊车作用于同一跨时，第二跨左侧产生最大

轮压，另一侧产生最小轮压；犙ＤＣ为当每跨均有２台吊车同时作用时，第一跨右侧和第二跨左侧产生最大轮

压，另一侧产生最小轮压；“＋”表示荷载方向向右，“－”表示荷载方向向左。

２．２．３　加载方式

采用ＳＡＰ２０００有限元程序分析时，荷载的加载顺序直接影响到计算结果的正确性，于是为更好地模拟

实际受力情况，通常首先加竖向荷载和弯矩，再施加水平荷载，加载方式均采取荷载控制的方式进行逐级加

载，并控制水平位移直至设计控制的限值，同时确定刚度折减系数的最终非线性状态。

２．３　计算刚度折减系数的方法

参考框架结构中对刚度折减系数的研究方法，在进行弹性二阶分析时，以结构的整体位移作为宏观控制

指标，使结构的整体位移和沿长度方向的层间位移与实际非线性二阶分析等效，从而引入一个能反应整体刚

度退化的综合刚度折减系数［１６１８］，其理论公式可表示为

犈犐＝α犈ｃ犐，

式中：α为综合刚度折减系数；犈ｃ为混凝土刚度；犈 为折减后刚度。
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通过大量具有代表性的单层双跨排架算例，提出针对所有柱段均适用的单层双跨排架的统一刚度折减

系数α。

３　双跨排架结构刚度折减系数的取值建议

根据单层工业厂房设计图集［９］，选取了综合考虑排架结构特征和受荷情况的３４个单层双跨排架结构作

为研究算例；在最不利荷载组合下，对排架结构进行弹性二阶分析和非线性二阶分析，当最不利截面达到承

载能力极限状态时，以结构整体位移等效作为控制目标，对比分析此时的二阶内力和位移，综合确定刚度折

减系数。

３．１　计算结果与分析

根据国家建筑建筑标准设计图集［９］，可通过吊车吨位确定上下柱的截面尺寸，选取吊车吨位为１０ｔ，

２０ｔ，３２／５ｔ，５０／１０ｔ４种类型，对应的边柱上柱截面尺寸分别为４００ｍｍ×４００ｍｍ，４００ｍｍ×４００ｍｍ，

４００ｍｍ×５００ｍｍ，４００ｍｍ×５００ｍｍ；中柱上柱截面尺寸均为４００ｍｍ×６００ｍｍ；下柱截面尺寸分别均为

４００ｍｍ×８００ｍｍ，４００ｍｍ×８００ｍｍ，４００ｍｍ×１０００ｍｍ，４００ｍｍ×１０００ｍｍ。根据排架结构承受的基

本风压、跨度、吊车吨位和上下柱高比等因素设计算例，其编号汇总如表１所示，各算例采用的荷载组合类型

汇总如表２所示，计算结果汇总如表３所示。

表１　双跨排架结构算例编号

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狓犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱狅狌犫犾犲狊狆犪狀犫犲狀狋犳狉犪犿犲狊

吊车

吨位／

ｔ

上柱

高度／

ｍ

下柱

高度／

ｍ

上下柱

高比

基本风压０．３ｋＮ／ｍ２ 基本风压０．５ｋＮ／ｍ２ 基本风压０．８ｋＮ／ｍ２

跨度

１８ｍ

跨度

２４ｍ

跨度

３０ｍ

跨度

１８ｍ

跨度

２４ｍ

跨度

３０ｍ

跨度

１８ｍ

跨度

２４ｍ

跨度

３０ｍ

１０ ３．６

９．５ ０．３７９ ４ ２０

７．１ ０．５０７ １ ５ １６ ２１ ３２

６．０ ０．６００ ６ ２２

２０ ３．９

９．９ ０．３９４ ７ ２３

８．０ ０．４８８ ２ ８ １７ ２４ ３３

６．９ ０．５６５ ９ ２５

３２／５ ４．２

９．４ ０．４４７ １０ ２６

８．３ ０．５０６ ３ １１ １８ ２７ ３４

７．７ ０．５４５ １２ ２８

５０／１０ ４．８

９．５ ０．５０５ １３ １９ ２９

８．３ ０．５７８ １４ ３０

７．７ ０．６２３ １５ ３１

表２　算例采用的荷载组合类型

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾狅犪犱犻狀犵犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊狅犳狋犺犲犲狓犪犿狆犾犲犪犱狅狆狋犲犱

荷载组合类型 算例编号

Ａ １，２，４，５，６，７，８，９，１６，１７，２０，２１，２２，２３，２４，２５，３２，３３

Ｂ ３，１４，１５，３０，３１

Ｃ １０，１１，１２，１３，１８，１９，２６，２７，２８，２９，３４
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表３　排架结构位移比较及刚度折减系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫犲狀狋犳狉犪犿犲狊犪狀犱狊狋犻犳犳狀犲狊狊狉犲犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊

算例

编号

弹性

二阶

位移／

ｍｍ

非线性

二阶

位移／

ｍｍ

配筋

面积／

ｍｍ２

刚度折

减系数

算例

编号

弹性

二阶

位移／

ｍｍ

非线性

二阶

位移／

ｍｍ

配筋

面积／

ｍｍ２

刚度折

减系数

１ －１７．１２ －１７．１２ １０２０ １．０００ １８ ２８．２３ ２９．３２ １６６４ ０．９６４

２ －３２．６５ －３５．５６ １３４４ ０．９２４ １９ ５６．２３ ５９．０５ ３０３４ ０．９５６

３ ２５．１９ ２５．３１ １３７４ ０．９９６ ２０ －４３．８９ －５０．３７ １９５６ ０．８７０

４ －４２．１７ －４９．６６ ２１４２ ０．８６０ ２１ －２２．２８ －２４．３０ １０２４ ０．９２３

５ －２１．１７ －２４．２２ １２７８ ０．８７８ ２２ －１５．１４ －１５．１４ １０２０ １．０００

６ －１４．７５ －１５．６９ １０２０ ０．９４２ ２３ －６３．６５ －６９．４１ ２６９６ ０．９２７

７ －５９．６３ －７１．９４ ２８２０ ０．８４１ ２４ －３９．５９ －４３．２５ １８５０ ０．９２３

８ －３７．４６ －４４．９７ ２０４４ ０．８４２ ２５ －２８．４３ －３０．５５ １３４０ ０．９３６

９ －２６．３８ －３０．５６ １５７４ ０．８６７ ２６ ３８．６７ ４１．８７ １８８６ ０．９２９

１０ ３７．２０ ３９．９７ ２２６４ ０．９３３ ２７ ２８．８４ ３０．２９ １４７４ ０．９５５

１１ ２７．８７ ３０．００ １８５８ ０．９３１ ２８ ２４．７５ ２５．０１ １２７４ ０．９９０

１２ ２３．９２ ２５．１７ １６６０ ０．９５１ ２９ ５７．０９ ５９．３８ ２８８６ ０．９６５

１３ ５４．４３ ５６．９８ ３１４２ ０．９５８ ３０ ４３．１５ ４５．６５ ２３８６ ０．９４９

１４ ４０．３７ ４３．１３ ２６６２ ０．９３８ ３１ ３７．３９ ３９．２８ ２１４４ ０．９５５

１５ ３５．０６ ３７．２０ ２４３０ ０．９４４ ３２ －２７．９７ －３０．５８ １８８６ ０．９３２

１６ －２１．４５ －２４．１０ １１３２ ０．９１５ ３３ －４９．５１ －５１．６４ ２９３８ ０．９６２

１７ －３９．３９ －４３．６６ １９８２ ０．９１０ ３４ ３４．４７ ３６．６０ ２３７０ ０．９４４

注：①最小配筋面积为１０２１ｍｍ２；

②表中刚度折减系数为１说明构件计算配筋面积由最小配筋率控制，当达到控制位移时，结构尚未进入

非线性阶段。

３．２　刚度折减系数取值的建议

为更直观地观察和分析刚度折减系数的变化规律，将表３中计算出的结果绘制成二维坐标散点图，如图

３所示。根据图３刚度折减系数散点图的分布情况，为使排架结构具备足够的安全储备和考虑最不利情况下

最大的刚度退化程度，给出所有柱段统一的刚度折减系数取值建议：α＝０．８５。

３．３　验证其建议值的合理性

为了验证刚度折减系数α＝０．８５的合理性，选取４个具有代表性的排架结构进行基于刚度折减的弹性二

阶分析和非线性二阶分析，分别计算出各柱段的弯矩、剪力、位移，将其值汇总如表４所示。
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图３　刚度折减系数散点图

犉犻犵．３　犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋犻犳犳狀犲狊狊狉犲犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊

表４　刚度折减系数建议值的验证

犜犪犫犾犲４　犆犺犲犮犽犻狀犵狋犺犲狊狌犵犵犲狊狋犲犱狏犪犾狌犲狅犳狊狋犻犳犳狀犲狊狊狉犲犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

算例

编号
柱段

轴力／

ｋＮ

考虑刚度折减的弹性二阶 非线性二阶

弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

剪力／

ｋＮ

位移／

ｍｍ

弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

剪力／

ｋＮ

位移／

ｍｍ

７

右柱 ４２０．６８ ４４６．８ －４８．２

中柱 ９５２．０２ ３３１．５ －４．７

左柱 ３３５．１５ ４８８．１ －６２．６

－７１．２１

４４５．３ －４８．０

４０８．０ －１０．２

４１５．４ －５７．３

－７１．９４

９

右柱 ４０７．３７ ２９７．４ －４０．２３

中柱 ９３８．７１ ２４８．６ －１．０１

左柱 ３２１．８５ ３１７．２ －５１．２

－３１．９４

２９７．３ －４０．５

２８６．１ －５．２

２６７．１ －４６．７

－３０．５６

１０

右柱 ７８１．０４ －５２３．９ ５１．６

中柱 １１６１．４７　 －４５４．０ １６．６

左柱 ４５１．２４ －５７１．４ ６１．２

４４．９６

－５４４．８ ５３．７

－４７７．５ １９．３

－４９９．１ ５６．３

３９．９７

１２

右柱 ７７０．８０ －４１３．５ ４３．２

中柱 １１５１．２３　 －３８４．３ １５．２

左柱 ４４１．０１ －４５９．５ ５６．８

２８．２６

－４２９．８ ４４．７

－４０２．６ １６．８

－４２２．７ ５３．７

２５．１７

通过表４可看出，考虑刚度折减后的截面内力有所增加，这是由于构件刚度的折减致使结构整体位移增

加，增加的位移将放大截面弯矩从而表现为截面内力的增加，同时也间接证明了可通过引入刚度折减系数来

考虑构件的材料非线性；但总体来说两种方法的计算结果较为接近，吻合程度较好，甚至采用刚度折减的弹

性二阶方法更偏于安全，证明排架结构采用α＝０．８５的刚度折减系数是合理的且可方便运用于工程设计中。

４　结　论

参考美国ＡＣＩ３１８关于考虑刚度折减的弹性二阶分析方法的理念，选取３４个具有代表性的单层双跨等

高排架结构对其进行非线性反应分析和弹性二阶分析，对比两种分析方法的结果，以排架结构整体二阶效应

等效为准，提出具有工程实用性的刚度折减系数为０．８５的取值建议。通过多个典型算例的对比分析，表明只

要选取了合适的排架柱刚度折减系数，将考虑刚度折减的弹性二阶分析法运用于荷载组合非常复杂的排架

结构的内力分析中，直接得到既考虑几何非线性又考虑材料非线性的排架结构内力是高效且合理的。
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