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摘要:目前钢筋混凝土排架结构的设计多数基于弹性假定。但在实际工程中,排架结构受力常

伴随着混凝土开裂,钢筋与混凝土黏结滑移等现象,而排架结构的二阶效应常使结构刚度退化进一

步加重。因此,在对排架结构进行分析的过程中,对材料非线性时二阶效应的计算就显得十分必

要。在工程设计中较为切实可行的方法是引入考虑刚度折减的弹性二阶分析法,其准确性很大程

度取决于刚度折减系数的取值,笔者试图通过基于材料模型的PMM 纤维铰找到合理的排架结构

刚度折减系数。
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Abstract:Atpresent,mostofthedesignofreinforcedconcretebentstructuresisbasedonelastic
assumption.However,inpracticalengineering,thestressofbentstructureisoftenaccompaniedbythe
crackingofconcreteandthebondslipbetweenreinforcementandconcrete,etc.Thesecond-ordereffectof
thebentstructureoftenaggravatesthestructuralstiffnessdegradation.Therefore,itisnecessaryto
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关于考虑钢筋混凝土非弹性性质的二阶效应设计方法,Paulay等[1]从有利于工程应用的角度出发,为考

虑钢筋混凝土结构的非弹性性质率先引入了按构件分类的刚度折减系数,给出了相应的取值建议,并于1994
年修订的新西兰NZS3101规范中有所体现。在此之后,包括加拿大、美国在内的一些国家,在混凝土结构规

范中也推荐使用按构件分类的刚度折减系数来考虑涉及二阶效应的分析问题。中国《混凝土结构设计规范

GB50010—2002》[2]在修订时,为考虑钢筋混凝土框架结构的非弹性性质也引入了“按构件分类的刚度折减

系数”。目前大多数结构分析软件采用的是考虑二阶效应的弹性结构分析法,本文中将其简称为弹性二阶分

析法。若在弹性二阶分析方法中以折减构件刚度的形式,来近似模拟由于钢筋混凝土的非弹性性质引起的

刚度降低,则可称作考虑构件折减刚度的弹性二阶分析法。以这样的方法来进行排架结构的研究,关键是排

架柱刚度折减系数的取值如何更加合理、准确。重庆大学团队[3-4]对大量的排架算例做过系统性的研究,提
出了基于截面模型的PMM耦合塑性铰的刚度折减系数的建议值,但在通过对基于材料模型的PMM 纤维

铰的对比分析后发现由此得到的刚度折减系数更为合理。

1 采用PMM 纤维铰的非线性分析

1.1 SAP2000两种PMM 塑性铰简介及对比

这里采用SAP2000分析软件对排架结构做静力非线性分析。在SAP2000分析软件中对于材料非线性

主要通过PMM塑性铰来体现并在软件内部提供了2种PMM铰:PMM耦合塑性铰和PMM纤维铰。其中

PMM耦合塑性铰是基于截面模型,它的屈服是由 P-M2-M3 组成的三维空间屈服面,不再是一个点,

SAP2000默认采取FEMA-356报告[5]中表6-8的模型参数和容许准则来自动定义PMM 耦合塑性铰属性。
而PMM纤维铰是基于材料模型,其依据是平截面假定以及每个纤维材料截面的轴向力 轴向和弯矩 曲率

应变关系[6-7]。

1.2 对自动PMM 耦合铰和PMM 纤维铰的试验验证

通过对重庆大学团队已经完成的两榀门式框架KJ-1、KJ-2进行静载试验[8-9]的模拟。其中 KJ-1、KJ-2
配筋与模型尺寸完全相同,1号框架设计进行大偏压破坏,2号框架设计进行小偏压破坏[2]。所进行的试验

加载分为两步:第一步逐步施加竖向荷载至规定值,第二步逐步进行水平荷载施加直至出铰破坏。分别采用

2种不同的塑性铰模型对试验全过程进行模拟。试验模型、截面配筋及SAP2000模型如图1~3所示。

图1 KJ-1和KJ-2的加载模型

Fig.1 LoadingmodelofKJ-1andKJ-2

图2 KJ-1和KJ-2的梁、柱配筋图

Fig.2 BeamandcolumnreinforcementofKJ-1andKJ-2

SAP2000中采用与实验相同的加载模式,采用位移控制,钢筋应力 应变本构模型选用软件自带的

Simple模型。混凝土的应力 应变本构模型选取 ManderUnconfined混凝土模型。通过模拟发现结构出铰

部位多集中在柱端梁端。将试验结果与使用PMM 纤维铰和自动耦合铰进行模拟得到的曲线进行对比,详
见图4~5。
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图3 KJ-1和KJ-2的结构模型

Fig.3 StructuralmodelforKJ-1andKJ-2

图4 KJ-1荷载 位移曲线图

Fig.4 Theload-displacementcurveofKJ-1

图5 KJ-2荷载 位移曲线图

Fig.5 Theload-displacementcurveofKJ-2

由图4和图5中模拟曲线与试验曲线对比可知PMM纤维铰比PMM耦合塑性铰可以更好地模拟2种

框架结构的顶点水平位移和极限承载力,特别是在结构的顶点水平位移上PMM 纤维铰可以更加精确地进

行模拟,与试验结果非常接近。并且在对2个框架荷载 位移反应曲线上升段的模拟上,PMM纤维铰模拟的

准确性要远高于PMM耦合塑性铰的模拟结果。虽然对于试验曲线的下降段2种塑性铰模型都无法很好地

模拟,无法很好地考虑混凝土开裂及钢筋与混凝土黏结滑移等因素,但这里是在正常使用极限状态对刚度折

减系数进行研究,其对应的曲线处于模拟曲线的上升段,所以对于本次非线性模拟,只要能较为精准的模拟

反应曲线的上升段,就满足研究的精度要求,所以下面将选取模拟精度更好的PMM纤维铰模型对排架结构

进行静力非线性分析。

2 排架结构刚度折减系数分析

2.1 荷载分析与结构设计

排架结构主要由横向和纵向排架组成,为便于工程设计,建模过程仅取一榀横向平面排架结构进行二阶

分析不再考虑空间效应的影响,这样分析得到的结果是偏安全的。屋架按轴向构件处理,水平刚度无穷大且

与上柱铰接,保证柱顶水平位移相等。下柱与基础刚接处理均严格按照国家标准图集对排架结构中各构件

进行选取。桥式吊车根据大连重工集团的DQQD型起重机进行参数设计,选取10t、20\5t、32\5t和50\10t
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常用的4种吨位。根据标准图集04G325和04G426进行吊车轨道联接件和吊车梁的相关参数设计。屋架

根据标准图集04G415-1进行参数设计。屋面板根据图集04G410-1选用Y-WB-2III预应力屋面板。由以上

可设计出计算模型简图,如图6所示。

图6 排架柱控制截面和排架结构计算模型

Fig.6 Thecontrolsectionofthebent-columnsandthemodelofbentframes

在对排架结构进行设计时,考虑到恒荷载作用形式是对称的可作为无侧移荷载处理,而活荷载处理时等

效为上柱顶的竖向力和弯矩,考虑上下柱的偏心及牛腿处的弯矩,也可视为无侧移荷载。即通过荷载来考虑

上下柱的偏心问题。此外选用排架结构边柱下柱Ⅲ-Ⅲ截面的最不利荷载组合是比较有代表性且合理的组

合方式[10],此时截面刚度退化最大。因此根据上述原则,分别设计了34个单层单跨和34个单层双跨排架结

构算例进行非线性分析。用于排架结构非线性分析的荷载组合为对应于结构正常使用极限状态下的标准组

合,风荷载和吊车荷载组合值系数分别为0.6和0.7。如表1所示是其具体荷载组合方式[1,11-12]。

表1 荷载组合

Table1 Loadcombination

单层单跨排架结构 单层双跨等高排架结构

荷载组合 编号 荷载组合 编号

1.0D+1.0WR-0.7T+0.7CVB ① 1.0D+1.0WL+0.7TB+0.7CVC ④

1.0D+1.0WL+0.7T+0.7CVA ② 1.0D+0.6WR-1.0TA+0.7CD ⑤

1.0D+0.6WR-1.0T+0.7CVB ③ 1.0D+1.0WR-0.7TA+0.7CD ⑥

注:表中D为恒荷载;LIVE为活荷载;WL为风荷载,方向从左往右;WR为风荷载,方向从右往左;T为单跨结

构起重吊车横向水平载荷;TA和TB为吊车分别在第一跨与第二跨的横向水平荷载;CVA和CVB分别为

仅有两台吊车作用于同一跨,最大轮压在第一跨左侧,最小轮压在右侧与最大轮压在第一跨右侧,最小轮

压在左侧;CVC为仅有两台吊车作用于同一跨,最大轮压在第二跨左侧,最小轮压在第二跨右侧;CD为每

跨两台共四台吊车,最大轮压分别在第一跨右侧和第二跨左侧,最小轮压分别在第一跨左侧和第二跨右

侧。(其中方向从左往右为“+”,从右往左为“-”)。

2.2 有限元分析过程

2.2.1 模型相关参数设置

在模型分析时不考虑厂房的空间效应,仍采用有侧移模型进行非线性分析,通过数值实验,将排架下柱

中柱和边柱划分成10个单元,中柱上柱和边柱上柱划分成5个单元。横梁整体分成一个单元并将下柱统一
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考虑为工字型截面,上柱统一考虑为矩形截面,结构分析模型及纤维铰布置见图7。为较为精准地模拟非线

性的反应曲线可将纤维铰的长度取成0.1倍单元的长度。下柱截面分为59个纤维,其中每根钢筋独立划成

一个纤维,共8个钢筋纤维,混凝土整体划成51个纤维。排架上柱截面按软件默认进行纤维划分,排架下柱

钢筋,纤维的布置与划分参考图8和图9。此外钢筋应力 应变本构模型选用软件自带的Simple模型。混凝

土的应力 应变本构模型选取 ManderUnconfined混凝土模型。

图7 单层单跨排架模型的纤维铰布置和单元划分

Fig.7 Fiberhingearrangementandelementpartitionofsinglespanandsinglelayerbentframe

图8 下柱截面受力钢筋布置

Fig.8 Arrangementofreinforcedbar

  

图9 下柱截面纤维划分

Fig.9 Sectionfiberdivision

2.2.2 加载方式和步骤

设置合理的目标位移,通过位移控制的加载方式,输出Pushover曲线,得到2种极限状态下的顶点水平

位移,方便与弹性二阶状态下分析结果进行对比。

2.3 刚度折减系数计算方法

目前排架柱的刚度折减系数计算方法是引入一个整体综合刚度折减系数[13](所有柱段),在运用该系数

进行弹性二阶分析时,所得到的结构整体和层间水平位移与非线性分析结果近似相同。对于这里研究的2种

排架结构而言,主要是通过排架上柱顶的水平位移来反映结构整体性能,因此这是要考察的重点参数。具体

在SAP2000分析软件中为实现刚度折减目标,主要是通过折减混凝土弹性模量,相关公式如(2)式所示。式

中,Ec 为混凝土初始弹性模量,EI为折减后的刚度,α为刚度折减系数,EcI为混凝土毛截面弹性刚度。
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EI=αEcI。 (2)

  这种方法从结构整体性能出发得到刚度折减系数,利于算例的大量展开,可以省去部分繁杂的计算过

程,更为简洁高效,也与美国ACI318规范[14]基于结构性能的思想更为契合。

3 排架结构算例分析及刚度折减系数取值建议

分别设计了34个典型的单层双跨和单层单跨等高排架算例,以4个影响结构二阶效应的因素为主要变

量,在算例中均严格按照国家标准图集[15]对排架结构中各构件进行选取。屋面活载标准值根据最新荷载规

范确定为0.5kN/m2,屋面恒载标准值经计算确定为3.35kN/m2,风荷载主要考虑作用在排架结构上的3种

基本风压:0.8,0.5,0.3kN/m2。主要考虑3种跨度的横向排架:30,24,18m,结构上柱、下柱分别为矩形和

工字型截面,选用普通C30混凝土以及6m的纵向排架柱距,排架结构柱的设计参考图集05G335。

3.1 单、双跨排架结构算例参数

单、双跨排架算例参数及其编号见表2。

表2 单层单、双跨排架结构算例参数及其编号

Table2 Theexampleparametersandtheirnumbersofsingle-spananddouble-spanbentframes

结构

形式

基本风压/
(kN·m-2)

跨度/

m

算例编号

吊车吨位10t
上柱高度3.6m
下柱高度/m

吊车吨位20t
上柱高度3.9m
下柱高度/m

吊车吨位32/5t
上柱高度4.2m
下柱高度/m

吊车吨位50/10t
上柱高度4.8m
下柱高度/m

9.5 7.1 5.9 9.8 8 6.8 9.5 8.3 7.7 9.5 8.3 7.7

单层单跨

排架结构

0.3 24 — 13 — — 15 — — 17 — — — —

0.5 18 19 1 20 21 2 22 23 3 24 4 25 26

0.5 24 — 5 — — 6 — — 7 — 8 — —

0.5 30 27 9 28 29 10 30 31 11 32 12 33 34

0.8 24 — 14 — — 16 — — 18 — — — —

单层双跨

排架结构

0.3 24 — 1 — — 2 — — 3 — — — —

0.5 18 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.5 24 — 16 — — 17 — — 18 — — — —

0.5 30 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

0.8 24 — 32 — — 33 — — 34 — — — —

3.2 计算结果

由表3结果可知,非线性二阶分析得到的结果相比于弹性分析而言,主要分为2种情况:算例34,33,31,

26,25,24,23,18,17,7,4,3的非线性二阶弯矩相比于弹性二阶弯矩略小一点,其余算例相比于弹性二阶弯矩

略大一些。并且非线性二阶弯矩在右柱Ⅲ-Ⅲ截面均有较为明显的增加。对于柱顶位移来说,非线性二阶分

析所得到的结果相比于弹性二阶分析有明显增大。事实上非线性位移主要是由于混凝土的受拉开裂引起,
这部分位移增加了排架柱的P-Δ 效应,以及产生的内力重分配,导致左右柱二阶弯矩不同。
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表3 单层单跨排架位移及刚度折减系数对比

Table3 Thedisplacementandstiffnessreductionfactorscomparisonofsingle-spanbentframes

算例

编号

荷载

组合

配筋

面积/mm2

非线性

二阶位

移/mm

弹性二

阶位移

/mm

刚度折减

系数

算例

编号

荷载

组合

配筋

面积/mm2

非线性

二阶位

移/mm

弹性二

阶位移

/mm

刚度折减

系数

1 ① 1534 -24.17 -18.73 0.783 18 ① 3600 -38.04 -30.36 0.805

2 ① 2474 -37.82 -32.07 0.862 19 ② 2652 49.99 38.57 0.789

3 ① 2610 -29.63 -23.27 0.790 20 ② 1020 16.10 12.66 0.791

4 ① 4360 -55.62 -44.73 0.810 21 ① 3606 -67.28 -53.41 0.807

5 ② 1250 24.02 18.87 0.792 22 ① 1814 -28.89 -22.34 0.788

6 ① 2220 -41.60 -32.68 0.799 23 ① 3258 -40.39 -31.81 0.794

7 ① 2412 -29.48 -23.37 0.798 24 ① 2302 -25.09 -19.74 0.791

8 ① 4140 -56.15 -45.04 0.811 25 ① 3560 -41.72 -33.35 0.805

9 ② 1126 23.56 19.05 0.820 26 ③ 3208 -35.33 -28.18 0.803

10 ② 2068 41.50 32.90 0.806 27 ② 2464 49.97 39.60 0.809

11 ① 2236 -27.25 -23.39 0.863 28 ② 1020 16.12 12.58 0.803

12 ① 4028 -56.17 -45.02 0.825 29 ② 3266 67.60 54.81 0.828

13 ② 1020 16.63 13.85 0.846 30 ② 1394 28.43 22.81 0.815

14 ② 2496 33.38 26.40 0.804 31 ① 2872 -40.34 -32.04 0.803

15 ① 1292 -31.65 -24.99 0.802 32 ① 1936 -24.78 -19.81 0.807

16 ② 3734 54.14 44.22 0.829 33 ① 3194 -41.90 -33.63 0.810

17 ③ 1722 -23.91 -19.07 0.800 34 ③ 2864 -35.48 -28.45 0.810

注:表中算例对应的建模参数与编号见表2;表中给出的配筋面积是边柱下柱的且满足最小配筋率要求,为1020mm2;左下柱III-III截面

对应于表中的最不利荷载组合,位移从左往右方向用“+”表示,从右往左方向用“-”表示;表中的是对整个排架结构统一的刚度折减

系数值。

由表4分析结果可知,单层双跨排架结构非线性分析柱顶位移相比弹性分析有所增大,关于左柱弯矩非

线性分析结果略小,但右柱与中柱的弯矩非线性分析结果相较于弹性二阶分析都有一定的增大,其中中柱增

大幅度较大。
表4 单层双跨排架结构位移及刚度折减系数对比

Table4 Thedisplacementandstiffnessreductionfactorscomparisonofdouble-spanbentframes

算例

编号

荷载

组合

配筋

面积/mm2

非线性

二阶位

移/mm

弹性二

阶位

移/mm

刚度折减

系数

算例

编号
荷载组合

配筋面积

/mm2

非线性

二阶位

移/mm

弹性二

阶位移

/mm

刚度折减

系数

1 ④ 1020 14.85 12.22 0.852 18 ⑥ 1902 -25.16 -20.12 0.805

2 ④ 1606 29.30 23.26 0.809 19 ⑥ 3586 -47.75 -39.91 0.846

3 ⑤ 1488 -21.79 -17.51 0.808 20 ④ 2336 39.52 31.25 0.812

4 ④ 2568 39.20 30.04 0.781 21 ④ 1226 19.81 15.89 0.815

5 ④ 1508 19.41 15.11 0.786 22 ④ 1020 13.09 10.80 0.853
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续表4

算例

编号

荷载

组合

配筋

面积/mm2

非线性

二阶位

移/mm

弹性二

阶位

移/mm

刚度折减

系数

算例

编号
荷载组合

配筋面积

/mm2

非线性

二阶位

移/mm

弹性二

阶位移

/mm

刚度折减

系数

6 ④ 1072 13.17 10.53 0.805 23 ④ 3234 60.83 44.96 0.768

7 ④ 3376 54.07 42.43 0.800 24 ④ 2212 36.17 28.19 0.798

8 ④ 2448 34.54 26.16 0.765 25 ④ 1602 25.24 20.26 0.818

9 ④ 1850 24.21 18.82 0.800 26 ⑥ 2198 -32.45 -27.48 0.857

10 ⑥ 2636 -34.54 -26.50 0.778 27 ⑥ 1708 -24.87 -20.04 0.835

11 ⑥ 2164 -25.00 -19.88 0.800 28 ⑥ 1474 -21.14 -17.59 0.840

12 ⑥ 1932 -21.49 -17.06 0.798 29 ⑥ 3386 -50.20 -40.50 0.822

13 ⑥ 3732 -48.30 -37.89 0.811 30 ⑤ 2790 -38.41 -30.66 0.811

14 ⑤ 3100 -37.87 -28.76 0.774 31 ⑤ 2504 -33.08 -26.59 0.816

15 ⑤ 2832 -31.69 -24.99 0.795 32 ④ 2230 25.95 19.96 0.794

16 ④ 1324 19.15 15.31 0.826 33 ④ 3518 44.35 35.26 0.810

17 ④ 2372 35.65 28.06 0.783 34 ⑥ 2750 -31.66 -24.56 0.798

注:表中算例对应的建模参数与编号见表2;表中给出的配筋面积是边柱下柱的且满足最小配筋率要求,为1020mm2;左下柱III-III截面

对应于表中的最不利荷载组合,位移从左往右方向用“+”表示,从右往左方向用“-”表示;表中的是对整个排架结构统一的刚度折减

系数值。

3.3 刚度折减系数取值建议

本文中刚度折减系数的分析是以柱顶变形近似相等为条件,用等效的弹性刚度杆件来模拟非线性状态

下结构的内力和变形形态,按这种模拟方法得到的是一种同时针对排架下柱和上柱的综合刚度折减系数α。
利用上述结果(表3和表4)的刚度折减系数进行散点图绘制,如图10所示。分析单层单、双跨排架结构相关

刚度折减系数的分布。

图10 刚度折减系数散点图

Fig.10 Scatterdiagramofstiffnessreductionfactors

由图10可知,在0.75~0.85范围内分布绝大多数的刚度折减系数,且集中于0.80上下,只有个别少数算

例超出这个范围。在考虑排架结构的安全储备要求情况下,据此规律,可以给出刚度折减系数的取值建议:
单层单、双跨排架结构刚度折减系数均可统一取为α=0.75。
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4 结论及建议

选取了34个单层单跨排架结构和34个单层双跨排架结构通过精度更高的PMM 纤维铰模型对排架结

构进行非线性分析,并与弹性二阶分析结果进行对比。以二阶效应等效为条件,得出一系列结构刚度折减系

数。并据此绘制出了刚度折减系数散点图,根据其分布规律并结合结构安全储备和工程实用性要求,提出了

单层单、双跨排架结构刚度折减系数统一取为0.75的取值建议。
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