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钢筋混凝土框架柱的二阶效应计算体系 

白 绍 良 

摄 鐾 本文时国内外建议的噩设计规范采用的钢筋混凝土框架柱=阶效应计 

算体 系作了分析比较， 着重说明了桌些方法中存在的概念错误或不足。在阐明 7不 

同佣向约束条件下桎架二阶效应的基皋规律之后，提出7改进我国 混凝土结构设 

计规 范* 框架拄二阶效应计算体系的建议 
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弓l 言 

在对钢筋混凝土杼系结构中受轴向压力作用的杆件进行正截面强度计算时，必须考虑轴 

向压力在已变形的杆件中引起的二阶效应。自七十年代以来，国际学术界就已公认可以分别 

用 “精确法”驶 “近似法”来 处理这一问题 t 。 

所谓 “精确法 是指在给定荷载的类型、作用方式和数值、嫡构及构件截面的几何参数 

(含配筋方式及配筋量)和材料强度参数的情况下，用考虑材料非线性及杆件几何非线性特 

征的秆系结构非线性有限元分析程序对结构内力进行分析，直接得出包括一阶及二阶内力在 

内的各截面内力值。采用这种方法时不必专门分离出二阶内力。但西所需计算机容量较大，机 

时较长，且必须事先假定结构杆件包括配筋在内的所有几何参数，并需对每种荷载情 况分别 

进行计算，因此，它虽然是理论上唯一最接近结构实际受力{亍为的计算方法，而且已编制有 

相应的计算机程序，但 目前仍不可能在工程设计 中大面积使用。 

’ 在这种情况下， 各国设计规范在进行一般中等长细度钢筋混凝土偏压杆件 的 强发设计 
。  

时，仍继续沿用 “近似法”来处理二阶效应问题。到目前为止，这种方法所 采用的具体做法 

是。第一步以两端铰支等偏心距压杆作为 “标准柱”，并根据试验结果及非线性杆系有限元 

电算模拟结果建立能较准确计算标准柱高度中点二阶弯矩好计算公式。在各国设计规范 中， 

这个二阶弯矩一般都是通过它与标准柱中一阶弯矩的比值来体现的。例如，在我国的 《混凝 

土结构设计规范 》中是通过总弯矩与一阶弯矩的比值，即所谓弯矩扩大系数或偏心距增大系 

数 来体现的。 第二步再根据实际结构中各杆件的受力特点， 或者分别找出在端约束条件不 

同的各类杆件的挠曲线上与标准柱挠曲线形状相当的那一段长度作为等代长度，并用它作为 

车文19~．9年 2胄22日收辩。 
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标准柱长来计算弯矩扩大系数·或者规定某个统一 的等代长度，再根据 ：同受力情况，阁不 

同的修正 系数对按这一统一等代长度求得的弯矩扩大系数进行修正。这样做的目的是当把结 

构中某根杆件所需验算的控制截面 的几何参数、材料强度参数 、一阶内力 (或偏心距)以及 

用上述做法确定的等代长度 (或还包括相应的修正系数)代入标准柱的弯矩扩 大 系 数 公式 

时，使算得的弯矩扩大系数所反映的二阶弯矩尽可能接近该控 截面中实际作 用 的= 阶弯 

矩。或者说，第二步的任务是寻求-q,转换手段，通过它能把一根与宴际杆件控制截面屿截 

面参数及一阶内力相同的标准柱的最大二阶弯矩与实际杆件控制般面中存 ：的= 阶弯 姬 等 

同起来。 

这一近似法在钢筋混凝土杆系结构的设计中已经使用了至少三十年，但至今除少数设 计 

规范 (如美国的ACI 318 83规范 )对框架柱二阶效应计算体系作了较全面 的 考虑和部 

署以外，其它设计规范，其中包括我国原设计规范祀修订后的设计规范，所采用的计算体系 

都还远不能令人满意。其原因看来在于，建立较为准确的计算标准柱弯矩扩大系数的公式并 

不太困难’但要在充分认识二阶效应变化规律的基础上提出一套既简便易行、又能以一定的 

． 准确度反映实际结构控制截面二阶效应与标准柱柱高中点二阶效应之间关系的办法却并非易 

事。因此，各国规范， 其中包括计算体系较为先进的美国规范ACI 318—83， 都还只能用粗 

线条来处理这一问题。这就形成了一方面标准柱弯矩扩大系数的计算方法较为准确，另一方 

面转换手段则还相当粗糙，甚至存在概念错误这样一种不匹配的局面。这必然会使最后计算 

出的二阶效应的准确程度严重下降，而且也将影响量大面广的钢筋混凝土框架结构的可靠水 

准及经济效益。遗憾的是，我国结构设计界仍在日复一日地重复使用着这类不尽台理的计算 

方法。看来这种状况还没有引起有关方面的关注。 

1 现行框架柱二阶效应近似计算方法中存在的问题 

综览世界各国较有影响的设计规范，可以看出，其中所采用的框架柱二阶效应分析体系 

大致有以下三类： 

第一类 完全按照工程经验给出框架柱的 “计算长度”作为标准柱的等代长度，而不做 

任何理论推证。计算长度取值条件的划分以及所取的档次 自然也就只能从简。采用这种方案 

的有苏联混凝土和钢筋混凝土结构设计 规 范 (CHa$I2．03．01—80 [ 和 国 际 标 准 化 组织 

(ISO)混凝土结构设计准则 (草案)⋯ 等。 

第二类 要求按弹性稳定理论确定框架柱的计算长度并取其作为标准柱的等代长度。具 

体做法是，在假定竖向荷载全部以节点集中荷载形式出现 、且各柱段同时失稳的前提下，给 

出 “有侧移”(即无侧向支承)及 “无侧移” (即每屡均有水平不动铰支点)情况下框架的失 

稳图形。再将上下两个节点之问的各个柱段分别从框 架中分割出来，根据失稳图形中梁、拄 

的变形特点确定其端约束条件 (见后文图 1及圈 3 a)‘ ]￡ ，并对所分割出来的单根杆件进 

行弹性稳定验算， 利用平衡条件及变形协调条件解得杆件即将失稳时的临界荷载 P ．， 代入 

欧拉方程 

求出计算长度l o，并将它视为标准柱的等代长度。这种方法可称为 “分离杆件法 。采用这 
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种方案的有英国规范CP 110 和联邦德国规范DIN 1045 L 。 此外， 欧洲 混 凝 土委员会 

(CEB)和国际预应力协会 (FIP)的标准规范 J-j在有侧移情况下也采用了这 一 方 案。 这 

三本规范在取上述计算长度作为标准柱等代长度的基础上还在无侧移框架中分别以不同方式 

考虑了端弯矩不等对杆件二阶弯矩的影响。 

第三类 羼于 此类的是美国规范ACI 318-83．该规范在上述第二 类计算体系的基 础上又 

作了原则佳改进。第一是用系数c 对无侧移框架柱以及不引起显著侧移的竖向荷戟作用下的 

有侧移框架柱的弯矩扩大系数进行修正，以综合考虑杆件端弯矩不等和秆件细长度不同对控 

制截面二阶效应的影响，第二是在有侧移框架各杆件端部的控制截面中，对由不引起显著侧 

移的荷裁和引起显著侧移的荷载所引起的弯矩分别乘以不同的扩大系数，以此来反映这两种 

荷载引起的杆件二阶弯矩的完全不同的分布特点。 

我国原设计规范TJ10-74采用第一类体系，新修订稿则区分不同工程情 况， 一部分采用 

第一类，另一部分采用第二类体系。 

上述三类体系对同条件框架柱算得的二阶弯矩往往差别很大，将可能导致柱截面配筋量 

．  在最不利对比条件下相差达5O 或更多。在无侧移框架中，用第三类体系和考虑端弯矩不等 

的影响的第二类体系所得出的二阶效应相对来说较为接近实际情况，而用第一类体系得出的 

结果则明显偏大 。在有侧移框架申，第三类体系给出的结果较为合理，第二娄体系的结果则 

明显偏大，第一类体系的结果对多数工程情况可能介于二、三两类之问。这种情况说明在不 

同历史条件下形成的各类二阶效应表达体系分别带有程度不同的局限往。这三类做法虽有相 

对成熟程度之分，但都还存在不同程度的问题和缺陷。为了寻求更好的二阶效应表达方案， 

有必要对以往做法中的某些概念含混或表达不周之处进行论证，以澄清是非得失。 

在这里首先要涉及的是第二类和第三类体系中采用的或部分采用的按弹性稳定理论求算 

计算长度， 并把它作为标准柱等代长度的做法。这时， 计算长度通常用 “分离杆件法”确 

定，具体步骤详见文献[6)。 “计算长度” (或 “有效长度”)f。这一概念在古典 弹 性稳定 

理论中的含义是， 一根具有某种端约束条件及某种受力方式的长度为 f的压杆，其临界荷载 

与长度为 ，。的两端铰支轴心压杆的临界荷载相同。在钢筋混凝土结构之前，钢结构就巳经在 

压杆稳定验算及二阶效应计算中使用了计算长度这个概念。由于经典弹性分析巳经证明，在 

单根秆件中，不论端约束情况如何，由失稳临界荷载P 经欧拉方程求得的计算长 度 f 与该 

杆件在同一受力情况下挠曲线反弯点的距离是相等的，于是，在计算钢压杆的二阶效应时， 

’ ， 就职这一计算长度作为标准柱的等代长度。钢筋混凝土结构随后也套用了这种做法。但瞳着 

重指出的是，对于中等细长度的钢筋混凝土压杆 ，我们的目标是准确计算杆伴在实际荷载及 

买际端约束条件下的二阶效应，特别是对杆件强度验算起控制作用截面的二阶效应，而不是 

、 进行结构或秆件的失稳验算。因此，借用失穗挠 曲线反弯点距离作为标准柱等代长度的做法 

只有在失稳挠曲线的形状与实际荷载作用下秆件挠曲线形状一致时才是有 意 义 的。可惜的 

是，在不少杆 系结构中，压杆的这两种挠曲线的形状并不相同，这时，若不加分析地继续沿 

用上述做法，就将导致完全错误的结果。过去，在一些设计规范及文献中， 由于未能认识蓟 

这一问题，笼统地将失稳计算长度甩于二阶效直计算， 从 而 造 成了某些较为严重的概念错 

误。这主要反映在以下两个问题上 ； 

1．在无侧移框架中，当用 “分离杆件法” 确定框架柱段的计算长度对， 由于假定竖向 

荷裁全以节点集中荷载形式出现，横梁上无竖向荷载作用，故横粱将根据萁线刚度大小对柱 
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瑞起不同程度的抗转动约柬怍砺。 

骂 1 分离杆件法无侧移 

框架柱 的计算 简熙 
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这时失稳挠酮蛙 形状及掌纷的计算长 』 如网 1． i示。 

f。均小于柱段跃度，丙五横粱线啪度越大，? 越小。 

但宴际无侧移框架在节点集中竖向荷载及横梁上的竖 

问荷载共同作用下，其一阶弯矩M沿柱高的分布规律、挠 

曲线形状 以及二阶弯矩 M沿柱高的分布规律可 能 具有由 

图2a到图2d的四种典型形式 (图2 e、f、g、h是柱细长度 

很大对与图2 a、b、c、d对应的受力状态，有关这后四个 

图的问题将征下文中讨论)。精确的非线性分析结果表明 
。  ” )

， 除去底层柱桂脚截面外，柱端截砸中的二阶弯 

矩绝对值都很小，可 以忽略不计。因此聋讨论及分析二阶 

效应时，可以近似地把无侧移框架中任何上下两个节点之 

间的柱段看成一根两端铰支卫具有不等端弯 矩 的 偏 心压 

杆 。 

对比图 1和图 2可以明显看出，即使是挠曲线形状最 

接近的罂1和图 2 a，也由于横梁所起的作用不同而无一致 

性可言。至于 图 1与图 2 b、c、d， 特 别是宴际受力情况下最常出现的图 2 d，则不论就挠 

曲线形状还是反弯点距离而言都毫无一致性可言。 因此， 在无侧移框架中，若将 肌失稳临 

界状态求得 的框架柱段计算长度 (图 1)用于二阶效应计算，必将得 出错误结果。事实上， 

不少国家的设计规范，例如美国的ACI31 8-g3规范、CEB-FIP的标准规范等都 已经摒弃了在 

无侧移框架中用图 1所示失稳计算长度作为标准柱等代长度的做法，而改为将无侧移框 架柱 

视为端弯矩不等的两端铰支柱来分析其二阶效应。但是 在 另 一 些规范和文献，侧如英国的 

CPI10规范及箍匡钢筋混凝土结构设计规范 “框架柱计算长度” 专题研究组的设计建议 【”] 

●] 垃_jl 
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审．仍在采用或建议采用失稳计算长度作为无侧移框架柱二阶效应计算蹦取用的标准柱荨代 

长度，这自然就显得过于陈 旧了。 

2．在我国工程界还流传着另一种错误做法， 即 把无侧移框架整体稳定验算时求得的各 

秆件临界葡载代八欧拉方程隶算计算长度f 并把弼此求得的f。作为标准柱的等代长度带于 

相应杆件的二阶弯矩计算。应该指出，这种做法的错误不在于按整体稳定验算求得备杆件的 

临界荷载，而在子用蛹界荷载求得的计算长度作为二阶效应计算中的标准柱等代长度 

例如在文献[13)中，作者在假定多嚣多跨无侧移框架的竖向荷载全部以节点荷载形式出 

现。并给定各杆件及其截面的几何参数 ，材料弹性接量以及各节点荷裁的比硎 (亦相当于给 

定各柱段的轴力啦侧)之后，用形变法建立联立方程组，再经矩阵分析解得在各节点葡载同 

步增长的前提下，导致框架整体失稳的各柱段临界荷裁值。从理论上说，在这里有可能通过 

调整各秆件的截面刚度使所有杆件同时达到临界状 

态。果真如此，则由各杆件临界力代八欧拉方程求 

得的计算长度就将与该秆件失稳挠曲绞反弯点的距 

离一致。但可惜的是，正如上面第一个问题中所指 

出的，这时失稳挠曲线形状 与实际挠曲线形状仍不 
一 致。所以这样求得的 f。仍不 能 用于二阶弯矩计 

算。而在一般情 况下，就连上述状态也是很难达到 

的 多数情况下框架的整体失稳是 由其中最薄弱的 
一 根或几报秆件达刭临界收态丽引起的。这时，在 

达一根或凡根对框架整体失稳 起 控 制 作用的秆件 

中，舟其蜗界力代入欧拉方程求得的计算长度与该 

抨伴失稳挠曲线反弯点的距离是一致的 但在其余 

对框架整体失稳不起控制作用的杆件 中，出于秆件 

自身的抗失稳能力莅框槊即将发生整体失稳时并束 

充分发挥，故按整体失稳求得的这些杆件的临界力 

必然比该抨件自身达到临界：佚态时所对应的轴力为 

低。用这种偏小的临界力代八欧拉方程求得韵计算 

长度必然大于该杆件失稳挠曲线反弯点的距离，并 

与这个距离失去了任何内在联系。这样求得的f 只 

能看成要使该杆件在一个偏小的临界力下自身达到 

临界状态而必须：鞋有的一个假想铰支长度。例如在 
一 桶蹬层框架中， 当 每 根 柱截面自底到顶不变， 

且每根柱上下各节点的节点竖向荷载 也 大 致 相同 

时，按文献[13]求得的拄段计算长度将脑底层{甸顶 

层逐渐增长，顶鹰柱的f。常可迭该层层高的五到六 

倍。用它求得的二阶弯矩将比用精确法求得的太几 

十倍。这也充分表明，在这类 “j}控制杆件”申， 

由整体失稳临界力求得的2。既不等于失稳挠曲线反 

弯点的距离，更与秆件实际挠曲线和二阶效应毫无 

玛 4 有椭穆框架杜 计算最戈二阶弯 

矩截面 与实际控制截面的位置关 晕 

霉一一． 一 
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联系。若用它来求算二阶弯短可以说是错上加错了。 

隐去上面这两个存在严重概念混淆的问题之外，还有必要指出，茌有f_町}移框架中，由于 

“分离杆件法一的失稳图形 (图3 a)与实际框架柱在竖向及水平节点荷载作用 下 的挠曲线 

形状 (圈 3 b)是类似的，因此当前国外几本有影响的规范 。 在二阶效泣近似分析怯 

申对有侧移框架均继续采用由 “分离秆件法”术得 的计算长度作为标准柱的等代长度。但是 

必须看到，这种做法是不准确的。造成不准确性的原因有以下两个方面。一是如图 4所示，用 

上述z 求得 的二阶弯矩相当于等代长度中点处驹二阶弯矩，即匿中l截面 I—I处的二阶弯矩。 

从图中可以看出， 它大于应该求算二阶弯矩的柱端控制截面Ⅱ一Ⅱ中的二阶弯矩，且它们之 

间的差距随I。的加大而增长。另一个原因是标准柱长度范围内的一阶弯矩按矩形规律分布， 

而多数实际框架柱段中的一阶弯矩是按梯形或三角形规律分布的。 以 上 两个原因都将使按 

“分离杆件法”计算长度求得的二阶效应比实际控制截面中的二阶效应偏大。国外规范对此 

均来进行修正，这当然是偏于安全的 

2 建立正确的框架柱二阶效应计算体系所需认识的几个基本规律 

2．' 无俩移撂架 

在无侧移框架柱中，由相连横梁及上层柱传来的轴力、弯矩和剪力将在框 架柱中引起相 

应的内力及挠曲变形，其中包括轴力在已变形杆件中引起的附加内力和附加变形，即所谓的 

P—d效直。出于轴力作用下柱的单元刚度较无轴力时略有变化，故考虑轴力影响的杆端弯矩 

与不考虑轴力时相比也会略有差别，即该截面的二阶弯矩事实上是存在的。只不过如前文所 

述，除底层柱柱脚截面外，其余柱端截面的二阶弯矩数值都很小，且可能 与该截面一阶弯矩 

反号，故常可以略去不计。于是，我们就可以把每个无侧移框架柱段视为一根两端铰支且端 

弯矩不等的偏心压杆来分析其中的二阶弯矩分布规律。分析结果表明，随着两个杆端弯矩的 

比例变化和符号异同，可能 出现的一阶及二阶弯矩分布规律如前文 图2所示 。从中可 以看出 

以下两个基本规律： 

a．当杆件截面 、细长度、轴力和一端的一阶弯矩M 不变时， 秆件内的最大二阶弯矩将 

随比值M ／M z变化，印从M ／M =1向M ／M =一 1逐次递减。 

b．当杆端 弯矩相等，即M =M 时， 杆件的受力特点与标准柱相同。 这 时M 十△M总 

是太子M 的，因此柱截砸应按轴力N及弯矩M：+△M进行设计。但当两端弯矩不等时，则需 

区分以下两种性质截然不同的受力情况。一种情况是当框架柱段的细长度不太长时。．此时， 

在端弯矩较大的一端 二阶弯矩圈的一阶导数绝对值小于一阶弯矩图的一阶导数绝对值。因 

此，杆件长度内各截面中的总弯矩都不会超过杆端截面的一阶弯矩 (图2b、c、d)。这时柱 

截面配筋仍由较大的端弯矩M 及轴力N控制。也就是说，在截面设计中根本不需要考虑二阶 

效应。另一种情况是当杆件细长度很大时。这时，在端弯矩较大的一端，二阶弯矩圈的一阶 

导数绝对值将超过该处一阶弯矩图的一阶导数绝对值。于是在一段秆长中，一阶加二阶弯矩 

(M+△M)将太于较大的秆端一阶弯矩M (图2f、g、h)。在这稍 情况下，柱截面刚应按 

轴力N及总弯矩 +△M进行设计。 

在假定杆端为铰吏的前提下就可以根据端弯矩比值的不同，找到区分上面两种情况的界 

限细长度 当框架柱段采用贯通式配筋方案时，即可按 下原则处理二阶效应问题， 
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a． r 杆肄绍长度小于界限细长度 时． 不考虑二阶效应影响， 按较大的扦端一阶弯矩及 

相应的轴力进行截面设计。 请注意， 此 处 的界限细长度不是区分短柱与中长柱的界限细长 

度，前者比后者要大得多。 

b．当杆件细长度超过界限细长度时，则应给出确定杼长内最大M+AM值的方法，并用 

它和相应妁轴力来进行截面设计。 

2．2 有髑移框架 

在有侧移框 架中， 可 以 把 圈 5所 示 框架柱的二阶效应分解为P—d效应和P—A效应两部 

分。 其中P— 效应相当于轴向力在轴线产生挠曲变形的无侧移框架柱内引起的二阶效应，其 

规律巳如前述．而P一△效应则是指节点水平荷载使框架产生侧移后， 由轴向力在产生了秆端 

档对恻移的框架柱中所引起的二阶效应。这里所说的节点水平荷裁除去实际作甩的节点水平 

荷戟外，还包括由竖向荷茕在暂时假定为无侧移的 ． 

框槊上所引起的水平支反力反向作用于有侧移框架 P} 镯 
而形成的水平力。就P一△效应而言，通常总是柱端 r厂77 l／／／ 

韵二阶弯矩最大'因此该截面由水平荷载及节点竖 I／ 必 ̈  l 鞴 向荷载引起的
一 阶及二阶弯矩之和也将是最大韵。 

当柱采用通长配筋时，总是柱端截面起控制作用。 刃l I 

若实际作用的水平荷载为分布式，则它在柱段 ∥ 川 ／ l 
内引起的二阶效应应计入P—d效应之内}然后，再 ⋯  

把它所引起的水平支反力作为水平荷载反向作用于 躅 5 有侧移框架柱的P—O效 

框粲， 从而形成P一△效应。 且和 一 效皿 

如图5 a，b所示，由于水平荷载作用方向的改变，P—d效应和P一△效应可能出现两种叠 

加方式。但一般以图 5 a所示情况为最不利 。 

在无侧移框架二阶效应分析的基础上，对有侧移框架亦应区分以下两种情况 t 

a．当框架柱的细长度不是特别大时，柱段高度范围内的P—O效应相对较小，柱段内各 

截面的总弯矩 (M=M +AM +M 4-aMh)都不 会 超过柱端控制截面的总弯 矩 (M ；M 。 

+dM 4-M 。4-AM )。当柱段采用贯通式配筋时， 设计控制截面仍在柱端。 其总弯矩为 

M 但其中AM 除底层柱柱脚截面外通常数值都很小， 可以忽略不计。 

b．当框架柱的细长度非常太时， 某一段柱内各个截面中的总弯矩也有可能超过柱端截 

面中的总弯矩 当柱段采用贯通式配筋时，则应职柱内最大弯矩M⋯ =M +AM +M +̂AM  ̂

及相应的轴力来进行截面设计。但 出现这种情况的机会非常之小 。 

严格地说，上文中的M 为竖向荷载在无侧移框架某个柱段高度范围内的 截 面中产生的 
一 阶弯矩， M 为 作用在框架节点上的水平荷 戟以及非对称竖向荷载或非对称框架中的竖向 

荷载在无侧移状态下的水平支反力反向作用于有侧移框架上面在某个柱段高度范围内的截面 

中产生的一阶弯矩a AM 和△M 为相应的二阶弯矩。M 和M 则为与 M 和Mh对应的荷载情 

况下柱端截面的一阶弯矩，△M 为与M 。̂对茁z的柱端截面二阶弯矩。 

需要着重指出的是，在有侧移框架中捌分上述a，h两种情况的界限细长度与无侧移框架 

柱的前述界限细长度的数值将完全不同。这是 因为有侧移框架柱的柱 端 总 弯 矩 M。=M 。+ 

M +△M 通常都明显大于无侧移框架柱的柱端弯矩M⋯ 因此， 要使有翎移框架柱高度范 

围内某个区段各个截面中的总弯矩超过柱端截面的总弯矩，通常就需要有一个太得多的细长 
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度蜘一个髓使P一6效应的增长显然比 4效应的增长为快的条件， 例 如 线 剐度菲常大韵横 

梁。哉者说，有侧移框架柱的界限细长度将比无俩移框槊桂大得 多，且其数值与M 。+△脚 â 

和M 的比值有关。 

在具有工程中常见尺寸的有侧移框架柱中，细长度很难超过上述界限值 。故在进行柱截 

面设计时，对拄端敖而中的M 就可以不乘扩大系数，即取 =1．0，而只有 f̂ 才需乘以大 

于 1的扩大系数，即取"̂≥1，0 

由此可以看出，在以往不少设计规范的框架柱二阶效应计算体系中存在的最突出的问题 

是笼统按框架在一阶内力分析时是假定为 “无侧移”还是 “有倒移 来 确 定 计算长度的取 

值。果用这种做法的例如有英国的CP110规范、CEB—FIP标准规范以及我蓦钢筋混凝土结构 

设计规范 “框架柱计算长度”专题研究组的设计建议等。这种做法对 “无侧移”框架二阶效 

应分析带来的问题巴如自#述 。班 “有侧移”的情况下，由于对枉端截面 的M 和M 都一律乘 

以一个按 “有侧移”求得 的大于 1的扩大系数，而没有考虑与这两部分一阶弯矩对应的二阶 

弯矩所具有的不同特点，从而使算得的总弯矩明显偏大。 

在实际工程中，绝大部分钢筋混凝土框架，其中包括不设抗侧力结构的房星 的框架以 

及按框架一剪 力 墙体系进行分析的框架均属于 “有侧移”一娄。试算结果表蹦 在这类框架 

中用对柱端一阶弯矩笼统乘一个按有侧移情况下的失稳计算长度求得的大于 l的扩大系数来 

进行截甄设计与只对柱端弯矩审的M 部分乘以一个台理的、 大于 1的扩大系数采进行截面 

设计，所得截面配筋往往差别 太。这表明，改进现有的有侧移框架柱的二酐效碰计算体系 

使之更趋台理，已成为 当务之急 。 

还应指出的是，如前文所述，有些规范，其中包括我匡原来使用的 《钢筋混凝土结构设 

计规范 》(TJ10-74)和新修订的《混凝土结构设计规范 》，采用了或部分采用了不考虑框架 

有 无恻移而垒凭经验确定的计算长度作为标准柱的等代长度j但在计算长度取值上考虑了 

房屋宽高比、节点剐性程度以及楼盖水平刚度等几个因素的影响。这可以理解成当房屋侧向 

刚度增大或侧同位移减小时，由水平荷载在柱端截面中引起的一阶弯矩及与其对应 的二阶效 

应在该截面总弯短中所 占的}匕重也就相应藏小，或者说按柱端截面总弯矩考虑的加权二阶弯 

矩百分比将相虚减小。从定性的角度来看，这种处理手法的思路与框架实际 受 力 特 点有某 

些一致之处j 由于它不具备区分两部分柱端弯矩 稻M 分 别 引起性质不同的二阶效应 

的功能，故从定量1i匀角度来看仍然是不准确的。 

到 目前为止只有美国混凝土学会 (ACI)充分认识到了更加符合框架实际受力特点的二 

酚效应计算体系给框架设计带来的经济及技术效益，并在ACI318—83规范中采用了能在一定 

程姥上反映有侧移框架柱二阶效厘前述特点的分析方法。其具体做法是将有侧移框架各柱段 

端截面中的弯矩近似地按由不Bj起显著蜊移的荷载所形成的弯短M 和由引起显著移侧的荷 

载所形成的弯矩埘 划分为丽部分，并对它们分剐乘以不同的弯矩扩大系数 和 ，即 

M=" 船：．+"＆M (2) 

其中对q，采用下列近似表达式。 

： c ≥ 1．0 

c =0。6+。，{ ≥ o，4 
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公式 (4)是由羹囝钢结构设计规范中直接引用的所谓Austin公式，其中，M：、M 分jj吐为 

扦体两端的一阶弯矩， M 为其中绝对值较大者 。 这～公式主要考虑柱端弯矩不等对无侧移 

框架柱P-d煎碰的影响。公式 (3)申的 是按标准柱长等于屡高求得的弯短扩大系数， 它 

总是大于或等于 1凹，它主要考虑细长度对P-d效应的影响。当c ≤1．O时， 取0 =1．0． 

这意味着P-d赦照对柱端弯矩取值没有影响，柱端截面继续为控制截面， 强 度设计中的弯矩 

瞧取用t 

M =̂ f + f̂．c+ M =M 。+吼M (5) 

当c >1．O时，看来美国规范是想表示这时柱高范围内某些截面申的总弯矩可能已超过柱端 

截面弯矩。于是，在柱截面强度计算申就应取用由公式 (2)算得的弯矩值，其中 和1 均 

犬子1，其中吼为用由弹性稳定理论的 “分离杆件法” 求得的有侧移框架柱计算长度 (总是 

大于层离)在c =1时算出的弯矩扩大系数。 

应该承认，与其它规范相比，美国规范的框架柱二阶效应计算体系已明显前进了一步。 

但这一体系所采用的具体做法除必然具有的近似性之外，也还存在一些明显的缺陷。这些缺 

陷或者造成概念含混，或者使计算结果的准确性下降。这主要表现在 

1．正如前文申已经指出的， 在无侧移框架和有侧移框架申， 判断柱高范围内某些截面 

的总弯矩是否超过柱端总弯矩的界限细长度是完全不同的，而且它们之间的数量差别很大 。 

但美国规范来能考虑这一事实，而是错把无侧移框架桂的—套做法直接搬到有侧移情况下使 

用。这样计算出的哉面往往过于安全。实际上，由于有侧移框架柱的界隈细长度通常都非常 

犬，使得柱高度范围内各截面中的总弯矩根本不可能超过柱端截面的总弯矩。因此，在绝大 

多数有倒移情况下可以不用公式 (3)、 (4)，而直按取仉 =1．0。 
- 2．前文已经指出，用 “分离杆件法 求得的有侧移柱的计算长度作为确定饥 的标准柱 

等代长度是过分偏于安全的。美国规范对此未做改进。 

3．美国规范是把柱端弯矩划分为M 和M毳，来取代本文前面所述的正确的M⋯M 划 

分方法 达将给计算结果带来某种误差}但应承认，美国规范的处理手法对工程设计却是j} 

常方便的。 

作者认为燕国规范的二阶效应处理手法是迄今为止能最好地反映有侧移框架柱二阶效应 

实际规律的方法。如能对它存在的上述不足之处作出台理的修正，便完全可以在我国规范中 

推广使甩。 

5 框架柱二阶效应计算体系的改进步骤 
～  

为了建立更为台理的框架柱二阶效虚计算体系，本文作者及其合作者目前正在按下列袒 

序进行工作，以便为修订框架柱二阶效应计算体系做好准备t 

1．充分利用国内外已有的细长钢筋混凝土偏压柱 (其 中 包括两端铰吏等偏心距压杆及 

两端铰支不等偏心距压枰)的试验结果，校核建立在平截面假定基础上的单根杆件全过程非 

线性有限元分析方法。在试验与电算结果的一致性已得到充分肯定的基础上，用电算分析对 

不同受力条件下的偏心压杆 中二阶效盘的变化垒过程进行描述，以便 

a·对现有的两类弯矩扩大系数 (或偏心距增大系数) 的表达式， 即我国新近修订的规 
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矩所采异j的最大辅力下的极限曲率式及美国、苏联等国规范所采甩曲内力平衡式，进行校准 

和重新湃价，以便选择更加台理的表达式并对相应的表达式作出必要的调整或改进 。 

b．弄清两端不等偏心距压杆在无侧移及有侧移情况下的界限细长度值及其脏各 有 关因 

素变化的规律 

2．对不同跨数、不同层数、不屙荷载情况以及不同屠高、 跨度和粱、枉细长度的典型 

规则框架进行非线性全过程分析，拉出各枉段二阶弯矩随荷拽变他的规律， 、及与各柱段控 

制截面达到破坏阶段相对应的二阶弯矩随各影响因素而变化的规律 。 

3．对典型的不规则框架及复式框架进 行与上述第 2点相同的非线性二 阶 效 应全过程分 

析，寻求各杆件二阶弯矩的变化规律。 

上述分析结果与相虚的结构试验结果一起将成为检验各种可能建立韵二阶效应近似计算 

体系的基本依据。在此基础上建议考虑以下两种框架柱二阶效应计算体系： 

1．保留我国原规范TJ 10-74及新近修订的规范所采用的直接规定各类情况 下 框架柱计 · 

算长度作为标谁柱等代长度鹤倬往，但乖j甩非线性二阶弯矩分析结果对给出的等代长度进行 

校准 即维持规范绐出的q值极限嗌率表达式不变， 再 以通过非线性分析求得的较准确的二 

阶弯矩值为依据，通过 值计算公式反推 出对应的等代长度。 

经校准后如认为有必要对现行规范的计算长度取值进行修正，则可考虑以下两种方案 

a．继续采用类似于现行规范 的较粗糙的计算长度分类方法} 

b．根据非线性分析结果判定对框架柱二阶效泣最有影响的变量 (如 竖 向荷载与水乎荷 

载之比)，再按照这些变量分档给出划分得更细的计算长度取值方法。 

需要指出的是，计算长度在这里巳不再体现失稳图形中杆件挠 眭【j线反弯点之间的距离， 

荷变成一个纯 “当量长度”。即用这一计算长度作为标准柱的等代长度所求得的杆件二阶弯 

矩应与该杆件控翩截面中实际存在的二阶弯矩相等或相近。 ． 

2．采用物理概念更加明确的二阶弯矩计算体系。其具体作法将依框架是 无侧移”还 

是 “有侧移”丽异。如前文已经指出的，在这里应把所有的有水平弹性支点的框架也视为 “有 

侧移”情况 。 

a．无例移框架 

需要给出在两端不等偏心距的无僦移柱段中进 行正截面强度验算时需要考虑二阶效应的 

最小细长度值 (即界限细长度值)以及细长度超过这一界限值后截面最大总弯 矩 的计 算公 

式，或者是以最大端弯矩M曲 基点的弯矩扩大系数q的计算公式 。这意嚎着 
， r 1 

当 0>l一 l时，M=町LⅥ ，其中 ≥1．0} 
，、 L 

r ， 1 r 

当 ～≤l—： l对，M=M 

在上式中? 通常取等于层高， 为̂柱截面回转半径，f。／̂为柱段实际细长度，[f。／̂)为界 

限细长度，M 为桂端最大一阶弯矩，M为舟于正截面强度计算的弯矩 。 

b．有侧移框架 

首先将各柱段端馥面中的一阶弯矩M 划分为M 。和M 两̈部分， 其中M 为各项荷戴在无 

侧移假定下产生的柱端一阶弯矩，M 。为捶架产生侧移后由各项荷载在JⅥ 。的基础上继续引起 

的一盼弯矩。为了便于计算， 也可以在框架基本上为对称鹫形， 且 竖向荷载也基本上对称 
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时，将M 分解为M 和M 两部分，其中M 近似取为竖向荷载在有侧移框 架某个秆端截面 

中引起的一阶弯矩，M鑫近似职为水平荷载在该杆端截面中引起的一阶弯矩a 

对于 M 或 M 术应给出需要考虑二阶效应的最小细长度值，即界限细长度值。但由于 

这一界限值通常都非常大，不可能被超过，故一般情况下都可以不 考 虑 二 阶效应，即取 

= 1．0． 

对于M 或 M 则仍可采用结出某个计算长度作为标准柱等代长度的作法来计算其弯矩 

扩大系数 ，只不过这一计算长度同样也不等于失稳挠曲线反弯点之间的距离，而应是根据 

精确的非线性二阶效应分析结果给出的一个当量长度。 
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CALCULATING SYSTEM FOR SECOND—ORDER EFFECT 

IN THE COLUMNS OF REINFORCED CONCRETE FRAMES 

Boi Shao2iong 

ABSTRACT This paper makes an analysis and comparison of the calculating 

system far second—order effect in columns of reinforeeA concrete frames Pro posed 

by scholars at hom e and ab road， and the systems adopted by cedes of many 

countries． The focus is on explaining the conceptual error and deficiency in som e 

methods． After expounding the basic law of the second—urder effect in frame 

columns with different restraints， this paper suggests an improvement of the 

calculating system for second—order effeet in fram e columns for China e Des．ign 

Code of Concrete Structures． 

KEY W ORDS reinforced concrete， frame， column， second—order effecs， 

effective length 
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