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单元框架柱的非线性二阶效应分析 

白绍良 汪 强 刘少勇 

(建筑工程系) 

捕 耍 本文给出了钢筋混艇土框架非线性二阶效应 电算分析 的基本思路及步 

骤，并以最基本的门式单元框架硬封 闭式单元框架为时象， 系统分析 了竖向及趣平 

行载、 梁一拄线刚度比以硬拄的细长度等因素对拄控制截l面二阶弯矩的影响规 律。 

井以修订后的 Ⅸ混艇土结构设计规范 中的偏心距增大系数 的计算奄式为基点， 

给出了能较准确反映上述两类框架柱控制截面二阶弯矩的当量标准柱长度 (计算长 

度)j。，咀及该当量长度随各影响因素变化的规律及其拟合奢式。 

关键 词 钢筋混凝土，框架，柱，=阶效应，计算长度 

在钢筋混凝土框架柱的正截面强度设计中，由于精确的非线性二阶效应分析方法过于复 

杂，各国设计规范一般均采用近似计算方法，且其基本思路都是一致的。具体做法是先建立 

两端铰支等偏心距标准柱高度中点截面在最大轴力作用下的二阶弯矩计算公式，再寻找能分 

剐给出各种受力情况下各类框架不同柱段控制截面二阶弯矩的标准柱当量长度，即框架柱计 

算长度。在设计中就可以用这样求得的且经过一定简化处理的计算长度代入标准柱二阶弯矩 

计算公式以求算框架柱相应控制截面的二阶弯矩。 

为了捷到能给出尽可能接近实际二阶弯矩的标准柱当量长度，曾试用过各种方法。随着 

近年来各国学者对近似计算方法的不断改进，用近似法求得的二阶弯矩与实际值之间的差距 

正在逐步减小。但是应该承认，我国设计规范，其中包括方才修订过的 《混凝土结构设计规 

范 所采用的确定标准柱当量长度的方法还是比较陈旧的。与标准柱二阶效应计算公式的准 

确性相比，框架柱当量长度的取值准确性很差。二者虽互相依存怛准确性不相匹配。这已成 

为我国设计规范构件强度设计规定中的一个重要遗留问题。因此，根据较准确的非线性分析 

结果对框架柱的标准柱当量长度取值进行校准已成为当务之急。 

到目前为止，钢筋混凝土杆系结构非线性分析的基本思路及程序设计的基本方法已经较 

为成熟，但国内外至今尚未见到公开发表的对钢筋混凝士框架柱二阶弯矩的系统计算结果。 

丰文1的O年2月16日啦蓟 
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图 1 本文分析的谢娄基本单元框架 

1 990证  

本文在给出钢筋泓凝：t框絮非线性二 

阶效应分析程序的基础上，作为分析 

工作的第一步，首先以最基本的单元 

框架，即能反映单跨多层框架底层受 

力特 点的门式框架 (图la)以及能反 

映单跨多层框架除底层外其它各层受 

力特点的封闭式单元框 架 (图lb)为 

对象，探讨各类影响因素对这两种框 

架拄控制截面二阶弯矩的影响程度及影响规律。在本文分析结 果 的 基 础上， 已着手对不同 

跨数及层数的有代表性的规则框架进行非线性二阶效应分析，其结果将在另文中介绍。 

1 钢筋混凝土框架非线性二阶效应分析的电算程序 

明显的材料非线性与抨件的几何非线性并存是钢筋混凝土框架受荷反应的基本特征。其 

中，材料非线性主要通过截面分析，即截面的弯矩·轴力一曲率关系来体现。本文分析中采用 

的混凝土及 钢 筋 的 本 椅 模 型 如 

图 2 a、b所示 在处理弯矩一轴力一 

曲率关系时，本文来采用传统的三 

折线假定，而是按一定的曲率步长 

进行多点计算，然后通过线性内插 

确定杆件内各子单元的刚度。这样 

就不必每次算出一条完整曲线。计 
算的点数多少则视作用于杆件的最 图 2 计算中使用的混凝土及钢筋的本构模雹 

大弯矩面定。截面弯矩一轴力一曲率关系的具体计算步骤详见文献[1]、[2]，此处不再赘述。 
‘ 

参照图 3，在框架每个扦件_申可通过以 

罔 3 秆件甚 本物理及几何参数 

EJ ．=[ ．+PI(一y) 卅 (11 

求得一般形式的转角一挠度方程t 

r f̂ ：s +ck +c) 

耐j：。ck8
。
+Sk0 — (s+c) 

在上式中，≈为线刚度，s和 C为稳定函数，其定义努， 

c — Ssin$一 CO 一 

． 2— 2 cos 一母sin 

，、 一 一  sin咖 

。i —2 CO—S~-Csin~ 

其中 

(3) 

( ) 

～ 一 

黯 一 
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鲁 
显然，S和 C可以视为当仅发生杆端转动位移时， 

系数的修正值。 

(5) 

由于轴向力的存在，转动刚度系数和传递 

从对图 3 j点 的力 矩平衡条件可 以得出一}列 舅力方程 

V，=_y】=一 半  

=一(s+c)孚8．一(s+c)孚日 +[2(s+c)嘉一争]△ 
而当 P。< 0，即当轴向力为拉力时，S和 C将分别变为 t 

s= 
2 2 CO S @si nh@ 一 № + 

—  
Csinh@一 

一  

2— 2 cosh~+@sinh@ 

再 目【八轴向刚度 EA，则从以 E诸~．--f得杆单元刚度矩阵为， 

或写成 

斜 ’ 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

=  ㈣ ， 

以上各式中 A=(s+c)~／l， B=2A／l—P．／，，(F) - 为公式 (9)左 端 的杆端内力列阵， 

【_)“’为与( f 对应的杆端位移列阵，[ ] 为单元刚度矩阵。在[k]‘‘’中巳包 含了轴 

向力的影响 

按以上模型可 以用增量变刚度法编制出不同用途的钢筋混凝土框架非线性分析程序。对 

于二阶效应问题，宜采用迭代法术解，其程序设计的思路及方法示于图 4．程序设计的细节及 

所采取的具体处理手法洋见文献[1]、[2] 需要指出的是，在本文计算中未考虑梁、柱剪切 

变形以及钢筋锚固端在框架节点中的粘结滑移所造成的粱端附加转角 经大量复核计算证明 

该程序具有良好的稳定性及可靠性。 

2 钢筋混凝土门式框架柱的二阶效应 

图1a所示单层单跨且柱脚为固定的门式框架可 以看作框架结构的基本单元之一。以往分 

析结果表明，框架柱中由轴向压力和杆件变形相互作用所形成的二阶效应由以下 两 部分 组 

“ “ “ 

，

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ●  

0  

O B A 

o  o  

。  

O 日 A 

聃 o o 

舢 出 '堇 

0 A 

O 日 A 

／  雅 0 o 

0 A 

。 A 

／  

雅0。 _ I_ 、 

n 

http://www.cqvip.com


1 0 蟊庆建筑工程学院学报 I990年 

成。第一那分为在无删移1矗 r f1]力及帚F件轴线挠曲变形的相互作 用 所 形 成的二阶效 

应，遂常 ：P一 效 。第 部分则是在有侧移情况下 由轴向力和杆端相对侧移的相互作用所 

形成的二阶敛应，通常称 P一△效应。这两种子效应在刚度矩阵中分别通过 S和 c函 数 以及 

剪力平衡方稷 (6)中 与P，有关的附加项来考虑。 显然 各个单杆的二阶效应将会对整个 
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图4 钢筋堀凝土框架非 线性分析框图 

结构的内力产生影响，并导致结构内力的重分布。在进行内力分析时，这种重分布是在迭代 

过程中实现的。正是由于各个杆件之间的相互约束，娟再髟响 使得结构拉的二阶效应与理 

想端约束条件下的单棍杆，牛有明显差异 

计算分析表明，在门式刚架柱中，较大的P—d弯矩可能发生在柱脚截面以 及上半段柱的 

中部某个截面，且与无侧移状志下一般竖向荷载所引起的一阶弯矩作用方向相同，而柱顶截 
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面的P—O弯矩则往往与一阶弯矩的作用方向相反，而且数值 电将小到 可以忽略不计 的地步。 

而在能引起侧移的荷载作用下，门式剐架柱的 P一△弯 矩 则 以柱 1r、下端筑面中为最大 。考 

虑到柱中的一阶弯矩不论是由竖向荷裁还是水平荷载gl起的，其沿柱高的分布均呈线性，且 

绝大多数情况下为两个三角形，即其最大值出现在桂顶和柱脚截面，再结台上述二阶弯矩的 

分布规律，即可作出下列判断t当沿柱高的一阶弯矩分布不足接近矩形时，且当柱的长细受 

不是非常犬时，柱高度范围内各截面中一，二阶弯矩之稻均不会超过拄上，下端 截 面 中 的 
一

， 二阶弯矩之和 【3’。因此，对柱截面起控制作用的最大弯矩仍将发生在柱底和柱顶截面 。 

于是，本文将着重针对左、右两根柱的四个端截面，即图1a中的A、B，C，D四个截面来进 

行二阶效应分析。 

对于图1a所示的门式框架，可变的外部 因素计有节点竖向荷 载 P、节点水平荷载W (本 

次分析中馥未计八柱上均布水平荷载的影响)以及粱上竖向均布荷载 q； 可变 的内部因素则 

有梁柱线刚麈比以及柱自身的长细度 为了找出以上五个变量对框架柱二阶效 应 的 影 响规 

律，在给定梁、柱截面尺寸及材料强度等级 (取常用材料强度等级)的前提下，共对该五种 

变量的近百种组台进行了计算。其中，柱截面为对称配筋矩形，梁正、负弯矩控制截面均按 

单筋矩形考虑。在每种变量组台下，均对梁、柱各控制截面的配筋量重新进行调整，使粱截 

面强度高于对应荷载情况下的柱截面，同时使柱控制截面的强度接近其有相应弯婿同时作用 

时的最大抗轴压能力，即接近于偏心距增大系数 赖以建立 的承载能力极限状态。 

由于竖向均布荷载 q和图la中实线所示的自左向右作用的水平力Ⅳ在 A、B截 面处产生 

的一阶弯矩方向相反，而在 C、D截面处产生的一阶弯矩方向相同，因此，莅所涉及的变量 

范围内t当框架左、右两柱考虑水平荷载的可逆向性而取用相同配箭时，起控制作用的总是 

C或 D截面。 

在本次分析中，由给定荷载引起 的二阶弯矩是按以下方法确定的。首先按考虑杆件几何 

非线性进行内力分析，得出各有关截面的非线性总鹰矩，即非线性一阶、二阶弯矩之和，再 

进行同样荷载情况下不考虑杆件几何非线性的内力分析，求得各有关截面中的非线性一阶弯 

矩，然后在各截面中用非线性总弯矩减去非线性一阶弯矩，即得各自的非线性二阶弯矩。 

曾有人建议用非线性总弯矩减去弹性一阶弯矩作为二阶弯矩，认为这样可以在处理二阶 

效应问题的同时消除掉工程中至今沿用的弹性内力分析所造成的误差。但本文作者认为，这 

样做不仅使求得的所谓 “二阶弯矩”失去了明确的物理意义，而且由于二阶弯矩与弹性一阶 

弯矩及非线性一阶弯矩之间并无共同规律可言，故若想兼顾二阶弯矩的准确性和消除弹性分 

析误差这两个任务，必然会顾此失筱。本文作者未采纳这一建议。 

通过非线性二阶效应分析，对门式框架可以得出以下定性结论t 

1) 在门式框架的各个截面中二阶弯矩与一阶弯矩的作用方向在多数截面中相同，但在 

有些受力情况下的某些截面中，一、二阶弯矩作用方向则相反。 

0) 二阶弯矩的无侧移部分，即 P—O效应，总是使 A、B、C、D四个截面的内侧纤维受 

拉，即在柱顶截面 B，c中使一阶弯矩减小，而在柱脚 A、D截面中则使一阶弯矩增大。 

3) 二阶效应的有侧移部分，即 P一△效应，在蹦 1a实线所示水平力方向下，将 使 A， 

C截面外侧纤维受拉，使 B、D截面内侧纤维受拉，即在起控制作用的 C、D截面中 P一△弯 

矩都将增大一阶弯矩。 

罔 5给出了 在 c，D这两个对门式框架柱截面设计起控制作刚的截面中，甩上述非线性 
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圈 5 门式框架 C，D截面二阶弯矩随各影响困素的变化规律 

分析方法求得的基本上对应于承载能力极限状态的二阶弯矩 M 随 各 主要影响因素的变化规 

律。总的来看，柱脚截面D中的二阶弯矩较柱顶截面 c为大，部分原因是无侧移效应在 c截 

／  

州 

一 
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面处与一阶弯矩反向。因此，纯从二阶弯矩的数值来说，按 D截面取用总是偏安全的。 

从图 5可 以看出，C、D截面的二阶弯矩 M：与梁一柱线刚度比口 (按 初始弹性刚度计算 

口=h／f )呈明显的非线性关系，且其关系接近二次抛物线。而横梁竖向均布 荷 载 目对 C截 

面二阶效应的影响几乎是难以察觉的，对 D截面 M 的影响虽稍为明显，但 与 其 它 因素相 

比，其影响幅度依然有限。考虑到本文计算所取目的上限值已大大超过常规设计中偏高的目值， 

故看来可将 目对二阶弯矩的影响忽略不计。此外，计算结果表明，水平荷载的大小对二阶效 

应有重要影响。这里值得注意的是，随着柱顶水平力Ⅳ的增大，A、B截 面处由竖向及水平 

荷载引起的总一阶弯短将会由负变正，由于二阶弯矩在这两个截面中的作用方向始终不变， 

故 M ／M 的符号将发生变化，而且当一阶弯矩较小时，可能得出很高的M ／M值 (即相当于 

q值相当大)。但由于一阶弯矩很小，相对于 C、D截面而言，A、B截 面 的 总弯矩依然较 

小，故当左右两柱取用同样配筋时，即使 A、B截面 M ／M 很高，对柱截面设计仍不起控制 

作用。最后，柱顶垂直荷载 P的存在是产生二阶效应的主要先决条件。随着 P的增大，C、 

D截面的二阶弯矩自然将急剧增大。 

综上所述，在五个主要影响因素中，除 目外，其余因素的影响都是不能忽略的。按上述 

分析结果，完全有可能将 C、D截 面的二阶弯矩用其余四个影响因素的函数形式表达出来 

但考虑到目前规范的习惯做法，即通过标准柱 值的公式来求算框架柱截面中的二阶弯矩， 

故仍需根据非线性分析求得的实际二阶弯矩反推出代八 值公式后能给出该实际二阶弯矩的 

框 架柱当量长度，即计算长度f o． 

于是，按实际计算出的 c，D截面中的二阶弯矩，通过修订后的 《混凝土结 构 设 计 规 

范 给出的 q计算公式 ” 即可求得 C、D截面的 f。／f 随 各 主 要 影响因素的变化规律，见 

图 6．从图 6中可以看出，经过 n式的转换，f o／f 随梁一柱线刚度比 和柱长细度 变化的 

规律已变成线性的，而且，当保持梁截面及跨度不变，而通过改变柱的高度来同时调整 口和 

列，在口与 之间就能找到一个固定的换算关系。于是，口一f。／l 关系和 一 ／f 关系即 

可用一条曲线表示(见图 6 a及 6 e)．日对 o／f̂的影响仍然可以忽略不计。水平力 对 f。／f 的 

影响依然可用直线关系表达，而 ／f 与 P的关系则可用二次抛物线表示。 

大量计算结果表明，就二阶弯矩或 o／f 的数值而言，柱脚 D截 面为最大，但就一、二 

阶总弯矩及榻应轴力所确定的截面配筋而言，则柱顶截面 C起控制作用。考虑到 C，D两截 

面的M，及 ／f 值相差不大，故对门式框架柱可建议取P截面偏大的 f。／f 值用于设计。这 

种做法偏于安全，同时从经济方面也是承担得起的。 

根据D截面 f o／f 值的计算结果，可以对柱截面尺寸为 b×h=400×400ram，梁 截面尺 

寸为b x h=250×550mm，混凝土强度等级为C25，主筋为Ⅱ级的门式框架给出以下f。／f 的 

拟 台公式 

／lc=0．3 】k2k3k‘ (11) 

式中 f 一 柱轴线长度， 

l。——计算门式框架枉二阶弯矩用的当量标准柱长，即门式框架柱的计算长度， 

k 一 与柱顶竖向集中荷载P有关的系数，当P以kNj计时，取 
1=0．568×10 P 一0．851 x10‘‘P +0．943 

— — 与节点水平荷载Ⅳ有关的系数，当Ⅳ 以 kN计时，取 

k =0 66+0．0067"2W  
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k ——与粱一柱线剐度比口有关的系数，取 ’ ’ 

k3=0．?S7+0．254a 

=i6／ ， h 。分别为梁和柱的线刚度。 

k．——与桂长细度 有关的系数，取 

≈．=0．727+0．0235Y 

y=t／h h。为柱截面高度。 

由(11)式求得的 f。／l 与由非线性二阶效应分析结果直接反推出的 l otic的对比见图 6． 

从中可以看出，对柱脚 D截面，两者符合臂况良好'而对于柱顶 C截面，(11)式结果则是偏 

安全的。这与前文分析结果是一致的。 

经与李照民等在文献E43中给出的有侧移框架 o建议公式相比，可知在 口及 水平荷载不 
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太大的情况下，非线性分析反推出的 。或用公式 (11)计 算 出 的 fn均 以 不同幅度小于文 

献[4]的建议值。其主要原因在于本文方法考虑了 p-O及 p-d效应的不同效果，而且消除了 

文献E43中一系列假定带来的误差。 

f 5 钢筋混凝土封闭式单元框架柱的二阶效应 
1 

，  在图1 b所示的封闭式单元框架中， 考虑影响柱二阶效应的主要因素仍为五个，即左右 

柱顶竖向集中荷载 P (本文计算中暂未考虑左右P值不同对二阶效应的影响)、上下横梁竖向 

均布荷载q(本文分折中也暂未考虑上下横粱竖向均布荷载取值不同对二阶效应的影响)、柱 

顶水平集中荷载w，梁一柱线刚度比口(分析中假定上下节点处的口相同)以 及桂长细度 ． 

通过对这五种变量的约 150种组合进行计算，对封闭式单元框架柱可得出以下结论： 

1) 二阶效应的无侧移部分使图 1 b中 A、D截面外佃 纤维受拉，B，c截 面 内侧纤维 

受拉。这同门式框 架的受力情况不完全相同， 其 原 因在于封闭式框架柱下端只受下横梁牵 

制，对外变为铰接 。 

2) 在 图1 b实线所示水平荷载作用下，二阶效应的有侧移部分使 A，c截 面外侧纤维 

受拉，B，D截面内侧纤维受拉。这与门式框架的规律基本相同。 

3) 在本文所计算的变量范围内，柱控制截面均在柱端。只有当柱长细比极大且作用存 

结构上的水平荷载较小时，才有可能出现控制截面不在柱端的情况。 

’ 在一般情况下，当封闭式单元框架左右柱具有同样配筋肘，由于单元框架在出左向右的 

w作用下，左柱中竖向荷载下的一阶弯矩与水平荷载下的一阶弯矩反向，而右柱中这两部分 

一 阶弯矩同向，故对框架柱截面设计起控制作用的仍然是右柱的 c、D截面。 

图7给出了c，D两个截面中的二阶弯矩与上述各影响因素的关累。从中可以看出，q的 

影响继续可以忽略不计，P，w和 的影响趋势与门式框架类似， 但 口对 二阶弯矩的影响趋 

势则与门式框架处相反，这看来主要是柱端约束条佳不同所致。 

计算结果还表明，在封闭式单元框 架中，c截面的一阶弯矩通常较 D截面为大，但 两个 

截面的二阶弯矩几乎相等，因此c截面通常为控制截面。从c截面的非线性二阶弯矩经规范 

修订本的 公式反推出了该截面 o／f 与 各影响因素之厨的数量关系， 见图 8。同对可根据 

计算结果给 出c截面 o／ 。的拟合公式t 

f 0／ 。=0．33k Lk 2k3k 41la) 

该公式的形式与公式 411)相同，只不过其中各系数的取值不同。具体取值为： 

k ——与柱顶竖向集中荷载P有关的系数，当P以kN计时 

kI=0．1127 x10一。P。一O．2343,×10 。P 4-1
．t33 

‘  

kz——与节点水平荷载w有关的系数，当w以kN计时 

k2；0．4454+0．00904W 

k。——与梁一柱线刚度比口有关的系数 

k3=1．41— 0．2404a 

kr一 与拄长细度 有关的系数 

k．=0．6556+o-0240,7Y · 

公式 (11a)给出的“／l c值可以用作封闭式框架柱中各控制截面的通用 。／f 值．这样 
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图 7 封6jj式单元框架 c、D截面二阶弯矩随各影响因素的变化规傅 

做一般是编子安全的，而且从经济上说也是可以负担的。 

在工程设计中可考虑对框架拄的计算长度采用两种职值方案。一种是对各类荷簸在无侧 

移假定 下的二阶效应以及在有侧移情况下引起的追加二酐效应分别取用不同的计算长度 f ． 

另一种是像公式 (11)或 (11a)那样，取用能反映 P—d效应及P一△效应综合效果的计算长 

度 f o．这后 种计算长度可以用拟台公式形式给出，也可以考虑将主要变量分档，并分别给 

出定值的 f o．在取用前一种方法时，可以以Ⅳ =0时的二阶弯矩作为确定无侧移假定下的计 

算长窿 o 的依据 而反映有侧移情况下追加二阶效应韵计算长度 。̂则 可 由本文给出的非 

线性二I计弯矩中减去已知韵无侧移二阶弯矩后直接导出。 

州 

“ 
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1) 嗜于苹文的非线性二阶效应分析方法如实地反映了rJ式框架及封闭式单元框袈柱内 
P—d效应和 P一吐效应对杆端控制截面二阶弯矩的不 同影响，同对纠正了例~DCranston法 、 

李 民法 。 P所作的各神假定 (例 如框架 

L、下各枉段及同层左、右各柱段同时达到 

失稳临界状态，全部竖向荷载都以节点集中 

荷载形式出现以及忽略临界状态下柱段挠曲 

线反弯点之问长度中点与实际控制截面位置 ¨ 

的差异和实际框架拄段中的弯矩图形状与标 

准柱中弯矩图形状的差别等)所 带 来 的 误 

差，故所得的当量标准拄长 (即框架柱计算 

长度)在水平荷载及竖向荷 载不太大的情况 

下，均 显小于现行及修订后的设计规范所 

规定的框架往计 算 长度值。这说明利用非 

线性二阶效应龄析不仅能 得出更符台实际受 

力规律的计算长度值，而且也会给量大面广 

的钢筋混凝土框架结l构设计带来颇为明 显的 

经济效益。 ． 

2) 本文求得的非线性二阶弯矩相当于 c 

柱相应控制截面达到或接近其最大轴向压身 · ’ 

N⋯ 时的二阶弯矩。这 意 味 着在目前普遍 

采Hj弹佳方法进行一般工程中框架结构的一 

阶内力分析，同时采用极限状态法进行截面 ’． 

强度设计的前提下，求算二阶弯矩的极限状 ． 

态与建立标准柱-q值计算公式的极艰状态是， 

厶 

力分析仍按弹忙假定进行 截面强窿设计毋按承载能力极限状态进行。达样，本文所求得l的 
计算长度对于第一水准的抗震验算原则上也同样是适用的。 至于其中是否需要考虑交变受力 

过程中残余塑性变形对二阶效应的影响，则应进一步再做工佧。 

3) 结构进入塑性状态后，已形成塑性铰的截面，．其抗弯能力随曲率的增长警将明显降 

低，同时，未出铰的各控制截面中的二阶效应也将随塑性铰的陆续出现而不断改变其增长规 
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律 。可 以肯定，本文所用 由非 线性总弯矩减去非 线性一 阶弯矩而求 得非线性二 阶弯矩的 思路 

在第一个塑性铰出现后就不再适用，这是 因为按非线性总弯矩求得的出铰阶段及顺序与按非 

线性一阶弯矩求得的出铰阶段及顺序在很多情况下将是不一致的。因此，框架出铰后的二阶 

效应问题需另寻其它思路和方法来分析。 ． 

目前，多屠多跨框架的非线性二阶效应分析工作以及出铰后框 架柱的非线性二阶效应分 

析工作正在进行中，有关研究成果将另文介绍。 
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NONLINEAR SECOND—ORDER ANALYSiS OF 

COLUMNS IN REINFORCED CONCRETE PORTAL 

FRAME ELEMENT AND CLOSED FRAME ELEMENT 

Bai Shaotiang W ang Qiang Litt ShaoyOng 

(Depaflmeat of CiTil Eaglaee“ng> 

ABSTRACT This paper presents a basic computer method and its procedures 

for nonlinearc second-order cffeet annlysis of reinforced concrete frame．Tbe most 

essentia portal frame clement and elosed frame clement arc systematically analysed 

for the effects of verfi cal and horizontal loads；stiffness ratio of beam and column 

and slenderness of colIlmn upon the secOnd一0rder moment in critical sections 

of the columns． On the basis of the formula of ~cccntricity magnifier in the 

new【y-revised Concrete Structure Design Code，the effective length 。of column， 

which can reflect rather accurately the seconld—order moment in the critical 

sections in the two types of frame columns Stated above， is presented and the 

variation law 0f f口with the influe ntial factors as well as a fitting formula for 

0 given． 

KEY W ORDS reinf。r。ed 。rete， fram。， 。。lamn， 。e。ond—order effect’ 

ef fective length 
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