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!!+@@) 法是中国&混凝土结构设计规范’"QC#))+)
@!))!#(+)考虑框架柱二阶效应的主要设计方法$在排

架柱设计中现行规范仍采用这种方法考虑排架柱的二

阶效应问题*在+@@) 法中用于反映排架柱结构的几

何非线性 特 征 的 排 架 柱 计 算 长 度@) 是 根 据 初 参 数

法(!)求得的$由于初参数法以上下柱整体失稳为基础$
再加上其柱顶无侧移分析模型以及荷载作用情况与真

实结构也有所出入$所以$最终规范组也没有严格采用

初参数的结论$而是参照原苏联规范中的类似规定对

初参数的结果进行了修正*本文完成了一系列实际工

程单层单跨排架考虑二阶效应的弹性有限元分析$得

到了排架柱包括二阶效应的真实内力$最后再由弹性

二阶分析结果 求 得 排 架 柱 的 偏 心 距 增 大 系 数+$通 过

选取合适的+@@) 关系$得到与+相配套的排架柱计算

长度*这一思路不同于通过弹性稳定理论求解柱计算

长度的简化处理方式$还原了结构二阶效应的力学本

质$得出的计算长度@) 真实可信*

+!计算模型及算例设计

对于单层单跨有吊车厂房排架结构$由 于 吊 车 荷

载为局部荷载$厂房屋盖结构应有较明显的空间效应$
但这种效应 与 相 邻 榀 排 架 间 的 连 接 和 支 撑 有 很 大 关

系$加之目前这部分研究较少$因此在建立单跨模型时

暂未考虑空间效应$而是按实际工程设计中采用的平

面排架建模*该有侧移排架模型只考虑了同榀排架柱

的相互支承作用$适用于厂房屋盖整体空间效应较弱

的单跨排架*就吊车荷载的二阶效应而言$这一 模 型

偏安全*排架结构的设计条件比较复杂$为了使 算 例

分析具有代表性$在算例设计时应该考虑各种变量及

相关因素的影响*研究中主要考虑了排架跨度$上 下

柱柱高比$基本风压和吊车吨位等影响因素$单层单跨

排架算例参数如下!

+++!算例排架的几何参数

排架采用了+EX$!AX和G)X三 种 跨 度 类 型$
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排架柱距均为BX!排架柱下柱采用了BX和"X两

种高 度!排 架 柱 截 面 取 法 参 考 厂 房 柱 标 准 图 集"BX
柱高下柱采用#A))lB))$矩 形 截 面""X柱 高 下 柱 采

用#A))l"))$工型截面"工型截面几何尺寸如图+所

示!上柱高度按规定的柱高比确定"算例中采用的 柱

高比有)’G%)’A%)’#和)’B!当 下 柱 为BX时"上 柱

采用#A))lA))$矩形截面&当下柱为"X时"上柱采用

#A))l#))$矩形截面!

图+!工型截面尺寸

++!!算例排架的荷载参数

+$屋架和屋面荷载’G(

屋架选用预应力混凝土折线形屋架"屋 架 自 重 根

据不同 排 架 跨 度 按 标 准 图 集 查 用)+EX跨 时 为B+##
<"!AX跨时为+++)<"G)X跨时为+A+!A<!屋面恒

载包括屋面板和面层等"取用A+)Z(*X!"屋面活载取

用++)Z(*X!!
!$吊车梁和吊车荷载’A(

桥式吊车按大连起重机厂#+E#系列#"#确认$,$

#%#)<系列吊钩桥式起重机选用"该系列没有的吊车

型号参照其他类型同型号选用!考虑了+)<%!)*#<%

G!*#<%#)*+)<四种吨位级别的吊车"吊车和吊车梁的

设计参数根据相关标准图集查得!

G$风荷载

屋面的受风荷载等效为作用在排架顶部的集中水

平力"作用在排架柱上的风荷载按分布荷载考虑!算

例分析中考 虑 了 三 种 基 本 风 压"分 别 为)+GZ(*X!"
)+#Z(*X! 和)+*Z(*X!!

最终的荷载计算简图参见图!!将上下柱轴线对

准"同时在上下柱相交处将产生偏心弯矩;(&屋 面 和

屋架荷载简化为上柱顶的集中竖向力和弯矩&吊车和

吊车梁荷载简化为下柱顶的集中力和集中弯矩"其中

GX0‘可能作用在 左 柱 或 右 柱&风 荷 载 和 其 他 水 平 荷 载

的作用方向可能向右或向左&上下柱的自重按均布荷

载考虑!

!!确定分析荷载工况

二阶效应问题不仅与结构自身特性#如材料的 弹

图!!荷载计算简图

性模量"构件截面的惯性矩和构件的轴线长度$有关"
而且与结构所受荷载有直接的联系"因此研究二阶效

应问题必须明确结构的荷载工况!荷载工况就是用于

描述结构中各种类型荷载同时作用的情况"进行排架

算例系统的计算分析前要确定用于对比分析的荷载工

况和相应工况下的最不利荷载组合!一般可取用设计

截面的控制工况作为分析工况"但是对于排架结构荷

载工况比较复杂"加之设计的系列算例较多"不同算例

相应的设计截面的控制工况或同一算例不同设计截面

的控制工况可能都不尽相同"为了简化分析"并使分析

结果具有可比性"需要找到一种主要的控制工况作为

分析工况"最后再验证这种分析荷载工况得出的排架

柱计算长度的合理性!

!++!确定设计截面最不利荷载组合的原则

作用在排架上的荷载形式主要包括 恒 荷 载"屋 面

活荷载"吊车荷载和风荷载"进行荷载组合时一般考虑

以下荷载工况)

++!#++)$l恒荷载标准值f)+"l++Al#屋面活

荷载f风荷载f吊车荷载$标准值&

++!#++)$l恒荷载标准值f)+"l++Al#风荷载

f吊车荷载$标准值&

++!#++)$l恒荷载标准值f)+"l++Al#屋面活

荷载f风荷载$标准值&

++!#++)$l恒荷载标准值f)+"l++Al#屋面活

荷载f吊车荷载$标准值&

++!#++)$l恒 荷 载 标 准 值f++Al吊 车 荷 载 标

准值&

++!#++)$l恒荷载标准值f++Al风荷载标准值&

++!#++)$l恒荷载标准值f++Al屋面活荷载标

准值&

++G#l恒荷 载 标 准 值f)+*l++Al竖 向 活 载 标

准值
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由于!二阶 效 应"属 于 几 何 非 线 性 问 题#!叠 加 原

理"不再成立#要比较精确地得出二阶效应#不能采用

传统结构分析中内力组合的思路#应按荷载工况进行

荷载组合#对每种荷载组合进行考虑二阶效应的弹性

有限元分析#以此得出的排架内力和变形才是真正意

义上考虑了二阶效应的内力和变形$

!+!!确定分析工况和相应的最不利荷载组合

各种类型荷载按可能的工况进行组合#并 按 每 种

荷载组合对排架进行弹性二阶分析#得到各设计控制

截面相应的考虑二阶效应的设计轴力和设计弯矩#再

根据7P@;P 关系曲线确定最不利荷载组合$采用的

分析程序为 能 进 行 结 构 二 阶 效 应 分 析 的 有 限 元 程 序

DcJ(D$在上述不 同 条 件 组 合 生 成 的!EE个 算 例 中

出现过的最 不 利 荷 载 组 合 参 见 表+$从 各 算 例 的 上%
下柱设计控制截面最不利内力组合的分布情况中可以

发现上%下柱控制截面最不利荷载组合绝大多数为 D
类$C%2%c%W出现的机会非常小#根据对各算例弹性

二阶分析结果的统计分析可以将 D类荷载组合 对 应

的工况作为分析工况&#’$

表+!出现过的最不利荷载组合

柱类 编号 控制截面 控制工况 最不利荷载组合(荷载为标准值)

下柱

D 左下 恒载f吊车荷载f风荷载
++)l恒载f)+"l++Al(吊车荷载(GX0‘在右柱#)X0‘自右向左)f

风荷载(自右向左))

C 左下 恒载f吊车荷载 ++)l恒载f++Al吊车荷载(GX0‘在右柱#)X0‘自右向左)

2 左下
恒载f屋面活载f
吊车荷载f风荷载

++!l恒载f)+"l++Al(屋面活载f吊车荷载(GX0‘在左柱#

)X0‘自左向右)f风荷载(自左向右))

c 左下 恒载f吊车荷载f风荷载
++)(++!)l恒载f)+"l++Al(吊车荷载(GX0‘在左柱#

)X0‘自左向右)f风荷载(自左向右))

W 左下 恒载f风荷载 ++)l恒载f++Al风荷载(自左向右)

上柱
D 左上 恒载f吊车荷载f风荷载

++)l恒载f)+"l++Al(吊车荷载(GX0‘在右柱#

)X0‘自右向左)f风荷载(自右向左))

C 左上 恒载f吊车荷载 ++)l恒载f++Al吊车荷载(GX0‘在右柱#)X0‘自右向左)

G!确定排架柱计算长度的+@@) 关系

中国*混 凝 土 结 构 设 计 规 范+QC#))+)@!))!采

用了偏心距增大系数+的极限曲率表达式#通过该表

达式可以由偏心距增大系数+求解柱计算长度@)$

+j+f
+

+A))f(8>)

@)( )>
!

,+,! (+)

对于上式以大小偏压分界状态的极限曲率为基准

来模拟各种不同偏心距的偏心受压截面的极限曲率#

大偏心受压截面是可以接受#但小偏心受压截面达到

极限状态时#由于受压边缘混凝土的极限压应变"?P不

断降低(从大小偏压分界状态下对无约束混凝土设定

的"?Pj)+))GG降低到轴心受压时的约)+))!)#而!受

拉一侧"纵筋应力则从大小偏压分界状态下的刚好受

拉屈服随偏心距减小而逐步下降#并进一步变为压应

力#直至接近轴心受压时达到受压屈服#因此需用乘以

曲率修正系数的方法来予以调整#中国规范称此修正

系数为-+$到目前为止#国内外相关规范曾以以下两

种方式 考 虑 过-+ 的 表 达 式&B’&*’,+)轴 力 表 达 式-例 如

我国*混 凝 土 结 构 设 计 规 范++"E"年 版&E’和!))!年

版&+’中假定截面 受 压 区 混 凝 土 边 缘 极 限 压 应 变"?P随

截面轴向承载 力7P 的 增 大 而 呈 线 性 规 律 减 小#得 出

的-+ 轴力表达式,

-+j
)+#=?E?
7 -++) (!)

!)偏 心 距 表 达 式#例 如 我 国 规 范+"E"年 版&E’第

A+++!)条注中假定-+ 与相对偏心距().>) 之 间 存 在

线性关系#给出的-+ 偏心距表达式,

-+j)+!f!+*
()
>)

(G)

通过文献&"’的系统分析#-+ 轴力表达式更能反映

小偏心受压标准偏心压杆极限曲率特征#而偏心距表

达式过分保守#而 且 偏 心 距%纵 筋 配 筋 率 越 大-+ 误 差

越大#为此本文将使用-+ 的轴力表达式$

关于构件长细比对截面曲率的影响系数-! 的 来

历#根据规范背景材料的解释#在!)世纪*)年代后期

到八十年初期我国完成的数量众多的不同长细比#不

同偏心距的标准偏压柱系列试验中发现#当@).>大约

大于+#后#由试验测得的与柱承受最大轴压力时对应

的极限曲率有随长细比增大而略有下降的趋势#因此

根据试验结果提出了一个考虑这一因素的极限曲率折

!B 重 庆 建 筑 大 学 学 报 !!!!!!!!!!!!!!!第!"卷
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减系数-! 的表 达 式!但 大 偏 心 受 压 截 面 已 经 偏 粗 略

地取了大小偏压分界状态的曲率作为极限曲率"而且

-! 是降低极限曲率的"从+公式的安全性角度考虑该

系数属于负面影响"因此在本文分析中暂不考虑-! 的

影响"即取-!j++)
#"$!

根据上面的讨 论"最 终 取 用 的+@@) 关 系 式 参 见

式%A&!

+j+f
@!)
]!()R)-+

j+f)+))#EG@
!
)

]!()>) -+
%A&

式中R) 为标准柱柱中截面的极限曲率半径#+)$"它与截

面受压边缘混凝土的极限压应变"?P’受拉钢筋的屈服

应变"# 以及混凝土的徐变系数.有关!

+
R)j

."?Pf"#
>) j)+))#EG>)

%#&

式中-采用轴力表达式%!&!通过上式可求得@) 关于

+的表达式%#&!

@)j ]!()>)%+@+&
)+))#EG-0 +

%B&

A!排架柱计算长度的改进建议

对设计的系列算例排架按确定的分析荷载组合分

别进行了弹 性 一 阶 和 考 虑 二 阶 效 应 的 弹 性 有 限 元 分

析"分别得到排架柱上下柱控制截面的一阶和二阶分

析弯矩"求得相应的偏心距增大系数+"再由+@@) 关

系"得到排架柱上下柱的计算长度!根据各算例的 计

算结果"确定排架柱计算长度合适的建议取值"最后验

证该取值的合理性!

A++!排架柱计算长度的数据分析

图G到图E显示了各算例排架柱下柱计算长度系

数)M 与下柱高度6M"上下柱高比%"吊 车 吨 位"排 架

跨度S\0/和基本风压/之 间 的 关 系%为 了 方 便"图G
至图+A中的图例统一用下图表示"横坐标均为%&!

相关图示表明当上下柱高比%在)+G%)+B之 间

变化时")M 随%近 似 线 性 增 长"这 是 因 为 作 为 下 柱 弹

性支承的上柱在%增加后就会由于对下柱侧向挠曲的

约束能力降低使下柱产生更大的附加变形"从而使下

柱的计算长度增加!吊车吨位对)M 的影响比较明显"

吨位越大")M 也 越 大!排 架 跨 度 对 屋 面 和 屋 架 荷 载"

以及吊车荷载都有所影响"排架跨度对)M 的影响相对

较小"总体来说"跨度越大)M 有所增大"但这一规律在

吊车吨位较大时才明显!基本风压/对)M 的影响还

是比较明显 的"/越 大)M 也 增 大!下 柱 高 度 为"X
时")M 总体上比BX下柱的偏小"这 主 要 是 由 于"X
下柱的工型截面抗弯刚度较大"虽然柱高有所增加"但

下柱控制截面的弯矩被二阶效应增加的程度还是相对

较弱!综合所有算例可以发现排架柱下柱计算长度系

数)M 的范围在)+*%++*#之间!

图G!6MjBX’/j)+GZ((XG

图A!6MjBX’/j)+#Z((XG

图#!6MjBX’/j)+*Z((XG
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图B!6Mj"X!/j)+GZ("XG

图*!6Mj"X!/j)+#Z("XG

图E!6Mj"X!/j)+*Z("XG

下柱计算长度系数)M 曲线

图"!6MjBX!/j)+GZ("XG

图+)!6MjBX!/j)+#Z("XG

图++!6MjBX!/j)+*Z("XG

图+!!6Mj"X!/j)+GZ("XG

图+G!6Mj"X!/j)+#Z("XG
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图+A!6Mj"X!/j)+*Z("XG

上柱计算长度系数)S 曲线

!!图"到图+A显示了各算例排架柱上柱计算长度

系数)S 与下柱高度6M#上下柱高比%#吊车吨位#排

架跨度S\0/和基本风压/之间的关系$从图中可以

看出当上下柱高比%在)+G%)+B之间变化时#)S 随%
增大而减小#减小的趋势随%的增加逐渐减缓$与)M
随%近似线性增长的原因相似#%增加后#作为上柱弹

性支座的下柱会因相对刚度的提高而加大限制了上柱

的转动和挠曲#从而使上柱的计算长度减小$吊车 吨

位对)S 的影响比较明显#吨位越大#)S 也越大$在讨

论的范围内 排 架 跨 度 对)S 的 影 响 相 对 较 小#总 体 来

说#跨度越大)S 会有所减小#但这一规律在上下柱高

比较小时比较明显$基本风压/对)S 的影响也比较

明显#/越大)S 也增大$下柱"X高时的排架柱上柱

的)S#总体上比下柱BX高时的偏小#这与下柱的)M
有相同的变化规律#看来下柱的刚度增加对上下柱计

算长度的影响趋势是相同的$综合所有算例可以发现

排架柱 上 柱 计 算 长 度 系 数)S 的 范 围 在)+E#%!+B
之间$

A+!!排架柱计算长度的取值建议

上述排架柱计算长度的研究还存在两 类 问 题%其

一#在计算@) 时#采用了规定+@@) 关系的方式#也就

是说@) 是与+相关的#如果+@@) 关系的表达式改变

了#相应的@) 也要随之变化#但为了使@) 取值合理#并
适用于现行的规范公式#目前也只能这样处理&其二#
在计算+时#没有区分不引起结构侧移的荷载产生的

弯矩与引起结构侧移的荷载产生的弯矩分别 受9@&
效应和9@*效应规律的不同影响#因此+是反映9
@&效应和9@*效应对弯矩总体影响的综合增大系

数#这虽与现行规范中偏心距增大系数的含义是一致

的#但这种统乘意义的偏心距增大系数+对应的柱计

算长度@) 是经过某种程度折减的计算长度#其折减程

度主要取决于9@&效应和9@*效应各自对弯矩的

影响程度$综上由于得到的柱计算长度已经偏小#因

此排架柱计算长度应取用系列算例排架的计算分析结

果偏上限的值#建议排架柱计算长度取值为%下柱的为

++#6M#上柱的为!+)6S$这样的取值建议没有将计

算长度表示为一个与吊车吨位!基本风压!%相关的函

数#主要是照顾工程界长期使用比较简捷的排架柱计

算长度 的 习 惯#并 且 这 样 的 取 值 也 基 本 能 满 足 工 程

精度$

#!结论

本文完成了系列单层单跨排架考虑二阶效应的弹

性有限元分析#得到排架柱包括二阶效应的内力#并直

接根据弹性二阶分析结果修正了排架柱计算长度$这

一思路不同于通过弹性稳定理论求解柱计算长度的简

化处理方式#还原了结构二阶效应的力学本质$由 于

有吊车荷载的排架的荷载工况比较复杂#二阶效应问

题又与荷载条件密切相关#本文应用弹性有限元方法

对各种荷载工况下的荷载组合进行了系统对比分析#
确定了比较可靠的最不利荷载组合用于排架柱计算长

度分析$最后#在由弹性二阶分析结果求得偏心 距 增

大系数+#通过选取合适的+@@) 关 系#得 到 与+相 配

套的排架柱计算长度$根据大量的算例分析#建 议 单

层单跨排架柱下柱计算长度为++#6M#上柱计算长度

为!+)6S$
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