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摘　要: 为快速得到钢管混凝土柱- 钢梁框架的荷载- 位移曲

线, 提出了一种简化二阶弹塑性分析方法。通过建立基于塑性

铰理论的梁柱单元方程, 采用变刚度法进行了钢管混凝土框架

的二阶弹塑性分析。简化计算结果与有关试验结果及非线性有

限元计算结果总体上吻合较好, 在此基础上, 给出了单层钢管

混凝土框架的荷载- 位移曲线的实用计算方法。

关键词: 钢管混凝土柱; 钢梁; 框架; 二阶弹塑性分析; 实

用方法

中图分类号: TU 398 文献标识码: A

文章编号: 100020054 (2009) 0920023204

Sim pl if ied second-order elastic-pla st ic
ana lyses on m echan ics behav ior of
concrete f illed steel tubular fram e

WANG W enda 1, 2, HAN L inha i1

(1. D epartmen t of C iv il Eng ineer ing, Tsinghua Un iversity,

Beij ing 100084, Ch ina;

2. College of C iv il Engineer ing, Lanzhou Un iversity of

Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract: A simp lified second2o rder elast ic2p lastic analyses m ethod

w as developed to qu ick ly determ ine the load2disp lacem ent curve fo r

compo site fram es compo sed of concrete filled steel tubu lar (CFST )

co lum ns and H shaped steel beam s. T he beam 2co lum n elem ent

equations are based on p lastic h inge theo ry and a variat ional stiffness

model. T he load2defo rm ation curves of a CFST fram e w ere then

obtained by using the second2o rder elast ic2p lastic analysis m ethod

conven ien tly and quick ly. T he resu lts agree w ell w ith experim ental

and FEM results. O n the base of th is, the p ractice load versus

disp lacem ent curve model of CFST fram es w as p ropo sed.

Key words: concrete filled steel tubu lar co lum n; steel beam; fram e;

second2o rder elast ic2p lastic analysis; p ractical m ethod

钢管混凝土柱- 钢梁框架是钢管混凝土结构中

最常用的结构形式之一, 深入研究钢管混凝土框架

结构的力学性能具有重要意义。对钢管混凝土柱-

钢梁框架主要集中在低周往复荷载作用下的试验研

究, 而对力学性能的理论分析[1- 2 ]相对较少。钢管混

凝土框架结构的精确意义上的理论分析一般为, 考

虑几何非线性和材料非线性的二阶弹塑性分析方

法[3 ]
, 需要考虑材料塑性沿构件截面和长度两个方

向的发展, 但这种考虑分布塑性的二阶弹塑性分析

方法较复杂。

本文研究一种钢管混凝土柱- 钢梁刚接框架的

近似简化二阶弹塑性分析方法, 以便快速地进行其

力学性能分析, 获得所需要的指标, 建立钢管混凝土

框架荷载 (P ) - 位移 (∃)曲线的实用计算方法。

1　钢管混凝土框架P -∃ 曲线的特征

通过对文[ 4 ]中钢管混凝土框架试件的P 2∃ 骨

架线分析, 发现所有试件的P 2∃ 骨架线基本上可分

为3 个阶段: 即弹性段、弹塑性段和下降段。当柱轴

压比较小时, 骨架曲线的弹塑性段较为平缓, 且有一

段接近水平的强化阶段; 而当柱轴压比较大时, 骨

架曲线弹塑性段的强化趋势不明显, 曲线会很快出

现下降段。

2　力学性能的简化二阶分析

2. 1　基本假设

本文基于以下假设: 1) 框架的荷载全部作用

在节点上且荷载无偏心, 忽略节点刚域的影响;

2) 忽略杆件轴向变形的影响, 两框架柱几何及材

料性质相同且承受相同轴力; 3) 当单元出现塑性

铰时, 塑性铰区仅出现在一个截面上, 而其余部分仍

保持弹性, 即所有截面都假定具有双线性的理想弹

塑性弯矩- 曲率关系。

图1a 是单层单跨框架。当只在柱顶施加轴向荷
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载、梁端施加水平荷载时, 其可能的最终破坏方式是

梁端及柱端附近出现塑性铰。分析时, 可简化为图

1b 所示的半刚架。

图 1　钢管混凝土框架及计算单元模型选取

2. 2　梁柱单元增量刚度矩阵

图1 框架中的框架梁和框架柱均可以认为是梁

柱单元, 其基本单元变形前后的关系如图2 所示。

图 2　典型梁柱单元

图2 中单元节点位移为d i ( i= 1, ⋯, 6) , 而单元

杆端力为 ri ( i= 1, ⋯, 6) , 利用有限元法可以建立单

元节点位移和杆端力之间的关系为[3 ]

r = kd. (1)

式中: r= ( r1, r2, r3, r4, r5, r6) T 为单元力矢量; d =

(d 1, d 2, d 3, d 4, d 5, d 6) T 为单元位移矢量; k 为单元

刚度矩阵, 按下式计算:

k = k 0 + EA k 1ö2 + EA k2ö3 = k 0 + kg. (2)

其中: k0 为一般框架单元的一阶刚度矩阵; k1 和k 2

分别由单元位移的线性函数和二次函数组成, 这两

个对称矩阵考虑了增量步长间轴力与横向位移的变

化; EA 为单元轴压刚度; kg 为几何刚度矩阵。若忽

略杆件轴向变形, 则式 (2)表示的考虑二阶效应的梁

柱单元的弹塑性增量刚度矩阵为

k =
E I
L
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式中: 轴力N o 以受拉为正, 受压为负; E I 为梁柱单

元的抗弯刚度; L 为单元长度。

此时局部坐标系下单元的增量刚度方程为

∃Fϖe
= kλ∃dθe

. (4)

式中: ∃Fϖe
= (∃V 1, ∃M 1, ∃V 2, ∃M 2) T 为单元局部坐

标系内的单元杆端力矢量; ∃dθe
= (∃v 1, ∃Η1, ∃v 2,

∃Η2) T 为单元局部坐标系内的单元杆端位移矢量; kλ

为单元增量刚度矩阵, 同式 (3)。其中 ∃V 1、∃M 1、

∃V 2、∃M 2 分别为单元的 1 端及 2 端的杆端剪力和

弯矩增量, ∃v 1、∃Η1、∃v 2、∃Η2 分别为单元的1 端及

2 端的杆端竖向位移和转角增量。

2. 3　基于塑性铰理论的梁柱单元方程

当单元两端均未出现塑性铰时, 单元均处于弹

性状态, 其单元增量刚度方程同式 (4)。当单元1 端

出现塑性铰后, 塑性铰截面的弯矩保持为塑性极限

弯矩M y 不变, 其单元增量刚度方程中对应于 ∃M 1

的各元素均为零。此时的单元增量刚度方程为
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　　用矩阵形式表示为

∃Fϖe
= kλp1∃dθe

= (kλ01 + kλg1) ∃dθe
. (6)

其中: kλ01为一般框架单元的一阶单元刚度矩阵; kλg1

为单元几何刚度矩阵。

当单元 2 端或 1、2 端均出现塑性铰后, 其单元

增量刚度方程的处理方法类似。

2. 4　二阶弹性分析

图 1b 的计算单元模型中, 设框架柱、框架梁的

抗弯刚度分别为 (E I ) c 及 (E I ) b , 为叙述方便, 令水
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平力P ö2= H L , 框架梁跨度L b = L ö2, 框架柱高度

H 。利用修正转角位移方程的梁柱法, 考虑几何非线

性的影响, 可建立梁柱节点处梁、柱单元的刚度方

程, 并推导出柱顶水平荷载H L 与水平位移∃ 之间的

关系为

H L =
12ic

H
2 -

6N o

5H
-

-
6ic

H
+

N o

10

2

4ic + 3ib -
2N oH

15

∃.

(7)

ib = (E I ) böL b , 　ic = (E I ) cöH .

式中 ib 和 ic 分别为梁及柱的线刚度比。

2. 5　二阶弹性- 塑性铰分析

当梁柱屈服弯矩比km = M pböM pc< 1 时, 框架即

为“强柱弱梁”型, 塑性铰首先在梁端形成, 其中M pb、

M pc分别为框架梁、框架柱的屈服弯矩。当梁端首先

出现塑性铰后, 梁端弯矩M b = M pb = kmM pc, 解出相

应的结点转角, 代入其转角位移方程中, 可得到对应

的水平位移∃yb为

∃yb =
4ic -

2N oH
15

+ 3ib

6ic

H
-

N o

10

kmM pc

3ib
. (8)

　　当梁端出现塑性铰时, 图1b 的框架计算单元中

框架柱上端弯矩由于要满足结点平衡条件, 也等于

kmM pc, 全部框架柱单元均处于弹性阶段, 因此可由

框架柱的二阶弹性分析得到对应的框架柱柱脚弯矩

M 1c, 引入框架柱下端的边界条件∃1= 0 和Η1= 0, 则

得到M 1c表达式为

M 1c = -
6ic

H
+

N o

10
∃yb + 2ic +

N oH
30

kmM pc

3ib
.

(9)

　　随着荷载继续增加, 下一个塑性铰将会在柱脚

截面出现。可采用悬臂柱模型确定此部分增量荷载

和位移之间的关系, 其对应的水平位移增量∃u 为

∃u =

4ic-
2N oH

15
12ic
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2 -

6N o
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-
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H
-
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10

2
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.

(10)

2. 6　二阶刚性- 塑性分析

当钢管混凝土框架梁、柱均出现塑性铰后, 框架

即形成为机构, 随着位移增加荷载下降。框架结构破

坏机构的形成是在二阶弹性- 塑性铰曲线与二阶刚

性- 塑性曲线的交点上 (即结构的极限承载力处) ,

结构进入下降段后, 其荷载- 位移曲线按照二阶刚

- 塑性曲线变化。当框架结构形成机构后, 荷载- 位

移曲线则主要受到框架柱强化刚度的影响。由于钢

管混凝土柱的弯矩曲率模型一般并非理想弹塑性双

线性模型[5 ] , 因此需要对其弯矩 (M ) - 曲率 (5 ) 模型

进行修正以适应本文的基本假设。可采用双分量模

型来描述钢管混凝土柱, 假设每一个杆件由两个互

相平行的杆件组成, 一根是理想的弹塑性杆件, 另一

根是弹性杆, 如图3 所示[6 ]。

图 3　刚度双分量M -5 模型示意图

在图3 所示的弯矩- 曲率关系中, 杆件刚度k 可

由弹性杆件的弹性刚度分量 k 1 和理想弹塑性杆件

的弹塑性刚度分量k 2 相加表示为

k = k 1 + k 2. (11)

式中 k 1 = p k , k 2 = qk , 且 p + q= 1, p 为双线性弯

矩- 曲率模型中的强化系数, 参见文[ 5 ]取值。考虑

双线性模型时梁柱单元的增量刚度矩阵需对式 (3)

进行相应修正。

对框架柱的二阶刚- 塑性分析可得到水平荷载

增量∃H L 和对应的水平位移增量∃u 的关系为

∃H L = p
12E I
L

3 -
6N o

5L
-

p
6E I
L

2 -
N o

10

2

4E I
L

-
2N oL

15

- (1 - p )
N o

L
∃u. (12)

　　将钢管混凝土框架的简化二阶弹塑性分析方法

计算P 2∃ 关系曲线的过程可归纳为: 进行钢管混凝

土框架的二阶弹性分析, 得到P 2∃ 关系曲线弹性段

指标, 即确定弹性段刚度; 考虑弹塑性段材料塑性

的发展, 进行框架二阶弹性- 塑性铰模型分析, 确定

P 2∃ 关系曲线弹塑性段的峰值点荷载和对应的位

移; 采用二阶刚性- 塑性分析, 确定P 2∃ 关系曲线

下降段的刚度。

3　钢管混凝土框架P -∃ 曲线实用计算方法
结合钢管混凝土框架P 2∃ 曲线的特征, 可采用

52史志铭, 等: 　钢管混凝土框架力学性能的简化二阶弹塑性分析
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三折线型模型来模拟, 简化模型如图4 所示, 模型可

分为弹性段OA , 弹塑性段A B 和下降段B C。A 点为

曲线弹性阶段终点, B 点为最大荷载P m ax , 对应的

水平位移为∃p。经算例分析[7 ]
, A 点的水平荷载大

小取P A = 0. 6P m ax。

图 4　钢管混凝土框架简化P -∃ 曲线

图 4 的简化 P 2∃ 曲线模型中需要确定以下几

个参数: 框架的弹性阶段刚度 (K a) , 由二阶弹性分

析得到; B 点位移 (∃p ) 和最大水平荷载 (P m ax ) , ∃p

即为框架结构的最大水平荷载P m ax对应的位移, 是

二阶弹性- 塑性铰分析得到的弹塑性位移与弹性位

移 ∃A 之和; K T 则由框架的二阶刚- 塑性分析得

到; 最大水平荷载P m ax= 2P c, 其中P c 为相应框架柱

水平承载力, 计算时框架柱的计算长度系数可按下

式取值[7 ]
:

Λ =
3. 75iböic + 4
3. 75iböic + 1

. (13)

4　简化模型的验证

图5 所示分别为采用本文P 2∃ 简化模型计算的

文[ 4 ]中部分框架试件的P 2∃ 试验骨架曲线与文[ 2 ]

中非线性有限元计算曲线对比, 可见二者总体上吻

合。

图 5　试验框架试件P -∃ 试验及理论骨架曲线与简化模型对比

5　结　语

本文在对钢管混凝土框架典型荷载- 位移曲线

特征分析的基础上, 通过建立基于塑性铰理论的梁

柱单元方程, 对钢管混凝土柱构件采用双分量模型

来描述其弯矩- 曲率模型, 采用变刚度法分别进行

了钢管混凝土框架的二阶弹性分析、二阶弹性- 塑

性铰分析及二阶刚性- 塑性分析, 最终得到了其简

化的全过程二阶分析方法。该方法可较为准确地快

速确定钢管混凝土框架的荷载- 位移曲线的各控制

点指标, 简化方法得到的荷载- 位移曲线与钢管混

凝土柱- 钢梁平面框架的实验结果及非线性有限元

计算结果总体上吻合较好。在此基础上, 提出了单层

钢管混凝土框架的荷载- 位移曲线实用计算模型。
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