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摘要 在等截面杆件稳定间题理论解的基础上
,

提出结构进入弹塑性阶段其变刚度杆件的位移模

式
,

并基于虚功原理导出了弹塑性单元的切线刚度矩阵
,

其精确度为 95 %
.
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.

3

随着高强轻质材料的发展
,

建筑物高度的不断增加
,

结构的整体与局部稳定以及二阶效应

的研究
,

已经引起了学术界的关注
.

在刚架的稳定性方面
,

可以建立杆件稳定问题的控制微分

方程
,

并得到常截面
〔‘

·

2 ,
或线性变截面杆件

‘3 ,
的位移精确解

.

这些解答能精确地考虑几何非线

性的影响
,

以及 H 型钢杆件在线性分布弯矩下所引起 的物理非线性的影响
〔3 ,

.

由于杆单元在

考虑轴力引起的二阶效应时
,

弯矩分布通常是复杂的曲线
,

因此对不同截面形式的杆件
,

塑性

区域的分布和发展情况需要采用更合理的模型
,

但目前尚缺少精确可靠的物理模型
.

本文在

弹性稳定性解答的基础上
,

提出进入弹塑性阶段杆件的位移模式
,

用高斯积分点处的截面刚度

代表杆件的刚度变化
,

较为精确地考虑结构的几何非线性和物理非线性的效应
.

计算 中采用

以下基本假定
:
(l) 杆件在变形前后

,

截面保持平面
; (2) 按小变形理论计算

; (3 ) 不计剪切变

形
,

以及剪应力对塑性区的影响
; (4) 材料为理想弹塑性体

,

不发生应力卸载
.

1 弹性单元刚度矩阵

对无节间荷载的弹性杆件
,

承受压力 P 作用如图 1 所示
,

其控制微分方程为
“〕
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长的变化情况如图 2 所示
.

对于变刚度区段 A B (或 c D )
,

长度为 尸
,

受压力 P 作用
.

求位移曲线的精确解是困难的
,

我们假定
,

在外荷载增量作用下
,

位移曲线的增量 以 x )

具有与式 (3) 相 同的形式
.

即
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式中
+ C X 十 D

,

kl ~ 11 丫P/ E ll
,

(6 )

而 E ll 为 比拟 常截面杆件的刚度
,

由变截面杆件与比拟

常截面杆件的变形能相等来确定
.

即
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(7 ) 图 2 弹塑性杆的弹性刚度
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,

B
,

C
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D
,
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,
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式 (6) 可改写为
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,

(8 )
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式 ( 1 0) 需用迭代求解
,

迭代过程 中取结点位移 氏 为上一轮的计算值
.

由杆件稳定问题的

虚功方程
〔。得
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把 ( 9) 式代入并整理后得
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式 (1) 及式 (1 2 )中各元素均由高斯积分求得
,

因此由高斯积分点处截面的 E l
,

(x )代表杆件截

面的变化
.

杆端力增量与杆端位移增量的关系可表示为
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为 弹性截面积 )
.

至此
,
得到弹性区段 B C 和弹塑性区段 A B (或 CD )的单元刚度矩阵 ( 5) 和

( 14 )
,

可用子结构方法组成 图 2 所示弹塑性杆 A D 的单元切线刚度
〔3,

.

3 弹塑性截面切线刚度

由前面已知
,

对于弹塑性杆件
,

需要确定塑性区域
,

以便由弹性区计算高斯积分点处截面

的惯性矩 几和截面积 A
,

.

对于任意截面形式的杆件
,

塑性区域可 由下列方程组确定
‘5”

.

即

丁
, 。d ‘

一 ”

J
,

。d A 一 M
,

( 1 5 )

￡ 一 乓 + 巾y + ￡r ,

。 一 f ( 。)
.

式中 乓 为截面形心处的平均应变
; ‘为截面上的残余应变

; 巾 为截面的曲率
; y 为微面积 dA

至截面形心的距离
;
M

,

尸 分别为作用于截面上的弯矩和轴压力
.

对于理想弹塑性材料
, 。一。

曲线如图 3 所示
。

4 结构整体分析

有了单元刚度矩阵 ( 5 )
,

( 1 4) 后
,

通过坐标变换和利用结点的平衡条件
,

便可得到结构的总

刚度矩阵
.

在弹性阶段
,

可建立整体结构的结点力与结点位移的关系为

K D 一 尸
.

( 1 6 )

由于总刚度矩阵K 中含有未知轴力 P
‘ ,

故需经过迭代求解
,

才能得到与荷载相应的位移
.

此时迭代收敛的条件为
:

前后两次迭代所得到的轴力的相对误差小于 1 0 一 ’
.

在弹塑性阶段
,

可建立整体结构的结点力增量与结点位移增量的关系为
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K 户△D

式 (1 7 )的求解
,

需与弹性阶段一样采用迭代法
.

情况
,

不断修正总刚度矩阵
,

从而得到每

级荷载增量下的位移增量 (图 4)
.

当结构总刚度矩阵由正变负时
,

可

认为刚架已经失稳
.

因此
,

上一级荷载

就定义为刚架的极限承载力
.

= △尸
.

(1 7 )

同时在每轮迭代中
,

应根据各杆件塑性区的

口。 卜- ~ 一 r
‘

1 乃

5 算例分析

选择已有承 载 力试验 结 果» 的刚

架
,

如图 5 所示
.

图中
,

柱截面尺寸为12

m m X 20 m m
,

梁截面尺寸为 12m m X 30 m m
.

平荷载
,

直到破坏
.

图 3 。一。

曲线

其加载过程
,

应先加竖向荷载
,

然后逐级增加水
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图 4 荷载增量与位移增量的关第 图 5 计算刚架

竖向荷载分为三种情况
,

对应不同的轴压 比
.

图 6 给 出了在这三种荷载下
,

刚架顶点位移

与水平荷载 H 的关系
.

图中圆数据点为文 〔3〕的试验结果
,

曲线 1 为不考虑轴力效应的一阶

弹塑性分析值
,

曲线 2( 实线 )为本文计算结果
.

从实例分析不难看出
,

本文的计算结果与试验结果符合良好
,

这说明本文的方法具有较高

的精度
.

6 结束语

( l) 本文在弹性解的基础上
,

提出了弹塑性杆件的位 移模式
.

计算结果与试验结果符合

良好
,

说 明本文方法能较好地体现几何非线性和物理非线性效应
.

( 2 ) 本文方法适用于各种截面形式的框架
.

对于强化材料
,

有待于作进一步研究
.
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