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空间钢框架弹塑性稳定分析

的一种数值方法
’
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,
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摘要 采用 杆系有 限元对空间钢框架结构进 行整体稳定分析
,

并推导 出空间塑性 铰单元 稳定刚度

矩阵
.

本法可适 用于任 意形式 的空 间框架结构
,

并能 给出结构 的荷载位移 曲线
,

所获得 的数值结

果与有关实 验数据吻合 得较好
.

关键词 钢 结构
,

稳定分析
,

极限荷载
,

框架
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目前
,

对于钢框架进行稳定分析通常采用两种方法
,

即塑性铰法和塑性区法
.

塑性区法是

把一根杆件分为几个单元
,

并在杆截面上也划分为几个纤维单元
,

从而可 以精确地描述整个结

构上所出现的塑性区范围
,

因而通常被认为是精确解
.

但 由于同时从杆长和截面两个方 向划

分单元
,

因此
,

其计算量很大
,

一般用于专门理论研究的精确解
.

塑性铰法在实用设计上则 比

塑性区法更为简便
,

一般只把一个杆件当作一个单元
,

在杆横截面上不再划分单元
,

因此
,

其计

算量大为减少
.

目前
,

对钢框架稳定分析的研究工作大都集 中在平面框架分析上
,

而实际结构

都是处于三维空 间工作状态
.

这样必然会有相当的误差
,

特别是当结构处于弹塑性状态时
,

更

有必要采用空间三维分析
.

1 基本假定

基本假定
:

(1 ) 材料为理想的弹塑性体 ; (2 ) 杆截面为双轴对称
,

忽略杆端翘曲变形 ; (3 )

杆截面在达到全塑性状态前处于弹性状态 ; (4 ) 塑性铰 只出现在杆的两端
,

中间部分均处于弹

性工作状态
.

对于空 间框架体系
,

各杆件均处于双向荷载作用下
.

杆截面进人塑性状态
,

形成塑性铰的
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2 考虑几何非线性弹性杆单元刚度

对于无节间荷载的等截面杆 (图 1 )
,

在考虑轴向力的二阶效应时
,

其挠度微分方程为
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杆端力和杆端位移的关系可通过力平衡方程求得

,

其关系式为

K
r

夕 = F
尸 ,

(3 )

式中 F一「尸
, F Z F 。 F 4 F S 尸 。F 7 F 。

]
T ,

犷 = [占
,
占

:
母

3
占
、
占

5
占
。 占7

占
8

〕
1

、

,

K
‘

为弹性杆单元刚度矩阵
.
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3 考虑几何非线性的空间弹塑性杆单元刚度

当杆端弯矩满足式 (1) 时
,

即认为截面进人塑性状态
,

已形成塑性铰
,

并释放转角 自由度
.

若杆单元一端形成塑性铰
,

称为
“

固结
一

塑性铰单元
” ;若两端形成塑性铰

,

则称为
“

塑性铰
一

塑性

铰单元
”

.

首先
,

将节点平衡方程按是否进行释放的 自由度分为两部分
,

即
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.

对于要释放的 自由度
,

相应的广义力为零
,

即 呱一。
,

将其代入式 (4 )
,

可得
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、
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.
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(2 ) 塑性铰
一

塑性铰单元
.

应释放 的自由度分别为 a
3 ,
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4 结构矩阵位移方程的建立及求解

以荷载增量形式
,

建立如下
‘

的结构平衡方程
,

即K
p △占一 △F

,

并在每级荷载增量下采用

N e w to n 一

R aP hs o n 法求解位移增量
.

若结构总刚度矩阵行列式由正变负
,

则认为结构开始失

稳
,

上一 级荷载定义为结构极限承载力
.

5 算例

5
.

1 算例 1

有一空间钢框架
,

如图 2 所示
.

下面
,

叙述其截面积尺寸
、

荷载
、

材料屈服极限和 弹性模量
.

(1 ) 梁尺寸
.

b = 3 0 m m
,

h 一 3 0 m m
,

tw 一 4 m m
,

d 一 4
.

2 m m ;

(2 ) 柱尺寸
.

b一 2 5 m m
,

h = 2 5 m m
,

t w
一 4 m m

,

d = 4
.

3 m m ;

(3 ) 荷载
.

P J
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,

P b
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.

s k N
,

水平荷载为 H
二 ,

H
, ;

(4 ) 材料屈服极限为 句一 31 O N
·

m m 一“ ; 弹性模量为 E 一 2
.
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.

当 H
,

一。时
,

荷载位移如 图 3 所示
.

计算所得极限荷载 H
二

一 2
.

10 kN
,

试验所得极限荷

载 Il
t

一 2
,

0 5 k N 〔2〕
.

两者误差为 母
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t

一 H
二

)/ H
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- 一 2
.

3 %
.

由此可见
,

本文方法具有相当的精度
.

空间框架结构受侧 向力 11 作用
,

H 可 以分解为

H
, ,

H
, ,

平面分析是把 H
二 ,

H
,

分别作用于两个方向框架上
,

两主轴方向侧 向力 比值 月
, ,

H
二

表征为 a
.

当至少一个方向上框架达到极限状态时
,

即认为此时的 H 为该结构的极限承载

力
·

表 1 列出平面分析和空间分析所得框架极限承载力 H
。

与 H 的比较值
.

图 4 中曲线 A IX 少为该空间框架极限承载力曲线
.

过曲线上任意一点 D 与原点 O 的连线
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表示为
:

当结构受到方 向与 y 轴成 0 角
,

且大小值为 旧D }的侧向力作用时
,

结构将达到极限状
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图 3 荷载位移曲线

表 1 平而分析和空间分析的极限承载力比 较

。 门 : 自 1 : 4 2 : 4 3 : 4 4 : 4 4
:
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.

7 8
.
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.
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.

0

态而失稳破坏
.

点划线上的 A B C 为平 面分析所得空间框架极限承载力曲线
,

H
p 二 ,

Il
p ,

为平 面

2 卜o

“ p 艺
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图 d 空间框架极限承载力 曲线

分析所得两主轴方向框架的极限承载力
.

由此可见
,

当空间框架结构两主轴方 向侧 向力 比值

越接近 Il
p , :

H
p 二

时
,

采用平面分析误差便越大
.

5
.

2 算例 2

为考虑主弯曲对空间框架极限承载力的影响
,

本文选取一组梁柱截面
,

其结构型式和受荷

状态如图 2 框架所示
.

对层数
、

梁间荷载值不同的结构进行计算
,

其结果见表 2.

表 2 中 万
了 , ,

乙
/ :

为考虑主弯曲的极限承载力和位移 ; II
X Z ,

△
/ 2

为不考虑主弯曲的极限承载
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力和位移 ; 占
1

为极限承载力的误差
,

占:

为顶点侧移的误差
.

由表 2 可见
,

随着层数增加
,

主弯

曲对框架承载力的影响逐步增大
,

其误差 可 玉 10 纬一 15 %
.

因此
,

对 于多层框架
,

忽略主弯曲

影响是不合适的
.

表 2 考虑 主弯 曲线极 限承载力 和顶点侧移 的影响

框架类型

单框层架

三框层架

六框层架

P b
/ k N H

二1

/ k N H
二2 / k N 占1

/ (% ) 占2

/ (% )

3
.
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曰口Q曰
3

.

6

3
.

6

3
.

5 6 2

1
.

0 9 9

0
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5 1 0

3
.

7 8 9

1 2 4 1

0
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5 8 6

6
.

1 5
.

2

1 2
.

1 4
.

△
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/
em

0
.

7 9 8

2
.
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2
.
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△
工2 / c m

0
.

7 5 5

1
.

8 2 2

2
.

3 5 7

一 8
.

9

一 1 3
.

0

6 结论

采用本法可获得结构在实际三维空间工作状态下 的荷载位移曲线
.

通过与有关实验的 比

较
,

可知其精度是较高的
.

本文对一些 空间受力状态明显的结构进行计算
,

并讨论 了采用平面

分析所带来的误差
.

通过算例可得 出如下结论
.

(1) 对于 同时承受双向侧向力作用 的空 间框架结构
,

当侧向力 比值越接近两主轴方向极

限承力比值 II Pr ,

H
p o .

时
,

采用平面分析误差便越大
·

(2) 对于单层框架结构
,

若不计主弯 曲影响
,

则便框架极限承载力误差 不大 ; 但对于 多层

框架结构
,

不考虑主弯曲影响则是不合适的
.
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