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二次积分迭代法的钢筋混凝土框架非线性全过程分析
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摘要：在分析了钢筋混凝土框架受弯构件、压弯构件显示非线性特征的主要原因的基础上，提出了

对钢筋混凝土框架进行非线性全过程分析的二次积分迭代法 )此法充分考虑了钢筋混凝土材料的
非线性特征，通过构件截面的应力应变关系、力和力矩的平衡，推导出一系列的迭代公式 )迭代整体
可以模拟裂缝开展、钢筋屈服、混凝土压碎、塑性铰产生、内力重分布等全部过程 )将模拟模型引入
框架的非线性分析的单元劲度矩阵，编写了框架非线性全过程的分析程序，对两层两跨受集中荷载

的框架进行计算比较，所得结果与实测吻合较好 )
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在钢筋混凝土结构中，钢筋与混凝土共同作用承担外力 )混凝土的应力应变呈非线性，钢筋的应力应变
在屈服强度内基本呈弹性 )实际钢筋混凝土框架中，抗弯刚度和抗压刚度随着内力不同而不断改变：（/）由于
混凝土抗拉强度远小于抗压强度，受弯构件和大偏心受压柱受拉区易产生裂缝 )在裂缝截面，受拉区混凝土
退出工作，构件的抗弯刚度不断降低，引起了框架整体的内力重分布；（0）小偏心受压柱的抗压刚度随着轴向
压应变的增加而有所降低 )所以，框架全过程的非线性分析与线弹性分析在内力分布、结构整体位移等一系
列结果上有显著的差异 )抗震结构设计应该采用非线性全过程分析的结果进行层间位移的验算、配筋，才更
符合实际、更可靠 )为此，本文设计了适合计算机运行的二次积分迭代法，将它运用到抗震框架设计程序中 )

! 二次积分迭代法的基本假定
（/）截面应变符合平截面假定 )（0）在正截面强度计算时，忽略截面混凝土的抗拉强度 )（1）混凝土材料的
本构关系可以是现有本构关系的各种模型 )（2）把杆件的弹塑性对刚度的影响集中于梁 柱节点附近 )因为梁
柱节点处的刚度对内力分配的影响最大，又易产生塑性铰［#］)

" 二次积分迭代法的理论公式
根据以上假定，可以求出钢筋混凝土构件任意截面在轴力 ! 及弯矩" 3 !#" 的共同作用下的应力与应

图 ! 构件截面应力应变
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变，由平截面假定，可得截面曲率（参见图 #）：
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式中：&"———混凝土受压区高度；)"———截面有
效高度；"%———受压区混凝土最大压应变，小于

混凝土极限压应变"%*；"(———受拉区钢筋的拉

应变 +
截面任意位置 , 的应变"%,为 , 点距中和轴

的距离 -, 与!的乘积，即

"%, $!-, $"%-, . &" （!）
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按已知材料的应力 应变曲线，可得 ! 处混凝土的应力!"! !!"（""!）（见图 "）#同样可得

!$ %!$（"$） !$& %!$&（"$&）
式中：!$———受拉区钢筋的拉应力；!$&———受压区钢筋的压应力；"$&———受压区钢筋的压应变 #
根据截面静力平衡方程
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)（*）!"（""!）（0# - (# + *!）$* + ,$&!$&（0# - 1$&） （&）

得一定 ’，. 下截面的曲率##

图 ! 柱截面应变分解
"#$%! &’()*+,#)- ). (,/0#-

)- 1)*+2- (’1,#)-

对于梁，可以忽略轴力的影响［’］，根据材料力学公式得抗弯刚度 2；对于
柱，根据平截面假定，将柱截面的应变分解成以下两种应变（图 ’），抗压刚度
为 3（#""），抗弯刚度与梁算法一致 #

2 % . 4# 3 % ’ 4#"" （(）
刚度迭代公式

!（!!5"）!! % " ! % "，’，⋯，6 （)）
式中 !（!#）为弹性刚度矩阵，!（!!5"）（ !$"）是对应于!! * "的非线性刚度矩

阵，迭代至!! * "收敛 #

3 二次积分迭代法的迭代流程
构件在受弯和大偏心受压时 (# + 0#，设定"" 和 (# 的初始值；在小偏心受压时，(# 可能较大，可设定""

和"$ 的初始值，加快运行速度，图 %展示具体步骤 #

4 非线性全过程分析的迭代流程
先用弹性理论、抗震理论计算出框架结构内力，配置钢筋 #再用二次积分迭代法寻找控制截面的曲率#

和刚度的精确值 #然后将构件的非线性刚度代入单元劲度矩阵，计算内力和配筋 #如此循环，直至节点位移收
敛 #具体步骤如图 & #

图 3 二次积分迭代法的流程
"#$%3 "*)5 160/, .)/ 7)+8*’9#-,’$/0* #,’/0,#)- 2’,6)7

图 4 非线性全过程分析的流程
"#$%4 "*)5 160/, .)/ -)-*#-’0/ .+**9/0-$’ 0-0*:(#(
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! 二次积分迭代法的优点
二次积分迭代法进行非线性分析的优点在于：（!）准确 !此方法根据截面上纵向钢筋、混凝土应力应变关

系及截面上的内力平衡条件，模拟混凝土受拉区开裂，直至构件破坏的过程，可获得不同构件（梁和柱）在不

同 "，# 及配筋下的曲率（!）和刚度（抗压刚度 $、抗弯刚度 %）!比传统的 "&#&!三折线更准确 !（"）适合程
序设计 !用此法编制的程序可以方便地接入大部分弹性设计的程序中，进行非线性设计 !（#）适用性广，方便
地用于各种形状的构件截面，如 $形、%形、花篮形、甚至是钢 混凝土组合构件 !
二次积分迭代法计算机迭代次数相对高，对程序运行速度有一定影响，但随着硬件的不断升级，这样的

影响会随之减少 !

" 计算结果与试验对比
本文引用一个两跨两层的框架（图 &）受力分析的试验［’］，将所述二次积分迭代法的计算结果与试验结

果作对比 !此框架的梁柱截面信息见表 (，混凝土等级为 )’*，纵向钢筋为!级，箍筋为"级 !采用理想弹塑性
本构关系 !

图 ! 两层两跨框架节点单元信息（单位：##）
$%&’! ()%*+ ,-,#,*+ %*.)/#0+%)* ). 0 +1)23+)/,4 0*5 +1)2360* 7’8’ ./0#,

非线性抗弯刚度系数" ’ 非线性抗弯刚度弹性抗弯刚度
非线性抗压刚度系数# ’ 非线性抗弯刚度弹性抗弯刚度

表 9 梁柱截面信息
:0;-, 9 <,=+%)* %*.)/#0+%)* ). ;,0#3 0*5 =)->#*3

结构
截面宽度 (

)++
截面高度 *

)++
受拉筋 受压筋 箍筋

间距

)++

梁 (** (&* ,!(* ,!(* !- (&*

柱 (,* (&* ,!(, ,!(, !- (,*

从图 - 中的两幅水平位移比较图可以看
出，弹性分析的结果与试验结果差距较大 !试验
结果通常是弹性位移的 ( !& . ’倍 !二次积分迭
代法的非线性位移分析结果与试验结果吻合较

好 !同时，取梁跨中左三分点处、右支座附近的
截面弯矩进行分析 !从弯矩对比图（图 /）可以
看出，二次积分迭代法的非线性内力分析结果比弹性分析结果更接近实测值 !

图 " 点 9?，9@水平位移曲线
$%&’" A)/%B)*+0- 5%36-0=,#,*+ =>/C,3 .)/ 6)%*+3 9? 0*5 9@

图 @ 点 9!，9@，D，9? ! E "曲线
$%&’@ " E ! =>/C,3 .)/ 6)%*+3 9!，9@，D，0*5 9?
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从表 !可以看出，弹性与非线性的抗压刚度比较接近 !压弯构件中的小偏心构件的抗弯刚度在弹性与非
线性分析中的结果相对接近 !而受弯构件及压弯构件中的大偏心构件的抗弯刚度线性与非线性的分析结果
相差较大 !这一结果符合钢筋混凝土框架的实际情况 !另外，从表 !看出，梁抗弯刚度系数随集中力荷载的增
加而降低 !在接近破坏荷载时，抗弯刚度下降明显，说明梁端逐渐形成塑性铰 !

表 ! 非线性刚度系数比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ .(.%,.&#+ -0,//.&-- +#0,(

单元
" " #$$ %& " " ’$$$ %& " " ’#$$ %& " " !$$$ %& " " !#$$ %&

! " ! " ! " ! " ! "
#’ $() ’($ $(* ’($ $(+ ’($ $(+ ’($ $(* ’($
#! $ !, ’ !$ $ !, ’ !$ $ !, ’ !$ $ !, ’ !$ $ !, ’ !$
#- ’($ ’($ ’(’ ’($ ’(’ ’($ ’(’ $(+ ’ $(+
#, $() ’($ ’($ ’($ ’(’ ’($ ’(! ’($ ’(’ ’($
## $() ’($ $() ’(’ $() ’($ $() ’($ $() ’($
#) $(, ’($ $(, ’($ $(, ’($ $(, ’($ $(, ’($
$. $(- ’($ $(- ’($ $(! ’($ $($) ’($ $($) ’($
$* $(- ’($ $(- ’($ $(! ’($ $(! ’($ $($* ’($
$+ $(- ’($ $(- ’($ $(! ’($ $($) ’($ $($) ’($
$’$ $(- ’($ $(- ’($ $(- ’($ $($* ’($ $($. ’($

1 小 结

通过与试验的比较，验证了二次积分迭代法很适用于框架的非线性全过程分析 !事实上，此法适用于大
部分杆系结构和部分组合结构，并且只需要在已有结构弹性分析程序中加一个模块就可以进行结构非线性

分析，灵活且用途广 !
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