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钢框架实际作用与其等效节点荷载的比较分析

夏逸鸣，吴胜兴，曲卓杰

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 !%""$)）

摘要：考虑钢框架受到分布和集中荷载的作用以及梁柱剪切变形的影响，从割线刚度方程出发，导

出梁柱单元的切线刚度方程 (通过简便的数值方法，实现对钢框架结构的二阶弹性计算 (对所得结
果分析表明，实际作用荷载与其等效节点荷载有一定差别 (
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在钢框架结构中，像风、雪、结构自重等沿柱、梁长度分布作用的荷载是普遍存在的 (目前，在进行钢框架
结构的设计及研究中，一般都将分布荷载等效为节点荷载，这种处理方法与实际情况有出入，其所得结果必

然存在一定的误差，这是因为，在二阶分析中，等效节点力与分布作用力所引起的结构内力是非线性的，是不

可叠加的 (文献［%］利用点平衡单元对此进行过讨论，但该文存在当轴力 ! 为零时，单元在均荷载或集中荷
载，杆端弯矩系数为零的明显谬误 (本文通过建立考虑有横向荷载作用的梁柱单元的位移场，分别导出梁柱
单元的割线和切线刚度方程，并在此基础上，对沿柱、梁长度方向有横向荷载作用的钢框架结构进行二阶分

析 (经过所得结果与等效节点荷载分析方法的比较，可以看出两者间的差别 (

! 基 本 假 定
本文理论基于以下假定：（-）单元为等截面和弹性的，横截面为双轴对称，其变形后仍保持平面；（.）不考

虑局部屈曲、侧向扭转屈曲影响；（/）不考虑由横向荷载引起的杆件单元的轴向变形；（0）小应变，大位移；
（1）所有外载都是保守力 (

图 ! 单元中基本的力和位移
"#$%! &’()(*+,-. /0-1(2 ,*3 3#24’,1()(*+2

5 梁柱单元的割线刚度矩阵方程
由考虑剪切变形的梁柱理论［!］，可得有横向荷载作用的梁柱单

元的割线刚度方程
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式中：$———单元材料的弹性模量；%———惯性矩；+，&———单元截面面积和长度；,———单元轴向伸缩量 .
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当单元有均布荷载 1 时：
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当单元有中央集中荷载 / 时：
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由基本假定“不考虑横向荷载引起的杆件单元的轴向变形”及比照文献［$］，可推导出式（$）中 #0 的表达式

#0 % 0"（"" 1"#）
# 1 0#（"" &"#）

#

经过推导，可得出

0" %
（#!

" 1 #!
#）（#!

# & #）
(!# +

（#" 1 ##）
#

（#!
" 1 #!

#）
# 0# %

#!
#

(（#!
" 1 #!

#）

（#" & ##）
#

（#!
" & #!

#）
#

! ! ! #!
" % !%&’! &!

#)*%!
#（" & )*%!）&!%&’!

#!
# % !

# &!%&’!
#（" & )*%!）&!%&’!

! " ! #!
" % !%&’+! &!

#)*%+!
#（)*%+! & "）&!%&’+!

#!
# % !

# &!%&’+!
#（)*%+! & "）&!%&’+!

+ % !
!-

!- % !
#-.(
,# ! %!#+ ( % " & 2!

34
式中：2———剪切系数；3———剪切模量 5受压力时，! 为正；受拉力时，! 为负 5
显然，当不考虑剪切变形，即 ( , "时，上述公式与无剪切变形的公式是一致的 5

! 梁柱单元的切线刚度矩阵方程
单元切线刚度可由割线刚度方程（"）（#）（$）求得，即
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为了从式（-）中求出单元的切线刚度矩阵，首先确定关系式：
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至此，可得到单元的切线刚度矩阵

$$-第 $"卷第 -期 夏逸鸣，等 钢框架实际作用与其等效节点荷载的比较分析



!! " #$
%

&! ’
(! )!
* &" ’

(!)"
*

!" +")!
%*

&" ’
(!)"
* &! ’

(")"
*

!" +")"
%*

!"+")!
%*

!"+")"
%*

!"+"
%"

















*

（#）

由于 &!，&"的导函数在!为零附近的求解非常困难，故求得 &!，&"的导函数就成为解决问题的难点和

关键 ,本文采用差分商取代 &!，&" 的导数，只要差分段足够精细，差分商具有极高的精度 ,为了实现对具体
问题的计算，首先求出数个点上的差分商，然后以多项式分段来拟合差分商曲线，以此代替 &!，&" 的导函

数 ,在!的实用范围内，只要有适量的差分拟合点，则多项式分段拟合曲线就具有极高的精度 , &-，&.，/!，/"
的导数也作同样处理 ,
单元的切线刚度方程可写为 "" " !!"#

! 结构的整体切线刚度矩阵方程
最后，整个结构的切线刚度矩阵方程可集成为：
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式中：’———坐标转换矩阵；)———考虑结点大位移的几何刚度矩阵；(———杆端力转换矩阵 ,其具体表达式
见文献［)］,

" 数 值 算 例
一个单层钢框架，作用有均布荷载（见图 "，*）和中央集中荷载（见图 )，+），采用控制 2 方向位移增量的

牛顿#拉夫逊法求解结构的非线性方程 ,通过荷载#位移曲线，可以看出：随着水平荷载比例的增大即"的加
大，无论是均布荷载、中央集中荷载即实际作用荷载，还是等效节点荷载，其结构反应曲线都呈现出逐渐下降

的特性，等效节点荷载反应曲线降幅较大，实际作用荷载反应曲线降幅较小，这是由于节点荷载的变化对结

构影响较大的缘故 ,实际作用荷载与其等效节点荷载的反应曲线，在"较小时，差别较大；在"较大时，差别
较小 ,这是因为随着水平荷载比例的增大，竖向荷载作用，即 34#效应的影响，与水平荷载相比逐渐变小 ,实
际作用荷载反应曲线普遍低于相应的等效节点荷载反应曲线 ,等效节点荷载的反应曲线在初始阶段（"较小
时）呈现出线性特点，而实际作用荷载的反应曲线从初始阶段就表现出一定的非线性特性 ,这是因为实际作
用荷载考虑了杆件轴力对节点不平衡弯矩的影响以及荷载对结构割线、切线刚度的影响 ,中央集中荷载曲线
低于相应的均布荷载曲线 ,

图 # 均布荷载单层钢框架
$%&’# (%)&*+ ,-./0 1/23+ 4%-5
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图 : 位移!荷载曲线（均布荷载）
$%&’: ;%,<*2=+3+)->*.28%)& =7/?+（+672**0 8%,-/%97-+8 *.28）
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图 ! 位移!荷载曲线（中央集中荷载）
"#$%! &#’()*+,-,./0)1*2#.$ +345,（+1.+,./4*/,2 )1*2）

图 6 集中荷载单层钢框架
"#$%6 7#.$), ’/148 94*-, :#/; *

+1.+,./4*/,2 )1*2 */ /;, -#22), 19 ’(*.

由算例可得出以下结论：一般说来，在实际荷载与其等效节点荷载的分别作用下，二者的二阶分析结果

差别较大，不可忽略 !水平侧向荷载在竖向荷载中所占比例越大，二者差别就越小 !
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