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摘要：对钢框架结构进行了一阶分析、二阶分析以及按《钢结构设计规范》（*+,#’—))）修订稿推荐

的近似二阶分析，通过对不同分析方法的计算对比，得出了钢框架结构分析考虑二阶效应的某些一

般性结论 (
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钢框架的结构分析是钢结构设计中的基本问题，对于该类结构的分析应该考虑二阶效应的影响 (目前，

已有许多国家把二阶理论纳入了钢结构的设计规范 (在我国现行的《钢结构设计规范》（*+,#’—))）［#］中，对

钢框架进行整体结构分析没有明确规定所采用的方法 (《钢结构设计规范》（*+,#’—))）修订稿（后简称修订

稿）虽然对钢框架结构的分析计算作了规定，但也只是一种二阶分析的近似计算 (为此，本文将结合几个算

例，采用作者编制的钢框架结构分析程序，分别对它们进行了一阶和二阶弹性分析，并通过与修订稿所推荐

公式的计算结果对比，校核该近似公式的准确性，从而对钢框架的结构分析和设计提出某些建议 (

! 结构分析方法

! (! 一阶分析方法

一阶分析是针对未变形的结构进行平衡分析，不考虑变形对外力效应的影响［!，/］(在分析结构内力以进

行强度计算时，除少数特殊结构（如悬索结构）外，按一阶分析通常可以获得足够精确的结果 (
! (" 考虑二阶效应的分析方法———二阶分析方法

二阶效应是指结构变形对力的效应，如结构水平位移对竖向力的效应（!"!效应），杆件挠度对轴力作用

的效应（!""效应），杆件伸长或缩短产生的效应，弯曲使弦长减小的效应以及初始弯曲、初始倾斜产生的效

应等 #结构的变形将会在结构中引起附加内力，而附加内力的产生将会导致进一步的附加变形，如此往复 #考
虑二阶效应的方法是用二阶分析考虑变形对外力效应的影响，针对已变形的结构来进行平衡分析 #钢框架结

构的精确分析应考虑二阶效应，在其二阶精确分析中应同时注意以下几点：

#$ 建立平衡方程时考虑弦转角和挠度的影响 #
%$ 考虑轴力对杆件刚度降低的影响，杆件刚度（弹性刚度和几何刚度）要用精确表达式［$］计算 #
& # 轴力作用下杆件的固端力采用精确公式［$，%］计算 #
’$ 必须进行关于杆件轴力的收敛性计算：先由一阶分析求得各杆件轴力，由此轴力重新计算刚度和固

端力，进而计算二阶内力，如此反复迭代直到轴力收敛为止 #
本文的钢框架结构二阶分析程序同时考虑了上述各种因素，在计算杆件的刚度和固端力时应用了精确

的函数表达式，对杆件的轴力进行多次迭代以达到收敛 #采用本文程序对参考文献［$，%］中的各算例进行计

算所得的结果与原文结果吻合得相当好，最大误差不到 #$ #
! #( 修订稿推荐的近似二阶分析

修订稿第 / 章第 / #/ #1 条对钢框架结构内力分析计算作了如下规定：

# # 无侧移框架结构采用一阶分析 #
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! ! 有侧移框架结构考虑变形对内力的影响采用二阶分析，二阶分析的弯矩可用下列公式近似计算 !
"! # ""$ %!!""& （"）

!! # " ’ " (!)·!*( )+,
（!）

式中：""&———侧移弯矩，""& # "" $ ""$，"" 为有侧移框架的一阶弯矩，""$为假想框架无侧移时的构件弯

矩；!)———同一楼层各柱轴压力设计值之和；!*———层间侧向位移；+———产生位移!* 的水平力；,———

楼层高度 !

" 一阶、二阶弹性分析和修订稿推荐公式计算结果比较分析

本文分别采用一阶弹性分析、二阶弹性分析和规范修订稿推荐的近似公式对几个平面钢框架结构的位

移和内力进行了计算分析，限于篇幅，下面只列出两个算例的计算结果，以进行对比 !
" !# 算例

算例 # 某单跨%层钢框架，其尺寸、所受荷载如图 " 所示，材料弹性模量 - # " !&&& ’’ ( ")*+,-，（"），（!）

杆件截面为 .* ( /*；（/），（’），（0），（*）杆件截面为 .* ( %’；（%），（1）杆件截面为 .!" ( //；（&）杆件截面为

."/ ( %)2
算例 " 某多层钢框架（如图 !），横向为两跨 ’ 层的框架，纵向为 / 跨的支撑抗侧力体系；框架梁柱均采

用焊接 3 型钢截面，材质均为 4!%’ 钢 !本文对其横向框架进行分析 !材料弹性模量 - # ! !)1 ( ")* +,-，截面

特性如下：

左右两列柱及中列柱的上 % 层截面相同：

. # "%!*) / ")(1 5! 01 # %&’ !/! / ")(1 5/

中列柱的下 ! 层截面特性：

. # "/!*) / ")(1 5! 01 # 1/0 !1% / ")(1 5/

梁截面：

. # ""1*) / ")(1 5! 01 # %%1 !// / ")(1 5/

分别对以上两算例的钢框架结构进行一阶弹性分析、二阶弹性精确分析和修订稿推荐的二阶近似分析，

算得的水平侧移列入表 "，内力见图 % 所示（图中纵坐标为一阶分析和修订稿推荐公式所得内力与二阶分析

结果的比值）!

图 # 算例 # 简图

$%&’# ()*+,- ./0 *12345* #
图 " 算例 " 简图

$%&’" ()*+,- ./0 *12345* "
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表 ! 水平侧移比较

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0(+,1(.2#% 3,-*%#4&)&.2 !!

框架类型 节点编号 一阶弹性分析 修订稿推荐方法分析 二阶弹性分析 二阶效应引起的侧移增大率 ! "

单

跨

#
层

两

跨

$
层

% & "&&&& & "&&&& & "&&&&
’ & "&&&& & "&&&& & "&&&&
# () "*+%) () "$#+* )* "%,’( ’% "&(
, () "$(%( () ")%#) )( "+%(’, ’% "%’
$ %,& "$’’& %,& "$’+& %)& ",+*& ’’ "%$
( %,& ")%’& %,& ")&$& %)& ")’+& ’’ "%#
* %*, "),%& %*# "+%#& ’’’ ",#(& ’% ",&
) %*# "’&(& %*, "%#$& ’’& "**%& ’% "$$

# & "&&&& & "&&&& & "&&&&
( - $’ "’)%’ - $’ "&#,’ - $$ "()%* ( "%%
+ - )& ")+(( - )& "()*) - )$ ")($$ $ "*+
%’ - +) "$)%+ - +) "#+$* - %&, "’$#& $ ",,
%$ - %%& ")(%& - %%& "$#%& - %%( ")(%& $ "%#
%) - %’% "$*&& - %’% "#)%& - %’* "**$& , ")(

图 5 钢框架结构内力分析结果

6,785 9&-:%2- (/ ,..&+ /(+4& #.#%;-,- (/ -2&&% /+#)& -2+:42:+&-

< "< 水平侧移的分析比较

由表 % 可见，钢框架结构按一阶分析和修订稿推荐方法所得的水平侧移非常接近，但是它们与二阶分析的

结果相比却相差很多，本算例中二阶效应引起的侧移增大率最大为 ’’ "%$# "一阶分析与二阶分析所得侧移的

较大差异是因为一阶分析是针对未变形的结构来分析，没有考虑二阶效应形成的附加水平位移，所以求得的位

移值较二阶分析小 "对于修订稿推荐的方法，在计算位移时实质上是应用一阶分析的方法，因而它与一阶分析

的位移计算结果很相近 "从表 % 两跨 $ 层框架的结果明显看到，二阶效应对位移的影响在底层部分最为明显，越

往上影响越小 "此外，表 % 的两算例中二阶效应引起的侧移增大程度不同，这是因为二阶效应对结构侧移增大

的影响随结构形式、荷载作用方式和大小、水平荷载和竖向荷载的比值大小等因素的变化而变化 "

$&%第 #& 卷第 , 期 牛海清，等 二阶效应对钢框架结构分析的影响



! !" 内力的分析比较

如图 !，修订稿推荐公式与二阶精确分析的计算结果较接近，而一阶分析与二阶分析的计算结果相差较

大 !实际上，修订稿推荐公式是在一阶分析的基础上采用放大系数间接考虑了二阶效应，其放大系数同参考

文献［"，!］所示，这种方法比传统的一阶弹性分析方法算得的内力能更好地反映实际情况 !由图 ! 可以看到，

同水平侧移一样，二阶效应对内力的影响由下向上逐渐减小；二阶效应不仅对柱有影响，对梁也有影响 !
由图 ! 可见，有些杆件处 ! 种分析结果差异较大，如（#），（$）中的 % 号杆，（&）中的 "’ 号杆等 !其中，一阶

分析和二阶分析的较大差异是因为在这些杆件处二阶效应的影响比在其它杆件处相对较大 !另外，在结构一

阶内力相对较小（算例 ( 中小于 " !)*" 最大内力，算例 " 中小于 ( !%" 最大内力）处，用近似二阶分析与二阶

分析所得结果相差也很大 !这是因为二阶效应与结构的受力状态有关，受力越小二阶效应的影响越微弱 !推
荐稿的近似二阶分析对框架的某一层都采用同一个放大系数，从而扩大了结构内力较小处二阶效应的影响 !

" 结 论

# + 考虑二阶效应后，钢框架侧移增大 +一阶分析和修订稿推荐方法计算的侧移与二阶分析的侧移相比

误差较大 +
$% 考虑二阶效应后，钢框架杆件内力绝对值一般都有所增大 +修订稿推荐的内力计算公式与二阶精确

分析结果吻合较好，但需进行两次一阶分析，对于多、高层框架工作量并不少，建议应用分析程序直接进行二

阶精确分析，同时得到其位移和内力 +
& + 钢框架结构的二阶效应不仅对柱有影响，对横梁也有影响，其影响是多方面的 +
’ + 二阶效应对框架杆件侧移和内力的影响在结构底部较大，越往上越小 +
( + 二阶效应与结构的形式和材料、荷载的作用方式和大小等因素有关 +当框架层数多、侧向刚度不大、

竖向荷载和水平作用力较大时，二阶效应更为突出，应予以重视 +
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