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摘要!基于"钢结构设计规范#$
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&!利用三柱子框架模型推导了无侧移半刚性连接

箱式模块化框架柱计算长度系数方程!给出了基于分析假定的柱计算长度系数理论解!提出了针对

无侧移半刚性连接箱式模块化框架柱计算长度系数的实用计算公式'通过对比理论计算结果和有

限元分析结果!验证了实用计算公式的精确性与适用性'研究了无侧移半刚性连接箱式模块化框架

柱计算长度系数的各影响因素(结果表明)柱计算长度系数除了受到半刚性节点刚度变化的影响

外!还受到上下相邻模块框架梁对框架柱约束系数比值的影响'当上下相邻模块框架梁对框架柱约

束系数的比值均为
"

时!柱计算长度系数不随节点刚度变化而变化(

关键词!计算长度系数'稳定分析'半刚性连接'无侧移箱式模块化框架
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箱式模块化钢结构建筑是预制装配式钢结构建

筑的一种具体形式%它是将单个房间作为预制单元%

在工厂预制后运到工地进行现场安装'每一个预制

单元可为带有采暖*给排水及照明等所有管网的装



修完备的房间单元'作为集成化程度很高的预制装

配式建筑%箱式模块化建筑已经成为新型建筑技术

的主要发展方向之一+

"

,

'

目前针对钢框架的研究与设计中常把梁*柱间

连接假定为理想的刚接或铰接%然而实际工程中大

多数连接介于两者之间%为半刚性连接+

#

,

'普通的

半刚性连接是指框架中梁*柱间连接节点为半刚性

节点'对于箱式模块化钢结构%在同一模块箱体内

部%梁*柱连接采用全焊接连接%而不同箱体之间则

采用螺栓节点连接'因此%对于箱式模块化钢框架%

同一箱体内梁*柱刚性连接%不同箱体间半刚性连接'

稳定性设计一直是多层多跨钢框架设计的重要

组成部分+

!

,

'目前设计多层多跨钢框架有
#

种方

法&一种是传统的构件计算长度设计法(另一种是高

等分析法'各国针对钢框架整体稳定性的设计仍采

用第
"

种方法%因此%框架结构的稳定问题就转化成

了柱计算长度的计算问题'目前研究与设计中确定

柱计算长度的实用方法是子结构法和层刚度法+

>

,

'

对于半刚性节点%国外学者普遍采用转动弹簧模拟

节点的半刚性性能%以研究半刚性钢框架柱的计算

长度取值问题'依据此种方法%

Y3,,3N,+*4

等+

A

,

*

W0123

等+

%

,和
H1N01

等+

<

,对半刚性连接钢框架柱的

计算长度系数进行了研究'随着钢结构在中国的发

展和应用%针对半刚性连接钢框架稳定问题的研究

逐渐增多%陈绍蕃+

!

,

*陈骥+

@

,和李国强等+

?="$

,针对半

刚性连接钢框架的稳定问题进行了研究'

上述研究均针对梁*柱半刚性连接钢框架进行%

对于半刚性连接箱式模块化钢框架的整体稳定问

题%目前各国尚无研究报道'本文采用-钢结构设计

规范.!

DBA$$"<

)

#$$!

"

+

""

,中的方法%利用子结构

模型%推导无侧移半刚性连接箱式模块化框架柱的

计算长度系数方程%给出计算长度系数的简化计算

公式%并通过对比有限元分析结果验证该简化计算

公式的精确性'同时%本文还将分析无侧移半刚性

连接箱式模块化框架柱计算长度系数的影响因素'

=

分析假定

普通半刚性连接框架与半刚性箱式模块化框架

见图
"

'由图
"

可知%箱式模块化框架结构形式与

普通钢框架差异较大%因此在箱式模块化钢框架的

设计中不能完全套用普通钢框架的设计方法%而应

考虑箱体间连接节点对框架柱稳定性的影响'

参考-钢结构设计规范.!

DBA$$"<

)
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+
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,

中关于普通无侧移钢框架柱计算长度系数的有关假

图
=

普通半刚性连接框架与半刚性连接箱式模块化框架
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定以及文献+

<

,中针对梁*柱半刚性连接无侧移钢框

架柱稳定性分析的有关假定%本文采用以下分析

假定&

!

"

"子框架模型中所有杆件材料均为完全弹性'

!

#

"所有梁*柱均为等截面形式'

!

!

"梁内轴力较小%可以忽略'

!

>

"同层中各柱将同时屈曲%不考虑同层各柱之

间的相互影响'

!

A

"子框架模型中所有柱稳定函数一致'

!

%

"子框架屈曲时%各梁近端及远端的转角大小

相等%方向相反%即各梁按单向曲率弯曲'

!

<

"同一模块内梁*柱连接为刚性连接%不同模

块间连接为半刚性连接'

!

@

"不同模块间连接节点的半刚性性能用具有

一定转动刚度的转动弹簧模拟'

!

?

"子框架模型中上下相邻柱变形曲线相似%即

各柱柱端转角对应成比例'

包含无侧移半刚性连接箱式模块化框架的任一

柱
!'

及所有与柱
!'

相连构件的子框架模型如图
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"所示%其中%

1

为子框架所受轴压力%

!

为节点

转角%

2

)
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)Z"

%

#

%

!

%

>

"%
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3

!

3

Z"

%

#

%

!

"分别为各梁*柱

编号'根据分析假定!

>

"%同层中各柱变形相同%故

柱
45

与柱
!'

不会产生相对转动%柱
45

对柱

!'

的稳定系数没有影响%可将无侧移模块化子框

架模型简化%如图
#

!

Q

"所示%其中%

!
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%

!

7

%
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%
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均为转角%

>

"

%

>

#

均为半刚性节点

的转动刚度'该子框架模型与传统的三柱子框架模

型类似+

@

,

%包括柱
0

#

+图
#

!

Q

"中的柱
!'

,%

#

根约束

柱
0

"

%

0

!

%

>

根约束梁
2

"

%

2

#

%

2

!

%

2

>

'相同模块内梁*

柱均为刚性连接%相邻模块间为半刚性连接'

图
?

无侧移箱式模块化子框架模型及其简化模型
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转角
.

位移方程

由于半刚性连接箱式模块化框架中模块内梁*

柱均为刚性连接%节点的半刚性性能只在不同模块

间体现%故针对单个构件而言%构件的转角
=

位移方

程与普通多层多跨钢框架相同'

按照分析假定!

!

"%框架梁只承受端弯矩作用%

如图
!

!

+

"所示%其转角
=

位移方程为+

#

,
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7
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式中&

4

6

为梁
6

端弯矩(

?

Q

为子框架梁抗弯刚度(

@

Q

为子框架梁跨度'

由分析假定!

%

"可知%梁发生单向曲率弯曲变

形%即
!

6

Z

!

7

+图
!

!

+

",%则梁
6

端弯矩可表示为

4
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Z#
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Q

@
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#

"

无侧移子框架中框架柱受轴力及端弯矩共同作

用%如图
!

!

Q

"所示%其中%
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为梁
7

端弯矩%
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/

为

子框架柱长度"%此时框架梁*柱的转角
=

位移方程可

用稳定函数表示为+
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式中&

?

/

为子框架柱抗弯刚度(

(

))

%

(

)

3

%

(

3

)

%

(

33

均为稳

定函数'

图
B

无侧移箱式模块化框架梁"柱单元转角
.

位移模型
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柱计算长度系数的计算方程

根据分析假定%子框架屈曲时各梁*柱的转角如

图
#

!

Q

"所示%其中%柱
!'

为目标柱%柱
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端转角

分别为
!
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%
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两端转角
!
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%梁
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两端

转角
!

'
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(假定半刚性节点的转动刚度为
>

"

%

>

#

%

节点内弯矩分别为
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%
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%则柱
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的
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为构件抗弯刚度(
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为构件长度'

当子框架屈曲时%各杆件端部的转角
=

位移方程

可表示为
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"%即可得到关于柱计

算长度系数
"

的计算公式'

E

柱计算长度系数的简化计算公式

对于梁*柱刚接无侧移多层多跨框架柱%各国较

为通用的实用柱计算长度系数公式为+
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柱计算长度系数公式最早于
"?%%

年被法国钢

结构设计规范所采用+
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,

'

"?<@

年%欧洲钢结构协会

将其列入了欧洲钢结构规范'

R(C'*231,

+

"!

,指出该

公式不仅足够精确%而且便于电算'中国规范+

">

,也

将该公式作为确定框架柱计算长度系数的推荐

公式'

对于无侧移半刚性连接箱式模块化子框架%当

半刚性连接转动刚度很大时%可认为节点刚接%此时

柱的计算长度系数可采用式!
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"计算%其中
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"为无侧移半刚性连接箱式模块化

框架柱的边界条件%当半刚性连接转动刚度
>
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#

足够大时%无侧移半刚性连接箱式模块化框架柱计

算长度系数的简化计算公式应该能回归到式!
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"的

形式'

根据上述分析%无侧移半刚性连接箱式模块化

框架柱计算长度系数的简化计算公式如下
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均为修正的柱端约束参数(

#

为待定

常数'

当半刚性连接转动刚度
>
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足够大时%可认

为节点刚接%此时
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为等阶无穷大%式!
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"可退化为式!
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通过式!
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"得到的柱计算长度系数方程为超越

方程%可通过数学软件求出其数值解(通过实用柱计

算长度系数公式求得的柱计算长度系数为
"

A

%采用

最小二乘法%使得
"

A与
"

相对误差最小%可求得待

定常数
#

的取值为
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'针对几种常见
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A及其相对误差见表
"

'实用柱计

算长度系数公式所得值与理论公式所得值相对误差

均值为
[":"?]

'

表
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柱计算长度系数的理论值"实用公式值与有限元值对比
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注&

"

D为有限元模型所得柱计算长度系数'

J

柱计算长度系数的数值验证

为验证无侧移半刚性连接箱式模块化框架柱稳

定分析的正确性%采用有限元分析软件
P.̂ #$$$

建

立如图
>

!

+

"所示的
A

层框架模型%层高为
!C

%长边

方向跨度为
%C

%短边方向跨度为
#:>C

%梁*柱最

大划分长度为
$:"C

'梁采用槽钢截面%柱采用方

钢管截面%底部柱脚刚接'文献+

<

,在梁*柱半刚性

连接无侧移框架柱的计算长度系数推导中考虑了半

刚性节点的非线性弯矩
=

转角关系模型%指出竖向荷

载作用下节点内部可能已经存在较大转角%使得半

刚性节点的实际刚度小于初始刚度'对于模块化钢

<@

第
"

期
!!!!!!!!

曹
!

轲!等)无侧移半刚性连接箱式模块化框架的稳定分析



框架%在竖向荷载作用下%上下相邻模块间的相对转

角很小%半刚性连接内的弯矩可忽略不计%故本文直

接采用半刚性节点的初始刚度进行计算'模块间连

接采用线性弹簧模拟%约束弹簧
E

%

F

%

G

方向的平

动自由度以及弹簧
E

%

F

方向的转动刚度按实际连

接节点的初始刚度取值'毛磊+

"A

,针对一种常用的

模块箱体连接节点进行了节点试验%得到该种节点

的初始转动刚度为
>?!$_;

3

C

3

)+4

["

%有限元模

型中按照该值进行计算'约束框架顶层柱柱顶节点

沿
E

%

F

方向的转动自由度与平动自由度%约束框架

底层柱柱底节点沿
E

%

F

方向的转动自由度与沿
E

%

F

%

G

方向的平动自由度%使得整个框架的屈曲主要

集中在中间
!

层'为模拟无侧移条件%约束各梁*柱

节点沿
E

%

F

方向的平动自由度'在框架顶层柱顶

端施加单位竖向荷载%对框架进行特征值屈曲分析%

分析时刚度采用零初始条件
=

零预应力状态%特征值

收敛容差为
"̀ "$

[?

'

模型屈曲变形如图
>

!

Q

"所示'从图
>

!

Q

"可见%

框架的
"

阶屈曲模态与理论推导中所假设的子框架

变形模态基本一致%且符合理论推导中的各分析假

定'由有限元软件所得柱计算长度系数
"

D及其与
"

的相对误差见表
"

'有限元模型所得结果与理论公

式所得结果的相对误差均值为
[>:!"]

'

图
E

有限元模型及其屈曲变形

4%

8

>E 4%)%"6D&656)"0+16&#)1@"*C2:K&%)

8

L6,+35#"%+)

从图
>

和表
"

可以看出%各柱实际变形与理论

假设并不完全一致%且有限元模型所得柱计算长度

系数较理论值普遍偏小%这是由于理论计算采用的

子框架模型假设各柱变形曲线相似%同时整个分析

模型上下完全对称'有限元模型中框架顶层*底层

柱远端约束%且顶柱*底柱约束并不完全相同%这导

致了整个模型并非完全上下对称%各柱实际变形与

理论假设并不完全一致%使得理论计算模型中假定

的框架边界约束条件弱于有限元模型'

M

柱计算长度系数的影响因素

通过定性分析可知%框架柱计算长度系数除了

受到半刚性节点对柱约束系数
=

"

%

=

#

%

=

!

%

=

>

的影响

以外%还受到框架梁对框架柱约束系数比值
B

"

/

B

#

%

B

>

/

B

!

的影响'当
B

"

/

B

#

%

B

>

/

B

!

均为
"

时%子框

架各柱的柱端约束系数相同%此时子框架屈曲时各

柱的柱端转角相同%半刚性节点内的弯矩为
$

%此时

柱计算长度系数不随半刚性连接节点刚度变化而改

变%其简化计算公式!

>A

"很好地反映了这一特性'

通常无侧移半刚性连接箱式模块化框架中
B

"

/

B

#

%

B

>

/

B

!

并不为
"

%此时节点转动刚度将会对柱的计

算长度系数产生影响'

由子框架的对称性可知%

B

>

/

B

!

对柱计算长度

系数的影响与
B

"

/

B

#

完全相同%故假设
=

"

Z=

#

Z

=

!

Z=

>

%

B

"

ZB

!

ZB

>

Z"

%仅改变
=

"

及
B

#

%以研究

在不同
B

"

/

B

#

取值情况下
=

"

对框架柱计算长度系

数
"

的影响%所得结果如图
A

所示'

图
J

不同
!

=

$

!

?

情况下
!

随
"

=

的变化曲线

4%

8

>J

!

#"

=

923G6*N)163L%,,636)"!

=

$

!

?

9#*6*

从图
A

可知&

!

"

"当
B

"

/

B

#

Z"

时%柱计算长度系数
"

不随

=

"

的变化而变化%这与定性分析结果一致'

!

#

"当
B

"

/

B

#

"

"

时%柱计算长度系数
"

随
=

"

的变大而变大并逐渐趋于稳定'这是由于当

B

"

/

B

#

"

"

时%节点对柱
0

#

的弯矩方向与柱
0

#

变形

方向相同%该弯矩使柱
0

#

的临界荷载变小%

"

值增

大%且该弯矩随节点转动刚度的增大而逐渐增大'

反之%当
B

"

/

B

#

#

"

时%

"

随
=

"

的变大而变小并逐

渐趋于稳定'

!

!

"目前在模块化建筑的设计中常忽略模块间

连接节点的转动刚度%将其按照铰接节点计算%这种

方法可能导致柱计算长度系数偏小%从而高估柱的

稳定承载力'

O

结 语

!

"

"无侧移半刚性连接箱式模块化框架与普通

@@

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

#$"%

年



钢框架及梁*柱半刚性连接钢框架有较大差别%针对

无侧移半刚性连接箱式模块化钢框架的稳定计算不

能直接套用传统的计算方法%而应采用本文提出的

方法进行计算'

!

#

"本文提出的实用柱计算长度系数公式与理

论解拟合精度较高%能够较好地替代理论计算方法%

简化无侧移半刚性连接箱式模块化框架柱的稳定计

算过程'

!

!

"有限元模型所得计算长度系数较理论值普

遍偏小%这是由于有限元模型中子框架顶层*底层

柱远端约束与分析模型并不完全相同导致的'有限

元模型所得柱计算长度系数与理论解的相对误差均

值为
[>:!"]

%在合理范围内%证明了理论分析的

正确性'

!

>

"柱计算长度系数除了受到半刚性节点刚度

变化影响外%还受到上下相邻模块框架梁对框架柱

约束系数比值
B

"

/

B

#

%

B

>

/

B

!

的影响(设计中若忽

略模块间连接节点的转动刚度%将其按照铰接节点

计算可能会导致柱计算长度系数偏小%从而高估柱

的稳定承载力'
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