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应用高等分析理论分析人字形电力构架
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摘 要：应用有限元分析软件，实现了对一人字形变电构架的高等分析，论述了高等分析的过程 +通过

对高等分析和传统一阶弹性分析的计算结果的分析对比，初步讨论了传统一阶弹性计算中的缺陷，以及

对人字形电力构架进行高等分析中几个主要因素对结果的影响 +计算结果表明：几何非线性对于人字形

结构影响比较大；在用高等分析选取杆件单元时，应充分考虑较大轴力的杆件单元；二阶效应对内力的

影响由下向上逐渐减少 +
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" 概述

对钢结构进行结构分析时，根据分析时所采

用的材料本构关系以及其所基于的计算假定，常

采用的计算方法有：!一阶弹性分析；"二阶弹性
分析；#一阶弹塑性分析；$二阶弹塑性分析 +我
国《钢结构设计规范》1’#""%, $ !""-［%］规定结构

设计中的结构分析方法就是一阶分析方法，在

!""- 年修订中也提出了可以用弹性二阶分析方
法 +一阶弹性分析方法的缺点是［!］：在对结构的内

力计算过程中，没有考虑构件受力变形对结构内

力的影响（在二阶分析方法中可以考虑），没有考

虑材料弹塑性对结构内力的影响，也没有考虑各

种初始缺陷的影响 +结构分析与构件的设计是不
协调的，因此不能准确反应结构的实际受力状态，

不能准确地预测结构体系的破坏模式和极限承载

力，而且对不同结构，其整体承载力极限状态可靠

度水平也不一致 +
近年来国外学者提出了钢结构的高等分析方

法，这种方法在结构分析中采用二阶分析方法，但

同时要充分考虑结构系统的各种影响因素，并进

行结构的整体强度和稳定性计算［-，.］+引起的这

种方法彻底摒弃构件计算长度和构件相关方程的

概念，免除构件验算的步骤，使结构可靠度更为统

一 +目前国内的一些学者也开始进行了一些高等

分析的研究［!，.］+笔者运用塑性铰方法，采用大型
分析软件对人字形变电构架进行高等分析，以研

究应用高等分析的方法与传统分析方法的差别 +

% 分析模型

图 % 为一电力构架中较常见的两跨人字式变

电构架 +图中 !% !! 2 ! + . 3，!- !. 2 % + %*. 3 + !- !.

离地面高度为 ) +"- 3，横梁高 %! 3，跨度为 %! 3 +
斜柱为直径 #"" 33，壁厚 %" 33 的圆钢管，横梁
根据抗弯刚度和抗压刚度等效为圆钢管 +电力构
架主要承受导线张力，电线张力和大风荷载 +根据
《变电构架设计手册》，横梁上的荷载可等价转化

为两个方向上的均布荷载，取 "% 2 . + .!* 45 6 3，

"! 2 ! 45 6 3 +

! 计算过程

在对人字形变电构架进行高等分析过程中，

需要考虑的因素包括：材料非线性、几何非线性、

几何缺陷、残余应力等 +而在对钢框架在进行高等
分析的过程中，把所有因素均考虑进去是非常困

难的，有时也是没有必要的，本文主要对对变电构

架内力和变形影响较大的因素，包括几何非线性、

材料非线性、几何缺陷进行计算分析 +
在借助 (5787 软件进行结构建模和分析时，

考虑几何非线性及材料非线性的影响，选用其材
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料库中的 !"#$%&& 单元模拟变电构架的各个杆
件 ’分析中通过采用命令 ()*"+$，+( 将单元的
几何刚度矩阵加到主刚度矩阵（原始一阶刚度矩

阵）上来考虑几何非线性影响［,］’对于钢材的材料
非线性，选用双线等向强化模型（!-.+）来模拟其
弹塑性性能 ’塑性发展仅限定在一个截面，即塑性
铰 ’几何缺陷包括安装杆件不垂直造成的几何缺
陷和加工杆件初挠曲造成的几何缺陷 ’参照我国
《钢结构工程质量验收规范》和美国规范 #-./ 规
定，缺陷值如图 0 所示，! 最大值为 ! 1 ,22，"最
大值为 ! 1 % 222 ’

图 % 人字形变电构架模型

!"# $% %&’ ()*’+ ), -&./.-0’/ 1&.2’*

2)3’/40/.51("11")5 ,/.(’

图 0 几何缺陷

!"# $0 6’)(’0/"-.+ "(2’/,’-0")51

在 #(.3.软件中，初始几何缺陷的模拟可以
通过施加偏心荷载或者弯矩来实现，也可采用 456
5789 命令或者改变柱子上每个节点的几何坐标来
实现 ’本文采用施加偏心荷载来模拟杆件的初始
几何缺陷 ’对于电力构架这种无支撑的侧移框架，
在模型中应该考虑的是不垂直的几何缺陷而不是

杆件初挠曲的几何缺陷，这是因为由于杆件不垂

直而引起的 " :"效应是主要的因素 ’在施加偏
心荷载时，假设所有缺陷都朝着杆件受力最不利

方向 ’在 #(.3. 分析计算过程中，采用两步加载：
第一步加初偏心荷载来模拟杆件的初始几何缺

陷，第二步施加变电构架所承受的外荷载，如图

;，< 所示 ’

图 ; 第一步加载

!"# $; %&’ ,"/10 +).* 10’2

图 < 第二步加载

!"# $< %&’ 1’-)5* +).* 10’2

; 结果分析

在设计荷载作用下，考虑初始缺陷影响因素

及非线性因素，得出变电构架的高等分析结果 ’表
%、表 0 和表 ; 分别列出了主要接点位移、主要杆
件端弯矩和主要杆件承载力 ’作为对比，同时采用
传统的一阶分析方法，并按照《钢结构设计规范》，

在已知各个杆件一阶弹性内力时，确定杆件稳定

应力（名义应力）并由此得到各个杆件的稳定承载

力 ’计算时首先确定杆件的名义应力：
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即

!! !
"" !!"

"
#

稳定承载能力： ! !!" #
式中：!为杆件的名义应力；!" 为杆件的一阶弹

性应力；"为杆件的稳定系数，"由#根据截面形
式按规范查表确定 ##$% ! &$% ’ (%，#$) ! &$) ’ (% #本例
中考虑主要受力方向的稳定系数 #在主要受力方
向上，按无侧移的框架结构来计算［#］#根据规范规
定，框架结构中柱的计算长度是由柱上端和下端

各个梁柱交接处梁柱线刚度比值来确定 #经计算
人字形变电构架上层柱的上下端梁柱线刚度比值

分别为 *$ ! $，*% ! $ &%，下层柱上下梁端的线刚

度比值分别为 *$ ! $ &%，*% ! $" #查表得上层柱计
算长度系数$ ! " &’#，下层柱的计算长度系数为

$ ! " &#( #由此就可算出上层柱的稳定系数"$ !
" &)*)，下层柱稳定系数"% ! " &)#’ #

表 $ 主要节点位移

!"# & $ $%&’(")*+*,- ./ +"%, 0.%,-&

节点
位移 + ,

一阶弹性 高等分析
误差 + -

. * /#"0 1 "( # /#"0 1 "( $’ /)"
( * /#"0 1 "( # /#"0 1 "( $’ /)"
* % /2%0 1 ". . /"20 1 ". ) /.)
2 $ /"*0 1 ". $ /$*0 1 ". ) /(%
$" ( /))0 1 ". * /%#0 1 ". * /%)

表 % 主要杆件杆端弯矩

!"# & %

!
!!!!

1,2 +.+*,- ./ +"%, *(*+*,-&

杆件 节点
弯矩 +（34·,）

一阶弹性 高等分析

误差

+ -
杆件 节点

弯矩 +（34·,）

一阶弹性 高等分析

误差

!!

+ -

$ $ 1 % *$* /"$ 1 . ’2" /$# *" /.$ # # 1 * .*) /"$ 1 # #$" /

!!

*% %. /.#

!!

. % %". /." $ ("* /)% .# /%" 2 % 22* /*$ % $"" /*# % /’%
% % 1 % (%’ /"( 1 . #)$ /#. *% /$( ’ ’ 1 * $2. /". 1 # (.( /

!!

.$ %( /$*
( % %** /$’ $ (*2 /%2 .* /." ) % )22 /#$ % %"( /)% %# /%

!!

%
. . 1 ’ #%. /". 1 2 "## /%. * /2% 2 2 1 $( $2( /"$ 1 $( #."

!!

/ $$ . /$(

!!

* ’$% /(2 ’$% /2# " /"# $" 1 $ *2* /"$ 1 $ *2( /%$ " /".
( ( 1 ’ *’) /"’ 1 2 "%. /2$ * /2# ) ) 1 $( ")’ /". 1 $( *(#

!!

/ $$ . /$2

!!

* ’)% /*% ’)% /($ " /"$ $" 1 $ (%* /$2 1 $ (%# /$$ " /"2
* . * ($) /.. # ##" /(" % /%) $" 2 $$ %)2 /"% $% *%) /")

!!

$" /)"
( * .%( /.# # *#* /*. %. /.$ ) $$ $") /"% $% .($ /$% $$

!!

/ ")
$# * 1 $ *"* /"% 1 $ *"* /%% " /". $’ $" $ *"( /2’ $ *"* /

!!

$. " /"%
$" $ *"( /2. $ *"* /$$ " /"% $* 1 $ *"* /(. 1 $ *"* /%( " /".

表 . 主要杆件轴向应力

!"# & . 34%"( &-5*&& ./ +"%, *(*+*,-&

杆件

轴向应力 + 56

一阶弹性
一阶弹性

考虑稳定
高等分析

误差

+ -

$ . /$)0 7 "# . /."0 7 "# . /#%0 7 "# ) /(#
% 1 ( /).0 7 "# 1 * /$"0 7 "# 1 * /.#0 7 "# ( /)’
. % /#"0 7 "# % /’$0 7 "# % /220 7 "# # /%’
( 1 ( /.(0 7 "# 1 ( /*.0 7 "# 1 ( /#%0 7 "# % /$%
# * /%’0 7 "# * /(*0 7 "# * /#)0 7 "# ( /($
’ 1 2 /’.0 7 "# 1 ) /".0 7 "# 1 ) /$#0 7 "# $ /.#
2 ( /".0 7 "# ( /%$0 7 "# ( /.%0 7 "# % /#"
) 1 ’ /*"0 7 "# 1 ’ /2%0 7 "# 1 ’ /’20 7 "# ( /)#

由以上结果小结如下：

（$）从位移计算结果可以看出，几何非线性
对于人字形构架这种柔性钢结构影响还是比较大

的 /其中在点 ". 和 "( 处影响最为显著，位移误差

达 $* /%"- /且采用二阶弹塑性分析时，处于人字
形电力构架横梁中间支点位置的位移增加了 /一
阶弹性结果为 ( / )) ,,，二阶弹塑性结果为
* &%# ,,，并且两种情况位移都是最大 /
（%）从内力计算结果可以看出，杆件 "$ ". 和

"% "( 所受弯矩误差较大，最大达 *" &.$+ #由于杆

件 "$ ". 和杆件 "% "( 处于结构的最下端，属超静

定柱，承受轴向压力较大，这时结构的二阶效应有

显著的影响 /所以在高等分析选取杆件单元时，应
充分考虑承受较大轴力的杆件单元 /
（.）二阶效应对内力的影响由下向上逐渐减
小 /上表结果表明，下端柱的误差比上端明显大出
许多 /同时应当注意：二阶效应不仅对柱有影响，
对梁也有一定影响，对柱子影响比对梁的影响更
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为显著 !
（"）初弯曲的存在，使得电力构架中大部分
节点的内力和位移增大，特别是在考虑二阶效应

的时候，变化更加显著 !但由于初弯曲的随机性，
初弯曲的方向和计算考查点的不同，可能会导致

不同的结果，这也是初始缺陷对结构影响的一个

特征 !
（#）在对结构承载力进行计算的时候，当采
用一阶弹性分析时需要在计算出一阶弹性内力的

基础上分别考虑各个杆件的稳定性，在考虑稳定

性基础上计算各个杆件承载能力 !而二阶弹塑性
分析可以直接计算出结构的承载能力 !

" 结语

笔者针对高等分析中较为重要方面（几何非

线性、材料非线性及初始缺陷），用大型有限元分

析软件对一人字形变电构架进行了高等分析 !对
于变电构架这种不规则结构，按目前的钢结构规

范还不能进行二阶分析 !从以上计算结果可以看

出，对于变电构架按传统的一阶弹性分析和按高

等分析方法进行计算的结果内力和位移的偏差都

比较大 !变电构架属生命线工程中比较重要组成
部分，有着较高可靠度要求，因此建议在对于这种

结构进行设计时，应采用考虑二阶效应及结构缺

陷影响的分析方法，即高等分析 !
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