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轻型门式刚架的平面内稳定系数计算

刘朝宏，李 天

（郑州工业大学土木建筑工程学院，河南 郑州 (,"""!）

摘 要：针对现行规范或规程对轻型门式刚架设计中有关稳定系数取值的局限，用有限单元法对门式

刚架进行平面内弹性稳定的整体分析，所得变截面柱在刚架平面内的计算长度系数，不受传统设计中刚

架结构形式和荷载作用条件的限制；利用等效转动刚度的概念，对楔形梁在刚架平面内的换算长度系数

进行了讨论，在大量算例分析的基础上，指出换算长度系数与变截面构件几何尺寸及内力之间的变化关

系，以供结构设计人员参考 +
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" 引言

近二十几年来，随着国民经济的增长，我国的

钢产量逐年提高 +高层钢结构、大跨度钢结构和轻
型钢结构在我国获得前所未有的发展，其中轻型

钢结构以其经济、快速、高效的优点在工业厂房、

仓库、超市建筑中倍受青睐 +山形门式钢刚架结构
体系作为轻型钢结构工业建筑的主要形式已获得

了较为广泛的应用［#，!］+轻型门式刚架结构通常
由变截面柱和分段变截面梁组成，这样的截面布

置方式可以与作用在构件上的弯矩或剪力相配

合，以达到节省钢材的目的；但对于刚架稳定性而

言，变截面柱的欧拉临界荷载比等截面柱（腹板高

度取前者平均值）要低 +因此，安全、经济、合理地
设计门式刚架，需要对其稳定性进行深入的研究 +
对于门式刚架结构来说，它是由各个杆件组

成的一个整体，其在荷载作用下的稳定性是结构

的整体稳定性，应按整体结构进行分析 +然而，目
前在设计各种钢框架结构时，是通过计算柱子的

稳定性来代替框架的稳定性 +钢结构设计规范
012 #* $ ))［%］附表 ( +#，( + ! 及 012 #) $ )*［(］附表
% +( +#，% +( +!的计算长度系数!是在对称框架承
受柱顶对称荷载的条件下得到的，当条件不同时

（横梁有轴力、荷载不对称等），该计算长度系数!
就不能确切反映刚架的稳定状况 +此时，通过有限

元法对刚架进行整体稳定分析来确定刚架设计中

的各种稳定系数或参数是非常方便的 +

# 稳定问题中线性屈曲的求解

在平面刚架的弹性稳定分析中，设刚架处于

随遇平衡的弯曲变形状态 +将刚架体系中各单元
的弹性、几何刚度矩阵分别集合成整体刚度矩阵

后，可以得到方程

｛!｝"（［#3］$［#0］）｛"｝， （#）
式中：［#3］和［#0］分别是刚架的整体弯曲刚度矩

阵和几何刚度矩阵；｛"｝为刚架结点位移向量 +
将式（#）稍作变换：
｛"｝"（［#3］$［#0］）

%#｛!｝& （!）
在线性屈曲问题中，单元杆端力与外荷载是

成比例的，所以［#0］的值依赖于单元杆端力即外

荷载的大小 +在参考荷载向量｛!!｝作用下，结构
的几何刚度矩阵为［#0

!］+令结构屈曲时的荷载
为#｛!!｝，整体几何刚度矩阵也相应变为

#［#0
!］+如果我们约定构件受压为正，则结构屈

曲时，有

｛［#3］%!［#0
!］｝｛"!｝" " ， （%）

结构屈曲时，结构的刚度为零，位移趋向于无限

大，由式（%）可得
’［#3］%!［#0

!］’ " " ， （(）
式（(）给出了屈曲条件的基本形式 +
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方程（!）是一个广义特征值问题 "其特征向量
代表着结构的屈曲模式，记最小特征值为!#，则结

构相应的临界荷载向量为

｛!"#｝$!#｛!!｝% （$）
在结构屈曲问题中，我们感兴趣的是临界荷

载与屈曲模态，故本文程序将采用求解最小特征

值的逆幂法进行有限元稳定计算 "

% 变截面柱在刚架平面内的计算长度系
数

在实际工程设计时，国内外规范均采用将变

截面构件等效为一等截面构件，然后再按等截面

构件进行稳定计算［%］"这时，稳定计算就变成如何
选取等效等截面及等效截面构件的平面内稳定计

算长度系数如何取值 "
对单跨门式刚架，其变截面边柱一般下端铰

接，上端与横梁刚接 "为了研究方便，刚架屋面坡
度不大时，在保证横梁对变截面柱提供的约束不

变的前提下，可将斜梁简化为一等效水平梁，这

样，就可用如图 #所示的刚架在柱顶对称荷载作
用下的屈曲荷载来考察变截面刚架柱在横梁约束

下的计算长度系数 "

图 # 刚架柱的失稳
!"#$# %&’()*"+"(, -. ./)01 2-+30&

在求出了图 #刚架平面内整体失稳的屈曲荷
载 &"#后，根据等屈曲荷载的原则，确定杆件的等

效计算长度系数 "变截面柱以小头截面为等效截
面的平面内整体稳定计算长度系数为

"# $ "%’("&
&"#)" % ， （’）

式中，"#为变截面柱的计算长度系数；("&为小头
截面的惯性矩 "
对常用变截面构件，将其在 * 处的截面抗弯

刚度量表达为具有较高计算精度的式（(）：

("* $ ("& # +#
*( ))

,
， （(）

式中：) 为变截面构件长度；#为构件楔率；* ) &

* )；, 为变截面构件的形状参数，对常用工字型
变截面构件，当只变化截面高度而其它参数不变

时，通常取为 , ) % % # * % % ’ %因此，对变截面构件
的惯性矩，以其小头截面来描述时，必须参考两个

参数#，, %又由于楔率实际反映的是构件截面高
度变化大小，# )（ -# . -&）+ #，所以也可用参数
("# . ("&（柱大头截面惯性矩与小头截面惯性矩的
比值）及 , 来描述其惯性矩 %规范 ,-. #/ + /(［0］用
贝赛尔函数获得了变截面实腹式刚架柱的计算长

度系数，结果表明，, ) % % & 和 , ) % % 0 时差别不
大 %
关于刚架梁对变截面柱转动的约束，规程

1213 #&%45/［$］定义为

/ $
("# . )
(0& . 1
， （/）

这样，变截面柱的平面内稳定计算长度系数应该

是 ("# . ("&和 / 的函数：

#$ $ 2（ ("# . ("&，/）% （5）
算例 # 对图 #所示柱顶有侧移变截面门式

刚架，考虑梁柱线刚度比 / ) & % # * #&，变截面柱
截面惯性矩比 ("# . ("& ) # * $& %用本文有限元程序
按式（’）的计算结果与规范 ,-. #/ + /(［0］，1213
#&%45/［$］，,-. #( + //［!］给出的计算表格的比较如
表 #所示（程序中将每个刚架构件等分为 0个单
元）%
表中的计算结果表明，用本文有限元程序考

虑刚架整体失效模式下得到的楔形变截面柱的计

算长度系数，与规范计算表格数值相比，二者相差

一般在 #3以内，最大也不超过 %3（这种差别主
要是由于截面形状系数 , 的取值不同造成的）%
所以，算例 #验证了本文程序的正确性 %同时也说
明目前规范所采用的计算长度均为弹性计算的结

果 %

! 变截面梁在刚架平面内的换算长度系
数

本文第 %部分在研究变截面柱的平面内计算
长度系数时，为研究方便，曾将变截面刚架梁等效

为等截面梁，等效的前提是二者对柱子提供的转

动约束不变 %
文献［$］在确定变截面柱的计算长度时，将梁

的线刚度定义为 40 ) ’(0& .（% 5$），(0&为梁小端截
面惯性矩，5 为半跨斜梁长度，梁换算长度系数$
需由附录 6查图来确定 %但附录中提供的系数$
仅由变截面构件的楔率#决定，没有考虑屋面坡
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度等影响 !当屋面坡度较大或者刚架受有水平力
作用时，实际受力状态下的斜梁内有较大的轴向

力 !

表 ! 柱脚铰接楔形柱平面内稳定计算长度系数（有侧移）
!"#$% ! !&% ’"$’($")*+, $%+,)& -"’)./ .- )"0%/%1 ’.$(2+ 3*)& 0*++%1 %+1（#% .- 1*40$"’%2%+)

!
!!

）

"#! $ "#" % !（文献［# $ %］） !（本文程序） "#! $ "#" % !（文献［# $ %］） !

!!

（本文程序）

" !! " !&"’ " !&"( " !! ! !)&# ! !!! )*(
" !# " !%%# " !%%% " !# ! !!"" ! !!! "((

%" !" " !% " !%!* " !%+) !" !" " !% ! !""* ! !!! ""(
! !" " !)() " !%"! ! !" " !()+ " !!! ()"
!" !" " !)&% " !)*+ !" !" " !*’( " !!! *&*
" !! " !*%& " !*%( " !! + !"%# + !!! "&+
" !# " !’%’ " !’%’ " !# ! !)&% ! !!! )*"

## !# " !% " !’!+ " !’!& % !" " !% ! !#)! ! !!! ##(
! !" " !%&( " !%*’ ! !" ! !++( ! !!! +#"
!" !" " !%%’ " !%’" !" !" ! !!)" ! !!! !#+
" !! ! !+’% ! !+’’ " !! ) !)’ ) !!! )%%
" !# " !()+ " !()’ " !# # !"! # !!! ""*

!) !# " !% " !*&# " !*’( ! !" " !% + !’) + !!! ’#%
! !" " !*+" " !*!% ! !" + !## + !!! #+*
!" !" " !&’% " !&’& !" !" + !"# + !"#)

将图 +所示的变截面梁等价为如图 #所示的
等截面梁 !

图 + 变截面斜梁
5*,6+ !"0%/%1 #%"2

图 # 等效等截面梁
5*,6# 78(*9"$%+) %8("$ , 4%’)*.+ #%"2

对于受有轴向力 & 作用的变截面梁，用有限
元法可求得在端弯矩 ’ 作用下的左端转角"!则
其抗弯刚度为

%( ) ’ $"， （!"）
对于等截面梁，端弯矩 ’ 作用下可知其近端抗弯
刚度为

%( ) # * )
#+","
!- ， （!!）

联立式（!"）与式（!!），可得

! )
#+","
（’ $"）-

， （!+）

由此可知，斜梁的换算长度系数! 与#，$!，$+，&
都有关系，若令

&+," ) !
++","
-+

为以小头截面为准，长度为 - 的等直梁的欧拉荷
载，则可用 & $ &+,"来衡量轴向力的大小 !
于是

! ) .（#，$!，$+，& $ &+,"）! （!#）
算例 + 有侧移失稳的轻型门式刚架，其变

截面斜梁如图 +所示 !对梁的小头截面，焊接工字
钢的翼缘板统一取 +"" -- . !" --，截面高和腹
板厚分别取两组数值 +%" -- . % --，#"" -- .
* -- !用本文的有限元程序经大量计算，验证了
式（!#）的适用性，部分计算结果如图 )所示 !
图 )曲线表明：变截面斜梁的楔率$并不是

决定梁在刚架平面内换算长度系数的唯一因素；

梁内轴向力的大小对系数! 的影响较为明显，对

#/ " ! %的楔形梁，梁内无轴力（& $ &+," / " ! "）及
梁所受轴力较大（& $ &+," / " ! %）时该梁换算长度
系数最大相差可达 +%/；由图还可知，轴力对系
数! 的作用情况，因构件楔率$变化而不同，梁
截面变化较平缓（$较小）时，系数! 随轴力变化
而改变的幅度较大 !有限元计算结果还表明，即使
对具有同一楔率$的变截面构件，因其大、小头
端截面惯性矩比值不同，该构件的换算长度系数

也不同，但大多数变化可以控制在 %/以内 !
综上所述，规程 0102!"+ 3 (* 附录 4 中将楔
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图 ! 变截面梁换算长度系数的计算结果比较
!"#$! %&’()*+ ,-+ *+./0,. &1 +2/),+3 0+4#,-

1)5,&* &1 ,)(+*+3 6+)’

形梁在刚架平面内的换算长度系数仅用梁截面参

数楔率!表达，在刚架坡度很小的情况下比较合
适，当刚架坡度较大时，因横梁内轴向力不能忽略

而偏于不安全，这一点应引起足够的重视 !

! 结束语

本文用有限元法对轻型门式刚架平面内的弹

性稳定进行计算，在整体稳定分析基础上，得到了

变截面构件稳定系数、刚架失稳临界荷载，可以避

免现行规范中因结构或荷载条件不同时的种种限

制；对楔形梁在刚架平面内换算长度系数的计算

结果表明，梁内轴力对换算长度系数数值大小的

影响在刚架屋面坡度较大时应予以考虑 !有限元
法求解刚架稳定问题的特点是：可方便处理各种

结构形式、约束和支撑条件；可综合考虑梁柱的相

互约束作用；可考虑不同的荷载作用形式等 !
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