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半刚接钢框架系统刚度的可靠性分析
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摘要：将梯度优化法与有限元法相结合。探讨了隐式功能函数可靠度算法，通过算例对比分析半刚接

与刚接钢框架系统刚度的主要失效模式。同时用PNET法探讨了节点转动刚度和P一△二阶效应对结构

系统刚度可靠度的影响．结果表明，半刚接与刚接钢框架的系统刚度的主要失效模式基本一致，层问位

移较大形成了结构系统刚度的主要失效模式；半刚性连接对结构系统刚度可靠度的影响较大，并且增大

了P—A二阶效应的影响．
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O 引言

梁柱连接性能直接影响钢结构在荷载作用下

的整体行为．传统的钢框架结构分析和设计都是

假定梁和柱的连接是完全刚性，或者是理想铰接．

然而根据近几十年的试验研究表明，刚性连接总

有一定的柔性，而铰接连接也具有一定的刚性，全

部连接形式都处在两者之间，即半刚性连接．目

前，常用的梁柱半刚性连接类型有⋯：腹板单角

钢连接、腹板双角钢连接、顶板连接、上下翼缘角

钢连接、腹板带双角钢的上下翼缘角钢连接、外伸

式／平齐式端板连接、T型钢连接．

近年来，研究工作着重于半刚性钢框架的节

点试验和力学分析，然而，在半刚性钢框架被普遍

应用于工程实践之前还需要大量的工作，特别是

相关的可靠性研究．针对刚度可靠性方面的研究

相对匮乏，作者采用PNET方法探讨了半刚接框

架系统刚度的可靠度，并分析节点转动刚度和几

何非线性等因素的影响，为半刚性钢框架的分析

和设计奠定了基础．

1 结构的单元刚度矩阵

1．1半刚性连接的转角一位移关系

半刚性连接梁柱节点的形式很多，各类型节

点由于其组成部分参数不同导致节点力学性能差

异很大，国内外的研究者通过半刚性连接节点肘

一0关系曲线试验数据的拟合，提出了多个计算模

型，如线性模型、多项式模型、曰样条模型、幂函数

模型和指数函数模型等【21．笔者用线性化模型来

代替非线性M一0曲线，即M=R。i0．
1．2 梁单元刚度矩阵

框架中的柱是连续的，没有任何连接，而框架

梁端有半刚性连接．通常用两端带有转动弹簧的

梁来考虑梁柱节点的半刚性¨’．设梁单元两端弹

簧的转动刚度分别为R。。和R。。，则弹簧的相对转

Ok^,0。B可表示成：吼。=瓦gA，OkB=瓦gB．
由一般结构力学方法得，半刚性梁单元的刚度矩

阵为‘41
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R 2(t+等)(-+卷)一(铋志)
(2)

当R。．=R。。=+∞时，上式即为刚接钢框架单元

的一阶弹性刚度矩阵．

1．3 考虑几何非线性的单元刚度矩阵

考虑P一△效应的梁柱单元刚度矩阵可表示

为两个矩阵[jI。]和[j}，]的总和．其中，[||}。]是一

阶单元刚度矩阵，[j}。]几何刚度矩阵为

l o了6 SYM

哦H㈠等。
o一詈一斋。 詈

l。去一蠹。一南等

(3)

2 结构刚度失效模式可靠度分析

笔者定义框架的柱顶水平位移、层间相对位

移、梁挠度的变形值最超过其任一允许值《时，

结构刚度失效． 根据《钢结构设计规

范》(GBS0017—2003)”1关于钢框架结构变形的

限值规定，在风荷载标准值作用下，多层框架柱顶

水平位移不宜超过H／500，层间相对位移不宜超

过h／400，梁挠度不宜超过1／360．

由于结构刚度失效模式功能函数考虑了几

何非线性的影响及外荷载和节点转动刚度的随机

性，其显式无法得到，则相应的极限状态函数

g；(x)=霹一6i(i=l，2，⋯，m)为随机变量x的

隐函数，掰为变形限值．因此，首先将x转化为相

互独立的标准正态随机变量y：

Y=Tx+B

极限状态方程g，(x)相应地成为G；(y)，将

G；(y)在设计验算点y’处Taylor展开№。71，并取

至一次项，有

cf(y)-ci(y．)+砉等(¨叫)(4)
设计验算点l，‘可采用如下的迭代公式得到：

‰2(惭尚)∞ ㈩
va(F)％一”响

由于结构功能函数G(y)为隐式函数，梯度

向量VG(y)可由下式得到：

VG(Y)=(r“)1 vg。(6。，6)=

(r一)r[以．Vg。。(矿，6)+_，。Vg。(艿4，6)] (6)

式中：T为变换矩阵；Vg，(64，6)、Vg。。(64，6)、

％。(6。，鳓分别为结构极限状态函数对于茁、6。、艿

的梯度向量；．，铲，厶分别是矿和艿对戈的Jaeobian

矩阵．

根据可靠指标的定义，可靠指标口就是原点

到设计验算点l，‘的距离：

卢=~／y”Y‘ (7)

因此结构系统的刚度失效可由各主要失效模

式组成的串联模型模拟．寻找主要失效模式，进行

失效模式相关性分析，采用PNET法，计算系统刚

度可靠度．

3 算例分析

3．1计算模型

分析半刚性节点框架结构，梁柱截面参数见

表1．其结构形式和荷载状况如图1所示．荷载和

节点转动刚度是随机变量服从正态分布，竖向荷

载变异系数为0．1，水平1岢载变异系数为0．15，节

点转动刚度变异系数为0．15．

表1梁柱截面参数

Tab．1 Sect|on 0arameter of beam and column

30 kNh 30 kN七n 30 kN杷

30 kN／m 30 kN钿 30 kNh 量
17．64 kN n

●●●●●●●●●一 ●●●●l●●●●一 ●●●●I●●●●

30 kN詹n 30 kN佃 30 kNfn 善
16．59 kN n

I●●I●●●●●， I I●●●●●l● ●●●●●●●●●

30 kNtn 30 k№l 30 kNtn 量
15．54 kN n

●●●●I●●●●{ I●t●●t●●●I ●●●●l●●●●

30 kN抽 30 kN佃 30 kNtn 謇
14．3l kN n

●●l●●●●●● ●●l●●●●●● ●●●●●●●●t

30 kN协 30 kN佃 30 kN抽 量
14．04 kN n

●●●●t●●●● I●●●●●●t● r●●●t●t●●●

量
m

7，， W ，，，

6000 6 ooO 6 000

图1结构荷载分布图

Fig．1 Loads on the frame
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3．2刚接与半刚接钢框架系统刚度的主要失效

模式

在结构可靠性分析方面。寻找结构系统的主

要失效模式是非常关键的环节，因为大多数失效

模式对系统失效概率贡献极微，只有寻找到主要

失效模式才能快速准确地对整个系统做出可靠性

评估．当梁柱连接转动刚度R。=1 x105 kN·m／rad

时，对算例进行分析，半刚接框架梁挠度最小可靠

指标达到8．209，相对刚接下降了21％，作为次要

失效模式省去；柱顶水平位移可靠指标为3．427，

相对刚接下降了36％，作为主要失效模式考虑；

二层层间相对位移可靠指标(见图2)为2．077，相

对刚接下降了42％，作为主要失效模式考虑．可

见刚接与半刚接钢框架系统刚度主要失效模式基

本一致．

3．3 不同转动刚度下的结构系统刚度可靠度

这里探讨半刚性连接转动刚度取不同的值

时，对结构系统刚度可靠度的影响．仍取上述算例

为研究对象，计算结果见图3．

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

层间相对位移可靠指标

图2层间相对位移可靠指标

Fig．2 Reliability index of interstorey drift

从图3中可以看出，当Rk=1×106 kN·m／rad

时，系统可靠指标为3．441；当Rk=4×104 kN·

m／rad时，系统可靠指标口为0．589，相对降低了

82％，可见合理选择梁柱连接方式对提高结构系

统刚度可靠度起到事半功倍的作用．

4．O

3．5

3．O

2．5

龟20

1．5

1．O

0．5

O．O

7．O 8．O 9．O lO．O

lgRl

图3可靠指标与lgR。的关系曲线

Fig．3 Curve of reliability index—IgR。

3．4不同转动刚度下的二阶效应对结构系统刚

度可靠度的影响

半刚性连接转动刚度取不同的值时，考虑几

何非线性对结构系统刚度可靠度的影响，计算结

果见图4．其纵坐标肛定义为

半刚接框架不考虑二阶效应的系统可靠指标
P一半刚接框架考虑二阶效应的系统可靠指标’

4．0 5．0 6．0 7．0 8．0 9．0 10．0

IgRl

圈4，I与IgR。的关系曲线

Fig．4 Curve ofp—lgR。

从图4可以看出，节点转动刚度不同时，几何

非线性对系统刚度可靠度的影响程度也是不同

的．当Rk=4×104 kN·m／rad时，p为5．77，可见

节点转动刚度变小时，结构系统刚度可靠度降低

很多，几何非线性对系统刚度可靠度的影响较大．

4 结论

(1)笔者将梯度优化法与有限元法相结合，

探讨了隐式功能函数可靠度算法．

(2)算例分析表明，半刚接与刚接钢框架的

系统刚度的主要失效模式基本一致，层间位移较

大形成了结构系统刚度的主要失效模式．

(3)节点转动刚度对结构系统刚度可靠度的

影响较大，合理选用梁柱连接方式将会对改善结

构系统刚度可靠度起到事半功倍的效果．

(4)节点转动刚度不同时，几何非线性对系

统刚度可靠度的影响程度也是不同的，当节点转

动刚度较小时，系统刚度可靠度降低很多，几何非

线性对其影响较大．
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Influence of Aggregate Gradation on Pavement Performance of

Open—-graded Large Stone Asphalt Mixes

FUf Qi—linl，CHEN Shuan—fa2，CHEN Hua—xin2

(1．School of Highway，Chang’an University，Xi’an 710064，China；2．School of Materials

Science and Engineering，Chang’an University，Xi’an 710061，China)

Abstract：In order to analyze the influence of aggregate gradation on pavement performance of open—graded

large stone asphalt mixes(OLSM)，the numerical calculation method of varying I is used to design aggregate

gradation of OLSM，and based on the results of immersion large—scale Marshall test，freeze—thaw split test，

rutting test and bending test at low temperature，the relationships between the porosity，strength，water stabili-

ty，high temperature stability，and low—temperature crack resistance of OLSM and aggregate gradation are an。

alyzed in this paper．Research shows that with the value of I decreasing and content of coarse aggregate in—

creasing，the porosity of OLSM increases，the strength，water stability and high temperature stability of OLSM

decrease，and low—temperature crack resistance of it 4ncreases first and then decreases．Based on the techni·

cal requirements，the reasonable aggregate gradation of OLSM is recommended．

Key words：road engineering；open—graded large stone asphalt mixes(OLSM)；aggregate gradation；pave。
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Reliability Analysis of System Stiffness of Semi—-rigid Steel Frame

HOU Ying，HUO Da

(College of Architecture and Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract：Gradient optimization method is combined with finite element method to solve reliability problem

with implicit performance function．By giving examples，dominant failure modes of system stiffness of semi—

rigid steel frame are analyzed and compared with that of its corresponding rigid frame．The PNET method is a。

dopted to discuss the effect of connection stiffness and P—·A effect on the reliability of system stiffness of semi

—rigid frame．The results show that dominant failure mode of system stiffness of semi—rigid steel frame is the

interstorey drift and the same as that of its corresponding rigid frame；the semi—rigid connections have an im。

portant effect on the reliability of structural system stiffness and increase the effect of P—-A effect on system re—

liability．

Key words：semi—rigid joint；steel frame；system stiffness；reliability；P—A second order effect
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