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半刚性节点钢框架系统的强度可靠性分析

侯　颖�霍　达�滕海文�张　杨
（北京工业大学 建筑工程学院�北京　100124）

摘　要：为了更为准确地评估钢框架系统可靠性�将实际的半刚性连接节点视为转动弹簧单元�推导了半刚性
梁元节点失效的减缩刚度矩阵和等效节点力公式．采用分枝限界法研究了半刚接框架的系统强度可靠性�并与
刚接和铰接结构进行了对比．算例表明�含有半刚性节点的主要失效路径和失效概率发生了较大变化�其系统
可靠性介于刚接与铰接结构之间�节点刚度对钢框架系统可靠性的影响较大．
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　　传统的钢框架结构设计中�通常假定梁柱的连接是完全刚接�或者是理想铰接．然而�刚性连接总有
一定的柔性�而铰接连接也具有一定的刚性 ［1］�几乎所有的连接性能都介于两者之间�属于半刚性范畴．

Ｓｅｋｕｌｏｖｉｃ等 ［2］分析了半刚接框架在荷载作用下的非线性应力应变关系�郭兵等 ［3］用增量迭代法对侧
向和竖向荷载作用的半刚接钢框架进行了分析�这些研究着重于半刚接钢框架的确定性力学分析�没有
考虑结构系统可靠性分析．美国ＡＩＳＣ-ＬＲＦＤ规范 ［4］要求钢框架结构设计中考虑半刚性连接的影响�我国
钢结构规范ＧＢ50017－2003也做了类似的规定 ［5］�但未指明在设计中如何实施．为了将基于结构系统可
靠度的设计理论运用到半刚接钢框架结构的设计中�必须对半刚性节点连接的钢框架结构的系统可靠性
进行实际分析．本文通过修正梁单元的弹性刚度矩阵�推导了半刚性梁元节点失效的减缩刚度矩阵和等
效节点力公式�采用分枝限界法研究了半刚接钢框架系统的强度可靠性�并与刚接和铰接结构进行了
对比．

1　半刚性连接的单元刚度矩阵

1∙1　半刚性连接的转角－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�
国内外的研究者们通过半刚性连接节点Ｍ－θ关系曲线试验数据的拟合�提出线性模型、多项式模型、Ｂ样
条模型、幂函数模型和指数函数模型等多个计算模型 ［6］．本文用线性模型来代替非线性Ｍ－θ曲线�即Ｍ＝
Ｒｋｉθ．

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 ［7］．设梁单元两端弹簧的转动刚度分别为ＲｋＡ和ＲｋＢ�则弹簧的相对转角θｒＡ、θｒＢ可分
别表示为

θｒＡ＝ＭＡＲｋＡ�　θｒＢ＝
ＭＢ
ＲｋＢ
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由结构力学方法得到半刚性梁单元的刚度矩阵 ［8］
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式中�Ｅ为弹性模量；Ａ为截面面积；Ｉ为截面惯性矩；Ｌ为单元长度．

2　梁柱单元的塑性条件和极限状态方程

在超静定框架体系中�某一截面的失效并不意味着整个结构体系的失效．只有当某些截面形成一定
数量的塑性铰集合�使结构成为机构�系统才会失效．最大弯矩出现在梁柱单元的一端或两端．任一截面
的极限状态方程可表示为 ［9］

Ｍｉ＝Ｍｐｉ－Ｓｉ
式中�Ｍｐｉ为ｉ截面的塑性抵抗矩；Ｓｉ为ｉ截面的内弯矩．

3　梁元减缩刚度矩阵和等效节点力的推导

当截面形成塑性铰时�梁元的位移 δ由弹性位移 δｅ和塑性位移 δｐ组成�建立节点力和节点位移的
关系

　Ｆ＝Ｋ（δ－δｐ） （1）
根据塑性变形理论有 ［10］

δｐｉ＝－λｉＣｉ
δｐｊ＝－λｊＣｊ （2）

式中�λｉ、λｊ分别表示梁元两截面塑性变形大小的因子�弹性变形时二者为零；Ｃｉ�Ｃｊ分别表示梁元两截面
的由杆元尺寸所决定的常量．

联立式 （1）、（2）得
　Ｆ＝Ｋδ＋ ＫＣｉ

ＫＣｊ

Ｔ λｉ
λｊ

由此推导出半刚性梁元的两端截面ｉ�ｊ分别失效和ｉ�ｊ两端截面均已失效时的减缩刚度矩阵Ｋ和等
效节点力向量Ｆ的具体表达式．

1）梁单元ｉ截面失效时
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2）梁单元ｊ截面失效时
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3）梁单元ｉ�ｊ截面均失效时
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4　结构系统的可靠性分析

4∙1　计算方法

　　本文采用分枝限界法寻找主要失效模式�即在对原结构进行静力分析的基础上�计算出若干个截面的
可靠指标βｉ（ｉ＝1�2�…�ｎ）�按照从小到大排列．以βｍｉｎ所对应的截面作为第1个塑性铰产生的位置�首先
进行 “纵向搜索 ”�直到找到第1个机构�然后�在该阶段进行 “横向分枝 ”�通过界限准则略去次要失效模
式．依次类推�直到找到所有的主要失效模式．进行失效模式相关性分析�采用ＰＮＥＴ法�计算结构系统失
效概率．

4∙2　算例分析

半刚接钢框架结构形式和荷载状况如图1所示．梁截面面积为0∙4×10－2ｍ2�惯性矩为0∙477×10－4

图1　结构荷载分布图
Ｆｉｇ．1　Ｌｏａｄｓｏｎｔｈｅｆｒａｍｅ

ｍ4；柱截面面积为0∙4×10－2ｍ2�惯性矩为0∙358×
10－4ｍ4；梁截面抗力矩为101ｋＮ·ｍ；柱截面抗力矩为
75ｋＮ·ｍ；荷载、梁柱截面抗力矩均为随机变量且服
从正态分布�荷载的变异系数为0∙2�梁柱截面抗力
矩的变异系数为 0∙1［11］．荷载 Ｐ1＝20ｋＮ�Ｐ2＝40
ｋＮ�梁柱连接采用腹板带双角钢的上下翼缘角钢连
接�初始转动刚度5∙08×104ｋＮ·ｍ／ｒａｄ�连接的极限
弯矩81∙82ｋＮ·ｍ．

在程序计算中�以结构整体刚度矩阵是否奇异作
为结构系统的失效判据原则．从表1中可以看出�刚性连接和半刚性连接框架的两条主要失效路径和失
效概率完全相同�即7－4－2和7－4－8－1�这是由于该路径中不含有梁端节点．而半刚性连接极限弯矩的差
异�导致其他4条主要失效路径的失效概率变化较大．同时�梁柱刚接、半刚接和铰接的情况下�结构系统
的失效概率分别为6∙488×10－4、1∙342×10－3、1∙848×10－1�有显著差异．因此�理想的刚接或铰接会对
结构系统的可靠性评价过高或者过低．

表1　主要失效路径及失效概率
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｍａｉｎｆａｉｌｕｒｅｐａｔｈａｎｄｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

刚性节点连接 半刚性节点连接 铰接节点连接

主要失效路径 失效概率 主要失效路径 失效概率 主要失效路径 失效概率

7－4－2 6∙486×10－4 7－4－2 6∙486×10－4 4－7－2 6∙486×10－4
7－4－3 2∙255×10－4 7－4－3 6∙848×10－4 4－3－7 1∙82×10－2
4－6－2 2∙248×10－4 6－4－2 6∙848×10－4 － －
7－4－8－1 2∙222×10－4 7－4－8－1 2∙222×10－4 4－8－7－1 2∙162×10－4
4－6－3 1∙664×10－4 6－4－3 1∙119×10－3 6－4－3 1∙844×10－1
4－6－8－1 2∙158×10－5 6－4－8－1 1∙512×10－4 － －

5　结论

1）本文推出了半刚性节点梁元失效后�等效节点力的公式及减缩刚度矩阵�并将等效节点力和减缩
刚度矩阵的影响体现到结构失效的分析过程中．
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2）对比分析了结构系统梁柱单元连接分别为刚接、半刚接、铰接情况下的失效路径�从中可以看出�
节点刚度对失效顺序及失效概率影响较大．

3）进行框架结构系统强度可靠性分析时�应该考虑实际的半刚性连接才能更为准确地评估系统可
靠性．
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