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摘　要:将精细传递矩阵法应用于门式钢框架的稳定分析 ,研究门式钢框架在考虑构件轴向变形及不考虑轴

向变形时的屈曲荷载.根据精细传递矩阵法原理和压杆微弯平衡状态下的平衡微分方程 , 建立门式钢框架稳

定分析的精细传递矩阵式.并运用精细传递矩阵法对铰支约束下的门式钢框架进行了屈曲荷载的计算.计算

结果与有限元软件 ANS YS 的计算结果基本一致 , 从而验证了本文方法是正确 、有效的.运用以上理论对于不

同边界条件的门式钢框架进行了稳定分析.分析表明:门式钢框架的屈曲荷载在考虑轴向变形时与不考虑轴

向变形时是一致的.对门式钢钢框架进行稳定分析时 ,可不考虑构件轴向变形的影响.
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门式钢框架是工业厂房中一种常见的结构形式.由于其承受竖向荷载的框架柱均为细长杆件 ,当其

承受的压力达到一定值时 ,易产生失稳现象[ 1-3] .尽管不少学者对门式钢框架的稳定问题进行了研

究[ 4-6] ,但均未分析构件轴线变形对门式钢框架稳定的影响.

本文基于精细传递矩阵原理和压杆微弯平衡状态下的微分平衡方程 ,建立了考虑构件轴向变形及

不考虑轴向变形时门式钢架稳定分析的精细传递矩阵式[ 7-8] ;并根据以上理论编制了相应的 MAT LAB

计算程序 ,对不同边界条件下的门式钢框架进行了屈曲荷载计算.计算结果表明:门式钢框架的屈曲荷

载在考虑轴向变形时与不考虑轴向变形时是一致的 ,从而验证了轴向变形对门式钢框架的稳定不产生

影响.表明在对门式钢框架进行稳定分析时 ,可以不考虑该类构件轴向变形的影响.

图 1　中心压杆
Fig.1　T he cent ral compression bar

1　基本原理

1.1　构件的变形几何关系

轴心受压杆的计算坐标系及受力图如图 1所示.假定压杆的轴线是直

的 ,材料质地均匀 ,且横截面沿杆长方向保持不变.

压杆在平面内仅包括 6个状态矢量:

S={N ,Q ,M , u , v ,θ}
T

(1)

分析压杆几何物理关系.

以指向压杆的变形为正 ,则其轴向应变为:

ε=
du
d x

(2)

当不考虑轴向变形式压应变为零 ,即ε=0.
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相对位移引起的转角为:

θ=dv
dx

(3)

挠曲率 K 为:

K =
d2v
dx2

(4)

1.2　内力和变形的物理关系

轴力与轴向应变间的关系为:

N =-EAε (5)

弯矩与曲率间的关系为:

Nv=-E IK =-M (6)

式中:M 是弯矩;E是弹性模量;A是构件的截面面积;I 是截面抗弯惯性矩.

1.3　构件的平衡方程

dN
dx
=0 (7)

dQ
dx
=0 (8)

dM
d x
=-Q+Nθ (9)

令 S={N ,Q ,M , u , v , θ}T ,对式(2)～ 式(9)进行运算整理并写成矩阵的形式为:

dS
dx
=AS (10)

其中 , A=

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 -1 0 0 0 N

- 1
EA

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 -
1
EI

0 0 0

式(10)的一般解为:

S(x)=e
Ax
S 0 (11)

将杆件总长离散成步长为 Δx的距离间隔[ 9-10] ,则任一位移 xk =kΔx(k =1 ,2 , 3…),而 xk+1=xk +

Δx , 根据(11)式可得 S(xk+1)和 S(x k)之间的转换关系:

S(xk+1)=Ti(Δx)S(xk) (12)

式中 T i(Δx)=eAΔx .

根据指数矩阵的精细算法即可以求得指数矩阵 Ti(Δx)=e
AΔx简记为 T i ,为门式钢框架稳定分析的

传递矩阵.

1.4　转折处的状态传递矩阵

设转折处的转折角为 ψ,转折处两侧状态向量的传递关系为:

S
l
=TS

r
(13)
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其中 , T =

cosψ -sinψ 0 0 0 0 0

sinψ cosψ 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 co sψ -sinψ 0 0

0 0 0 sinψ cosψ 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

T是转折处的状态传递矩阵.

1.5　总传递矩阵

门式钢框架上各段的场矩阵确定以后 ,其上第 i截面的状态向量S i与初始端状态向量 S 0之间的传

递关系为:

S i =T iT i-1 …T 1S0 (14)

若整个钢框架划分成 n段 ,则有

Sn =TnT n-1 …T1S 0=TS0 (15)

式中 T 是整个钢框架的总体传递矩阵.

1.6　边界条件

门式钢框架任一边界处截面有 6个状态向量 ,边界处必有 3个状态向量为零.

一般铰支:

u=0

w=0

M=0

(16)

悬臂端:

图 2　门式钢框架的

计算简图

Fig.2　The plane f rame of

s teel portal frame

N=0

Q=0

M=0

(17)

固定端:

u=0

w=0

θ=0

(18)

表 1　基本参数

T ab.1　The parameters

I/ m4 l/ m E/MPa A/ m2

0.002 08 30 2×104 0.05

将压杆两端的边界条件引入式(14),就可以得到压杆关于轴向荷载 N 的

方程 f(N)=0 ,运用 New ton-Raphson法[ 11] 即可求出临界荷载 N cr.

2　算例分析

算例 1某两端铰支的门式钢框架在轴向荷载 N 作用下的计算简图如图 2

所示.杆件的基本参数见表 1.

l为构件的长度.考虑构件的轴向变形的影响.根据本文的

精细传递矩阵理论 ,编制了相应的 Matlab计算程序 ,计算的屈曲

荷载值列于表 2.作为比较 ,表 2还列出了有限元软件 ANSYS的

计算结果.

由表 2可以看出 ,门式钢框架在轴向荷载N 作用下 ,精细传递矩阵法和有限元软件ANSYS的计算
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结果完全一致.由此可见 ,本文的精细传递矩阵法是正确 、有效的.

表 2　结果对比

Tab.2　The compari son of result s

Buckling loads 1 2 3

PTMM/kN 0.084 0.596 0.781

FEM/ kN 0.084 0.596 0.781

Er ror s/ % 0 0 0

表 3　结果对比

Tab.3　T he comparison of resul ts / kN

Buckling lo ads 1 2 3

Considering axial deforma tion 0.084 0.596 0.781

Unconside ring axia l defo rma tion 0.084 0.596 0.781

图 3　门式钢框架的

计算简图

Fig.3　The plane f rame of

s teel portal frame

为了比较轴向变形对门式钢框架屈曲荷载的影响 ,运用本文方法对其在

考虑及不考虑轴向变形时的屈曲荷载进行了计算.计算结果列于表 3.

由表 3可以看出 ,门式钢框架在轴向荷载 N作用下的屈曲荷载 ,考虑轴

向变形与不考虑轴向变形是一致的.

算例 2某两端固定的门式钢框架在轴向荷载 N 作用下的计算简图如图 3

所示.杆件的基本参数与算例 1相同.

同样运用本文的方法对其在考虑及不考虑轴向变形时屈曲荷载进行了计

算 ,结果列于表 4.

由表 4可以看出 ,在轴向荷载 N 作用下两端固定门式钢框架的屈曲荷

载 ,考虑轴向变形与不考虑轴向变形是一致的.

算例 3某一端固定一端铰接的门式钢框架在轴向荷载 N 作用下的计算

简图如图 4所示.杆件的基本参数与算例 1相同.

对其在考虑及不考虑轴向变形时屈曲荷载进行了计算 ,结果列于表 5.

图 4　门式钢框架的

计算简图

Fig.4　The plane f rame of

s teel portal frame

由表 5可以看出 ,在轴向荷载 N 作用下一端固定一端铰接门式钢框架的

屈曲荷载 ,在考虑轴向变形与不考虑轴向变形时也是一致的.

表 4　结果对比

T ab.4　The com pari son of resu lt s / kN

Buckling lo ads 1 2 3

Considering axial deformation 0.341 1.163 1.417

Unconsidering axial deforma tion 0.341 1.163 1.417

表 5　结果对比

T ab.5　The com pari son of resu lt s / kN

Buckling lo ads 1 2 3

Considering axial deformation 0.204 0.693 1.290

Unconsidering axial deforma tion 0.204 0.693 1.290

3　结　语

精细传递矩阵法兼有传递矩阵法和指数矩阵精细算法的优点.精细传递矩阵法是一种正确 、有效的

计算分析方法 ,可以用于门式钢框架的稳定性分析.算例表明:构件的轴向变形对结构的屈曲荷载没有

影响 ,在计算细长结构构件的屈曲荷载时不需考虑.
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Precise transfer matrix method for stability analysis

of steeel portal frame

SUN J ian-peng
1 , 2
, L I Qing-ning

1

(1.Schoo l of Civ il Enginee ring , Xi′an Unive rsity of A rchitecture and Technology , Xi′an 710055 China;

2.State Key Labora tory of A rchitecture Science and Techno log y in West China(XAUAT), Xi′an 710055 , Chin)

Abstract:Conside ring o r neg lec ting the axial defo rmation o f components , the buckling lo ads of steel po rtal f rame are stud-

ied by the precise tr ansfer matrix method(PTMM).According to the principle and slightly bending equilibrium differential

equa tion of com pression bar , the PTMM fo r stability ana ly sis of steel por tal frame is built under axial fo rce.and the buck-

ling loads of steel por ta l frame unde r hinge suppo rt are so lv ed.The re sults we re basically identical with the result by finite

e lement me thod.This show s that the me thod is right and effective.Based on the alg orithm mentioned above , the stability

analysis of steel por tal frame with dfifferent boundary conditionis has been done.Some examples indicate that the buckling

loads of steel po rtal frame conside red ar e identical with tha t w hich is neg lected.The suggestion is giving no consider ation

to the axial deformation of components to analy sis the stability of steel po rtal f rame.

Key words:precise transf er matri x method;stee l portal f rame;buck ling load ;equilibrium di f f erential equation .
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