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Abstract 
The development and application of reinforced concrete pier second-order effect calculation me-
thod have been introduced in this paper. Compared with the law of the change of moment merely 
implied on simple structures, the elastic finite element method, based on reduced rigidity and us-
ing reduction factor to consider the no-linear effect, has an extensive applicability. As for the elas-
tic finite element method, this paper compared the different values of reduction factors in the 
concrete design code of China and the United States. In numerical examples, three methods are 
applied to calculate the influence of second-order effect on the moment at the bottom of single 
pier. The results show that the law of the change of moment is conservative. 
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摘  要 

本文扼要介绍了钢筋混凝土桥墩二阶效应计算方法的发展及应用。相对于仅适用于简单结构的偏心距增

大系数法，基于构件折减刚度的弹性有限元法，采用折减系数考虑非线性的影响，具有更广泛的适用性。

针对该弹性有限元法，本文进一步对比了中美混凝土设计规范中折减系数的不同取值。在数值算例中，

用三种不同方法分别计算了二阶效应对单墩墩底弯矩的影响，计算结果表明偏心距增大系数法的计算结

果偏于保守。 
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1. 引言 

随着我国近年来山区桥梁建设的发展，剧烈起伏地形处高墩的应用日益广泛。然而，桥梁中结构的

钢筋混凝土桥墩的长细比越来越大，因此作为偏心受压构件的钢筋混凝土桥墩的二阶效应变得越为明显。

经过近几十年的发展，采用考虑二阶效应的求解方法进行高墩的设计将成为未来的一种发展趋势。我国

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG D62-2004)中采用基于简支梁理论的偏心距增大系

数法考虑二阶效应的影响；美国《Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary》(ACI 
318-08)基于构件折减刚度的弹性有限元法，采用折减系数考虑非线性的影响；我国《混凝土结构设计规

范》(GB 50010-2002)也采用基于构件折减刚度的弹性有限元法进行结构偏心受压构件的设计。本文阐述

了二阶效应的定义，详细介绍了偏心距增大系数法和基于构件折减刚度的弹性有限元法。通过数值算例，

验证了设计中考虑二阶效应影响的必要性。 

2. 二阶效应的定义 

所谓二阶效应，是指当构件的长细比较大时，偏心受压构件的纵向弯曲或结构侧移引起了不可忽略

的附加弯矩，称二阶弯矩。二阶弯矩会降低构件正截面的受压承载能力[1]。 
研究表明，在构件两端作用有相等弯矩的情况下，由纵向弯曲引起的二阶弯矩取得最大值，而对于

有侧移的结构，二阶弯矩主要是指上部的竖向荷载在结构的侧移中产生的附加弯矩，二阶弯矩的大小取

决于上部竖向荷载的大小和框架层间侧移值的大小。对于桥墩构件来说，二阶效应还是以结构侧移引起

为主要原因，所以本文主要是以结构侧移为例，介绍规范中对二阶效应的不同的计算方法。 

3. 传统偏心距增大系数法( lη 0- 法) 

在我国桥梁规范《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG D62-2004) [2]中，所采用的

是传统的 0-lη 法来考虑二阶效应问题。这种方法的基本思路是，先以两端铰支等偏心距的受压标准构件

为基础，通过试验分析，给出标准构件重点截面偏心距增大系数η的表达式，然后再以计算长度 0l 来体

现与不用杆端约束条件下各偏心受压构件相应的标准构件长度，也即用长度 0l 的标准构件算出的η值使

能接近构件控制截面中二阶弯矩的实际情况。这种简化方法计算方便，但计算出来的结果只是一个近似值。 
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式中 0e 是轴向力对截面重心轴的偏心距， 0h 是截面有效高度， h 是截面高度， 1ξ 是荷载偏心率对截面曲

率的影响系数， 2ξ 是构件长细比对截面曲率的影响系数。 
假设构件原来的偏心距为 ie ，所受轴力为 N ，弯矩为 M 。按照 JTG D62-2004 规范给出的方法，考

虑二阶效应后，构件的偏心距为 ie eη= ，其中附加弯矩即为 ( )1 iM N eη′ = − 。 

4. 构件折减刚度考虑二阶效应的弹性有限元法 

由于在结构构件中，弯矩沿构件长度方向是变化的，从而使其各个截面具有差异很大的非线性特征。

要把这种特征反映在弹性有限元中，可行的方法就是要找到能体现各构件综合非线性特征的“替代弹性

杆件”，例如是将一根弹性杆件的弹性刚度进行折减，从而使其杆端变形与非线性构件相同。但由于结

构各构件在所考虑的受力状态下其非线性特征各不相同，这样算出的替代杆件的刚度折减系数也必然各

不相同。为了便于工程应用，通过对多种典型结构中的各个杆件逐一计算其相应等代弹性杆件的刚度折

减系数，将计算结果进行分类整理，最后对每类构件取用一个统一的弹性刚度折减系数。由于只能对同

一类构件取用一个统一的刚度折减系数，其分析结果的准确性自然要比结构非线性有限元法稍差。但与

偏心距增大系数法相比，这种方法的主要优点主要表现在： 
1) 直接由结构分析求得已经包括二阶效应附加内力的结构内力，在各类构件的截面设计中不再需要

采取考虑二阶效应的专门措施； 
2) 能更准确地反映不同类型结构的二阶效应规律，适用于范围更广的各类结构构件的考虑二阶效应

的结构分析，特别适用于己不再适于采用 0-lη 法的复杂或特殊结构的分析。 
在《Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary》(ACI 318-08) [3]即《美国 2008

混凝土结构设计规范》(ACI-318R-082)中，10.10.4.1 条给出了相应的折减系数。当采用考虑二阶效应的

弹性分析方法时，宜在结构分析中对构件的弹性抗弯刚度 EcI 乘以下列折减系数：对梁，取 0.35，对柱，

取 0.7。 
我国混凝土规范也曾引入了构件折减刚度的弹性有限元法。《混凝土结构设计规范》(GB 50010-2002) 

7.3.12 条提出，当采用考虑二阶效应的弹性分析方法时，宜在结构分析中对构件的弹性抗弯刚度 EcI 乘以

下列折减系数：对梁，取 0.4，对柱，取 0.6。 

5. 算例 

某一公路桥梁中，使用了直径为 1.8 m 的圆柱式桥墩，墩高为 35 m，桥墩均采用强度等级为 C25 的

混凝土， 10 22.94 10 N mEI = × 。为了定性分析的方便，在将桥墩简化成一悬臂柱结构，如图 1 所示。经

荷载组合后，墩顶承受轴向力 3000 kNN = 和弯矩 1000 kN mM = ⋅ 。 
首先利用通用有限元软件 Strand 7 来对构件进行线性的结构分析，接着按照两种规范给出的计算方

法，分别计算墩底的弯矩值，以此来考虑二阶效应的影响，详细的计算结果见表 1 所示。 
从表中我们可以得到如下结论： 
1) 相对于普通线性分析，考虑二阶效应的非线性分析得到的结果比前者大 20%~30%，所以在设计

时应该考虑二阶效应的影响，不能忽略。 
2) 0-lη 法和刚度折减法这两种二阶效应计算方法得到的结果都比较接近，但相比较而言， 0-lη 法计 
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Figure 1. Calculation diagram 
图 1. 计算简图 

 
Table 1. The moment of pier bottom by different methods 
表 1. 不同方法计算得到的桥墩墩底弯矩值 

计算方法 墩底弯矩值(kN∙m) 与线性有限元分析的对比 备注 

普通线性分析 1000.0 /  

0-lη 法 1294.0 29.4% 1.294η =  

刚度折减(1) 1214.3 21.4% 桥墩刚度折减系数取 0.7 

刚度折减(2) 1257.6 25.7% 桥墩刚度折减系数取 0.6 

 
算结果较刚度折减的计算结果大。 

3) 墩底弯矩值会随着刚度折减系数的增大而减小。 

6. 结论 

本文扼要介绍了钢筋混凝土桥墩二阶效应计算方法的发展及应用。通过定性的分析可以知道，混凝

土高细桥墩存在着明显的二阶效应，设计人员在对桥墩进行设计时，尤其是高墩的设计必须要仔细考虑

这部分附加弯矩的影响。准确的二阶效应分析需要进行精细的非线性计算，计算理论复杂，对设计人员

知识水平要求较高。 0-lη 法和刚度折减法这两种二阶效应计算方法即可以体现二阶效应的影响，容易被

设计人员理解，且操作简便。数值算例进一步表明当采用刚度折减法考虑二阶效应时，中国规范比美国

规范更保守，更偏于安全。 
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