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Abstract 
Dense-column steel grid frame columns have large lateral stiffness and a good application pros-
pect in steel structure residence. The column in this system constrained by horizontal support 
constraints could not directly apply the present code of steel structure design suggested length 
coefficient calculation method. It is inconvenient to its stable design. This paper, using ABAQUS 
software, through reasonable selection of multi-columned steel grid frame stability analysis sim-
plified model, considering the influence of welding residual stress, initial bending and material 
nonlinearity carries out the nonlinear buckling analysis of dense column. After solving the nonli-
near buckling critical load, the effective length factor of the steel frame column in the plane and 
out of the plane is calculated. This paper combining with software to analysis, has higher research 
level and application value. The results show that the solution according to the current standard 
of calculated length coefficient is relatively conservative, and deviation is 6.76% to 27.93%. Later-
al brace position and quantity have a certain influence on out-of-plane calculated length coeffi-
cient, lateral brace position and pillars. The horizontal support in the position of the center of the 
column to the top of the column can reduce the out-of-plane calculated length coefficient of frame 
column to some extent. 
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摘  要 

密柱网格式钢框架抗侧移刚度大，在钢结构住宅中有很好的应用前景。该体系中的密柱因横向支撑的约

束无法直接套用现行钢结构设计规范中建议的计算长度系数计算方法，这对其稳定设计带来不便。本文

采用ABAQUS软件，通过合理选取密柱网格式钢框架稳定分析简化模型，同时考虑密柱的焊接残余应力、

初弯曲以及材料非线性等因素的影响，对密柱进行非线性屈曲分析，得出非线性屈曲临界荷载后，反推

其在平面内和平面外的计算长度系数。本文结合软件进行分析，具有较高的研究水平和研究应用价值。

结果表明：按照现行规范求得的面内计算长度系数较为保守，偏差值为6.76%~27.93%，横撑位置和数

量对平面外计算长度系数有一定的影响，横撑在柱中至柱顶位置时可在一定程度上减小框架柱平面外计

算长度系数。 
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1. 前言 

钢框架结构在钢结构建筑中是较常用的结构形式，其主要优点有可形成大空间、施工速度快、便于

装配等，而框架结构抗侧移能力较弱、最大适用高度较低、构件截面尺寸较大等一直是制约钢框架结构

在高层住宅结构中应用的重要因素。框架–支撑结构较纯框架结构抗侧移能力有所增强，但支撑的布置

在一定程度上影响住宅建筑内部大空间与采光等要求。马克俭提出了钢网格盒式结构体系，并对该体系

进行了详细的理论研究和并将其应用于实际工程[1] [2]。孙涛[3]介绍一种新型钢结构住宅体系——现浇

工业石膏外墙钢网格式盒式结构体系，并详细研究了该结构的水平体系和竖向体系的力学性能。本文提

出的密柱网格式钢框架如图 1 所示，为增强框架结构的抗侧刚度，根据房间布置的需求，改变个别主轴

框架的布置形式，用密布的小截面柱替代较大的框架柱，在柱间设置横向的刚接网格梁，较小截面的柱

通过墙体的包裹，减小所占用的空间。这种对框架结构的改进也可以推广应用到钢框架–剪力墙结构、

钢框架–核心筒结构中。该体系中的密柱因横向支撑的约束无法直接套用现行《钢结构设计规范》(注：

以下简写为《钢规》)中建议的计算长度系数计算方法，这对其稳定设计带来不便。本文采用 ABAQUS
软件，综合考虑构件的焊接残余应力、初始几何缺陷和材料非线性等因素的影响，对有侧移平面密柱网

格式钢框架进行特征值屈曲分析和非线性屈曲分析。根据密柱的非线性屈曲临界荷载后，求出整体稳定

系数，再依据《钢规》[4]反推其框架柱的计算长度系数。通过对平面内、外钢框柱的分析计算，可对规

范形成补充。 

2. 密柱网格式钢框架屈曲分析方法 

为验证本文所选取的材料本构模型、焊接残余应力模型和初始缺陷引入方法对框架柱非线性屈曲分

析的适用性，首先对单层单跨钢框架算例进行非线性屈曲分析，求其极限荷载；反推其整体稳定系数及

计算长度系数。将分析计算结果与按《钢规》求解的计算长度系数进行对比，验证本文研究方法的可靠性。 
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Figure 1. The schematic diagram of dense-column steel 
grid frame 
图 1. 密柱网格式钢框架示意图 

2.1. 基本假定 

引入钢框架结构的整体屈曲模态，考虑焊接残余应力对框架结构构件的影响，对模型进行非线性屈

曲分析。对框架柱进行考虑材料及几何非线性的非线性屈曲分析时，采用以下基本假定[5]： 
1) 框架只承受竖向节点荷载； 
2) 失稳时同层的柱子同时屈曲； 
3) 不考虑平面外的荷载和位移。 

2.2. 模型几何参数 

本文选取的单层单跨钢框架算例的构件几何尺寸如表 1 所示。构件的钢材为 Q345。 

2.3. 有限元模型的建立 

模型分析采用 Mises 屈服准则及相关流动准则。模型中钢材的应力–应变关系曲线采用双线性随动

强化模型。模型采用二维平面框架，采用梁单元 B31 进行分析。梁柱节点为刚性连接，柱底端约束所有

自由度。 

2.4. 屈曲分析和模型验证 

屈曲分析包括线性屈曲分析和非线性屈曲分析。首先对模型进行线性屈曲分析，在各柱顶节点施加

F = −1 N 的单位荷载，采用 Buckling 方式求解，分析得到模型失稳的线性临界荷载值为 1.067 × 108 N。

定义框架左端柱为所求柱，将得到的第三阶屈曲模态作为所求柱的初始缺陷，引入到非线性屈曲分析中，

缺陷比例因子定义为 H/350，H 为框架柱的高度。采用 H/350 的比例相对于 H/1000 考虑了焊接残余应力

的不利影响[6]。框架屈曲模态如图 2 所示。 
非线性屈曲分析采用 Riks 弧长法，改变原加载点上的载荷，输入参考荷载 Nref。求解完成后输出 

LPF-Δ曲线，即载荷比例因子——位移曲线如图 3 所示。令 λ 为荷载比例因子即 LPF 值，则非线性屈曲

分析临界荷载 Ncr 可定义为[7]： 

cr refN Nλ=                                       (1) 

本次求解得到的荷载比例因子最大值为 0.283656，弧长法加载步中输入的参考荷载为 1.98 × 107 N，

故非线性屈曲分析的临界荷载 Ncr = 5.63 × 106 N。根据《钢规》轴心受压构件整体稳定计算公式： 

横向网格梁

梁

柱
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Table 1. Geometric parameters of column & beam  
表 1. 算例梁柱截面几何参数 

构件 截面 A/cm2 Ix/cm4 Lz/mm 

柱 300 × 300 × 16 182 24511 3300 

梁 400 × 200 × 8 × 13 82 22965 3300 

 

 
Figure 2. The third buckling mode of the steel frame         
图 2. 钢框架第三阶屈曲模态图 

 

 
Figure 3. Curve: Load proportionality factor—displacement rela-
tionship of the analysis example   
图 3. 算例钢框架 LPF-△曲线 
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柱子截面分类确定后，整体稳定系数ϕ 与构件的长细比 λ 是一一对应的。构件的计算长度系数与其

长细比 λ 的关系如下[8]： 
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= =I i
l A l
λ λµ                                      (4) 

根据上述方法求得的计算长度系数为 1.19，根据《钢规》求得的框架柱计算长度系数 1.17，两者非

常接近，说明本文采用的非线性屈曲分析方法是可行的。 

3. 网格式钢框架平面内计算长度系数 

3.1. 框架平面内简化数值模型选取 

本文所述应用于钢结构住宅中的密柱网格式钢框架由于不设置刚性支撑，故为有侧移框架。首先选

取平面内首层单层单跨密柱钢框架结构作为屈曲分析有限元模型，并将构件的截面、材料属性、周边约

束情况等反映到密柱钢框架结构有限元模型中，然后对模型进行非线性屈曲分析。如图 4 所示的有侧移

框架模型中，将网格柱 AB、BC、DE、EF 作为研究对象，同时考虑框架梁 AD、DG 与层间网格梁 BE、
EH 的约束影响，通过整体屈曲分析得到的框架柱的极限承载力与《钢规》求解的框架柱计算长度进行对

比。本模型中柱 AB 两端约束最弱，极限承载力最小，故模型整体屈曲分析的得到的计算长度系数应与

AB 柱的计算长度系数相吻合。 

3.2. 密柱网格式钢框架平面内简化模型屈曲分析 

按图 5 所示的密柱网格式钢框架柱稳定分析简化模型建立 ABAQUS 有限元分析模型，模型中柱高为

H = 4.2 m，梁跨为 L = 2.1 m。钢框梁及网格梁均为 H 型钢，截面尺寸均为 H 400 mm × 200 mm × 8 mm × 
13 mm，柱截面尺寸为 B × t = 300 mm × 16 mm，钢材为 Q345。分析模型中柱底为实现刚接约束全部六

个自由度，选取全部构件约束 U3、UR1、UR2，将三维框架转变为平面内的二维框架。在全部柱顶节点

施加 F = −1 的单位荷载进行线性屈曲分析，得到密柱网格式框架柱简化模型的二阶变形模态如图 5 所示。

密柱网格式钢框架线性屈曲临界荷载为 8.5 × 106 N。将二阶屈曲模态作为屈曲模态引入非线性屈曲分析，

缺陷比例因子取考虑过构件焊接残余应力的 H/350，H 为模型框架柱高度。 
采用上述 Riks 弧长法对钢框架进行非线性屈曲分析，分析中定义的参考荷载为 1.0 × 107 N，分析得

到的荷载比例因子最大值为 0.499，荷载比例因子 LPF-位移△曲线如图 6 所示，由式(1)计算得到模型的

非线性屈曲荷载为 4.99 × 106 N。代入公式(2)~(3)，求得框架柱的稳定系数为 1.42。通过《钢规》查得柱

子 AB、BC、DE、EF 的计算长度系数依次为 1.33、1.18、1.17 和 1.11。通过对比 AB 柱计算长度系数可

知《钢规》在求解密柱网格式钢框柱计算长度时偏于保守，偏差值为 6.77%~27.93%。 

4. 网格式钢框架平面外计算长度系数 

4.1. 框架平面外简化数值模型选取 

密柱网格式钢框架在平面内由于设置密柱横撑，故稳定性较好，但在平面外除楼板约束外无较强支

撑，当采用与平面内计算长度系数相同的计算方法时所得到的结论与上文相同。文献[9]为考虑楼板面外

较强的刚度，以及楼板平面内竖向可压缩的受力特征，选取了两对边简支、另两对边一夹一固和两临边

固支、两临边夹支的边界条件下的网格式框架，本文根据实际情况选取了底部固支、两侧边铰支、上部

滑动的边界条件下的密柱网格式钢框架，计算简图如图 4 所示。 

4.2. 密柱网格式钢框架平面外简化模型屈曲分析 

密柱框架柱平面外计算模型基本参数同平面内的简化模型。边界条件设置如下：密柱下部约束全部

六个自由度，上部约束平面外平动自由度 U3，左右两端为实现铰接，仅约束平面外平动自由度 U3。在 
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Figure 4. The buckling analysis simplified mod-
el of dense-column steel grid frame  
图 4. 密柱网格式钢框架屈曲分析简化模型 

 

 
Figure 5. The second in-plane buckling mode of dense-column steel 
grid frame 
图 5. 密柱网格式框架面内屈曲二阶模态图 

 

 
Figure 6. Load proportionality factor—displacement relationship 
of the in-plane dense-column steel grid frame 
图 6. 密柱网格式框架面内荷载比例因子——位移曲线 

 
柱顶节点施加 F = −1 的单位荷载进行线性屈曲分析，得到密柱网格式框架柱平面外简化模型的二阶变形

模态如图 7 所示。 
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密柱网格式框架柱平面外线性屈曲临界荷载为 5.45 × 106 N，将二阶屈曲模态引入非线性屈曲分析

中，屈曲缺陷比例因子取考虑过构件焊接残余应力的 H/350，H 为模型框架柱高度。采用上述 Riks 弧长

法对钢框架进行非线性屈曲分析，分析中定义的参考荷载为 1.0 × 107 N，分析得到的荷载比例因子最大

值为 0.437，荷载比例因子 LPF-位移△曲线如图 8 所示。计算得到模型的非线性屈曲荷载为 4.37 × 106 N，

代入公式(2)~(4)，求得框架柱的平面外计算长度系数为 1.79。 

4.3. 横撑位置对密柱网格式钢框柱平面外计算长度系数的影响 

在密柱网格式钢框架结构住宅体系中，横撑的位置通常会根据建筑布局和采光等因素进行变换。为

研究横撑位置变换对钢框柱平面外计算长度系数的影响，本文建立横撑位置分别在柱底 1/3L、柱顶 1/3L
的密柱网格式钢框架，模型荷载边界条件同上，得到二阶屈曲模态如图 9 所示。其线性屈曲临界荷载分

别为 5.33 × 106 N 和 5.46 × 106 N，将二阶屈曲模态引入非线性屈曲分析中，屈曲缺陷比例因子取考虑过

构件焊接残余应力的 H/350，H 为模型框架柱高度。采用上述 Riks 弧长法对钢框架进行非线性屈曲分析，

分析中定义的参考荷载均为 1.0 × 107 N，分析得到的荷载比例因子最大值分别为 0.424 和 0.441，计算得

到模型的非线性屈曲荷载分别为 4.24 × 106 N 和 4.41 × 106 N，代入公式(2)~(4)，求得框架柱的平面外计

算长度系数分别为 1.87 和 1.77。 
通过与上述网格式钢框架对比分析可知网格梁在靠近柱顶 1/3L处时对框架柱计算长度系数几乎没有

影响，而网格梁在靠近柱底 1/3L 处时框架柱的计算长度系数会稍微增大。 

4.4. 横撑数量对密柱网格式钢框柱平面外计算长度系数的影响 

通常增加密柱网格式框架横向网格梁的数目会增加框架的抗侧刚度但也会增加结构的经济成本，为

研究网格梁数目对框架柱计算长度系数的影响，在柱中有网格梁基础上增设靠近柱顶 1/3L 处的网格梁，

网格梁截面尺寸、模型边界条件、分析方法同上，计算得到的框架一阶屈曲变形模态如图 10 所示。其线

性屈曲临界荷载为 5.59 × 106 N，将一阶屈曲模态引入非线性屈曲分析中，屈曲缺陷比例因子取考虑过构

件焊接残余应力的 H/350，H 为模型框架柱高度。采用上述 Riks 弧长法对钢框架进行非线性屈曲分析，

分析中定义的参考荷载为 1.0 × 107 N，分析得到的荷载比例因子最大值为 0.452，计算得到模型的非线性

屈曲荷载分别为 4.52 × 106 N，代入公式(2)~(4)，求得框架柱的平面外计算长度系数为 1.70。 
 

 
Figure 7. The second out-of-plane buckling mode of dense-column steel 
grid frame      
图 7. 密柱网格式钢框架面外屈曲二阶模态图 
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Figure 8. Load proportionality factor—displacement relationship of 
the out-of-plane dense-column steel grid frame    
图 8. 密柱网格式钢框架平面外荷载比例因子——位移曲线 

 

 
(a) 网格梁位于柱底 1/3L 平面外屈曲二阶变形图 

 
(b) 网格梁位于柱顶 1/3L 平面外屈曲二阶变形图 

Figure 9. The out-of-plane buckling mode of dense-column steel 
grid frame when transforming grid beam position              
图 9. 变换网格梁位置时密柱网格式钢框架平面外屈曲模态图 
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Figure 10. The out-of-plane buckling mode of dense-column steel 
grid frame when increasing the grid beam number         
图 10. 增加网格梁数量时密柱网格式钢框架平面外屈曲模态图 

 
通过与上文分析结果对比可知，网格梁数量增加会在一定程度上减小钢框柱的计算长度系数，但减

小程度有限，而且网格梁的位置宜尽量靠近柱中位置。 

5. 结论 

1) 通过对密柱网格式钢框架平面内计算长度系数的分析结果与《钢规》求解结果对比，表明《钢规》

在框架平面内的求解结果相对本文结果较为保守，本文分析结果可为《钢规》提供补充。 
2) 通过变换横撑位置，对密柱网格式钢框架分析平面内计算长度系数的分析，可知网格式钢框架平

面外计算长度系数受网格梁位置和网格梁数量的影响，网格梁在柱中或靠近柱顶 1/3L 位置时，平面外计

算长度系数较为接近，当网格梁靠近柱底 1/3L 位置时，框架柱的计算长度系数会稍微增大。在靠近柱中

位置增加网格梁会一定程度上减小框架柱的计算长度系数。 
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