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[摘  要] 钢框架-支撑结构是高层办公建筑中广泛应用的结构体系,其整体稳定性设计直接关系到结构

的安全性与经济性。本文从二阶效应、初始几何缺陷及结构侧向刚度三个核心要素出发,系统探讨了整

体稳定性设计的关键方法。通过理论分析与工程算例,对比了计算长度系数法、二阶分析法与直接分析

法在整体稳定性评估中的适用条件与计算精度。直接分析法能够更准确地反映结构整体失稳特征,建议

在重要钢结构办公楼设计中优先采用,为同类工程的稳定性分析与设计提供参考。 
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[Abstract] Steel frame-braced structures are widely used in high-rise office buildings, and their overall stability 

design is directly related to structural safety and economy. Focusing on three key factors, namely second-order 

effects, initial geometric imperfections, and structural lateral stiffness, this paper systematically discusses the key 

methods for overall stability design. Through theoretical analysis and engineering examples, the applicability and 

calculation accuracy of the effective length factor method, second-order analysis method, and direct analysis 

method in overall stability assessment are compared. The direct analysis method can more accurately reflect the 

overall instability characteristics of structures and is recommended for priority use in the design of important 

steel-structured office buildings, providing a reference for stability analysis and design of similar projects. 
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引言 

钢框架-支撑结构因其侧向刚度大、抗震性能好、建筑空间

利用率高等优势,已成为高层办公楼的主流结构形式之一。现行

规范提供了计算长度系数法、二阶分析法与直接分析法等多种

设计路径,但各方法的适用范围、计算精度和设计效率存在显著

差异,实践中常因方法选择不当而导致设计过于保守或存在安

全隐患。本文从整体稳定性的基本概念出发,系统梳理各设计方

法的理论基础与实施要点,并结合工程算例进行对比验证,旨在

为设计人员提供清晰的方法选择依据。 

1 钢框架-支撑结构整体稳定性的基本概念 

1.1整体稳定性的内涵与表征指标 

钢框架-支撑结构的整体稳定性是指结构在竖向和水平荷

载共同作用下抵抗失稳变形、维持原有平衡状态的能力。与构

件或板件的局部屈曲不同,整体稳定性关注结构体系层面的失

稳行为,表现为侧向位移的急剧增长和结构刚度的显著退化。表

征整体稳定性的核心指标包括：弹性临界荷载(Pcr)、整体侧向

刚度(K)以及二阶效应系数(θ=ΔP/Vh)。当二阶效应系数超过

0.1时,表明二阶效应显著,须在设计中予以考虑。此外,结构的

初始几何缺陷(如整体倾斜、层间初始位移等)对整体稳定性具

有不可忽略的削弱效应。 

1.2主要失稳模式及判定准则 

钢框架-支撑结构的整体失稳主要表现为三种模式：整体侧

向失稳、楼层局部失稳及支撑体系屈曲。整体侧向失稳时,结构

沿某一主轴发生整体倾覆变形,侧向位移沿高度连续增大,临界

荷载由整体抗侧刚度和重力荷载共同控制
[1]
。楼层局部失稳表

现为某一层层间位移集中、相邻楼层位移突变,通常由该层支撑

刚度不足或竖向构件失稳引起。支撑体系屈曲表现为支撑构件

在压力作用下突然失稳,导致结构抗侧刚度锐减,进而触发整体

失稳。判定准则方面,结构应满足P-Δ效应产生的附加内力不超

过初始内力的10%,或结构整体弹性临界荷载系数不小于10。 

1.3影响整体稳定性的关键因素 

影响钢框架-支撑结构整体稳定性的关键因素可归为四方
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面。一是侧向刚度分布——支撑的布置位置、数量和形式决定

抗侧刚度,楼层抗侧刚度突变系数宜控制在1.5以内。二是重力

荷载水平与分布——楼层重力荷载越大,P-Δ效应越显著,顶部

楼层的重力荷载对整体侧向失稳影响最大。三是初始几何缺陷

——包括结构整体垂直度偏差、构件初弯曲和残余应力,会放大

二阶效应的影响,结构整体初始倾斜角不应大于1/500。四是支

撑体系的延性与耗能能力——罕遇地震作用下,支撑的滞回性

能直接影响结构的抗倒塌能力。 

2 整体稳定性设计方法 

2.1计算长度系数法 

计算长度系数法是我国GB 50017—2017推荐的传统稳定性

设计方法,其核心思路是将构件从结构体系中分离,通过计算长

度系数μ考虑构件端部约束和结构整体失稳模式对承载力的影

响。基本流程为：建立弹性分析模型→在重力荷载代表值下进

行一阶弹性分析→确定各柱计算长度系数→验算各柱稳定性→

验算支撑体系承载力。该方法计算量小、概念清晰,但无法考虑

P-Δ效应引起的附加内力,无法准确反映结构整体失稳的协同

工作特征。当结构高度超过50m或存在明显刚度突变时,其适用

性受到限制。 

2.2二阶分析法 

二阶分析法通过迭代计算或直接求解几何非线性平衡方程,

使分析过程能够反映P-Δ和P-δ效应的实际影响。根据分析精

度不同,可分为简化二阶分析法(通过放大系数放大一阶分析结

果)和精确二阶分析法(通过非线性迭代直接求解)。前者适用于

规则结构且二阶效应系数θ≤0.25的情况,放大系数α=1/(1-

θ)；后者适用于各类结构,尤其是θ＞0.25时。二阶分析法的

优势在于更真实地反映结构受力状态,但计算成本较高、对设计

人员的理论要求更高。 

2.3直接分析法 

直接分析法是目前最为完善的钢结构整体稳定性设计方法,

其核心思想是在分析模型中直接引入所有影响稳定性的因素,

通过单个计算步骤同时完成内力分析和稳定性验算。AISC 360

和GB 50017均将其作为重要设计方法予以推荐。实施时,分析模

型需同时满足：直接考虑P-Δ和P-δ效应、引入构件初始几何

缺陷(名义荷载法或直接缺陷法)、考虑残余应力影响(本构修正

或刚度折减)、进行非线性分析直至达到极限承载力
[2]
。其优越

性在于避免计算长度系数的近似性,可准确评估整体失稳承载

力并给出结构安全裕度,是精细化设计的首选方法。 

3 工程算例与分析 

3.1算例概况与结构参数 

以通州区潞城镇TZ02-0101-0010地块办公楼项目为工程背

景。该办公楼地上5层、地下2层,建筑高度23.65m,首层层高6.0m,

二至五层层高4.2m,总建筑面积32528.32㎡,钢结构总吨位

2122.2t。结构形式为地上钢框架-支撑结构,地下钢筋混凝土框

架剪力墙结构。抗震设防烈度为8度(0.20g),设计地震分组为第

一组,场地类别为Ⅱ类,基本风压0.40kN/m²(50年一遇)。钢柱采

用十字柱、箱形柱(□500×500×25×25),钢梁采用H型钢

(HN700×350×16×25)及箱型梁(□850×300×18×20),支撑

采用角钢(∟80×5),钢材材质均为Q355B。支撑布置于结构四角

及中部电梯井周边,形成双重抗侧力体系。X方向为五跨连续布

置,Y方向为四跨连续布置,楼面恒荷载标准值5.0kN/m²,活荷载

标准值3.0kN/m²。各楼层重力荷载设计值(标准组合)均为

11000kN,支撑截面面积Ab均为3100mm²。 

3.2分析模型与计算工况 

采用SAP2000建立三维杆系模型：钢柱、钢梁及支撑均采用

框架单元,楼板以壳单元模拟并设为刚性隔板,基础按固接考

虑。分别采用三种方法对比分析：方法一为计算长度系数法(一

阶弹性分析)；方法二为二阶分析法(荷载组合取1.0恒+0.5活,

非线性迭代)；方法三为直接分析法(名义荷载法引入初始缺陷

H/250)。计算工况包括：重力荷载代表值(1.0恒+0.5活)、重力

+风载组合(1.2恒+1.4风)、重力+地震组合(1.2恒+1.3地震)。以

用钢量和最大弹性层间位移角作为综合对比指标,各工况下支

撑轴力均满足稳定承载力要求,变形满足规范限值
[3]
。 

3.3计算结果与对比分析 

三种方法的整体稳定性分析结果见表1。 

表1  三种稳定性设计方法计算结果对比 

对比项目 计算长度系数法 二阶分析法 直接分析法

最大层间位移角(rad) 1/580 1/620 1/680

最大P-Δ附加弯矩增幅 不计算 0.123 0.147

底部柱最大轴压比 0.72 0.76 0.79

结构整体稳定系数(αcr) 12.5 11.8 10.6

用钢量(t) 420 445 468

 

注：计算长度系数法基于一阶弹性分析,无法计算P-Δ附加

弯矩增幅,以“不计算”表示；二阶分析法和直接分析法可计算

该值。 

计算结果表明,三种方法评估结果差异显著。计算长度系数

法位移角最小(1/580),但因未计入二阶效应,结构实际刚度偏

小,评估偏于不安全。二阶分析法考虑P-Δ效应,附加弯矩增幅

12.3%,位移角1/620,用钢量增加6.0%(+25t)。直接分析法引入

初始缺陷和残余应力,附加弯矩增幅最大(14.7%),位移角1/680,

用钢量最高(较长度系数法增加11.4%),稳定系数降至10.6,最

接近结构真实安全裕度。以直接分析法计算的结构整体稳定系

数αcr=10.6为基准,计算长度系数法高估17.9%,二阶分析法高

估11.3%。计算长度系数法偏于冒进,二阶分析法可满足大多数

工程精度要求,直接分析法安全裕度最明确、结果最可靠。 

4 设计方法选用策略与工程建议 

4.1不同方法的适用条件对比 

三种稳定性设计方法的适用条件存在显著差异。计算长度
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系数法适用于高度不超过50m、楼层刚度无明显突变、结构布置

规则的钢框架-支撑结构,建议在初步设计阶段用于构件截面的

快速估算。以本工程办公楼为例,采用该方法计算的底部柱最大

轴压比为0.72,用钢量420t,但实际结构因未考虑二阶效应,其

安全裕度被高估约17.9%。二阶分析法适用于二阶效应系数θ≤

0.25的常规高层钢结构办公楼,本工程二阶效应系数约0.15,采

用该方法计算的用钢量为445t,安全裕度较合理,是当前工程实

践中最为常用的方法。直接分析法不受结构高度和规则性的限

制,尤其适用于超高层结构(H＞100m)、结构布置复杂(存在转换

层或大悬挑)以及抗震设防烈度8度及以上地区的重要建筑。对

于本工程所处8度抗震设防区,结构高宽比接近2.0,建议在施工

图设计阶段优先采用直接分析法进行整体稳定性校核。 

4.2二阶效应的合理考虑方式 

二阶效应的合理考虑需把握好三个关键技术环节。首先是

判断二阶效应的显著程度——当θ≤0.05时,可忽略二阶效应,

按一阶弹性分析设计；当0.05＜θ≤0.10时,可采用简化方法

(按放大系数法调整内力)；当θ＞0.10时,必须采用二阶分析法

或直接分析法。本工程办公楼二阶效应系数约0.15,属于必须考

虑二阶效应的范围。其次是计算荷载组合的合理选取——应采

用设计荷载组合(1.2恒+1.4活+1.4风等),而非标准组合,以确

保计算结果满足设计需求。再次是迭代计算的收敛控制——非

线性迭代的位移收敛容差宜控制在1×10⁻⁴以内,不平衡力容差

宜控制在1×10⁻³kN以内。 

4.3初始几何缺陷的模拟方法 

初始几何缺陷的模拟是整体稳定性分析的关键环节,设计

实践中主要有三种处理方法。一是直接缺陷建模法,按构件加工

允许偏差在模型中直接设置初始弯曲(通常取构件长度的

1/1000)和整体初始倾斜(层间位移初始偏差取层高的1/500),

最为精确但建模工作量大。二是名义荷载法,在每层楼面施加相

当于该层重力荷载0.5%～1.0%的水平名义荷载来等效替代初始

缺陷效应,操作简便且被我国规范采纳。三是最不利缺陷组合法,

针对不同失稳模式分别考虑最不利的缺陷分布形式
[4]
。本工程

算例表明,直接分析法引入初始缺陷后,结构整体稳定系数由二

阶分析法的11.8降至10.6,表明初始缺陷对整体稳定性具有约

10%的削弱效应,设计中不可忽略。建议常规办公楼设计优先采

用名义荷载法,重要或复杂结构中采用直接缺陷建模法。 

5 结束语 

钢框架-支撑结构办公楼的整体稳定性设计应遵循“概念清

晰、计算准确、构造可靠”的原则。本文通过对比分析得出以

下核心认识：计算长度系数法计算简便但忽略二阶效应,适用于

规则结构的初步设计；二阶分析法能够有效考虑P-Δ效应,满足

常规工程的设计精度要求；直接分析法通过引入初始缺陷和残

余应力,可最真实地反映结构的整体失稳特征,是高度超过100m

或结构布置复杂时的优选方法。工程实践中,建议设计人员根据

结构高度、规则程度和抗震设防要求综合选用合适的分析方法,

确保结构安全性、经济性与设计效率的统一。 
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