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摘  要：采用一种固体新单元模型来进行梁和框架的塑性极限分析，再与结构塑性极限分析法进行对比，可以发

现两种方法得到的极限荷载很吻合。 
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Abstract:  The plastic limit of beams and frames have analyzed by using a new element model of solid bodies, compared 

with the plastic limit analysis method, it can be found that the limit load of the two methods are in good agreement. 
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0 引言 
梁和框架是工程中广泛采用的结构类型。目前，梁和框

架塑性极限分析的方法有两类：第一类方法是研究随荷载的

增加，结构由弹性状态过渡到弹塑性状态，最后达到塑性极

限状态，这类方法是以弹塑性理论为基础的研究方法，但这

种方法由于数学上的困难，只有极少数很简单问题才能得到

解析解；第二类方法是假设材料是刚塑性的，并按塑性变形

规律研究结构达到塑性极限状态时的行为，该理论即为结构

塑性极限分析理论，在塑性极限分析中，由于不考虑弹性变

形，分析问题大为简化，而得到的塑性极限荷载与考虑弹塑

性过程时得到的结果完全一致[1]。笔者在文献[2,3]根据广义

虎克定律和叠加原理，提出了一种正交各向异性的线弹性固

体的新单元模型，通过新单元模型来求解弹性力学问题，在

文献[4,5]又把新单元模型推广到理想弹塑性材料。为了求解

梁和框架的塑性极限荷载，本文将通过新单元法与传统的结

构塑性极限分析法进行具体算例的对比分析。 
１ 新单元法 

在文献[5]中建立的新单元模型可以求解任意泊松比的

各向同性的理想弹塑性材料和特殊的正交各向异性的理想弹

塑性材料，而在文献[4]中建立的新单元模型只可以求解特殊

泊松比的各向同性的理想弹塑性材料（属于文献[5]中新单元

模型的特例）。由塑性力学可知，对于各向同性的理想弹塑性

材料的梁和框架，其塑性极限荷载与泊松比无关，故本文在

求解梁和框架塑性极限荷载时，取泊松比为 1/3。在把梁和框

架划分成由若干新单元组成时，均采用在截面高度方向划分

为 2 个新单元。 
2  计算实例 

本文选取了 3 个典型算例进行分析，都属于平面应力问

题。在下列的计算中，统一取如下的参数：弹性模量 E=2×
105N/mm2，泊松比 v=1/3，屈服应力为 300N/mm2，简支梁和

框架的梁柱的截面尺寸均为 b×h=200mm×400mm。在采用

新单元模型计算时，划分的每一个新单元在两个方向的尺寸

均为 200 mm，三种杆件的截面面积分别为：A1=A2=1.5×
104mm2, A3=2.12132×104mm2，截面面积为 A1、A2 的杆件屈

服应力为 300 N/mm2，截面面积为 A3 的杆件屈服应力为 100 
N/mm2，三种杆件的弹性模量均为 2×105N/mm2，采用 Abaqus
软件求解。 
2.1 简支梁 

简支梁的尺寸及荷载情况如图 1 所示。在极限状态下，

由结构塑性极限分析法得到的极限荷载为 q=3333.3N/mm。

根据新单元法计算得到的塑性极限载为 q=3333.3N/mm，与

结构塑性极限分析法的解完全一致，简支梁的塑性区的分布

如图 2 所示，与结构塑性极限分析法的塑性铰分布（图 3）
非常吻合。 

 
图 1 简支梁的尺寸及荷载 

 
图 2 新单元法的塑性区分布 
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图 3 塑性极限分析法的塑性铰分布 

2.2 框架1 
框架 1 的尺寸及荷载情况如图 4 所示。在极限状态下，

由结构塑性极限分析法得到的极限荷载为 q=1775.5N/mm。

根据新单元法计算得到的塑性极限载为 q=1785.3N/mm，与

结构塑性极限分析法的偏差为 0.55％，框架的塑性区的分布

如图 5 所示，与结构塑性极限分析法的塑性铰分布（图 6）
非常吻合。 

 
图 4 框架 1 的尺寸及荷载 

 
图 5 新单元法的塑性区分布 

 
图 6 塑性极限分析法的塑性铰分布 

2.3 框架2 
框架 2 的尺寸及荷载情况如图 7 所示。在极限状态下，

由结构塑性极限分析法得到的极限荷载为 P=1.466×106N。

根据新单元法计算得到的塑性极限载为 P=1.543×106N，与

结构塑性极限分析法的偏差为 5.25％，框架的塑性区的分布

如图 8 所示，与结构塑性极限分析法的塑性铰分布（图 9）
非常吻合。 

 
图 7 框架 2 的尺寸及荷载 

 
图 8 新单元法的塑性区分布 

 
图 9 塑性极限分析法的塑性铰分布 

3  结语 
在理论上和工程中，确定梁和框架的塑性极限荷载具有

重要意义，本文通过新单元法与传统的结构塑性极限分析法

的对比分析，可以发现两种方法得到的极限荷载很吻合，若

框架采用塑性极限分析法时考虑轴力效应（但难度很大），两

种方法得到的结果会更接近。 
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