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　　摘　要：为了研究不锈钢工字形轴心受压构件的整体稳定承载力，采用ＡＮＳＹＳ软件建

模对不锈钢轴压构件进行非线性有限元模拟，将模拟结果与试验结果进行对比，验证了所建

立的有限元模型的准确性．采用经试验验证的有限元模型对不同几何初始缺陷、截面残余应

力、材料力学性能、截面宽厚比以及长细比的不锈钢工字形构件整体稳定承载力进行了参数

分析，通过对比可确定材料力学性能、构件长细比为主要影响承载力的因素．在参数分析的

基础上通过稳定承载力的数据拟合提出了整体稳定系数的三段式计算方法，并将该计算方

法与试验数据进行对比，表明此计算方法可以较为准确地计算不锈钢工字形轴心受压构件

整体稳定承载力．
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　　不锈钢材料具有易维护和全生命周期成本低等

优势，在建筑结构中得到广泛的应用［１］．目前有关不

锈钢结构的研究比较广泛，但研究尚处于初期阶段．

对于不锈钢材料的应力 应变关系，Ｍｉｒａｍｂｅｌｌ和

Ｒｅａｌ
［２］提出了两阶段的 ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型，此

外，Ｑｕａｃｈ等
［３］通过引入σ２．０，提出了一个三阶段修

正模型．Ｇａｒｄｎｅｒ等
［４］和 Ｑｕａｃｈ等

［５］分别对不同情

况构件提出了残余应力模型．王元清
［６］和杨璐［７］等

进行了相应的试验和理论研究，提出了纯弯作用下

焊接工字形不锈钢梁的整体稳定计算表达式．Ｙｕａｎ

等［８］对不锈钢焊接截面轴心受压构件的相关稳定性

能进行了试验研究，并提出了相应的设计方法．舒赣

平等［９－１０］对冷弯不锈钢轴心受压构件的稳定承载

力以及压弯构件平面稳定承载力进行了研究．Ｇａｒｄ

ｎｅｒ等
［１１－１２］根据若干不锈钢试件的试验研究结果

进行分析，总结并提出了连续强度法［１３］．在不锈钢

受压构件研究方面，Ｇａｒｄｎｅｒ
［１４－１５］等对不锈钢的短

柱试件进行了试验，对比了现行欧洲不锈钢设计规

范的计算结果，提出了新的设计方法和设计建议．此

外还有一些学者对不锈钢构件的变形性能和不锈钢

管混凝土进行了研究．

不锈钢的应力 应变曲线特征以及构件受力性

能特征与普通钢有很大的不同，不锈钢材料具有明

显的非线性特征以及明显的应变硬化特性，因此在

进行不锈钢整体稳定性能分析时不宜使用钢结构规

范．目前，中国不锈钢设计规范正在编制中，对不锈

钢轴心受压构件整体稳定性能的研究对规范的编纂

有一定的价值．

１　试验概况

１．１　试件设计

本文对奥氏体型和双相体型焊接工字型不锈钢

共计２２根构件进行了轴压试验，根据试验设定其中

１２个构件绕弱轴出现失稳，１０个构件绕强轴出现失

稳．所有构件在设计前均进行了试算，确保施加荷载

能够使构件发生整体失稳，同时限制构件的截面尺

寸以防构件出现局部屈曲．构件的材料属性通过材

性实验获得．

１．２　试验装置

试验过程中使用的加载装置如图１所示，采用

５００Ｔ液压式长柱压力试验机进行加载，加载过程

中，试件两端各布置一个单刀铰，使得加载装置与柱

子端部实现单向铰接，单刀铰的转动轴线与试件弯

曲失稳平面垂直．通过单刀铰约束方向来控制构件

绕强轴或弱轴的失稳，单刀铰转动中心至柱端面距

离为１７０ｍｍ，试件的铰接长度犔ｔ＝犔＋３４０．

图１　试验加载装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１．３　测量内容

位移计架设示意图如图２所示，在柱中设置２个

位移计ＬＶＤＴ５和ＬＶＤＴ６用于测量试件失稳平面内

柱中截面的水平位移，同时在柱中失稳平面外设置一

个位移计ＬＶＤＴ７用于测量试件失稳时失稳平面外柱

中截面的水平位移．通过ＬＶＤＴ３和ＬＶＤＴ４两个位

移计可以测量试件在受压时的竖向变形，即试验仪器

加载点的竖向位移．此外在柱两端截面各布置了４个

应变片，用于根据试件在弹性受力阶段端部截面的应

变分布推算荷载初偏心值．在试验开始前，采用光学测

量设备通过测量沿柱长方向四分点位置处截面中心偏

离柱两端截面中心连线的距离来对每个试件的整体几

何初始弯曲进行了测量．

２　有限元方法及试验验证

对工字形构件的整体稳定性能的研究需要考虑

不同的影响因素，并分别进行参数化分析，由于试验

本身的局限性，需引入有限元软件进行分析．在建立

有限元模型及计算分析的过程中考虑了材料的非线

性、构件几何初始缺陷以及截面残余应力的因素，并

６５
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用试验结果对有限元模型进行了验证．

图２　位移计架设示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｏｆｃｏｌｕｍｎｓ

２．１　有限元模型的建立

２．１．１　单元的选择及边界约束

本文主要对轴压构件的整体稳定性能进行研

究，因此采用ＢＥＡＭ１８８单元．为了与试验的柱端约

束情况取得一致，首先在有限元模型的两端采用固

定约束，在此基础上释放特定方向的扭转．对于工字

形截面构件，应对构件绕强轴与弱轴失稳分别进行

考虑［１６］．

２．１．２　不锈钢材料的本构模型

不锈钢的本构模型中比较准确的有两阶段的

ＲＯ模型和三阶段模型，其中两阶段模型相对简洁，

使用较多．为能更好地反映试验的实际情况，本文采

用试验测得的３条应力 应变曲线的平均值模型．有

限元分析采用多线性等向强化本构模型进行模拟．

应力 应变试验曲线与平均值模型曲线的对比如图

３所示．

图３　应力 应变试验曲线与平均值模型曲线的对比

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｃｏｕｐｏｎｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅ

２．１．３　构件的初始缺陷

目前，在钢结构稳定计算中，各国规范都考虑了

构件的初始几何缺陷．在进行有限元模拟时可偏于

安全地取一阶整体屈曲模态作为几何初始缺陷的变

形状态，用总的初始缺陷作为构件的一阶模态的最

大位移，并对模型节点的坐标进行更新以实现对初

始缺陷的模拟．初始几何缺陷模型如图４所示．

图４　初始几何缺陷模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓｍｏｄｅｌ

２．１．４　构件残余应力的分布

焊接构件中普遍存在残余应力，且残余应力的

存在会对构件的极限承载力产生影响．本文采用袁

焕鑫［１７］测得的残余应力分布图［图５（ａ）］和他提出

的残余应力分布模型［图５（ｂ）］．根据残余应力自平

衡特点将残余应力分布模型进行简化，如图５（ｃ）所

示，并将其施加在有限元模型中，如图５（ｄ）所示
［１７］．

２．２　有限元模型与试验对比

２．２．１　荷载位移曲线对比

采用上述方法对２２根不锈钢焊接工字形截面

轴压构件进行有限元模拟，有限元模拟得到各构件

的荷载与端部的竖向位移曲线与试验曲线的对比如

图６所示，模拟得到各构件的荷载与构件中点处水

平位移曲线与试验曲线的对比如图７所示，其中取

构件内侧与外侧的残余应力测量值的平均值作为实

测值．

７５
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图５　残余应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

位移／ｍｍ
（ａ）Ｈ２２０５１５００

位移／ｍｍ
（ｂ）Ｈ２２０５３０００

位移／ｍｍ
（ｃ）Ｉ３０４２０００

位移／ｍｍ
（ｄ）Ｉ３０４４０００

图６　竖向位移荷载曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｌｏａｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　由图６和图７可知，试验值与模拟值的荷载位

移曲线匹配得较好，有限元模型能够较准确地模拟

奥氏体型与双相体型不锈钢构件整体失稳的真实受

力情况．由于试验需要克服单刀铰的摩擦力，无法达

到理想状态；另一方面，在进行有限元模拟时，构件

初始缺陷是按构件最大初始缺陷的一阶模态来取用

的，因此，试验和数值模拟曲线之间存在一定的差

别．此外，模拟还受到了构件的计算长度以及残余应

力模型简化的影响．

２．２．２　极限荷载的对比

目前，欧洲不锈钢规范以及美国不锈钢规范是

不锈钢设计的主要依据．本文对比了模拟和试验得

到的极限承载力，同时也分别按欧洲不锈钢规范和

美国不锈钢规范对稳定承载力进行了计算，通过对

比验证了有限元模拟的准确性，并对两种规范的合

理性进行了评估．
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位移／ｍｍ
（ａ）Ｈ２２０５１５００

位移／ｍｍ
（ｂ）Ｈ２２０５３０００

位移／ｍｍ
（ｃ）Ｉ３０４２０００

位移／ｍｍ
（ｄ）Ｉ３０４４０００

图７　水平位移荷载曲线对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｌｏａｄｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　模拟中采用的构件参数如表１所示．其中犅为

截面宽度，犎 为截面高度，狋ｗ为截面腹板厚度，狋ｆ为

截面翼缘厚度．试件编号中 Ｈ 表示构件绕弱轴失

稳，Ｉ表示构件绕强轴失稳，３０４代表奥氏体型材料，

２２０５代表双相体型材料．犔为试件几何长度，犔ｔ为

钢柱两端单刀铰支座转动中心间距（犔ｔ＝犔＋３４０，

即实际长度），犲为考虑了初弯曲和荷载的初始偏

心，犲／犔ｔ为初始几何缺陷系数．根据欧洲不锈钢结构

规范得到的构件稳定承载力设计值为犘１
［１８］．根据

美国不锈钢结构规范得到的稳定承载力设计值为

犘２
［１９］，构件的屈曲极限荷载试验值为犘ｔ，构件的屈

曲极限荷载的有限元模拟值为犘ｙ．

由表１可知，双相体型的模拟值与试验值的差

别比奥氏体型模拟值与试验值的差别小，这主要是

由于双相体型构件在极限荷载状态下未达到屈服状

态，构件均属于弹性失稳；构件绕强轴失稳时模拟值

与试验值的差别比构件绕弱轴失稳时的差别小．总

体来看，有限元模拟值与试验值的误差控制在１０％

以内，平均误差在５％以内，本文的有限元方法能够

很好地模拟不锈钢轴心受压构件整体稳定承载力．

对于不锈钢构件，根据欧洲不锈钢规范得到的

设计值普遍低于试验值和模拟值，随长细比的增加

两者的差异逐渐变小，欧洲不锈钢规范相对较保守

且符合实际情况．根据美国不锈钢规范得到的设计

值整体上高于试验值与模拟值，美国规范相对较激

进不适用于焊接不锈钢构件．当构件长细比较小时，

根据美国规范得到的设计值与构件极限承载力差别

较小，而对于长细比较大的构件按照欧洲规范得到

的设计值与构件的极限荷载差别较小．

综合来看，试验与模拟之间的差别在可接受的

范围之内，故此有限元方法比较准确．
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表１　极限荷载对比

犜犪犫．１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犲狌犾狋犻犿犪狋犲犾狅犪犱

试件编号
犅

／ｍｍ

犎

／ｍｍ

狋ｆ
／ｍｍ

狋ｗ
／ｍｍ

犔ｔ
／ｍｍ

犲／犔ｔ
／‰

犘ｔ
／ｋＮ

犘ｙ
／ｋＮ

犘１
／ｋＮ

犘２
／ｋＮ

犘ｙ
／犘ｔ

弱

轴

Ｈ３０４１５００ １４９．１ １５０．２ １０．００ ６．００ １８７５．７ －３．２５ ９５６．２ ８８２．１ ７４２．１ ９３３．５ ０．９２２５

Ｈ３０４２０００ １４９．１ １５０．１ １０．００ ６．００ ２３７７．４ －６．１６ ８２０．６ ７６８．７ ６２６．２ ８３４．３ ０．９３６８

Ｈ３０４３０００ １４９．６ １５０．０ １０．００ ６．００ ３３８３．７ －１．０８ ５９８．７ ５３３．２ ４４０．７ ６６９．１ ０．８９０６

Ｈ３０４３５００ １４９．６ １４９．６ １０．００ ６．００ ３８７７．３ ７．６２ ４８９．５ ４６６．０ ３６９．１ ５９０．１ ０．９５２１

Ｈ３０４４０００ １４９．４ １５０．０ １０．００ ６．００ ４３７６．８ ５．７０ ３９２．２ ３７１．７ ３１０．８ ５１１．１ ０．９４７８

Ｈ３０４４０００Ｂ １１９．１ １４９．７ １０．００ ６．００ ４３６９．１ －２．３８ ２６１．５ ２４４．８ １７７．２ ２６８．７ ０．９３６１

强

轴

Ｉ３０４２０００ １４９．２ １４９．８ １０．００ ６．００ ２３７７．１ －１．８０ ９９９．５ １００５．９ ９１９．６ １０４８．２１．００６４

Ｉ３０４３０００ １４９．３ １５０．３ １０．００ ６．００ ３３７３．５ ０．９６ ９１４．４ ８７３．６ ８００．０ ９０４．９ ０．９５５４

Ｉ３０４３５００ １４９．５ １１０．４ １０．００ ６．００ ３８７４．８ －０．９６ ６０８．２ ６４２．８ ５２１．５ ８４６．７ １．０５６９

Ｉ３０４４０００ １５０．０ １５０．２ １０．００ ６．００ ４３７４．４ ０．８４ ６９１．４ ７２４．１ ６６９．１ ７９３．８ １．０４７４

Ｉ３０４４５００ １２０．１ １００．０ １０．００ ６．００ ４８７２．９ －０．１８



２８２．０ ２９６．０ ２６６．９ ３８０．７ １．０４９７

Ａｖｇ


０．９７２９

Ｃｏｖ ０．００３３

弱

轴

Ｈ２２０５１５００ １４９．９ １５０．８ １０．２０ ６．００ １８７９．３ ４．５１ １４６９．５１４７４．３１２３０．７１５５４．７１．００３３

Ｈ２２０５２０００ １５０．０ １５０．４ １０．２０ ６．００ ２３７８．９ １．８１ １１２７．９１１００．２ ９７８．７ １３３５．５０．９７５５

Ｈ２２０５３０００ １４９．７ １５０．３ １０．２０ ６．００ ３３８１．４ １１．８５ ７５１．０ ７２０．５ ６０３．５ ８８８．７ ０．９５９４

Ｈ２２０５３５００ １５１．２ １５０．１ １０．２０ ６．００ ３８８０．８ －１０．１８ ６７７．０ ６２３．２ ４９７．２ ６９５．５ ０．９２０５

Ｈ２２０５４０００ １４９．９ １５０．１ １０．２０ ６．００ ４３７５．５ ０．８２ ５２３．５ ５１１．０ ３９７．８ ５５１．９ ０．９７６１

Ｈ２２０５４０００Ｂ １２０．１ １５０．３ １０．２０ ６．００ ４３７８．２ －２



．９０ ３２０．７ ３０１．８ ２１７．４ ２８３．０ ０．９４１１

强

轴

Ｉ２２０５２０００ １５０．７ １５０．３ １０．２０ ６．００ ２３８０．２ ３．６６ １７０４．６１７９２．１ １４７８ １７７９．６１．０５１３

Ｉ２２０５３０００ １４９．９ １５０．０ １０．２０ ６．００ ３３７７．２ ０．９８ １３６６．１１３６０．４ １１５７ １４９５．７０．９９５９

Ｉ２２０５３５００ １５０．９ １５０．４ １０．２０ ６．００ ３８８３．６８ ０．３２ １２２７．５１２３５．１ １０１４ １３６４．２１．００６２

Ｉ２２０５４０００ １４８．５ １５０．１ １０．２０ ６．００ ４３７８．７ －０．１１ １０６４．８１０８０．４ ８６４．９ １２３４．９１．０１４７

Ｉ２２０５４５００ １５０．４ １１０．８ １０．２０ ６．００ ４８７６．０ ０．１８



６１９．１ ６０５．５ ４４１．７ ６１８．８ ０．９７８０

Ａｖｇ


０．９８３８

Ｃｏｖ ０．００１３

３　参数分析

本节使用以上经试验确定的有限元方法进行参

数化分析，分别讨论构件几何初始缺陷、截面残余应

力、材料力学性能、截面宽厚比以及长细比对构件极

限承载力的影响．

３．１　构件几何初始缺陷

为研究构件几何初始缺陷对构件极限承载力的影

响，本文在不改变其他参数情况下，采用改变初始缺陷

大小的方法进行验证．本文选取初始缺陷系数分别为

０．０００５犔，０．００１犔和０．００２犔时构件绕强轴失稳及绕弱

轴失稳２种情况进行有限元分析，并将初始缺陷值为

０．０００５犔与０．００２犔时的极限荷载值与初始缺陷值为

０．００１犔时的极限荷载值进行对比．对比结果如图８

所示．

图８中横坐标表示构件长细比，纵坐标表示初

始缺陷分别为０．００２犔，０．０００５犔构件的极限荷载

犉０．００２，犉０．０００５与初始缺陷为０．００１犔 构件的极限荷

载犉０．００１的比值．由图８可知，初始缺陷为０．０００５犔

时的极限荷载比初始缺陷为０．００１犔的极限荷载高

５％左右，且随正则化长细比的变化有轻微的波动；

初始缺陷为０．００２犔 时的极限荷载比初始缺陷为

０．００１犔的极限荷载低７％左右，且随正则化长细比

的变化有轻微的波动．初始缺陷大小对构件的极限

承载力影响较大，但对不同长细比的构件，初始缺陷

对于绕弱轴失稳和绕强轴失稳２种情况的极限承载

力影响不大．此外，通过奥氏体型与双相体型对比可

知，不同初始缺陷对两者的影响基本相同，但初始缺

陷对双相体型构件影响较小且对绕弱轴失稳构件影

响更大．

３．２　构件截面残余应力的影响

为研究构件截面残余应力的影响，本文在不改

变其他参数情况下，分别对考虑残余应力与不考虑

残余应力２种情况进行了有限元分析，并对考虑残

余应力时构件的极限荷载与不考虑残余应力时的极

限荷载进行了对比．对比结果如图９所示．
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长细比

（ａ）奥氏体型
长细比

（ｂ）双相体型

图８　 初始缺陷的影响

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｅｃｔｓ

长细比

（ａ）奥氏体型

长细比

（ｂ）双相体型

图９　 残余应力的影响

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

　　图９中横坐标表示构件长细比，纵坐标表示不

考虑残余应力时构件的极限荷载犉ｗ与考虑残余应

力的极限荷载犉ｙ的比值．从构件的残余应力影响来

看，随长细比的变化，残余应力对构件的极限承载力

的影响也随之发生改变；残余应力对构件绕弱轴失

稳时的极限承载力影响较大，表明绕弱轴失稳时构

件对残余应力更为敏感．此外，残余应力对奥氏体型

不锈钢构件的极限承载力的影响较大，而对双相体

型不锈钢构件的极限承载力的影响较小，主要是由

于残余应力的存在使得奥氏体型不锈钢构件更容易

达到屈服应力犳ｙ．

３．３　材料力学性能的影响

在探讨材料力学性能的影响时，在保证其他影

响因素不变的前提下，分别取用２种奥氏体型与２

种双相体型不锈钢材料进行有限元分析，并对有限

元模拟得到的极限荷载进行对比，对比结果如图１０

所示．

图１０中横坐标表示构件长细比，纵坐标表示２

种牌号的材料极限荷载犉１和犉２的比值．由图１０可

知，绕强轴失稳和弱轴失稳时材料力学特性对整体

稳定承载力的影响均表现为随构件长细比的增加先

变大后变小．材料的力学性能对双相体型不锈钢构

件的极限承载力影响较大，同一种材料使用正则化

长细比考虑材料特性后２种牌号的材料稳定系数与

正则化长细比的关系基本相同．

３．４　截面宽厚比的影响

考虑宽厚比的影响时，在不改变其他参数的情

况下，通过改变截面宽厚比，使用有限元分析获得极

限荷载并对比按照中国钢结构规范中φ＝犉／犳ｙ犃计

算得到稳定系数的变化．如图１１所示．
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长细比

（ａ）奥氏体型
长细比

（ｂ）双相体型

图１０　 材料力学特性的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

宽厚比

（ａ）奥氏体型

宽厚比

（ｂ）双相体型

图１１　 宽厚比的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｄｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏ

　　图１１中横坐标表示构件宽厚比，纵坐标表示不

考虑残余应力时与考虑残余应力时的整体稳定系

数．由图１１可知，腹板的宽厚比和翼缘的宽厚比对

绕弱轴失稳和绕强轴失稳的极限承载力的影响可以

忽略，且宽厚比对奥氏体型与双相体型不锈钢构件

极限承载力的影响相同．

３．５　构件长细比的影响

当讨论长细比对构件的极限荷载的影响时，在

不改变其他因素的前提下，通过改变构件的长度来

改变构件的长细比，通过有限元分析确定当构件长

细比改变时构件极限荷载按照中国钢结构规范中φ

＝犉／犳ｙ犃 计算得到整体稳定系数变化，如图１２

所示．

图１２中横坐标表示构件长细比，纵坐标表示构

件的整体稳定系数．由图１２可知，奥氏体型与双相

体型不锈钢的极限荷载随长细比的变化均呈现出较

明显的改变，构件长细比越大极限荷载值越小．

４　计算方法的提出

４．１　计算方法

本文采用正则化长细比构建整体稳定系数，将

柱子曲线分为３段分别进行计算．第１段，由于正则

化长细比较小，构件失稳时由于截面屈服应力已超

过犳ｙ，边缘屈服准则已不再成立，因此对于此类问

题可采用Ｇａｒｄｎｅｒ提出的连续强度法．由于此种方

法计算比较复杂且在实际中此类长细比较小的构件

较少，因此为了使用方便以及曲线的完整可采用一

段保守的函数曲线来代替．第２段，考虑到材料的非

线性特性，构件失稳形式为弹塑性失稳，综合美国钢

结构规范以及冷弯构件的直接强度法，可采用美国

冷弯不锈钢规范中给出的公式形式进行计算．第３

段，此时构件正则化长细比较大，构件失稳形式为弹

性失稳，可采用基于构件边缘屈服准则的ｐｅｒｒｙ公

式的形式进行计算．

２６
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长细比

（ａ）奥氏体型

长细比

（ｂ）双相体型

图１２　长细比的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ

　　轴心受压构件的整体稳定系数公式形式可表

示为：

φ＝

犪１＋犪２λ
２，　λ≤犪；

犪２犪
λ
２

４ ，　犪＜λ≤犫；

１

２λ
２
［（犪５＋犪６λ＋λ

２）－ （犪５＋犪６λ＋λ
２）２－４λ槡

２］，　犫＜λ

烅

烄

烆
．

此公式的示意图如图１３所示．

正则化长细比

图１３　柱子曲线示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｌｕｍｎｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍ

　　对于２个分界点，第１个分界点可根据美国不

锈钢规范中当应力达到σ构件失稳的规定，以截面

屈服应力犳ｙ作为临界应力，即满足：

σ＝π
２犈ｔ／（犓犔／狉）

２＝［π
２／（犓犔／狉）２］×

　　犈０犳ｙ／［犳ｙ＋０．００２狀犈０（σ／犳ｙ）
狀－１］．

当σ＝犳ｙ时对应的长细比为：

（犓犔／狉）２＝π
２犈０／（犳ｙ＋０．００２狀犈０）．

考虑到数据的简便性，取奥氏体型的第１分界

点为０．２５，双相体型的第１分界点为０．４．

由于不锈钢的弹塑性失稳与弹性失稳之间没有

明确的界定，可通过拟合的方法获得第２个分界点

的值．分别选取不同数值作为第２点，然后对比各种

情况拟合曲线的回归值并考虑到数值的简便来确定

第２点的数值，如表２所示．

４．２　数据拟合

通过对奥氏体型与双相体型不锈钢进行参数化

有限元分析，将得到的有限元参数分析结果使用

Ｍａｔｌａｂ提出的稳定系数公式进行拟合，最终确定公

式中系数的取值，并考虑到系数的简便以及曲线的

连续性对系数进行简单处理，如表２所示．

表２　系数取值

犜犪犫．２　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犪犾狌犲狊

分界点 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犪５ 犪６

奥氏体型强轴 拟合值 １．０ １．２２２ －２．９３２ １．０３３ ０．５１１３ ０．８４９４ ０．５２８８

建议取值 １．０ １．２ －２．９３ １．０３ ０．５１ ０．８５ ０．５３

奥氏体型弱轴 拟合值
１．０ １．２０３ －１．８５ １．０５２ ０．４３２ ０．８３６ ０．７２７９

建议取值 １．０ １．２ －１．８５ １．０５ ０．４３ ０．８４ ０．７３

双相体型强轴 拟合值
１．１ １．１０６ ０．７６８８ １．０６２ ０．５６５７ １．０２９ ０．２２４７

建议取值 １．１ １．１ －０．７７ １．０６ ０．５７ １．０３ ０．２３

双相体型弱轴 拟合值
１．２ １．０８８ －１．０４４ ０．９９６４ ０．５４２６ １．０３９ ０．３７７２

建议取值 １．２ １．１ －１．０４ １ ０．５４ １．０４ ０．３８

３６
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　　将拟合得到的曲线与试验数值以及欧洲规范中

不锈钢曲线进行对比，如图１４所示．

正则化长细比

（ａ）奥氏体型强轴

正则化长细比

（ｂ）奥氏体型弱轴

正则化长细比

（ｃ）双相体型强轴

正则化长细比

（ｄ）双相体型弱轴

图１４　拟合曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

将通过计算得到的柱子曲线与欧洲不锈钢规范

和美国不锈钢规范得到的曲线进行对比可以看出：

计算得到的柱子曲线高于欧洲规范曲线，且长细比

越大两者柱子曲线的差别越小；当正则化长细比较

小时，计算得到的柱子曲线高于规范曲线，当正则化

长细比较大时，计算得到的柱子曲线低于规范曲线．

当正则化长细比较小时，计算得到的柱子曲线与美

国规范曲线间的差距较小，当正则化长细比较大时，

计算得到的柱子曲线与欧洲不锈钢规范的柱子曲线

间的差距较小．

此外，对于奥氏体型不锈钢构件，模拟得到的整

体稳定系数与欧洲规范曲线差值较小，对于双相体

型不锈钢构件，模拟得到的整体稳定系数与欧洲规

范曲线差值较大，表明不同材料对构件整体稳定承

载力影响较大，因此两者应分别进行讨论．构件绕强

轴失稳时模拟得到的整体稳定系数与欧洲规范曲线

差值小于构件绕弱轴失稳时模拟得到的整体稳定系

数与欧洲规范曲线差值，因此应分别讨论工字形构

件绕强轴失稳和绕弱轴失稳２种情况．

本文提出的三段式计算方法适用于奥氏体型和

双相体型２类不锈钢构件．由图１４可知，模拟值明

显高于欧洲不锈钢规范曲线，表明欧洲不锈钢规范

较保守；模拟值与美国不锈钢柱子曲线相差较大，表

明美国不锈钢规范不适用于焊接不锈钢构件．三段

式与试验和有限元数据点的分布形态吻合较好，对

工字形截面构件的承载力计算值与试验和有限元的

平均比值均近似为１，表明建议公式能够对奥氏体

型、双相体型不锈钢的工字形截面构件的整体稳定

承载力进行合理的计算．

５　结　论

１）通过考虑了不锈钢材料力学性能、焊接残余

应力、整体几何初始缺陷等因素的有限元模型对试

验进行验证，表明了有限元模型的可靠性和适用性．

２）通过参数分析可确定不锈钢构件的材料特

性、几何初始缺陷与长细比对构件整体稳定承载力

影响较大，截面残余应力对构件整体稳定承载力影

响较小，截面宽厚比对构件整体稳定承载力影响可

忽略．

３）欧洲不锈钢规范对于构件整体稳定性能的预

测较保守，美国不锈钢规范对于焊接构件可能不

适用．

４）计算了７４２个焊接工字形不锈钢构件的数值

算例，根据算例结果提出了三段式计算方法，建议公

式可很好地预测不锈钢构件的整体稳定承载力，可

以为工程设计应用和相关设计规范编制提供参考．

４６
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