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要!为研究
><$LM+

$屈服强度标准值%高强度钢材轴心受压构件的局部稳定受力

性能#本文使用
N67O7

软件建立有限元模型#对
!

个箱形截面和
!

个工字形截面轴心受压

构件进行了有限元分析
:

模型考虑了几何初始缺陷及焊接残余应力的影响#提取构件的极限

承载力和局部屈曲临界承载力的有限元计算结果与试验实测结果进行对比#验证了模型的

有效性
:

利用这种建模方法#对
><$LM+

高强度钢材箱形和工字形轴心受压构件的局部稳

定受力性能进行了有限元参数分析#并将有限元计算结果#以及本文汇总的已有试验结果#

与中国&美国和欧洲的钢结构设计规范中轴心受压构件的设计曲线进行了对比#并提出了新

的设计公式
:

结果表明#本文使用的有限元建模方法能够准确地分析计算
><$LM+

高强度

钢材轴心受压构件的局部屈曲受力性能'几何初始缺陷和残余应力对构件的极限应力的影

响很小#但是对板件宽厚比较大构件的局部屈曲应力的影响相对较大'相对于中美欧现行钢

结构设计规范中的设计方法#本文提出的设计公式更适用于
><$LM+

高强度钢材轴心受压

构件的局部屈曲应力和屈曲后极限应力的设计计算
:

关键词!高强度钢材'轴心受压'局部稳定'有限元方法'设计
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相对于普通强度钢材而言#

><$LM+

高强度钢

材的应力 应变曲线无明显的屈服平台并且材料的

屈强比较大#并不满足大多数设计规范中对结构用

钢材的材性要求#这限制了
><$LM+

高强度钢材在

工程中的应用
:

而由于力学性能的变化#由此种钢材

构成的焊接截面构件的受力性能将不同于普通强度

钢材
:

此外#为了充分发挥高强度钢材强度高的优

势#高强度钢材构件通常采用板件宽厚比较大的截

面形式#这将导致构件的局部稳定性能成为重要的

制约因素#钢构件由稳定性能控制而不是由强度性

能控制的特性将更加显著&

"̂ #

'

:

相关研究表明#对于

高强度钢材受压构件#截面残余应力与钢材屈服强

度的比值要比普通钢材构件小#从而能够提高受压

构件的局部稳定承载力
:

此外#高强度钢材构件可以

考虑利用板件局部屈曲后强度进行设计
:

目前#国内外对于
><$LM+

高强度钢材构件的

局部稳定性能的研究较为有限#其中清华大学施刚

等&

B

'对
!

个箱形截面构件和
!

个工字形截面构件进

行了轴压试验研究
:

本文运用通用有限元软件
N67O7

#建立引入

几何初始缺陷和残余应力的有限元模型#将计算结

果与已有试验结果进行对比#验证有限元模型
:

随后

利用此有限元模型#对
><$LM+

高强度钢材箱形截

面和工形截面轴心受压构件的局部屈曲受力性能进

行参数分析#将参数分析结果与中美欧的钢结构设

计规范中相关计算公式进行对比分析#并提出新的

设计计算方法
:

3

!

有限元模型验证

3:3

!

有限元建模

本文选取文献&

B

'中
><$LM+

高强度钢材箱形

截面和工字形截面短柱的轴心受压试验进行有限元

模型的验证#采用通用有限元软件
N67O7

进行分

析计算#选取
7.ZRR"K"

单元和
7@RA?>]

单元建

立有限元模型模拟轴心受压试验#建模计算过程与

文献&

!

'和&

]

'所述类似
:

根据钢材力学性能试验结果&

B

'

#所有试件的有

限元模型均采用
1'*L0323

屈服准则#本构关系均

采用三折线各向同性强化模型#如图
"

所示
:

试件的

试验实测数据平均值如表
"

所示#其中#

!

5

表示钢材

屈服强度#

!(

表示极限强度#

!

5

表示屈服应变#

!

34

表

示屈服平台末端应变#

!

(

表示极限应变#

"

表示钢材

弹性模量#

"

表示泊松比
:

图
"

!

材料模型

\0

Q

:"

!

L+42)0+,U'F2,

表
3

!

材料属性

4&(53

!

$&*.+6&7

8

+1

8

.+*6.)

厚度

(

UU

!

5

(

LM+

!(

(

LM+

!

5

!

(

"

(

YM+

!(

(

!

5

"! >%B:#! "$]":>> $:$$] $:$"> #$K:$B ":$K

在进行钢构件的局部屈曲分析时#有限元模型

一般以特征值屈曲分析中构件的第一阶局部屈曲模

态作为构件的初始几何缺陷模态#如图
#

所示
:

缺陷

模态的幅值采用文献&

B

'给出的所有试件的实测平

均值
:

B$"
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图
#

!

初始几何缺陷模态

\0

Q

:#

!

Y2'U24)080U

V

2)-2840'*U'F2,

本文分别根据文献&

<

'和&

%

'提出的残余应力分

布模型和计算公式施加箱形截面和工字形截面试件

的焊接残余应力#施加残余应力后试件的典型应力

分布如图
B

所示
:

图
B

!

构件残余应力分布

\0

Q

:B

!

_230F(+,34)233F034)0H(40'*'-3

V

280U2*3

3:9

!

有限元结果与试验结果对比

本文对所建立的有限元模型的分析计算过程均

分为四步#分别为静力求解)特征值屈曲分析)施加

初始缺陷后非线性静力求解和提取计算结果
:

提取

结果具体操作是分别提取时间步的最大值和构件鼓

凸点中平面应变的最大压应变值对应的时间步#乘

以所施加的轴压力#得到构件模型的极限承载力和

局部屈曲承载力的有限元计算值#其中#根据*最大

中平面应变法+

&

!

'判定板件是否达到局部屈曲承载

力
:

具体分析过程可参考文献&

]

'和&

K

'

:

两组试件极限承载力的有限元计算结果和试验

结果的对比如表
#

所示
:

其中
#

P

为试验值#

#

Z

为有

限元计算值#

#

为!

#

Z

^#

P

"(

#

P

:

可见#本文所建立

的有限元模型能够准确地分析计算
><$LM+

高强

度钢材轴心受压构件的局部屈曲极限承载力
:

表
9

!

极限承载力试验值与有限元计算值对比

4&(59

!

:1;

8

&+6)1<(.*0..<*.)*+.)=7*)&<2>?'+.)=7*)

构件编号
#

P

(

D6 #

Z

(

D6

#

(

`

S=><$=" %"%#:< %B!%:< #:!!

S=><$=# ""]##:# ""]"K:> $̂:$B

S=><$=B "<%%K:] "%]K$:> !:%K

S=><$=! "]B#$:K "]%<>:% #:>B

A=><$=" KBK>:] K<!<:> B:$%

A=><$=# "$#>":% "$""K:> "̂:<K

A=><$=B ""#"%:! "$<">:B ]̂:BB

A=><$=! "$!B<:" "$$>$:K B̂:B"

平均值
$:B<

标准差
B:]]

第一组试件局部屈曲承载力的有限元计算结果

与试验结果对比如表
B

所示
:

其中
#

PT

为试验值#

#

ZT

为有限元计算值#

#

为!

#

Z

^#

P

"(

#

P

:

第二组试

件局部屈曲承载力有限元计算结果与试验结果的对

比如表
!

所示
:

其中#

#

PT\

和
#

ZT\

分别为翼缘局部屈

曲承载力的试验值和有限元计算值#

#

T\

为!

#

ZT\

^

#

PT\

"(

#

PT\

%

#

PTa

为试验腹板局部屈曲承载力#

#

ZTa

为有限元计算腹板局部屈曲承载力#

#

Ta

为!

#

ZTa

^

#

PTa

"与
#

PTa

的比值
:

表
@

!

箱形试件局部屈曲承载力试验与有限元结果对比

4&(5@

!

:1;

8

&+6)1<(.*0..<*.)*+.)=7*)&<2

>?'+.)=7*)1A(1B).,*61<)

8

.,6;.<)

构件编号
#

PT

(

D6 #

ZT

(

D6

#

(

`

S=><$=" %"%#:] %B!%:< #:!!

S=><$=# ""]##:# ""]"K:> $̂:$B

S=><$=B "!!$>:% "!%<#:" #:!]

S=><$=! "#>!B:K "B]$#:< !:B#

平均值
#:#>

标准差
":%K

表
C

!

工字形试件局部屈曲承载力试验有限元结果对比

4&(5C

!

:1;

8

&+6)1<(.*0..<*.)*+.)=7*)&<2>?'

+.)=7*)1ADE).,*61<)

8

.,6;.<)

编号
#

PT\

(

D6

#

ZT\

(

D6

#

T\

(

`

#

PTa

(

D6

#

ZTa

(

D6

#

Ta

(

`

A=><$=" %K"]:$ KBBB:# <:<B KBK>:! K<!<:> B:$%

A=><$=# >!]>:B >]#$:" $:<! "$#>":% "$""K:> "̂:<K

A=><$=B >]BK:# >$%$:> !̂:>$ "$!>]:< >K##:> <̂:!"

A=><$=! K>KB:< K<><:# B̂:#$ ><]>:$ ><K!:" $:#<

平均值
$̂:#"

平均值
"̂:">

标准差
]:""

标准差
B:>>

可见#上述对比结果偏差的平均值及标准差均

较小#验证了此有限元模型的准确性和可靠性#能够

准确模拟
><$LM+

高强度钢材轴心受压构件的局

部稳定受力性能
:

!$"
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9

!

参数分析

采用上述经过验证的建模方法#对
><$LM+

高

强度钢材轴心受压构件的屈曲后极限承载力和局部

屈曲承载力进行参数分析研究
:

由于工字形构件腹

板与箱形构件板件的支承条件相似#轴心受压下其

局部屈曲受力性能变化规律一般认为与箱形构件板

件相同
:

因此#本文只研究板件宽厚比)局部几何初

始缺陷幅值和残余压应力值对箱形截面构件板件和

工字形截面构件翼缘的屈曲后极限应力和屈曲临界

应力的影响
:

箱形截面和工字形截面标准组构件的截面形式

和构件尺寸分别如图
!

#表
]

和表
<

所示
:

根据实际

工程经验#选定箱形构件钢板厚度为
"$UU

#工字

形构件翼缘)腹板厚度分别为
"!UU

#

"$UU

%工字

形构件腹板的宽厚比取为
#$

#避免腹板发生局部屈

曲而影响翼缘的局部屈曲%箱形构件钢板宽厚比范

围为
"$

"

%$

#工字形构件翼缘宽厚比范围为
]

"

B]

%

图
!

!

两种截面形式

\0

Q

:!

!

P['D0*F3'-32840'*4

5V

23

表
F

!

箱形截面标准组构件尺寸

4&(5F

!

G6;.<)61<)1A<1+;&7)

8

.,6;.<)06*H(1B).,*61<
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&

[

(
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(

&
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(

%
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Sb=] B<$ B$$ "$ B$ ":#

Sb=< !#$ B]$ "$ B] ":#

Sb=% !K$ !$$ "$ !$ ":#

Sb=K ]!$ !]$ "$ !] ":#

Sb=> <$$ ]$$ "$ ]$ ":#

Sb="$ <<$ ]]$ "$ ]] ":#

Sb="" %#$ <$$ "$ <$ ":#

Sb="# %K$ <]$ "$ <] ":#

Sb="B K!$ %$$ "$ %$ ":#

箱形构件长度取为
":#

倍的钢板净宽度#工字形构

件长度取为
":#

倍翼缘宽度和
":#

倍腹板净高的较

大值#该长度满足构件发生单个半波的局部屈曲
:

表
"

!

工字形截面标准组构件尺寸

4&(5"

!

G6;.<)61<)1A<1+;&7)

8

.,6;.<)06*HD).,*61<

编号
$

(

UU

'

-

(

UU

&

-

(

UU

%

[

(

UU

&

[

(

UU

'

-

(

&

-

%

[

(

&

[

$

(

'

-

Ab=" #!$ "]$ "! #$$ "$ ] #$ ":<

Ab=# #!$ "%K "! #$$ "$ < #$ ":B

Ab=B #!K #$< "! #$$ "$ % #$ ":#

Ab=! #K" #B! "! #$$ "$ K #$ ":#

Ab=] B"] #<# "! #$$ "$ > #$ ":#

Ab=< B!K #>$ "! #$$ "$ "$ #$ ":#

Ab=% ]"< !B$ "! #$$ "$ "] #$ ":#

Ab=K <K! ]%$ "! #$$ "$ #$ #$ ":#

Ab=> K]# %"$ "! #$$ "$ #] #$ ":#

Ab="$ "$#$ K]$ "! #$$ "$ B$ #$ ":#

Ab="" ""KK >>$ "! #$$ "$ B] #$ ":#

采用
1'*L0323

屈服准则#

c><$

高强度钢材本

构关系采用无屈服平台的三折线各向同性强化模

型#如图
"

所示
:

根据文献&

"$

'#

c><$

高强度钢材标

准材性数据如表
%

所示
:

表
I

!

标准材性数据

4&(5I

!

J1+;&7;&*.+6&7

8

+1

8

.+*6.)

!

5

(

LM+

!(

(

LM+

!

5

!

(

"

(

YM+

"

><$ >K$ $:$$!% $:$]] #$< $:B

标准组构件参数分析引入几何初始缺陷和焊接

残余应力的不利影响#其中局部几何初始缺陷模态

依然采用特征屈曲分析中第一阶局部屈曲模态#根

据,钢结构工程施工质量验收规范-!

YS]$#$]^

#$$"

"

&

>

'

#箱形构件钢板和工字形构件翼缘)腹板的

缺陷幅值分别取为
%

$

(

#$$

和
(

(

"$$

#

%

[

(

#$$:

残余

应力采用班慧勇等人&

<̂ %

'所提出的分布模型和计算

方法#如图
]

和图
<

所示#其中#图
]

为焊接箱形截

面#图
<

为火焰切割翼缘的焊接工字形截面
:

图
]

!

箱形截面残余应力分布及计算公式

\0

Q

:]

!

M+442)*3+*F8+,8(,+40'*-')U(,+3

'-)230F(+,34)23323-')H'G32840'*

]$"
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+

"翼缘

!

H

"腹板

图
<

!

工字形截面残余应力分布及计算公式

\0

Q

:<

!

M+442)*3+*F8+,8(,+40'*-')U(,+3

'-)230F(+,34)23323-')A32840'*

9:3

!

板件宽厚比

以板件宽厚比为研究参数#计算得到标准组构

件的箱形构件钢板和工字形构件翼缘局部屈曲后极

限应力和局部屈曲应力#计算结果分别如表
K

和表

>

所示#其中#屈曲后极限应力和局部屈曲应力分别

为极限承载力和局部屈曲承载力除以截面面积得到

的平均截面应力
:

表
K

!

箱形构件板件屈曲后极限应力

和局部屈曲应力计算结果

4&(5K

!

%1)*E(=,L76<

M

=7*6;&*.)*+.)).)&<271,&7(=,L76<

M

)*+.)).)1A(1B).,*61<;.;(.+

8

7&*.)

编号
钢板极限应力

$

(H

(

LM+

钢板局部屈曲应力

$

8)H

(

LM+

比值

$

8)H

(

$

(H

Sb=" ><<:#K ><<:#K ":$$$

Sb=# >!%:<< >!%:<< ":$$$

Sb=B KK$:$! KK$:$! ":$$$

Sb=! %<":!< %<":!< ":$$$

Sb=] <]":%$ <B#:"] $:>%$

Sb=< ]%%:## ]!K:>! $:>]"

Sb=% ]#":B< !<!:]B $:K>"

Sb=K !K<:$K !"#:<K $:K!>

Sb=> !!K:K! B!B:K" $:%<<

Sb="$ !"%:!K #>B:>" $:%$!

Sb="" B>$:$! #!B:$$ $:<#B

Sb="# B<]:]! #$$:$$ $:]!%

Sb="B B!B:>K "]]:K# $:!]B

表
!

!

工字形构件翼缘屈曲后极限应力

和局部屈曲应力计算结果

4&(5!

!

%1)*E(=,L76<

M

=7*6;&*.)*+.)).)&<271,&7

(=,L76<

M

)*+.)).)1ADE).,*61<;.;(.+A7&<

M

.)

编号
翼缘极限应力

$

(-

(

LM+

翼缘局部屈曲应力

$

8)-

(

LM+

比值

$

8)-

(

$

(-

Ab=" ><$:$$ >B":$$ $:>%$

Ab=# >B!:>< >$]:]# $:><>

Ab=B KK>:%# K<!:B< $:>%"

Ab=! K!!:K# K#]:"< $:>%%

Ab=] %>>:"K %]#:<! $:>!#

Ab=< %]]:$> <><:%K $:>#B

Ab=% <B!:#B !B<:"$ $:<KK

Ab=K ]%B:]B B!#:$# $:]><

Ab=> ]##:B% #KK:"# $:]]#

Ab="$ !%K:#> ">!:$! $:!$<

Ab="" !B$:>] "%":]$ $:B>K

根据标准组构件计算结果可见$

"

"随着板件宽厚比的增大#箱形构件板件和工

字形构件翼缘的屈曲后极限应力和局部屈曲应力均

随之减小
:

#

"对于箱形截面构件#当板件宽厚比小于
B$

时

并没有发生局部屈曲#局部屈曲承载力与极限承载

力相同%当板件宽厚比大于
B$

时#板件出现局部屈

曲#且应力比!

$

8)H

(

$

(H

"随宽厚比的增大而减小#这表

明板件的屈曲后强度在提高
:

B

"对于腹板高厚比为
#$

的工字形截面构件#当

翼缘宽厚比大于
]

时#翼缘先于腹板发生局部屈曲#

且应力比!

$

8)-

(

$

(-

"随宽厚比的增大而减小#这表明

板件的屈曲后强度在提高
:

9:9

!

工字形构件腹板对翼缘的约束作用

针对工字形构件翼缘#以腹板高厚比为研究参

数#本文分别选取工字形构件腹板高厚比为
#$

!标

准组"#

!$

和
<$

的三组构件#其他参数均相同#计算

分析翼缘的局部屈曲受力性能
:

三组构件翼缘局部

屈曲后极限应力的计算结果如表
"$

所示
:

可以看

出#翼缘极限应力随腹板高厚比的增大呈减小的趋

势#并且在翼缘宽厚比较小时#腹板高厚比的影响较

大#但偏差均小于
#$̀ :

因此#工字形构件翼缘和腹

板的屈曲后极限承载力可以分开独立计算
:

三组构件翼缘局部屈曲应力的计算结果如表

""

所示#需要说明的是#本文仅关注先屈曲板件的

局部屈曲临界应力
:

可以看出#随着腹板高厚比的增

大#翼缘宽厚比较小的试件腹板先于翼缘发生局部

屈曲#先屈曲的翼缘的局部屈曲应力均随着腹板高

厚比增大而减少#且偏差较大
:

但为了简化设计方

法#本文将偏于安全地以计算结果的下限值分别提

出翼缘和腹板的局部屈曲应力的独立设计公式
:

<$"



第
"

期 徐克龙等$

><$LM+

高强度钢材轴压柱局部稳定性能及设计方法

表
3#

!

工字形构件翼缘屈曲后极限应力

随腹板高厚比变化结果

4&(53#

!

N&+6&*61<1A

8

1)*E(=,L76<

M

=7*6;&*.)*+.)).)1ADE).,*61<

;.;(.+A7&<

M

.)06*H26AA.+.<*0.(H.6

M

H*E*1E*H6,L<.))+&*61)

编号
标准组

$

(-

(

LM+

腹板高厚比

!$

$

(-"

(

LM+

比值

$

(-"

(

$

(-

腹板高厚比

<$

$

(-#

(

LM+

比值

$

(-#

(

$

(-

Ab=" ><$:$$ K"!:$# $:K] %K$:%# $:K"

Ab=# >B!:>< %>K:#K $:K] %%K:"! $:KB

Ab=B KK>:%# %%#:># $:K% %]>:$" $:K]

Ab=! K!!:K# %!#:]B $:KK %B#:K! $:K%

Ab=] %>>:"K %$]:$> $:KK %$":KK $:KK

Ab=< %]]:$> <%!:"< $:K> <%":BK $:K>

Ab=% <B!:#B ]>>:$! $:>] <$B:]% $:>]

Ab=K ]%B:]B ]<#:$> $:>K ]]]:#% $:>%

Ab=> ]##:B% ]#K:$< ":$" ]"B:>K $:>K

Ab="$ !%K:#> !K!:>K ":$" !K$:>B ":$"

Ab="" !B$:>] !#":$B $:>K !!]:"B ":$B

表
33

!

工字形构件翼缘局部屈曲应力随腹板高厚比变化结果

4&(533

!

N&+6&*61<1A71,&7(=,L76<

M

)*+.)).)

1ADE).,*61<;.;(.+A7&<

M

.)06*H26AA.+.<*0.(

H.6

M

H*E*1E*H6,L<.))+&*61)

编号
标准组

$

8)-

(

LM+

腹板高厚比

!$

$

8)-"

(

LM+

比值

$

8)-"

(

$

8)-

腹板高厚比

<$

$

8)-#

(

LM+

比值

$

8)-#

(

$

8)-

Ab=" >B":$$ ^ ^ ^ ^

Ab=# >$]:]# ^ ^ ^ ^

Ab=B K<!:B< ^ ^ ^ ^

Ab=! K#]:"< ^ ^ ^ ^

Ab=] %]#:<! ^ ^ ^ ^

Ab=< <><:%K ^ ^ ^ ^

Ab=% !B<:"$ #KK:"# $:<< ^ ^

Ab=K B!#:$# #"B:<! $:<B "<%:]K $:!>

Ab=> #KK:"# "<B:<< $:]% >K:$$ $:B!

Ab="$ ">!:$! "#%:!$ $:<< >>:>< $:]#

Ab="" "%":]$ >%:$# $:]% ]%:K# $:B!

9:@

!

局部几何初始缺陷

以局部几何初始缺陷幅值为研究参数#本文分

别选取箱形构件钢板局部几何初始缺陷幅值为
%

$

(

]$$

#

%

$

(

#$$

!标准组"和
%

$

(

]$

以及工字形构件翼缘

局部几何初始缺陷幅值为
'

-

(

]$$

#

'

-

(

#$$

!标准组"

和
'

-

(

#]

#其他参数均相同#进行对比分析
:

三组构件

板件屈曲后极限应力的计算结果对比如表
"#

所示
:

可以看出#局部几何初始缺陷幅值变化对于极限应

力的影响不超过
"]̀ :

因此#局部几何初始缺陷幅

值的变化对于
><$LM+

轴心受压柱的极限承载力

的影响很小
:

三组构件板件局部屈曲应力计算结果对比如表

"B

所示
:

可以看出#当缺陷幅值减小时#板件局部屈

曲应力增大%当缺陷幅值增大时#板件局部屈曲应力

减小
:

并且#对于部分板件宽厚比较大的构件#缺陷

幅值对其屈曲应力的影响超过
]$̀ :

因此#在
><$

LM+

轴压受压构件的加工过程中#需要严格控制加

工工艺以减小局部几何初始缺陷的不利影响
:

表
39

!

标准组构件板件屈曲后极限应力

随局部几何初始缺陷幅值变化结果

4&(539

!

N&+6&*61<1A

8

1)*E(=,L76<

M

=7*6;&*.)*+.)).)

1A<1+;&7)

8

.,6;.<

8

7&*.)06*H26AA.+.<*&;

8

76*=2.)

1A71,&76<6*6&7

M

.1;.*+6,&76;

8

.+A.,*61<)

编号
标准组

$

(H

或
$

(-

(

LM+

缺陷减小

$

("

(

LM+

$

("

(

$

(H

或

$

("

(

$

(-

缺陷增大

$

(#

(

LM+

$

(#

(

$

(H

或

$

(#

(

$

(-

Sb=" ><<:#K >%]:>! ":$" >#%:<B $:><

Sb=# >!%:<< >]%:"! ":$" K<#:B% $:>"

Sb=B KK$:$! >#!:$! ":$] %%!:!! $:KK

Sb=! %<":!< %>>:]B ":$] <%%:%$ $:K>

Sb=] <]":%$ <%":#] ":$B <$<:$K $:>B

Sb=< ]%%:## ]K#:>> ":$" ]!K:B< $:>]

Sb=% ]#":B< ]#<:]% ":$" ]$]:%# $:>%

Sb=K !K<:$K !K<:$K ":$$ !<<:<! $:><

Sb=> !!K:K! !!K:K! ":$$ !B>:K< $:>K

Sb="$ !"%:!K !"%:!K ":$$ !"B:B" $:>>

Sb="" B>$:$! B>$:$! ":$$ BK<:"! $:>>

Sb="# B<]:]! B<]:]! ":$$ B<":KK $:>>

Sb="B B!B:>K B!B:>K ":$$ B!B:>K ":$$

Ab=" ><$:$$ >KK:K$ ":$B K!!:K$ $:KK

Ab=# >B!:>< >K":%" ":$] K$!:$% $:K<

Ab=B KK>:%# ><$:>$ ":$K %<]:"< $:K<

Ab=! K!!:K# >#$:K] ":$> %B!:>> $:K%

Ab=] %>>:"K K%":"" ":$> %"":#% $:K>

Ab=< %]]:$> K$%:>] ":$% <K%:"B $:>"

Ab=% <B!:#B <!$:]% ":$" <$#:]# $:>]

Ab=K ]%B:]B ]%>:#% ":$" ]]<:B# $:>%

Ab=> ]##:B% ]##:B% ":$$ ]"":># $:>K

Ab="$ !%K:#> !KB:$% ":$" !<K:%# $:>K

Ab="" !B$:>] !B]:#< ":$" !B$:>] ":$$

表
3@

!

标准组构件板件局部屈曲应力

随局部几何初始缺陷幅值变化结果

4&(53@

!

N&+6&*61<1A71,&7(=,L76<

M

)*+.)).)1A<1+;&7

)

8

.,6;.<

8

7&*.)06*H26AA.+.<*&;

8

76*=2.)1A71,&7

6<6*6&7

M

.1;.*+6,&76;

8

.+A.,*61<)

编号
标准组

$

8)H

或
$

8)-

(

LM+

缺陷减小

$

8"

(

LM+

$

8"

(

$

8H

或

$

8"

(

$

8-

缺陷增大

$

8#

(

LM+

$

8#

(

$

8H

或

$

8#

(

$

8-

Sb=" ><<:#K >%]:>! ":$" >#%:<B $:><

Sb=# >!%:<< >]%:"! ":$" K<#:B% $:>"

Sb=B KK$:$! >#!:$! ":$] %%!:!! $:KK

Sb=! %<":!< %>>:]B ":$] <%$:$K $:KK

Sb=] <B#:"] <<B:%< ":$] ]K":]K $:>#

Sb=< ]!K:>! ]<]:!" ":$B ]"$:]" $:>B

Sb=% !<!:]B !<>:"K ":$" !#%:B% $:>#

Sb=K !"#:<K !"<:K" ":$" BKB:%> $:>B

Sb=> B!B:K" B]!:"# ":$B B"<:B" $:>#

Sb="$ #>B:>" #>B:>" ":$$ #%B:B! $:>B

Sb="" #!B:$$ #!B:$$ ":$$ "><:KB $:K"

Sb="# #$$:$$ ">>:]$ ":$$ "<<:$$ $:KB

Sb="B "]]:K# "]]:K" ":$$ "#B:"$ $:%>

Ab=" >B":$$ >!>:<# ":$# K!%:#" $:>"

Ab=# >$]:]# >#B:<B ":$# %K%:K$ $:K%

Ab=B K<!:B< >"<:## ":$< %<$:<! $:KK

Ab=! K#]:"< KK#:># ":$% %#<:"! $:KK

Ab=] %]#:<! K#%:>$ ":"$ %##:]B $:><

Ab=< <><:%K %>!:BB ":"! %"$:%# ":$#

Ab=% !B<:"$ <#%:>K ":!! B>#:!> $:>$

Ab=K B!#:$# !!!:<B ":B$ ##>:"] $:<%

Ab=> #KK:"# B%":<% ":#> "!":"K $:!>

Ab="$ ">!:$! ##K:>% ":"K >]:$K $:!>

Ab="" "%":]$ "%<:<] ":$B <]:"% $:BK

%$"



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$"%

年

9:C

!

残余压应力值

以残余压应力值为研究参数#本文分别选取残

余压应力值为标准组构件板件残余压应力值
$:]

倍

和
":]

倍的构件组与其进行比较#其他参数均相同
:

三组构件板件的局部屈曲后极限应力的计算结果对

比如表
"!

所示
:

可以看出#残余压应力的变化对于

极限应力的影响不超过
]̀ :

因此#残余压应力的变

化对于
><$LM+

轴心受压柱的局部屈曲后极限承

载力的影响很小
:

三组构件板件的局部屈曲应力计算结果对比如

表
"]

所示
:

可以看出#当残余压应力值减小时#板件

局部屈曲应力增大%当残余压应力值增大时#板件局

部屈曲应力减小
:

并且#对于部分板件宽厚比较大的

构件#残余压应力值对其屈曲应力的影响超过

#$̀ :

因此#在计算
><$LM+

轴压受压构件局部屈

曲承载力时#需要考虑残余压应力的不利影响
:

表
3C

!

与标准组构件对比的极限应力计算结果

4&(53C

!

:1;

8

&+6)1<06*H+.)=7*)1A<1+;&7)

8

.,6;.<)

编号
标准组

$

(H

或
$

(-

(

LM+

压应力减小

$

(B

(

LM+

$

(B

(

$

(H

或
$

(B

(

$

(-

压应力增大

$

(!

(

LM+

$

(!

(

$

(H

或
$

(!

(

$

(-

Sb=" ><<:#K ><<:#K ":$$ ><<:#K ":$$

Sb=# >!%:<< >!%:<< ":$$ >!%:<< ":$$

Sb=B KK$:$! KKK:K! ":$" KK$:$! ":$$

Sb=! %<":!< %>":># ":$! %!<:#B $:>K

Sb=] <]":%$ <%%:%% ":$! <BK:<% $:>K

Sb=< ]%%:## <$$:B" ":$! ]]!:"B $:><

Sb=% ]#":B< ]!#:#" ":$! ]"<:"] $:>>

Sb=K !K<:$K !>$:>! ":$" !%":]$ $:>%

Sb=> !!K:K! !]B:BB ":$" !B>:K< $:>K

Sb="$ !"%:!K !#":<] ":$" !$>:"B $:>K

Sb="" B>$:$! B>B:>! ":$" BK#:#! $:>K

Sb="# B<]:]! B<>:#$ ":$" B]K:#B $:>K

Sb="B B!B:>K B!%:!# ":$" B!$:]! $:>>

Ab=" ><$:$$ ><$:$$ ":$$ ><$:$$ ":$$

Ab=# >B!:>< >B!:>< ":$$ >B!:>< ":$$

Ab=B KK>:%# KK>:%# ":$$ KK>:%# ":$$

Ab=! K!!:K# K!!:K# ":$$ K!!:K# ":$$

Ab=] %>>:"K %>>:"K ":$$ %>>:"K ":$$

Ab=< %]]:$> %]]:$> ":$$ %]]:$> ":$$

Ab=% <B!:#B <B!:#B ":$$ <B!:#B ":$$

Ab=K ]%B:]B ]%B:]B ":$$ ]%!:#% ":$$

Ab=> ]##:B% ]##:B% ":$$ ]##:B% ":$$

Ab="$ !%K:#> !%K:#> ":$$ !%K:#> ":$$

Ab="" !B$:>] !B$:>] ":$$ !B":#< ":$$

综合上述参数分析结果#总结发现$

"

"板件的宽厚比对屈曲后极限应力和局部屈曲应

力具有决定性影响#二者均随宽厚比的增大而减小%

#

"工字形构件腹板高厚比的变化对翼缘的屈曲

后极限应力影响较小#对局部屈曲应力影响较大%

B

"局部几何初始缺陷和残余压应力的变化对于

构件的屈曲后极限应力的影响很小#但对于构件的

局部屈曲应力却有显著的影响#并且钢板的宽厚比

越大#影响越大%

!

"相对于残余压应力而言#局部几何初始缺陷

的变化对于构件的局部屈曲受力性能的影响更为显

著#构件加工过程中更应注意初始缺陷的控制
:

表
3F

!

与标准组构件对比的局部屈曲应力计算结果

4&(53F

!

:1;

8

&+6)1<06*H+.)=7*)1A<1+;&7)

8

.,6;.<)

编号
标准组

$

8)H

或
$

8)-

(

LM+

压应力减小

$

8B

(

LM+

$

8B

(

$

8H

或
$

8B

(

$

8-

压应力增大

$

8!

(

LM+

$

8!

(

$

8H

或
$

8!

(

$

8-

Sb=" ><<:#K ><<:#K ":$$ ><<:#K ":$$

Sb=# >!%:<< >!%:<< ":$$ >!%:<< ":$$

Sb=B KK$:$! KKK:K! ":$" KK$:$! ":$$

Sb=! %<":!< %>":># ":$! %BK:<# $:>%

Sb=] <B#:"] <%<:!$ ":$% <$<:K< $:><

Sb=< ]!K:>! ]K%:B% ":$% ]#":!> $:>]

Sb=% !<!:]B ]$":<> ":$K !!":B$ $:>]

Sb=K !"#:<K !B%:!! ":$< B<%:#> $:K>

Sb=> B!B:K" B%":B" ":$K B">:%! $:>B

Sb="$ #>B:>" B#>:"K ":"# #]#:%< $:K<

Sb="" #!B:$$ #%>:!] ":"] #$":<> $:KB

Sb="# #$$:$$ #B#:$$ ":"< "]K:$$ $:%>

Sb="B "]]:K# "KB:K% ":"K "#>:BB $:KB

Ab=" >B":$$ >$B:$% $:>% >#":<> $:>>

Ab=# >$]:]# K><:!< $:>> KK%:!" $:>K

Ab=B K<!:B< K]]:%# $:>> K!%:$% $:>K

Ab=! K#]:"< K$K:<< $:>K K$K:<< $:>K

Ab=] %]#:<! %<$:"% ":$" %]#:<! ":$$

Ab=< <><:%K <><:%K ":$$ %"$:%# ":$#

Ab=% !B<:"$ !B<:"$ ":$$ !B<:"$ ":$$

Ab=K B!#:$# B!#:$# ":$$ B!#:$# ":$$

Ab=> #KK:"# #KK:"# ":$$ #!%:%K $:K<

Ab="$ ">!:$! ">!:$! ":$$ ">!:$! ":$$

Ab="" "%":]$ "%":]$ ":$$ "!#:B] $:KB

@

!

设计方法研究

@:3

!

局部屈曲后极限应力

利用有限元参数分析计算结果#与中国钢结构设

计规范!

YS]$$"%^#$$B

"

&

""

'

)美国钢结构设计规范

!

NA7TB<$̂ "$

"

&

"#

'以及欧洲钢结构设计规范!

Z()'8'F2

B

"

&

"B

'中关于轴压柱屈曲后极限承载力的设计计算结果

进行对比
:

板件宽厚比统一进行归一化处理#取为
Z(=

)'8'F2B

中的表达式
:

其中#箱形构件板件和工字形构

件腹板的正则化宽厚比
%

V

[

如式!

"

"%工字形构件翼缘

的正则化宽厚比
%

V

-

如式!

#

"

:

%

V

[

)

%

$

(

&

[

#K*! #B]

(

!槡 5

槡!
)

%

$

(

&

[

]<*K #B]

(

!槡 5

!

"

"

K$"
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><$LM+

高强度钢材轴压柱局部稳定性能及设计方法

%

V

-

)

'

(

&

#K*! #B]

(

!槡 5

$*槡 !#]

)

'

(

&

"K*] #B]

(

!槡 5

!

#

"

中国钢结构设计规范!

YS]$$"%^#$$B

"通常

采用限制板件宽厚比的方法#防止轴压柱发生局部

失稳
:

当箱形构件板件或工字形构件腹板宽厚比超

过规定限值时#给出了板件边缘范围内两侧有效宽

度各为
#$&

+

#B]

(

!槡 ,

来计算截面承载能力#因此板

件极限应力
$

(

可通过式!

B

"求得
:

而对于工字形翼

缘#中国规范并没有考虑其屈曲后强度
:

$

(

)

#

-

#$&

[

#B]

(

!槡 5

%

$

!

5

)

$*%$!

%

V

[

!

5 #

!

5

!

B

"

美国钢结构设计规范!

NA7TB<$^"$

"通过定

义折减系数计算板件的极限应力#如式!

!

"$

$

(

)

.

!

5

)

.

3

.

+!

5

!

!

"

式中$

.

3

为针对工字形构件翼缘的折减系数#

.

+

为

针对工字形构件腹板和箱形截面板件的折减系数
:

.

3

系数的计算公式如式!

]

"所示$

.

3

)

"*$

#

'

&

#

$*<!/

"*!"]

0

$*<]

/

'

! "

&

#

$*<!/

$

'

&

#

"*"%/

$*>$

/

'

(

! "

&

#

#

"*"%/

$

'

%

&

' &

!

]

"

式中$

/

)

"1

8

!槡5

#

$*B]

#

1

8

)

!

%

$

(

&槡 [

#

$*%<:

.

+

系数考虑有效截面方法#计算公式如式!

<

"

"

式!

K

"所示$

.

+

)

2

2

2

!

<

"

对于箱形截面构件腹板和工字形截面构件#当

板件宽厚比大于
"*!> "

(

!槡 ,

#

%

2

)

"*>#&

[

"

!槡5

"

0

$*B!

%

$

(

&

[

"

!槡& '

5

#

%

$

!

%

"

对于箱形截面构件翼缘#当板件宽厚比大于

"*!$ "

(

!槡 ,

时#

%

2

)

"*>#&

[

"

!槡5

"

0

$*BK

%

$

(

&

[

"

!槡& '

5

#

%

$

!

K

"

欧洲钢结构设计规范!

Z()'8'F2B

"通过有效截

面系数计算板件的屈曲后极限应力#箱形构件板件

和工字形构件腹板的系数计算公式如式!

>

"所示#工

字形构件翼缘的系数计算公式如式!

"$

"所示
:

&

)

%

V

[

0

$*##

%

#

V

[

#

$*<%B

$

%

V

[

"*$

#

%

V

[

#

$*

%

&

'

<%B

!

>

"

&

)

%

V

-

0

$*"KK

%

#

V

-

#

$*%!K

$

%

V

-

"*$

#

%

V

-

#

$*

%

&

'

%!K

!

"$

"

B:":"

!

箱形构件板件及工字形构件腹板

选取箱形构件板件及工字形构件腹板屈曲后极

限应力有限元计算结果#以及文献&

B

'中的试验结

果#与中国规范)美国规范和欧洲规范的设计曲线进

行对比#结果如图
%

所示
:

从各规范计算结果的对比

可见#中国规范计算结果最小#美国规范计算结果最

大#欧洲规范介于二者之间
:

从有限元计算结果)试

验结果与规范计算结果的对比可见#美国规范和欧

洲规范的计算结果均略偏于不安全%中国规范计算

结果在板件宽厚比较大时安全#在板件宽厚比较小

时偏于不安全
:

因此#对于
><$LM+

高强度箱形轴

心受压构件的局部屈曲极限应力#本文建议采用公

式!

""

"进行设计计算#以确保设计结果的安全合理#

设计曲线如图
%

所示
:

$

(

!

5

)

"*$

#

%

V

[

#

$*<]K

0

$*""

%

#

V

[

3

$*K#]

%

V

[

#

%

V

[

(

$*

%

&

'

<]K

!

""

"

%

V

[

图
%

!

箱形构件板件及工字形构件腹板

屈曲后极限应力试验结果&

有限元分析结果与设计结果对比

\0

Q

:%

!

T'U

V

+)03'*'-

V

'34=H(8D,0*

Q

(,40U+4234)233

H24[22*4234)23(,43

#

\ZN)23(,43+*FF230

Q

*)23(,43-')

H'G32840'*U2UH2)

V

,+42+*FA=32840'*U2UH2)[2H

B:":#

!

工字形构件翼缘

选取工字形构件翼缘屈曲后极限应力有限元计

>$"
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年

算结果#与美国规范和欧洲规范的设计曲线进行对

比#结果如图
K

所示
:

从各规范计算结果的对比可

见#美国规范考虑了不同腹板高厚比对翼缘极限应

力的影响#设计曲线在一定区域内变化#本文选取了

%

$

(

&

[

为
#$

#

!$

和
<$

的三种情况进行了设计曲线的

绘制
:

从有限元计算结果与规范计算结果的对比可

见#在翼缘宽厚比较小时#美国规范和欧洲规范的设

计结果偏于不安全%而在宽厚比较大时#设计结果过

于保守
:

此外#现有规范曲线与有限元计算结果以及

试验结果的变化趋势偏差加大#不能准确地反应翼

缘屈曲后极限应力随宽厚比的变化关系
:

因此#对于

><$LM+

高强度钢材轴心受压工字形构件翼缘的

极限应力#本文建议采用公式!

"#

"进行计算#以确保

设计结果的安全合理#设计曲线如图
K

所示
:

%

V

-

图
K

!

工字形构件翼缘屈曲后极限应力

有限元分析结果与设计结果对比

\0

Q

:K

!

T'U

V

+)03'*'-

V

'34=H(8D,0*

Q

(,40U+4234)233

H24[22*\ZN)23(,43+*FF230

Q

*)23(,43

-')A=32840'*U2UH2)-,+*

Q

2

$

(-

(

!

5

) !

"*$

#

%

V

-

#

$*<]K

0

$*""

%

#

V

-

3

$*K#]

%

V

-

#

$*<]K

$

%

V

-

#

"*"$%

$*%]

0

$*$K]

%

V

-

#

%

V

-

(

"*

%

&

'

"$%

!

"#

"

@:9

!

局部屈曲应力

利用有限元参数分析计算结果#与规范中关于

轴压柱局部屈曲承载力的设计计算结果进行对比#

各板件正则化宽厚比同样采用式!

"

"及式!

#

"进行计

算
:

中美欧三部规范中#仅中国规范!

YS]$$"%^

#$$B

"给出了板件局部屈曲临界应力的计算方法#计

算公式如式!

"B

"

:

何保康等&

"!

'根据切线模量理论#

得到了适用于先发生局部屈曲短柱的弹性模量折减

系数
'

的计算公式#如式!

"!

"

:

$

8)

)

(

1

#

#

"

"#"

0)

! "

#

'

(

! "

&

#

槡' !

"B

"

')

!*$K

$

8)

!

5

"

0

$

8)

!

! "

5

!

"!

"

二者联立#可以求解得到局部屈曲应力计算公

式!

"]

"#其中
%

V

为板件相应的正则化宽厚比
:

$

8)

(

!

5

)

"

"

3

!

%

#

V

(

#*$#

"

#

!

"]

"

B:#:"

!

箱形构件板件及工字形构件腹板

选取箱形构件板件及工字形构件腹板局部屈曲

应力有限元计算结果#以及文献&

B

'中的试验结果#

与中国规范的设计曲线进行对比#如图
>

所示
:

可以

看出#当板件宽厚比较小时#中国规范的计算结果大

于部分有限元及试验结果#设计偏于不安全%当板件

宽厚比较大时#中国规范的计算结果远小于有限元

计算结果#设计过于保守
:

因此#对于
><$LM+

高强

度钢材轴心受压箱形构件板件及工字形构件腹板的

局部屈曲极限应力#本文建议采用公式!

"<

"进行设

计计算#设计曲线如图
>

所示
:

$

8)[

(

!

5

)

"

"

3

!

%

#

V

[

(

"*%#

"

"*#

!

"<

"

%

V

[

图
>

!

箱形构件板件及工字形构件腹板局部

屈曲应力试验结果&有限元分析结果与设计结果对比

\0

Q

:>

!

T'U

V

+)03'*'-,'8+,H(8D,0*

Q

34)233H24[22*4234

)23(,43

#

\ZN)23(,43+*FF230

Q

*)23(,43-')H'G32840'*

U2UH2)

V

,+42+*FA=32840'*U2UH2)[2H

B:#:#

!

工字形构件翼缘

选取工字形构件翼缘局部屈曲应力有限元计算

结果#以及文献&

B

'中的试验结果#与中国规范设计

曲线进行对比#如图
"$

所示
:

可见#规范设计计算曲

线与有限元计算结果和试验结果吻合良好
:

本文建

议仍然采用中国规范公式计算
><$LM+

高强度钢

$""



第
"

期 徐克龙等$

><$LM+

高强度钢材轴压柱局部稳定性能及设计方法

材轴心受压工字形构件翼缘的局部屈曲应力
:

%

V

-

图
"$

!

工字形构件翼缘局部屈曲应力试验结果&

有限元分析结果与设计结果对比

\0

Q

:"$

!

T'U

V

+)03'*'-,'8+,H(8D,0*

Q

34)233H24[22*

4234)23(,43

#

\ZN)23(,43+*FF230

Q

*)23(,43

-')A=32840'*U2UH2)-,+*

Q

2

C

!

结
!

论

利用有限元软件
N67O7

建立模型#对
><$

LM+

高强度钢材箱形和工字形轴心受压构件的局

部屈曲受力性能进行了研究#并将参数分析结果与

中国)美国和欧洲的钢结构设计规范的设计曲线进

行了对比#并提出了
><$LM+

高强度钢材箱形和工

字形轴心受压构件板件屈曲后极限应力和局部屈曲

应力的建议计算公式
:

基于上述工作#本文结论如

下$

"

"建立的有限元模型考虑了几何初始缺陷和焊

接残余应力的影响#能够较为准确地分析计算
><$

LM+

高强度钢材轴心受压构件的局部稳定受力性

能
:

#

"板件屈曲后极限应力和局部屈曲应力随宽厚

比增加而减小%几何初始缺陷和残余应力对屈曲后

极限应力影响较小#对局部屈曲应力影响较大
:

B

"提出的建议设计公式!

""

"和!

"#

"能够较好地

预测
><$LM+

高强度钢材轴心受压箱形构件板件

和工字形构件翼缘和腹板的屈曲后极限应力
:

!

"提出的建议设计公式!

"<

"能够较好地预测

><$LM+
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3422,Â 32840'*8',(U*3(*F2)+G0+,8'U

V

)2330'*

&

&

'

:A*F(34)0+,T'*=

34)(840'*

#

#$"<

#

!<

!

%

"$

##̂ B":

!

A*TE0*232

"

&

<

'

!

班慧勇#施刚#石永久
:><$LM+

高强钢焊接箱形截面残余应力试

验及统一分布模型研究&

&

'

:

土木工程学报#

#$"B

#

!<

!

""

"$

<B̂ <>:

SN6.(0

5

'*

Q

#

7.AY+*

Q

#

7.AO'*

QC

0(:ZG

V

2)0U2*4+,34(F

5

'*)2=

30F(+,34)2330*><$LM+E0

Q

E34)2*

Q

4E3422,[2,F2FH'G32840'*3+*F

(*0-02FU'F2,

&

&

'

:TE0*+T010,Z*

Q

0*22)0*

Q

&'()*+,

#

#$"B

#

!<

!

""

"$

<B

<̂>:

!

A*TE0*232

"

&

%

'

!

班慧勇#施刚#石永久
:

高强钢焊接构件工字形横截面残余应力试

验及统一分布模型研究&

&

'

:

工程力学#

#$"!

#

B"

!

K

"$

KB̂ >":

SN6.(0

5

'*

Q

#

7.AY+*

Q

#

7.AO'*

QC

0(:ZG

V

2)0U2*4+,+*F(*0-02F

U'F2,0*12340

Q

+40'*3'*)230F(+,34)233[04E0*E0

Q

E34)2*

Q

4E3422,[2,=
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