
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)*+!

年
,

月
-%./01&%23454&

!

6/7849:79./1&;<054/%0=:091&<0

>

40::/40

>

6.

>

')*+!

?%4

!

+*'++,!"

"

@

'4AA0'+BC#D#CB#')*+!'*#'*++

基于广义梁理论的非线性材料薄壁
受压构件屈曲荷载计算方法

朱浩川+

!姚
!

谏)

!

+

"

+'

浙江大学 结构工程研究所!杭州
!+**",

&

)'

浙江树人大学 城建学院!杭州
!+**+"

#

收稿日期!

)*+)D+*D*#

基金项目!教育部博士学科点专项科研基金#博导类$#

-)*+)*++,

$%浙江省+十二五,省高校重点学科 结构工程

作者简介!朱浩川#

+H,BD

$&男&博士生&主要从事钢结构及结构稳定研究&#

<D=14&

$

U8.81%78.10

!

8%9=14&'7%=

'

姚谏#通信作者$&男&教授&博士生导师&#

<D=14&

$

P

1%

@

410",

!>

=14&'7%=

'

摘
!

要!提出适用于非线性材料的广义梁理论屈曲荷载计算方法!并对不锈钢薄壁受压构件屈曲荷

载进行计算验证%通过定义材料非线性应力 应变关系和瞬时弹性模量!对传统线弹性广义梁理论

进行修正!建立非线性材料薄壁构件受压屈曲荷载计算方法!推导不锈钢薄板受压局部屈曲$冷弯

薄壁不锈钢卷边槽形柱畸变屈曲及箱形不锈钢长柱弯曲屈曲荷载计算公式!并与既有试验数据对

比%经验证!线弹性分析方法不适用于不锈钢材料&提出的修正
\NL

法具有较高精度!且本构关系

采用变形法则结果偏于安全!可用于不锈钢等非线性金属材料薄壁构件受压屈曲荷载的确定!为研

究和设计提供理论指导%
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不锈钢材料具有华丽的外观(优异的抗腐蚀性

能(良好的力学和工艺性能(较高的比强度与比刚

度(较低的维护费用等诸多优点&在建筑结构领域已

获得较广泛的应用&如广州国际会展中心不锈钢屋
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面板(天津港四号卡子门不锈钢空间网架结构等&结

构新颖&造型美观&具有显著的经济效益与社会效

益)

+

*

'受材料造价或建筑造型需要等因素影响&不

锈钢通常被加工成薄壁构件并冷弯至各种形状&此

类冷弯薄壁构件的稳定问题较突出&在结构设计时

必须谨慎考虑'

与普通碳素结构钢相比&不锈钢在化学成分上

增加铬#

3/

$和镍#

(4

$等合金元素使其耐腐蚀性能得

到极大改善)

)

*

&在材料受力性能方面亦表现出显著

不同!不锈钢材料没有类似普通碳素钢的屈服平台&

其应力 应变曲线表现为典型的非线性特征&并具有

低比例极限和良好的应变硬化性能)

!

*

'这也就意味

着即使不锈钢薄壁构件失稳时应力#应变$水平较

低&材料也极可能处于非线性阶段&其屈曲性能将受

瞬时弹性模量控制并表现出相应非线性特征'处理

此类问题需构建三维本构关系&运用荷载增量法确

定平衡路径&最终得到构件临界屈曲应力)

#D"
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&与弹

性稳定分析相比有较大区别且更加复杂'目前中国

关于不锈钢薄壁构件稳定性能研究较少&缺乏科学

的理论分析和设计指导&极大阻碍了不锈钢结构的

应用与发展'

本文 基 于 广 义 梁 理 论 #
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&以下简称
\NL

$基本原理针对不锈钢材料

进行修正&根据流动法则(变形法则定义其瞬时弹性

模量&利用
a.178

模型定义其非线性应力应变关

系&并以荷载增量形式给出修正
\NL

平衡方程(边

界条件及特征值计算公式&最后将提出的修正
\NL

法计算结果与试验结果进行对比验证'需要说明的

是&受瞬时弹性模量影响&计算包含迭代过程&需借

助软件#

T1

V

&:

(

3gg

或
T19&1J

$完成&因此提出公

式严格来讲属于准解析的计算公式'

@
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非线性材料
ZJK

计算公式

@A@
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传统
ZJK

的基本原理

传统
\NL

理论主要用于线弹性薄壁构件稳定

性能分析&按以下步骤进行)

BDH

*
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$截面分析'构件截面划分为连续折板&屈曲

模态分解为一系列截面基本变形模态的线性组合&

根据弗拉索夫假设和各基本模态单位翘曲(横向位

移构造位移函数&计算截面刚度系数矩阵'

)

$构件弹性稳定分析'考虑构件的长度和边界

约束情况&建立
\NL

平衡微分方程和边界条件&利

用有限差分法(有限元法或伽辽金法求解此特征值

问题&最终通过线性组合求得此构件屈曲应力及相

应屈曲模态)

+*D++
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'

目前已有依据
\NL

理论编写的稳定分析程序

\NLMQ

)

+)

*

&计算精确迅速&成为继有限条法(有限

元法后研究人员处理薄壁构件弹性稳定问题的主要

计算方法&被科学研究和工程设计领域广泛采用'

然而&传统
\NL

理论只能用于构件弹性稳定分析&

对于非线性材料的稳定问题尚不能予以有效解决'

\%071&5:A

和
31=%94=

利用
\NL

法对不锈钢薄壁

构件屈曲性能展开研究)

+!

*

&得到矩形薄板(

3

形卷边

截面和矩形闭口截面构件在均匀受压时的屈曲模态

和稳定曲线&但其本构方程采用
G1A=.AA:0

模型&

此模型经证实不能准确反映不锈钢材料应力 应变

关系)

!

*

&且文献)

+!

*中的
\NL

公式缺少必要推导过

程&不同模态下构件屈曲应力计算过程不明确&结果

缺乏试验数据验证'本文基于传统
\NL

理论及

\%071&5:A

和
31=%94=

初步研究成果对
\NL

方法

进行修正&使其适用于非线性材料构件的屈曲性能

分析'
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应力 应变关系模型

不锈钢是典型的非线性材料&应力 应变关系模

型精确与否对确定本构关系有着至关重要的影响'

这方面的研究成果较为丰富&其中
a.178

等人提出

的三段式模型)

+#

*能够准确反映不锈钢材料的应力

应变关系&是目前可供选用的最佳应力 应变关系模

型)

!

*

'本文选用该模型描述不锈钢材料的应力 应

变关系&即!
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式中!
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为初始弹性模量%

&

*#)

为条件屈服极限%

C

为硬化指数%

&

*#+

为材料比例极限%

&

+#*

(

&

)#*

为残余

应变等于
+'*]

(

)'*]

时的应力%

/

*#)

(

8

*#)

分别为应

力等于
&

*#)

时材料的应变和切线弹性模量%

C&

*#)

&

+#*

为描述
&

*#)

和
&

+#*

间的应变硬化指数%

P

(

,

为当应力

大于
&

)#*

时的线性系数'以上各参数可通过材料试

验或
a.178

提出的计算公式求得)

+#

*

'
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瞬时弹性模量

传统
\NL

理论采用弹性模量矩阵描述材料各

方向本构关系&弹性模量矩阵在计算过程中保持不
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变'然而&非线性材料的应力应变呈非线性关系&随

着应变的发展&弹性模量不断折减&构件刚度不断退

化&固定的弹性模量矩阵不能反映材料真实本构关

系'因此&需将弹性模量表达为应力#应变$的函数&

以反映非线性材料在特定应力#应变$状态下的本构

关系&即+瞬时弹性模量,'通过定义瞬时弹性模量

矩阵对
\NL

法截面分析(构件稳定分析进行修正&

使其能够正确描述构件屈曲状态&并最终根据平衡

方程求得屈曲应力'本文基于小应变弹塑性理论确

定材料瞬时弹性模量F

8

B

S

&假设材料屈服面服从
T4A:A

屈服条件&采用
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变形法则)
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式中!
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分别为剪切模量和泊松比%
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L

和
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为

材料切线和割线刚度比&即
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f 8
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f 8
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&其中
8

L

为切线刚度&

8

R

为割线刚度'

将瞬时弹性模量表达为
8

L

和
8

R

的函数&建立其

与应力#应变$间的关系&以反应不同应力状态下非线

性材料的本构关系'根据
a.178

模型描述的不锈钢材

料应力 应变关系&
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和
8

R

的计算式为!

8

L

f

?

&

?

/

f

+

+

8

*

g

*#**)C

&

Ch+

&

C

*#)

&

!&#&

*#)

+

8

*#)

gC&

*

&

)

&

+#*

*#**,

&

+#*

h

&

*#)

g

+

8

*

h

+

8

*#

# $

)

)

-

!

&

h

&

*#)

&

+#*

h

&

*#

# $

)

C&

*#)

&

+

&

*

*

h+ h+

&

!&

*#)

%&#&

*#)

#

&

g,

$

)

Pg,

&

!&"&

*#

'

(

)

)

#

#

$

8

R

f

&

/

f

+

8

*

g

*#**)C

&

Ch+

&

C

*#)

&

!&#&

*#)

&

&

h

&

*#)

8

*#)

g *#**,g

#

&

+#*

h

&

*#)

$

+

8

*

h

+

8

*#

# $

) *

@

)

-

!

&

h

&

*#)

&

+#*

h

&

*#

# $

)

C&

*#)

&

+#*

g

/

*#

A

)

h+

&

!&

*#)

%&#&

*#)

,

&

g

&

)

&

hP

&

!&"&

)#

'

(

)

*

#

"

$

由式#

)

$

;

#

"

$可看出&

8

L

和
8

R

由应力水平决

定&故瞬时弹性模量与施加荷载有关'
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平衡微分方程及边界条件推导

屈曲问题是一个初应力问题&可以应用初应力

问题的变分原理加以研究'物体屈曲时&被认为是从

原来平衡形式变化到临近的另一形式的位形&在屈

曲过程中外荷载保持不变)

+C

*

&处理屈曲问题的关键

就是找到这一+临界位形,'在不同荷载水平下非线

性材料本构关系亦不相同&因此临界位形必须满足

荷载增量形式下的平衡条件'综上&临界平衡状态采

用虚功原理的增量形式描述&以同时考虑瞬时弹性

模量和荷载增量&表达如下!
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式中!
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为虚功增量%
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为内力虚功增

量和外力虚功增量'与传统
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法相同&构件截面

看作连续折板&设每块板的纵向(横向(厚度方向坐

标为
0

(

)

(

"

&相应位移为
X

(

4

(

O

&如图
+

所示'本文考

虑均匀受压导致构件屈曲的情况&施加外荷载仅为

均匀压应力
&

00

' .

5

"

$

#

5

为轴向荷载&

$

为构件

横截面积$&内力(外力虚功增量可简化为以下形式!

6

F

]

<

f

3

/

&

00

6

$

*&

#

?/fh

3

/

5

$

6

$

*&

#

?/

#

C

$

6

F

]

9

f

.

3

/

&

B

S

g

F

&

B

# $

S

6

F

/

B

S

?/f

.

3

/

h

5

$

6

F

/

T

00

g

6

&

B

S

6

6

/

B

# $

S

?/

#

,

$

式中!

$

*&

#

为纵向位移增量F

X

对
0

求一次偏导的张量

表达形式%

&

B

S

为应力状态#即初应力$%

F

&

B

S

为应力增

量%

F

/

B

S

为应变增量&并将F

/

B

S

分解为弯曲应变增量r

)

%

4

@

和膜应变增量r

)

L

4

@

'因构件均匀受压&膜应变增量仅

存在
0

方向分量r

)

L

II

&满足以下关系)

+!

*

!

*

r

)

L

II

f

*

$

*&

#

g

6

#

$

5&

#

g

$

6&

#

$

)

#

H

$

式中!

$

5&

#

和$

6&

#

分别为横向位移增量1

4

和厚度方向

位移增量7

O

对
0

求一次偏导的张量表达形式'把式

#

C

$

;

#

H

$代入式#

B

$&可得非线性材料受压屈曲临

*C
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界平衡状态的虚功原理增量表达式!

6

F

]fh

3

/

5

$

6

$

*&

#

?/h

3

/

#

h

5

$

6

F

/

T

00

g

F

&

B

S

6

F

/

B

S

$

?/f

3

/

#

5

$

6

#

$

5&

#

g

$

6&

#

$

)

h

F

&

B

S

6

F

/

B

S

$

?/f*

#

+*

$

图
@

!

ZJK

法截面坐标系及位移

!!

如前文所述&将应力#应变$增量F

&

B

S

#

F

/

B

S

$分解为

弯曲应力#应变$增量F

&

N

B

S

#

F

/

N

B

S

$和膜应力#应变$增量

F

&

T

B

S

#

F

/

T

B

S

$&其应力 应变关系如下!

F

&

N

00

F

&

N

<<

F

&

N

0

'

(

)

8

9

:

<

f

F

8

++

F

8

+)

*

F

8

)+

F

8

))

*

* *

F

8

,

-

.

/

!!

F

/

N

00

F

/

N

<<

F

/

N

0

'

(

)

8

9

:

<

#

++

$

F

&

T

00

f8

L

F

/

T

00

#

+)

$

根据位移条件&弯曲应变增量F

/

N

B

S

存在以下关系)

+C

*

!

F

/

N

00

F

/

N

<<

F

/

N

0

'

(

)

8

9

:

<

f

h"

$

6&

##

h"

$

6&

77

)"

$

6&

#

'

(

)

8

9

:

7

#

+!

$

式中!

"

为距离板中和面的距离#即厚度方向坐标$%

$

6&

##

为F

O

对
0

求二次偏导的张量表达形式%

$

6&

77

为F

O

对
<

求二次偏导的张量表达形式%

$

6&

#

7

为F

O

先后对

0

(

<

求偏导的张量表达形式#下同$'将本构关系式

#

++

$(#

+)

$及几何关系式#

+!

$代入虚功方程式

#

+*

$&利用变分原理和分部积分&最终可得修正

\NL

平衡微分方程和边界条件)

+*

&

+,

*

&如下!

-

B

S

F

*

&

@ A

0000

hQ

B

S

F

*

&

@ A

00

g%

B

S

F

@A

*

g

5J

B

S

F

*

&

@ A

00

f*

#

+#

$

6

F

*

&

@ A

0

L

-

B

S

F

*

&

@ A

00

g Q

B

S

99

F

@A# $

*

*

Q

f*

#

+"

$

6

F

*

&

@ A

0

L

-

B

S

F

*

&

@ A

000

g

#

Q

B

S

dd

hQ

B

S

d

g5J

B

S

)

$-

F

*

&

@ A*

0 *

Q

f*

#

+B

$

式中!@

F

*

A为屈曲模态变形增量函数矩阵&其具体形

式将在下文介绍%

1

为构件长度%

-

B

S

(

Q

B

S

(

%

B

S

(

J

B

S

分

别为截面与模态
B

(

S

相关的翘曲刚度(扭转刚度(横

向弯曲刚度和几何刚度%

Q

B

S

9 和
Q

B

S

99分别为截面与

模态
B

(

S

相关的一阶扭转刚度和二阶扭转刚度&根据

板件不同屈曲模态位移由下式计算!

-

B

S

f

3

)

N8

L

X

B

X

S

?

<

g

3

)

N

!

+)

F

8

++

O

B

O

S

?

<

Q

B

S

fQ

9

B

S

hQ

99

B

S

f

3

)

N

!

B

F

8

!!

O

B

&

<

O

S

&

<

?

<

h

3

)

N

!

+)

F

8

+)

O

B

O

S

&

<<

gO

B

&

<<

O

# $

S

?

<

#

+C

$

%

B

S

f

3

)

N

!

+)

F

8

))

O

B

&

<<

O

S

&

<<

?

<

J

B

S

f

3

)

N

$

4

B

4

S

gO

B

O

# $

S

?

<

式中!

N

为板厚&积分沿板件宽度方向
)

进行'

@AE

!

修正
ZJK

平衡微分方程的求解

与传统
\NL

针对截面(构件步骤分析不同&非

线性材料受瞬时模量影响&不同应力水平下截面各

刚度系数也不同&因此修正
\NL

方法截面分析与构

件分析不是独立的&需同时考虑进行'应用迦辽金法

求解式#

+#

$&即选取满足构件边界条件的形函数&将

式#

+#

$转化为下式!

5f

+

J

B

S

#

,

-

-

B

S

gQ

B

S

g

,

%

%

B

S

$ #

+,

$

式中!

,

N

(

,

3

为变形模态系数&按式#

+H

$计算!

,

N

f

3

1

*

F

*

)

?0

3

1

*

F

*

)

&

0

?0

&

!!

,

3

f

3

1

*

F

*

)

&

00

?0

3

1

*

F

*

)

&

0

?0

#

+H

$

式中!

F

*

为形函数&反映截面变形沿构件纵向
0

的分

布规律&其形式受边界约束条件控制'常见
#

类边界

约束的形函数F

*

为)

+H

*

!

两端均为铰支座!

F

*

fA40

A

(

0

# $

1

#

)*

$

两端均为固定支座!

1

*

fA40

A

(

0

# $

1

A40

(

0

# $

1

#

)+

$

一端固定支座另一端铰支座!

F

*

f A40

A

# $

g+

(

0

) *

1

g

Ag+

A

A40

A

(

0

# $@ A

1

#

))

$

一端固定支座另一端滑动支座!

F

*

fA40

)A

# $

h+

(

0

)

) *

1

A40

(

0

)

# $

1

#

)!

$

式中!

A

为纵向屈曲半波数'

将式#

)*

$

;

#

)!

$给出的函数代入式#

+H

$&得变

形模态系数
,

N

(

,

3

的表达式为!

两端均为铰支座!

,

N

f

1

)

A

)

(

)

&

,

3

f

A

)

(

)

1

)

#

)#

$

两端均为固定支座!

,

N

f

!1

)

#

(

)

Af+

)1

)

) A

)

# $

g+

(

)

A

$

'

(

)

)

,

3

f

A

# $

h+

#

g A

# $

g+

) *

#

(

)

) A

)

# $

g+1

)

#

)"

$

一端固定支座另一端铰支座!

+C

第
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,

N

f

A

# $

g+

)

gA

) *

)

1

)

)A

)

#

Ag+

$

)

(

)

,

3

f

A

)

gA

# $

g+

(

)

1

)

#

)B

$

一端固定支座另一端滑动支座!

,

N

f

!1

)

"

(

)

Af+

)1

)

)A

)

g)A

# $

g+

(

)

A

$

'

(

)

)

,

3

f

A

# $

h+

#

g A

# $

g+

) *

#

(

)

) A

)

# $

g+1

)

#

)C

$

综上&修正
\NL

法可概括为!根据材料的应力

应变关系(按式#

+

$

#

#

"

$确定瞬时弹性模量矩阵&

再根据板件位移(按式#

+C

$确定截面刚度系数&最

后根据构件边界约束条件选择合适的形函数(按式

#

+,

$

#

#

)C

$求得屈曲荷载
5

'

从式#

+C

$可以看出&除几何刚度系数
J

B

S

外&其

余刚度系数均与瞬时弹性模量相关&即与待求荷载

5

相关&因此在构件几何尺寸(边界条件已知的条件

下无法直接求解相应模态屈曲荷载&必需经过迭代

求解'

本文关于非线性构件屈曲荷载计算均采用上述

修正
\NL

法&利用计算软件
T1

V

&:

编写迭代程序&

计算过程中未出现结果不收敛'

B

!

不锈钢薄壁构件屈曲应力计算方法

BA@

!

局部屈曲应力

线弹性薄板纵向均匀受压屈曲应力
&

7/

&可由有

限元软件弹性分析求解特征值确定&也可通过以下

公式直接计算)

)*

*

!

&

7/

f

6

(

)

8

+)

#

+h

(

)

$

N

# $

,

)

#

),

$

式中!

8

是材料的弹性模量%

6

是纵向均匀受压(四

边简支矩形薄板的弹性屈曲系数&

6f##*

%

,

和
N

分别是板的受力边#横向$边长和厚度'

G1A=.AA:0

在悉尼大学完成了
)

组简支不锈钢

薄板纵向受压试验)

)+

*

&获得了双相
))*"

不锈钢薄

板均匀受压局部屈曲应力'下面利用本文提出的修

正
\NL

法计算简支不锈钢薄板局部屈曲应力&与

G1A=.AA:0

试验数据对比&同时采用传统弹性公式

#

),

$计算&验证各计算方法的适用性与准确性'

根据薄板纵向受压屈曲变形特点&板沿横向
<

形成一个正弦半波&其位移可以表示为以下函数!

Xf*

&

4f*

&

OfA40

(

<

# $

,

#

)H

$

代入式#

+C

$&求得薄板截面刚度系数为!

-f

3

)

N8

L

X

)

?

<

g

3

)

N

!

+)

F

8

++

O

)

?

<

f

3

,

*

N

!

+)

F

8

++

A40

)

(

<

# $

,

?

<

f

F

8

++

,N

!

)#

#

!*

$

QfQ

9

hQ

99

f

3

)

N

!

B

F

8

!!

;

O

;

# $

<

)

?

<

h

3

)

N

!

B

F

8

+)

O

;

O

)

;

)

<

?

<

f

3

,

*

N

!

B

F

8

!!

(

)

,

)

7%A

)

(

<

# $

,

?

<

g

3

,

*

N

!

B

F

8

+)

(

)

,

)

A40

)

(

<

# $

,

?

<

f

F

8

!!

(

)

N

!

+),

g

F

8

+)

(

)

N

!

+),

#

!+

$

%f

3

)

N

!

+)

F

8

))

;

O

)

;

)

# $

<

)

?

<

f

3

,

*

N

!

+)

F

8

))

(

#

,

#

A40

)

(

<

# $

,

?

<

f

F

8

))

(

#

N

!

)#,

!

#

!)

$

Jf

3

)

N

$

4

)

gO

# $

)

?

<

f

3

,

*

N

,N

A40

)

(

<

# $

,

?

<

f

+

)

#

!!

$

板沿纵向形成
A

个屈曲半波&且边界条件为简

支&故形函数F

*

满足式#

)*

$&因此变形模态系数为式

#

)#

$!

,

N

f1

)

"#

A

)

(

)

$和
,

3

f

#

A

)

(

)

$"

1

)

'

将以上计算结果代入修正
\NL

屈曲荷载计算

式#

+,

$&可得不锈钢薄板受压局部屈曲应力
&

&

&

7/

的

计算式!

&

&

&

7/

f

5

$

f

4

)

N

)

+),

)

A

)

F

8

++

,

)

P

)

g)

F

8

+)

g)

F

8

!!

g

F

8

))

P

)

A

)

,

# $

)

#

!#

$

G1A=.AA:0

的不锈钢薄板纵向受压试验数据与

结果)

)+

*

!

8

*

f

+,+B"*TE1

&

&

*')

f

")CTE1

&

C

f

#iB

%两 组 不 锈 钢 薄 板 的 几 何 尺 寸 分 别 为

+)B'*==

K

C"*==

K

!'*)==

和
)"*'C==

K

C"*

==

K

!i*)==

&对应的纵向屈曲半波数
A

分别为
B

和
!

'

采用上述
G1A=.AA:0

的试验数据与结果&按本

文修正
\NL

法迭代求解局部屈曲应力&计算时取初

应力
&'&

*#)

(相对误差为
*'+]

&结果见表
+

'表
+

中

同时给出了
G1A=.AA:0

的试验值和按式#

),

$的计

算结果'可见&本文修正
\NL

法的计算结果与试验

值吻合良好&且变形法则的计算结果
&

?:2%/=

偏于安

全(精度更高&可用于不锈钢薄板局部屈曲荷载的确

定%传统弹性公式#

),

$对屈曲应力水平较低(材料非

线性特征不明显的较宽板件按初始弹性模量计算具

有较好精度&但不适用于应力水平较高(材料非线性

特征明显的情况'传统
\NL

法与传统弹性公式#

),

$

按
8

*

计算的结果一致&表
+

未列出'

BAB

!

畸变屈曲应力

Q:77:

等人在悉尼大学完成了固支卷边槽形不

锈钢柱轴压试验)

))

*

&测得了此类柱的畸变屈曲应

)C

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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第
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力'下面利用本文提出的修正
\NL

法结合畸变屈曲

的变形特点&计算固支卷边槽形不锈钢轴压柱的畸

变屈曲应力&与
Q:77:

的试验结果(有限条法(传统

\NL

法计算结果比较&以验证各方法的准确性'

表
@

!

不锈钢薄板受压局部屈曲应力

试件尺寸"

#

==

K

==

K

==

$

试验值

&

9:A9

"

TE1

修正
\NL

计算结果 传统弹性公式#

+H

$计算结果

&

2&%W

"

TE1

&

?:2%/=

"

TE1

&

<*

"

TE1

&

<L

"

TE1

&

<R

"

TE1

+)B'*

K

C"*

K

!'*) !!B !", !), !CB H* ))!

)"*'C

K

C"*

K

!'*) HB H" H" H" )! "B

!!

注!

&

2&%W

(

&

?:2%/=

是瞬时弹性模量分别按式#

)

$(#

!

$确定的计算结果%

&

<*

(

&

<L

(

&

<R

是公式#

+H

$中弹性模量
8

分别用初始弹性模量
8

*

f

+,+B"*TE1

&材料屈服时的切线模量
8

L

f

#!"#HTE1

(割线模量
8

R

f

+*C")#TE1

得到的结果&其中
8

*

由
G1A=.AA:0

试验测得&

8

L

(

8

R

按

式#

#

$(#

"

$确定'

!!

卷边槽形截面形式及坐标系如图
)

所示'畸变

屈曲模态按腹板曲率分为单曲变形#

R

$和双曲变形

#

S

$

)

类&如图
!

所示'单曲变形比双曲变形的屈曲应

力低&

Q:77:

不锈钢畸变屈曲试验中
++

个柱畸变模

态全部为腹板单曲变形&故本文选取腹板单曲变形

作为畸变屈曲的基本模态'选取与
Q:77:

试验相同

的构件尺寸)

))

*

&按照
\NL

方法&将构件稳定转化为

连续折板问题'卷边槽形不锈钢柱截面由
B

个节点(

"

块板件组成&如图
#

示'根据畸变屈曲单曲变形的

对称性&截面节点翘曲位移向量@

X

:

A(节点弯矩向

量@

A

:

A&板件薄膜横向位移@

4

A(转角@

*

A(弯曲位移

图
B

!

卷边槽形截面及坐标系

图
C

!

畸变屈曲形态

图
D

!

截面节点及板件编号

@

O

A可表示为以下形式)

)!

*

&如图
"

所示#其中
4

即板件

延宽度方向
)

的位移不便在此图中示意而未给出$!

X

@ A

:

f

h+ X

)

X

!

X

!

X

)

@ A

h+

L

A

@ A

:

f

* * A

!

A

!

@ A

**

L

@A

4 f

4

A

4

2

4

W

h4

2

h4

@ A

A

L

@A

*

f

*

A

*

2

*

W

h

*

2

h

*

@ A

A

L

@ A

O f

O

A

O

2

O

W

O

2

O

@ A

A

L

#

!"

$

节点位移与板件内任意点位移满足以下关

系)

)!

*

!

Y

+

#

)

$

f

+

)

X

+

<

+

h

<

# $

)

g

+

)

X

+

g+

<

+

g

<

# $

)

#

!B

$

/

+

#

)

$

f4

+

<

+

#

!C

$

]

+

#

)

$

fO

+

<

+

g

+

)

,

+

*

+

<

)

h

+

!6

,

)

+

A

+

<

!

gA

+

g+

<

# $

#

#

!,

$

式中&等式左边下标
#

为板件编号&

)

为横向坐标&

Y

+

#

)

$(

/

+

#

)

$(

]

+

#

)

$为板件纵向(横向(厚度方向位

移函数%等式右边下标
#

为节点编号&

X

+

为节点
#

的

翘曲位移&

A

+

为节点
#

的弯矩&

4

+

(

O

+

为板件
#

的

横向位移和挠度&

<

B

为关系形函数&表达如下)

)!

*

!

<

+

'

+

<

)

'

)

1

.

+

<

!

'.

1

(

!

)

1

)

.

+

)

1

!

<

#

'.

+

)

1

)

(

+

)

1

'

(

)

!

#

!H

$

式中
1

'

#

)

.

)

+

$"#

)

+(

+

.

)

+

$&

)

+

为节点
#

横向坐标'

如
+#!

节所述&截面刚度系数受瞬时弹性模量

影响与应力水平有关&故无法直接求得屈曲应力&必

须假定初应力再迭代求解'

Q:77:

试验中
++

个不锈钢柱的材料性能参数(

构件尺寸(试验屈曲半波数
A

及屈曲应力
&

9:A9

见表

)

(表
!

&卷边与横轴夹角为直角#

'

fH*̂

$'

!C

第
!

期 朱浩川!等'基于广义梁理论的非线性材料薄壁受压构件屈曲荷载计算方法
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图
E

!

截面翘曲位移(弯矩(转角及弯曲示意图

表
B

!

不锈钢材料性能

编号
&

*'+

"

TE1

&

*')

"

TE1

&

*

"

TE1 :

"

TE1

!*# +B# )#) +,C*** C+H)!

#!* +C* )C+ +H!*** C#)!+

!3/+) )!# !!H )*,*** ,****

表
C

!

不锈钢柱几何尺寸及试验结果

编号
1

"

== ,

W

"

== ,

2

"

== ,

A

"

== N

"

== A

&

9:A9

"

TE1

!*#S+1 ,** +*B'! H*') +)'C +'HB + +,+

!*#S+J ,** +*"', H*'* +)'" +'HB + +CH

!*#S)1 B** +*"'" H*'* +)'" +'HB + +,#

!*#S)J B** +*"'B H*'+ +)'" +'HB + +,#

#!*S+1 ,** BC'H "C'# ,'# +'+! ) +,"

#!*S+J ,** BC'C "C'B ,'B +'+! ) +,"

#!*S) #,* BC'" ",'" +*'* +'+! + )*H

#!*S!1 C,* ""'H "#', ,'B +'+! ) )+!

#!*S!J C,) ""'B "#'H ,'C +'+! ) )*C

!3/+)S+1++C" +*"'* ,"'" +#', +'H, ) )#H

!3/+)S+J++C, +*"'* ,"'# +#', +'H, ) )"*

参考传统
\NL

法按以下步骤求解畸变屈曲应

力)

)!

*

&应用计算程序软件
T1

V

&:+)

求取结果!

+

$确定初应力及弹性模量

为减少迭代步骤&采用有限条程序
3MYRT#'*

计算构件弹性屈曲应力&并作为截面初应力
&

*

'根

据式#

+

$

#

#

"

$确定此初应力水平下的切线模量
8

L

(

割线模量
8

R

&并分别采用
Z

)

变形法则和
Z

)

流动法

则确定瞬时弹性模量F

8

B

S

'

)

$确定几何参数#图
)

$和板件弯曲刚度
6

#

2

'

,

2

,

W

&

!#

A

'

,

A

,

W

&

!

$

A

'#

A

A40

'

&

!

6

'

F

8

))

N

!

+)

!

$确定节点翘曲位移

X

)

'

#

A

#

2

)

#

2

(

# $

! A40

'(

)

$

A

#

2

(

# $

+ 7%A

) *

'

#

2

A40

'#

2

#

2

(

# $

)

(#

A

)

#

2

(

# $) *

!

(#

A

$

A

#

2

(

# $

+ 7%A

'

X

!

'

#

A

#

)

2

A40

'(

$

A

)

#

2

(#

# $

A

7%A

) *

'

#

2

A40

'#

2

#

2

(

# $

)

(#

A

)

#

2

(

# $) *

!

(#

A

$

A

#

2

(

# $

+ 7%A

'

!!

#

$确定节点弯矩

A

!

'.

!6

#

2

X

)

(

# $

+

(#

A

#

X

)

.

X

!

$

7%A

) *

'

,

!

W

#

)

2

$

A

#

2

(

# $

)

"

$确定板件横向位移

4

W

'

*

&

4

2

'

X

)

.

X

!

,

2

&

4

A

'.

X

)

(

+

,

A

B

$确定板件转角

*

W

'

*

&

*

2

'

.

4

2

7%9

'.

4

A

7A7

# $

'

,

2

&

*

A

'

A

!

,

2

B6

(

*

2

C

$确定板件挠度

O

W

'.

4

2

&

O

2

'

+

)

4

2

7%9

'.

4

A

7A7

# $

'

&

O

A

'.

+

)

,

A

*

A

(

4

2

7A7

'.

4

A

7%9

'

,

$根据式#

!B

$

#

#

!H

$&将以上节点(板件位移转

化为关于横坐标
)

的函数&获得板件位移函数
Y

A

#

)

$

(

Y

2

#

)

$(

Y

W

#

)

$(

/

A

#

)

$(

/

2

#

)

$(

/

W

#

)

$(

]

A

#

)

$(

]

2

#

)

$(

]

W

#

)

$&其中
Y

(

/

(

]

分别指纵向(横向及厚度方向&下

标
A

(

2

(

W

分别指卷边(翼缘及腹板'

H

$将位移函数代入式#

+C

$求解截面刚度系数

-

'

3

A

N8

L

X

)

?

<

(

3

A

N

!

+)

F

8

++

O

)

?

<

'

N8

L

)

3

,

A

*

Y

)

A

?)

(

)

3

,

A

(

,

2

,

A

Y

)

2

?)

(

3

,

A

(

,

2

(

,

W

,

A

(

,

2

Y

)

O

?

# $

)

(

N

!

F

8

++

+)

)

3

,

A

*

]

)

A

?)

(

)

3

,

A

(

,

2

,

A

]

)

2

?)

(

3

,

A

(

,

2

(

,

W

,

A

(

,

2

]

)

W

?

# $

)

Q

'

3

A

N

!

B

F

8

!!

;

O

;

# $

<

)

?

<

.

3

A

N

!

B

F

8

+)

O

;

O

)

;

)

<

?

<

'

N

!

F

8

!!

B

)

3

,

A

*

;

]

A

;

# $

)

)

?)

(

)

3

,

A

(

,

2

,

A

;

]

2

;

# $

)

)

?

)

)

(

3

,

A

(

,

2

(

,

W

,

A

(

,

2

;

]

W

;

# $

)

)

?

*

)

.

N

!

F

8

+)

B

)

3

,

A

*

]

A

;

]

A

)

;

)

# $

)

)

?

)

)

(

)

3

,

A

(

,

2

,

A

]

2

;

]

2

)

;

)

# $

)

)

?)

(

3

,

A

(

,

2

(

,

W

,

A

(

,

2

]

W

;

]

O

)

;

)

# $

)

)

?

*

)

%

'

3

A

N

!

+)

F

8

))

;

O

)

;

)

# $

<

)

?

<

'

N

!

F

8

))

+)

)

3

,

A

*

;

]

A

)

;

)

# $

)

)

?

)

)

(

)

3

,

A

(

,

2

,

A

;

]

2

)

;

)

# $

)

)

?)

(

3

,

A

(

,

2

(

,

W

,

A

(

,

2

;

]

W

)

;

)

# $

)

)

?

*

)

J

'

3

A

N

$

4

)

(

O

# $

)

?

<

'

+

,

A

(

,

2

(

,

W

-

)

3

,

A

*

/

)

A

(

]

# $

)

A

?)

(

)

3

,

A

(

,

2

,

A

/

)

2

(

]

)

# $

2

?)

)

(

3

,

A

(

,

2

(

,

W

,

A

(

,

2

/

)

W

(

]

)

# $

W

?

*

)

+*

$计算第一步畸变屈曲荷载

将截面刚度系数代入式#

+,

$&可求得第一步畸

变屈曲荷载
5

?

'其中&变形模态系数
,

N

(

,

3

采用式

#

)"

$计算#两端固支$'屈曲半波数
A

按
Q:77:

试验

现象确定#表
#

$%若无试验数据参考&可选定若干
A

#C

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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值&其中使屈曲应力计算结果最小的即
A

真实值&

并将其结果作为畸变屈曲荷载
5

?

'

++

$迭代求解最终畸变屈曲应力

第一步迭代求得的畸变屈曲应力为
&

?

f5

?

"

$

#

$

是构件截面积$'选取下一步迭代的初应力
&

*

&

重复以上步骤进行迭代&当前后两次计算得到的
&

?

值相对误差小于
*'+]

时迭代停止&并将最后一次

求得的
&

?

作为构件畸变屈曲应力
&

?

&

7/

'为提高效

率&可采用正割法或二分法选取下一步迭代的初应

力
&

*

'

按上述修正
\NL

法迭代求解得到的
Q:77:

试

验中
++

个不锈钢柱畸变屈曲应力值见表
#

&表中同

时给出了按有限条法#

3MYRT

软件$和传统
\NL

法的计算结果'

可见&有限条法和传统
\NL

法的计算结果误差

很大#

"

!+]

#

+*#]

$&因此弹性计算方法不适用于

计算不锈钢等非线性材料构件的畸变屈曲应力'本

文修正
\NL

法得到的计算结果较精确&一般误差
%

"]

&个别最大误差
+*]

&且变形法则的计算结果大

多偏于安全&因此可用于卷边薄壁不锈钢柱畸变屈

曲应力的确定'需指出的是&试验值为柱发生畸变

屈曲后失稳的极限荷载'但本文修正
\NL

法的计

算结果为畸变屈曲荷载&并非构件的极限荷载'研

究表明&构件在畸变屈曲后尚可继续加载&但增长幅

度非常有限)

)#

*

'

BAC

!

整体屈曲应力

轴心压杆整体失稳时有
!

种变形形态!弯曲屈

曲(扭转屈曲和弯扭屈曲'失稳时出现何种形态取

决于构件的截面(长度和约束情况等'钢结构中轴

心压杆主要采用双轴对称截面&失稳时发生绕强轴

或弱轴的弯曲屈曲'理想轴压杆发生弯曲屈曲&屈

曲荷载可采用欧拉公式计算)

)*

*

!

@

7/

'

4

)

89

U

*

)

#

#*

$

式中!

9

是截面惯性矩%

U

*

是构件计算长度'

G1A=.AA:0

等)

)"

*

(

\1/?0:/

)

)B

*分别对简支薄壁

箱形截面不锈钢柱进行了轴压试验&结果显示全部

试件均为弯曲失稳&试件的材性参数(截面尺寸(屈

曲荷载试验值
5

9:A9

见表
"

'下面利用本文修正
\NL

法计算简支不锈钢箱形截面不锈钢柱弯曲屈曲应

力&与试验数据对比&同时采用欧拉公式#

#*

$计算&

验证各计算方法的适用性与准确性'

\NL

法对于弯曲问题采用平截面假定!横截面

在弯曲时平面外变形仍保持平面%忽略横向剪切应

变影响%平面内变形为刚性&即横截面上各点横向位

移相同'据此&柱绕
<

轴失稳时板件位移可表示为

以下形式)

)C

*

#板件编号如图
B

示$!

+

号板!

X

+

'

!

)

.

"

&

!(

+

'

+

&

!

O

+

'

*

#

#+

$

)

号板!

X

)

'.

!

)

&

!(

)

'

*

&

!

O

)

'

+

#

#)

$

!

号板!

X

!

'

"

.

!

)

&

!(

!

'.

+

&

!

O

!

'

*

#

#!

$

#

号板!

X

#

'

!

)

&

!(

#

'

*

&

!

O

#

'.

+

#

##

$

式中!

X

#

(

4

#

(

O

#

#

#'

+

&

)

&

!

&

#

$为板件#沿纵向(宽度

方向(厚度方向的位移#坐标系如图
+

示$%

"

为板件

各点相对箱形截面几何中心的竖向坐标%

,

(

!

为截

面尺寸#如图
B

示$'将
"

转化为图
+

折板坐标&则

+

(

!

号板件位移可表示为!

+

号板!

X

+

'

!

)

.

)

&

!(

+

'

+

&

!

O

+

'

*

#

#"

$

表
D

!

卷边槽形不锈钢柱畸变屈曲应力对比

试件编号
试验值

&

9:A9

"

TE1

本文修正
\NL

法结果

&

2&%W

"

TE1

&

?:2%/=

"

TE1

有限条法

&

YRT

"

TE1

传统
\NL

&

\NL

"

TE1

&

2&%W

&

9:A9

&

?:2%/=

&

9:A9

&

YRT

&

9:A9

&

\NL

&

9:A9

!*#S+1 +,+ +H*'! +,*'H !*#'#) !+#', +'*" +'** +'B, +'C#

!*#S+J +CH +H*'B +,*'C !*#'B* !++'! +'*B +'*+ +'C* +'C#

!*#S)1 +,# +,"'" +,*', !B+'CC !C"'" +'*+ *'H, +'HC )'*#

!*#S)J +,# +,"'# +,*'C !B+'#) !C"'* +'*+ *'H, +'HB )'*#

#!*S+1 +," +CH'B +C"'! )#!'+* )#)'C *'HC *'H" +'!+ +'!+

#!*S+J +," +,)'* +CC'! )#B'** )"*') *'H, *'HB +'!! +'!"

#!*S) )*H )+#'H )*C'* #)!'!* #++'B +'*! *'HH )'*! +'HC

#!*S!1 )+! )**'* +H)'B !)+',* )H!'+ *'H# *'H* +'"+ +'!,

#!*S!J )*C )**'H +H!'B !))'H* )HC'! *'HC *'H# +'"B +'##

!3/+)S+1 )#H )B!') )"H'+ !!"'!* !C,'" +'*B +'*# +'!" +'")

!3/+)S+J )"* )B!') )",'H !!"'+* !C,'* +'*" +'*# +'!# +'"+

平均值
+'*+ *'H, +'B+ +'B#

标准差
*'*# *'*# *'), *'),

!!

注!

&

YRT

(

&

\NL

分别是按目前常用的有限条法#

3MYRT

软件$和传统
\NL

法计算得到的畸变屈曲应力'

"C

第
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表
E

!

不锈钢柱几何尺寸(材料性能及试验结果

试件编号
U

*

"

==

!

"

== ,

"

== N

"

==

8

*

"

TE1

&

*')

"

TE1

C

5

9:A9

"

_(

R+Q+*** +#"* ,*'! ,*'! )'H, +H+*** ##* !'* !##

R+Q)*** )#"* ,*'# ,*'# )'HH +H+*** ##* !'* +H!

RFR,*K,*K#DQ3) )*"* CH'" CH', !'C# )*!)** #+B !'" !*C

RFR+**K+**K!DQ3) )*"* +**'+ +**') )',! +H",** !,, "'B !"*

RFR+**K+**K#DQ3) )*"* HH', +**'* !'CC )*!#** #!C !'H #B#

RFR+**K+**KBDQ3) )*"* +**'+ +**'" "'H) +HCH** #C! #'# ,#)

RFR+"*K+"*K#DQ3) )*"* +"*'# +"*'* !'CC )*B*** !+# #'" BH)

GFR+**K"*K)DQ3) )*"* HH', #H', +',! )*"H** !C* "') +"C

GFR+)*K,*K)DQ3) )*"* +)*'* ,*') )'H+ +HC!** #)H #') !+!

GFR+)*K,*K#DQ3) )*"* +)*'* ,*'# "',C +H)!** #BB #'# BCC

GFR+**K"*K)DQ3+ +*"* HH', "*'* +',) )*"H** !C* "') +B!

GFR+**K"*K!DQ3+ +*"* +**'+ "*'* )',B )**H** #"" #'+ !*#

!!

注!

+'R+Q+***

(

R)Q+***

为
G1A=.AA:0

试验结果)

)"

*

&其他试件为
\1/?0:/

试验结果)

)B

*

'

)'GFR

为矩形截面&其弯曲屈曲表现为绕强轴和

弱轴两种失稳形式&其中
GFR+**K"*K)DQ3)

试件为绕强轴失稳&其余试件为绕弱轴失稳'

!!

!

号板!

X

!

'

#

)

.

,

.

!

$

.

!

)

&

!(

!

'.

+

&

O

!

'

*

#

#B

$

按以下步骤求解弯曲屈曲应力&应用计算程序

软件
T1

V

&:+)

求取结果!

+

$确定初应力及弹性模量

采用材料条件屈服极限
&

*')

作为截面初应力
&

*

'

根据式#

+

$

#

#

"

$确定此初应力水平下的切线模量

8

L

(割线模量
8

R

&并分别采用
Z

)

变形法则和
Z

)

流

动法则确定瞬时弹性模量F

8

B

S

'

)

$确定板件位移函数

图
F

!

箱形截面板件编号

!!

按式#

#"

$(#

#)

$确定
+

(

)

号板件位移函数'

!

$将位移函数代入式#

+C

$求解截面刚度系数

-

'

3

)

N8

L

X

)

?

<

(

3

)

N

!

+)

*

8

++

O

)

?

<

'

N8

L

)

3

!

*

X

)

+

?)

(

)

3

!

(

,

!

X

)

)

?

# $

)

(

N

!

F

8

++

+)

)

3

!

*

O

)

+

?

#

)

(

)

3

!

(

,

!

O

)

)

?

$

)

'

N8

L

#

+

B

,

!

W

(

+

)

,

)

W

,

2

$

(

+

B

N

!

8

++

,

2

Q

'

3

)

N

!

B

F

8

!!

;

O

;

# $

<

)

?

<

.

3

)

N

!

B

F

8

+)

O

;

O

)

;

)

<

?

<

'

N

!

F

8

!!

B

)

3

!

*

;

O

+

;

# $

)

)

?)

(

)

3

!

(

,

!

;

O

)

;

# $

)

)

?

# $

)

.

N

!

F

8

+)

B

)

3

!

*

O

+

;

O

+

)

;

)

# $

)

)

?)

(

)

3

!

(

,

!

O

)

;

O

)

)

;

)

# $

)

)

?

# $

)

'

*

%

'

3

)

N

!

+)

F

8

))

;

O

)

;

)

# $

<

)

?

<

'

N

!

F

8

))

+)

)

3

!

*

;

O

+

)

;

)

# $

)

)

?)

(

)

3

!

(

,

!

;

O

)

)

;

)

# $

)

)

?

# $

)

'

*

J

'

3

)

N

$

4

)

(

O

# $

)

?

<

'

+

,

(

!

)

3

!

*

4

)

+

(

O

# $

)

+

?)

(

)

3

!

(

,

!

4

)

)

(

O

# $

)

)

?

) *

)

'

+

#

$计算第一步弯曲屈曲荷载

将截面刚度系数代入式#

+,

$&可求得第一步弯

曲屈曲荷载
5

>

'其中&变形模态系数
,

N

(

,

3

采用式

#

)#

$计算#两端简支$&取屈曲半波数
Af+

'

"

$采用与
)')

节相同迭代方法求解得最终弯曲

屈曲荷载
5

>

&

7/

'

按上述修正
\NL

法迭代求得的
G1A=.AA:0

(

\1/?0:/

试验中
+)

个不锈钢长柱弯曲屈曲荷载计

算值见表
B

'研究发现&整体弯曲失稳时应力水平

较低#最大
!"HTE1

$&材料割线刚度比
:

R

约等于

+

&故变形法则和流动法计算结果近似&表中统一用

5

\

表示%按传统
\NL

法和欧拉公式计算结果相同&

统一用
5

<

表示%试验值用
5

9:A9

表示'

可见&欧拉公式和传统
\NL

法的计算结果误差

非常大#

"

B,]

#

#HH]

$&因此弹性计算方法不适用

于计算不锈钢等非线性材料构件的弯曲屈曲荷载'

本文修正
\NL

法得到的计算结果较精确&一般误差

%

!]

&个别最大误差
B]

&因此可用于箱形不锈钢

柱弯曲屈曲荷载的确定'

BC

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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表
F

!

箱形截面不锈钢长柱弯曲屈曲荷载对比

编号
5

9:A9

"

_( 5

\

"

_( 5

<

"

_( 5

\

"

5

9:A9

5

<

"

5

9:A9

R+Q+*** !## !#+ H)* *'HH )'BC

R+Q)*** +H! )*! !)" +'*" +'B,

RFR,*K,*K# !*C !*) "HH *'H, +'H"

RFR+**K+**K! !"* !!" ,C* *'HB )'#H

RFR+**K+**K# #B# #C! ++H# +'*) )'"C

RFR+**K+**KB ,#) ,+H +,#" *'HC )'+H

RFR+"*K+"*K# BH) B,* #+#! *'H, "'HH

GFR+**K"*K)h) +"C +#, !BB *'H# )'!!

GFR+)*K,*K) !+! !)! B!B +'*! )'*!

GFR+)*K,*K# BCC C*+ +)"C +'*# +',B

GFR+**K"*K)h+ +B! +", #,, *'HC )'HH

GFR+**K"*K! !*# )HB C#H *'HC )'#B

平均值
*'HH )'B*

标准差
*'*! +'+!

C

!

结
!

论

提出适用于非线性材料的广义梁理论屈曲荷载

计算方法&并对不锈钢薄壁受压构件局部屈曲(畸变

屈曲和整体屈曲
!

种失稳模态的屈曲荷载进行计

算'经验证&本文提出的修正
\NL

法具有较高精

度&可用于确定非线性材料屈曲荷载&同时应注意以

下
)

点!

+

$传统弹性计算方法不适用于不锈钢等非线性

材料'由于未考虑瞬时弹性模量变化&忽略了非线

性材料的刚度折减&传统弹性计算方法的计算结果

明显高于试验值&不能用于实际工程设计'

)

$与流动法则相比&按变形法则理论确定材料

瞬时模量&所得计算结果精确又偏于安全&且公式形

式简洁(程序编写容易&可为研究人员(设计人员参

考采用'

参考文献!

)

+

*王元清&袁焕鑫
'

不锈钢结构的应用和研究现状)

-

*

'

钢

结构&

)*+*

&

)"

#

)

$!

+D+)

&

+,'

!!

Z10

>

`a

&

.̀10Fe'6/:54:W%27.//:091

VV

&47194%0A

10?/:A:1/78%2A9140&:AAA9::&A9/.79./:

)

-

*

'R9::&

3%0A9/.794%0

&

)*+*

&

)"

#

)

$!

+D+)

&
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)

)

*
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>
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>

A

10?7454&:0
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)

-

*

'-%./01&%23%0A9/.794%01&

R9::&G:A:1/78

&

)**,

&

B#

#

++

$!

++H#D++H,'

)

!

*朱浩川&姚谏
'

不锈钢材料的应力
D

应变模型)

-

*

'

空间

结构&

)*++

&

+C

#

+

$!

B)DBH'

!!

[8.F3

&

1̀%-'R9/:AADA9/140=%?:&2%/A9140&:AAA9::&

)

-

*

'R

V

1941&R9/.79./:A

&

)*++

&

+C

#

+

$!

B)DBH'

)

#

*

L5:/

>

11/? $

&

(::?&:=10 6'c098:2%.0?194%0A%2
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&1A947J.7_&40
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*
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F.97840A%0- Z'E&1A947J.7_&40
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-

*

'6?5107:A40

6

VV

&4:?T:781047A

&

+HC#

&

+#

!

BCD+##'

)

B

*

R781/?G'\:0:/1&4U:?J:1=98:%/

P

D101?:

b

.19:=:98%?

2%/ 7%.

V

&:? A91J4&49

P V

/%J&:=A

)

-

*

' L840DZ1&&:?

R9/.79./:A

&

+HH#

&

+H

!

+B+D+,*'

)

C

*

S154:A- T

&

Q:178E'Y4/A9D%/?:/

>

:0:/1&4A:?J:1=

98:%/

P

)

-

*

'-%./01&%23%0A9/.794%01&R9::&G:A:1/78

&

+HH#

&

!+

#

)

"

!

$!

+,CD))*'

)

,

*

S154:A - T

&

Q:178 E

&

F:40U S' R:7%0?D%/?:/

>

:0:/1&4A:?J:1=98:%/

P

)

-

*

'-%./01&%23%0A9/.794%01&

R9::&G:A:1/78

&

+HH#

&

!+

#

)

"

!

$!

))+D)#+'

)

H

*

S154:A- T'\:0:/1&4A:? J:1= 98:%/

P

#

\NL

$

2%/

7%.

V

&:?40A91J4&49

PV

/%J&:=A

)

3

*""

3%./A:A10?Q:79./:A

d09:/0194%01&3:09/:2%/T:7810471&R74:07:A

&
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!

+"+D

))#'

)

+*

*
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P
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b
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-
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&
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&
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!
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)

++

*
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>

%2

78100:&D10?819DA:794%0A

)

-

*

'-%./01&%23%0A9/.794%01&

R9::&G:A:1/78

&

+HH#

&

!+

#

)

"

!

$!

)#!D)B"'

)

+)

*

31=%94= S

&

R4&5:/A9/:(

&

\%071&5:AG

&

:91&'\NLD

J1A:? A9/.79./1& 101&

P

A4A %2 9840DW1&&:? =:=J:/A

!

%5:/54:W

&

/:7:09

V

/%

>

/:AA 10? 2.9./: ?:5:&%

V

=:09A

)

3

*""
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>

40::/40

>
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&

T:781047A
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&
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!
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)
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&
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>
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>

101&

P
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)

-

*
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V
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&

)**#

&

,)

!
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)

+#

*

a.178Z T

&

L:0

>

-\

&

38.0

>
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>

:2.&&D

/10

>

:A9/:AADA9/140 =%?:&2%/A9140&:AA A9::&A

)

-

*

'
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>

40::/40

>

&

)**,

&

+!#

#

H
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+"+,D

+")C'

)
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*

F10?:&=10 \ F

&

E/1

>

:J Z'E&1A947J.7_&40

>

%21

/:7910

>

.&1/

V

&19: .0?:/:?

>

:98/.A9A

)

3

*""

(194%01&

6?54A%/

P

3%==499::2%/6:/%01.947AG:

V

%/9H#B

&

+H#,

!

#CHD"*B'

)

+B

*

N4

@

&11/?E'L8:%/

P

10?9:A9A%098:

V

&1A947A91J4&49

P

%2

V

&19:A10?A8:&&A

)

-

*

'-%./01&%298: 6:/%01.9471&

R74:07:A

&

+H#H

#

+B

$!

")HD"#+'

)

+C

*童根树
'

钢结构的平面外稳定)

T

*

'

北京!中国建筑工

业出版社&

)**C'

)

+,

*

R4&5:A9/: (

&

31=%94= S'R:7%0?D%/?:/

>

:0:/1&4A:?

J:1=98:%/

P

2%/1/J49/1/

P

%/98%9/%

V

47 =19:/41&A

)

-

*

'
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