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要!为了对
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型截面冷弯薄壁型钢的畸变屈曲作进一步研究!以既有研究成果为基础!根据

广义梁理论推导了两端简支和固支边界条件下
S]

型截面冷弯薄壁型钢的畸变屈曲荷载计算式%

通过求解矩阵的广义特征值!利用推导的算式计算
S]

型截面型钢构件在轴压(绕弱轴和强轴弯曲

下的畸变屈曲荷载和屈曲半波长!并与有限条软件
2OVNZ

分析结果和既有理论公式的解相比!结

果表明所得算式具有较高的精度%公式推导过程和结论可以为工程设计和进一步研究中计算畸变

屈曲荷载提供参考%
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畸变屈曲作为控制冷弯薄壁型钢设计的一种重

要屈曲模式&得到了研究人员的高度关注和广泛研

究'迄今为止&研究最多的发生畸变屈曲的典型截

面有以下
!

种!普通卷边槽型或卷边
H

型#以下简称

2

或
H

型$(带后翼缘的槽型#以下简称
S5

型)

*

*

$和

带后翼缘与后卷边的槽型#以下简称
S]

型)

*

*

$'对

于笔者研究的
S]

型截面#见图
*

$&文献)

#

*基于稳

定理论&给出了轴心压力作用下两端简支构件的畸

变屈曲荷载计算式%文献)

!

*采用与文献)

#

*相同的

模型&对腹板提供给翼缘的转动约束刚度进行深入
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的研究&给出了两端简支的
S]

型截面构件在轴心

压力和绕弱轴弯矩作用下的畸变屈曲荷载简化计算

式'已有的对
2

或
H

型(

S5

型截面的研究中)

+E**

*

&

广义梁理论#

c9/9.0&3L9?J90< P79%.

K

&以下简称

cJP

$给出的计算结果常可以作为其他研究的精确

解&文献)

+

*()

*#E*A

*给出了
2

或
H

型(

S5

型截面

在多种边界和荷载情况下的畸变屈曲荷载计算公

式&但对于
S]

型截面目前仍没有相应的计算式'

笔者根据
cJP

的基本原理&推导了两端简支和固支

的
S]

型截面构件&在轴心压力(绕弱轴和强轴弯矩

作用下的计算式'需要说明的是&笔者基于
cJP

给

出的
S]

截面构件的计算式与文献)

*+

*给出的
S5

型截面计算式一样&其中包括一个求解
*)[*)

阶广

义特征值的过程&通常需借助软件#如
Z08&0M

$完

成&因此也属于准解析的计算式'

图
?

!

C

种典型截面示意图

?

!

!:

截面基于
J,B

的计算公式

cJP

最早是由
N670.?8

提出的&用于分析冷弯

薄壁构件的稳定)

*"

*

&它将构件的屈曲模态分解为一

系列横截面变形模态#包括整体(畸变和局部屈曲$

的线性组合'当一些模态的作用不显著时&

cJP

可

以选择性地对作用显著的模态进行研究'

对于每一个模态&都有以下平衡方程)
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式中!

3

为构件纵向坐标%函数
"

2

#

3

$为模态
2

对应

的沿构件纵向的振幅函数%

8

(

4

为弹性模量和剪切

模量%
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1

2

(

'
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(

"

1
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分别为与屈曲时的模态
1

(

2

相关的

截面翘曲常数(扭转常数(横向弯曲刚度&

7

61

2

为与屈

曲前模态
6

(屈曲时模态
1

(

2

相关的几何刚度&

5

6

为

截面应力合力&分别按式#

#

$计算'
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#
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为板件的厚度和弯曲刚度#

=^89

!
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*#

#
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>

#

$*$%
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为沿截面板厚中线的曲线坐标%

.

为沿曲线坐

标的截面周长'

:

(

>

(

<

为沿
3

(

;

(

?

坐标的位移&如图
#

所示'

图
A

!

构件坐标示意图
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对于
S]

型截面构件&在轴向压力(绕截面弱轴

或强轴的弯矩作用下发生畸变屈曲时&图
!

所示模

态#对称
N

(反对称
I

$是截面畸变过程中的主要模

态&即包括翼缘(卷边(后翼缘及后卷边
+

块板件的

畸变'采用伽辽金法求解相应的平衡微分方程&求

解时不同边界条件下构件位移函数的选取可参考文

献)

*+

*'限于篇幅&笔者直接给出构件畸变屈曲荷

载计算式的表达式'

图
C

!

!:

型截面畸变的主要模态

!!

*

$对于轴心受压柱&相关的屈曲模态主要为
N

'

对于两端简支和固支的构件&屈曲荷载的表达式均

可写为
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式中!

#

J

(

#

2

为与构件变形相关的参数&取决于描述

振幅函数的选取&与构件的边界条件和屈曲半波数

)

有关&而
0

N

(

'

N

(

"

N

#为了与文献)

*#@*A

*中的命名

统一&分别为
0

NN

(

'

NN

(

"

NN

的简写$分别为对应模态

N

的翘曲常数(扭转常数和横向弯曲刚度'

当构件两端简支时&对式#

!

$关于构件长度
%

求

导&即
?!

"

?% )̂

&可得构件的屈曲半波长和屈曲荷

载的最小值为

%

#$

6.

#$

+

80

N

"槡N

+

#

2

#

槡J

#

+0

$

!

<3/

#

# 80

N

"槡 N

#

2

#

槡 J

-

4'

N

7

N

#

+M

$

式中
7

N

为
7

*NN

的简写&为轴向荷载下与模态
N

相

关的几何刚度'

#

$对于受弯构件&当构件绕弱轴弯曲时&相关的

主要屈曲模态也为
N

&屈曲荷载和半波长计算与轴

心受压柱相同&仅几何刚度
7

bb

N

的计算略有差异#见

本文第
#F#

节&

7

bb

N

为绕截面弱轴#

%

轴$弯曲时与模

态
N

相关的几何刚度$'当构件绕强轴弯屈曲时&相

关的主要屈曲模态为
NfI

组合&对于简支和固支

的构件&其屈曲荷载的表达式也均可写为

$

#

*

7

b

NI
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N

#

2

$

# $

%

#

-

4'

N

-

"

N

#

J
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# $

$槡
#

/

80

I

#

2

$

# $

%

#

-

4'

I

-

"

I

#

J

%

# $

$槡
#

#

A

$

式中
7

b

NI

为绕截面强轴#

&

轴$弯曲时与模态
N

(

I

相

关的几何刚度'

当构件两端简支时&由于对式#

A

$求导较为麻

烦&文献)

*+

*提出下式计算畸变屈曲时半波长#误差

很小&一般
$

*̀

$!

$

6.

#$

@

8

#

0

N

0

I

"

N

"槡 I

+

#

2

#

槡J

#

"

$

此时的屈曲荷载可用式#

"

$的计算结果带入式

#

A

$求得'对于两端固支的构件&由于构件发生畸变

屈曲时&沿构件长度的半波数与构件长度等因素有

关&可以根据伽辽金法假设的位移函数以及发生屈

曲时的荷载来加以确定'

式#

!

$

#

#

"

$中的参数
#

J

(

#

2

可按下列取值!

*

$对于两端简支的构件&采用正弦的振幅函数可

以得到屈曲荷载的精确解)

!

*

&参数
#

J

(

#

2

表达式为

#

J

#

*

)

#

#

D0

$

#

2

#

)

#

#

DM

$

#

$对于两端固支的构件&其屈曲荷载随构件长

度变化而变化&通过假定的位移函数&再利用式#

!

$

或#

A

$&可以得到屈曲荷载的近似解)

*A

*

&参数
#

J

(

#

2

表达式为

#

J

#

!

#

31
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$或
#

#

31
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(
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截面的参数确定

计算构件的畸变屈曲荷载时&截面的翘曲常数

0

N

(

0

I

&扭转常数
'

N

(

'

I

以及弯曲刚度
"

N

(

"

I

的计

算只与截面尺寸参数有关&而几何刚度
7

N

(

7

bb

N

(

7

b

NI

还与屈曲前的荷载情况有关'采用软件
Z08&0M

推

导这些参数的计算表达式&在此之前&需先求解一个

广义特征值问题&以求得
N

(

I

模态下
S]

截面
*)

个

节点的广义翘曲位移'

A@?

!

节点位移

计算步骤如下!

*

$初始形函数
:

6

#

;

$'选取方法为依次在
S]

型截面各个节点上施加单位翘曲位移
:

6

^ e*

&在

相邻节点间线性分布&且
:

6e*

:̂

6f*

)̂

'图
+

为在

节点
A

上施加单位翘曲位移的示意'

图
D

!

初始形函数施加示意图
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#

$由剪应变
%

$

3;

^)

的假设和力法原理&计算初

始形函数
>

6

#

;

$(

<

6

#

;

$&对于任一板单元
>

6

#

;

$为常

数&

<

6

#

;

$为三次式'计算柔度矩阵)

A

*和矩阵)

<

!

//

*&

结果见文后附录'

!

$根据式#

#

$和假设的初始形函数积分计算矩

阵)

2

*&结果见附录'根据式#

G

$计算矩阵)

J

*'此

处矩阵)

J

*()

2

*都是高度耦合的矩阵&并且只用于

截面参数分析'
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(
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$求解下列广义特征值问题
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可得到对应于每一模态
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$

根据上述步骤&可得
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型截面
N

(
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模态的特
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.(弯矩向量-
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计算式验证
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较'

2OVNZ
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# G) +) *) !) A *+ *#) G) *A !) *)

! G) +A *) !) *) *A *A) ") *A !) *A

+ G) +A *) !) A *" *A) ") *A !) *)

A G) ") *) !) *) *D *A) G) *) !) *)

" G) ") *) !) A *@ *A) G) *) !) A

D *#) +A *) !) *) *G *A) G) *A !) *A

@ *#) +A *) !) A #) *A) G) *A !) *)

G *#) ") *) !) *) #* *A) G) *) +A *)

*) *#) ") *) !) A ## *A) G) *) +A A

** *#) G) *) !) *) #! *A) G) *A +A *A

*# *#) G) *) !) A #+ *A) G) *A +A *)

!!

注!表中截面主要来源于文献)

#

*和)

!

*'

对于给定截面&先利用
Z08&0M

或者
Z0

>

&9

软件

求解一个广义特征值问题&依据附录计算矩阵)

J

*(

)

2

*&由式#

*)

$求解得到相对于模态
N

和
I

的特征

值以及相应的特征向量&特征向量即为
N

(

I

模态截

面各节点的广义翘曲位移'轴压下构件发生畸变屈

曲时主要模态为
N

&根据式#

*#

$

#

#

*"

$可计算得
N

模态下的向量-

:

.(-

B

.(-

>

.(-

"

.(-

<

.&进一步可计

算得到截面参数
0

N

(

"

N

(

'

N

以及
7

N

'最后&根据边

界条件求取构件的畸变屈曲荷载!当两端简支时&按

式#

+

$计算构件的屈曲临界荷载和屈曲半波长%当两

端固支时&需利用式#

!

$&假设屈曲半波长为
%

"

)

替

代式中的
%

&并分别取屈曲半波数
) *̂

&

#

&

!

0&计算

得到的最小值即为构件的畸变屈曲荷载'绕截面强

轴或弱轴弯曲时的计算大致与上述过程相同&此处

不再赘述'

表
!

和表
+

分别给出了构件轴心受压(绕截面

弱轴弯曲和绕截面强轴弯曲时畸变屈曲荷载的计算

结果与比较'

)*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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表
C

!

轴心受压时计算结果比较
L

编号
!

9U

!

6.

!

6.

!

9U

!

aEP

!

aEP

!

9U

!

]ET

!

]ET

!

9U

* *)#*!" *)!))G *F)* GD")D )FG" *))"!D )FGG

# D@+@D DD#+D )FG@

! +)GG# +*!!G *F)* !@)+! )FG! !@D+D )FGA

+ !*!*@ !)@!D )FG@

A DA*!+ DA*#* *F)) D#)*" )FG" D+#D@ )FGG

" "*#"+ AG@#G )FG@

D !@@+A !G!)D *F)*

@ #G"A" #G*@+ )FG@

G D#G") D#")D *F)) D)+*) )FGD D*""* )FG@

*) AGG)! A@)G@ )FGD

** A+A"G A!@!+ )FGG A*G)G )FGA A!#GG )FG@

*# +G!!! +@")* )FGG

*! DD)** D"A*@ )FGG D!")G )FG" D!@"D )FG"

*+ "@D#A "D@*) )FGG

*A +!@#! ++ADA *F)# +*+@! )FGA +*#@* )FG+

*" !"#+" !"*G# *F))

*D A!"+) A#D!* )FG@ A**AG )FGA A#*#+ )FGD

*@ +@D!" +DD+" )FG@

*G DA*G+ D+AG* )FGG D#*D) )FG" D#)@" )FG"

#) "D!!* ""#G* )FG@

#* +@@D! +@#@+ )FGG +"D!D )FG" +DGA+ )FG@

## +*#+D +)**G )FGD

#! D**A+ D**#G *F)) "@*"+ )FG" "@@"+ )FGD

#+ ")D)) AGD!" )FG@

平均值
)FGG )FGA )FGD

标准差
)F)* )F)* )F)*

!!

注!下标
9U

(

6.

(

aEP

和
]ET

分别表示由
2OVNZ

软件计算的精

确解(基于
cJP

理论的算式(文献)

!

*公式及文献)

#

*算式的计算值'

从表
!

可知&与
2OVNZ

提供的精确解相比&笔

者算式(文献)

#

*算式以及文献)

!

*算式的精度都比

较高&计算数据误差在
À

以内&笔者算式误差在

!̀

以内&计算精度更高'

而根据表
+

的对比可见&构件绕弱轴弯曲屈曲

时&笔者算式与文献)

!

*简化公式的精度都较高&最

大误差均在
#̀

以内'但笔者算式同时可用于计算

两卷边宽度
,

C

与
,

0

不等的情况&并具有较高的精

度'对绕强轴弯曲屈曲的情况&笔者算式除个别截

面的误差达
@̀

外&计算精度仍然比较高'

表
D

!

绕弱轴弯曲%绕强轴弯曲时计算结果比较

L

&

.

编号

绕弱轴弯矩

$

9U

$

6.

$

6.

$

9U

$

aEP

$

aEP

$

9U

绕强轴弯矩

$

9U

$

6.

$

6.

$

9U

* ##+))+)##*!#++)FGG##DAG+G*F)# +*@DD#A+A+*+"**F)@

# *"+*)"A*"*!"!")FG@ !+#@+"G!A#)D)D*F)!

! GD)#*# G"G@DA*F)) GA*!#*)FG@ *D#DA)A*@D)"@A*F)@

+ D)AD"A "GDA#!)FGG *!G@D+)*+!++AD*F)!

A #*")G"D#*#G#+))FGG#*D+!#!*F)* !#@DAD+!A+D!AD*F)@

" *"D"G*G*"A@AAD)FGG #D@D!*A#@+*)D@*F)#

D G!"AGA G#!+)D)FGG G#!@"+)FGG ##A!A#*#!+*#@**F)+

@ "@G"A+ "@)G#D)FGG *DG*+#**DG*!G@*F))

G #)@A#)A#)++!@@)FG@#)GD!*+*F)* +#+G)!!++)#@!G*F)+

*) *"!@@)D*"*A!+#)FGG !A"#!!A!A++#GG)FGG

** #)A#A)##)*G#A+)FG@#)+@A*+*F)) !#+D"#+!!+)@)D*F)!

*# *D@)G")*D@A*)!*F)) #G"!!)A!))+ADD*F)*

*! !)GG#)*!)A+#+))FGG!)@"##+*F)) +"D#"G#A)AG*#A*F)@

*+ #"D!!A*#"AGD#+)FGG +#G#A!*++@#@"!*F)+

*A *!D@)DD*!")@+#)FGG*!+*@*!)FGD !!)GG!"!+@)##A*F)A

*" ***+AG#**)!@A*)FGG #@+)DD!#@@D*D+**F)#

*D *GGGA"@*G"*""))FG@*GG)"A+*F)) !G!!@#!!GD*A@+*F)*

*@ *D+@")#*D+"#@)*F)) !A@DA*!!A@G)#+*F))

*G !))"!+@#GADDD*)FG@#G@)A*+)FGG A"A!@GAAG)!*A**F)+

#) #")G@)##AG!*A+)FGG A*AAGD"A#A!)@+*F)#

#* *G@+!DA*G+"AG*)FG@*GGDD@"*F)* !A+#"!*!")"@+A*F)#

## *"*)##G*AG"#G+)FGG !))A)G"#G@)@+G)FGG

#! !)A*D"#!))G##!)FGG!)"*G*!*F)) A#*A*D"AA#"A)"*F)"

#+ #")#@+G#+G*!)")FG" +A"*"*G+""G*"!*F)#

平均值
)FGG *F)) *F)!

标准差
)F)* )F)* )F)!

!!

注!下标
9U

(

6.

(

aEP

和
]ET

分别表示由
2OVNZ

软件计算的精确解(基于

cJP

理论的算式(文献)

!

*公式及文献)

#

*算式的计算值'

使用基于
cJP

的算式和
2OVNZ

软件计算屈

曲半波长时会发现&构件在轴心受压和绕弱轴弯曲

下屈曲半波长与绕强弯曲下的屈曲半波长相比略

大'这与文献)

!

*()

*G

*等对于
2

型截面的研究结果

是一致的'表
A

仅给出轴心受压时屈曲半波长的数

值'

由表
A

可见&基于
cJP

的计算公式与文献)

!

*

给出的简化公式的结果都非常精确&误差均在
*̀

以内&而文献)

#

*公式给出的结果最大误差为
G̀

&

偏差相对较大'

**

第
#

期 姚
!

谏!等)
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表
K

!

屈曲半波长计算结果比较

编号
%

9U

%

6.

%

6.

"

%

9U

%

aEP

%

aEP

"

%

9U

%

]ET

%

]ET

"

%

9U

* A") A"A *F)* AA" )FGG A)@ )FG*

# +A@ +A@ *F))

! D*" D#) *F)* D*) )FGG "A) )FG*

+ AG) A@D )FGG

A "AA "A" *F)) "AG *F)* ")D )FG!

" AA@ AA+ )FGG

D D+@ DA" *F)* D++ )FGG "G@ )FG!

@ "*G "*G *F))

G "@" "@@ *F)) "G) *F)* "A# )FGA

*) A@D A@! )FGG

** @+! @+) *F)) @+) *F)) @*G )FGD

*# D"" D"A *F))

*! **!# **+) *F)* **!" *F)) *)D# )FGA

*+ *))) *))) *F))

*A *)DG *)D" *F)) *)G! *F)* *)#+ )FGA

*" G@" G@# *F))

*D @DA @D! *F)) @D) )FGG @"" )FGG

*@ DG@ DGD *F))

*G ***G ***D *F)) **!# *F)* *)@! )FGD

#) *)#A *)#* *F))

#* G+@ G+" *F)) G+! )FGG G)@ )FG"

## @#G @#! )FGG

#! *##+ *##" *F)) *##D *F)) **++ )FG!

#+ *)G! *)@@ *F))

平均值
*F)) *F)) )FGA

标准差
)F))" )F))G )F)#A

D

!

结论

根据广义梁理论的基本原理&推导了带后翼缘

与后卷边的槽型#

S]

型$截面冷弯薄壁型钢构件在

轴心受压(绕弱轴弯曲或强轴弯曲时发生弹性畸变

屈曲的临界荷载计算式'算式包括了两端简支和固

支
#

种边界条件'通过与有限条结果以及既有理论

公式的计算结果比较分析&表明笔者推导提出的计

算式具有较高的精度&且算式形式较为简单'
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