
书书书

第３８卷第６期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．６

２０１６年１２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｃ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１６．０６．０１２
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摘　要：为了使得钢结构的性能与用钢量比达到最优，前人对槽型钢的截面尺寸优化进行了较为充

分的研究。但是，涉及卷边角度的优化特别是偏心受压工况下的优化分析却很缺乏。以ＹａｏＴｅｎｇ

偏心受压计算公式，结合遗传算法，以冷弯卷边槽钢柱偏心受压为例，将槽钢卷边角度与偏心距作

为设计变量，寻找在不同偏心距受压情况下，达到最大畸变屈曲临界应力的卷边角度。基于有限条

分析程序，对两端简支与两端固支情况下不同截面尺寸构件的畸变屈曲临界应力进行了计算分析，

最终得出不同偏心距受压下统一的最优卷边角度。为了方便工程设计人员设计时参考，建议卷边

角度统一取为１００°。
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　　随着生产技术的不断更新发展，冷弯成型钢构

件朝着高强度、薄壁、截面形式复杂的趋势发展，出

现了几种常见的屈曲模式，分别为：局部屈曲、畸变

屈曲和整体屈曲［１］。由于可以用加劲及加支撑的方

式来提高构件的局部屈曲和整体屈曲的临界应力，

畸变屈曲则很可能成为最终主导构件失效的屈曲模

式。Ｌａｕ和 Ｈａｎｃｏｃｋ等
［２３］提出了简化模型，推导

出了受压构件弹性畸变屈曲临界应力。学者 Ｌｉ

等［４］考虑翼缘板件弯曲的影响，在 Ｌａｕ和 Ｈａｎｃｏｃｋ

的畸变屈曲模型基础上进行修正，并推导出了类似

于Ｌａｕ和 Ｈａｎｃｏｃｋ公式的弹性畸变屈曲临界应力

计算公式。其公式可计算卷边槽形、Ｚ形以及Σ形

冷弯薄壁型钢构件的畸变屈曲应力。周绪红等［５］考

虑腹板屈曲对弹簧刚度的影响并提出了折减系数，

推导两端简支、固支卷边槽钢畸变屈曲临界应力计

算公式。Ｓｏｎｇ等
［６］采用了半解析有限条法对槽钢

截面受剪力荷载进行分析。杨娜等［７］通过有限元与

试验相对比，研究了组合效应对冷弯Ｃ型钢构件滞

回性能的改善作用。Ｔｅｎｇ等
［８］采用如图１所示的

近似模型，推导出双向偏心受压构件卷边槽钢弹性

畸变屈曲荷载的稳定方程，并提出了单向偏压和纯

弯载荷畸变屈曲计算公式并对其公式进行相应的简

化。研究表明［９１０］，改变卷边与翼缘的夹角（后简称

卷边角度）θ（如图２）不仅会改变斜卷边槽钢的截面

几何特性，还会改变卷边对翼缘的约束作用，从而导

致斜卷边槽钢构件发生畸变屈曲时临界应力以及畸

变屈曲承载力发生变化。在此基础上，通过改变卷

边的角度，从而达到提高构件承载力的目的，这为工

程优化与改变构件截面形式来提高构件的强度与刚

度提供了新的思路。

遗传算法是一种常见的全局优化的概率算法，

采用遗传算法对工程问题进行优化，搜索过程既不

受优化函数连续性的约束，也没有优化函数必须可

导的要求，同时可进行对目标优化设计［１１１２］。也

避免了给定初始值要求，能够有效地进行全局搜

索。本文将姚谏等［１３］（简称 ＹａｏＴｅｎｇ）推导得到

的卷边槽钢畸变屈曲临界应力简化计算公式编成

相应的程序，再利用遗传算法对其卷边角度进行优

化，得出使构件畸变屈曲临界应力最大的卷边

角度。

图１　畸变屈曲的理论分析模型
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图２　斜卷边槽钢截参数
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１　犢犪狅犜犲狀犵卷边槽钢畸变屈曲应力计

算公式

　　采用ＹａｏＴｅｎｇ卷边槽钢畸变屈曲临界应力计

算过程中，需要的斜卷边槽钢截面几何特性可采用

王春刚，张耀春［１４］计算研究得到的以卷边角度为变

量的截面几何特性的计算公式。

斜卷边槽钢截面几何特性计算简图如图２所

示：腹板高度为犺，翼缘宽度为犫，卷边长度为犱，厚

度为狋，θ为卷边角度；以截面的形心轴定义为狓轴

和狔轴；点犆和点犛 分别为截面的形心和剪心；犇

为腹板中点。

１．１　斜卷边槽钢截面几何特性计算公式

斜卷边槽钢截面几何特性计算可采用王海明

等［１４］总结的截面几何特性的计算公式。
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２（犐狓－

犫狋３

６
） （１１）

式中：犐ｔｆ为扭转惯性矩；犐狓和犐狔为绕狓轴和狔轴的惯

性矩；狓为形心犆到腹板中心点犇的距离；犿为剪心

犛与腹板中心点犇间的距离；犐ｗ 为扇形惯性矩。

１．２　求解偏心受压畸变屈曲应力

１）相关参数计算公式为
［１３］

犛１ ＝犈犐狔 （１２）

犛２ ＝犈犐狓狔犫 （１３）

犛３ ＝犈犐狓犫
２ （１４）

犿η１ ＝
狋
犐η

１

２
犫２狔ｓ＋犫犱

犱
２
＋狔（ ）［ ］ｓ （１５）

狉ｊ＝ （犫－狓ｓ）
２
＋狔

２
ｓ＋（犐狓＋犐狔）／槡 犃 （１６）

γａ＝犃／犃０ （１７）

αｅ２ ＝ （γａ狔ｓ－犿η１犲）／狉ｊ （１８）

狉２ｓ ＝ （狓
２
ｓ＋狔

２
ｓ）＋（犐

２
狓＋犐

２
狔）／犃 （１９）

犿η２ ＝
狋
犐η

１

２
犫２ 狓ｓ－

１

３（ ）犫 ＋犫犱狓［ ］ｓ （２０）

β狓 ＝－０．９２狔ｓ
犫
（ ）犱

２．７２

（２１）

β狔 ＝－２．８３狓ｓ
犫
（ ）犱 －０．１２ （２２）

αｅ３ ＝γａ［狉
２
ｓ－狓

２
ｓ＋（犫－狓ｓ）

２］／狉２ｊ＋

［犿η１β狓＋犿η２（β狔＋４狓ｓ－２犫）］犲／狉
２
ｊ （２３）

犿ｕ＝
狉ｊ
犐η
犃（犫－犮）－

１

２
狋犫［ ］２ （２４）

犪ｍ２ ＝犿ｕ狔ｓ／狉ｊ－犿η１ （２５）

犪ｍ３ ＝犿ｕ（狉ｓ－狓
２
ｓ＋（犫－狓ｓ）

２）／狉２ｊ＋

（犿η１β狓＋犿η２（β狔＋４狓ｓ－２犫））／狉ｊ （２６）

图３　槽钢畸变屈曲的理论分析计算模型

犉犻犵３　犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犮犺犪狀狀犲犾

犱狌犲狋狅犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵
　

式中：犺，犫，犱和狋为翼缘截面各部分的尺寸（图３

（ａ））；狓ｓ和狔ｓ为翼缘截面剪切中心的坐标（如图３

（ｂ））；犃０、犃为槽钢原截面面积和翼缘 卷边组合面

积；畸变屈曲应力为

λｃｒ＝３．４８犫
犺
（ ）犫

０．１５ 犫
（ ）狋

－０．２ 犱
（ ）狋

０．７

（２７）

犪＝０．１
犫
（ ）犱

０．８７ 犫
（ ）狋

－０．５６

１＋０．３０
犫
（ ）［ ］犺

（２８）

狊＝－０．０１０７狋
２ 犺（ ）犫

２．７７ 犫
（ ）狋

１．４５ 犱
（ ）狋

－１．３９

（２９）

α０ ＝
π犺
２λｃｒ

（３０）

犽φ０ ＝
４犇
犺
／（１＋α－

１
０ｔａｎｈα０－ｔａｎｈ

２
α０） （３１）

犽φ＝犽φ０＋犮ｐ×犘０ （３２）

式中：犮ｐ＝狊
１

犃０
－
犲犮
犐（ ）η ，犮为形心至腹板的距离（图

３（ａ））；犲为偏心距；λｃｒ为半波长长度；犪为考虑翼缘

自身剪切和畸变屈曲不利影响后的转动约束刚度修

正系数；犐η是关于非对称轴η的惯性矩。

２）求解畸变屈曲荷载犘ｃｒｄ，临界应力σｃｒｄ
［１３］

犘１ ＝
２犽１犽２＋犽３犽５ｍ－γａ犽４
２（犽２２＋γａ犽５ａ）

（３３ａ）

犘２ ＝
犽２１－犽３犽４
（犽２２＋γａ犽５ａ）

（３３ｂ）

犘ｃｒｄ＝犘１－ 犘２１－犘槡 ２ （３３ｃ）

σｃｒｄ＝犘ｃｒｄ／犃 （３３ｄ）

式中，各参数按式（３４）确定

犽１ ＝犛２（π／λｃｒ）
２ （３４ａ）

犽２ ＝αｅ２狉ｊ （３４ｂ）

犽３ ＝犛１（π／λｃｒ）
２ （３４ｃ）
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犽４ ＝犛３（π／λｃｒ）
２
＋犌犑＋

犽φ０
犺

犺＋犪λ（ ）ｃｒ （π／λｃｒ）２ （３４ｄ）

犽５ａ＝犮ｐ（π／λｃｒ）
２ 犺
犺＋犪λ（ ）ｃｒ （π／λｃｒ）２－α犲３狉２ｊ

（３４ｅ）

γｍ ＝犿ｕ／狉ｊ （３４ｆ）

２　冷弯卷边槽钢角度优化模型

２．１　优化的目标文件及函数

将ＹａｏＴｅｎｇ编成计算槽钢偏心受压畸变屈曲

临界应力目标函数文件。以槽钢的偏心受压畸变屈

曲临界应力作为目标函数犘 ＝ －ｍｉｎσｃｒｄ。

２．２　变量及变量的约束条件

以卷边角度θ和偏心距犲为变量，卷边角度取

值范围为３０°到１６０°。则约束条件为３０°＜θ＜１６０°，

偏心距犲则针对不同截面分别取１０、２０、３０、４０ｍｍ。

３　卷边槽钢畸变屈曲临界应力计算及

优化结果分析

３．１　斜卷边槽钢屈曲应力计算结果

为了确定构件最后主导的屈曲模式，观察卷边

角度变化分别对畸变屈曲、局部与整体相关屈曲的

影响，本节选取部分试样尺寸进行计算。按角度θ

由３０°到１６０°，每间隔５°～１０°计算其畸变、局部与整

体相关屈曲承载力，计算结果如图４～５所示。

图４　偏心受压时构件卷边角度与畸变、

局部与整体相关屈曲承载力变化图（简支）

犉犻犵４　犝犾狋犻犿犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺

犪狀犵犲犾犫犲狋狑犲犲狀犳犾犪狀犵犲犪狀犱犾犻狆狅犳犿犲犿犫犲狉狊狌狀犱犲狉

犲犮犮犲狀狋狉犻犮犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀（狊犻犿狆犾犲狊狌狆狆狅狉狋）

图５　偏心受压时构件卷边角度与畸变、

局部与整体相关屈曲承载力变化图（固支）

犉犻犵５　犝犾狋犻犿犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺

犪狀犵犲犾犫犲狋狑犲犲狀犳犾犪狀犵犲犪狀犱犾犻狆狅犳犿犲犿犫犲狉狊狌狀犱犲狉

犲犮犮犲狀狋狉犻犮犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀（犮犾犪犿狆犲犱狊狌狆狆狅狉狋）

　

　　由图４、５可观察出卷边角度变化对构件局部与

整体相关屈曲临界应力影响不大，且局部与整体相

关屈曲临界应力均大于畸变屈曲临界应力，构件失

稳模式以畸变屈曲为主。故本文只计算斜卷边角度

对槽钢畸变屈曲临界应力的影响，如图６、７所示。

从图中可观察出构件在简支与固支情况下卷边角度

位于［３０°～１６０°］区间，偏心距犲取１０、２０、２５、３０、

４０ｍｍ时。构件受压时的畸变屈曲临界应力峰值主

要集中在９５°～１０５°。

图６　偏心受压时构件卷边角度与畸

变屈曲应力变化曲线图（简支）

犉犻犵６　犜犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵狌犾狋犻犿犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺犪狀犵犲犾犫犲狋狑犲犲狀犳犾犪狀犵犲犪狀犱犾犻狆狅犳犿犲犿犫犲狉狊狌狀犱犲狉

犲犮犮犲狀狋狉犻犮犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀（狊犻犿狆犾犲狊狌狆狆狅狉狋）
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图７　偏心受压时构件卷边角度与

畸变屈曲应力变化图（固支）

犉犻犵７　犜犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵狌犾狋犻犿犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺犪狀犵犲犾犫犲狋狑犲犲狀犳犾犪狀犵犲犪狀犱犾犻狆狅犳犿犲犿犫犲狉狊

狌狀犱犲狉犲犮犮犲狀狋狉犻犮犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀（犮犾犪犿狆犲犱狊狌狆狆狅狉狋）

　

３．２　结果分析

由图４～７可见，随着卷边角度变化，槽钢局部

与整体相关屈曲临界应力变化不大，而畸变屈曲临

界应力出现了先增大后减小的变化过程。由此可

见，卷边角度的改变可以显著改变构件的畸变屈曲

临界应力。

通过对最优角度的寻找，及最优角度对应的畸

变屈曲临界应力计算，观察表１～２可知，无论是两

端简支还是两端固支，无论是不同偏心距还是不同尺

寸试样，其最优角度的畸变屈曲临界应力与标准（卷

边角度为９０°）构件的畸变屈曲临界应力相比较均有

提升，畸变屈曲承载力峰值主要集中在９５°～１０５°。

表１　斜卷边槽钢构件畸变屈曲临界应力（简支）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵犮狉犻狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳

犻狀犮犾犻狀犲犱犾犻狆狆犲犱犮犺犪狀狀犲犾狊狋犲犲犾犿犲犿犫犲狉狊（狊犻犿狆犾犲狊狌狆狆狅狉狋）

尺寸／ｍｍ

最优角度畸变

屈曲临界应力／

（Ｎ·ｍｍ－２）

标准角度畸变

屈曲临界应力／

（Ｎ·ｍｍ－２）

最优角度与标

准角度应力差

值／（Ｎ·ｃｍ－２）

６０５０１５１．５１０ ２０８．９５ ２０１．９３ ７０２

６０５０１５１．５２５ １３６．９８ １３２．６２ ４３６

９０５０１５１．０２０ １２６．７３ １２３．０４ ３６９

９０５０１５１．０３０ １０１．０６ ９８．０９ ３８９

９０５０１５１．５１０ ２６５．３５ ２５７．５９ ７７６

９０５０１５１．５２０ １９８．９４ １９２．８５ ６０６

１２０５０１５１．０１０ １３８．５７ １３３．９８ ４５９

１２０５０１５１．０２０ １０６．４８ １０３．４７ ３０１

１５０７０１５１．０２０ １１５．９５ １１４．４６ １４９

１５０７０１５１．０４０ ８１．０１ ８０．１１ ９０

表２　斜卷边槽钢畸变屈曲临界应力（固支）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵犮狉犻狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳

犻狀犮犾犻狀犲犱犾犻狆狆犲犱犮犺犪狀狀犲犾狊狋犲犲犾犿犲犿犫犲狉狊（犮犾犪犿狆犲犱狊狌狆狆狅狉狋）

尺寸／ｍｍ

最优角度畸变

屈曲临界应力／

（Ｎ·ｍｍ－２）

标准角度畸变

屈曲临界应力／

（Ｎ·ｍｍ－２）

最优角度与标

准角度应力差

值／（Ｎ·ｃｍ－２）

６０５０１５１．５１０ ３５９．５３ ３４７．５ １２０３

６０５０１５１．５２５ ２３５．７１ ２２８．２３ ７４８

９０５０１５１．０２０ ２１６．６３ ２１０．３６ ６２７

９０５０１５１．０３０ １７２．８ １６７．７４ ５０６

９０５０１５１．５１０ ４４４．４１ ４３１．３７ １３０４

９０５０１５１．５２０ ３３２．８９ ３２３．１４ ９７５

１２０５０１５１．０１０ ２３３．０６ ２２７．００ ６０６

１２０５０１５１．０２０ １８０．６１ １７５．５３ ５０８

１５０７０１５１．０２０ ６８．５５ ６７．３４ １２１

１５０７０１５１．０４０ ４７．５６ ４７．０７ ４９

　注：表１，２为有限条ＣＵＦＳＭ
［１５］计算结果，试件的编号规则为犺犫

犱狋犲，犺为腹板高度，犫为翼缘宽度，犱为卷边长度，狋为板厚，犲

代表偏心距。如６０５０１５１．５１０表示腹板高度为６０ｍｍ、翼

缘宽度为５０ｍｍ、卷边长度为１５ｍｍ、板厚为１．５ｍｍ，偏心距

为１０ｍｍ。

观察表１～２可知，无论简支还是固支情况下，

不同构件在不同偏心距受压下畸变屈曲临界应力随

卷边角度变化的趋势是一致的。其峰值主要集中在

９５°～１０５°，较标准角度（９０°）均有不同程度的提高，

最大可提升构件畸变屈曲临界应力的３．５％，提高

值为１２０３Ｎ·ｃｍ。

４　结论

１）通过ＣＵＦＳＭ计算斜卷边槽钢在不同偏心距

受压情况下畸变屈曲临界应力，计算结果显示，随着

卷边角度的变化，当卷边角度大于９０°时，构件畸变

屈曲临界应力都有着不同幅度的提升，而局部与整

体相关屈曲临界应力则没有明显的变化。

２）本文提出的将ＹａｏＴｅｎｇ推导的畸变屈曲临

界应力计算公式（偏心受压）与遗传算法相结合的技

术，可以快速准确地找到最优的卷边角度，可为工程

人员设计提供参考。

３）据优化结果分析，构件处于两端简支或固支

约束条件下，偏心距一定范围内，使受压构件的畸变

屈曲临界应力最大的最优卷边角度范围均集中在

９５°～１０５°。此外，为了方便工程师设计，建议卷边

角度可统一采用１００°。
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