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双向压弯构件的稳定性
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摘　要：应用ＡＮＳＹＳ有限元，分析了Ｑ４６０高强钢焊接薄腹工形截面双向压弯构件的稳定性能，提

出了可供实际应用参考的设计公式。分析中考虑的主要参数有腹板高厚比，构件长细比，翼缘宽厚

比及荷载偏心率。结果表明，对受压为主的构件，腹板局部屈曲对构件稳定承载力影响较大，而对

受弯为主的构件，这一因素对构件稳定承载力影响较小。有限元分析结果与现行规范方法计算结

果比较表明，目前规范方法尚不能较好地计算高强钢焊接薄腹工形截面双向压弯构件的稳定承载

力，因而提出了修正直接强度法，该法精度较好且偏于安全。
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　　工形压弯构件腹板局部屈曲后，构件尚具有较

高的稳定承载力，若将腹板高厚比适当放大，形成

薄腹工形截面构件，可以充分利用腹板的屈曲后强

度，实现钢材经济有效地利用。普通钢材（Ｑ２３５）

此类构件的稳定性能已得到较深入的研究［１６］。近

来，随着高强钢在工程实际中的广泛应用［７８］，高强

钢构件的稳定设计方法研究成为急需解决的问题。

目前，对高强钢构件稳定性研究主要集中于受压构

件整体稳定性［９１３］，对受压构件相关屈曲也有一些

研究［１４１５］，而对高强钢焊接薄腹工形截面受压构

件稳定性的研究尚未见报道。鉴于此类构件的优

越性以及高强钢焊接构件与普通钢构件受力性能

的差异，需对高强钢焊接薄腹工形截面受压构件稳

定性能进行深入研究。本文应用 ＡＮＳＹＳ有限元，

分析Ｑ４６０高强钢焊接薄腹工形截面双向压弯构

件的稳定性能，同时提出可供实际应用参考的设计

公式。

１　有限元模型及验证

１．１　有限元模型

研究对象为两端铰接薄腹工形截面双向偏压构

件，如图１所示。Ｑ４６０钢材本构关系采用 Ｍｉｓｅｓ屈

服准则、多线性随动强化模型［１６］，其应力 应变关系

如图２所示，其中，犳ｙ＝４６０ＭＰａ，犳ｕ＝５５０ＭＰａ，

εｙ＝犳ｙ／犈，εｓｔ＝０．０２，εｕ＝０．１４，弹性模量犈＝

２．０６×１０５Ｎ／ｍｍ２，材料泊松比υ＝０．３。构件的初

始几何缺陷包括构件的初弯曲和腹板的局部凸曲。

整体初弯曲在狓轴和狔 轴方向各取为一个正弦半

波，矢高为犔／１０００（犔为构件长度），按照《钢结构工

程施工质量验收规范》（ＧＢ５０２０５—２００１）
［１７］，腹板

的局部初始凸曲应不超过３犺ｗ／１０００（犺ｗ 为腹板高

度）。经有限元初步试算，施加初始局部缺陷

３犺ｗ／１０００和犺ｗ／１０００后的计算结果基本接近，因

此，所分析的构件均选取犺ｗ／１０００。施加初始几何

缺陷时，先进行双向压弯构件特征值屈曲模态分析，

分别得到腹板屈曲模态及构件绕２个主轴的整体屈

曲模态，再按上述限值同时引入模型中。

Ｑ４６０焊接工型截面残余应力采用文［１８］给出

的模式，如图３所示。其中，残余拉应力峰值分别为

σｆｒｔ＝３４５ＭＰａ、σｆｒｔｅ＝３５ＭＰａ、σｗｒｔ＝３５ＭＰａ；残余压

应力峰值按式（１）计算：

σｆｒｃ＝４２０－１２００
１

犫ｆ
狋ｆ

－５０００
１

狋ｆ
，－４６０≤σｆｒｃ≤－４６

σｗｒｃ＝２００－２３００
１

犺ｗ
狋ｗ

－２４００
１

狋ｗ
，－４６０≤σｗｒｃ≤－

烅

烄

烆

４６

（１）

式中：狋ｗ、犫ｆ、狋ｆ分别为腹板厚度，翼缘自由外伸宽度

和翼缘厚度。

图１　构件的计算简图
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图２　材料本构关系
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图３　残余应力的分布模式
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把残余应力作为初应力，编制成残余应力文件，

在第一个荷载步读取该文件施加在单元积分点上。

模型单元选取适用于大应变非线性分析的四边形壳
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单元ｓｈｅｌｌ１８１。模型端截面所有节点的自由度与主

节点进行耦合，以防止荷载施加处局部应力集中。

两端部约束按理想铰接处理，施加在主节点上，上部

约束为Ｕ狓＝Ｕ狔＝ＲＯＴ狕＝０，下部约束为Ｕ狓＝Ｕ狔＝

Ｕ狕＝ＲＯＴ狕＝０，如图４。

图４　有限元模型

犉犻犵．４　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

　

１．２　有限元模型的验证

１．２．１　模型验证１　对文［１９］腹板高厚比超限的

焊接工字钢压弯构件平面外失稳的试验构件进行有

限元模拟。试件几何尺寸、初始几何缺陷、残余应力

分布模式及材料的屈服强度见文［１９］，有限元分析

结果和试验对结果比如表１所示。其中，犘ｕ 表示实

验值，犘ｅ 表示有限元分析值，（犘ｅ－犘ｕ）／犘ｕ×１００％

为误差。

表１　有限元结果与文献［１９］实验结果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犚犲犳．［１９］

试件 犘ｕ 犘ｅ 误差／％

ＬＣ７０Ａ ２０１．６ ２０５．７８ ２．０７

ＬＣ８０Ａ １９５ １９８．６３ １．８６

ＬＣ９０Ａ １１２．９ １１５．４４ ２．５４

ＬＣ９０Ｃ １７２．５ １６９．８５ －１．５４

ＬＣ１００Ａ ９２．８ ９７．５１ ５．０８

ＬＣ１００Ｃ １２２．３ １１８．７６ －２．８９

ＬＣ１２０Ａ１ ７５．５ ８２．６６ ９．４８

ＬＣ１２０Ａ２ ７０．０ ７４．３９ ６．２７

误差最大值为９．４８％，最小值为－２．８９％，有

限元模拟值与实验结果吻合较好，所建有限元模型

可以较准确地模拟薄腹构件的承载力。

１．２．２　模型验证２　文献［２０］提供了工形截面双

向偏心受压的试验数据，取其中的８个构件进行有

限元模拟，钢材均为 ＡＳＴＭＡ３６钢，试件几何尺寸、

初始几何缺陷和残余应力分布模式见文［２０］，有限

元结果与试验结果对比如下表２。

表２　有限元结果与文献［２０］实验结果对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犚犲犳．［２０］

试件 犘ｕ 犘ｅ 误差／％

２ ２４０．７５ ２４５．３２ １．９０

３ ２７９．０２ ２９１．５５ ４．４９

４ ３８４．０４ ３７９．６４ －１．１５

５ ２２０．７２ ２３８．８２ ８．２

６ ２１３．１６ ２０６．４６ －３．１４

７ ３４０．８７ ３５２．３３ ３．３６

８ ４８６．８３ ５１２．０７ ５．１８

１０ ３７８．２５ ３７５．７１ －０．６７

从表２中可以看出，误差最大值８．２％，最小值

－３．１４％，误差平均值２．２７％，有限元模拟值与试

验结果吻合较好，说明有限元模型能较准确地模拟

双向偏压构件的承载力。

２　参数分析

２．１　参数的选取

变化参数为：腹板高厚比，翼缘宽厚比，构件长

细比，荷载偏心率。腹板高厚比犺ｗ／狋ｗ 选取大于钢

结构规范［２１］规定的压弯工形截面腹板高厚比的限

值。根据规范，计算得所选取构件腹板高厚比限值

最大为４３．６，分别取５０、６０、８０、１００、１２０进行参数

分析。

选取构件的翼缘宽厚比犫ｆ／狋ｆ 满足钢结构规

范［２１］的限值规定。Ｑ４６０高强钢压弯构件翼缘宽厚

比应满足犫ｆ／狋ｆ≤９．２９，分别取５．６、６．５、７．１、７．８、

８．７进行分析。构件常用的长细比在５０～１００之

间，取较大长细比λ狔＝４０（λ狓＝１３）；λ狔＝５０（λ狓＝

１７）；λ狔＝６０（λ狓＝２０）；λ狔＝７０（λ狓＝２３）和λ狔＝８０

（λ狓＝２７）５种情况进行分析。荷载相对偏心率分别

取ε狓＝１．０、ε狔＝０．５；ε狓＝２．０、ε狔＝１．０；ε狓＝５．０，

ε狔＝１．５共３种情形。其中，λ狔 和λ狓 表示绕截面强

轴和弱轴的长细比，ε狓 和ε狔 表示截面强轴和弱轴方

向的偏心率。

２．２　腹板高厚比的影响

保持腹板高度、翼缘宽度、翼缘厚度以及构件长
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细比不变，改变腹板厚度来分析腹板高厚比变化对

Ｑ４６０高强钢焊接薄腹工形截面双向压弯构件稳定

性能的影响。

图５（ａ）给出了一典型构件（λ狔＝８０、λ狓＝２７、

犺狑／狋狑 ＝８０）的荷载位移曲线。图中横坐标表示跨

中狓轴方向的挠度犝狓，纵坐标为轴向压力犘（下

同）。

图５（ｂ）所示为典型构件（λ狔＝８０，λ狓＝２７）腹板

高厚比与构件极限承载力的关系曲线。由图５可

知，构件的稳定承载力随腹板高厚比的增大而减小，

这主要是因为腹板高厚比增大的同时，腹板局部屈

曲越容易产生，致使构件承载力降低。此外，构件的

承载力随偏心率增大不断下降，而且荷载偏心率增

加的幅度越大，腹板高厚比与构件稳定承载力的相

关曲线越平缓。这是因为，随着偏心率的增大，弯矩

起主导作用，轴压力影响变弱，局部屈曲对构件稳定

承载力的影响变小。腹板高厚比由５０增至１２０，构

件承载力最大降低达１０．２２％。

图５　不同荷载偏心下的荷载位移曲线和

腹板高厚比与构件极限承载力的关系曲线

犉犻犵．５　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵

犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋犻犲狊犪狀犱犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狑犲犫狊犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊犪狀犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犪狆犪犮犻狋狔
　

以犕狓／犕狆狓、犕狔／犕狆狔、犘／犘狔 为坐标绘出 Ｑ４６０

高强钢焊接薄腹工形截面双向压弯构件极限承载力

相关曲线，如图６（λ狔＝６０、λ狓＝２０），犘狔＝犃犳狔，

犕ｐ狓＝犠ｐ狓犳狔，犕ｐ狔＝犠ｐ狔犳狔，其中，犠ｐ狓和犠ｐ狔为截面

强轴和弱轴方向塑性抵抗矩。

从图６（ａ）、６（ｂ）以看出：相关曲线随着腹板高

厚比的增大而不断降低。同样可见，轴压力起主导

作用时，腹板高厚比影响严重。双向受弯的相关曲

线为图６（ｃ）所示。

图６　不同腹板高厚比的相关曲线

犉犻犵．６　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犪狓犻犪犾犾狅犪犱狊犪狀犱

犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犫狊犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊犲狊

　

４ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



２．３　构件长细比的影响

保持构件截面腹板和翼缘的尺寸均不变化，通过

改变构件长度来分析长细比变化对构件承载力的影

响。当犺ｗ／狋ｗ＝８０时，荷载偏心率ε狓＝１．０、ε狔＝０．５，

所得构件荷载位移曲线如图７（ａ）所示。图７（ｂ）给

出了长细比与构件极限承载力关系曲线。

图７　不同长细比的荷载位移曲线和

长细比与稳定承载力的关系曲线

犉犻犵．７　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊

狉犪狋犻狅狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犿犫犲狉

狊犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊犪狀犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犪狆犪犮犻狋狔
　

由图７（ｂ）可知，随着长细比的增大，构件的承

载力降低，且随着荷载偏心率的增加，长细比对构件

极限承载力的影响减小，这同样是因为随着偏心率

的增大，弯矩起主导作用，轴压力影响变弱，局部屈

曲对构件极限承载力的影响减弱。长细比由４０增

至８０，构件承载力最大降低４０．３０％。

图８ 给出了构件稳定承载力的相关曲线

（犺ｗ／狋ｗ＝８０）。图８（ａ）、８（ｂ）为单向受弯的相关曲

线，图８（ｃ）为双向受弯时的相关曲线，其变化规律同

２．２节。

图８　不同长细比的相关曲线

犉犻犵．８　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犪狓犻犪犾犾狅犪犱狊犪狀犱

犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊狉犪狋犻狅狊

　

２．４　翼缘宽厚比的影响

保持构件的长细比，构件截面腹板尺寸和翼缘

宽度不变，通过改变翼缘厚度来分析参数翼缘宽厚

比对构件稳定承载力的影响。图９（ａ）给出了构件

（λ狔＝８０、λ狓＝１７、犺ｗ／狋ｗ ＝１００，犫ｆ／狋ｆ ＝６．５）的荷载

位移曲线。图９（ｂ）所示为翼缘宽厚比与构件极限

承载力的关系曲线。
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由图９（ａ）中可以看出，随着翼缘宽厚比增大，

构件的承载力降低。这是因为翼缘对腹板约束作用

随翼缘宽厚比增大而减弱，腹板局部屈曲更容易发

生，从而降低构件的稳定承载力。翼缘宽厚比由

５．６至８．７，构件承载力最大降低１３．１１％。

图１０ 为构件承载力的相关曲线 （λ狔 ＝８０、

λ狓＝１７、犺ｗ／狋ｗ ＝１００）。图１０（ａ）、１０（ｂ）为单向受弯

的相关曲线，图１０（ｃ）为双向受弯时的相关曲线，其

变化规律同２．２和２．３节。

图９　不同荷载偏心下的荷载位移曲线和翼缘宽厚比与稳定承载力的关系曲线

犉犻犵．９　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋犻犲狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犾犪狀犵犲狊犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊犪狀犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犪狆犪犮犻狋狔

图１０　不同翼缘宽厚比的相关曲线

犉犻犵．１０　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犪狓犻犪犾犾狅犪犱狊犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾犪狀犵犲狊犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊犲狊

　

２．５　钢材强度等级的影响

选取一典型的 Ｑ４６０钢构件（λ狔＝８０、λ狓＝２７、

ε狓＝２．０、ε狔 ＝１．０）和与之相当的 Ｑ２３５钢构件

（λ狔＝１１２、λ狓＝３８、ε狓＝２．０、ε狔＝１．０），分析其稳定承

载力，其中，将 Ｑ４６０钢构件的长细比、腹板高厚比

和翼缘宽厚比乘以 ４６０／槡 ２３５得到Ｑ２３５钢构件相

应参数，所分析的 Ｑ２３５钢构件采用的应力应变曲

线及残余应力模式详见文［１］。如图１１（ａ）为Ｑ４６０

构件（λ狔＝８０、λ狓＝２７、犺ｗ／狋ｗ ＝８０、ε狓＝２．０，ε狔＝１．０）

和与之相当的 Ｑ２３５钢构件（λ狔＝１１２、λ狓＝３８、

犺ｗ／狋ｗ＝１１２、ε狓＝２．０、ε狔＝１．０）的荷载位移曲线。分

别取不同腹板高厚比，分析得到腹板高厚比与构件

稳定承载力关系曲线，如图１１（ｂ）。可以看出，与

Ｑ２３５钢构件相比，Ｑ４６０高强钢构件的承载力较高，

且在腹板高厚比较大时，差别较大，最大差别达

８．９５％。

选相同腹板高厚比（犺ｗ／狋ｗ×
犳ｙ

槡４６０＝８０）的两

种强度等级的钢构件，得到 Ｑ４６０钢构件（犺ｗ／狋ｗ＝

８０）和与之相当的Ｑ２３５钢构件（犺ｗ／狋ｗ＝１１２）的稳定

承载力随长细比（λｙ×
犳ｙ

槡４６０）变化的关系曲线，如
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图１１　不同强度等级钢构件的荷载位移曲线和

不同强度等级钢构件腹板高厚比与

构件稳定承载力的关系曲线

犉犻犵．１１　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犿犲犿犫犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狋犲犲犾犵狉犪犱犲犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狑犲犫

狊犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犪狆犪犮犻狋狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲犾犵狉犪犱犲
　

图１２所示。Ｑ４６０高强钢构件的承载力高于 Ｑ２３５

钢构件，且在长细比较小时，差别较大，最大差别达

９．２４％。

图１２　不同强度等级钢构件长细比与

稳定承载力的关系曲线

犉犻犵．１２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊

狉犪狋犻狅犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犪狆犪犮犻狋狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲犾犵狉犪犱犲

　

图１３为 Ｑ４６０钢构件（犺ｗ／狋ｗ＝１００、λ狔＝８０、

λ狓＝１７、ε狓＝２．０、ε狔＝１．０）及相当的 Ｑ２３５钢构件

（犺ｗ／狋ｗ＝１４０、λ狔＝１１２、λ狓＝２４、ε狓＝２．０、ε狔＝１．０）翼

缘宽厚比与稳定承载力的关系曲线。同样，相对于

Ｑ２３５钢构件，Ｑ４６０高强钢构件的承载力较高，且

在翼缘宽厚比较大时，差别较大，最大差别达

８．１８％。

图１３　不同强度等级钢构件翼缘宽厚比

与极限承载力的关系曲线

犉犻犵．１３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犾犪狀犵犲

狊犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊犪狀犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犪狆犪犮犻狋狔

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲犾犵狉犪犱犲

　

可见，与Ｑ４６０高强钢轴压构件一样
［１６］，普通钢

构件的稳定承载力计算方法不适宜于Ｑ４６０高强焊

接薄腹工形截面受压构件。

３　设计公式

３．１　现行设计方法

根据钢结构设计规范［２１］，薄腹工形截面双向压

弯构件稳定设计公式如下：

犘
犃ｅφｘ

＋
犕ｘ

γ狓犠ｅｘ（１－０．８
犘
犘′Ｅｘ

）
＋

犕ｙ

φｂｙ犠ｅｙ
≤犳（２）

犘
犃ｅφｙ

＋
犕ｘ

φｂｘ犠ｅｘ

＋
犕ｙ

γ狔犠ｅｙ（１－０．８
犘
犘′Ｅｙ
）
≤犳（３）

式中：犘为轴向压力设计值；犕ｘ 和 犕ｙ 为绕截面强

轴和弱轴的弯矩设计值；犃ｅ，犠ｅｘ，犠ｅｙ为工形截面腹

板屈曲后截面有效截面面积和有效截面２个方向受

压最大纤维抵抗矩，腹板有效截面取腹板两侧２０狋ｗ

２３５

犳槡狔

范围内的腹板；φｘ和φｙ为轴心受压构件绕截

面２个主轴失稳的稳定系数；φｂｘ 和φｂｙ为受弯构件

７第３期　　　 　 　 　　杨应华，等：高强钢焊接薄腹工形截面双向压弯构件的稳定性



的稳定系数，对于工形截面φｂｙ＝１．０；γｘ和γｙ为截

面两个方向的塑性发展系数；犳钢材强度设计值；犘′

犈狓＝π
２犈犃／（１．１λ

２
狓），犘′犈狔＝π

２犈犃／（１．１λ
２
狔）。

根据上述方法，用犳狔 替代犳算得前节有限元分

析构件的稳定承载力见表３的第３列，与有限元分

析结果比较见第６列，可见这一方法大多数情况偏

于保守。误差最大为５１．１％、最小为２２．９％、平均

值为３６．７％、标准差为７．９％。误差的原因一是由

于规范有效截面法本身不够准确［３４］，二是规范稳定

系数是依据 Ｑ２３５～Ｑ４２０钢构件的残余应力而确

定，与Ｑ４６０有所差别
［９１１，２４］。

３．２　直接强度法（犇犛犕１）

鉴于现行规范方法误差较大，根据文［２２］，并结

合上述规范方法，提出如下直接强度法的设计公式

犘
犘ｎｌｘ

＋
犕狓

γ狓（１－０．８
犘
犘′Ｅｘ

）犕ｎｌｘ

＋
犕狔
犕ｎｌｙ

≤１ （４）

犘
犘ｎｌｙ

＋
犕狓
犕′ｎｌｘ

＋
犕狔

γ狔（１－０．８
犘
犘′犈狔

）犕ｎｌｙ

≤１ （５）

　　当λｎｌｘ＜０．７７６时，

犘ｎｌｘ＝犘ｎｅｘ （６）

　　λｎｌｘ＞０．７７６时，

犘ｎｌｘ＝ １－０．１５
犘ｃｒｌ
犘（ ）ｎｅｘ

０．

（ ）
４ 犘ｃｒｌ
犘（ ）ｎｅｘ

０．４

犘ｎｅｘ （７）

λｎｌｘ＝
犘ｎｅｘ
犘槡ｃｒｌ

（８）

　　λｎｌｙ＜０．７７６时，

犘ｎｌｙ＝犘ｎｅｙ （９）

　　λｎｌｙ＞０．７７６时，

犘ｎｌｙ＝ １－０．１５
犘ｃｒｌ
犘ｎｅ（ ）ｙ

０．

（ ）
４ 犘ｃｒｌ
犘ｎｅ（ ）ｙ

０．４

犘ｎｅｙ （１０）

λｎｌｙ＝
犘ｎｅｙ
犘槡ｃｒｌ

（１１）

式中：犘ｎｅｘ 和犘ｎｅｙ 为轴压构件绕截面强轴和弱轴的

整体稳定承载力；犘ｎｅｘ ＝φ狓犃犳ｙ，犘ｎｅｙ＝φ狔犃犳ｙ，φ狓

和φ狔 采用钢结构规范的ｂ类曲线乘以提高系数β

所得［１６］，β按式（１２）确定，式中λ狀为轴压构件的正则

化长细比。

β＝
（２３５／犳ｙ）

－０．０９λ
１．６
狀 ，λ狀 ＜１．２

（２３５／犳ｙ）
０．０５λ狀－０．１８ ≥１．０，λ狀 ≥１．

烅
烄

烆 ２
（１２）

式中：犘ｃｒｌ为腹板局部屈曲时的杆件的受压承载力；

犘ｃｒｌ＝σｎｃｒｌ犃；轴压构件腹板局部屈曲应力σｎｃｒｌ可采

用计算程序软件ＣＵＦＳＭｖ４．０５计算
［２３］。

λｍｌｘ＜０．７７６时，

犕ｎｌｘ＝犕ｎｅｘ （１３）

　　λｍｌｘ＞０．７７６时，

犕ｎｌｘ＝ １－０．１５
犕ｃｒｌ
犕（ ）ｎｅｘ

０．

（ ）
４ 犕ｃｒｌ
犕（ ）ｎｅｘ

０．４

犕ｎｅｘ（１４）

λｍｌｘ＝
犕ｎｅｘ

犕槡ｃｒｌ

（１５）

　　λｍｌｙ＜０．７７６时，

犕ｎｌｙ＝犕ｎｅｙ （１６）

　　λｍｌｙ＞０．７７６时，

犕ｎｌｙ＝ １－０．１５
犕ｃｒｌ
犕ｎｅ（ ）ｙ

０．

（ ）
４ 犕ｃｒｌ
犕ｎｌ（ ）ｙ

０．４

犕ｎｅｙ（１７）

λｍｌｙ＝
犕ｎｅｙ

犕槡ｃｒｌ

（１８）

　　λ′犿犾狓＜０．７７６时，

犕′ｎｌｘ＝ 犕′ｎｅｘ （１９）

　　λ′犿犾狓＞０．７７６时，

犕′ｎｌｘ＝ １－０．１５
犕ｃｒｌ
犕′（ ）ｎｅｘ

０．

（ ）
４ 犕ｃｒｌ
犕′（ ）ｎｅｘ

０．４

犕′ｎｅｘ

（２０）

λ′ｍｌｘ＝
犕′ｎｅｘ
犕槡ｃｒｌ

（２１）

式中：犕ｃｒｌ为腹板局部屈曲时杆件绕强轴的受弯承

载力；犕ｃｒｌ＝σｍｃｒｌ犠狓，受弯构件腹板局部屈曲应力

σｍｃｒｌ可采用计算程序软件ＣＵＦＳＭｖ４．０５计算
［２３］；

犕ｎｅｘ＝犠狓犳ｙ，犕ｎｅｙ＝犠狔犳ｙ；犕′ｎｅｘ为受弯构件的整体

稳定承载力，犕′ｎｅｘ＝φ犫犠狓犳ｙ，φ犫 可按式（２２）计算

确定［２４］。

φ犫 ＝
１

（１－λ
２狀
犫０＋λ

２狀
犫 ）

１
狀

≤１ （２２）

式中：狀＝２．５
３

犫

槡犺 ，对焊接截面简支梁，λ犫０ ＝０．４，

λ犫 ＝
γ狓犕ｎｅｘ

犕槡 ｃｒ

，犕ｃｒ为均匀受弯简支梁的弹性临界弯

矩，按式（２３）确定。

犕犮狉 ＝
π
２犈犐狔
犾２

犐狑
犐狔
１＋

犌犐狋犾
２

π
２犈犐（ ）槡 狔

（２３）

　　根据本节方法，算得前节有限元分析构件的稳

定承载力见表３的第４列，与有限元分析结果比较

见第７列，可见这一方法大多数情况仍然偏于保守。

误差最大为５０．３％、最小为１８．６％、平均值３２．２％、

标准差９．６％。

误差的主要原因是由于犘ｎｌ和犕ｎｌ是基于冷弯

薄壁型钢构件得出的，通常采用的板件宽厚比及考

虑的初始缺陷与焊接薄壁钢构件有所不同［２５］。
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３．３　修正的直接强度法 （犇犛犕２）

鉴于上述计算方法对于Ｑ４６０高强钢焊接薄腹

构件的有限元计算结果偏于保守，故参照 Ｑ２３５焊

接薄壁轴压构件类似的修正方法［２５］，依据已有直接

强度法公式形式和有限元结果进行非线性回归分

析，对相关屈曲承载力犘ｎｌ和犕ｎｌ的系数进行修正，

具体公式如下。

当λｎｌｘ＜０．６２６时，

犘ｎｌｘ＝犘ｎｅｘ （２４）

　　λｎｌｘ＞０．６２６时，

犘ｎｌｘ＝ １－０．００６
犘ｃｒｌ
犘（ ）ｎｅｘ

０．

（ ）
２ 犘ｃｒｌ
犘（ ）ｎｅｘ

０．２

犘ｎｅｘ（２５）

　　λｎｌｙ＜０．６２６时，

犘ｎｌｙ＝犘ｎｅｙ （２６）

　　λｎｌｙ＞０．６２６时，

犘ｎｌｙ＝ １－０．００６
犘ｃｒｌ
犘ｎｅ（ ）ｙ

０．

（ ）
２ 犘ｃｒｌ
犘ｎｅ（ ）ｙ

０．２

犘ｎｅｙ（２７）

　　λｍｌｘ＜０．６２６时，

犕ｎｌｘ＝犕ｎｅｘ （２８）

　　λｍｌｘ＞０．６２６时，

犕ｎｌｘ＝ １－０．００６
犕ｃｒｌ
犕（ ）ｎｅｘ

０．

（ ）
２ 犕ｃｒｌ
犕（ ）ｎｅｘ

０．２

犕ｎｅｘ

（２９）

　　λｍｌｙ＜０．６２６时，

犕ｎｌｙ＝犕ｎｅｙ （３０）

　　λｍｌｙ＞０．６２６时，

犕ｎｌｙ＝ １－０．００６
犕ｃｒｌ
犕ｎｅ（ ）ｙ

０．

（ ）
２ 犕ｃｒｌ
犕ｎｅ（ ）ｙ

０．２

犕ｎｅｙ

（３１）

　　λ′ｍｌｘ＜０．６２６时，

犕′ｎｌｘ＝ 犕′ｎｅｘ （３２）

　　λ′ｍｌｘ＞０．６２６时，

犕′ｎｌｘ＝ １－０．００６
犕ｃｒｌ
犕′（ ）ｎｅｘ

０．

（ ）
２ 犕ｃｒｌ
犕′（ ）ｎｅｘ

０．２

犕′ｎｅｘ

（３３）

　　根据此法，算得前节有限元分析构件的稳定承

载力见表３的第５列，与有限元分析结果比较见第８

列，可见此法较前两种方法精度大有提高。误差最

大为３０．２％、最小为１３．８％、平均值为２１．５％、标准

差为４．４％。

表３　钢结构设计规范、犇犛犕１及犇犛犕２与有限元结果的比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺犲犆狅犱犲犳狅狉犛狋犲犲犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犇犛犕１犪狀犱犇犛犕２

Ｉ－犺ｗ／狋ｗ－犫ｆ／狋ｆ－λ狔－ε狓－ε狔
犘ｕ
犃犳ｙ

犘２０ｔｗ
犃犳ｙ

犘ＤＳＭ１
犃犳ｙ

犘ＤＳＭ２
犃犳ｙ

犘ｕ
犘２０ｔｗ

犘ｕ
犘ＤＳＭ１

犘ｕ
犘ＤＳＭ２

Ｉ－６０－８．７－４０－１．０－０．５ ０．５２６ ０．３４８ ０．３７３ ０．４０４ １．５１１ １．４１０ １．３０２

Ｉ－８０－８．７－４０－１．０－０．５ ０．５１２ ０．３４０ ０．３５３ ０．３９９ １．５０５ １．４５０ １．２８３

Ｉ－１００－８．７－４０－１．０－０．５ ０．４９６ ０．３３３ ０．３３０ ０．３９１ １．４９０ １．５０３ １．２６９

Ｉ－６０－８．７－４０－２．０－１．０ ０．３４３ ０．２３５ ０．２５４ ０．２７０ １．４５９ １．３５０ １．２７０

Ｉ－８０－８．７－４０－２．０－１．０ ０．３３１ ０．２３０ ０．２４２ ０．２６６ １．４３９ １．３６８ １．２４４

Ｉ－１００－８．７－４０－２．０－１．０ ０．３１８ ０．２２７ ０．２２２ ０．２５７ １．４０１ １．４３３ １．２３７

Ｉ－６０－８．７－４０－５．０－１．５ ０．１８８ ０．１３６ ０．１４８ ０．１５１ １．３８２ １．２７１ １．２４５

Ｉ－８０－８．７－４０－５．０－１．５ ０．１８３ ０．１３４ ０．１４３ ０．１４８ １．３６６ １．２８０ １．２３６

Ｉ－１００－８．７－４０－５．０－１．５ ０．１７６ ０．１３２ ０．１３０ ０．１４１ １．３３３ １．３５４ １．２４８

Ｉ－６０－８．７－６０－１．０－０．５ ０．４３０ ０．２９４ ０．３２５ ０．３４７ １．４６３ １．３２３ １．２３９

Ｉ－８０－８．７－６０－１．０－０．５ ０．４１８ ０．２９０ ０．３０２ ０．３３１ １．４４１ １．３８４ １．２６３

Ｉ－１００－８．７－６０－１．０－０．５ ０．４０４ ０．２８７ ０．２７６ ０．３２７ １．４０８ １．４６４ １．２３５

Ｉ－６０－８．７－６０－２．０－１．０ ０．２８９ ０．２０６ ０．２２５ ０．２３５ １．４０３ １．２８４ １．２３０

Ｉ－８０－８．７－６０－２．０－１．０ ０．２８０ ０．２０３ ０．２０６ ０．２３０ １．３７９ １．３５９ １．２１７

Ｉ－１００－８．７－６０－２．０－１．０ ０．２７２ ０．２０１ ０．１８８ ０．２２０ １．３５３ １．４４７ １．２３６

９第３期　　　 　 　 　　杨应华，等：高强钢焊接薄腹工形截面双向压弯构件的稳定性



续表３

Ｉ－犺ｗ／狋ｗ－犫ｆ／狋ｆ－λ狔－ε狓－ε狔
犘ｕ
犃犳ｙ

犘２０ｔｗ
犃犳ｙ

犘ＤＳＭ１
犃犳ｙ

犘ＤＳＭ２
犃犳ｙ

犘ｕ
犘２０ｔｗ

犘ｕ
犘ＤＳＭ１

犘ｕ
犘ＤＳＭ２

Ｉ－６０－８．７－６０－５．０－１．５ ０．１７１ ０．１２４ ０．１３７ ０．１４３ １．３７９ １．２４８ １．１９６

Ｉ－８０－８．７－６０－５．０－１．５ ０．１６６ ０．１２３ ０．１３０ ０．１３９ １．３５０ １．２７７ １．１９４

Ｉ－１００－８．７－６０－５．０－１．５ ０．１６３ ０．１２２ ０．１２３ ０．１３５ １．３３６ １．３２５ １．２０７

Ｉ－６０－８．７－８０－１．０－０．５ ０．３１４ ０．２３８ ０．２５８ ０．２６９ １．３１９ １．２１７ １．１６７

Ｉ－８０－８．７－８０－１．０－０．５ ０．３０６ ０．２３５ ０．２４６ ０．２６３ １．３０２ １．２４４ １．１６３

Ｉ－１００－８．７－８０－１．０－０．５ ０．２９７ ０．２３３ ０．２２７ ０．２５８ １．２７５ １．３０８ １．１５１

Ｉ－６０－８．７－８０－２．０－１．０ ０．２２６ ０．１７２ ０．１８４ ０．１９１ １．３１４ １．２２８ １．１８３

Ｉ－８０－８．７－８０－２．０－１．０ ０．２２１ ０．１７０ ０．１７５ ０．１８６ １．３００ １．２６３ １．１８８

Ｉ－１００－８．７－８０－２．０－１．０ ０．２１５ ０．１６８ ０．１６８ ０．１８５ １．２８０ １．２８０ １．１６２

Ｉ－６０－８．７－８０－５．０－１．５ ０．１４０ ０．１１１ ０．１１７ ０．１１９ １．２６１ １．１９７ １．１７６

Ｉ－８０－８．７－８０－５．０－１．５ ０．１３４ ０．１０９ ０．１１３ ０．１１７ １．２２９ １．１８６ １．１４５

Ｉ－１００－８．７－８０－５．０－１．５ ０．１３２ ０．１０７ ０．１１０ ０．１１６ １．２３４ １．２００ １．１３８

平均值 １．３６７ １．３２２ １．２１５

标准差 ０．０７９ ０．０９６ ０．０４４

注：Ｉ－犺狑／狋狑－犫犳／狋犳－λ狔－ε狓－ε狔 表示工形截面构件的相关参数（见２．１节）；犘狌／犃犳狔表示有限元无量纲承载力；犘２０ｔｗ／犃犳狔表示

钢结构规范的无量纲承载力；犘ＤＳＭ１／犃犳狔表示直接强度法的无量纲承载力；犘ＤＳＭ２／犃犳狔表示修正的直接强度法的无量纲承

载力；犘ｕ／犘２０ｔｗ表示有限元结果与钢结构规范承载力比值；犘ｕ／犘ＤＳＭ１表示有限元结果与直接强度法承载力比值；犘狌／犘ＤＳＭ２表

示有限元结果与修正直接强度法承载力比值。

　　从表３中可以看出，对于长细比较小和腹板高

厚比较小的构件，钢结构规范的方法偏于保守，

ＤＳＭ１有所改善，ＤＳＭ２与有限元的结果较接近；对

于长细比较小和腹板高厚比较大的构件，钢结构规

范和ＤＳＭ１的计算结果都偏于保守，ＤＳＭ２与有限

元结果较接近；腹板高厚比一定时，对于偏心较小和

长细比较小的构件，钢结构规范的计算结果偏于保

守，ＤＳＭ１有所改善，ＤＳＭ２的计算结果与有限元结

果较接近，而对于偏心和长细比较大的构件，三种方

法与有限元的结果都较接近。总体来看，修正的直

接强度法（ＤＳＭ２）与有限元的结果较接近。

４　结论

通过上述ＡＮＳＹＳ有限元 Ｑ４６０高强钢焊接薄

腹工形截面双向压弯构件的稳定性能分析，可以得

到下面的结论：

１）与普通钢材焊接薄腹工形截面压弯构件的稳

定性能类似，腹板高厚比增大，构件的稳定承载力则

降低；承载力降低程度除与腹板高厚有关外，还与构

件参数长细比、荷载的偏心率和翼缘的宽厚比直接

相关。较大宽厚比翼缘对腹板的约束小，腹板屈曲

更容易发生。偏心率增大，轴压力影响变小，对承载

力的影响也就相对减弱。

２）现行规范的方法不能准确地计算Ｑ４６０高强

钢焊接薄腹工形截面双向压弯构件的稳定承载力，

该方法绝大多数情况偏于保守。

３）所提修正直接强度法（ＤＳＭ２）与有限元的结

果较接近，且偏于安全，可用于计算Ｑ４６０高强钢焊

接薄腹工形截面双向压弯构件的稳定承载力及其相

关设计。
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