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摘　要：为研究Ｑ４６０高强角钢轴压构件的受力性能，采用静力试验对试件破坏状态和稳定承载力

进行分析，两端设置球铰、单刀口铰和双刀口铰支座，分析了不同铰接方式对构件受力性能的影响。

结果表明，采用不同支座均能很好地反映杆件的受力性能；短构件的极限承载力由钢材强度控制，

长细比变化对其影响很小，长细比等于３０和４５的试件以局部破坏为主，长细比等于６０和８０的杆

件以整体弯曲失稳为主。比较试验和各规范理论计算结果发现，试验值显著高于中国 ＤＬ／Ｔ

５１５４—２００２杆塔技术规定计算值，与美国ＡＳＣＥ１０—９７导则计算值吻合较好。
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　　现代结构工程对结构材料高强化的要求日益显

著，随着冶炼技术的不断提高，生产出强度高、质量

稳定的高强度钢材已不再困难，这就使得高强角钢

运用于输电铁塔成为可能。中国输电线路铁塔大多

使用２３５、３４５ＭＰａ等普通热轧角钢，相比日本、美

国，品种单一且强度较低［１］，因此，高强度角钢的推

广很有必要。

已有不少学者对角钢受压构件开展了相关研

究［２７］。Ｕｓａｍｉ等
［８］完成两种等级等边角钢试验，表

明小长细比杆件极限荷载与美国 ＡＳＣＥ１９９７导

则［９］计算值稳合较好，大长细比试验值则大于

ＡＳＣＥ值。Ａｄｌｕｒｉ等
［１０］研究角钢受压构件的屈曲

模式，发现８６版美国钢结构规范ＡＩＳＣＬＲＦＤ设计

偏安全，拟合出角钢构件修正柱子曲线。曹现雷

等［１１］研究了Ｑ４６０单角钢一端轴心一端偏心加载杆

件破坏形态和受力性能，表明中国 ＤＬ／Ｔ５１５４—

２００２规范
［１２］计算方法偏保守，提出改良ＡＳＣＥ后的

设计方法。班慧勇等［１３１４］对高强角钢轴压柱受力性

能进 行 研 究，给 出 的 建 议 稳 定 系 数 明 显 超 出

ＧＢ５００１７—２００３规范
［１５］中的ｂ类曲线，并基于数

值分析提出涉及相关屈曲的设计方法。

鉴于Ｑ４６０角钢广阔的运用前景，相关规范有

待完善，笔者对轴压构件承载能力进行了试验研究。

１　试验概况

１．１　材性试验

试件制作与试验过程均满足中国规范［１６１７］相关

规定，取样位置如图１所示，结果如表１、图２所示。

其中：犫为等边角钢肢宽度；犳ｙ 为钢材的屈服强度；

犳ｕ为钢材的抗拉强度；δ为钢材伸长率；犈为钢材弹

性模量；犳ｕ／犳ｙ 为钢材强屈比；εｙ 为屈曲应变；εｓｔ为

初始强化应变；εｕ为极限应变。

图１　材性试件取样位置
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表１　材性试件力学性能指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犳狅狉

狋犲狀狊犻犾犲犮狅狌狆狅狀狋犲狊狋

规格 犈／１０５ＭＰａ
犳ｙ／

ＭＰａ

犳ｕ／

ＭＰａ
δ／％ 犳ｕ／犳ｙ

Ｑ４６０Ｌ１２５０８ １．９９ ５３０ ７１５ ２２．０ １．３５

Ｑ４６０Ｌ１２５１０ ２．２０ ５２５ ６８５ ２１．０ １．３０

Ｑ４６０Ｌ１６０１０ ２．０２ ５１５ ６８０ ２５．０ １．３２

Ｑ４６０Ｌ１６０１２ ２．０６ ５３０ ６８５ ２０．０ １．２９

Ｑ３４５Ｂ钢板 ２．０２ ４４０ ５８０ ２７．０ １．３２

图２　试件应力 应变曲线
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１．２　试件概况

共设置４８根轴压试件，相同试件设置３组，包

括４种角钢规格和４种长细比，两端支座采用球铰、

单刀口和双刀口。为避免接触面摩擦力过大导致球

铰不能正常转动，将球铰凹底座进行剖面加工，使底

座球面半径扩大。各试件实测尺寸如表２所示。表

中：犾为试件平均实测高度，取角钢两肢的平均值，

犾＝犾０＋狋０，犾０ 为角钢纵向长度，狋０ 为端板厚度；犅 为

角钢肢平均宽度；狋为角钢肢平均厚度；犃为实测角

钢肢宽度和厚度对应的截面面积。除球铰支座试

件，试件计算长度需考虑支座高度，其构造如图３

所示。

图３　试件构造图
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表２　轴压试件实测几何尺寸

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 犾／ｍｍ 犅／ｍｍ 狋／ｍｍ 犃／ｍｍ２ 犘Ｅ／ｋＮ 试件编号 犾／ｍｍ 犅／ｍｍ 狋／ｍｍ 犃／ｍｍ２ 犘Ｅ／ｋＮ

Ｌ１２５０８３０１ ７５３．３ １２５．０ ８．２ ２０２４．８ ８４５ Ｌ１２５０８６０１ １５０３．７ １２５．２ ８．１ ２００４．７ ６１０

Ｌ１２５０８３０２ ７５３．７ １２５．０ ８．１ ２００１．５ ８５０ Ｌ１２５０８６０２ １５０３．７ １２５．０ ８．１ ２００１．５ ７２５

Ｌ１２５０８３０３ ７５４．０ １２５．０ ８．２ ２０２４．８ ８２５ Ｌ１２５０８６０３ １５０５．０ １２５．０ ８．１ ２００１．５ ６２０

Ｌ１２５１０３０１ ７４８．３ １２５．０ ９．９ ２４１９．１ １１７５ Ｌ１２５１０６０１ １４９２．７ １２５．０ １０．０ ２４４０．０ ６７０

Ｌ１２５１０３０２ ７４８．３ １２５．２ １０．０ ２４４６．１ １１９０ Ｌ１２５１０６０２ １４９０．７ １２５．２ １０．０ ２４４６．１ ７０５

Ｌ１２５１０３０３ ７４７．０ １２５．０ ９．９ ２４１９．１ １１６５ Ｌ１２５１０６０３ １４９３．７ １２５．４ １０．０ ２４５０．１ ７１５

Ｌ１６０１０３０１ ９６２．７ １５９．０ １０．０ ３１２２．１ １２６０ Ｌ１６０１０６０１ １９２６．３ １５８．８ １０．０ ３１１８．１ １１２０

Ｌ１６０１０３０２ ９６４．３ １５８．４ ９．９ ３０８０．４ １２３０ Ｌ１６０１０６０２ １９２１．７ １５９．２ １０．０ ３１３８．９ １１４５

Ｌ１６０１０３０３ ９６３．３ １５９．４ １０．０ ３１３０．１ １２６０ Ｌ１６０１０６０３ １９２２．０ １５８．４ １０．０ ３１２２．９ １０７５

Ｌ１６０１２３０１ ９５６．０ １５９．０ １１．９ ３６９７．５ １８７５ Ｌ１６０１２６０１ １９１５．３ １５８．６ １１．９ ３６８８．０ １３１５

Ｌ１６０１２３０２ ９５６．７ １５９．２ １１．８ ３６７２．８ １９２０ Ｌ１６０１２６０２ １９１３．０ １５９．２ １１．９ ３７０２．３ １３５０

Ｌ１６０１２３０３ ９５８．０ １５８．８ １１．９ ３６９２．８ １８６０ Ｌ１６０１２６０３ １９１３．７ １５８．８ １１．９ ３６９２．８ １４６０

Ｌ１２５０８４５１ １１２７．７ １２５．０ ８．１ ２００１．５ ７８５ Ｌ１２５０８８０１ ２００３．３ １２５．２ ８．０ １９８１．３ ３６０

Ｌ１２５０８４５２ １１２７．０ １２５．０ ８．１ ２００１．５ ７６０ Ｌ１２５０８８０２ ２００４．０ １２５．０ ８．０ １９７０．０ ４１０

Ｌ１２５０８４５３ １１２８．０ １２５．２ ８．１ ２００４．７ ８１５ Ｌ１２５０８８０３ ２００２．７ １２５．０ ８．１ ２００１．５ ５３０

Ｌ１２５１０４５１ １１１９．０ １２５．２ ９．９ ２４２３．０ １１４５ Ｌ１２５１０８０１ １９８８．３ １２５．０ ９．９ ２４１９．１ ５００

Ｌ１２５１０４５２ １１２０．０ １２５．０ ９．９ ２４１９．１ １２００ Ｌ１２５１０８０２ １９８７．３ １２５．０ ９．９ ２４１９．１ ５４０

Ｌ１２５１０４５３ １１２１．３ １２５．０ ９．９ ２４１９．１ １１４５ Ｌ１２５１０８０３ １９８７．０ １２５．０ １０．０ ２４４０．０ ５０５

Ｌ１６０１０４５１ １４４２．７ １５９．２ １０．０ ３１２６．１ １２４０ Ｌ１６０１０８０１ ２５６３．３ １５８．４ １０．０ ３１２２．９ ８０５

Ｌ１６０１０４５２ １４４５．７ １５８．６ １０．０ ３１１４．１ １２０５ Ｌ１６０１０８０２ ２５６３．０ １５８．６ １０．０ ３１２６．９ ８１０

Ｌ１６０１０４５３ １４４２．０ １５８．８ １０．０ ３１１８．１ １２２０ Ｌ１６０１０８０３ ２５６３．３ １５８．４ １０．０ ３１２２．９ ７４０

Ｌ１６０１２４５１ １４３２．３ １５９．０ １２．０ ３７２６．９ １８３０ Ｌ１６０１２８０１ ２５４９．３ １５８．４ １２．１ ３７４１．８ ９４０

Ｌ１６０１２４５２ １４３７．０ １５８．８ １１．９ ３６９２．８ １８３０ Ｌ１６０１２８０２ ２５４７．３ １５９．２ １２．１ ３７６１．２ ８９５

Ｌ１６０１２４５３ １４３６．３ １５９．２ １１．９ ３７０２．３ １４５０ Ｌ１６０１２８０３ ２５４８．０ １５８．８ １１．９ ３６９２．８ ９１０

　　 　 注：犘Ｅ为极限荷载；“　 ”单划线表示试件两端为单刀口支座；“　”双划线表示试件两端为双刀口；其余为球铰支座。

１．３　试验装置

试验采用 ＹＥＳ５００长柱试验机对受压试件进

行竖向静力加载，轴压柱上、下两端板中线对应角钢

几何中心，保证试件轴心加载。如图４所示，试件采

用球铰、单刀口铰和双刀口铰３种支座形式。为接

近实际输电线路铁塔结构约束条件，在球铰处设置

４根丝杠，防止加载过程中球铰发生绕试件纵轴扭

转；双刀口支座两刀口与角钢两肢平行，垂直通过角

钢形心；单刀口支座刀口正对角钢最小几何轴。刀

口支座端板设有调平螺栓，方便试件放置。

图４　试验装置

犉犻犵．４　犜犺犲狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲
　

１．４　测试方案及加载制度

为测量各截面横向位移、研究试件变形特征和

分析截面应力 应变关系，在角钢截面布置位移计和

应变片，位置如图５所示。

试验参考承载力根据美国输电铁塔设计导则

ＡＳＣＥ１０１９９７
［９］估算而得。将构件安装于试验

机，几何对中后施加３％的预加荷载，通过应变片

读数调整试件位置，保证平均差值在５％内。当施

加荷载小于５０％极限承载力时，每级荷载取极限

荷载的１０％；施加荷载在极限荷载的５０％～８０％

范围内，每级取５％；达８０％后，取２％，直至试件

破坏。级间持载１ｍｉｎ，用 ＴＤＳ６０２采集仪记录各

应变片和仪表读数。观察卸载后试件形态，对大长

细比试件压力值卸至极限荷载的８０％，小长细比

试件卸至５０％。
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图５　测点位置示意图

犉犻犵．５　犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿犿犪狋犻犮狊犽犲狋犮犺狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀
　

２　试验结果及分析

２．１　试验现象

仅对具有代表性的长细比为３０的Ｌ１２５１０３０１

和长细比为８０的Ｌ１２５１０８０１两个试件试验现象

进行描述。

２．１．１　Ｌ１２５１０３０１试件现象　图６为杆件破坏形

态、中截面荷载 位移和应变关系。图中：Δ为纵向

位移，δ为横向位移，ε为截面应变。

图６　试件犔１２５１０３０１试验结果

犉犻犵．６　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犔１２５１０３０１
　

加载初期，试件无明显变形；临近试件破坏，荷

载 位移关系斜率减小，试件处于弹塑性阶段，角钢

端部两肢绕纵轴同向转动，一肢向外鼓曲变形，另一

肢向内鼓曲，在荷载 应变曲线上，１、２号百分表针

向内压缩，３、４号百分表向外伸长，中截面应变片为

正值，说明此测点受压力作用；继续增加荷载，试件

端部变形加快，很快达到极限荷载１１７５ｋＮ，无法继

续承载，超过此荷载，随着压力减小，试件轴向位移、

角钢扭转变形反而加速，试件发生以局部屈曲为主

的弯扭失稳破坏。

２．１．２　Ｌ１２５１０８０１试件破坏现象　图７为试件破

坏形态、中截面荷载 位移和应变关系。

图７　试件犔１２５１０８０１试验结果

犉犻犵．７　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犔１２５１０８０１
　

加载初期，试件无明显变形；压力达到２００ｋＮ

后，试件向角钢肢背有弯曲变形趋势；在临近极限破

坏前，各百分表读数变化缓慢，试件弯曲变形均匀，

中截面６号和７号测点应变值大于５号和８号应变

值，说明发生绕最小几何轴弯曲变形，角钢肢背处所

受压力较肢尖处大。荷载继续增加，肢尖处５号、８

号应变由正值变为负值，肢尖应力由压转为拉，且６

号、７号应变值持续增加，直至试件达到荷载极限

５００ｋＮ，百分表读数迅速增大，试件发生绕最小几何

轴的弯曲失稳破坏。
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２．２　试验结果分析

Ｑ４６０高强角钢构件轴压试验结果见图８，数值

均取同类构件的平均值。同组试件结果相差不大，

说明在同等条件下试验效果良好，能够在该条件下

较准确地表达试件受力现象。同类杆件双刀口支座

承载力与单刀口试件相差不大。

图８承载力试验结果

犉犻犵．８　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔
　

２．２．１　试验值与规范计算值比较　长细比为３０和

４５的试件两端采用球铰支座，在试验中发现，经剖

面加工的球铰未能达到预期效果，仍无法自由转动，

如同固定条件，需采用等效计算长度来表示杆实际

长度，根据约束条件将其简化为两端铰接的杆，对于

两端固定的轴心压杆，计算长度系数为０．５，建议值

为０．６５
［１８］。犘Ａ１和犘Ａ２为ＡＳＣＥ按照上述两种取值

的荷载计算值，两值相差在－０．３％～＋２．３％范

围内。

由表３可知，长细比等于３０和４５的Ｑ４６０高强

角钢杆件，其承载力分别比 ＧＢ５００１７规范、ＡＳＣＥ

导则和 ＤＬ／Ｔ５１５４规范计算值高出＋５２．０９％～

＋９２．２７％、＋２．８％ ～ ＋２２．８％ 和 －０．４８％～

＋３６．９９％；对于大长细比试件，其试验值分别高

＋１３．３５％～＋７６．８８％、－１９．２％～＋２９．１％和

＋１４．３９％～＋１０３．８４％。可见，ＧＢ５００１７规范较

ＡＳＣＥ导则和ＤＬ／Ｔ５１５４规范过于保守，难以达到

安全性与经济性的协调统一，原因在于，中国规范所

采用的稳定系数小于美国 ＡＳＣＥ导则中的稳定系

数，且中国钢结构设计规范并未规定宽厚比超限构

件相关承载力计算方法。相比其他两种规范，美国

ＡＳＣＥ导则理论计算值与试验结果差值在可接受范

围内。综上可见，对于 Ｑ４６０高强角钢轴心受构件

的极限承载力计算方法，不适用直接套用 ＧＢ

５００１７—２００３和ＤＬ／Ｔ５１５４—２００２规范中用于计算

低强度角钢构件的设计理论。

表３　试验值与理论值比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

长细

比λ

犘Ｅ－犘Ｇ
犘Ｇ

犘Ｅ－犘Ａ２
犘Ａ２

犘Ｅ－犘Ｄ
犘Ｄ

犘Ａ２－犘Ｇ
犘Ｇ

３０
＋６１．４９％～

＋９２．２７％

＋１．９％～

＋２２．８％

－０．４８％～

＋３６．９９％

＋５２％～

＋６８．０７％

４５
＋５２．０９％～

＋８１．９６％

＋３．１％～

＋１４．４％

＋４．３７％～

＋２７．９８％

＋４５．９％～

＋６４．６％

６０
＋１９．２４％～

＋７６．８８％

－１７％～

＋２９．１％

＋１４．３９％～

＋９５．８４％

＋３５．０％～

＋４３．７％

８０
＋１３．３５％～

＋６５．０６％

－１９．２％～

＋１７％

＋２２．８２％～

＋１０３．８４％

＋３２．６％～

＋４６．５％

注：犘Ｅ为极限荷载；犘Ｇ 为按ＧＢ５００１７—２００３规范计算的理论值，

采用ｂ类截面轴压柱子曲线；犘Ａ２为按 ＡＳＣＥ１９９７导则对球铰

支座取０．６５计算长度系数计算的理论值；犘Ｄ 为按 ＤＬ／Ｔ

５１５４—２００２规范计算的理论荷载，稳定系数由ｂ类柱子曲线

得出。

２．２．２　ＧＢ５００１７—２００３与 ＡＳＣＥ１０１９９７计算值

比较　美国ＡＳＣＥ导则计算值明显高于ＧＢ５００１７

规范值，原因在于，中国规范ＧＢ５００１７—２００３是以

普通碳素钢 Ｑ２３５为基础的理论推导，考察缺陷拟

合成佩里形式的柱子曲线表达式；而ＡＳＣＥ则按类

同于中国 Ｑ３４５钢，采用试验方法拟合成抛物线形

式的计算公式。两者所适用钢材的范围不同，且理

论方法难以精确描述与实际构件相符的边界约束

条件。

２．２．３　长细比对试验结果的影响　由图８可知，同

类截面承载力随长细比的增大而减小，长细比等于

３０和４５的杆件以局部破坏为主，大长细比等于６０

和８０的杆件以弯扭失稳为主。达到极限荷载时，小

长细比试件中截面受压力作用，大长细比不仅有压

力作用，还有受压区域。除个别试件，杆件随长细比

增大，承载力下降幅度增大。名义长细比等于３０和

４５的同截面试件承载力相差不大，原因在于，其实

际长细比则分别小于２０和３０，此时由强度控制试

件承载力，长细比的改变对杆件影响很小。

３　结论

对Ｑ４６０高强度角钢构件进行轴压试验研究，

将结果与理论值比较，得出以下结论：

１）同组３根杆件的变化过程、破坏形态和应力

变化情况基本相同，同类杆件长细比越大，试件承
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载力越低，长细比为３０和４５的试件以局部破坏为

主，长细比为６０和８０的试件以整体受弯失稳

为主。

２）Ｑ４６０高强角钢轴压构件试验值与ＡＳＣＥ１０

１９９７的计算结果相差不大，根据ＤＴ／Ｔ５１５４—２００２

规范设计高强钢杆件较保守，其计算值偏小。中国

规范中针对普通低强角钢轴压构件承载力计算方法

不适用于Ｑ４６０高强角钢。

３）长细比为３０和４５的试件，根据美国 ＡＳＣＥ

导则采用０．５或０．６５计算长度系数的承载力计算

差值在－０．３％～＋２．３％之间，试验值也相差不

大，说明长细比变化对小长细比试件承载力影响

很小。
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