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摘 要：整体、畸变、局部等基本变形模式的划分是条理化开展薄壁杆件工程计算的必要手段。薄

壁杆件的基本变形模式传统上基于简化应力-应变关系,采用变形、应变等几何特征进行定义，不利

于因应复杂化应力-应变关系。提出一套完全基于力特征和正交完备性原则的基本模式定义。与

广义梁理论和约束有限条法相比，提出的整体、畸变、局部 3 种基本变形模式关于刚度严格正交，且

完整覆盖薄壁杆件全变形域。基于该定义实现了针对薄壁杆件有限条模型的屈曲模态分解和识

别。算例表明，提出的基本模式定义和屈曲模态分析方法具有开、闭口和折、曲线形截面的一致适

应能力，剪应变和横向伸缩的影响在基本屈曲模式中得到合理表达，曲线形截面薄壁构件具有与

多边形截面薄壁构件一致的整体、畸变和局部屈曲机理。
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Abstract: The separation and categorization of the basic “global (G), distortional (D), and local (L)” mode 
classes are necessary for systematical analysis and design of thin-walled members. This paper proposes a new 
set of basic mode definitions totally based on the orthogonal completeness principle and the force characteristics, 
which distinguish from the conventional deformation/strain shape-based definitions and are more compatible 
with complex stress-strain relationships. In contrast to the current general beam theory (GBT) and constrained 
finite strip method (cFSM), the proposed G, D, and L classes span the entire deformation space of the thin-

walled member, and are strictly orthogonal to each other with respect to the stiffness of the member. Buckling 
mode decomposition and identification according to the proposed definitions are realized based on finite strip 
models of thin-wall members. Numerical validations confirm the applicability of the proposed method to open/
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closed polygonal/curved cross-sections, and effects from shear and transverse extension deformations can be 
reasonably accommodated in the GDL classes. Further, the G, D, and L buckling mechanisms of curved cross-

sections are consistent with those of the polygonal ones.
Keywords: thin-walled members； buckling； finite strip method； constraint finite strip method； buckling 
modes； generalized beam theory

正如“拉、弯、扭”等基本模式的划分,建立实体

截面杆件的材料力学计算脉络划分薄壁杆件的“整

体（G）、畸变（D）、局部（L）”等基本模式是条理化开

展其工程分析的必要措施。例如，为确定薄壁杆件

的稳定性能，注意到不同模式失稳的屈曲机理差异

显著，而缺陷、屈曲后、材料弹塑性等因素对不同失

稳模式的影响方式和作用效果也各不相同，因此对

G、D、L 等基本屈曲模式的界定尤为必要；在北美 [1]、

澳大利亚 [2]和中国 [3]得到广泛研究和应用的直接强

度法（DSM）[4]就是直接基于这 3 种屈曲临界力确定

稳定承载力的。薄壁构件的临界力等计算需综合

考虑梁理论和板理论，因此难以建立具有普遍适应

性的解析方法。采用壳单元的有限元法虽可得到

满意的屈曲结论，但需在其耦合多种基本变形的大

量屈曲解中寻找所需要的屈曲模式类别，较为繁琐

且易发生误判。通过限定变形沿杆长的函数，有限

条法（FSM）[5]极大简化了一般壳有限元的模型和结

论；特别地，所得到的有限条特征曲线（signature 
curve）以两个极小值点给出了 DSM 等稳定承载力

计算所需的局部和畸变屈曲结论。利用了不同类

别屈曲临界波长具有差异性这一屈曲特点，但未揭

露它们屈曲机理的差异性，且并不总是有效 [6]。

广义梁理论（GBT）[7-9]受到经典梁理论中弯曲

与扭转模式特点（尤其是横截面正应变场间正交特

点）的启发，通过推广，在板件数量多于 3 的薄壁杆

件中导出横截面正应变场正交于弯、扭的畸变变形

模式。鉴于基本模式定义对于建立实用杆件理论

的基础性作用，GBT 被视为薄壁杆件的基本“理论”

而不仅仅是一种“方法”[10]。例如，Ádány 等 [11] 将

GBT 模 式 定 义 引 入 FSM，提 出 约 束 有 限 条 法

（cFSM）实现对屈曲模式的客观选择和识别。GBT
的 G、D 基本模式定义直接继承和发展自 Euler-
Bernoulli 梁理论和 Vlasov 的开口薄壁梁扭转理论，

经典梁理论与用于处理截面变形的板理论间的协

调性值得探讨：例如，经典梁理论中，不同模式（如

弯曲和扭转）变形关于杆件刚度正交，但 GBT 基本

模式只关于部分刚度正交，会使分析中产生额外的

耦合项。又如，剪应变和横向伸缩对各类屈曲存在

一定影响，但在 GBT 的 G、D、L 模式中假定为零，带

来闭口截面杆件扭转变形分类的困难 [12]，并在考虑

较完整本构的有限元或有限条模型中造成显著的

约束效应和偏高的临界力结论 [13]；特别地，传统上应

用于多边形截面的 GBT 模式定义不可应用于曲线

形薄壁截面 [14]。针对上述问题，Jin 等 [15]提出了一套

不同于 GBT 的模式定义，并基于 FSM 实现了一种

新的约束有限条法 fFSM。 fFSM 将传统模式定义

中易致“过约束”的部分变形特征规定替换为力特

征规定。例如对于 L 模式，继承了传统上中线向平

移为零这一变形特征规定，但对于 G 和 D，则从力的

角度做出规定：G、D 模式是仅作用于中线方向的力

荷载所致变形，这使得 L 与 GD 模式间关于考虑任

意线性本构的杆件刚度严格正交。虽然 Jin 等 [15]在

G、D 模式中引入了剪应变的影响，但横向伸缩的影

响未得到协同考虑，单列为 E 模式；此外，为满足模

式分解的完备性，还补充了翘曲模式 X。但 E 和 X
模式并未展现独立的工程应用意义，反而造成其方

法的冗长和低效。一直以来，曲线形截面和多边形

截面的模式定义在 GBT 中无法得到统一 [14, 16-17]，Jin
等 [15]借助曲线形截面的切线方向解决这个问题，但

这也凸显了两类截面模式定义在自由度处理上的

对立性。

利用新的力特征定义，在 G、D 模式中不仅引入

剪应变影响，同时引入协同横向伸缩，仅需 G、D、L
即可完整覆盖薄壁构件全变形域，从而大幅简化实

现的方法，并拓展其适用范围。对于采用多边形拟

合的曲线形截面薄壁构件，该方法也无须借助额外

切线方向的定义，实现了曲线形截面和多边形截面

各屈曲模式内在机理的理论一致性。

1　模式定义

由 m个平板件构成的开口多边形薄壁截面如

图 1 所示，采用 n个单元离散，节点数量为 n+1，其
中交点数量为 m-1。在 GBT 和 cFSM 中，该截面

的 G 和 D 模式总自由度数量同主节点（即交点和开

口端节点）数量，计 m+1。文献[15]的 fFSM 采用不

同的 G 和 D 定义：G 和 D 是横截面中线向力作用下

的变形，并保持零横向伸缩。对于图示截面，作用

于各节点的中线向力具有 m+n个取值自由度（每

个交点考虑两个中线向平移自由度，其他节点考虑

一个），扣除 n个单元的横向伸缩变形自由度，因此，
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GD 模式共 m个自由度，比 GBT/cFSM 的 GD 模式

自由度数量少 1，原因是并未包含 GBT 轴向伸缩模

式，文献 [15]发现，这对 GD 模式屈曲分析结果的影

响可忽略。

GBT 定义整体和畸变模式的原则之一，是各板

件的面外变形由面内变形所带动，fFSM 对 GD 模式

的中线向力限定继承了这一原则，但文献[15]对 GD
的零横向伸缩假定有必要予以解除。根据薄壁杆

件中、长半波屈曲变形（以畸变和整体变形为主）的

弹性力分布特点，本文采用一个力特征规则取代零

横向伸缩规则：对于 GD 模式，规定中线向的力在每

一平板件的横截面上是均匀施加的，如图 2 所示。

这个力特征的规定不再强行约束横向伸缩，而就

GD 的自由度而言，每一板件具有一个中线向力的

取值自由度，共计m个。

对于闭口或含闭室的薄壁截面，在 GBT 和

cFSM 中需引入额外的整体变形模式以考虑闭室的

扭转剪应变。本方法因不作零剪应变假设，无须额

外处理，参见文献[15]。
综上，提出模式定义原则原则 1：：GD 模式是横截面

中线向力作用下的变形，在任一板件横截面上，中

线向力是均匀的。

G 和 D 模式通过拆分 GD 模式空间得到。文献

[15]通过在 GD 模式的切向平移上应用“刚周边”原

则得到 G，但该原则限制了横向伸缩，现放弃这一变

形特征规定。先采用力特征原则定义 D 模式，再利

用正交规则导出 G 模式。

GBT 的 D 模式是由正交于截面拉、弯、扭正应

变场的特定正应变场导出的 [18]。溯源 GBT 关于 D
的最初理念 [7, 9]，在横截面上，其正应力和剪应力分

别是自平衡的。鉴于此，提出模式定义原则原则 2：：作用

在 D 模式一个横截面上的中线向力是自平衡的。

上述两个原则中，以关于力的两个假定“轴向

外力为 0、横向外力均匀”分别替换传统的零剪应变

和零横向伸缩假定，各板件弯曲及拉压时所协同发

生的剪应变和横向伸缩在 GD 和 D 模式中得以引

入，因此，不必专门定义相应模式，只需 G、D、L 这 3
种基本模式即可，即本文的模式定义原则原则 3：：G、D 和

L 模式覆盖薄壁杆件全变形域。

G 模式可根据其与 D 的正交性得到，而 L 则根

据其与 GD 的正交性得到。有必要对正交的力学意

义予以明确。GBT 诸模式的正交原则并不统一，其

G、D、L 模式之间关于中面翘曲子刚度 CM（薄壁中

面翘曲相关，见文献 [19]）正交，但它们与剪切模式

之间关于子刚度 DM（文献 [19]，中面剪切相关）正

交，而与横向伸缩模式之间的正交性则不可考。本

文沿用 Euler-Bernoulli 和 Vlasov 经典梁理论基本变

形模式（如：拉、弯、扭）间的正交原则，即模式定义

原则原则 4：G、D、L 之间关于杆件刚度正交。

2　对薄壁杆件有限条模型的约束

算法

有限条法采用纵向条单元离散薄壁杆件，如

图 3 所示。为得到有限条特征曲线，每个节点（即条

单元的一条侧边）考虑 3 个平移自由度和一个转动

自由度，它们沿杆长的分布为单半波的三角函数。

关于有限条法的详细说明可参考文献[20]。

在整体坐标系 X-Y-Z中，薄壁构件有限条模型

的整体刚度方程为

P = K e ⋅ Δ （1）
式中：位移列向量 Δ 元素数量为 4k（k为节点数），包

括各节点的 X、Y、Z向平移 U、V、W及 Y向转角 θ；

荷载列向量 P 是相应的节点力 NX、NY、NZ及力矩

M；Ke是杆件的弹性刚度矩阵。

图 1　开口多边形薄壁截面的板件和单元离散

Fig. 1　Walls and elements of an open polygon thin-walled 
section

图 2　GD模式的荷载特征

Fig. 2　Loading characteristics of the GD class

图 3　薄壁构件有限条模型的离散方法和自由度

Fig. 3　The finite strip discretization of a thin-walled 
member and the DOFs
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2. 1　GD模式

有限条模型的荷载是定义在节点上的。将 GD 
模式荷载定义（图 2）中的均布力等效为节点力，以

隶属于板件的节点 j为例，作用在板件 i横截面上集

度为 qi的均布中线向力等效到节点 j的集中力为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

NX j ( i ) = cos αi ⋅Aj ( i ) ⋅ qi 2
NYj ( i ) = 0                             
NZ j ( i ) = sin αi ⋅Aj ( i ) ⋅ qi 2
Mj ( i ) = 0                           

（2）

式中：Aj(i)为板件 i中所有毗邻节点 j的单元总截面

积；方位角 αi是在Y正平面上从 X向到板件 i截面中

线方向的逆时针转角。

将方程（2）应用于所有节点并综合，得到 GD 模

式变形的外荷载列向量 PGD

P GD = J GD ⋅ qW （3）
式中：qW为各板件中线向力集度 q1,q2…qm所构成的

列向量，这表明 GD 模式荷载的取值具有 m个自由

度 。 4k 行 m 列 变 换 矩 阵 JGD 中 各 元 素 根 据 方 程

（2）描述的关系确定。

因此 GD 模式变形可写作

ΔGD = C GD ⋅ qW （4）
式中：4k行m列约束矩阵 C GD为

C GD = K -1
e ⋅ J GD （5）

2. 2　L模式

根据原则 4，L 模式与 GD 模式间关于刚度正

交，因此

{ P GD }T ⋅ ΔL = 0 （6）
将式 (3)代入式 (6)，并注意到 qW 取值的任意

性，得

[ J GD ]T ⋅ ΔL = 0 （7）
所有满足方程 (7)的 ΔL 构成矩阵 [JGD]T 的零空

间。JGD 的秩为 m，ΔL 取值空间的维度是 4k-m，此

即 L 模式的自由度。ΔL的显式表达式可写作

ΔL = C L ⋅ φL （8）
式中：φL 是一个任意的 4k-m元列向量，4k× (4k-
m)矩阵 CL 诸列是矩阵 [JGD]T 零空间的一组基，可利

用对[JGD]T的奇异值分解 [15]得到，记作

C L = null ( [ J GD ]T ) （9）
2. 3　D模式

D 模式是在 GD 模式基础上进一步定义得到，

要求所施加的中线向力是自平衡的，即

[ cos α sin α r ] T ⋅ A ⋅ qD
W =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

0
0
0

（10）

式中：α 是各板件中线方位角 α1, α2…αm所组成的列

向量，r 是从原点到各板件的距离 r1, r2…rm（以其中

线方向绕原点逆时针转动为正）所组成的列向量，

对角矩阵 A 以各板件的横截面积 A1, A2…Am为对

角线元素。

据此写出 qD
W所应满足的条件

qD
W = J D

W ⋅ φD （11）
式中

J D
W = null ( [ cos α sin α r ]T ⋅ A ) （12）

当构件中的板件不小于 3 个，或者说，有限条模

型包含至少 3 个中线不交于同一点且不平行于同一

直线的单元时，D 的该平衡条件有效数量是 3，即要

求两个横向合力和一个纵向合力矩为 0。因此 J D
W是

m×（m-3）矩阵，而 φD 是一个任意的（m-3）元列

向量，即 D 模式的自由度为m-3。
综上，可写出 D 模式变形的外荷载

P D = J GD ⋅ J D
W ⋅ φD （13）

并得到 ΔD的显式表达式

ΔD = C D ⋅ φD （14）
式中 D 模式的约束矩阵为

C D = K -1
e ⋅ J GD ⋅ J D

W （15）
2. 4　G模式

因为 G 模式属于 GD 模式，荷载可写作

P G = J GD ⋅ qG
W （16）

根据其与 D 模式的正交性可知

[ C D ]T ⋅ J GD ⋅ qG
W = 0 （17）

据此解得

qG
W = J G

W ⋅ φG （18）
式中：φG为一个任意的 3元列向量；J G

W为m×3矩阵。

J G
W = null ( [ C D ]T ⋅ J GD ) （19）

至此，得到 ΔG的显式表达式

ΔG = C G ⋅ φG （20）
式中 G 模式的约束矩阵为

C G = K -1
e ⋅ J GD ⋅ J G

W （21）
2. 5　屈曲模态分解和识别

2. 5. 1　屈曲模态分解

有限条法所构造的线性屈曲问题特征值方

程是

K e ⋅ d = λ ⋅ K g ⋅ d （22）
式中 Ke 和 Kg 分别是杆件的弹性和几何刚度矩阵。

求解该方程得到的特征向量 d 即屈曲模态变形，λ是

相应的荷载或应力的临界值系数。

本文实现屈曲模态分解的方法与 cFSM 一致：

通过约束通用屈曲方程（22）得到指定类别屈曲的

特征值方程
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K *
e ⋅ φ* = λ* ⋅ K *

g ⋅ φ* （23）
式中上标“*”指所需的屈曲类别，可以是“L”“D”“G”，

或它们的任意组合，其中的模态弹性刚度矩阵为

K *
e =[ C * ]T ⋅ K e ⋅ C * （24）

模态几何刚度矩阵为

K *
g =[ C * ]T ⋅ K g ⋅ C * （25）

2. 5. 2　屈曲模态识别

因 G、D、L 覆盖薄壁杆全变形域，所以它们的约

束矩阵 C*各列向量构成薄壁杆件变形空间的一组

基，可用于分解该杆件的一个任意的变形，例如任

意一个屈曲变形，从而定量该变形或该屈曲的每一

基本模式参与度。设有一个屈曲模态变形 ΔΩ，对其

开展分解

Δ Ω = [C L C G C D ] ⋅
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

φL

φG

φD

（26）

解得 φ*，进而得到原屈曲变形 ΔΩ中的“L”“D”“G”

类子变形

Δ * = C * ⋅ φ* （27）
及它们的应变能

 E * = 1
2 { Δ* }T ⋅ K e ⋅ Δ  * （28）

由于 L、D、G 间关于刚度的严格正交性，可知

E Ω = E L + E G + E D （29）
因此，各模式基于应变能占比的模态参与系数为

c*
Energy = E * E Ω （30）

2. 6　方法的实现

采用 MATLAB 编制程序，实现了上述计算过

程。条单元的弹性刚度矩阵和几何刚度矩阵可调

用开源软件 CUFSM [21]内的 klocal 和 kglocal 函数文

件进行构造。在计算流程方面，根据有限条模型的

单元和节点构成，综合出杆件的整体弹性刚度矩阵

及 GD 模式荷载变换矩阵 JGD后，即可分别按式（9）、

式（15）和式（21）确定各变形模式的约束矩阵，进而

按式（23）和式（26）开展屈曲模态分解和识别。

3　算例 1：卷边槽钢轴压杆

本例分析卷边槽钢轴压杆的屈曲模态。杆件

腹板高 200 mm，翼缘宽 90 mm，卷边长 20 mm，板厚

2 mm；材料弹性模量 210 GPa，泊松比 0. 3。在腹

板、翼缘和卷边上分别设置 7、3、1 个等分节点，建立

该杆件的有限条模型。采用 CUFSM 算得有限条特

征曲线和 cFSM 模态分解结论，可导出为文本文件，

或在程序内设置断点于运行过程中截获。上述结

果与本文方法得到的屈曲模态分解结果对比见图

4。有限条特征曲线系该有限条模型线性屈曲的最

低临界应力曲线，本文和 cFSM 对其模态识别的结

论对比见图 5。 CUFSM 基于应变能范数（strain 
energy norm）[22, 23]计算模态参与系数时，基向量 Ri 

按  RT
i ∙K e ∙R i = 1 进行标准化。为与本文直接基于

应变能的模态参与系数作对比，图 5 中各 cFSM 模

态参与系数 c*根据式（31）计算。

c* = ( c*
0 )2

( cG
0 )2 +( cD

0 )2 +( cL
0 )2 +( cST

0 )2 （31）

式中：c*
0 为 CUFSM 基于应变能范数算得的模态参

与系数。

上述对比结论如下：

1）短波长区域的有限条特征曲线，特别是其中

第一波谷点，反映薄壁构件局部屈曲的主要性质。

本文获得与 cFSM 一致的 L 临界应力曲线（图 4），该

曲线在半波长度  l0 < 300 mm 的区段与有限条特征

曲线吻合良好。

2）有限条特征曲线在大波长区段（l0>2 000 mm）

为整体屈曲。弯、扭等整体变形存在横向伸缩效

应，但 cFSM 的整体模式定义规定横向正应变为 0，
该规定造成的约束导致图 4 中其整体屈曲临界应力

图 4　卷边槽钢轴压杆的屈曲模态分解

Fig. 4　Buckling mode decomposition of an axially compressed lipped channel
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较 FSM 的结论显著偏高，达到 10% 左右 [24]，参见表

1 中对半波长度 4 000 mm 处各计算结论的对比。

这同 时 也 表 现 在 图 5 的 屈 曲 模 态 识 别 结 论 中 ：

在 l0>2 000 mm 区段，其 ST 模式（剪切和横向伸缩

模式）占有一定比例。本文方法利用力特征定义取

代了零横向伸缩限定，所得到的整体屈曲结论与

cFSM 联合考虑剪切、横向伸缩及整体变形的屈曲

结论（见表 1 中 cFSM 方法的“G+ST”屈曲结论）一

致，且与 FSM 的结论吻合良好，图 5 中识别结论也

佐证了这一点。

3）有限条特征曲线的第二波谷区段主要反映

构件畸变屈曲性质。畸变屈曲中，板件在各自中面

内存在一定拉压，伴生横向伸缩；同时，由于屈曲半

波不长，剪应变亦有一定影响。因此，图 5 的 cFSM
识别结论中，ST 模式占比在该区段有所提升。这

些变形在本文的 D 模式定义中得到考虑，因此在该

区段获得更接近有限条特征曲线的 D 临界应力曲

线和更高的 D 模态占比。

4　算例 2：曲线形截面

对文献 [16]的轴压钢椭圆管行屈曲模态分析。

该椭圆管壁厚 6 mm，截面长半径 150 mm，短半径

100 mm；钢材弹性模量 210 GPa，泊松比 0. 3。采用

22 个条单元构建该椭圆管的有限条模型，CUFSM
所得到的有限条特征曲线见图 6。根据文献[16]的分

析，该椭圆管局部屈曲的轴压力临界值为 17 790 kN，

这与有限条特征曲线第一个波谷点（l0 = 60 mm）处

的临界力结论吻合。

采用 cFSM 的 L 模式定义，即约束各交点的所

有平移自由度，得到的 L 模式临界力曲线见图 6。
从图 6 中可发现，该结论与前述结论存在显著差异。

对比横截面的横向变形可推断其原因：曲线形截面

采用多边形拟合后，各节点因相邻单元中线不平

行，在 cFSM 中按交点处理，因而 L 模式的横向变形

仅余 22 个节点转动自由度。对节点横向平移的过

度约束导致不良 L 屈曲结论。

在本文的方法中，该有限条模型的平板件数量

为 22，GD 模式在每一板件上仅赋一个横向力取值

自由度。在与之正交的情况下，L 模式仍具有 44 个

描述该截面横向变形的自由度，包括足够的节点横

向平移自由度。所得到的 L 屈曲临界力和屈曲变形

（图 6）与有限条特征曲线在第一个波谷处吻合

良好。

闭口截面的扭转变形中，闭室中面剪应变显

著，如 Bredt 剪应变等。零中面剪应变的假定使得

cFSM 的 G 模式定义不适用于闭口截面，因此，

CUFSM 不能给出本例的屈曲模态分析结论。本文

的 G 和 D 模式定义中不作零剪应变的假定，代之以

零轴向力的假定。文献 [15]的分析表明，该假定在

G 和 D 模式中合理引入了相应的剪应变效应。在中

图 5　卷边槽钢轴压杆的屈曲模态识别

Fig. 5　Buckling mode identification of the axially compressed lipped channel

图 6　轴压椭圆管的局部屈曲模态分析

Fig. 6　On the local buckling of the elliptical cylindrical 
tube under compression

表 1　各方法临界应力和模态占比计算结果对比

（l0=4 000 mm）
Table 1　The buckling stresses and modal participations 

resulted from different methods at l0=4 000 mm

方法

FSM

cFSM

本文

屈曲类型

一般屈曲

G
G+ST

G

临界应力/MPa
  99. 12
108. 43
99. 39
99. 35

模态占比 cEnergy/%

92. 08
99. 76
99. 77
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等和较长波长处，本文的 D 和 G 结论分别与 FSM 的

结论吻合良好，见图 7，图中所绘制的 D 和 G 屈曲的

横截面变形与文献 [16]导出的结论基本一致。此

外，在图 8 中，对有限条特征曲线解进行了模态识

别，识别结论印证了模态分解结论与特征曲线的良

好吻合性。

5　结论

薄壁杆件的模式定义不仅仅用于屈曲模态分

析，更是建立这类杆件工程实用计算理论的基础。

作为理论基础，模式定义应具备对不同简化层次模

型的一般适应性、对不同类型截面的一致概括性、

对经典理论的传承性和足够的简洁性。GBT 发展

至今，尤其在其考虑横向伸缩、剪应变等因素后，在

上述方面表现出一定的不足。笔者认为：1）从力特

征的角度定义基本模式比传统上从变形或应变特

征角度的定义方式具有更强的复杂本构适应能力；

2）模式正交性的力学意义应予以明确，原则应贯穿

始终；正交性不仅是定义所需实现的目标之一，也

可作为手段之一。

为探讨上述观点的合理性，将其落实为薄壁构

件的 4 条模式定义原则，针对薄壁杆件有限条模型

的线性屈曲，开展屈曲模态分析，并与已有方法进

行对比。结果表明，所定义的局部、畸变和整体模

式良好表征了薄壁构件不同波长屈曲的主要变形

特征和屈曲特点；横向伸缩和剪应变在各模式屈曲

中的效应得到了合理处置。文中的分析还表明：曲

线形截面薄壁构件的整体、畸变和局部屈曲机理与

多边形截面是一致的。
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