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摘　要：为了研究高强冷弯薄壁槽钢受弯构件的力学性能和设计方法，对３种板件加劲形式的

Ｇ５５０高强冷弯薄壁型钢槽形截面受弯构件进行了试验研究和有限元参数分析。结果表明，板件加

劲形式对高强冷弯薄壁槽钢受弯构件屈曲模式和受弯承载力有显著影响，翼缘Ｖ形加劲比腹板Ｖ

形加劲能够更有效地提高构件抗弯承载力，构件抗弯承载力的变化规律与屈曲模式有关。根据有

限元参数分析结果，在已有直接强度法基础上回归出适用于高强冷弯薄壁槽钢受弯构件的直接强

度法修正公式。
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　　Ｇ５５０高强钢材的力学性能与传统的 Ｑ２３５和

Ｑ３４５钢材有较大区别。中国《冷弯薄壁型钢结构技

术规范》（ＧＢ５００１８—２００３）对屈服强度高于 Ｑ３４５、

板厚小于２ｍｍ的构件尚无明确的设计条款。Ｙａｎｇ

等［１］、Ｙｏｕｎｇ
［２］、周天华等［３］和李元齐等［４］学者相继

开展了Ｇ５５０高强冷弯薄壁型钢受压构件稳定性能

与设计方法的试验与理论研究。目前，对 Ｇ５５０高

强冷弯薄壁型钢受弯构件的研究报道尚不多见［５６］。

直接强度法 （ＤｉｒｅｃｔＳｔｒｅｎｇｔｈ Ｍｅｔｈｏｄ，简称

ＤＳＭ）是Ｓｃｈａｆｅｒ和Ｐｅｋｚ提出的新的冷弯薄壁型

钢构件设计方法［７８］，它摒弃了传统有效截面法的计

算方法，把整个截面作为一个对象来考虑，大大简化

了计算过程，并且将畸变屈曲进行了单独计算［９１０］。

但是直接强度法关于受弯构件设计公式的试验数据

仅来自屈服强度较低的冷弯薄壁型钢Ｃ形和Ｚ形截

面［１１］，对于屈服强度较高的冷弯薄壁型钢受弯构件

承载力计算的直接强度法尚需进一步开展试验研究

与理论分析［１２］。

本文在对无加劲、翼缘Ｖ形加劲以及翼缘和腹

板Ｖ形加劲的Ｇ５５０高强冷弯薄壁槽钢受弯构件试

验研究和有限元参数分析的基础上，研究高强冷弯

薄壁槽钢受弯构件的力学性能，并根据经试验验证

的有限元参数分析结果回归出Ｇ５５０高强冷弯薄壁

槽钢受弯构件承载力计算的直接强度法公式，为修

订相应规范和推广Ｇ５５０高强钢材应用提供参考。

１　试验研究

１．１　试件设计及编号

试件截面形式如图１所示，选取了３种板件加

劲形式，分别为无Ｖ形加劲、翼缘Ｖ形加劲以及翼

缘和腹板Ｖ形加劲。每种板件加劲形式根据卷边

宽度分别为短卷边和长卷边２组试验，共计６组试

验。每组试验有截面相同的２个试件。

试件采用镀铝锌钢板加工制作而成，钢板名义厚

度狋＝１．２ｍｍ。试件的腹板高犎＝１６０ｍｍ，翼缘宽

犅＝８０ｍｍ。每种截面形式的短卷边和长卷边分别为

１０、３０ｍｍ。Ｖ形加劲肋两板件间夹角为直角，加劲肋

高度犛ｆ１＝犛ｗ１＝１０ｍｍ，宽度犛ｆ＝犛ｗ＝２０ｍｍ。

图１　试件截面参数定义

犉犻犵．１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

试件的编号规则如图２所示。试验前采用游标

卡尺测量了试件的实际几何尺寸，表１列出了各试

件的实测几何尺寸。钢板厚度实测值为１．２４ｍｍ。

图２　试件编号规则

犉犻犵．２　犔犪犫犲犾犻狀犵狉狌犾犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

表１　实测试件几何尺寸

犜犪犫犾犲１犃犮狋狌犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 犅ｃ／ｍｍ 犅ｔ／ｍｍ 犎／ｍｍ 犱ｃ／ｍｍ 犱ｔ／ｍｍ θｃ／（°） θｔ／（°） 犛ｗ／ｍｍ 犛ｗ１／ｍｍ 犛ｆ／ｍｍ 犛ｆ１／ｍｍ

Ｖ０＿Ｈ１６０Ｂ８０ｄ１０１ ８０．１ ８０．１ １５８．７ １０．６ １０．８ ９１ ９１

Ｖ０＿Ｈ１６０Ｂ８０ｄ１０２ ８０．１ ８０．２ １５８．４ １０．５ １０．５ ９１ ９１

Ｖ０＿Ｈ１６０Ｂ８０ｄ３０１ ８０．１ ８０．１ １５８．４ ３０．４ ３０．６ ９１ ９１

Ｖ０＿Ｈ１６０Ｂ８０ｄ３０２ ８０．１ ８０．２ １５９．１ ３０．５ ３０．５ ９０ ９１

Ｖ１＿Ｈ１６０Ｂ８０ｄ１０１ ７９．２ ７９．４ １６２．１ １０．６ １０．６ ９２ ９１ １９．７ １１．０

Ｖ１＿Ｈ１６０Ｂ８０ｄ１０２ ７９．３ ７９．４ １６２．１ １０．６ １０．５ ９１ ９１ １９．５ １０．３

Ｖ１＿Ｈ１６０Ｂ８０ｄ３０１ ７８．８ ７９．１ １６３．８ ３０．５ ３０．５ ８９ ８８ ２０．４ １１．１
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续表１

试件编号 犅ｃ／ｍｍ 犅ｔ／ｍｍ 犎／ｍｍ 犱ｃ／ｍｍ 犱ｔ／ｍｍ θｃ／（°） θｔ／（°） 犛ｗ／ｍｍ 犛ｗ１／ｍｍ 犛ｆ／ｍｍ 犛ｆ１／ｍｍ

Ｖ１＿Ｈ１６０Ｂ８０ｄ３０２ ７９．３ ７９．１ １６２．８ ３０．６ ３０．５ ９０ ８９ ２０．４ ９．８

Ｖ２＿Ｈ１６０Ｂ８０ｄ１０１ ７９．９ ７９．８ １６１．０ １０．４ １０．７ ９１ ９１ １９．８ ９．９ １９．８ １１．０

Ｖ２＿Ｈ１６０Ｂ８０ｄ１０２ ７９．９ ８０．０ １６１．０ １０．４ １０．５ ９１ ９２ １９．５ １０．３ １９．６ １０．２

Ｖ２＿Ｈ１６０Ｂ８０ｄ３０１ ７９．７ ７９．８ １６０．４ ３０．３ ３０．２ ８８ ８８ ２０．７ １０．３ ２０．１ １０．７

Ｖ２＿Ｈ１６０Ｂ８０ｄ３０２ ７９．６ ７９．８ １６０．７ ３０．４ ３０．２ ８８ ８８ ２１．４ ９．８ ２０．６ ８．９

１．２　材料属性及试件初始缺陷

试件采用 Ｇ５５０冷轧镀铝锌钢板冷弯而成，通

过标准试件拉伸试验确定试件材料属性。材性试验

结果为：名义屈服强度犳０．２＝６２８ＭＰａ，抗拉强度

犳ｕ＝６８３ＭＰａ，弹性模量犈＝１．９８×１０
５ ＭＰａ，伸长

率δ＝１０．５％。

已有研究表明，薄壁构件的承载力受初始几何

缺陷的影响较大［１３］。因而采用文献［１１］的方法测

量了试件研究区段受压翼缘的局部初始几何缺陷Δ犾

和畸变初始几何缺陷Δｄ。

无Ｖ形加劲试件、翼缘Ｖ形加劲试件以及翼缘

和腹板Ｖ形加劲试件Δ
ｍａｘ
ｄ ／狋的平均值分别为０．１１、

１．１６和０．９９，Δ
ｍａｘ
ｌ ／狋的平均值分别为２．１０、２．１１和

１．９９。

１．３　加载装置

试验时，２个截面形式完全相同试件的腹板在

支座处和加载处通过高强螺栓分别与支座连接件和

加载连接件连接在一起，即２个截面相同试件采用

背靠背方式连接。荷载通过加载处试件腹板与高强

螺栓间的摩擦力均匀传到２个试件上。

试验采用三分点加载。试件长２８２０ｍｍ，中间

９００ｍｍ的纯弯区段为试验的研究区段，为了防止两

侧非纯弯区段的影响，在非纯弯段受压翼缘加设厚

为６ｍｍ的盖板，盖板与试件受压翼缘通过高强螺

栓相连。图３所示为试验加载装置，利用螺旋千斤

顶手动加载，每级加载量及试件极限承载力可通过

传感器的读数获得。

图３　试验加载示意图

犉犻犵．３　犜犲狊狋犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿

　

１．４　试验结果

１．４．１　屈曲模式　由于短卷边对翼缘发生畸变屈

曲的约束作用较弱，所有短卷边试件均发生了畸变

屈曲，如图４（ａ）所示；由于长卷边对翼缘的约束作

用较强，无加劲长卷边试件发生了局部屈曲，如图

５（ａ）所示；对翼缘 Ｖ形加劲以及翼缘和腹板 Ｖ形

加劲长卷边试件来说，由于翼缘加劲提高了板件的

局部屈曲临界应力，试件发生了局部与畸变的相关

屈曲，荷载作用点附近的受压卷边发生了局部屈

曲，同时，试件受压翼缘与卷边的交线不再保持原

有的直线状态，即试件有畸变屈曲出现，如图６（ａ）

所示。

图４　畸变屈曲（翼缘犞形加劲短卷边试件）

犉犻犵．４　犇犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵（犛犺狅狉狋犾犻狆狊狆犲犮犻犿犲狀狑犻狋犺犞

狋狔狆犲狊狋犻犳犳犲狀犲狉狊犻狀犳犾犪狀犵犲狊）

图５　局部屈曲（无犞形加劲长卷边试件）

犉犻犵．５　犔狅犮犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵（犔狅狀犵犾犻狆狊狆犲犮犻犿犲狀

狑犻狋犺狅狌狋犞狋狔狆犲狊狋犻犳犳犲狀犲狉狊）

１．４．２　抗弯承载力　表２为试件抗弯承载力对比

表，从表２可以看出，同种截面情况下，长卷边试件
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图６　局部和畸变屈曲（翼缘和腹板犞形加劲长卷边试件）

犉犻犵．６　犔狅犮犪犾犪狀犱犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵（犔狅狀犵犾犻狆

狊狆犲犮犻犿犲狀狑犻狋犺犞狋狔狆犲狊狋犻犳犳犲狀犲狉狊犻狀犳犾犪狀犵犲狊犪狀犱狑犲犫）

　

的抗弯承载力均高于短卷边试件；同种卷边宽度情

况下，无Ｖ形加劲试件最低，翼缘Ｖ形加劲试件次

之，翼缘和腹板Ｖ形加劲试件抗弯承载力最大。翼

缘Ｖ形加劲试件以及翼缘和腹板Ｖ形加劲试件的

抗弯承载力比无加劲试件的抗弯承载力高３５％～

６５％，而翼缘Ｖ形加劲试件仅比翼缘和腹板Ｖ形加

劲试件的抗弯承载力低８％以内。分析认为，受弯

构件腹板上的应力呈梯度分布，而受压翼缘由于承

受均布压应力可能先发生屈曲，所以受弯构件采用

翼缘Ｖ形加劲比腹板Ｖ形加劲能够更有效地提高

其抗弯承载力。

表２　试验结果与有限元模拟结果对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋狏犪犾狌犲狊狑犻狋犺犉犈犃狏犪犾狌犲狊

类型 试件编号

抗弯承载力及屈

曲模式／（ｋＮ·ｍ）

试验 ＡＮＳＹＳ

ＡＮＳＹＳ／

试验

无加劲

试件

Ｖ０＿ＵＨ１６０Ｂ８０ｄ１０ ２２．４，Ｄ ２２．６６，Ｄ １．０１１

Ｖ０＿ＵＨ１６０Ｂ８０ｄ３０ ３２．０，Ｌ ３１．７５，Ｌ ０．９９３

翼缘加

劲试件

Ｖ１＿ＵＨ１６０Ｂ８０ｄ１０ ３４．３，Ｄ ３４．５３，Ｄ １．００８

Ｖ１＿ＵＨ１６０Ｂ８０ｄ３０ ４３．２，Ｄ＋Ｌ ４３．４４，Ｄ＋Ｌ １．００５

翼缘和

腹板加

劲试件

Ｖ２＿ＵＨ１６０Ｂ８０ｄ１０ ３６．９，Ｄ ３６．７１，Ｄ ０．９９５

Ｖ２＿ＵＨ１６０Ｂ８０ｄ３０ ４６．３，Ｄ＋Ｌ ４６．３５，Ｄ＋Ｌ １．０００

　注：Ｌ表示局部屈曲；Ｄ表示畸变屈曲；Ｌ＋Ｄ表示局部和畸变的相

关屈曲。

１．４．３　弯矩 跨中竖向位移曲线　图７（ａ）、（ｂ）和

（ｃ）所示分别为无 Ｖ形加劲试件、翼缘 Ｖ形加劲试

件以及翼缘和腹板Ｖ形加劲试件的弯矩 跨中竖向

位移曲线。从图７可见，长卷边试件的承载力远大

于短卷边试件，而且所有试件弯矩 跨中竖向位移曲

线的下降段较陡，这是由于试验所选名义屈服强度

为５５０ＭＰａ的钢材具有强度高、延性差的特点。

图７　弯矩 跨中竖向位移曲线

犉犻犵．７　犕狅犿犲狀狋狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊

　

１．５　有限元模拟结果与试验结果对比

采用有限元软件ＡＮＳＹＳ１２．０中的ＳＨＥＬＬ１８１

壳单元对所有试件进行了模拟［１３］。文献［１４］的研

究表明，残余应力和冷弯加工引起的构件弯角处钢

材屈服强度提高对构件承载力有着相反作用的影

响，即二者的作用可认为能够相互抵消，因此笔者在

进行非线性分析时没有考虑残余应力和冷加工的影

响。有限元模拟求解过程分为两个阶段：第１阶段

进行弹性特征值屈曲分析，确定无初始几何缺陷受

弯构件可能出现的第１屈曲模态，将此第１屈曲模

态作为非线性分析时的屈曲模态；第２阶段进行考

虑几何和材料的双重非线性分析，采用理想弹塑性

双折线模型，强化段斜率取所测弹性模量犈的２％，

分析时按实测初始缺陷施加缺陷值，按材性试验测
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得数据输入材料属性［１５］。有限元模拟的试件屈曲

模式分别如图４（ｂ）、５（ｂ）和６（ｂ）所示，有限元模拟

所得抗弯承载力见表２，有限元模拟所得弯矩 跨中

竖向位移曲线见图７。结果表明：有限元模拟屈曲

模态和试验屈曲模态基本一致；有限元模拟抗弯承

载力与试验结果基本一致，误差在２％以内；有限元

模拟弯矩 跨中竖向位移曲线与试验曲线在荷载上

升段的吻合较好，且二者极值点几乎一致，而在荷载

下降段，有限元曲线和试验曲线出现偏离，试验曲线

出现突然下降的趋势，而有限元曲线偏于理想化，总

体来看，有限元与试验的曲线变化趋势吻合良好。

由此可见，本文有限元模型分析具有较高的精度，有

限元模拟结果能够正确反映试验，在此基础上可开

展大量的有限元参数分析研究。

２　有限元参数分析

２．１　参数选取

构件截面几何参数的定义与试验时相同。根据

以往研究表明，中国冷弯薄壁型钢槽形截面的高宽

比多在２～２．９３，作为受弯构件，应该尽量增大其截

面绕中和轴的惯性矩，以增大其抗弯承载力，为了对

比不同高宽比构件的抗弯承载力，参数分析时选取

了高宽比在２～３的不同截面。选取３种腹板高度

分别为１６０、１８０和２００ｍｍ，腹板高度为１６０ｍｍ时

对应翼缘宽度分别为７０和８０ｍｍ，腹板高度为１８０

和２００ｍｍ 时分别对应翼缘宽度为７０、８０和９０

ｍｍ。为了研究卷边对构件抗弯承载力的影响，每种

翼缘宽度对应２种卷边宽度分别为１０和３０ｍｍ，选

取４种板件厚度分别为０．６、０．７５、１．０ｍｍ和１．２

ｍｍ。板件加劲形式为无 Ｖ形加劲、翼缘Ｖ形加劲

以及翼缘和腹板Ｖ形加劲３种。

有限元参数分析时采用了与模拟试验一致的模

型。钢材屈服强度犳ｙ＝５５０ＭＰａ，弹性模量犈＝

２．０６×１０５ ＭＰａ，泊松比ν＝０．３。参考试验实测初

始缺陷值施加初始缺陷。

２．２　有限元参数分析结果

２．２．１　屈曲模式　有限元参数分析发现：短卷边构

件在特征值屈曲分析中表现为畸变屈曲，在非线性

分析中一般以畸变屈曲为主（见图８）；长卷边构件

在特征值屈曲分析中表现为局部屈曲，在非线性分

析中表现有所不同，其中：翼缘 Ｖ形加劲以及翼缘

和腹板Ｖ形加劲构件表现为局部和畸变的相关屈

曲（见图９），无 Ｖ形加劲构件表现为局部屈曲（见

图１０）。

图８　翼缘和腹板犞形加劲短卷边构件的畸变屈曲

犉犻犵．８　犇犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵狅犳狊犺狅狉狋犾犻狆狊狆犲犮犻犿犲狀

狑犻狋犺犞狋狔狆犲狊狋犻犳犳犲狀犲狉狊犻狀犳犾犪狀犵犲狊犪狀犱狑犲犫

　

图９　翼缘犞形加劲长卷边构件的局部和畸变相关屈曲

犉犻犵．９　犔狅犮犪犾犪狀犱犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵狅犳犾狅狀犵犾犻狆

狊狆犲犮犻犿犲狀狑犻狋犺犞狋狔狆犲狊狋犻犳犳犲狀犲狉狊犻狀犳犾犪狀犵犲狊

　

图１０　无犞形加劲长卷边构件的局部屈曲

犉犻犵．１０犔狅犮犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵狅犳犾狅狀犵犾犻狆狊狆犲犮犻犿犲狀狊

狑犻狋犺狅狌狋犞狋狔狆犲狊狋犻犳犳犲狀犲狉狊

　

２．２．２　抗弯承载力　有限元参数分析抗弯承载力

结果列于表３中。从表３结果可以看出与试验结果

相同的规律，同种卷边宽度情况下，无 Ｖ形加劲构

件最低，翼缘Ｖ形加劲构件次之，翼缘和腹板Ｖ形

加劲构件抗弯承载力最大。构件抗弯承载力的变化

规律与屈曲模式有关，当发生畸变屈曲或局部和畸

变的相关屈曲时，多数构件抗弯承载力随着翼缘宽

度增加而增加（见图１１（ａ））；当发生局部屈曲时，构

件抗弯承载力随着翼缘宽度增加而减小，如无加劲

长卷边试件（见图１１（ｂ）），这是由于无加劲长卷边

构件受压翼缘发生了局部屈曲，板厚相同时构件随

着翼缘宽度的增大容易出现局部屈曲。
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表３　有限元分析抗弯承载力

犜犪犫犾犲３犅犲狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

试件编号

无加劲

试件

翼缘加

劲试件

翼缘和腹板

加劲试件

屈曲

模式
犕０

屈曲

模式
犕１

屈曲

模式
犕２

Ｈ１６０Ｂ７０ｄ１０ｔ０．６ Ｄ＋Ｌ １．３６ Ｄ ２．４２ Ｄ ２．４４

Ｈ１６０Ｂ７０ｄ３０ｔ０．６ Ｌ １．９９ Ｄ＋Ｌ ３．３５ Ｄ＋Ｌ ３．３７

Ｈ１６０Ｂ８０ｄ１０ｔ０．６ Ｄ＋Ｌ １．４８ Ｄ ２．３９ Ｄ ２．４６

Ｈ１６０Ｂ８０ｄ３０ｔ０．６ Ｌ １．９５ Ｄ＋Ｌ ３．３７ Ｄ＋Ｌ ３．５０

Ｈ１８０Ｂ７０ｄ１０ｔ０．６ Ｄ＋Ｌ １．５４ Ｄ ２．５０ Ｄ ２．７６

Ｈ１８０Ｂ７０ｄ３０ｔ０．６ Ｌ ２．３４ Ｄ＋Ｌ ２．８２ Ｄ＋Ｌ ２．９９

Ｈ１８０Ｂ８０ｄ１０ｔ０．６ Ｄ＋Ｌ １．５７ Ｄ ２．６９ Ｄ ２．７９

Ｈ１８０Ｂ８０ｄ３０ｔ０．６ Ｌ ２．３０ Ｄ＋Ｌ ２．８２ Ｄ＋Ｌ ３．１５

Ｈ１８０Ｂ９０ｄ１０ｔ０．６ Ｄ＋Ｌ １．６５ Ｄ ２．７０ Ｄ ２．９８

Ｈ１８０Ｂ９０ｄ３０ｔ０．６ Ｌ ２．２１ Ｄ＋Ｌ ２．８３ Ｄ＋Ｌ ３．１６

Ｈ２００Ｂ７０ｄ１０ｔ０．６ Ｄ＋Ｌ １．６７ Ｄ ２．７６ Ｄ ２．９７

Ｈ２００Ｂ７０ｄ３０ｔ０．６ Ｌ ２．６６ Ｄ＋Ｌ ２．８４ Ｄ＋Ｌ ３．００

Ｈ２００Ｂ８０ｄ１０ｔ０．６ Ｄ＋Ｌ １．７７ Ｄ ２．７８ Ｄ ２．８５

Ｈ２００Ｂ８０ｄ３０ｔ０．６ Ｌ ２．６５ Ｄ＋Ｌ ３．９１ Ｄ＋Ｌ ３．９２

Ｈ２００Ｂ９０ｄ１０ｔ０．６ Ｄ＋Ｌ １．８５ Ｄ ２．８１ Ｄ ２．８８

Ｈ２００Ｂ９０ｄ３０ｔ０．６ Ｌ ２．５６ Ｄ＋Ｌ ４．１２ Ｄ＋Ｌ ４．３２

Ｈ１６０Ｂ７０ｄ１０ｔ０．７５ Ｄ＋Ｌ ２．００ Ｄ ３．２５ Ｄ ３．３８

Ｈ１６０Ｂ７０ｄ３０ｔ０．７５ Ｌ ３．０２ Ｄ＋Ｌ ４．５７ Ｄ＋Ｌ ４．６４

Ｈ１６０Ｂ８０ｄ１０ｔ０．７５ Ｄ＋Ｌ ２．１２ Ｄ ３．４２ Ｄ ３．６８

Ｈ１６０Ｂ８０ｄ３０ｔ０．７５ Ｌ ２．９９ Ｄ＋Ｌ ４．７２ Ｄ＋Ｌ ４．８６

Ｈ１８０Ｂ７０ｄ１０ｔ０．７５ Ｄ＋Ｌ ２．３４ Ｄ ３．５１ Ｄ ３．６８

Ｈ１８０Ｂ７０ｄ３０ｔ０．７５ Ｌ ３．４２ Ｄ＋Ｌ ４．９９ Ｄ＋Ｌ ５．２０

Ｈ１８０Ｂ８０ｄ１０ｔ０．７５ Ｄ＋Ｌ ２．３９ Ｄ ３．６３ Ｄ ３．９９

Ｈ１８０Ｂ８０ｄ３０ｔ０．７５ Ｌ ３．３９ Ｄ＋Ｌ ５．０９ Ｄ＋Ｌ ５．４２

Ｈ１８０Ｂ９０ｄ１０ｔ０．７５ Ｄ＋Ｌ ２．４３ Ｄ ３．９０ Ｄ ４．０１

Ｈ１８０Ｂ９０ｄ３０ｔ０．７５ Ｌ ３．３５ Ｄ＋Ｌ ５．１４ Ｄ＋Ｌ ５．５６

Ｈ２００Ｂ７０ｄ１０ｔ０．７５ Ｄ＋Ｌ ２．５２ Ｄ ３．８３ Ｄ ４．０６

Ｈ２００Ｂ７０ｄ３０ｔ０．７５ Ｌ ３．８９ Ｄ＋Ｌ ４．９１ Ｄ＋Ｌ ５．１０

Ｈ２００Ｂ８０ｄ１０ｔ０．７５ Ｄ＋Ｌ ２．６８ Ｄ ４．０９ Ｄ ４．４４

Ｈ２００Ｂ８０ｄ３０ｔ０．７５ Ｌ ３．８２ Ｄ＋Ｌ ４．９３ Ｄ＋Ｌ ５．１５

Ｈ２００Ｂ９０ｄ１０ｔ０．７５ Ｄ＋Ｌ ２．７０ Ｄ ４．３２ Ｄ ４．４９

Ｈ２００Ｂ９０ｄ３０ｔ０．７５ Ｌ ３．７９ Ｄ＋Ｌ ５．２８ Ｄ＋Ｌ ５．４０

Ｈ１６０Ｂ７０ｄ１０ｔ１．０ Ｄ＋Ｌ ３．４２ Ｄ ４．８９ Ｄ ５．０８

Ｈ１６０Ｂ７０ｄ３０ｔ１．０ Ｌ ５．００ Ｄ＋Ｌ ６．６１ Ｄ＋Ｌ ７．０５

Ｈ１６０Ｂ８０ｄ１０ｔ１．０ Ｄ＋Ｌ ３．５３ Ｄ ５．０４ Ｄ ５．２１

Ｈ１６０Ｂ８０ｄ３０ｔ１．０ Ｌ ４．９５ Ｄ＋Ｌ ６．８８ Ｄ＋Ｌ ７．２９

Ｈ１８０Ｂ７０ｄ１０ｔ１．０ Ｄ＋Ｌ ４．１７ Ｄ ５．４６ Ｄ ５．６２

Ｈ１８０Ｂ７０ｄ３０ｔ１．０ Ｌ ５．６６ Ｄ＋Ｌ ７．５５ Ｄ＋Ｌ ７．９４

Ｈ１８０Ｂ８０ｄ１０ｔ１．０ Ｄ＋Ｌ ３．９１ Ｄ ５．６３ Ｄ ５．８６

Ｈ１８０Ｂ８０ｄ３０ｔ１．０ Ｌ ５．６４ Ｄ＋Ｌ ７．８０ Ｄ＋Ｌ ８．２３

Ｈ１８０Ｂ９０ｄ１０ｔ１．０ Ｄ＋Ｌ ３．８５ Ｄ ５．８８ Ｄ ６．０６

Ｈ１８０Ｂ９０ｄ３０ｔ１．０ Ｌ ５．５８ Ｄ＋Ｌ ８．０４ Ｄ＋Ｌ ８．３９

Ｈ２００Ｂ７０ｄ１０ｔ１．０ Ｄ＋Ｌ ４．２８ Ｄ ６．０５ Ｄ ６．２４

续表３

试件编号

无加劲

试件

翼缘加

劲试件

翼缘和腹板

加劲试件

屈曲

模式
犕０

屈曲

模式
犕１

屈曲

模式
犕２

Ｈ２００Ｂ７０ｄ３０ｔ１．０ Ｌ ６．４４ Ｄ＋Ｌ ８．５２ Ｄ＋Ｌ ８．９１

Ｈ２００Ｂ８０ｄ１０ｔ１．０ Ｄ＋Ｌ ４．３１ Ｄ ６．２４ Ｄ ６．５０

Ｈ２００Ｂ８０ｄ３０ｔ１．０ Ｌ ６．３５ Ｄ＋Ｌ ８．７８ Ｄ＋Ｌ ９．２６

Ｈ２００Ｂ９０ｄ１０ｔ１．０ Ｄ＋Ｌ ４．３３ Ｄ ６．２６ Ｄ ６．６８

Ｈ２００Ｂ９０ｄ３０ｔ１．０ Ｌ ６．２９ Ｄ＋Ｌ ９．０７ Ｄ＋Ｌ ９．４８

Ｈ１６０Ｂ７０ｄ１０ｔ１．２ Ｄ＋Ｌ ４．６９ Ｄ ６．２７ Ｄ ６．４８

Ｈ１６０Ｂ７０ｄ３０ｔ１．２ Ｌ ６．９２ Ｄ＋Ｌ ８．４０ Ｄ＋Ｌ ９．３３

Ｈ１６０Ｂ８０ｄ１０ｔ１．２ Ｄ＋Ｌ ４．８２ Ｄ ６．４３ Ｄ ６．６３

Ｈ１６０Ｂ８０ｄ３０ｔ１．２ Ｌ ６．８５ Ｄ＋Ｌ ８．６４ Ｄ＋Ｌ ９．４４

Ｈ１８０Ｂ７０ｄ１０ｔ１．２ Ｄ＋Ｌ ５．２６ Ｄ ７．０３ Ｄ ７．３８

Ｈ１８０Ｂ７０ｄ３０ｔ１．２ Ｌ ７．８９ Ｄ＋Ｌ ９．６４ Ｄ＋Ｌ １０．３４

Ｈ１８０Ｂ８０ｄ１０ｔ１．２ Ｄ＋Ｌ ５．３２ Ｄ ７．１９ Ｄ ７．５１

Ｈ１８０Ｂ８０ｄ３０ｔ１．２ Ｌ ７．８０ Ｄ＋Ｌ ９．８７ Ｄ＋Ｌ １０．４８

Ｈ１８０Ｂ９０ｄ１０ｔ１．２ Ｄ＋Ｌ ５．５１ Ｄ ７．５４ Ｄ ７．７５

Ｈ１８０Ｂ９０ｄ３０ｔ１．２ Ｌ ７．７０ Ｄ＋Ｌ １０．１３ Ｄ＋Ｌ １０．７７

Ｈ２００Ｂ７０ｄ１０ｔ１．２ Ｄ＋Ｌ ５．９１ Ｄ ７．８１ Ｄ ８．１３

Ｈ２００Ｂ７０ｄ３０ｔ１．２ Ｌ ８．９６ Ｄ＋Ｌ １０．８８ Ｄ＋Ｌ １１．５６

Ｈ２００Ｂ８０ｄ１０ｔ１．２ Ｄ＋Ｌ ５．６４ Ｄ ８．０４ Ｄ ８．４３

Ｈ２００Ｂ８０ｄ３０ｔ１．２ Ｌ ８．７７ Ｄ＋Ｌ １１．１６ Ｄ＋Ｌ １１．８７

Ｈ２００Ｂ９０ｄ１０ｔ１．２ Ｄ＋Ｌ ５．５１ Ｄ ８．４５ Ｄ ８．７１

Ｈ２００Ｂ９０ｄ３０ｔ１．２ Ｌ ８．７１ Ｄ＋Ｌ １１．４８ Ｄ＋Ｌ １２．２２

　注：表中犕０、犕１以及犕２分别表示无Ｖ形加劲构件、翼缘Ｖ形加

劲构件以及翼缘和腹板Ｖ形加劲构件的抗弯承载力。

图１１　无犞形加劲构件抗弯承载力对比

犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫犲狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳

狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺狅狌狋犞狋狔狆犲狊狋犻犳犳犲狀犲狉狊
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３　直接强度法（犇犛犕）修正公式的建立

３．１　犇犛犕公式简介

Ｓｃｈａｆｅｒ等
［１６］提出了考虑局部和整体的相关屈

曲以及畸变屈曲的直接强度法公式。

局部和整体的相关屈曲设计公式为

犕ｎｌ＝

犕ｎｅ

λ犾≤０．７７６

１－０．１５
犕ｃｒｌ
犕（ ）ｎｅ

０．

［ ］
４ 犕ｃｒｌ
犕（ ）ｎｅ

０．４

犕ｎｅ

λｌ＞０．

烅

烄

烆 ７７６

（１）

式中：λｌ＝ 犕ｎｅ／犕槡 ｃｒｌ，犕ｃｒｌ为弹性局部屈曲临界弯

矩；犕ｎｅ为不考虑局部屈曲影响的受弯构件的整体

屈曲承载力。

畸变屈曲设计公式为

犕ｎｄ＝

犕ｙ λ犾≤０．６７３

１－０．２２
犕ｃｒｄ
犕（ ）ｙ

０．

［ ］
５ 犕ｃｒｄ

犕（ ）ｙ
０．５

犕ｙλ 犾＞０．
烅

烄

烆
６７３

（２）

式中：λｄ＝ 犕ｙ／犕槡 ｃｒｄ，犕ｃｒｄ为弹性畸变屈曲临界弯

矩；犕ｙ为截面边缘屈服弯矩
［１７１８］。

上述直接强度法受弯构件设计公式是利用屈服

强度较低的受弯试件试验数据回归得来的。随着高

强超薄钢材的出现，ＤＳＭ的适用性和有效性需要进

一步验证［１９］。

３．２　犇犛犕公式修正

原始的ＤＳＭ公式把局部屈曲和畸变屈曲用不

同的计算公式考虑，没有单独考虑局部和畸变的相

关屈曲。本文研究发现，当构件的特征值屈曲分析

表现为畸变屈曲时，其非线性分析通常表现为畸变

屈曲；而当构件的特征值屈曲分析表现为局部屈曲

时，其非线性分析通常表现为局部屈曲或局部和畸

变的相关屈曲。因而建立ＤＳＭ 计算公式时将构件

分为两类：一类考虑畸变屈曲，一类考虑局部屈曲以

及局部和畸变的相关屈曲。为了使回归公式更具有

普遍性，不区分加劲形式，将所研究的３种加劲形式

构件综合考虑。

本文以１９２个有限元分析算例为依据，建立

Ｇ５５０高强冷弯薄壁槽钢受弯构件承载力的ＤＳＭ公

式。由于本文分析的所有构件均限制其发生整体屈

曲，所以建立的ＤＳＭ 曲线不包括整体屈曲的内容，

用截面边缘屈服弯矩犕ｙ 代替原始ＤＳＭ 计算公式

中的犕ｎｅ。取有限元分析所得构件抗弯承载力与犕ｙ

的比值犕ｕ／犕ｙ作为纵轴，λ犾＝（犕ｙ／犕ｃｒｌ）
０．５或λｄ＝

（犕ｙ／犕ｃｒｄ）
０．５作为横轴（犕ｃｒｌ和犕ｃｒｄ可通过有限条程

序ＣＵＦＳＭ
［２０２１］求得），绘制二者之间的散点图，最

终拟合得到修正后的ＤＳＭ曲线，如图１１所示。

图１２（ａ）所示为发生局部屈曲以及局部和畸变

相关屈曲的散点分布情况，可以看出３种加劲形式

构件的散点分布大多数位于原始ＤＳＭ曲线的下方，

说明原始曲线偏于不安全，需对其进行修正。分析

认为，相对于普通冷弯薄壁型钢而言，高强冷弯薄

壁型钢厚度更薄，板件宽厚比更大，构件更易于发

生局部屈曲失稳破坏，这使得发生局部屈曲以及局

部和畸变相关屈曲的构件抗弯承载力 犕ｕ 相对较

小，在截面边缘屈服弯矩 犕ｙ 一定的情况下，图１２

（ａ）中纵轴值也即犕ｕ与犕ｙ的比值 犕ｕ／犕ｙ相对较

小，最终导致构件的散点分布大多数位于原始

ＤＳＭ曲线的下方。

图１２　有限元分析结果与直接强度法的对比

犉犻犵．１２　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

犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犇犛犕

　

图１２（ｂ）为发生畸变屈曲的散点分布情况，可

以看出，无加劲构件的散点位于原始ＤＳＭ曲线的下

方且显著低于原始ＤＳＭ曲线，有加劲构件散点大多

数位于原始 ＤＳＭ 曲线的上方且聚集在原始 ＤＳＭ

曲线附近。对无加劲构件来说，原始ＤＳＭ曲线偏于

不安全，这是由于发生畸变屈曲的无加劲构件均为
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卷边宽犱＝１０ｍｍ的短卷边构件，短卷边对构件翼

缘的约束较弱，使得更易于发生局部屈曲的无加劲

构件首先发生了畸变屈曲，导致构件抗弯承载力犕ｕ

相对较小，在截面边缘屈服弯矩犕ｙ变化不大的情况

下，图１２（ｂ）中纵轴值也即犕ｕ与犕ｙ的比值犕ｕ／犕ｙ

相对较小。因此，对于发生畸变屈曲的情况，仅需对

无加劲构件进行适当修正。

修正后的局部和整体的相关屈曲设计公式为

犕ｎｌ＝

犕ｎｅ

λ犾≤０．６２９

０．９１－０．２
犕ｃｒｌ
犕（ ）ｎｅ

０．

［ ］
５５ 犕ｃｒｌ

犕（ ）ｎｅ

０．５５

犕ｎｅ

λ犾＞０．

烅

烄

烆 ６２９

（３）

　　无加劲构件修正后的畸变屈曲设计公式为

犕ｎｄ＝

犕ｙ

λ犾≤０．６５３

１－０．２４
犕ｃｒｄ
犕（ ）ｙ

０．

［ ］
６ 犕ｃｒｄ

犕（ ）ｙ
０．６

犕ｙ

λ犾＞０．

烅

烄

烆 ６５３

（４）

　　有加劲构件的畸变屈曲设计公式无需修正，采

用式（２）计算即可。

４　结　论

１）试验研究结果表明，板件加劲形式是影响受

弯试件屈曲模式和承载力的重要因素。与无加劲形

式相比，板件 Ｖ形加劲有效减小了板件的宽厚比，

提高了３５％～６５％的抗弯承载力，且翼缘Ｖ形加劲

比腹板Ｖ形加劲能够更有效地提高试件抗弯承载

力，有限元结果与试验结果吻合良好。

２）有限元参数分析结果表明，当构件的特征值

屈曲分析表现为畸变屈曲时，其非线性分析通常表

现为畸变屈曲；当构件的特征值屈曲分析表现为局

部屈曲时，其非线性分析通常表现为局部屈曲或局

部和畸变的相关屈曲。

３）高强冷弯薄壁槽钢受弯构件发生局部屈曲

时，构件抗弯承载力随着翼缘宽度增加而减小；当发

生畸变屈曲或局部和畸变的相关屈曲时，多数构件

抗弯承载力随着翼缘宽度增加而增加。

４）以有限元参数分析为基础，建立了高强冷弯

薄壁槽钢受弯构件的ＤＳＭ 修正公式，与ＤＳＭ 原始

公式对比表明，本文提出的ＤＳＭ修正公式对构件承

载力的计算更为安全可靠，可为此类构件的实际工

程应用和相应规范的进一步修订提供参考。
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