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摘　要：为了得到钢构件高温下局部稳定设计方法，通过试验对建立的有限元模型进行了验

证。采用验证后的有限元模型，分析了温度、板件宽厚比、初始几何缺陷、腹板和翼缘相互作用等因

素对 Ｈ形截面轴心受压钢构件局部屈曲应力的影响，提出了Ｑ２３５钢和Ｑ４６０钢 Ｈ形截面轴心受

压构件高温下的局部稳定承载力简化计算公式和高温下防止局部屈曲的翼缘宽厚比和腹板高厚比

限值。研究表明：当板件宽厚比较小时，构件的局部屈曲应力随宽厚比的增大迅速减小，宽厚比较

大时，构件屈曲应力降低不明显；初始几何缺陷对构件局部屈曲应力影响较小；高温下翼缘对腹板

屈曲的约束作用比常温下明显；高温下防止局部屈曲的宽厚比限值与常温下宽厚比限值不同。
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近年来，人们越来越多地观察到钢构件在高温下的局部失稳现象，高温局部稳定问题也越来越受到科研

人员的关注［１２］。Ｆｅｎｇ等
［３５］对冷成型薄壁构件做了大量的试验和有限元分析，提出了这类构件高温下的局

部稳定计算方法。Ｂｒａｄｆｏｒｄ等
［６７］采用半解析的有限条分法分析了组合梁受压翼缘和腹板的局部稳定性能，

提出了相应的翼缘宽厚比和腹板高厚比限值。Ｋｎｏｂｌｏｃｈ和Ｆｏｎｔａｎａ
［８］在有限元分析的基础上提出了基于应

变的钢构件高温下局部稳定计算方法。但该方法没有经过试验结果的验证，计算公式也比较复杂，工程上使

用起来不方便。美国规范［９］则是沿用常温下的局部稳定理论，直接代入高温下的材性计算局部稳定性能。

ＥＣ３
［１０］除了考虑高温下的材性之外，还引入了０．８５的折减系数，以考虑材料非线性的影响。以上规范对钢

构件高温下的局部稳定问题处理都相对粗略，而中国《钢结构设计规范》［１１］和《建筑钢结构防火技术规范》［１２］

则没有这方面的条文及说明。

在文献［１３］的试验基础上，采用经验证的Ａｂａｑｕｓ有限元模型，分析了温度、宽厚比、翼缘和腹板相互作

用以及初始几何缺陷等因素对Ｈ形截面构件局部稳定性能的影响，采用数值分析方法拟合出Ｑ２３５和Ｑ４６０

钢Ｈ形截面高温下的局部稳定屈曲应力简化计算公式，采用临界应力法计算了其整体稳定屈曲应力，并根

据整体稳定和局部稳定屈曲应力相等的原则给出了Ｑ２３５和Ｑ４６０钢 Ｈ形截面轴压构件局部稳定验算的翼

缘和腹板宽厚比限值。

１　有限元分析

１．１　模型介绍和验证

材料模型选用ａｂａｑｕｓ６．１０自带的金属塑性ｐｌａｓｔｉｃ来考虑钢材的应力－应变关系。在材性试验的基础

上，将应力应变关系简化为三折线模型，建模时，需要将试验测得的名义应力和应变转化为真实应力和真实

应变［１４］。名义应力与真实应力，名义应变与真实应变之间的转化分别由式（１）和式（２）给出：

σ＝σｎｏｍ（１＋εｎｏｍ）， （１）

ε＝ｌｎ（１＋εｎｏｍ）， （２）

其中，σｎｏｍ，εｎｏｍ分别为试验测得的名义应力和名义应变。转化后得到６ｍｍ厚Ｑ２３５钢板、８ｍｍ厚Ｑ２３５钢

板和８ｍｍ厚Ｑ４６０钢板的应力应变关系，如图１所示。

单元采用四节点缩减积分壳单元Ｓ４Ｒ，为满足计算精度的要求，每个单元沿厚度方向取５个积分点，单

元的厚度按板件实测厚度选用。考虑残余应力的施加方便和残余应力在整个截面内力平衡的需要，将构件

的翼缘划分为１８个单元，腹板划分为２０个单元。有限元网格的划分如图２所示。

图１　常温下应力应变关系
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图２　有限元模型网格划分

犉犻犵．２　犕犲狊犺狅犳狋犺犲犉犈犕

荷载均匀施加到一端端板上，该端板不约束沿荷载方向的位移，仅约束沿端板平面内的位移，另一端板

约束所有方向的节点位移。荷载的施加采用ＡＢＡＱＵＳ６．１０中的ｐｒｅｓｓｕｒｅ模块，在端板上施加均匀压力。

常温下，Ｑ２３５钢构件的残余应力根据文献［１５］施加，Ｑ４６０钢构件的残余应力综合考虑文献［２，１６１８］

施加，Ｑ２３５和Ｑ４６０构件的残余应力分布模式如图３所示。

构件的初始几何缺陷根据屈曲分析得到的一阶屈曲模态（如图４所示）按照０．１倍板厚的幅度施加。有

限元分析得到的常温下试件的荷载－位移曲线和破坏模式与试验结果的对比如图５～图６所示，可以看出，
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图３　残余应力分布
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试验测量的荷载 位移曲线和破坏模式与有限元分析的结果比较接近，在弹塑性阶段２个试件稍有偏差，主

要原因可能是试验中端板的不平整造成和有限元模型不完全一致。表１中给出了有限元分析得到的屈曲应

力和试验结果的对比，总体吻合较好，最大差异为８％。

图４　一阶屈曲模态
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图５　常温下试验和有限元分析得出的荷载位移曲线对比
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图６　常温下构件的破坏
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表１　常温下试件极限承载力

犜犪犫犾犲１　犝犾狋犻犿犪狋犲犾狅犪犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犽犖

构件编号 屈曲应力（有限元） 屈曲应力（试验） 有限元／试验

Ｑ２３５Ａ １３７５ １３７５ １．００

Ｑ２３５Ｂ １２４７ １２４０ １．０１

Ｑ４６０Ａ ２６３７ ２４５０ １．０８

Ｑ４６０Ｂ ２２６９ ２１５７ １．０５

分析高温下的局部稳定时，有限元模型和常温下一样，仅材料参数不同，对Ｑ２３５钢构件，采用ＥＣ３的材

性数据和应力－应变关系模型，对Ｑ４６０钢构件，根据文献［２０］的研究成果，温度低于５４０℃时，采用ＥＣ３的

材性数据和应力 应变关系模型，温度大于５４０℃时，对ＥＣ３的材性数据按照文献［２０］进行折减。

表２为高温下有限元分析得到的屈曲应力结果和试验结果。可以看出，二者吻合较好，最大差异为

１１％。试验测得的荷载 位移曲线和有限元结果的对比如图７所示，有限元分析得到的抗压刚度与试验结果

差别较大，主要原因一是有限元模型中的高温弹性模量的取值与试验构件高温下的实际值差异较大；二是试

验试件制作和加载位置的误差导致试件弯曲或荷载偏心。但屈曲应力结果吻合较好，因此上述有限单元模

型可以用于轴心受压构件高温下的局部稳定屈曲应力计算。

表２　试件高温下的屈曲应力

犜犪犫犾犲２　犝犾狋犻犿犪狋犲犾狅犪犱狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狋犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲　　犽犖

试件编号 温度／℃ 屈曲应力（试验） 屈曲应力（有限元） 有限元／试验

Ｑ２３５Ａ
４５０ ９３０ ８７４ ０．９４

６５０ ２９５ ３０３ １．０３

Ｑ２３５Ｂ
４５０ ８３０ ７３５ ０．８９

６５０ ２８０ ２７１ ０．９７

Ｑ４６０Ａ
４５０ １６５０ １５６９ ０．９５

６５０ ４３０ ４７８ １．１１

Ｑ４６０Ｂ
４５０ １４５０ １４５３ １．００

６５０ ４３０ ４３３ １．０１

１．２　参数分析

影响轴心受压钢构件局部稳定屈曲应力的因素包括翼缘宽厚比、腹板高厚比、温度、初始几何缺陷、残余
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图７　高温下试验和有限元分析得出的荷载位移曲线对比

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犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狋犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

应力等。文中从宽厚比与温度，腹板和翼缘相互约束作用，初始缺陷等几个方面进行分析。

１．２．１　宽厚比和温度

采用文中建立的有限元模型分析了多个温度下Ｑ２３５和Ｑ４６０钢构件不同宽厚比和高厚比的局部稳定

屈曲应力，如图８所示。可以看出，高温下，当翼缘宽厚比较小时，翼缘屈曲应力随着翼缘宽厚比的增大迅速

下降，当翼缘宽厚比较大时，翼缘屈曲应力随翼缘宽厚比的增大减小缓慢，对于腹板屈曲应力，也有类似的趋

势。此外，对比Ｑ２３５与Ｑ４６０轴压构件常温下局部屈曲应力可以发现，翼缘屈曲应力和腹板屈曲应力达到

屈服强度对应的最大宽厚比或高厚比，Ｑ４６０钢构件的翼缘宽厚比或腹板高厚比均小于Ｑ２３５轴压构件。例

如，对于翼缘屈曲应力达到屈服强度对应的最大宽厚比，Ｑ２３５试件为１２，而Ｑ４６０试件为１０。

图８　局部屈曲应力随宽厚比和高厚比的关系

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狅犳狑犻犱狋犺狋狅狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狉犺犲犻犵犺狋狋狅狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋犻狅狅狀犾狅犮犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵狊狋狉犲狊狊
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图９为高温下翼缘屈曲应力和腹板屈曲应力折减系数随板件宽厚比的变化曲线，屈曲应力折减系数是

指高温下的屈曲应力和常温下屈曲应力的比值。可以看出，当温度为４００℃到５５０℃之间时，该系数随板件

宽厚比的增加下降较快，对翼缘屈曲的构件，当翼缘宽厚比较小时，屈曲应力折减系数随着宽厚比的增大迅

速减小，当翼缘宽厚比为１８（Ｑ２３５钢构件）和１５（Ｑ４６０钢构件）时，该系数取得最小值，之后随着翼缘宽厚比

的增大，该系数缓慢增大。对腹板屈曲的构件，屈曲应力折减系数随高厚比的增加而一直降低，温度越低，降

低的幅度越明显。

图９　屈曲应力折减系数随宽厚比和高厚比的关系

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳狑犻犱狋犺狋狅狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狉犺犲犻犵犺狋狋狅狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋犻狅狅狀犫狌犮犽犾犻狀犵狊狋狉犲狊狊狉犲犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

１．２．２　腹板和翼缘相互作用

Ｈ形截面钢构件的腹板或翼缘局部屈曲时，只要二者的屈曲应力不等，那么屈曲部分必然受到未屈曲部

分的约束。工程实际中，Ｈ形截面一般由较薄的腹板和较厚的翼缘板焊接而成，当翼缘板屈曲时，腹板对翼

缘板的约束作用有限，在常温或高温下，腹板对翼缘的约束作用可以忽略。文中仅考虑腹板屈曲时，翼缘板

对腹板的约束作用。

图１０为腹板高厚比为７０，不同温度下Ｑ２３５和 Ｑ４６０钢构件腹板屈曲应力随翼缘宽厚比的变化曲线。

为保证翼缘对腹板的有效约束，在确定翼缘宽厚比时，保证翼缘屈曲应力大于腹板的屈曲应力，这样得到腹

板的屈曲应力，翼缘尚未屈曲。常温下Ｑ２３５钢构件，当翼缘宽厚比为６时，腹板的屈曲应力为１７６．４ＭＰａ，

翼缘宽厚比增大到１８时，腹板的屈曲应力下降到１５７．７３ＭＰａ，下降了１０．６％，而根据弹性理论算得的理想四

边简支板件在常温下的屈曲应力１５２ＭＰａ。翼缘宽厚比从６增大到１８时，４５０℃时，屈曲应力下降幅度为

３２．４％；５５０℃时，屈曲应力的下降比例为３１．７５％；６５０℃时，屈曲应力的下降达３５％。与常温不同的是，随

着翼缘宽厚比的增大，腹板屈曲应力的下降由快变慢。对于Ｑ４６０钢构件，无论高温还是常温下，腹板屈曲应

力随翼缘宽厚比的变化大于同样条件下的Ｑ２３５钢构件。因此，高温下无论是对Ｑ２３５还是Ｑ４６０轴压构件，

计算腹板屈曲时，应该考虑翼缘约束作用的影响。
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图１０　翼缘对腹板的约束作用

犉犻犵．１０　犚犲狊狋狉犪犻狀犲犱犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犳犾犪狀犵犲狅狀狋犺犲狑犲犫

图１１　不同初始缺陷下的屈曲应力

犉犻犵．１１　犔狅犮犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犻狀犻狋犻犪犾犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀

１．２．３　初始缺陷

图８给出的局部屈曲应力都是考虑了０．１狋（狋为板厚）的

初始几何缺陷，根据Ｂｕｒｇｅｓｓ等
［２１］的研究成果，构件在高温下

的热膨胀对构件初始几何缺陷影响较小，可以认为常温下和

高温下的几何缺陷一致。中国的《钢结构工程施工质量验收

规范》［２２］规定的构件的初始几何缺陷的幅度为翼缘板件的外

挑宽度的１％，Ｋａｉｔｉｌａ等
［２３］也根据试验结果和经验给出了和

中国钢结构施工质量验收规范类似的初始缺陷幅度。为了对

比２种缺陷取值对屈曲应力的影响，采用有限元计算了对应

的屈曲应力，如图１１所示。屈曲应力可以看出，２种计算结果

非常接近，因此，可以采用２组初始缺陷的任意一种分析构件

的屈曲应力。

２　简化设计方法

２．１　高温下局部屈曲应力简化计算方法

将图８的应力和宽厚比正则化。局部屈曲应力系数φ按式（３）计算，板件的正则化宽厚比按式（４）计算：

φ＝
σ狌

犳ｙＴ
， （３）

λ＝
犫

狋

１２（１－υ
２）犳ｙＴ

犽π
２犈Ｔ槡

， （４）

式中：犳ｙＴ为钢材高温下的屈服强度；犈Ｔ 为高温下的弹性模量；犽为与边界条件相关的局部屈曲系数，对于翼

缘屈曲，可取犽＝０．４２５，对于腹板屈曲的情况，可取犽＝４；υ为钢材的泊松比，取υ＝０．３。

图１２给出了按照上述方法算得的φ－λ曲线。可以看出，温度为４００～７００℃之间时，不同温度下的曲

线非常接近，可用１条曲线来描述φ－λ关系。

根据有限元分析得到的屈曲应力结果，采用数据拟合技术得到了４００～７００℃之间构件局部屈曲应力的

计算公式。对任意的Ｈ形截面，构件的局部屈曲应力可由式（５）计算：

σｕＴ＝

σｆｕＴ
犺０／狋ｗ

犫／狋ｆ
＜３．０７，

σｗｕＴ
犺０／狋ｗ

犫／狋ｆ
≥３．０７；

烅

烄

烆

（５）
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式中：

σｆｕＴ＝φｆＴ犳ｙＴ， （６）

σｗｕＴ＝αφｗＴ犳ｙＴ。 （７）

　　对Ｑ２３５轴心受压构件有：

φｆＴ＝０．４＋１．２×０．１４
λ， （８）

φｗＴ＝０．１９＋１．０８×０．４３
λ， （９）

α＝０．５＋０．１５×
犺０／狋ｗ

犫／狋ｆ
－０．００６×

犺０／狋ｗ

犫／狋ｆ
（ ）

２

。 （１０）

式中：α为考虑翼缘约束作用的系数；λ为板件的正则化宽厚比，可按式（４）计算。

当翼缘宽厚比小于６，腹板高厚比小于２０时，式（８）与式（９）的局部屈曲系数将大于１，因此，当翼缘宽厚

比小于６时，可取屈曲系数为１，当腹板高厚比小于２０时，可按２０计算。当翼缘宽厚比大于２８，腹板高厚比

大于８０时，式（８）到式（１０）的适用性有待进一步讨论。

图１２　屈曲应力系数与正则化长细比之间的关系

犉犻犵．１２　φ－λ犮狌狉狏犲狅犳犙２３５犪狀犱犙４６０狊狋犲犲犾犿犲犿犫犲狉狊

对Ｑ４６０轴心受压构件有：

φｆＴ＝０．４１＋１．３５×０．１６
λ， （１１）

φｗＴ＝０．３６＋１．１４×０．２８
λ， （１２）

α＝０．７４＋０．０７
犺０／狋ｗ

犫／狋ｆ
。 （１３）

式中：α为考虑翼缘约束作用的系数；λ为板件的正则化宽厚比。当翼缘宽厚比小于６，腹板高厚比小于２０

时，式（１１）到式（１３）算得的屈曲应力大于钢材的屈服强度，可直接将局部屈曲系数取为１。当翼缘宽厚比大

于２４，腹板高厚比大于７０时，以上公式的适用性有待进一步讨论。

综上所述，式（１１）到式（１３）可用于腹板高厚比为２０～７０之间，翼缘宽厚比为６～２４之间，温度处于

４５ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



 http://qks.cqu.edu.cn

４００～７００℃时，Ｑ４６０Ｈ形截面轴压构件局部稳定承载力的计算。

为了验证拟合公式计算结果的可靠性，将式（５）～式（１３）算得的屈曲应力和有限元计算结果及试验结果

进行了对比，如图１３所示。可以看出对于Ｑ２３５轴压构件时式（８）～式（１０）算得的屈曲应力基本为有限元计

算结果和试验结果的下限；对Ｑ４６０轴压构件，式（１１）～式（１３）算得的屈曲应力为有限元计算结果的下限，但

高于一个试验结果，可能是该试验中加载的偏心和试件的初始缺陷较大造成试验结果较小。

２．２　犙２３５轴压构件与犙４６０轴压构件高温下宽厚比限值

工程实践中，很少会针对每个截面计算其局部屈曲应力，通常的做法是在截面选择时，注意选择合适的

腹板高厚比和翼缘宽厚比，保证构件满足局部稳定的要求。

高温下，Ｑ２３５与Ｑ４６０轴压构件的整体稳定承载力均可由临界应力法计算
［２４２５］

σｃｒＴ＝
１

２
（１＋ｅ０）σｅＴ＋犳ｙＴ－ （１＋ｅ０）σｅＴ＋犳ｙＴ（ ）２－犳ｙＴσ槡 Ｅ｛ ｝， （１４）

式中：σｅＴ为构件高温下的弹性屈曲应力，σｅＴ＝π
２犈Ｔ／λ

２，对 Ｑ２３５轴压构件，ｅ０ 按第二类截面取值：ｅ０＝

０．３００λ－０．０３５，λ＝λ／π 犳ｙＴ／犈槡 Ｔ，对Ｑ４６０Ｈ形截面轴压构件，ｅ０ 按第一类截面取值：ｅ０＝０．１５２λ－０．０１４。令

构件高温下的整体稳定应力与局部屈曲应力相等，可得到高温下板件宽厚比与构件长细比的关系，此公式即

为高温下，防止构件局部屈曲的控制条件。Ｑ２３５翼缘宽厚比和腹板高厚比限值分别由式（１５）与式（１６）给

出，Ｑ４６０轴压构件翼缘宽厚比的限值分别由式（１７）给出，腹板高厚比限值由式（１８）给出。

图１３　拟合公式与试验结果和有限元结果的对比

犉犻犵．１３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱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

犫／狋＝４．７２＋０．６ｅ
０．０３λ（２０≤λ≤１００）， （１５）

犺０／狋ｗ＝３．９＋１０．４ｅ
０．０１７λ（２０≤λ≤１００）， （１６）

犫／狋＝５．７８＋０．１１ｅ
０．０６３λ（２０≤λ≤８０）， （１７）

犺０／狋ｗ＝１４．８＋１．１８ｅ
０．０４８λ（２０≤λ≤８０）。 （１８）
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《钢结构设计规范》ＧＢ５００１７２００３中给出了常温下，轴心受压构件腹板高厚比和翼缘宽厚比的限值为

犺０

狋ｗ
≤ （２５＋０．５λ）

２３５

犳ｙ槡 ， （１９）

犫

狋ｆ
≤ （１０＋０．１λ）

２３５

犳ｙ槡 ， （２０）

其中，λ＜３０时，按照λ＝３０取值；λ＞１００时，按照λ＝１００取值。

常温和高温下轴心受压构件腹板高厚比和翼缘高厚比限值的对比如图１４所示。可以看出，对Ｑ２３５轴

心受压构件，长细比相等时，高温下的腹板高厚比限值较常温下小，也就是说，高温下的轴心受压构件更容易

发生局部屈曲。对Ｑ４６０轴心受压构件，当构件长细比小于６５时，高温下的腹板高厚比限值小于常温下的高

厚比限值，当构件长细比大于６５时，高温下的腹板高厚比限值较常温下大，也就是说，当构件长细比较小时，

高温下的Ｑ４６０构件更容易发生局部屈曲，长细比较大时，常温下的构件更容易发生局部屈曲。和腹板高厚

比限值类似，高温下，Ｑ２３５翼缘宽厚比的限值偏严；长细比较小时，Ｑ４６０轴压构件腹板宽厚比限值较常温下

严，长细比较大时，翼缘宽厚比限值较常温大。

图１４　常温和高温下宽厚比（高厚比）限值的对比
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３　结　论

采用经试验数据验证的有限单元模型，计算了４００～７００℃之间Ｑ２３５Ｈ和Ｑ４６０Ｈ形截面轴心受压构件

高温下的腹板屈曲和翼缘屈曲极限承载力，采用参数分析研究了温度、板件宽厚比（翼缘宽厚比和腹板高厚

比）、初始缺陷、腹板和翼缘相互作用等因素对构件局部屈曲应力的影响，在参数分析的基础上采用数值分析

方法拟合出了Ｑ２３５和Ｑ４６０轴心受压构件高温下的局部稳定屈曲应力计算公式，给出了高温下防止构件局

部屈曲的宽厚比限值。

１）高温下当板件的宽厚比较小时，构件的局部屈曲应力随板件宽厚比的增大迅速减小，当板件宽厚比较

大时，构件的局部屈曲应力随板件宽厚比的增大减小缓慢。

２）采用０．１倍板厚的初始缺陷和１％翼缘外挑宽度的初始缺陷，分析得到的屈曲应力基本相同。

３）高温下腹板屈曲应力随翼缘宽厚比的变化非常明显，即翼缘对腹板的约束作用较常温下更加明显，在

计算Ｈ形截面构件腹板屈曲应力时，应当考虑这种约束作用。

４）高温下防止板件局部屈曲的板件宽厚比与常温下的限值有所不同，对Ｑ２３５钢Ｈ形截面轴心受压构件，

高温下的腹板高厚比限值和翼缘宽厚比限值均较常温下小。对Ｑ４６０轴心受压构件，当构件长细比较小时，腹

板高厚比和翼缘宽厚比限值比常温下小，当构件长细比较大时，腹板高厚比和翼缘宽厚比限值比常温下大。
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