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冷弯加劲高强方钢管柱受力性能及经济性分析
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摘要：工程中常采用在截面上布置加劲肋的方法来增强构件的稳定性能。为研究冷弯加劲对

高强钢管柱受力性能的影响，评估加劲高强钢管柱的经济性。采用有限元 ABAQUS 软件，建立了

冷弯加劲钢管柱轴心受压分析模型。通过考察加劲形状、加劲个数、加劲间距及加劲大小对 Q355

钢管柱受力性能的影响，确定最优截面形式，进而分析在极限承载力相当时，高强 Q690 冷弯加劲钢

管柱比普通 Q355 钢管柱用钢量的节约程度。结果表明，设置冷弯加劲可以明显地提升钢管柱轴心

受压承载力，冷弯加劲对钢管柱承载力的提高作用随着加劲个数的增加基本保持不变。采用单个

半圆弧加劲时，对构件承载力的增强作用便可达到良好的效果。冷弯加劲之间的距离对构件的稳

定承载能力基本没有影响。加劲圆弧半径建议取板件厚度的 2 倍。承载力相当时，冷弯加劲 Q690

钢管柱的用钢量比 Q355 钢管柱节省 35％左右。
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Load bearing capacity and economic analysis of high-strength 
steel square columns with cold-formed stiffeners
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Abstract: In practical application, arranging stiffeners on a section is a common method used to enhance the 

stability of structural members. This study focuses on investigating the effects of cold-formed stiffeners on the 

mechanical properties of high-strength steel tubular columns and evaluating the cost effectiveness of these 

stiffened columns. An axial compression analysis model for cold-formed stiffened steel tubular columns was 

established by using finite element ABAQUS software. The study explored the optimal stiffening configuration by 

investigating the influence of stiffening shape, the number of stiffeners, stiffening spacing and stiffening size on 

the mechanical performance of Q355 steel pipe columns. Furthermore, the reduction in steel consumption for high-

strength Q690 cold-formed stiffened steel pipe columns was analyzed when their ultimate bearing capacity was 

equivalent to that of ordinary Q355 steel pipe columns. The results show that the addition of cold-formed 

stiffeners significantly improves the axial compression bearing capacity of steel pipe columns. Interestingly, the 

improvement in bearing capacity remains consistent even as the number of stiffeners increases. Notably, using a 
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single semicircular arc stiffener yields favorable results in enhancing member bearing capacity. The spacing 

between cold-formed stiffeners has minimal effects on the overall stability of the members. It is recommended that 

the radius of the stiffener arc twice the thickness of plate. When achieving equal bearing capacity, the steel 

consumption for cold-formed stiffened Q690 steel pipe column is about 35% lower than that of Q355 steel pipe 

columns.

Keywords: cold-formed stiffener; column; bearing capacity; parameter analysis; high strength steel; steel 

consumption

近年来，中国钢材产能充足，国家提出“以创新促发展”的国家战略，大力推广装配式建筑，钢结构行业也

迎来新的发展契机。随着钢结构的不断发展和生产工艺的成熟，钢构件可以非常方便地制成多种类型的截

面形式。此外，现代结构工程对大尺寸构件及结构材料高强化的要求日益显著。对大尺寸截面设置冷弯加

劲可以有效提高构件的局部稳定性能 [1]。高强钢构件替代普通钢构件可节约钢材用量从而带来可观的经济

和社会效益，因此在建筑结构中得到广泛应用 [2]。

目前，工程中常采用对截面设置加劲肋的方法来提高构件承载力。文献[3⁃4]中的研究表明，与未设置加

劲肋的构件相比，设置球头加劲肋的构件整体稳定承载力可提高 15%～25%，其局部稳定承载力可以提高

10%～20%。李元齐等 [5]针对中间板件加劲构件提出了与中国规范有效面积计算方法相一致的中间加劲板

件有效面积计算方法——等效板件法，并通过试验结果进行比较，验证了该方法的合理性和适用性。常福清

等 [6⁃8]用能量法证明了波纹腹板 H 型钢柱比传统的 H 型钢平腹板柱具有更高的承载力。张哲等 [9]总结波纹腹

板 H 型钢在受剪、受弯、腹板边缘局部受扭和受压状态下的相关研究，结果表明该型钢具有较高的承载力及

良好的经济优势。Young 等 [10]通过试验研究，发现斜卷边加劲的高强槽形截面压杆在发生畸变屈曲时与局部

屈曲和整体屈曲存在相关作用。Yan 等 [11]、李元齐等 [12]、Manikandan 等 [13⁃14]、Chen 等 [15]和黄丽华等 [16]对翼缘或

腹板加劲的槽钢柱进行了系统的试验研究，分析了加劲槽钢柱的破坏模式。

现代结构工程中高强钢已得到应用 [17⁃18]，但国内外对高强度钢材构件的研究较为有限。王彦博等 [19]、薛

加烨 [20]、Shi等 [21⁃22]、班慧勇等 [23]和徐克龙等 [24]通过试验方法分别对 Q460、Q550 和 Q960 高强钢受压柱力学性能

进行了研究。王卫永等 [25]和 Xing 等 [26]对不同系列高强结构钢的高温力学性能进行了研究。对冷弯加劲钢管

柱受力性能和冷弯加劲高强钢管柱经济性的研究较少。为此，采用有限元软件 ABAQUS，对冷弯加劲的钢

管柱的受力性能进行有限元分析，明确加劲形式和大小、加劲个数和加劲间距对构件承载力的影响程度，进

而确定较优的冷弯加劲形式。最后，与普通 Q355 钢管柱对比，评估冷弯半圆形加劲 Q690 高强钢管柱的经

济性。

1　冷弯加劲钢管柱受力性能数值分析

1.1　模型概况

方钢管柱截面和冷弯加劲钢管柱截面形式，如图 1 所示。钢材应力-应变关系采用理想弹塑性模型，钢

材强度按照现行《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）[27]取标准值，钢材的密度取 7 800 kg/m3，泊松比取 0.3，

弹性模量取 2.08×105 MPa。对不同类型钢材的钢材强度均取标准值。

方钢管轴压构件采用 Q355 钢材，构件有限元模型尺寸如表 1 所示。模型编号中“S”表示方钢管，“L”表

示构件长度。有限元模型单元类型采用考虑大变形的线性缩减薄壳单元（S4R）。在模型端部截面形心处建

立参考点，将构件两端截面关联到截面形心位置，如图 2（a）所示。模型采用位移加载方式，对于铰接轴压构

件，约束构件加载端参考点 1 的 x 和 y 两个方向的平动自由度，构件底部约束参考点 2 的 x、y 和 z 三个方向的

平动自由度以及 z方向的转动自由度，如图 2（b）所示。

参照冷弯薄璧构件中对构件截面采用加劲的方式，对方钢管构件采取一定的加劲措施，并详细地分析了

加劲形式对构件的影响。冷弯加劲钢管柱模型与方钢管柱模型条件相同，在进行参数化分析时，构件同样采
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用 Q355 钢材，且保持冷弯加劲钢管轴压构件用钢量与对应的方钢管用钢量相同。冷弯加劲钢管柱截面变量

取值范围见表 2，加劲形式以半圆加劲为例，如图 1（b）所示。

图 1　有无冷弯加劲的钢管柱截面

Fig. 1　　Square hollow without and with cold-formed stiffener

表 1　方管截面有限元模型几何尺寸

Table 1　　Geometrical dimensions of square hollow columns in FE models

模型编号

S1L1

S1L2

S1L3

S2L1

S2L2

S2L3

S3L3

S4L3

H/mm

330

330

330

400

400

400

600

800

t/mm

10

10

10

14

14

14

20

25

L/mm

1 000

2 000

3 500

1 000

2 000

3 500

3 500

3 500

                            注：H 为方管截面边长；t为板件厚度；L 为柱长度。

图 2　有限元模型

Fig. 2　　Finite element model

表 2　冷弯加劲钢管柱截面变量取值范围

Table 2　　The value of the section variable of tubular column with cold-formed stiffener

截面变量

N

b/mm

R1/mm

取值范围

1～3

t～13t

t～3t

注： t为板件厚度；N 为加劲个数；b 为加劲间距（b > t），加劲间距按照板件厚度 t的倍数取值；R1

为加劲内半径（R2=R1+t为加劲外半径）。

3
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1.2　初始缺陷

初始缺陷一般包括初始几何缺陷和残余应力。通过在非线性屈曲分析时引入特征值屈曲分析一阶模态

乘以比例因子的方式引入初始几何缺陷。对于局部屈曲几何缺陷取为 H/100（H1/100），整体屈曲取为

L/1 000[27]。在有限元分析模型中，以初始应力的形式输入残余应力到分析模型中。有限元模型采用文献[28]

中提出的残余应力分布模型。

1.3　模型验证

按照上述方法建立有限元模型，采用文献 [20]中的焊接箱型截面轴压构件试验结果验证文中方钢管柱

有限元模型的准确性。有限元模型的构件尺寸和材料力学性能都与文献中的数据保持一致，对比结果见

表 3。以表 3 中模型编号“460B50-150×12”为例，该编号中“460B”表示钢材类型为 Q460 的箱型截面构件，

“50”表示构件设计长细比为 50，“150×12”表示构件名义尺寸“H×t”，变量含义如图 1（a）所示。由表 3 可知，数

值模拟结果与试验结果相比，最大误差仅为 6.4%。

图 3 展示了文献[20]中 550B30-150×12 构件的构件荷载-竖向位移曲线和破坏模式与有限元分析得到的

构件相关荷载-位移曲线和破坏形态的对比结果。从图 3 可以看出，模拟结果与试验结果基本相同，构件跨

中位置产生了较大的塑性变形。因此，可以认为该有限元模拟不仅准确地预测出 550B30-150×12 构件的荷

载-竖向位移曲线，同时模拟结果与 550B30-150×12 构件的破坏模式基本一致，验证了有限元模型的可

靠性。

2　参数分析结果及截面优化

采用有限元建模，对比未加劲及多种加劲形式钢管柱的极限承载力，选取较优的加劲形式。分析了加劲

个数、加劲间距、加劲大小对钢管柱承载力的影响，并提出了较优截面。

表 3　有限元与试验极限荷载对比

Table 3　　Comparison of the ultimate load between the test results and FEA

模型编号

460B50-150×12

460B70-100×12

550B30-100×12

550B30-150×12

550B50-100×12

550B70-100×12

H/mm

152.37

104.43

100.12

156.49

102.45

102.17

B/mm

155.10

104.75

100.92

152.59

102.20

102.30

tf/mm

12.46

12.35

12.60

12.82

12.60

12.60

tw/mm

12.38

12.43

12.63

12.77

12.63

12.63

Le/mm

3 118

2 828

1 378

1 987

2 103

2 828

Pu/kN

2 509

1 245

2 057

4 117

1 900

1 177

PFEA/kN

2 573

1 330

2 152

4 138

1 961

1 210

误差/%

2.5

6.4

4.4

1.0

3.1

2.7

注：H 和 B 为方钢柱边长；tf和 tw为板件厚度；Le为有效构件长度；Pu为构件试验极限荷载；PFEA为构件有限元极限荷载。

图 3　有限元分析结果和试验结果的对比

Fig. 3　　Comparison of the test results and FEA
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2.1　加劲形式的确定

为了分析不同加劲形式以及加劲方向对构件稳定承载能力的影响。在保持用钢量不变的情况下，对加

劲个数 N 为 1 的 S2L3 构件进行对比，加劲形式如图 4 所示。对 4 种朝内加劲构件有限元分析结果进行对比，

结果如图 5（a）所示。从图 5 中可以看出矩形和圆弧加劲形式对钢管柱稳定承载能力的增强作用明显优于椭

圆和角形加劲形式。

由于加劲的朝向对截面惯性矩有一定的影响，因此增加了对加劲朝向的分析。图 5（b）显示了 4 种不同

加劲形式以及不同朝向情况下构件的稳定承载能力对比结果，可以看出朝外的 4 种加劲形式对构件稳定承

载能力的影响与朝内的相同，且在加劲个数有限的情况下，加劲朝向对构件稳定承载能力的影响有限。考虑

到后期构件加工以及施工问题建议使用朝内的圆弧加劲形式。

2.2　加劲个数

表 4 中列举了波纹半径 R1=2t，波纹间距为 b=2t，L=3 500 mm 的轴压构件有限元分析结果，模型编号中

“N”表示加劲个数，“b”表示加劲间距。从表 4 中数据可以看出，当对构件进行加劲时，可以有效提高构件的

稳定承载能力，与未加劲构件相比加劲构件极限承载力最大可提高 18%。对方钢管构件截面采用加劲措施

有效地提高了板件的局部稳定性能，因此构件承载力得以提升。

图 6 为 S1L3 系列构件加劲后极限承载力对比结果。图 7 为 S1～S4 系列构件部分结果。结合图表可以

看出，加劲对构件极限承载力的提高作用随着加劲个数的增加基本保持不变。主要原因在于，当板件宽厚比

满足规范限值时，方钢管构件局部稳定问题对构件影响有限。因此，随着板件加劲个数的增加，构件极限承

载力并没有进一步地提高。说明对方钢管构件的板件采用单个冷弯半圆弧加劲便可达到良好的效果。

图 4　加劲形式

Fig. 4　　The form of stiffener

图 5　不同加劲形式构件荷载位移曲线

Fig. 5　　Load-axial displacement curves of members with different stiffener forms

5
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表 4　不同加劲个数的有限元分析结果

Table 4　　Finite analyses results of different numbers of stiffeners

模型编号

S1L3

S1L3-N1

S1L3-N2-b2

S1L3-N3-b2

S2L3

S2L3-N1

S2L3-N2-b2

S2L3-N3-b2

N

0

1

2

3

0

1

2

3

PFEA/kN

3 588

4 185

4 238

4 244

6 804

7 502

7 571

7 529

PN = i - PN = 0

PN = 0

 /%

17

18

18

10

11

11

模型编号

S3L3-b2

S3L3-N1

S3L3-N2-b2

S3L3-N3-b2

S4L3

S4L3-N1

S4L3-N2-b2

S4L3-N3-b2

N

0

1

2

3

0

1

2

3

PFEA/kN

14 615

16 193

16 439

16 683

23 886

26 884

27 364

27 669

PN = i - PN = 0

PN = 0

 /%

11

12

14

13

15

16

          注：“S1L3-N2-b2”表示“S1L3”构件在保证用钢量不变的情况下，增加 2 个加劲，加劲间距 b=2t。

图 6　构件加劲后极限承载力对比

Fig. 6　　Comparison of ultimate load-bearing capacities of specimens with a stiffener or not

6
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图 7　加劲增长比例

Fig. 7　　The increasing proportion of stiffener

2.3　加劲间距

表 5 列举了 S1L3～S4L3 构件有限元分析结果。从表 5 中数据可知，以加劲间距 b=t 构件极限承载力为

基准，随着加劲间距的增大，S1L3～S4L3 系列构件的极限承载力基本保持不变，且加劲间距 b>t 的构件与对

应加劲间距 b=t的构件相比差值均控制在 4% 以内（变化最大幅度仅为 3.6%）。图 8 为 S2L3（N=2）系列构件有

限元分析结果。由图 8 可知，S2L3（N=2）系列构件荷载位移曲线大致相同。结合表 5 与图 8 可知，加劲间距对

构件极限承载力几乎无影响。已知随着板件加劲个数的增加并不能进一步提高构件的承载能力，说明多个

加劲对板件的约束作用与单个加劲板件相当。当板件宽厚比满足规范限值时，不同的加劲间距将板件分割

成多个部分，但并不能改变加劲对板件的约束作用。因此，加劲间距对构件的承载能力基本没有影响。

表 5　有限元分析结果

Table 5　　Finite analyses results

S1L3-N2-b1

S1L3-N2-b2

S1L3-N2-b3

S1L3-N2-b4

S1L3-N2-b5

S1L3-N2-b6

S1L3-N3-b1

S1L3-N3-b2

S1L3-N3-b3

S2L3-N2-b1

S2L3-N2-b2

S2L3-N2-b3

S2L3-N2-b4

S2L3-N2-b5

S2L3-N2-b6

S2L3-N2-b7

S2L3-N2-b8

2

2

2

2

2

2

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

t

2t

3t

4t

5t

6t

t

2t

3t

t

2t

3t

4t

5t

6t

7t

8t

4 200

4 238

4 252

4 266

4 244

4 330

4 244

4 270

4 281

7 529

7 571

7 603

7 642

7 666

7 688

7 698

7 800

0.9

1.2

1.6

1.0

3.0

0.6

0.9

0.6

1.0

1.5

1.8

2.1

2.2

3.6

S3L3-N2-b1

S3L3-N2-b2

S3L3-N2-b3

S3L3-N2-b4

S3L3-N2-b5

S3L3-N2-b6

S3L3-N2-b7

S3L3-N2-b8

S3L3-N2-b9

S3L3-N2-b10

S3L3-N2-b11

S3L3-N2-b12

S3L3-N2-b13

S3L3-N3-b1

S3L3-N3-b2

S3L3-N3-b3

S4L3-N2-b

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

2

t

2t

3t

4t

5t

6t

7t

8t

9t

10t

11t

12t

13t

t

2t

3t

t

16 375

16 439

16 505

16 513

16 553

16 550

16 630

16 619

16 608

16 599

16 579

16 604

16 596

16 602

16 683

16 676

27 297

0.4

0.8

0.8

1.1

1.1

1.6

1.5

1.4

1.4

1.2

1.4

1.3

0.5

0.4

模型编号 N b/mm PFEA/kN ε/% 模型编号 N b/mm PFEA/kN ε/%
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S2L3-N2-b9

S2L3-N2-b10

S2L3-N2-b11

S2L3-N2-b12

S2L3-N3-b1

S2L3-N3-b2

S2L3-N3-b3

2

2

2

2

3

3

3

9t

10t

11t

12t

t

2t

3t

7 699

7 694

7 559

7 545

7 501

7 529

7 531

2.3

2.2

0.4

0.2

0.4

0.4

S4L3-N2-b

S4L3-N2-b

S4L3-N2-b

S4L3-N3-b

S4L3-N3-b

S4L3-N3-b

S4L3-N3-b

2

2

2

3

3

3

3

2t

3t

4t

t

2t

3t

4t

27 364

27 414

27 451

27 591

27 669

27 757

27 813

0.2

0.4

0.6

0.3

0.6

0.8

续表 5

模型编号 N b/mm PFEA/kN ε/% 模型编号 N b/mm PFEA/kN ε/%

注：ε = (Pb=i-Pb= )×100%/Pb=1。

2.4　加劲内半径

对 S1L3 系列构件进行分析，且加劲构件的加劲均匀分布于构件板件上，从而明确加劲大小对构件极限

承载力的影响。表 6 为不同加劲大小构件的有限元分析结果，模型编号中“R1”表示加劲内半径大小。从表 6

中数据可知，随着加劲内半径的增大，构件极限承载力最大可提高 15.2%。图 9 为加劲内半径 R1为 t和 2t构件

荷载-位移曲线。由图 9 和表 6 可知，加劲内半径 R1为 2t 构件优于加劲内半径 R1为 t 构件。图 10 为加劲内半

径 R1分别为 t～3t 的 S1L3-N2 构件荷载-位移曲线。从图 10 及表 6 中信息可知，加劲内半径 R1为 2t 和 3t 构件

均优于加劲内半径 R1为 t 构件。然而，加劲内半径 R1为 3t 时构件极限承载力相比于加劲内半径 R1为 2t 构件

并没有明显提高。另外，加劲内半径 R1为 3t构件曲线下降段明显低于加劲内半径 R1为 2t构件。建议冷弯加

劲钢管截面加劲内半径 R1取 2t。

图 8　S2L3（N=2）系列构件有限元分析结果

Fig. 8　　Finite analyses results of the series of S2L3 (N=2)

表 6　不同加劲大小构件有限元结果

Table 6　　Finite analyses results of different sizes of stiffeners

模型编号

S1L3-N1-R11

S1L3-N1-R12

S1L3-N2-R11

S1L3-N2-R12

S1L3-N2-R13

N

1

1

2

2

2

R1/mm

t

2t

t

2t

3t

PFEA/kN

3 720

4 185

3 772

4 337

4 344

ε/%

12.5

15.0

15.2

                            注：ε = ( )PR1 i - PR11
× 100% PR11

。
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2.5　较优截面的确定

结合 2.1～2.3 节结果可知，加劲个数 N 为 1 便可有效地提高构件稳定承载力，随着加劲个数的持续增加，

冷弯加劲对构件极限承载力的增强作用并没有显著地增长。另外，加劲间的距离对构件稳定承载力基本没

有影响。加劲大小即加劲内半径大小 R1取 2t较优。

综上所述，冷弯加劲钢管轴压构件较优截面的加劲个数 N=1（加劲布置于截面板件中部即可），加劲内半

径 R1=2t。

3　冷弯加劲高强 Q690钢管柱经济性分析

高强度钢材与普通强度钢材相比，具有更高的屈服强度和抗拉强度。高强度结构钢材在大幅度提高材

料强度的同时，可实现钢结构体系综合性能的提高，例如，可显著减小钢结构构件尺寸和结构重量 [29]。本节

直接采用 2.4 节中冷弯加劲钢管轴压构件的较优截面，以极限承载力为基准，考虑工程实际选取 S1L3～S4L3

系列构件（构件长度 L=3 500 mm），分析与 Q355 方钢管轴压构件相比，采用 Q690 冷弯加劲高强钢管轴压构

件的经济性。

3.1　S1L3系列钢管柱经济性分析

在保持用钢量相同的情况下，将 Q355S1L3 钢管柱有限元分析结果分别与对应 Q355 钢单波纹钢管柱以

及 Q690 钢单波纹钢管柱结果进行对比，对比结果如图 11 所示。由图可知，综合冷弯加劲以及高强钢材对构

图 9　S1L3-N1和 S1L3-N2构件荷载-位移曲线

Fig. 9　　Load-axial displacement curves of the series of S1L3-N1 and S1L3-N2

图 10　S1L3-N2构件荷载-位移曲线

Fig. 10　　Load-axial displacement curves of the series of S1L3-N2

9
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件稳定承载力的增强作用，Q690S1L3-N1-t10 冷弯加劲钢管柱构件极限承载力远高于 Q355S1L3-N0-t10 钢管

柱构件极限承载力。因此，在钢管柱极限承载力相当的前提下，可以适当地减小 Q690S1L3-N1-t10 板件厚

度，达到节省钢材的目的。

表 7 为 S1L3 系列构件有限元分析结果。可以看出，当采用 Q690 冷弯加劲高强钢管截面形式后，

Q690S1L3-N1-t10 构件的板件厚度可以从 10 mm 降为 6.5 mm，考虑实际板件厚度从 10 mm 降为 7 mm，节省

钢材 30%。由于 Q690 钢材价格为 Q355 钢材价格的 1.2 倍。因此，与 Q355S1L3-N0-t10 方钢管柱相比，采用

Q690 钢材的冷弯加劲钢管柱可以减少成本 16%。图 11（b）为 Q690S1L3-N1-t7 构件的破坏模式和应力分

布图。

3.2　S2L3系列钢管柱经济性分析

Q355S2L3 钢管柱有限元分析结果分别与对应 Q355 钢单波纹钢管柱以及 Q690 钢单波纹钢管柱对比结

果如图 12 所示。由图 12 可知，Q690S2L3-N1-t14 冷弯加劲钢管柱构件极限承载力同样远高于 Q355S2L3-N0-

t14 钢管柱构件的极限承载力。因此，可以适当地减小 Q690S2L3-N1-t14 的板件厚度。

由表 8 可知，当采用冷弯加劲高强钢管截面形式后，Q690S2L3-N1-t14 构件的板件厚度可以从 14 mm 降

为 9 mm，节省钢材 36%。因此，当构件承载力相当时，与 Q355S2L3-N0-t14 方钢管柱相比，采用 Q690 钢材的

冷弯加劲钢管柱可以减少成本 23.2%。图 12（b）为 Q690S2L3-N1-t9 构件的破坏模式和应力分布图。

图 11　普通 Q355钢和高强 Q690钢 S1L3构件的分析结果对比

Fig.  11　　Comparison of analysis results for member S1L3 with Q355 steel and Q690 steel

表 7　S1L3有限元分析结果

Table 7　　Finite analyses results of the series of S1L3

模型编号

Q355S1L3-N0-t10

Q355S1L3-N1-t10

Q690S1L3-N1-t10

Q690S1L3-N1-t6

Q690S1L3-N1-t6.5

Q690S1L3-N1-t7

N

0

1

1

1

1

1

t/mm

10.0

10.0

10.0

6.0

6.5

7.0

钢材类型

Q355

Q355

Q690

Q690

Q690

Q690

PFEA/kN

2 707

3 123

5 800

2 585

2 945

3 307

ρ

1.00

1.15

2.14

0.95

1.09

1.22

                注：表中编号“Q”表示钢材类型；“t”表示板件厚度；PQ355表示 Q355S1L3-N0-t10 构件极限荷载；ρ=PFEA/PQ355。
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图 12　普通 Q355钢和高强 Q690钢 S2L3构件的分析结果对比

Fig.  12　　Comparison of analysis results for member S2L3 with Q355 steel and Q690 steel

3.3　S3L3系列钢管柱经济性分析

Q355S3L3 钢管柱有限元分析结果与对应 Q355 钢单波纹钢管柱以及 Q690 钢单波纹钢管柱分析结果对

比结果，如图 13 所示。由图 13 可知，Q690S3L3-N1-t20 冷弯加劲钢管柱构件极限承载力远高于 Q355S3L3-

N0-t20 钢管柱构件的极限承载力。因此，可以适当地减小 Q690S3L3-N1-t20 板件的厚度，以达到节省钢材的

目的。

由表 9 可知，当采用冷弯加劲高强钢管截面形式后，Q690S3L3-N1-t20 构件的板件厚度可以从 20 mm 降

为 12.5 mm，考虑实际板件厚度从 20 mm 降为 13 mm，节省钢材 35%。因此，与 Q355S3L3-N0-t20 方钢管柱相

比，采用 Q690 钢材的冷弯加劲钢管柱可以减少成本 22%。图 13（b）为 Q690S3L3-N1-t13 构件的破坏模式和

应力分布图。

表 8　S2L3有限元分析结果

Table 8　　Finite analyses results of the series of S2L3

模型编号

Q355S2L3-N0-t14

Q355S2L3-N1-t14

Q690S2L3-N1-t14

Q690S2L3-N1-t9

N

0

1

1

1

t/mm

14

14

14

9

钢材类型

Q355

Q355

Q690

Q690

PFEA/kN

5 100

5 852

11 068

5 509

ρ

1.00

1.15

2.17

1.08

图 13　普通 Q355钢和高强 Q690钢 S2L3构件的分析结果对比

Fig.  13　　Comparison of analysis results for member S2L3 with Q355 steel and Q690 steel
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3.4　S4L3系列钢管柱经济性分析

在保持用钢量相同的情况下，将 Q355S4L3 钢管柱有限元分析结果分别与对应 Q355 钢单波纹钢管柱以

及 Q690 钢单波纹钢管柱分析结果进行对比，对比结果如图 14 所示。由图 14 可知，Q690S4L3-N1-t25 冷弯加

劲钢管柱构件极限承载力远高于 Q355S4L3-N0-t25 钢管柱构件的极限承载力。因此，以钢管柱极限承载力

相当为前提，可以适当地减小 Q690S4L3-N1-t25 板件的厚度。

由表 10 可知，当采用冷弯加劲高强钢管截面形式后，Q690S4L3-N1-t25 构件的板件厚度可以从 25 mm 降

为 16 mm，节省钢材 36%。因此，与 Q355S4L3-N0-t25 方钢管柱相比，采用 Q690 钢材的冷弯加劲钢管柱可以

减少成本 23.2%。图 14（b）为 Q690S4L3-N1-t16 构件的破坏模式和应力分布图。

综上所述，当构件极限承载力相当时，采用 Q690 冷弯加劲高强钢管柱替代 Q355 方钢管柱，可节约钢材

35% 左右，成本降低 22% 左右。

表 9　S3L3有限元分析结果

Table 9　　Finite analyses results of the series of S3L3

模型编号

Q355S3L3-N0-t20

Q355S3L3-N1-t20

Q690S3L3-N1-t20

Q690S3L3-N1-t12.5

Q690S3L3-N1-t13

N

0

1

1

1

1

t/mm

20.0

20.0

20.0

12.5

13.0

钢材类型

Q355

Q355

Q690

Q690

Q690

PFEA/kN

11 592

13 306

24 898

11 591

12 344

ρ

1.00

1.15

2.14

1.00

1.06

图  14　普通 Q355钢和高强 Q690钢 S4L3构件的分析结果对比

Fig.  14　　Comparison of analysis results for member S2L3 with Q355 steel and Q690 steel

表 10　S4L3有限元分析结果

Table 10　　Finite analyses results of the series of S4L3

模型编号

Q355S4L3-N0-t25

Q355S4L3-N1-t25

Q690S4L3-N1-t25

Q690S4L3-N1-t16

N

0

1

1

1

t/mm

25

25

25

16

钢材类型

Q355

Q355

Q690

Q690

PFEA/kN

19 790

22 680

42 237

19 734

ρ

1.000

1.150

2.120

0.997
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4　结  论

1）对于钢管柱而言，圆弧加劲形式效果良好。在加劲个数有限的情况下，加劲的朝向对构件承载力的影

响不大。

2）在保持用钢量相同的情况下，冷弯加劲可以有效地提高受压构件的极限承载力。当加劲个数大于 1

时，随着加劲个数的增加，加劲对构件极限承载力的增强作用并没有大幅度提升。

3）当其他条件相同时，波纹间距对构件极限承载力基本无影响。

4）工程中若无特殊要求，可直接按照较优截面形式设计冷弯加劲钢管柱。较优截面加劲个数取为 1，加

劲内半径取为板件厚度的 2 倍。

5）当构件极限承载力相当时，采用 Q690 冷弯加劲高强钢管柱的用钢量与 Q355 方钢管柱相比可节约

35% 左右。
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