
　　收稿日期：2003－10－06；修订日期：2003－12－11
　　基金项目：河南省教育厅自然科学基金资助项目（20015600011）
　　作者简介：李　天（1960－） �男�浙江省宁波市人�郑州大学教授�博士�主要从事钢结构分析设计与研究．

　　文章编号：1671－6833（2004）01－0011－05

数值积分法计算受损伤圆钢管轴压杆件极限承载力

李　天1�张　猛2�张　哲1�张　凯2

（1∙郑州大学土木工程学院�河南 郑州450002；2∙同济大学土木工程学院�上海200092）
摘　要：以电力构架中常用的圆钢管构件为研究对象�采用数值积分方法研究其在一般受损条件下的
轴压极限承载力的变化情况．在迭代条件中采用混合迭代的方法�避免了在截面 M－P－Φ关系计算中
迭代不收敛的问题．并分别讨论了不同损伤区域长度、损伤凹口弹度、损伤位置等对杆件极限承载能力
的影响�了解了多杆件极限承载能力的特点�所得结论可供设计人员参考．
关键词：数值积分方法；损伤；圆钢管轴压杆件；极限承载力
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0　引言
　　圆钢管结构常常用在网架、网壳、电力构架和
海洋平台等结构体系中［1］ ．这些结构在安装施工
和使用期间�当受到冲撞和非正常荷载而产生局
部永久变形或由于大气污染等腐蚀性介质作用

时�可能在管壁上产生局部凹陷或腐蚀损伤．这些
形式的损伤可能使结构构件的受力状态产生明显

的改变�造成整体承载能力和使用寿命的降低．因
此�通过对带有损伤圆钢管构件的承载能力分析�
对于构件本身和整个结构的安全性分析和评价都

具有重要的意义．本文以电力构架中常用的圆钢
管构件为研究对象�考虑材料非线性和几何非线
性�采用数值积分方法�研究其在一般受损条件下
的轴压极限承载能力．

1　基本假定
（1） 材料为理想弹塑性体；
（2） 平截面假定（即截面形状在受荷前后保

持为平面） ；
（3） 构件的变形为小变形�且不考虑剪切变

形．

2　计算原理
2∙1　建立杆件任一截面的内力与变形（ M－P－
Φ）之间的关系

对于无损伤的截面�若将钢管截面沿环向划
分为 n1块�沿径向（壁厚方向）分为 n2块�如图1
所示．则第 kj 块单元的面积为Akj和面积形心至x
轴距离ykj的值为

Akj ＝ πt
n1n2 Dw－（2j －1） tn2

ykj ＝
Dw－2jt

n2＋ t
n22 cos （2k－1） π

n1

（1）

式中：t �Dw 分别为钢管壁厚和外直径；j �k 分别
为沿径向第j 块数和沿环向第k 块数．

图1　无损伤的截面单元划分
Fig．1　Partition of section unit

　　根据假定2�截面上任意一点的应变εkj为轴
向应变ε0�弯曲应变Φykj和残余应变εrkj之和．

εkj ＝ε0＋Φykj ＋εrkj （2）
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式中：Φ为截面曲率；ykj是第kj 个单元到中和轴
的距离．由理想弹塑性材料的假定�即可根据应变
εkj求出各单元的应力σkj．由于要考虑塑性的发
展�已经屈服的单元的应力与应变不再成比例关
系�内力与变形之间的关系需通过数值积分获得�
即由平衡条件

F＝∑
A
σkjAkj （3）

M＝∑
A
σkjAkjykj （4）

对式（3） 、式（4）在整个截面上进行数值积分�即可
得到截面弹塑性状态时的 M－P－Φ关系．
2∙2　构件的极限荷载［2］

假设构件的挠曲线为 y（ x） �采用泰勒级数分
段插值�其表达式为

y（ x＋a）＝y（ x）＋ay′（ x）＋a2y″（ x）／2
＋…＋any（ n）（ x）＋Rn （5）

式中：Rn 为余项�可取为

Rn＝ an＋1
（ n＋1） ！y（ n＋1）（ x ＋αa） �（0＜α＜1�可

近似地取其平均值α＝1／2） ．
根据假定 y″（ x）＝－Φ（x）和 y′（ x）＝θ（ x） �

则

yi ＝yi －1＋aθi －1－12a2Φi －1＋…
≈yi －1＋aθi －1－12a2Φmi （6）

将式（5）与图2中长度为 a 的任一单元的挠曲线

比较后又可得到

θi ＝θi －1－aΦi －1≈θi －1－aΦmi （7）
　　逐级增加荷载�逐步形成荷载与位移之间的
数值计算结果�最终由荷载的最大值得到构件的
极限荷载．

图2　无损伤的构件单元划分
Fig．2　Partition of member unit

2∙3　有局部凹陷损伤的圆钢管杆件的计算过程
设凹陷区的几何形状如图3所示．假定凹陷

区的材料是无效的�即所有外荷载均由凹陷区外
部分来承担．在数值积分中�在沿杆长方向分段时
根据损伤区域的位置、损伤区域的长度划分为不
同的部分�见图3．图中 l d 表示损伤凹口最深处距
杆件左端的距离；l d1表示在凹口最深处左侧的损
伤区域长度；l d2表示在凹口最深处右侧的损伤区
域长度；dd max表示最大局部凹陷深度．在每一部
分内部仍采用前述的方法分段�各段分别调用不
同的截面 M－P－Φ关系．

图3　受损伤杆件损伤区域分布模型
Fig．3　Model of damage region distribution in damaged member

3　迭代收敛问题的讨论
3∙1　迭代收敛准则

在计算杆件极限荷载的过程中�首先从杆件左
端算起�将杆件划分为 m 段（一般在受损区段两侧
分为6段就可以满足工程精度要求）�各段长度不
一定相同�如图2所示．假定左端截面由轴压力 P
产生的转角为初始角θ0�杆件两端挠度已知为0�
开始由左端向右端逐段计算．各段单元中点处的挠
度y mi ≈yi －1＋a／2θi －1�单元中点处弯矩 Mmi ＝M

＋Pyi －1�根据已经求出的 M－P－Φ关系�可以得
到单元中点的Φmi�从而可求出θi�yi．依此类推�一
直计算到杆件最后一个单元�求得最后一段末的位
移y m∙如果满足边界条件 y m≤1×10－4�结束循
环．如果不满足�则调整θ0�重复上述过程�直至 y m
＝0�结束循环．然后增加 P 值后再重复上述过程�
直至反复调整θ0也无法收敛�也就是说出现发散
现象�则说明该杆件已达到它的弯曲失稳极限承载
力�进入不稳定平衡状态．刚开始出现这种现象的
荷载就是杆件的稳定极限承载力．
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3∙2　减少迭代循环次数的措施
3∙2∙1　混合迭代的采用

在截面 M－P－Φ关系的计算过程中�首先
给定某一级轴压力 P 和与之对应的曲率Φ�取迭
代变量ε0＝ε0＋（ P－F）／Ae E�这里 F 为假定轴
力�Ae 为杆件截面仍处于弹性状态部分的面积．
取初始值ε0＝0�F＝0�由式2和基本假定得到
σkj�代入式（3）得到第一轮的压力 F�如果不满足
收敛条件｜P－F｜／P≤10－4�则修正ε0后重新进
行迭代计算�直至满足收敛条件�即可由式（4）得
到 M．当截面进入弹塑性阶段后�改变为增加 Φ�
并采用文献［3］ 的计算方法以加速收敛．
3∙2∙2　M－P－Φ近似关系的采用

在有损伤圆管轴压杆件极限承载力的计算过

程中�由于在损伤区域杆件有效截面是不断变化
的�因此�每段单元对应的 M－P－Φ关系不尽相
同∙如果假定的曲率不是很接近�这将使得计算
过程十分费时�而且大量的时间都耗在了截面特
性 M－P－Φ关系计算上．本文计算时对完好区
域的杆段采用文献［4］ 给出的近似计算公式对起
始曲率进行计算�而对损伤区域仍采用数值积分
方法�从而减少了迭代次数�节约了计算时间（约
50％左右） ．

4　不同损伤对不同长细比的杆件稳定极
限承载力的影响

　　在进行计算前�首先对本文所编程序的正确
性进行了验证［5］ ．在无损伤情况下�计算结果与文
献［1］ 的结果非常接近．然后针对图3所示的圆管
杆件局部凹陷损伤模型�分别计算圆管平均直径
与壁厚的比值 D／t 、损伤坑最大凹口深度与截面
平均直径的比值 ddmax／D、杆件的整体初弯曲ν0／
l 、损伤区域的长度 l d1／l 、l d2／l 及凹口最深处的
位置l d／l 、杆件初偏心 e0和长细比λ等参数对于
杆件极限承载力的影响．计算杆件为：钢材Q235�
杆件截面平均直径为 D＝192mm�壁厚 t ＝8mm．
4∙1　不同最大损伤凹口深度的影响
　　假定凹口最深处在杆件跨中�即：l d／l ＝0∙5�
且损伤区域对称分布l d1＝l d2＝500mm�截面最大
损伤凹口深度 ddmax从0变化到96mm�杆件截面
不变．计算中取长细比为λ＝40的杆件计算�其他
主要计算参数同本文3．根据以上参数的计算结
果见图4（a）和（b） ．图4（a）表示仅考虑初弯曲的
影响时�不同损伤深度对应的杆件轴力－跨中侧
向挠度关系．图4（b）则同时考虑了初弯曲和初偏
心的影响．从图中可见�有损伤杆件�初始扰曲仍
然有很大的影响�且两者的影响具有耦合的特点．

（a） 仅考虑初弯曲　　　　　　　　　　　　　　　　（b） 考虑初弯曲和初偏心
图4　不同最大损伤凹口深度的影响

Fig．4　The effect of different maxi mal depth of damage notch

4∙2　不同损伤区域长度（l d1／l �l d2／l）的影响
采用同样的杆件断面�假定凹口最深处在杆

件跨中 l d／l ＝0∙5�杆件长细比λ＝40�考虑初偏
心和初弯曲的影响．损伤区域对称分布 l d1＝l d2�
其取值变化范围内（20～2700mm）凹口最大深度
保持不变（假定取 ddmax ＝40mm） ．杆件的轴力—
挠曲线见图5．可见随损伤区域的扩大�杆件的刚
度明显降低．但在损伤区域扩大初期（20～
400mm）杆件的刚度变化并不大�但当损伤区域
扩大到一定值以后（本例中基本大于400mm）�杆

图5　不同损伤区域长度的影响
Fig．5　The effect of different damage zone length
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件的刚度下降较快．从整个杆件的承载能力来看�
随着损伤区域的扩大�杆件的极限承载能力几乎
没有什么变化�只有非常小的降低．
4∙3　不同长细比λ的影响

同样杆件�损伤凹口深度相同（假定取 ddmax ＝
40mm）�损伤相对分布区域（l d1＋l d2）／l 相同�但杆
件长细比不同（λ＝40～200）�计算的轴力－侧移曲
线见图6�可见随杆件的长细比增加�杆件的极限
承载能力下降很快�这种下降不是呈线性关系（在
λ从40到140下降最快）．另外也可以看到�随杆件
的长细比增大�杆件的塑性性能明显加大�说明在
小长细比情况下�杆件的破坏呈一定的脆性．

图6　不同长细比的影响
Fig．6　The effect of different length－diameter ratio

4∙4　不同截面平均直径与壁厚比 D／t 的影响
取钢管截面平均直径 D＝192mm�杆件长细

比λ＝40�损伤区域对称且不变 l d1＝ l d2＝
500mm�凹口最深处在杆件跨中 l d／l ＝0∙5．损伤
区域最大凹口深度与平均直径的比值 ddmax／D 保
持不变（这里取 ddmax ＝40mm） �圆管 D／t 变化为
（ D／t ＝5～118∙8） ．其他计算参数不变．此时的轴
力—侧移曲线见图7．D／t 在这里实际是反映杆
件截面的变化�D／t 越小表明截面积越大�相应的
极限承载能力就越大．在 D／t 较小情况下�损伤的
影响并不是很大�但随 D／t 增大到较大值以后�损
伤的影响加大�且表现为杆件的刚度大大降低．

图7　不同截面平均直径与壁厚比的影响
Fig．7　The effect of different mean diameter－wall ratio

4∙5　凹口最深处位置（l d／l）变化时的影响
考虑初弯曲的影响�假定损伤区域对称且不

变（这里取l d1＝l d2＝100mm） �损伤区域最大凹口
深度与杆件截面平均直径的比值 ddmax／D 保持不
变（假定取 ddmax ＝40mm�D＝192mm�圆管平均
直径与壁厚的比率 D／t 保持不变（假定取 D／t ＝
24） �凹口最深处位置 l d／l 沿杆长变化（ l d／l ＝
0∙15～0∙5） ．其它计算参数不变．计算结果见图8．
可见损伤区域的位置对杆件变形影响明显�对于
极限承载力也有一定的影响�但影响相对较小．事
实上�当损伤区域趋于杆端时�整根压杆类似于两
端有初偏心的压杆；当损伤区域趋于杆件跨中时�
杆件更接近于有整体弯曲的压杆．

图8　凹口最深处位置变化时的影响
Fig．8　The effect of the position variation of

the notch’s maxi mal depth

4∙6　杆件极限承载能力随凹口深度的变化
　　将以上杆件的极限承载能力在不同的杆件长

细比情况下随损伤凹口深度变化用图9表示．随
着损伤凹口深度的增大�杆件的极限承载力都会
降低�杆件长细比越小�极限承载力降低越多�当
损伤程度越大时�杆件的极限承载力都趋于一个
稳定的范围．对于给定长度的杆件�当最大损伤凹
口深度一定时�损伤区域的位置对杆件的稳定极
限承载力也有显著的影响�损伤区域越远离杆端�

图9　压杆稳定极限承载力随凹口深度增大时的变化
Fig．9　The changing of damaged member’s stability

ulti mate bearing capacity
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杆件的稳定极限承载力也降低越多；当损伤区域
的位置也给定后�计算表明损伤区域的分布长度
对杆件的极限承载力影响不大�但对杆件的荷载
－侧移关系曲线影响很大．
5　结束语
　　通过对于考虑受损圆钢管的在各种因素影响

下的极限承载能力分析�初步掌握了这种构件的
承载能力特点�这些结论为采用圆钢管的变电构
架的可靠性分析与加固提供了依据．
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Calculation of the Ulti mate Bearing Capacity of Damaged Round Steel Tubing
Members with Numerical Integral Method

LI Tian1�ZHANG Meng2�ZHANG Zhe1�ZHANG Kai2

（1．College of Civil Engineering �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China ；2∙College of Civil Engineering �Tongji University �
Shanghai 200092�China）
Abstract ：This paper studies round steel tubing members �which are widely used in power transformation structures �
on the changing of their ulti mate bearing capacity under general damaged conditions through numerical integral
method ．To calculate M－P－Φof the members’sections �it will take much ti me �and someti mes the integral is not
constringent ．So �in this paper �the mixed method is introduced �and the approxi mate formula for M－P－Φis sug-
gested ．Thus the i mpact of different damage conditions on the members’stability ulti mate bearing capacity is dis-
cussed ．The conclusions can be helpful to the designers ．
Key words ：numerical integral method ；damage ；round steel tubing member under axial pressure ；ulti mate bearing

capacity
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