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用压溃理论分析方钢管硅偏压构件
’

张正 国

�郑州工学院�

摘 要 � 本文依据方钢管睦轴压短柱所表现出来的性能
，

参照焊接方钢管的实浏残余

应力分布规律
�

讨论了压清理论在方钢管硅偏压构件中的应用 问题
，

并具体

用压清理论对偏压短柱
、

偏压中长柱进行了大量计葬
，

利用计算结果统计整

理 出了偏压短柱的强度计算公式和偏压中长柱的稳定计算公式
，

可用于实际

工程设计
。

关键词
� 压清理论� 方钢管公

�

中国图书分类号 � ����

方钢管硷柱的受力变形性能不仅取决于钢管和核心硷各自的材性
，

而且由于二者之间

存在着交互作用
，

还表现出不能用二者迭加所反映的特殊性能
�

文献 【��
、

���
、

���
、

���从

各个角度讨论了方钢管硷轴压短柱中方钢管对核心硷的约束机理
，

显示出方钢管硷构件的

复杂受力变形性能
�

进一步分析研究发现
，

随着构件长细比和荷载偏心距的增加
，

方钢管

对核心硅的约束逐渐减弱并趋于更加复杂化
，

给精确分析带来了较大困难
，

同时精确分析

的结果及其设计表达式将过于冗繁
，

不便用于实际工程设计
，

本文依据方钢管硷轴压短柱

所表现出来的各种性能
，

参照焊接方钢管的实测残余应力分布规律
，

建立了焊接方钢管的

平均应力与应变的关系
，

用较为精确的压溃理论
，

借助于计算机迭代程序
，

分析计算了大

量方钢管硷偏压构件
，

由计算结果统计出了方钢管硷偏压构件的强度计算和稳定计算公式
。

� 压溃理论在方钢管硅偏压构件中的应用

�� 一般概念

压溃理论
，

也称为最大强度理论
，

是通过分析偏压构件的荷载挠度关系
，

找出荷载挠

度关系曲线的最高点
，

此点对应的荷载即为构件所能承担的最大荷载
�

因为超过此点后
，

挠度发展过大
， ’

偏心力产生的弯矩迅速增加
，

构件要继续保持平衡
，

必须不断减小轴力
，

而在实际结构中
，

偏压构件承担的轴向力并不会因挠度增大而减小
，

因而达到最大荷载

后
，

偏压构件将迅速压溃玻坏
，

因而最大荷载也称为压溃荷载
�

对于简单的矩形截面偏心

钢压杆
，

如果假设钢材为理想弹塑性材料
，

则可以用解析方法找出压溃荷载的解析表达

式
，

然而此表达式已相当复杂
，

难于在实际设计中使用
�

一般情况下
，

考虑材料的非线性

性能
、

计人残余应力以后
，

压溃荷载只能用数值法求解
�

对于方钢管硷偏压构件
，

尽管截

面简单
，

然而从工程实用角度出发
，

其压溃荷载的计算必须考虑核心硷的非线性性能
、

钢

管的残余应力分布情况和钢管对核心硅的约束等实际因素
，

因而拟采用数值方法借助于计

算机迭代程序计算其压溃荷载
。

�
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�材料应力应变关系

分析构件在偏心荷载作用下的承载能力必须首先了解材料的应力应变本构关系
，

本节

讨论焊接方钢管和核心硷的应力应变规律
�

�
�

�
�

�焊接方钢管

文献���在讨论方钢管硷偏压短柱的强度计算问题时
，

根据文献���给出的实测结果
，

采用了图 �所示的焊接方钢管简化残余应力分布模式
�

由于偏压构件的最不利受力截面上

大部甚至全部受压力作用
，

为便于分析
，

这里取压应力和压应变为正值
，

以受拉为负
�

假

设钢材为理想弹塑性材料
，

取其一边分析平均应力与应变之间的关系
，

并引人屈服应变

气�几��，钢管截面积近似取 �
。 ����，� 和 �分别为钢管边长和壁厚

�

七七一址士乙一了了

���
。

�

���、

���
产产� 丁刁蔺下一一气气

�
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� �

一
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经斗可
入门�
、十刁嗯�

心�

�
，

���� �
�

到拓� �
�

��为
寸一个 一 于一� � �

寸幸 干十
�

、

��� ��自她 �
�

���

图 �钢管截面残余应力 图 � 图 �

当钢管受拉
，

且一�
�

���‘ ���时
，

如图 �所示
，

设弹性区应力增加 ��
，

荷载为

� � ����公十������������ ��������
��

平均应力
�

叮 �
�

丁了‘
兮��
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由三角形相似关系得

� � 一 �￡
�

�

����

�
·
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��二
�

故有

� 卫
， � � � � 君

当钢管受拉
，

且
“ � 一 ����‘ ，时

，

全截面屈服
·

当钢管受压
，

且“ 簇 �����‘
，
时

，

全截面弹性
·

当钢管受压
，

且����� ‘ ， � ‘ ���
， ，

如图�所示
，

设弹性区应力增加�‘ 荷载为

� � �� ‘人一 �� ‘����一 ���

由三角形相似关系得

� � ��人一 �目
�

，
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�
·
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整理得平均应力
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当钢管受压
，

且���勺时
·

全截面屈服
。

汇总得到焊接方钢管的平均应力与应变的

关系如下 �拉为负��
￡� 一 �

‘

��介

一 �
�

���￡， 簇 ￡镬 �

�� ￡簇 �
�

���￡ ���

�
�

���￡ � ￡� �￡
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��� 核心硷

核心硷的应力应变关系采用文献���给出的表达式 �压为正� �

￡� �

人
·「
琦

一 ‘
奇
，” �簇 ￡簇 ￡�
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君
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�乃
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式
，

￡� � ￡簇 ￡�

￡� ￡�
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，

�

。
。
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�用数值方法求解方钢管硷偏压构件的压溃荷载

用数值方法计算时
，

做如下两个假定�

��� 压杆的斑曲线为正弦曲线的一个半波�

��� 只考虑中间截面的内外力平衡
。

具体计算在计算机上进行
，

计算步骤如下 �

①将方钢管硅构件的中间截面分成若干钢单无和硷单
元

�

为使计算简化
，

将单元取为条形
，

其长度方向与弯矩

作用轴平行
，

如图 �所示
，

截面主轴 �一� 为弯矩作用轴

�弯矩作用在 �一�平面内�
�

同时计算各单元的 � 坐标
�

②计算各钢单元的残余应力 ���
�

计算截面应力时以

单元为单位进行计算
，

显然按图 �划分单元时
， �

钢管上
、

��� 任 ���
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�

二
�
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卜卜一 一 � � � � � � ’ ���
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图 �单元划分
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下两边管壁内的钢单元平均残余应力为零
�

事实上这些单元的残余应力对构件的承载

力影响与其分布规律无关 �不影响弯矩合成�
，

因而只需按图 �所示规律计算两侧边管壁

内各钢单元的残余应力
�

③给定压杆的中点挠度 。 ，

则根据假设 ���
，

柱中截面曲率为共
“ �

�
�

④假设一个柱中载面的平均应勿
。 �

⑤由下式计算各单元形心处的钢应变和硷应变�

� 一�
�

��
�

� ，言
‘

�
一 ’

乙

叮 ��

���

一 ￡·
�万

“ �‘

�’介
名�

之����������、

��

⑥ 计算各单元形心处的钢应力 。 ‘�
和硷应力 。 ‘。 ·

硷应力 ， �。

按式 ���计算
� 。 。

分两

种情况考虑
�

由于第 �步只求出了钢管左右两侧边管壁内各钢单元的残余应力数值
，

这里

的残余应力分布模式将影响到截面的弯矩合成
，

因而需将钢材视为理想弹塑性材料计

算 。 。
�压为正� �

一��

�￡
�

人

�。 簇 一 ￡，

一 ￡， � ￡。 簇 ￡�

￡
�

� ￡
“ �

���

了���‘‘�‘�卫����

一一肠
�

对于上
、

下两边管壁
，

第 �步求出的钢单元残余应力为零
，

仅表示残余应力在这里的

分布模式无关紧要
，

但残余应力的存在改变了钢材的理想弹塑性性能
，

因此采用式 ���

表达的焊接方钢管平均应力应变关系计算 气
�

⑦计算内力 �， 和内力矩 � 、

一 艺�
二 。 △� 。 � 。 ‘。 △通 、

���

一 艺�
。 。 △� ‘� � 。 �△� ‘。

�夕

八
�

气
��

��
之�������

值得注意
，

在上
、

下两边管壁内△� ‘。 一 �
�

⑧校核内外力平衡
尸 加

‘
� � ��� � ��

如上式得不到满足
，

则修改第 �步假设的 标

���

重复过程 �一 �
，

直到满足为止
�

计算

时注意
，

式 ���取硷的抗拉强度为零
，

在偏心距较大的情况下可能出现 气� � �平均应变

为拉应变�的现象
�

完成上述步骤后
，

即得到偏压柱荷载与挠度关系曲线上的一个点
�

⑨给定下一级挠度
，

重复过程 �一 �
�

当 � 增大到一定数值时
，

计算得到的荷载 � 由增加变为减小
、
说明该压杆已达到它

的压溃荷载 ���
�
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�
�

�计算程序框图及说明

程序框图如图 �所示
�

开机后输人控制信息
�

、
�
、

�
、
�

、

乓和 ���
，

分别为钢管边长
、

壁厚
、

计算长度
、

偏心距
、

钢材标准强度和硷标准轴心抗压强度
�

输输人 扭 ��� 几兔兔

划划分单元 计算单元坐标标

计计算钥单元残余应力力

���� 二� 确定初始挠度 � 增量△���

���， �一�
�

�△� △�二�
�

�△���

������������ �������

���� 二���

����“ � ������� ����

计算钢管两侧边钢单元残余应力时篡暴黯男力为自平衡力系
，

尽管图 ，所示残余应

力模式近似自相平衡误差 ��
�

���
，

经分解单元
，

计算中近似取各单元残余应力均匀分

布
，

结果仍会出现残余应力之合力不为零的现象
，

因而需进一步调整
，

方法是先求出残余

应力合力
，

将其一半按钢单元的面积分配到各单元上
，
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初始挠度 � 与挠度增量△� 最好取相等
，

否则在小偏心短柱情况下如初始挠度选择过

大
，

会出现不收敛现象
·

当前轮计算确认所取
。
值对应的轴力 �未达到 �� 时

，

按步长 △ 。 增大
二

值
�

当前轮计算的 �开始下降时
，

说明
。
值已超过 ��

二

对应的挠度
，

按 �
·

�△二
减小

，
值

，

同时步长改

为 。
�

�△� �

特别地
，

如果 �二
二

对应的 ，
值远小于初选值

，

按此规律仍能得到 �… 参数 川
、

户和 ��

用于记录前几轮计算结果
，

以资与计算荷载 �相比较
，

它们的初始值应置零
�

初始平均应变 。 。 与增量 △。 仍应取相等值
�

值得注意
，

由于计算中忽略了硷的抗拉作用
，

在大偏压

情况下可能出现平均应变 ‘ 。 的精确值小于零 �为拉应变�的情况
，

因而存在拉
、

压两个迭代区间
· “ 。 小

于零 �拉应变 �时
，

如前次迭代所取
�。
偏小

，

按步长 △ 。 增加后重算
，

同时步长改为 ����△‘ 如前次迭

代所取
。 。
偏大

，

按步长 �△ 。
减小 ‘ 。 值

�

�。 大于零 〔压应变 �时
，

如前次迭代所取 �。 偏小
，

按步长△�

修正 。 。 �如 �。 取值偏大
，

按步长 ���△ 。
减小 。 。 值

，

同时步长改为 ���△‘ �

此规律可满足任意情况下的收

敛要求
�

计算单元应力后求合力时注意压力为正值
�

某轮计算后如果出现计算轴力 尸 小于前轮计算 ��
，

说明 �� 。
曲线已经过最高点

�

进一步比较如果

出现最后三轮计算结果 几 川 和 刃 相差很小
，

可取 川 为 �一
二 �

� 用压溃理论计算偏压短柱的强度

根据试验结果
，

长宽比二 � �的方钢管硷轴压和偏压构件将发生强度破坏
，

其承载能
�

力不受纵向弯曲的影响���，���
，

故称之为短柱
。

与轴压短柱相 比
，

偏压短柱的承载能力不仅受偏心距影响
，

而且由于随偏心距的变

化
，

钢管对核心硷的约束性能相应发生变化
，

因而含钢率
、

钢号
、

硷级别对偏压柱的影

响也表现出与轴压短柱不同的特性
�

引人偏心距影响系数 甲 。

中
，
一 �，

。 二
��

。

���

式中
，

�
。

为轴压短柱的强度承载力

�
。
一 刀

�

人� 月
。

人
。

���

从而偏压短柱的强度承载能力可表示为

� 二 刀，
�二 一 中

，

��
�

��� �
�

��
�

� ����

式中
，

��
。
按式���计算

�

显然
，

偏心距影响系数 中
。

与偏心距
、

含钢率
、

钢号和硅级别有关
。

对 ��和 ����

两种钢号
，

分别与 ���
、

���
、

��� 和 ��� 四个级别的硅配合
，

取含钢率为 ����
、

�
�

�
、

�一�和 �
�

�
，

分别 计算了偏心距为 �
�

���
、

�
�

��
、

�
�

���
、

一��
、

一���
、

�
�

�� 和 �
�

��� 共计

���种情况下的 甲
。

值
，

列人表 �中
�

经过分析对比
，

表 �所列 中。
值可用下式近似表达

�
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钢钢钢号号 �，， ���
���

硷硷硷

认认
�

一

���� �
�

��� �
一

���� �
。

��� �
�

���� �
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

��� �
�

���� �
�

��� ����� �
�

��� �
�

����

������� �
一

���� �������������� �
�

����� �
�

����� �
�

������
，

����� �
�

����� ������� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ������� �
�

����� �
�

�����

�����
�

���� �
�

������
一

������
�

����� �
，

������
�

����� �
‘

����� �
�

����� �
一

������
�

������
�

��，， �
一

����� �
一

������
�

����� �
�

盆����
�����

。

���� �
�

����� �
一

����� �
�

����� � ，，，， ������� �
。

����� �
�

����� �
�

����� �
一

����� �
一

����� �
一

����� �
�

����� �
�

����� �
�

盆����
�����

一

���� �
�

������
一

����� �
�

��������������� ������� �
�

����� �
。

����� �
�

����� �
一

����� �
一

������
�

����� �
一

����� �
�

����� �
�

������������������
�

�������������������������

������� �
�

���� �
一

������
一

����� �
，

�������������
�

����� �
�

����� �
。

����� �
�

����� �
�

������
一

������
�

����� �
。

����� �
�

������
。

�����

�����
�

���� �
�

������
�

������
�

����� ������� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ������� �
�

����� �
一

������
一

����� �
�

����� �
�

�����

�����
�

���� �
�

����� �
�

������
一

����� �
一

����� �
一

����� �
。

����� �
�

������
一

������
一

����� ������ �
一

����� �
�

����� �
。

����� �
�

�����

�����
一

���� �
一

������
�

������
�

����� �
�

����� ������� �
�

����� �������
一

����� �
一

����� �
�

������
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

二二���� �
�

���� �
�

����� �
一

����� �
�

����� �
�

����� �
。

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ������ �
一

����� �
。

����� �
�

����� �
。

�����

�����
。

���� ������� �
一

����� �
�

����� �
一

����� �
�

����� �
�

����� �
。

������
�

����� �
�

����� �
�

������
一

����� ������� �
�

����� �
�

�����

��������� ������ �
一

礴呜��� �
�

������
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����������� �
一

����� �
�

����� �
�

������
一

������
�

����� �
�

�����

�����
一

���� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
，

������
�

������
一

����� �
�

����� �
�

����� �
�

������
�

����� �
�

����� �
�

������
一

����� �
。

�����

�口
“ � �刀

�

中一 乡
�

�一，‘

�
以

�
�

���“ � 刀�

一 �
�

��竺 �

，一

湍
‘，� ，
是
，「，�

唱
一

告
�

下硕

，
亡

十 叹丫
�

“ � �口

口
� 十 �刀

口
����

� �刀��� �����
戊 � �口

�一�

毋

���，
，���������

一一
叮

中

式中
， “ 二 “

八 为钢管边长与壁厚之比
，

刀二 几�
，

兀
。

为钢材与核心硷的强度比
�

该式

是利用文献 ���给出的塑性极限抗力导出的
，

并做了简化处理和修正
，

在 �

八 � �� 时误差
为 士 ��

�

在 �

八 � �� 且为小偏心时
，

式 ���� 偏低较多
�

原因是当含钢率较大时
，

核
心硷受到的约束较强

，

其 ，一 。
曲线为单值上升曲线

，

实际强度高于
�

人
。 ·

但随着偏心距增

大
，

约束效应逐渐减弱
�

式 ����
、

���� 用于设计时
，

应将标准强度
�

��
、 �

爪代换为相应的设计强度
�

不
�

左
·

� 用压溃理论计算一般偏压柱的承载力
具有一定长度的非短柱受偏心力作用时

，

其承载能力将受到纵向弯曲影响而进一步
降低

�

随构件长细比增大
，

实际破坏可能是由于最不利受力截面形成塑性铰而产生的强度
破坏

，

也可能是由于内外力不再维持稳定平衡而产生的失稳破坏
�

但是无论何种破坏形
式

，

荷载与挠度的关系曲线在达到承载能力时的表现是一样的
，

其顶点对应的荷载即为构
件的极限承载能力

�

因此可以统一用压溃理论计算
�

除在短柱中所考虑的参数以外
，

再增加考虑长细比影响
，

经计算得到综合影响系
数 中� 如表 �和表 �所列

�

则一般情况下偏压柱的承载力可表达为

� � 中
，，
�� 二
人� �

。

���� ����

用于设计时同样把一和
�

���分别代为
�

邢人
。

� 压溃理论的可行性讨论

文献���将压溃理论用于分析方钢管硅偏压短柱试件的强度
，

对于国内外共 �� 个试件
的试验结果进行了分析对比

，

证明压溃理论能较好地反映实际偏压短柱的承载能力
�

因此
在短柱范围内应用压溃理论是可行的

�
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第 �期 张正国� 用压溃理论分析方钢管硅偏压构件 ��

对于长柱或较长柱
，

当长细比影响到承载能力时
，

压溃理论还是否适用
，

目前国内还

设有实验结果
，

有待于实验验证
，

中外试验资料也很少
�

作者在文献阴中找到了四根偏

压长柱的试验结果
，

用压溃理论分析后汇总于表 ��

序序号号 试件号号 � � �� � ������� ������� ���� ���� 扩峨峨 �创创 ��创� ����
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表 �可见
，

计算结果与试验结果比较接近
，

其中试件 �卜�没有破坏
，

因而试验值偏

低
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