
2013矩

第34卷

3月

第2期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Mar． 2013

V01．34 No．2

文章编号：1671—6833(2013)02—0084—05

T形截面钢压杆整体稳定计算的折算长细比法
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摘 要：T形截面轴心压杆绕其对称轴发生弯扭屈曲．当压力作用于截面的剪切中心时，T形截面压杆

仅发生弯曲屈曲或扭转屈曲．尽管T形截面压杆绕对称轴屈曲时，剪切中心加栽时的屈曲荷栽大于轴心

加裁时的屈曲荷载，但若其具有初弯曲、初偏心及残余应力等缺陷，当压力由形心移至剪切中心时，压杆

的整体稳定设计承载能力将会降低．提出了一种T形截面压杆设计计算的新方法——折算长细比法，并

将该方法与陈绍蕃提出的计算方法、现行规范中的计算方法以及有限元法进行对比后指出新方法合理、

简捷，值得推广应用．
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0 引言

按照弹性稳定理论，T形截面压杆与其他单

轴对称截面一样，当压力作用在截面形心时，构件

绕其对称轴发生弯扭屈曲．而当压力作用在截面

的剪切中心时，T形截面压杆绕其对称轴发生弯

曲屈曲或扭转屈曲．自从上世纪六十年代开始，这

一特点就逐渐广泛地被国内外研究人员所认

识¨。1。在2004年和2007年，陈绍蕃¨-2]提出了

下述观点：T形截面压杆具有如下特性，即当压力

由截面形心移至剪切中心时，其绕对称轴失稳时

的承载能力将得到提高．然而，文献[5]进行AN．

SYS有限元分析后证明该结论不正确．

笔者从以下两方面进行研究：一方面，以我国

《钢结构设计规范》(GB50017--2003)¨3的设计

方法为基础，提出计算T形截面压杆设计承载力

的新方法——折算长细比法，该方法与文献[1]

中的方法和规范中的方法均有所不同；另一方面，

既然T形截面压杆的设计承载力也能通过AN-

SYS有限元分析获得，笔者将对比新方法、文献

[1]方法和规范方法的计算结果，证明新方法的

合理性．

1 T形截面压杆的屈曲临界力

由弹性稳定理论可知，忽略对称轴平面内的

失稳，如图1所示的T形截面的两端铰支轴心压

杆绕其对称轴y轴发生弯扭屈曲，其屈曲临界力

P，：可由下式获得¨“o

(P研一P。)(P：一P。)一(％／i。)2P2。=0(1)

式中：i。为截面对剪心S的极回转半径，i：=e：+i：

+i：；e。为截面形心至剪心的距离；i，，ir为截面绕

并轴，Y轴的回转半径；P。，为欧拉临界力，P。，=

1T2Ely／12；ly为截面绕y轴的惯性矩；E为材料的

弹性模量；f为杆件的计算长度；P：为轴心压杆的

扭转屈曲临界力，P：=GI。／i。2；，。为截面抗扭惯性

矩；G为材料的剪切模量．

由式(1)可知，P，：与Pry和P；有关，且比二者

中的任何一个都小．这表明剪心偏离形心导致压

杆的临界荷载降低．

另一方面，压力作用于剪切中心的T形截面

压杆绕对称轴y轴屈曲时弯曲变形与扭转变形不

再耦合¨“1，屈曲临界力有两个，一个为绕对称轴

Y轴屈曲时的欧拉I临界力P。，；另一个为扭转屈曲

临界力，由下式给出：

P。=P：·ij／(i；+邛，eo)， (2)
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式中：卢，为单轴对称截面的几何特性
1 ，

卢，2方J^y(石2+y2)dA—eo (3)

式中：t为截面绕戈轴的惯性矩；A为截面面积；

戈，，，为截面上任一点在形心主坐标系统(如图1)

中的坐标．

由于e。与卢，总是异号，根据式(2)和式(3)可

知，P。总是比P：大，并且常比PEr大．

如果压力作用点在截面形心与弯心之间的区

域内，临界荷载P。由下式获得

(P毋一P，)[i：P：一(i：+邛，e，)P，]一

(eo—e，)2p2。=0 (4)

式中：e，为荷载的偏心距．

图2中的曲线I即为当压力由形心移至弯心

的过程中，理想T形截面压杆的临界力变化

曲线．
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图2临界力变化曲线

Fig．2 Variation of critical load

件而言的．实际上，长细比A，=60的T形截面压

杆绕对称轴Y轴通常在弹塑性阶段发生失稳，其

稳定设计承载力能通过折算长细比方法获得，该

方法的实用计算公式是基于现行国家GB

50017--2003(钢结构设计规范》∞1提出的．

根据前述的屈曲分析内容，能获得压杆的屈

曲临界力P，对于轴心压杆而言，绕对称轴屈曲

时的临界力P。，=P。．对剪一已,JJn载的压杆而言，平

面外屈曲临界力P。，=min(P。，，P，。)，平面内屈

曲临界力P。，=P缸，其中：P。，为绕非对称轴戈轴

的欧拉临界力．对一般的偏心加载压杆而言，平面

外屈曲临界力P。，=P。。，平面内屈曲临界力P。，

=PE，．

可借助折算长细比的概念将弯扭屈曲问题转

化为弯曲屈曲问题，折算长细比

几r

A毋=1T／兰， (5)
～u cr

式中：Or。，为T形截面压杆横截面上的屈曲应力，

盯。，=P。，／A。，A。为偏心压杆的等效截面面积，A。可

由下式获得

A。=P／Or。， (6)

式中：盯。为压力P作用点处截面上的一阶应力．

根据现行钢结构规范中轴心压杆的正则化长

细比公式，T形截面压杆的正则化长细比公式

如下

小剽鲁， (7)
叮r’、／凸

式中正为材料的屈服强度．

由规范中的柱子曲线(即9一A曲线，妒为稳

定系数，A为长细比)可知，T形截面压杆的柱子

曲线表达式如下：

若A。≤0．215，曲线a的稳定系数

9=1一[0．41+0．39(A／A。一1)]A：， (8)
曲线b的稳定系数

妒=1一[0．65+0．57(A／A。一1)]A：， (9)
瞌线c的稳定系数

妒=1一[0．73+0．66(A／A。一1)]A：；(10)
若A。>0．215，稳定系数

妒2诞1【(·+石A¨A：)一

厅丐可五]，
2⋯一⋯⋯⋯燃舯蔷嚣鬈掌鬻吓
T形截面压杆的临界荷载一般是针对弹性构 曲线b，占。=0．300A。一0．035，
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曲线C，当0．215<A。≤1．05时，占o=0．595A。

一0．094；当A。>1．05时，80=0．302A。+0．216．

T形截面压杆的设计承载力

P=A。∥， (12)

式中∥为材料屈服强度的设计值／=L／y。．
若不计T形截面压杆绕非对称轴的失稳，压

力产生的弯矩作用在对称轴平面内的两端铰支T

形截面压杆的设计承载力可由上述式(5)～式

(12)计算获得．该方法对T形截面压杆稳定承载

力的计算具有普适性，适用于轴心受压、剪心受压

以及压力作用于截面轴心与剪心之间的任何情

况．表1中列出了T形截面钢压杆(钢材屈服强

度．f=235 N／mm2，弹性模量E=206 000 N／mm2，

剪切模量G=79 000 N／mm2)设计承载力的计算

结果．

3 文献[1]中T形截面压杆的设计方法

文献[1]中，剪心加载的r形截面压杆设计

承载力

P，=A9／， (13)

式中：妒，为相应于长细比A，的稳定系数．

对轴心受压构件而言，借助换算长细比将弯

扭屈曲问题转化为弯曲问题进行计算

A，=专[(A；+A：)+厅爵雨
式中：A：为扭转屈曲时的换算长细比，A；

=25．7Ai：／l,．
轴心受压时的设计承载力

Pc=A9，／， (15)

式中：妒，：为相应于长细比．]L，：的稳定系数．

按照式(13)，(14)和(15)，T形截面压杆设

计承载力的计算结果详见表1．

4规范中的T形截面压杆设计方法

规范GB50017--2003中，轴心压杆设计承载

力可由式(14)和式(15)获得．

对偏心压杆而言，设计承载力可由规范中的

一系列公式获得．平面外稳定承载力可根据下式

计算

去+熹吼 Ⅲ，习+赢吲， (10’

式中：M。为荷载偏心引起的绕非对称轴光轴的弯

矩；W。；为截面最外边缘纤维处的抗弯模量；妒。为

杆件纯弯曲时的稳定系数，对T形截面压杆而

言，当A，≤120∥35组时，

妒6=1—0．002 2A，扛／235． (17)

平面内的稳定承载力可由下式计算

P M办+石瓦可j螽而寸，(18)
式中：妒；为弯矩作用平面内的轴心受压构件稳定

系数；y，。为截面塑性发展系数，对于r形截面受

压翼缘而言，取1．05；P’＆为参数，P’肌=竹2EA／

(1．1A：)．

表1中列出了公式(16)，(17)和(18)的计算

结果．

5 T形截面压杆弯扭屈曲的ANSYS分析

使用通用有限元程序ANSYS建立两端铰支

的T形截面压杆的有限元模型，并对其进行非线

性分析获得设计承载力，钢材的屈服强度取235

N／mm2，分析采用Yon Mises屈服准则．

选取SHELLl81单元，该单元为适用于线性、

大转动和大应变分析的四节点单元"“1．

对材料属性的定义分为线性和非线性两部

分．线性部分是在线性静力分析阶段之前进行定

义的．定义杨式弹性模量E=206 000 N／mm2，泊

松比秽=0．3．非线性部分在非线性阶段定义，相

应的应力应变关系曲线如图3所示．

建立几何模型．为正确模拟现实情况中构件

两端的铰支约束，需要将构件两端部单元的弹性

模量E修改为较大值．

定义边界条件，施加荷载，设定分析类型，选

择静力分析，激活预应力开关后求解，然后，重新

进入求解器，指定分析类型为特征值屈曲分析并

求解，获得屈曲荷载和屈曲模态．

图3应力一应变曲线

Fig．3 Stress-strain curve

引入模型缺陷，如初始变形和如图4所示初

始应力，定义材料的非线性，重新加载(加载大小

约为屈曲荷载的50％～80％)，设定分析类型为
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静力分析，打开大变形开关，选择弧长法，设置收

敛准则，设置子步数，求解并获得非线性屈曲

荷载．

O．16．

图4初始应力分布

Fig．4 Distribution of initial stress

为证明新方法的正确性，表1中列出了一些

T形截面钢压杆基于ANSYS的非线性分析结果．

图2中的曲线II即为当压力由截面形心移至剪

心时的设计承载力的变化曲线．

6折算长细比法、文献[1]方法、规范方法

与ANSYS的计算结果对比

在文献[1]和文献[5]中，对压力作用在剪

心、形心和形心与剪心之间的肘点(CS中点)时

T形截面压杆的承载力大小进行了对比．表1中

列出了对T248×199×9×14和3'298×199×10

×15压杆分别按照新方法(折算长细比法)、文献

[1]方法、规范方法、ANSYS方法的计算结果．

表1 压力作用在不同位置时T形截面压杆承载力计算结果对比

Tab．1 Comparison of T-strut capacity subject to loading at different positions

注：n一。，和P。一，P为压力作用于截面弯心时T形截面压杆平面外和平面内稳定承载力；PC_OP为压力作用于截面形心时T

形截面压杆绕对称轴失稳时的稳定承载力；P-』一。，和P。jP为压力作用于肘点(CS中点)时T形截面压杆平面外和平

面内稳定承载力．

文献[1]中数据表明，当压力由形心移至弯

心或肘点时，构件的承载力将有所提高．文献[1]

按照其中提出的计算方法，在计人截面弯角部分

面积的条件下得到了T形截面钢压杆的稳定承

载力．为了将其与笔者提出的折算长细比法、规范

方法和ANSYS的计算结果(均未计入截面弯角部

分面积)进行比较，表1中所列出的文献[1]中数

据为按照其提出的计算方法，在不计入截面弯角

部分面积的条件下得到的计算结果．因此，与文献

[1]中的原数据略有不同，但差别不大．

由于ANSYS模型更贴近实际情况，而新方法

和规范中的计算公式均偏于安全，ANSYS的计算

结果大于新方法和规范的计算结果．并且，新方法

的计算结果与ANSYS的计算结果更为贴近．新方

法、规范方法以及ANSYS方法中的计算结果均表

明：荷载的偏心将导致压杆承载力的下降．

由表1中的数据可知，文献[1]中的计算方

法有误，原因是：按照式(13)计算剪心加载的T

形截面压杆的设计承载力是不合理的，该式仅适

用于双轴对称截面和极对称截面压杆承载力的计
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算．因而，在桁架设计中，不能按照文献[1]的建

议将压力作用线由T形截面压杆的形心轴移至

剪心轴．

虽然ANSYS的非线性分析结果更接近实际，

但由于有限元模型的建立过于复杂而不便于应

用．因此，基于上述4种方法的对比分析结果，建

议对T形截面压杆进行稳定承载力计算时采用

折算长细比法．

7 结论

在弹性阶段，无缺陷的的T形截面压杆绕其

对称轴屈曲时，当压力由截面剪切中心移至形心

时，其屈曲荷载将会降低．然而，在弹塑性阶段，有

初弯扭、初偏心及残余应力等初始缺陷的T形截

面压杆绕其对称轴屈曲时，当压力由截面剪切中

心移至形心时，其屈曲荷载将会提高．

介绍了4种计算T形截面压杆设计承载力的

方法，特别提出了一种新方法——折算长细比法，

并将该方法与陈绍蕃提出的计算方法、规范中的

计算方法以及有限元法进行对比后指出新方法合

理、简捷，值得推广应用．
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Equivalent Slenderness Ratio Method for the Stability Caculation of T-Struts

XIONG Xiao—li

(Civil Engineering and Architecture Department，Henan University of Technology，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：T．struts subject to centroid compression buckle flexural-torsionally about their axis of symmetry．

When the force is applied at the shear center of the section，T—struts buckle either flexurally or torsionally

without coupling of flexure with twisting．Although the buckling load
about the symmetry-axis of shear center

loading is greater than that of centroid loading，the design capacity of
T-struts with defect such as fabrication

error。load eccentricity and residual stress decrease by shifting the working
line of a T—section compression

chord to the shear center．This article presents the equivalent slenderness ratio method，a new
method for the

design of T-struts subject to compressive force，introduces another three methods including the one presented

bv Chen Shaofan。the one in code and the one in ANSYS，contrasts the calculation results of those four meth-

ods and recommends the implementation of equivalent slenderness ratio method in the design of T—struts subject

to compressive force．
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