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初始缺陷对钢压弯构件稳定

极限荷载的影响
‘

蔡春生 王国周

�清华大学�

提 要 � 本文建立 了压弯构件在各种受荷失德模式下极限荷载分析的统一模型并编制了

相应的数值计算程序
�

在每种失稳模式下都和有关实验结果 �包括本文作者实

验结果�进行 了比较
，

证实了本文程序的极好的可靠性
�

利用本文程序进行了

计算机模拟系列计算
，

分析了初始缺陷对压弯构件 �尤其是对双向偏压构件�

极限荷载的影响特性
�

关键词 � 残余应力
，

变形
，

极限荷载
，

稳定

实际使用的压弯构件都存在残余应力
、

初始变形等初始缺陷
，

它们对构件的稳定极限

承载力产生不可忽视的影响
。

随着计算机的广泛使用
，

人们已从 �� 年代开始进行了有关

的研究
，

但对双向受荷构件则研究得较少
。

国内对双向受压构件的稳定极限承载力则研究

得更少
�

虽然新编钢结构规范 ���一��一�� 中对弯压构件采用了极限状态相关公式
，

使得

各种受荷状态下的设计公式相互衔接
，

但对双向偏压情形其设计公式的理论基础并不充

分
，

还需要进行大量的理论与实验工作
�

本文先以开 口截面为对象
，

建立双向压弯构件弯扭失稳极限荷载的分析模型
。

对于象

箱形截面等闭口截面
，

由于可以忽略扭转变形的影响
，

可以利用上述模型 比开 口截面更加

方便地进行分析
。

而对于轴心受压
，

单向偏心受压情形可以看成某一个或二个偏心值为零

时的双向偏心受压的特殊情况
。

这样可以在统一模型下处理构件所能涉及到的轴心受压失

稳
、

单向偏心受压平面内
、

平面外失稳以及双向偏心受压弯扭失稳全部问题
，

使得各种失

稳状态的研究能相互衔接
�

利用这一统一的模型与相应的计算机程序可以全面地分析初始

缺陷对压弯构件极限承载力的影响
，

以便为以后的规范修订提供必要的理论基础以及弥补

国内在双向偏心受压方面研究的不足
。

� 理论分析模型

现有的压弯构件极限承载力分析方法包括数值积分法
、

差分法
、

近似挠度法
、

有限元

法等
�

本文所采用的影响系数矩阵法在文献 〔 ’〕 中被认为是最为精确的方法
。

它的基本思

路是把结构进行纵向及截面离散
，

然后考察各个截面的内外力平衡条件
。

如果截面的内外
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力平衡不能满足
，

则通过一影响矩阵对假定的曲率及扭率等进行有效地修正
�

这样可以避

免直接求解变系数 �截面不断屈服引起�非线性稳定方程
�

�
�

� 增量平衡方程

本文主要假定 �①材料为理想弹塑性�②平截面假定�③小变形假定�④构件两端荷载相
等

�

为描述构件的变形
，

引人如图 ����所
·

示的两组坐标系
�

���� 为固定的整体坐

标系
，

�，心呱 为随截面移动的局部坐标

系
�

外荷载的正方向如图 ����所示
�

由于要考虑部分截面进人塑性
，

采用

增量加载法
�

以
“ 。 ’

表示增量
，

以
“
阳表

示对纵轴求导
�

�
、

� 、

份 分别表示
� 、

�

方向的平移及截面绕纵轴的转角
�

以下标
“ 。 ”

表示初时值
，

上标
“
�

，

表示 �级荷载

下的值二残余应力以 。 �

表示
�

开 口截面压

弯构件在 �，切�坐标系中的一般增量平衡

方程为�

乡厂

峡向

图 �
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式���中的众
、 、

众
�

、

众
�

面上应力合成的力矩及轴力
，

�众
，

一 担
�

是
。

祖�

��
，
� ��

�‘ 。
七��

�� �一 ��
�����

、

�是外荷载产生的力矩及轴力
，

其值如下 �

众
。 、

众， 、

� ‘ 、

� ‘是截

���

花
�
为弯曲应变增量

、

�，
为切线模量�

� ‘ 二 �� �
�。 � 。 。

�� ��。 � 。 。
�一 ����。 � 。 。

�

号，��’ ���。
‘
� 。
�卜�

��·��，一 。 。
�
’ � ��一 七

。
�
’
���

·

�。
‘

� 。
��

一丁�
�

�
，
�卜

，。
�，���。 一 � 。

�� ���

式���中的第一
、

二
、

三项分别为圣维南扭矩
、

华格纳扭矩及翘曲扭矩
�

勃
、
叮。 为随截面

塑性发展而移动的扭心坐标
，

其值可由翘曲变形产生的截面轴力
、

弯矩合力为零条件确

定� �以 � 表示翘曲�
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一担
�

二
，，�� 一 �

���

众， 一��
�

云
，
心�� 一 �

其中云
，
为翘曲应变增量

�

�
�

� 增量平衡方程的满足

对于真实结构
，

内外力增量平衡方程是 自然满足的
�

在数值求解中
，

为了得到可靠的

精度
，

内外力增量的差值必须控制在允许范围内
�

对于给定的外荷载
，

可以假定相应的曲

率
、

轴向应变及扭率增量与之对应
�

如果平衡条件不能满足则必须对假定值进行修正
，

直

至平衡条件满足再进行下一级荷载的计算
�

修正过程利用影响系数矩阵分两步进行�

�
�

�
�

� 轴向应变增量及曲率增量的修正

设内外弯矩及轴力增量的差值为�

�
·

�
·

�

���

则可以利用影响系数矩阵��川求解所需要的修正值任
“

护 少 、 �

一“
。 诊� �

�如 � �

飞��

��
�

��

，，，叮�老一
�￡����

�
﹂

加�

�加气
�
��������

��

�������������门����������

�

�

�
戈口

����皿�����

����

�
�

�门������������ � ��一 �
��
�� � ��

一 � ��
�� � �� ���

式中‘ 。

一 � �，
�� � ��

为轴向应变增量
，

一 � ���� � �� 一 � �，
�� � ��

�刀�� � ��一 �二�� � �� 一 � 。 �� � ��

一 ���
�� � �� 一 ����� � ��

�
一

…
�
����

�

” 为构件的纵向分段数加�
， ” � ” 表示 ” 阶方阵

·

� 。��� ‘ ��
、

����� � ��分别为于‘ 一 ， 滋
。
�
�
的单位变化引起的内外力的变化

，

其推导详见 〔�，

�
�

�
�

� 扭率的修正

同理可以通过以下方程组求解所需的扭率修正值�金
“

�� �

�。 、，步
二 ，一 �众

‘，算
一 、众‘，霭

一 ���� � ��� ��� � ��牛
二 。

子，
“

�鑫
。 二 ，

���
� 。

其中��
。 ‘ ��是沁

“

�的单位变化引起的圣维南扭矩及华格纳扭矩之和���
� ‘ 。 �是

不。 �的单位变化引起的翘曲扭矩的变化
�

其值详见 ⑦ 〔 ‘〕 �
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� 实验验证

按照以上建议的计算模型
，

本文作者编制了相应的计算机程序
，

实现了分析包括轴心

受压
、

单向偏心受压平面内
、

平面外失稳
、

双向偏心受压弯矩失稳极限承载力的内在所有

功能
�

经和清华大学土木系近年来进行的有关实验结果的比较证明本程序具有较好的精确

性
�

在计算中采用实侧的初始变形
、

残余应力及材性
，

其值详见 〔力 闭 ��� 〔�� �

所用截面

为 �萨焊接工字钢
�

�二� 理论计算和文献 ② 双向压弯实验结果比较

试试件号号 计算长度度 绕弱轴轴 偏心值值 实验值值 理论值值 实验值值 失稳形式式

���������� 长细比比比比比比比比比比比比 ���’��� 仪哟哟 理论值值值��������� 二

�������
，
��������������

�����一��� ���
一

��� ��
�

��� �
一

��� �
�

��� ���
�

��� ���
�

��� �
一

����� 整体弯扭扭

�����卜��� ���
�

��� ��
�

��� �
�

��� �
�

��� �“ ���� ���
。

��� �
�

����� 整体弯扭扭

�����卜��� ���
一

��� ��
一

��� �
�

��� �
一

��� ���
一

��� ���
一

��� �
。

����� 整体弯扭扭
�����卜礴礴 ���

一

��� ��
�

��� �
�

��� �
�

��� ������� ���
一

��� �
�

�以��� 整体弯扭扭

����������� ���
一

��� ��
�

��� �
一

��� �
�

��� ���
一

��� ���
�

��� �
一

����� 整体弯扭扭

����������� ���
�

��� ��
一

��� �
一

��� ��
一

��� ������ ���
�

��� �
，

����� 整体弯扭扭

����������� ���
一

��� ��
一

��� �
�

��� ��
�

��� ���
一

��� ���
一

��� �
�

����� 整体弯扭扭

������一碑碑 ���
�

��� ��
�

��� �
�

��� �
�

��� ������� ���
�

��� �
�

����� 整体弯扭扭

�����仆���� ���
�

��� ��
一

��� ���� ��
�

��� ���
�

��� ���
�

��� �
一

����� 整体弯扭扭

�����企���� ���
�

��� ��
�

��� �
�

��� �
�

��� ���
�

��� ���
�

��� ������� 整体弯扭扭

����之�一��� ���
一

��� ��
�

��� �
�

��� �
�

��� ���
�

��� ���
�

��� �
�

����� 整体弯扭扭

��������� ���
一

��� ��
�

��� �
一

��� ��
�

��� ���刀刀 ���
�

��� �
一

����� 整体弯扭扭
������一��� ���

�

��� ��
一

��� �
一

��� ��
一

��� ���
一

��� ���
�

��� �
�

����� 整体弯扭扭

������������������������������������������
�

�������������������������������������������������一��� ���
一

��� ��
一

��� �
�

����� ���
�

��� ���
�

��� �
�

������ 整体弯扭扭

�����任闷闷 ���
�

��� ��
。

��� ����� �
�

��� ������� ���
一

��� �
�

����� 整体弯扭扭

������一��� ���
一

��� ��
一

��� �
一

��� �
�

��� ���
�

��� ���
�

��� �
一

����� 整体弯扭扭

�����

从

， 、
少

一

矛，
�

一一月卜

一
宁��一一

�
�

�� �
�

印

气沂
一

皿�，��，，���百

。‘巴

。
�

分一

。
�

�

忿
一�

�

��

城����

一�月�

试�
���

一�
�

��
�

心��

图 � ��

��� ���

荷载一位移曲线
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��� ，，
「「州州

州州州

。‘�一

�
�

异一

寻

�匕州呜侧劝 一洲汉沁 �洲鱿旧

图 �

一���� ��� �侧洲， �仪沁 �侧劝 �

�嗬载一应变曲线

为验证本文程序的可靠性及填补国内工字形截面双向偏压实验数据的空白
，

本文作者

进行了 �� 根 ���工字形截面柱的试验
�

其试验结果和理论计算结果的比较列于表 �
�

图 �

还给出了理论和计算的荷载一位移曲线
、

荷载一应变曲线与实验结果比较的典型曲线
�

�
�

� 理论计算和文献 川 “ 〕 即 实验结果比较

试试件号号 参考文献献 计算长度度 偏心值值 实验值值 理论值值 实验值值 失稳形式式

���������。����������������������� 仪���� 保���� 理论值值值��������� 二

������
� ，
��������������

������� ��� ���
，

��� ��� �
�

��� ���
一

��� ���
，

��� �
一

�����
‘

平面外外

弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯扭失失

������一��� ��� ���
一

��� ��� �
一

��� ���
�

��� ���
一

��� �
一

����� 稳稳

������一��� ��� ���
�

��� ��� �
�

��� ������� ���
�

��� �
�

�������

������� ��� ���
�

��� ��� �
。

��� ���
�

��� ���
�

��� �
�

�������

���������� ��� ���
�

��� ��� �
�

��� ������� ���
�

��� �
�

�������

������一��� ��� ���
一

��� ��� �
。

��� ������� ���
。

��� �
�

�������

�������� ��� ���
�

��� ��� �
�

��� ���
�

��� ���
�

��� �
�

�������

����������� ��� ���
�

��� ��� ��
�

��� ���
�

��� ���
�

��� �
�

�������

�������� ��� ���
�

��� ��� ��
�

��� ���
�

��� ���
�

��� �
�

�������

������一���� ��� ���
�

��� �
�

���� ��� ������� ���
�

��� �
�

����� 平面内内

弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯曲失失

������一���� ��� ���
一

��� ����� ��� ���
�

��� ���
�

��� �
�

����� 稳稳

������一���� ��� ���
一

��� �
。

���� ��� ���
�

��� ������� �
�

�������

������������ ��� ���
�

��� ������ ��� ���
�

��� ���
�

��� �
�

�������

������卜���� ��� ���
�

��� ������ ��� ������� ������� �
�

�������

����������� ��� ���
�

��� ��� ��� �“ ���� ���
�

��� �
一

����� 绕弱轴轴

失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失稳稳

������一��� ��� ���
�

��� ��� ��� ������� ���
�

��� �
�

�������

������一��� ��� ���
一

��� ��� ��� ���
�

��� ���
�

��� �
�

�������

������一��� ��� ���
�

��� ��� ��� ���
一

��� ���
�

��� �
�

�������

������ 一 �
���

��� ���
�

��� ��� ��� ���
�

��� ���
�

��� �
�

�������

�

为退火构件
�
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将双向偏心弯扭失稳计算程序退化为单向偏
，

舒
，

轴心受压失稳极限承载力计算
，

与文

献 巾 “ 〕 即 的所有实验结果进行比较
，

结果吻合良好
�

当一种构件有几个时
，

选择其中一

根比较并列于表 �
�

通过理论计算与实验结果的广泛比较说明本程序可用来作为实验模拟的工具
，

系统地

分析初始缺陷对压弯构件极限承载力的影响特性
，

尤其是弥补国内对双向偏心构件研究的

不足
�

� 初始缺陷对压弯构件极限承载力的影响

�
�

� 初始变形的影响

计算中 ��
、
�。 取为 ������� 。 。

取为�� ����
，

并假定按半正弦波沿纵向分布
�

� 为

截面高度
，
�为构件长度

�

截面形式为 ���焊接工字钢
，

材料为 �号钢
�

计算中发现
，

初

始变形对轴心受压时的影响最大
，

随差偏心值的增大
，

其影响逐渐减小
�

图 �给出了几种

不同偏心组合时初始变形的影响情况
·

当偏心较小��
二
一 ���亡�

， ‘ ， 二 ������时
，

最大影

响可达 ���
，

主要影响为中长细比构件二

�
�

� 残余应力对压弯构件极限承载力的影响

按下列三种残余应力模型见图 �考察它们对极限承载力的影响
�

第一种为实测的 ���

工字钢残余应万分布
，

第二
、

三种分别为钢结构规范修订小组建议的焰切边焊接工字钢及

轧制工字钢残余应力分布
�

以下用 。 �� �
、

�
、

�
、

�分别表示无残余应力及第一
、

二
、

三

种残余应力
。

截面及材料同 �
�

�
。



图����给出了各种偏心组合下
。 �� �时对极限力的影响

�

可以看

到
，

随着偏心值的增大其影响减

小
�

三种偏心组合下残余应力的最

大 影 响 依 次 为 ���
、

���
、

���
�

和偏心受压相 比
，

双向偏

心压弯时残余应力敏感区不太明显
，

即不象轴心受压时一样
，

残余应力

在某一区段的影响明显大于其余区段
�

塌麟�
����

�

吕白
一

户叔了
‘ ’
气

骂骂
‘ ’ “ ‘

��

丈次二
，

斗
二 。

二从
丫

， 、 。 、 �
�

�才，

一 七�
‘�” �一 � ‘

�。�『�， � ���口
，� �

图� 残余应力分布模型

还可以看到即使构件很长也受残余应力的影响
�

即

为非弹性失稳
�

这是因为第一种残余应力分布中最大拉应力接近屈服应力

较大
，

当荷载很小时部分截面即进人塑性状态
�

、

最大压应力也

—气��

一 一 一气 � ，
·

、 � 、 ����侧泊

凡����义沁��

�、

。

�枷一
、

口，卜�
、叹�

�
�

一石�

�
�

、

卜资》
、 �

片父塑一
�

一

丈泛讨私
� �

习七
一

冰 、 二��
一

��� ��� 气� 巧
�

加� 之基二二
。 �

�
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��
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图 � 残余应力对极限承载力的影响
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图 ����给出了同一种偏心值下不同残余应力分布对极限承载力的影响
�

可以看到

气� �的影响除长细比较小时外要比其它两种情况大
�

此外
，

当长细比较小时
，

第三种残

余应力�，
�
� �扁有利影响

�

对于双向压弯场合
，

这一现象在其它文献中没有发现
�

经计算

还发现随轴压力和弯矩的比值减小
，

出现这一现象的范围 �指长细比 又，而言�增大
�

对

于这一现象在后面将进行简要解释
�

和初始变形相比
，

残余应力的影响要大些
，

它们的综合影响小于两者单独影响之和
�

当柱端允许 自由翘曲时
，

初始缺陷的影响规律和柱端翘曲完全约束基本相同
�

� 残余应力在特殊场合下起有利作用的解释

︸��、

一般来说
，

由于

残余应力的存在使得

截面进人塑性状态的

速度加快
，

刚度减

小
，

位移加大
，

最后

导致极 限承载 吃减

小
�

但是
，

由于截面

中存在部分区域的受

荷应力和初始残余应

力方向相反
，

残余应

力的存在延缓这些区

域进人塑性状态
�

因

而并不能排除在特定

的残余应力产生有利

影响的可能
�

文献

��】中的单 向偏 心 平
面外失稳问题中也发

现了类似的现象
�

为

了解释这一现象
，

本

文作 者 以 图 � 中

。 �� �
，
之�� �� 为 例

�这一点出现了这一

现象�对整个构件的

截面塑性发展情况进

行了跟踪计算
，

其结

��取、

一今、 、

一一 气� �

�

一 气� �

�
�

喊�� 帆�姐��

一�
‘

�� 一书 月
�

�

�

上
一

�
� 一

�
�

�

� �
�

� �
�

�

��荷载一位移曲线

二之火

�

�一
�

��荷载一刚度曲线

图 � ��
二�

， 。 �� �时柱中截面荷载一刚度
、

位移曲线

果绘于图 �
�

从图 �可以看到
，

当加载的初始阶段残余应力的存在使得位移增大
，

刚度减

小
，

但当受压塑性区发展到翼缘和腹板的相交区时
，

该区的受拉区残余应力阻碍塑性的发

展
，

使得和没有残余应力相 比
，

其刚度增大
，

位移减小
�

即在曲线中出现交叉现象
，

最后

使极限承载力略有提高
，



第四期 蔡春生等� 初始缺陷对钢压弯构件稳定极限荷载的影响 ��

� 结 论

以本文建立的计算模型编制的计算程序有效地实现了压弯构件在各种失稳模式下极限
·

承载力的分析功能
，

经和实验结果进行广泛比较证实了本文程序的精确性和多功能性
�

利

用这丁程序对初始缺的影响进行系统分析得到了许多有用的结果
，

尤其是弥补了国内对双

向受压弯扭失稳研究的严重不足
�

主要结论为�

�
�

� 初始变形对压弯构件极限承载力有影响
，

主要影响对象为小偏心值下的中长细比

柱
�

随着偏心值的增大这一影响逐渐减小
�

�
�

� 残余应力对压弯构件极限承力有明显影响
�

在双向偏心受压时
，

其影响区 �就长细

比 又，而言�要 比轴心受压时大
，

即使构件长细比较大
，

残余应力影响下的双向偏压构件

仍可能是非弹性失稳
�

�
�

� 残余应力在某些特殊场合下可能对极限承载力起有利影响
�

�
�

� 残余应力的影响比初始变形���� �� � ������
， 。 。 � �������影响要大

�

它们的综

合影响比单独之和要小
。
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