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本文采用有限单元法计算钢梁中不同残余应力模型
、

荷载形式
、

截面尺寸
、

材

朴阵质等因素
’寸简支工形钢梁的整体失稳临界曲举的影响

。

认为我国钢结构设计挽

范应针对札制型钢梁和焊接板梁的残余应力模不同而采用两 条不同的失 稳
，
�备界 曲

线
，
不 同荷载形式也会影响到失稳临界曲线的形态

，
可考虑用简单的 系数加以修正

。

� 饱� �护

—
、

�� 口

工形梁主要承受腹板平面内的弯矩并在该平面内弯曲
，
当荷载达到一定数值后就可能因

侧向弯曲和扭转而丧失整体稳定
。

这类问题的
一

弹性解并木算困难
， ���五����七提出过统一 的

简化计算公式 〔 �〕 ，
编写弹性解的电算程序也较容易

。
可以认为工形梁的弹性解研究的比

较成熟
。

然而这类弹性解只适用于长细比很大的染
，
不适用于一般工程上实用的中等长细比

的梁
。

由于实际梁中存在有种种缺陷
，
特别是由子存在残余应力

，
使得中等长细比的梁在整

体失稳时处于弹塑性状态
，
此时材料的本构关系是非线性的

，
求解就很困难了

。
�������等

人考虑梁中残余应力影响
，
研究了弹塑性梁的切线模量计算方法 〔 �〕 。

��� �和������在

限元计算方法中用计算折算截面的方法代替计算切线模量 〔 �〕 ，

其计算较便利
。
���五�����

研究梁的残余应力
，
初始变形等因素影响

，

提出了一些简化的计算公式 〔� 、
�〕 这些研究有

从各个不同方面涉及到一些实质间题
。

然而
，
目前世界上大多数国家 �包括我国在内�钢结构设计规范中

，
关于梁的弹塑性整

体稳定计算仍是比照压柱曲线
，
为各长细比梁建立其弹性解和弹塑性实用解之间关系

，
借以

从前者推求后者
。 一

这种比拟的方法使间题大为简单
，
但在理论上并没有什么根据

。

因此
，
有

必要就梁的残余应力
，
初始变形

，
荷载形式

，
截面尺寸

，
材料性质诸因素对梁稳定的影响作

全面
、

综合的考虑
，
以求制定出更为合理的设计准则

。

计算机的普及运用使得这些计算能够

得以实现
。

本文于����年�月�日收军
，
�



二
、

工形钢梁整体稳定的有限元计算

计算的基本假设是苍

���在构件奎力矍落过禅毕
，
其截面形软保持不变

，

��江构件史面以不即壁厚的中央面�的剪应变为零
�

�

�孙 染顺直、 光初始变珍
，
在祷载作雨下撼合小变泌涤补

，
�

一
���梁在整体失稳前不会发生局部屈曲

。

有了以上四条假设
，
在单向弯矩作甩下

一

�即仅在腹板平面内有弯矩�
，
稳定问题符合平

衡分枝条件
，
故可求出其失稳时的临界荷载

。
如界是在双向弯矩作用下 �即在腹板平面内和

冀缘平面内都有弯矩作用�
， ’一

则只能隶街以染的变裕迅逮增长为其特征的
“
极限荷载

” 。
这

两种问题都可以由有限元的基本方程求解
。

有限元法基本方程可根据对绪构总势能的变分而导出
，
其基本形式是

�

〔�〕 �色�二���
· · · · “ · · · · · ·

�’ · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ���

式中�阶是位移列阵， 哎��是荷载列阵
， 〔�〕 是结构的刚度矩阵

，
是对称非正定 阵

。

欲 求

解方程 ���需将刚度矩阵 〔� 〕 变为正定阵
。

为此
，
可根据边界条件去掉位移值为已知的

行和列即可
。

由方程 ���来求解结构的稳定临界值翅常有二种方法
�
其一是采用弹塑性理

论的增量锡 即用切线模量进行遂步计算
，

每两步求解方程 〔�〕 �

�△扔 ��哎△�� 、 。
此 法 计

算量大
，
特别是当临近失稳时

，
�〔�〕 。

�一一， �
，
计算稳定性很差 �即计算误差 有 随 计

算过程而累积增长的趋势�
。

其二是求解特征值方法
，
该法不直接求解�色�

。

当结构 面临失

稳时
，
荷载增量�△���二���， 位移增量��乙�。 寺���， 因此必须令�〔�〕

。

卜 �
。 〔�〕

阵中含有节载项
，
由此也就求出了失稳时的临界荷载

，此法大大节省计算量
，
当�〔�〕

·

�一

， �时的计算仍是稳定的 �即在计算过程中无误差累积现象》 。
但此法有一不足之处

，
不便

考虑结构的初始变形
。
为筒便起见

，
本文仅采用后甲方法

。
�

在计算中
，
假定材料性质符合理想弹塑姓硬变强化模型

，

如图 �所示
。

根据文献 【 �】 取 、
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�
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，
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硬化时的剪切模量，



以—泊松系数
。

为了求出梁在弹塑性时的抗弯刚度���
，�

�、

抗扭刚度����
�、

翅曲刚 度�����
，，
将梁 的

截面划分成图 �所示的单

弹性区及塑性区
。 ‘

在弹性

��，二� �

��，� �

�
�

�
�，二己止二

��

��，��
�
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�

元
，�

计算荷载引起的应力迭加残余应力之后
，
就可求出该截面上的

区和塑性区据据关系式 ���求出截面上每个单元的折算面积
�

当 �� �
��

卜日曰日日门川川州曰曰日…

‘

�用于计算�
‘ � 、

�
，，
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当 �
，
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当 ￡� �
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‘代����义

扮

诀�

才�‘古了

�图 ��

用折算面积下的�
，‘ 、

��， 、
�，与弹性模量�

、
�相乘即可求出整个截面的弹塑性刚度

�

�����
。
���

， ‘

���。 �
�

���。 ‘

����
�

���
矛

求�〔�〕
。

�值采用三角分解法最为便利 〔 �〕 �

�〔�〕 � ���〕 〔叻
丁
�。 �〔�〕 �

·

�〔�〕 �

�� �〔�〕 �“

通过计算可知
，
只需将梁划为 �个梁段单元

，
其最后的计算误差不超过�

�

��
，

能满足 精

度要求
。

求月根梁的弹塑性临界弯矩
，
电算主机运算时间 ����肋��机每秒 运算��万 次 �

约 �� �分钟
，
求出梁的临界弯矩从

�

与跨度�关系�
����曲线约�。�勃分钟

。

由于这种计算

方法大大节省机时
，
故便于用来升算各种不同梁的临界弯矩

，
分析梁的各种缺陷对梁稳定 的

影响
。

三
、

各种因素对梁整体稳定的影响

为使各种梁的计算结果便于分析
、

比较
，
从中归婀出具有普遍意义的规律

，
需对所求出

的�。 ��曲线进行归一化处理 〔 �〕 。

本文采用�����
�

一可丽刃丽二关系曲线 ��
�

是全塑 性

时的弯矩
，
�

。

是弹性稳定理论临界弯矩�
。

」

�
、

截面尺寸
、

材料性质的影响

取三种截面见图 �所示
，

为讨论方便起见
，

称图 � ��� 为 �型梁
，
图 � ��� 为 �型梁

，

图 了丫��为�型梁
。

材料性质按� �钢和���
。

钢取其理论屈服强度
�
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��
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班型梁�

�对 �型梁�
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取两种弹性模量
�

��一 。 又 一。 “
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�斌
’

�二�
�

�义 ������。 �
�

通过计算
，

看出
�

在归一化座标系下得出�
。 ，

��
，
� 丫兀廊几关系曲线

，
图 �所示

，
从 中 可 以
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图 �不同截面
�

、

不同屈服应力的比较

���材料屈服应力�、的不同对归一化临界曲线影响极小
，
可忽略不计

。

���弹性模量�的不同并不影响归一化临界曲线 �由于曲线重合
，
不能另行画出�

。



���截面尺寸的不同对归一化临界曲线有一定影响
，
但对弹性和弹塑性分界点�没有

什么影响
，
�

、

�两种梁的曲线其最大偏差不超过��
。

��� �型梁是 �型梁的加强受压翼缘型式 �两种梁腹板相同
，
截面积相等�其归一化

临界曲线的弹塑性部分明显地高于 �型梁曲线的相应部分
，
本例中约高���

。

�型梁高而窄
，

翼缘边缘屈服时的弯矩�
�
与全截面屈服时的弯矩�

�
之比�汀�

�
二�

�

����

�型梁矮而宽
，
�扩�

�
��

�

����
。

这两种梁的临界曲线中的弹塑性部分起始于同一个弹性与

弹塑性分界点
，

曲线位置的高低则与比值�
，
��

�

有关
。

我国重工业部所颁布的普通热轧工字

型钢其�
，
��

�

值一般在。
�

�以下
，
而焊接板梁的�

，
��

�

值有时超过 。 �

�
。

故取�
，
��

，
二���的

梁计算就可得到介乎于 �
、

�两型曲线之间的一条临界曲线
，
将此曲线定为各种双对称 �形

梁通用的曲线
，
则因截面尺寸不同而产生的误差不会超过��

，
能满足工程上的要 求

。

当然

对于加强受压翼缘的 皿型梁在其弹塑性阶段需乘上一个适当的提高系数�
。

本例中的�型梁

�为�
。
�

。

�
、

荷载的影响

本文按五种荷载形式进行计算
�

�� �均布荷载作用在上翼缘
，

���均布荷载作用在下翼缘，

���跨中集中荷载作用在下翼缘
，

���纯弯曲�

���均布荷载作用在下翼缘
，
同时附加一均布的侧向水平荷载

，
梁承受双向弯曲

。

计算结果见图 �所示
，

从中可以看出
�

舀�����叭

�
，
� 一�自，‘ 肠，����认���一

曰

肠�口��闷���，�
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一
。
�

图 �不同荷载下的归一化曲线��型轧制梁�



��� 除双向弯矩外
，
荷薄不同对临界曲线的弹性与非弹性分界点无影购

。

��� 荷载作用位置的高低对临界曲线影响很小
，
影响均线位置高低的因素主要取决于

整个梁的弯矩分布梯度
。

现则

��� 除双向弯矩外
，
各荷载作用下的临界曲线之间最大偏差约为环呵

。

梁的荷载形式不同
，
其弯矩分布梯度可能镇之不同

，

它的弹塑性临界曲线也就不同
。

行规范����一��不分荷载形式
，
一律采用压柱曲线

，
����一��的修订意见稿 �玲��年�

一律采用根据纯弯曲梁制定的临界曲线
，

典投有考虑荷载对峰界曲线的影响
·

根据本文的计

算
，
如果采用搜布荷载的饰界曲线作为通用的曲缘 对于跨中集中力和纯弯曲情况

，

在弹塑

性阶段分别乘上 ‘ ·

叩和 “ �

��的系数加以锋正
，
可以保证其误差不超过 “�

。
此时的稳定

、

修正

系数可写为
�

一

中一 ��甲�’

式中 甲， 尹
一一均布荷载作用下的稳定系数，

�一一荷载修正系数
，
纯弯时�二 。 �

��� 跨中集中荷载时���
。

��
。 一 ‘

�
、

残余应力的影响

各种工形梁的残余应力模型可以参考文献 〔 �、

�〕 ，
一般来说有图纷 ���恻 ��� 三

种类型
。

其中
，
图 ���

、
��� 主要代表各种热轧型钢

，
图 ��� 则是峭切板焊接梁的 典 型

形式
。
虽然实际梁的残余应力分布很复杂

，
难以精确确定

，
但我们可娜选用这三种类型的残

余应力分布
，
确定一个适当大小的应力水平

，
也就抓住了残余应力间题的主要矛盾

，、

可以较

好地模拟残余应力的存在
。

以驯
叭 、

嵘

引
�

一

户
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，产沪

叭称伽科匕六下
�
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二二习

胜

亏
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���轧制梁

、、、

衍衍卢
� � ���

���轧制梁

图 �残余应力模型

实际上
，

要靠梁的翼缘
，

矩公式是
�

���

特别是翼缘板两侧的边缘起作用
。

型有些类似
，
在稳定间题中

，

决定稳定主

这可以由纯弯弹性解公式知道
，
其临界弯



�
。

一

刹
���

咬石笔叙邵移
可知决定临界弯矩的因素依次是��

�，
��

，
丑�

，，
显然�

，，
��由翼缘提供

，
�也主要由翼 缘 决

定 �通常翼缘厚于腹板
，
�与板厚的三次方成正比�

，
因此用图 ��� 代替图 ��� 对弹 塑 性

时的���
，
�

。 、
�����

，
值影响不大

，
对����

，
影响也不会很大

，
因荷载引起的应力迭加残余应力

之后
，
首先在翼缘部分屈服

，
只需这部分应力相差不大就不致产生过大的误差

。
为简单计

，

对于热轧型钢本文只采用图 ��� 的残余应力模型
。

�根据文献 〔 �〕 ，
���

、

��� 两 种
� �

“
�

�
�

… �
� 、 �

二
�

二
� � ��

二 �
残余应力模型下的临界曲线最大偏差点约在长细比很小的 久一云一

” ”处
，
约偏差 ‘ ”�’ ，

残

余应力大小由水平参数 ” 二 ������决定
。

对于焰切板焊接梁采用图 ���的残余应力模型
。

取两种残余应力水平
�

���高水平 月 � �
�

�

翼缘 ��
�

� �’ � �、 � 一 �
。
�叭

腹板 �， �

� �
。
��

，
�， 。

� 一 �
�

��
�

���低水平 月 � �
�

��

翼缘 �，，一�
。
��

。
�，。 � 一 �

。
���

‘

腹板 。 ，������ � 。 �。

� 一 �
�

��
‘

注
�
式中有���二 �

�

�几对应于�
，
��

� ，

当和相反符号的荷载应力迭加时按�
。
�吼计， 当和

相同符号的档载应力迭加时
，
按理想弹塑性硬变强化模型计算

。

在均布荷载作用下不同残余应力影响示于图 �中
，
由此图可以看出

�

矢

� 。 匕 一

一 一互丈 丁�
一

几一一了

� �
一

二斗卜 仁二六冬
�

一
一��，

二 华 手 一之产州 �
，、

一� 二
��一

�、 、 、

…
���

�
“
乐�塔轧制梁残佘应力水平

�
。
� 开矛

一

焊接梁残余应力低水平

焊接梁残余应力高水平

幻
。
�

图 �在均布荷载作用下不同残余应力的影响



��� 残余应力对临界曲线影响很大
，
尤其是在中等长细声阶段

， 当” “ �
·

�时
，
与无残

余应力相比
，
其临界值可降低���多

。

���同是轧制型残余应力
，
因水平�值不同其临界值相差很大

。

���焰切板焊接梁和轧制型钢因残余应力模型不同
，
其临界曲线形态相差较大

，
在长

细比较大时
，
前者低于后者， 在长细比较小时

，
后者低于前者

。

将高残余应力焊接梁与 ” �

�
�

�的轧制型钢相比
，
其临界曲线最大偏差可达���

。

由于残余应力对稳定的不利影响主要存在于中等长细比梁
，
而中等长细比梁又正是工程

上实用的梁
，
故对此问题必须给予足够的重视

。

四
、

计算结果与试验成果的比较

在归一化座标系下
，
可以将计算结果与试验值进行比较

，
见图�所示

， ’

这些试验所采用

的都是轧制型钢
，
对于焊接梁暂无适当的试验资料

，
仅浙江大学一个试验值 �与焊接梁的曲

线偏差不大�难以说明间题
。
由图 �可见

�

�
。
�

拳 �
。
�

图 �在纯弯荷载下临界曲线与试验值的比较

���试验值离散性较大
。

���������的试验将其试件经退火处理
，
大大消除了残余应力影响

，
其数据 多 数 集

中于�。 ��
。 二 。

�

���
�

�之间
，
与无残余应力 �” 二 �� 的临界曲线接近

。

���在长细比很小时
，
试验值高于各临界曲线

，
在中长细比阶段

，

试验值与月 二 �
‘

�的

临界曲线较相近
。

容易设想
，
当仄很小时梁趋于强度破坏

，
�����

。

一，�，
而本文所计算 的 轧 制 梁 曲 线



�
��

��
。
一、 �

�

�
。

这是因为按图 ����的残余应力模型计算
，
当�很小时

，

梁上翼缘已基 本全

部屈服
，
��

， 二 �，
��， � �

，
梁因此失稳

，
临界弯矩�

。 �、 � ，，
而�

，、 。
�

匀�
，，
比实际梁的承

载能力要低
，
原因有二

�
一是在计算��

�

时不计腹板作用
，
事实上��

�
斗 �， 二是 图 � ���的

残余应力模型中
，
翼缘的压应力分布过大

，
拉应力分布过小

，
使梁的上翼缘在荷载作用下过

早过多地屈服
。

若采用图 ����的残余应力模型
，
则在此处的临界曲线约可提 高��� 〔 �〕

�限于时间
，
本人尚未按图 ����的浅余应力模型计算�

。

长细比很小的梁可用强度理论分析
，

且这类梁在工程上并不实用
，
故不必给予过多的关注

。

总的说来
，
试验值与本文的理论分析大体是一致的

。

五
、

一些国家的钢结构设计规范比较

图 �为若干国家钢结构规范所采用的临界曲线之比较
，
从中可见

�

���各国规范所采用的临界曲线相差较大
，

最大偏差点约在中长细比下
� �

�

��处
，
��

��一��与英国������其曲线偏差么� ��
，，，，
一

��

一�
�， ‘ 。 。

��� 。 � �‘ 。 。 ·
���� � ���

。

�������一��和 日本规范的曲线与轧制梁月 二 �
�

�的曲线形态较一致
。
������和����

的曲线与焊接梁的曲线形态较一致
。

��� ����一��修订意见稿的曲线介乎于焊接梁与轧制梁曲线之间
。

个
�

��一 一 一 一 一 — 丈灭二
�

一 一飞

�
�

丁�
△
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一
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一
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一一 �� �丁一了�
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日本
一
�盯� 〔�门

�����《� �英国�

�

�
� 焊接梁高浅余应���水平有限元计算

， �

—
一

轧制梁代余应力水平 月 � �
。
�有限

一

记计律

一一一一
��

�
，
�卜

�

�
。
�

匕一一

一
一‘ 一 ��

一
。 山

� ‘ 生
�

�
�

图 �与各国规范的比较

六
、

关于� �� �一 � �及其修订意见稿梁整体稳定的设计准则

由前面的讨论已知
，
焰切板焊接梁与轧制梁由于残余应力模型不同而使得弹塑性临界曲

线形态相差较大
，
不同荷载形式引起的不同弯矩分布也对弹塑性临界曲线产生较大影响

，
加

·
�

·



强受压翼缘可明显提高弹塑性临界曲线的位置
。

目前世界各国钢结构规苹对以再诸间题几乎都没有充分考虑
， ������及����虽然针对

轧制梁与焊接梁在同一计算公式中分别用了不同参数
，
从而采用了两条不同的临界曲线

，
但

这两条曲线形态却是相似的
。

祥国钢结构规范����一��及其修订意见稿中梁的稳定系数 甲�’
����

‘
由弹件稳定系数 甲，推算出来

，
是弹塑性时的�汀�

�

值�和归一化座标系下的�
‘

了�
�

值

是一致的
，
它们对所有梁一律采用统一的 甲�，� 甲�关系

，
亦即采用唯一的一条临界曲线

，

是不怎么合理的
。

因此
，
本文认为

�

欲使梁的设计准则更为合理
，
应针对焊接梁与轧制梁不

同的残余应力模型
，
分别制定两条不同的临界曲线

，
对于荷载不同所引起的偏差

，
可根据前

面的分析用简单系数加以修正
，
对于加强受压翼缘应乘上适当的提高系数

。

当然
，
目前只是

这样定性地考虑
，
前面的研究并没有计及梁的初始变形影响

。

如果计及这种影响
， 一

可以予料
，

对于临界曲线高的梁
，
其影响程度大， 对于临界曲线低的梁

，
其影响程度小

。

故 综 合 梁 的

初始变形之后
，
毒�制梁与焊接梁的临界曲线偏差程度必然会有所降低

，
但这两种梁的偏差总

还是存在的
，
而且这种偏差又多集中在中长细比阶段

，
正符合工程上实用梁的长细比

，
不能

不给予足够重视
。

至此
，
本文只是作了一些粗线的研究

，
欲正确地制定各种梁合理的设计准则

，
尚需通过

进一步的理论与试验的研究
。
本文旨在抛砖求玉而已

。

七
、

结 束 语

由以上讨论
，
小结如下

�

� � �用求解特征值方法计算梁的稳定临界值
，
其计算简便

、

稳定
、

计算量省
，
但不便

考虑梁怂初始变形
。

增量法可考虑初始变形
，
但计算的稳定性差

，
计算量大

。

若不计及初始

变形宜优先考虑采用前一方法
。

�� �材料性质
、

双对称截面梁的几何尺寸对梁的归一化临界曲线影响极小
，
可忽略不

计
。

加强受压翼缘梁可明显提高其临界曲线
。

�� �荷载形式不同
，
对梁的归一化临界曲线有一定影响

，

若不计及初始变形
，
可采用

以下式子进行修正
�

小，� � �甲 ，�

其中甲 产�一一均布荷载作用下的弹塑性稳定系数
。

�一一荷载修正系数
，
纯弯时�� �

�

��
，
跨中集中力时�� �

�

��
。

���梁的初始残余应力对中长细比梁的稳定临界值有较大影响
，
轧制梁与焊接梁因残余

应力模型不同
，
两者的归一化临界曲线形态相差较大

。

为使设计准则更为合理
，
钢结构规范

应为轧制梁和焰 切板焊接梁分别制定两条合适的临界曲线作为设计计算的依据
。

对于荷载不

同
、

加强受压翼缘影响案的临界曲线
，
应考虑用适当系数进行修正

。

�� �本文的研究没有计及梁的初始变形
，
进一步的理论与试验研究应考虑这个较重要

的因素
。

�� �现有的实验资料离散性较大
，
本文的计算分析与试验值大体是一致的

。

本文曾承蒙西南交大钱冬生教授的指导帮助
，
谨此呜谢�
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