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锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲分析1 
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院，陕西 西安 710055） 

摘要：【目的】本文研究了锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲性能。【方法】采用有限元特征值屈曲分析的

方法，研究了锈蚀部位、锈蚀区域长度和宽度对冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲性能的影响，提出了锈蚀冷

弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲应力计算方法，并对比分析了理论计算结果与有限元特征值屈曲分析值。【结果】 

结果表明：随着锈蚀程度增大，弹性弯曲屈曲应力和弹性弯扭屈曲应力均逐渐下降；腹板锈蚀对弹性弯曲

屈曲应力的影响大于翼缘锈蚀，而腹板锈蚀与翼缘锈蚀对弹性弯扭屈曲应力的影响接近；弹性弯曲屈曲应

力随锈蚀区域长度增大逐渐下降，且下降速率呈减小趋势，而弹性弯扭屈曲应力随锈蚀区域长度增大近似

线性下降；随着锈蚀区域宽度增大，弹性弯扭屈曲应力下降速率增大趋势大于弹性弯曲屈曲应力。【结论】

理论计算值与有限元模拟结果吻合较好，本文提出的计算方法可以用于计算锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性整体

屈曲应力。 
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Abstract：【Objective】The overall elastic buckling performance of corroded cold-formed thin-

walled steel columns was investigated in this paper. 【Method】The finite element eigenvalue 

buckling analysis method was used to study the effects of corrosion location, corrosion area length 

and width on the elastic overall buckling of cold-formed thin-walled steel columns. The calculation 

method for the elastic overall buckling stress of corroded cold-formed thin-walled steel columns 

was proposed, and the theoretical calculation results were compared with the finite element 

eigenvalue buckling analysis values. 【Result】The results show that as the degree of corrosion 

increased, the elastic bending buckling stress and the elastic bending torsional buckling stress 

gradually decreased. The effect of web corrosion on elastic bending buckling stress was greater than 

that of flange corrosion, while the effect of web corrosion and flange corrosion on elastic bending 

torsional buckling stress was similar. The elastic bending buckling stress gradually decreased with 

the increase of the corrosion area length, and the rate of decrease showed a decreasing trend. 

However, the elastic bending torsional buckling stress approximately linearly decreased with the 

increase of the corrosion area length. With the increase of the corrosion area width, the elastic 

bending torsional buckling stress decreased faster than the elastic bending buckling stress. The 

theoretical calculation values were in good agreement with the finite element simulation results. 

【Conclusion】The calculation method proposed in this paper can be used to calculate the elastic 

overall buckling stress of corroded cold-formed thin-walled steel columns. 
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【研究意义】冷弯薄壁型钢构件通过改

变截面形式、冷作硬化作用增大其惯性矩[1-

3]和强度[4-5]，与传统的热轧钢相比，具有经

济环保、易于加工等优点，因此，不仅被广

泛应用于柱（墙）、梁、桁架、网架等主要承

重构件，而且也被用于檩条、墙梁（柱）、屋

面板、墙板等次要受力构件[6-8]。然而，许多

冷弯薄壁型钢结构工程在高湿度、高氯离子

或硫酸根离子等腐蚀环境下服役时，往往难

以通过防护和构造措施避免锈蚀，存在严重

的锈蚀问题。锈蚀导致钢结构承载性能退化，

成为钢结构工程服役过程中主要的安全隐

患[9]。 

【研究进展】冷弯薄壁型钢结构具有壁

厚小、构件细长、截面非双轴对称等特点，

易发生局部屈曲、畸变屈曲和整体屈曲，因

此，其稳定性能一直是结构工程领域研究的

热点问题。目前冷弯薄壁型钢构件稳定承载

力计算方法主要有效宽度法和直接强度法，

而屈曲临界荷载是其无法回避的参数。为此，

国内外学者针对未锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹

性屈曲开展了大量研究，取得了较多创新性

成果[10-16]。目前，鲜有文献开展锈蚀冷弯薄

壁型钢柱弹性屈曲研究，与此相近的研究主

要集中在开孔冷弯薄壁型钢柱弹性屈曲方

面。Moen 等[17-19]通过有限元特征值屈曲分

析，研究了开孔对冷弯薄壁型钢构件屈曲模

态和屈曲临界荷载的影响，结果表明，腹板

开孔长度和宽度均对局部屈曲模态有影响，

导致局部屈曲临界荷载下降，而对畸变屈曲、

整体屈曲模态和临界荷载影响均较小。姚永

红等[20-21]通过大量的数值分析获得不同截

面开孔冷弯薄壁型钢构件的弹性屈曲特性，

结果表明，开孔构件主要出现两种形式的局

部屈曲模态，开孔对畸变屈曲临界荷载影响

较大，而对其半波长影响不明显，开孔对整

体屈曲模态和屈曲临界荷载影响均较小。 

由于截面特性改变，现有屈曲临界荷载

计算方法，如理论计算方法、有限条法、广

义梁法等，不再适用于开孔冷弯薄壁型钢构

件。Smith 等[22]对开孔冷弯薄壁型钢构件弹

性屈曲性能进行了理论分析，建立了采用有

限条法计算开孔构件屈曲临界荷载的简化

方法。而 Casafont 等[23]认为 Smith 等[22]提出

的通过开孔板刚度折减厚度的方法计算屈

曲临界荷载并不精确，而后采用回归拟合得

到了开孔构件折减厚度的计算公式，并通过

有限元分析验证了该方法的可靠性。而后

Casafont 等[24]又提出两种不同性能的梁单

元表示孔洞部位和非孔洞部位，改进了现有

广义梁法，使其适用于计算开孔冷弯薄壁型

钢构件屈曲临界荷载。以上研究表明，开孔

对冷弯薄壁型钢构件弹性屈曲性能有明显

影响。开孔与腐蚀损伤均导致构件截面特性

改变，两者对冷弯薄壁型钢构件弹性屈曲性

能的影响存在一定的共性。但是锈蚀冷弯薄

壁型钢构件弹性屈曲性能研究还处于空白。 

【创新特色】本文采用有限元特征值屈

曲分析的方法，研究了锈蚀部位、锈蚀区域

长度和宽度对冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈

曲的影响。【关键问题】揭示了弹性冷弯薄壁

型钢柱整体屈曲应力随锈蚀参数的退化规

律，提出了锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈

曲应力计算方法。 

1  数值分析 

1.1  有限元模型 

目前冷弯薄壁型钢构件弹性屈曲数值

分析方法主要有限条法、广义梁法和有限元

法，由于锈蚀冷弯薄壁型钢表面不规则，常

用的有限条法和广义梁法不能直接用于其

弹性屈曲分析，因此，本文采用有限元法研

究锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲性能。

本文基于有限元软件 Abaqus 建立锈蚀冷弯

薄壁型钢柱有限元模型。采用 S8R5 简化积

分 8 节点薄壳单元，收敛性分析结果表明单

元尺寸 4 mm 时结果较合理。边界条件参考

文献[18]，约束两端节点 x 和 y 方向自由度

和中间截面节点 z方向自由度，均匀荷载分

别加载在钢柱两端，如图 1 所示。弹性模量

采用未锈蚀平板试件弹性模量[25]，泊松比取

0.3。采用有限元特征值屈曲分析的方法得到

锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲应力。 

本文假设锈蚀区域为规则矩形，通过减

少锈蚀区域厚度表示锈蚀程度，如图2所示。

根据分析发现卷边锈蚀对冷弯薄壁型钢整
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体屈曲应力影响较小，因此，本文主要研究

腹板与翼缘锈蚀的影响。本文选取了两种截

面和多种锈蚀区域厚度，锈蚀区域位置均在

钢柱中间高度，试件原始厚度均为 2 mm。

图 3 给出了试件编号规则，其中 A 截面形

式的柱腹板、翼缘、卷边宽度和长度分别为

100、60、20 mm 和 2 000 mm，B 截面形式

的柱腹板、翼缘、卷边宽度和长度分别为 80、

40、10 mm 和 1 600 mm。

 

 

图 1  冷弯薄壁型钢柱特征值屈曲分析有限元模型 

Fig.1  Finite element model for eigenvalue buckling analysis of cold-formed thin-walled steel columns  

   

（a）腹板锈蚀    （b）翼缘锈蚀    

图 2  腹板和翼缘锈蚀示意图                      图 3  试件编号规则 

Fig.2  Schematic diagram of web and flange corrosion         Fig.3  Sample numbering rules 

1.2  参数分析 

冷弯薄壁型钢柱整体屈曲主要包括弯

曲屈曲和弯扭屈曲。弯曲屈曲是指绕截面非

对称轴（弱轴）弯曲，截面形状不变，只产

生侧移；扭转屈曲是指绕截面对称轴（强轴）

弯曲的同时又绕截面剪心纵轴扭转，截面形

状不变，产生侧移和扭转角。因此，本文参

数分析主要研究锈蚀对冷弯薄壁型钢柱弯

曲屈曲应力和弯扭屈曲应力的影响。 

1.2.1 锈蚀部位的影响 

表1给出了不同锈蚀部位冷弯薄壁型钢

柱弹性整体屈曲数值模拟结果。为了对比腹

板和翼缘锈蚀对冷弯薄壁型钢柱弹性整体

屈曲应力的影响，图 4 给出了不同锈蚀部位

冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲应力与体积

损失率的关系。由表 1 和图 4（a）可以发现，

对于 A 类型截面腹板锈蚀的钢柱，体积损失

率 2.31%、3.85%、5.38%和 6.92%的柱弹性

弯曲应力分别下降了 4.15%、7.41%、11.26%

和 18.96%，说明随着锈蚀程度的增大，弹性

弯曲应力逐渐下降，并且下降速率有增大趋

势，主要原因是腹板锈蚀造成锈蚀区域截面

惯性矩减小而不改变构件长度，导致构件长

细比下降。另外，随着锈蚀区域厚度下降，

钢柱板件宽厚比增大，钢柱趋向产生局部屈

曲，因此，锈蚀达到一定程度后，受局部屈

曲的影响，弹性弯曲屈曲应力下降速率增大。

对比腹板和翼缘锈蚀的柱可以发现，腹板锈

蚀的柱弹性弯曲屈曲应力下降速率明显大

于翼缘锈蚀，且两者差距随着体积损失率增
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大不断增大，如图 4（a）所示。这是因为一

方面，腹板锈蚀对惯性矩的影响大于翼缘锈

蚀，另一方面，腹板锈蚀区域更宽，宽厚比

更大，受局部屈曲影响更大。由表 1 和图 4

（b）可以发现，随着体积损失率增大，两类

截面形式柱弹性弯扭屈曲应力不断下降，并

且下降速率有增大趋势。对于体积损失率

6.92%的 A 截面形式腹板锈蚀的钢柱，弹性

弯曲屈曲应力下降了 18.96%，而弹性弯扭屈

曲应力下降了 7.88%，说明腹板锈蚀对弹性

弯曲屈曲应力的影响大于弹性弯扭屈曲应

力。对于体积损失率 4.69%的 B 截面形式翼

缘锈蚀的钢柱，弹性弯曲屈曲应力下降了

4.39%，而弹性弯扭屈曲应力下降了 4.12%，

说明翼缘锈蚀对弹性弯曲屈曲应力和弹性

弯扭屈曲应力的影响接近。

表 1  不同锈蚀部位冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲数值模拟结果 

Tab. 1   Numerical simulation results of elastic overall buckling of cold-formed thin-walled steel columns with 

different corroded parts 

试件编号 体积损失率 /% 
弯曲屈曲应力

1 /MPa 
1 / w1  

扭曲屈曲应力

2 /MPa 
2 / w2  

AF80X1000T2.0 0.00 280.92 1.000  156.99 1.000  

AF80X1000T1.7 2.31 269.25 0.958  153.36 0.977  

AF80X1000T1.5 3.85 260.11 0.926  150.92 0.961  

AF80X1000T1.3 5.38 249.27 0.887  148.45 0.946  

AF80X1000T1.0 6.92 227.64 0.810  144.63 0.921  

BF70X1000T2.0 0.00 183.19 1.000  145.80 1.000  

BF70X1000T1.7 1.44 175.13 0.956  139.19 0.955  

BF70X1000T1.5 2.40 169.07 0.923  135.00 0.926  

BF70X1000T1.3 3.37 162.35 0.886  130.94 0.898  

BF70X1000T1.0 4.33 150.67 0.822  124.99 0.857  

AY50X1000T2.0 0.00 280.92 1.000  156.99 1.000  

AY50X1000T1.7 3.65 277.68 0.988  154.81 0.986  

AY50X1000T1.5 6.08 275.30 0.980  153.29 0.976  

AY50X1000T1.3 8.51 272.61 0.970  151.69 0.966  

AY50X1000T1.0 10.94 267.21 0.951  149.00 0.949  

BY30X1000T2.0 0.00 183.19 1.000  145.80 1.000  

BY30X1000T1.7 1.56 181.02 0.988  143.82 0.986  

BY30X1000T1.5 2.60 179.48 0.980  142.60 0.978  

BY30X1000T1.3 3.65 177.84 0.971  141.44 0.970  

BY30X1000T1.0 4.69 175.15 0.956  139.79 0.959  

注： 表示体积损失率； 1 和 2 分别表示弯曲屈曲应力和弯扭屈曲应力。 
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图 4  不同锈蚀部位冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲应力与体积损失率的关系 

Fig.4  The relationship between elastic overall buckling stress and volume loss rate of cold-formed thin-walled 

steel columns with different corroded parts 

1.2.2 锈蚀区域长度的影响 

表2给出了不同锈蚀区域长度冷弯薄壁

型钢柱弹性整体屈曲数值模拟结果。图 5 给

出了锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲应

力与锈蚀区域长度的关系。由图 5（a）可以

发现，所有试件弹性弯曲屈曲应力随锈蚀区

域长度增大逐渐下降，并且下降速率有减小

趋势，主要原因是弯曲屈曲主要产生在试件

中间，锈蚀区域越靠近端部对弯曲屈曲影响

越小。对比腹板和翼缘锈蚀的柱可以发现，

腹板锈蚀的柱弹性弯曲屈曲应力随锈蚀区

域长度增大下降速率大于翼缘锈蚀的柱。由

图 4（b）可以发现，所有试件弹性弯扭屈曲

应力随锈蚀区域长度增大近似线性下降，说

明锈蚀区域位置对弹性弯扭屈曲应力影响

较小。对比腹板和翼缘锈蚀的柱可以发现，

腹板锈蚀区域长度对弹性弯扭屈曲应力的

影响大于翼缘锈蚀区域长度。对于 B 截面形

式的钢柱，翼缘锈蚀区域长度由 600 mm 增

大到 1 200 mm，弹性弯曲屈曲应力下降了

1.59%，而弹性弯扭屈曲应力下降了 2.59%，

说明翼缘锈蚀区域长度对弹性弯曲屈曲应

力的影响小于弹性弯扭屈曲应力。 

表 2  不同锈蚀区域长度冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲数值模拟结果 

Tab. 2  Numerical simulation results of elastic global buckling of cold-formed thin-walled steel columns with 

different corrosion area length 

试件编号 
体积损失率

（%） 

弯曲屈曲应力

1 （MPa） 
1 / w1  

扭曲屈曲应力

2 （MPa） 
2 / w2  

AF80X600T1.3 3.23  258.01 0.918  151.52 0.965  

AF80X800T1.3 4.31  253.05 0.901  149.92 0.955  

AF80X1000T1.3 5.38  249.27 0.887  148.45 0.946  

AF80X1200T1.3 6.46  246.74 0.878  147.11 0.937  

AF80X1400T1.3 7.54  245.29 0.873  145.88 0.929  

BF70X400T1.3 3.40  171.62 0.937  139.82 0.959  

BF70X600T1.3 5.10  167.42 0.914  136.90 0.939  

BF70X800T1.3 6.81  164.35 0.897  133.95 0.919  

BF70X1000T1.3 8.51  162.35 0.886  130.94 0.898  

BF70X1200T1.3 10.21  161.26 0.880  127.84 0.877  

AY50X600T1.3 2.02  275.10 0.979  153.52 0.978  

AY50X800T1.3 2.69  273.69 0.974  152.55 0.972  

AY50X1000T1.3 3.37  272.61 0.970  151.69 0.966  

AY50X1200T1.3 4.04  271.81 0.968  150.96 0.962  
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AY50X1400T1.3 4.71  271.28 0.966  150.34 0.958  

BY30X400T1.3 1.46  180.41 0.985  144.20 0.989  

BY30X600T1.3 2.19  179.29 0.979  143.33 0.983  

BY30X800T1.3 2.92  178.43 0.974  142.41 0.977  

BY30X1000T1.3 3.65  177.84 0.971  141.44 0.970  

BY30X1200T1.3 4.38  177.50 0.969  140.42 0.963  
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图 5  锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲应力与锈蚀区域长度的关系 

Fig.5  The relationship between elastic overall buckling stress and corrosion area length of cold-formed thin-

walled steel columns with different corroded parts 

1.2.3 锈蚀区域宽度的影响 

表3给出了不同锈蚀区域宽度冷弯薄壁

型钢柱弹性整体屈曲数值模拟结果。图 6 给

出了锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲应

力与锈蚀区域宽度的关系。由 6（a）可以发

现，所有试件弹性弯曲屈曲应力随锈蚀区域

宽度增大逐渐下降，并且下降速率有增大趋

势，主要原因随着锈蚀区域宽度增大，板件

宽厚比增大，钢柱趋向产生局部屈曲，因此，

锈蚀区域宽度达到一定值后，试件产生整体

-局部相关屈曲，弹性弯曲屈曲应力下降速

率增大。B 截面形式的柱在腹板锈蚀宽度

70mm 时弹性弯曲屈曲应力迅速下降，通过

屈曲模态分析可以发现钢柱产生了较大的

局部屈曲变形。主要原因是板件厚度减小对

局部屈曲影响更大，因此，随着宽厚比增大，

未锈蚀产生整体屈曲的试件会趋向于产生

局部屈曲。对比腹板和翼缘锈蚀的柱可以发

现，腹板锈蚀的柱弹性弯曲屈曲应力随锈蚀

区域宽度增大下降速率大于翼缘锈蚀的柱。

由图 6（b）可以发现，所有试件弹性弯扭屈

曲应力随锈蚀区域宽度增大逐渐下降，并且

下降速率有增大趋势。对比图 6（a）和（b）

可以发现，弹性弯扭屈曲应力随锈蚀区域宽

度增大下降速率增大趋势大于弹性弯曲屈

曲应力。 

表 3 不同锈蚀区域宽度冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲数值模拟结果 

Tab. 3  Numerical simulation results of elastic global buckling of cold-formed thin-walled steel columns with 

different corrosion area width 

试件编号 体积损失率 /% 
弯曲屈曲应力 1

/MPa 
1 / w1  

扭曲屈曲应力 2

/MPa 
2 / w2  

AF40X1000T1.3 2.69  265.33 0.945  155.48  0.990  

AF50X1000T1.3 3.36 261.46 0.931  154.47  0.984  

AF60X1000T1.3 4.03  257.45 0.916  153.01  0.975  

AF70X1000T1.3 4.71  253.38 0.902  151.05  0.962  

AF80X1000T1.3 5.38  249.27 0.887  148.45  0.946  

BF30X1000T1.3 3.64  173.86 0.949  142.71  0.979  

BF40X1000T1.3 4.86  171.91 0.938  140.92  0.967  
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BF50X1000T1.3 6.07 168.93 0.922  138.50  0.950  

BF60X1000T1.3 7.29  165.68 0.904  135.27  0.928  

BF70X1000T1.3 8.50  150.67 0.822  130.94  0.898  

AY10X1000T1.3 0.67  280.52 0.999  156.45  0.997  

AY20X1000T1.3 1.34  279.73 0.996  155.74  0.992  

AY30X1000T1.3 2.01  278.39 0.991  154.80  0.986  

AY40X1000T1.3 2.69  276.12 0.983  153.49  0.978  

AY50X1000T1.3 3.36  272.61 0.970  151.70  0.966  

BY10X1000T1.3 1.21  182.47 0.996  144.95  0.994  

BY15X1000T1.3 1.82  181.94 0.993  144.28  0.990  

BY20X1000T1.3 2.43  180.89 0.987  143.65  0.985  

BY25X1000T1.3 3.03  179.91 0.982  142.60  0.978  

BY30X1000T1.3 3.64  177.84 0.971  141.44  0.970  
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图 6  锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲应力与锈蚀区域宽度的关系 

Fig.6  The relationship between elastic overall buckling stress and corrosion area width of cold-formed thin-

walled steel columns with different corroded parts 

2  弹性整体屈曲应力计算方法 

通过数值模拟分析发现，锈蚀冷弯薄壁

型钢柱弯曲屈曲和弯扭屈曲变形特性基本

与未锈蚀冷弯薄壁型钢柱一致，因此，本文

认为锈蚀冷弯薄壁型钢柱变形特征符合整

体屈曲基本特性，如图 7 所示。 

 

      

（a）弯曲屈曲          （b）弯扭屈曲 

图 7  锈蚀冷弯薄壁型钢柱整体屈曲变形特性 

Fig.7   Overall buckling deformation characteristics 

of corroded cold-formed thin-walled steel members
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图 8  锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲应力计算模型 

Fig.8   Calculation model for elastic overall buckling stress of corroded cold-formed thin-walled steel columns 

首先对弹性弯曲屈曲应力进行分析，图

8 给出了锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性弯曲屈曲

应力计算模型。根据能量守恒原理，柱的总

势能为应变能和外力势能之和： 

=U V         （1）                     

锈蚀钢柱的应变能和外力势能可以用

下式表示：

1 2 3

1 2

2 2 2

1 2 12 2 20

1 1 1

2 2 2

l l l

l l

d v d v d v
U EI dx EI dx EI dx

dx dx dx

     
       

     
     （2a）

3

2

0

1

2

l dv
V P dx

dx

 
   

 
                  （2b）

式中，
1I 和

2I 分别为未锈蚀钢柱截面和

锈蚀钢柱截面绕弱轴惯性矩。 

假定变形函数为： 

1

3

sin
x

v B
l


       （3）                       

将式（3）代入式（2）简化可得：

 
2 4 2 4

3 3 31 1 1 2 2 1 2 1

4 4

3 3

π π

2 2 2 2 4π 2 2 2 4π

l l lEI B l l EI B l l
U

l l

    
         

   
     （4a） 

2 2

1

34

PB
V

l


                           （4b） 

其中， 2 1

3 3

2π 2π
=sin sin

l l

l l
  。 

根据势能驻值原理求解弹性弯曲屈曲

荷载，即
1

0
d

dB


 ，可以得弹性弯曲屈曲荷载

为： 

2

y

cry 2

3

E I
P

l


          （5）                         

式中，
yI  为锈蚀钢柱截面绕弱轴等效惯性

矩，其表达式为： 

3 3

y 1 3 1 2 2 2 1 3= + + + /
2π 2π

l l
I I l l l I l l l

     
      

    
                  （6）

            
由式（5）可以得到锈蚀钢柱绕弱轴弯曲

屈曲临界应力： 

2

cry yη

cry 2

3

P E I

A l A



      （7）                     

式中， A 为截面面积。 

未锈蚀钢柱弯扭屈曲临界应力计算式为：
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     

 

2 2

crx crw crx crw crx crw

crxw 2

+ + 4 1 /

2 1 /

0 0

0 0

x i

A x i

     


   
 


 
 

     （8）

式中，
crxw 为弯扭屈曲临界应力，

crx 为绕强

轴的弯曲屈曲临界应力，
crw 为扭转屈曲临界应力，

0x 为截面剪心与形心之间的距离，
0i 为极回转半径，

wI 为扇形惯性矩，
tI 为抗扭惯性矩。对于锈蚀冷弯

薄壁型钢柱弯扭屈曲临界应力，本文参照式（6）对

截面参数
xI 、

wI 和
tI 进行修正，得到截面参数

xI 、

wI 和
tI 表达式为： 

3

x1 3 1 2

xη 3

3

x2 2 1

+ + +
2π

= /

2π

l
I l l l

I l
l

I l l





  
  

  
  

   
  

 （9a）           

3

w1 3 1 2

wη 3

3

w2 2 1

+ +
2π

= /

+
2π

l
I l l l

I l
l

I l l





  
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  
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   
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 （9b）           

3

t1 3 1 2

tη 3

3

t2 2 1

+ +
2π

= /

+
2π

l
I l l l

I l
l

I l l





  
  

  
  

   
  

  （9c）             

式中，
xηI 、

wηI 和
tηI 分别为锈蚀钢柱截面强绕轴等

效惯性矩、等效扇形惯性矩和等效抗扭惯性矩，
x1I

和
x2I 分别为未锈蚀截面和锈蚀截面绕强轴惯性矩，

w1I 和
w2I 分别为未锈蚀截面和锈蚀截面扇形惯性矩，

t1I 和
t2I 分别为未锈蚀截面和锈蚀截面抗扭惯性矩。 

3  弹性整体屈曲应力计算结果与有限
元结果对比 

为了验证整体屈曲应力理论计算结果的正确性，

选取了四类试件： AF70X1000、AY50X1400 、

BF70X1000 和 BY30X1200。图 9 和图 10 给出了弹

性整体屈曲应力计算结果与有限元结果对比。由图
9 可以发现，随锈蚀区域厚度减小，试件 AF70X1000

理论计算值与有限元模拟结果偏差有增大趋势，原

因是随着锈蚀区域厚度减小，特征值屈曲分析结果

呈整体-局部相关屈曲，有限元模拟结果偏小。由图

9 和图 10 可以发现，对于弹性弯曲屈曲应力，

cry.pre cry.FSM   均值为 1.027，标准差为 0.019；对于

弹性弯扭屈曲应力， crxw.pre crxw.FSM   均值为 1.006，

标准差为 0.010，说明本文提出的计算方法可以用于

计算锈蚀冷弯薄壁型钢柱整体屈曲应力。  
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（a）A 截面形式的柱                        （b）B 截面形式的柱 

图 9  锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性弯曲屈曲应力计算结果与有限元结果对比 

Fig.9   Comparison of elastic bending buckling stress calculation results and finite element results for corroded 

cold-formed thin-walled steel columns 
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（a）A 截面形式的柱                       （b）B 截面形式的柱 

图 10  锈蚀冷弯薄壁型钢柱弹性弯扭屈曲应力计算结果与有限元结果对比 

Fig.10   Comparison of elastic bending torsional buckling stress calculation results and finite element results for 

corroded cold-formed thin-walled steel columns 

4  结论 

1）随着锈蚀程度增大，弹性弯曲屈曲应

力与弹性弯扭屈曲应力均逐渐下降，且下降

速率有增大趋势。腹板锈蚀对弹性弯曲屈曲

应力的影响大于弹性弯扭屈曲应力，而翼缘

锈蚀对弹性弯曲屈曲应力与弹性弯扭屈曲

应力的影响接近。 

2）弹性弯曲屈曲应力随锈蚀区域长度

增大逐渐下降，且下降速率有减小趋势，而

弹性弯扭屈曲应力随锈蚀区域长度增大近

似线性下降。腹板锈蚀区域长度对弹性弯曲

屈曲应力与弹性弯扭屈曲应力影响均大于

翼缘锈蚀区域长度，而翼缘锈蚀区域长度对

弹性弯曲屈曲应力的影响小于弹性弯扭屈

曲应力。 

3）弹性弯曲屈曲应力与弹性弯扭屈曲

应力随锈蚀区域宽度增大逐渐下降，且下降

速率有增大趋势。腹板锈蚀区域宽度对弹性

弯曲屈曲应力的影响大于翼缘锈蚀区域宽

度，弹性弯扭屈曲应力随锈蚀区域宽度增大

下降速率增大趋势大于弹性弯曲屈曲应力。 

4）理论计算值与有限元模拟结果吻合

较好，本文提出的计算方法可以用于计算锈

蚀冷弯薄壁型钢柱弹性整体屈曲应力。 
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