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不等端弯矩作用下双角钢 

截面压弯构件的承载能力研究 

须宛明 李开禧 魏明钟 

摘 罂 本文综台稽定杆长求极限承栽力和确定轴向压力求构件极限承截长度 

这 两种计算方法的优点， 采用逆算单元长度法计算构件长度，通过轴力增量和端转 

角增量的交互控翩，考虑初弯鹋的影响，从而提出了一种在不等端弯矩作甩下，计 

算速度和精度琦较清意的压弯构件面内失稳极限承载力计算方法，并甩之于计算盟 
^  ̂

离钢戴面压弯构件的极限承载力。根据所得的{ 一；；’_相关曲躐，验证了钢结壮】 
u  

规范中有关规定，提 出7相应的面内失稳验算式，供修订钢结构规范参考。 

关奠词 照 角钢T开j截面，压弯构件，极限强度，初弯曲，残余直力 

前 言 

双角钢截面压弯构件，在我国锕结构工程中应用很广。这类构件在不等端弯矩作用下， 

除了各种趺陷因素影响外，还园压力作用于翼缘一侧或腹板一删的区 《，承载能 力 也 不 相 

同。当端弯矩为各种比值时，构件所能承担 的 极 限 荷载比较复 

杂．必须进行详尽丽全面的计算，才能在大量计算数据的基础土 

归纳出可靠的实用公式。 

对于不等端弯矩作用下压弯构件的承载能力，文献 [2]建议 

在GDC法的基础上，采用等效柱 (Equivalent Column)的方法 

求解，即把压弯构件的挠曲线视为轴压柱中的对应段。例如，当 

两端弯矩等值同向时，按上述方法得出反对称的挠 曲线如 图l(口) 

所示。这种方法存在两个问题 首先判断截面的弹塑性条件时， 

上述方法认为压力为 R，实际 上， 由 图可知；压力应为 Ⅳ，其 

次，上述方法没有计入初弯曲的影响，如把该影响综台计八 所 

得到的挠曲线如图1(b)所示 可见，按等效柱的概念计算不等 

端弯矩作用下的压弯构件，存在明显昀误差，尤其在双角钢截面 

偏心压杆中，由于变形较大，．影响更为显著．特别当两端弯矩等 

车文1JaB年 5月 B日收封。 
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值同向时，误差 尤为突出。 

为了能方便地绘出压弯构件极限承载能力的相关 曲线，不少文献 ：中采用先取杆长 

为定值，在已知初弯曲挠度的条件下，用有限元法计算各级荷拽作用下的挠度，从而逐渐追 

索出荷斌的极}艮值。这种方法的计算结果准确，但需进行全过程分析，工作量较大。 

本文在分析以上两类计算方法的基础上，仍先令杆 疑为定值以便输入l韧弯曲的数值，但 

用 “逆算单元长度法”计算各秆端转角时的压弯构件挠曲线，利用所 算出各杆秆长的增加斌 

减少作为轴力增加或减少的信息。这样，既可刹甩 “逆算单元 长度法”计算挠 血线时几乎不 

需要迭l弋的优点，又可回避定秆 疑求压弯构件极限承载力所需的全过程分析，从而使H‘算速 

度大大加快。下面，简要说明计算方法的要点。 

1 计算方法 

’．1 逆算单元长度法 

文献[1]提 出计算弹塑性压弯构件极限承载力的逆算单元长度法，该法的要点为： 

(1)已知截面 曲率为 ，压力为Ⅳ时，如何确定压应变e和相应的弯矩M 

设 已知压应变为e。，曲率为 。对，已算出截面的压力为N， 弯矩为M (见图 2(0))以及 

xe X 

b’ 

围 2 

弹性区的面积A ，弹性区形，t,c 到全截面形心c的距离Y ，弹性区 

对 自身形心轴x 的惯矩I (如图 2(b)所示)。 

当曲率增量为 △ ，且截面绕 轴转动耐，在理想弹塑性材料 

中。塑性区的应力仍为屈服极 限， 仅弹性区应力发 生增量 (如 

图 2(a)阴影部分所示)，弹性区内 拉力 增量 和压 力增量几乎相 

互抵消，因而，由此引起的轴向压力的差值很小，大 部 在百分之 
一 之内。用截面绕弹性区形心 转动 的方法确定新的曲 率 ，又 

可理解为在截面绕原形心轴转动的尉 时 ，增加压应 变 Ae=△ · 

v 即：随曲率 的变化同步调整平均压 应变 值，从而使所计算 

出截面的压力几乎仍为N值。但为了保证计算压力 的精度，压应 

变再按下 式修正 2～ 3次，相对误差 即可 小 于10～． 

e + 

基于以上思路，就可编写已知截面曲率 压力Ⅳ时，求取截面 

压应变￡和弯矩M的 N-M— 予程序。 

(2)曲率 的取值等效地代换为单元长度的计算 

在以往的计算方法中，常采用有限元法将柱子分割成若干长度为定值的柱段。因此，为 

了求得各单元截面的曲率必须根据内、外力的平衡进行反复迭代。在逆算单元长度法中，仍 

然采用有限元法的概念，但将柱子分割成若干长度为特定的柱段，即将柱的单元长度视为变 

量，而把该单元截面变形后的曲率视为某一定值，由内、外弯矩的平 衡 逆 算 出该单元的长 

度 。 

在实际计算中，所指定的曲率必须是合理的，否则，求出的单元长度难免过长或过短， 

甚至找不到实际解。为此，在文C1]中，对于内弯矩根据压力不变时， 在 理想弹塑性体 的假 
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定下，内弯矩的微增量dM 等于弹性区的雕度Ef．和曲率的微分如的乘积。即： 

dM  EI．·d 

令任一柱段的内弯矩增量 

dM _J= dM f， 

对于外弯矩，着取单元形函数为三次函数，则任一柱段的外弯矩增量为 

AM·j=N-[8J．E·△ i一{(午卜l+告午j)·△ f]一o·△ 

由 AM-j=△Mij 

得 NI[8j．j·AxJ一告(甲j．1+{—甲j)· j]一0·Ax』=冒·f i-l·d平j 

由上式变形得 · 

， ：  堕_二±虬二J二冬： 坐 坠 ：里￡=t (2--I) 
El, l+ ·N·ax? 

△ = ! ： =!= !圭 ! ：! =!．= ：兰 王 三二亟五I至 
2N(午J．1+士午 )／3 一 ⋯  (2—2) 

因此，假定单元长度为 ，代入公式 (1)求得单元截面的曲率 f，由N．M． 子 程 序 

计算相应的内弯矩值Mu，再由式(2)即可求得该单元的真实长度 △“ 由于 dM 很接近于 

△MIJ，最后算得的单元长度△i必定非常接近于假定单元长度△。． 

正是由于以上把计算单元的曲率问题等效地用计算单元的长度来代换，从而消去了为求 

取单元曲率而需的一层循环，使得计算速度大大加快。所以，对于初弯曲除外各种因素影响 

下的压弯构件，按逆算单元长度法可以快速而又精确地求出指定压力，不同端转角下维持构 

件平衡的各柱子单元的长度和压杆总长Z．从而求得构件的卜8曲线 (见图4)， 相应于曲线 

的顶点即是构件在指定压力N下的极限承载长度Z ． 

圈 3 

fb' 

图 4 

1  广 』 

=========二二= H H 
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1．2 端转角增量与轴，，增量的交互控制 

通常取构件初弯曲曲线为跨中挠度为~／1(1(10的正弦曲线。在cDc法中，构件长度{未定， 

因此初弯曲曲线方程无法确定。对于等端弯矩作用下的压弯构件，文献[1)基 于压秆挠曲线 

与初弯血曲线相似这一假定，采用等效放大外轴力的方法取得了夸人满意的 计 算 结 果。但 

是，对于承受不等端弯矩作用的压弯构件，前述假定不再成立 。为此，重新设计了如下计算 

程序以考虑初弯曲的影响，计算方法可参见图 3(。)所示。 

(1)给定杆A端的弯矩值M ； 

(2)给定秆长，。 · 

(3)给定杆B端的弯矩值M ，由公式 

n —
M A—M e 

一 一

f 

计算杆端剪力篷， 

(4)假定轴力N值} 

(5)假定杆A端的转角0 

(6)调用逆算单元长度法子程序计算杆长j．，初弯曲曲线取跨中挠度 为1／looo的抛 物 

线，即初曲率为定值。曲线方程为： 

yz：{ ‘ 一 ’／2 。 
式书；辨——初弯曲曲线侧向位移坐标。 

Z。≤ Z 

1：> { 

由逆算单元长度法可知 在轴力N确定的情况下，根据不同端转角8计算所得的 f值可作 

出图4所示的，一8曲线，相应于曲线的顶点即是构件的极限承载长度f⋯，它的特征是在 的 

某个区域 内f值不变。改变轴压力N值，即可得到多条z一0曲线和相应的z⋯ (见 图 4)。 很 

显然，N渔越小，!⋯ 趣大，反之，刚!⋯ 越小。 

夸 △Ll=z 2一f。 

AL 2=f 2一 ，】 

若厶Lt大于 0，即Ⅳ值较小，则不论△L。太子 O (曲线处于上升段) 还是小 于 0 (曲线 

处于下降段)，均需增大轴压力N值。 

若△Ll小于 O，△L 2犬于 0，则增大B角j 
· △Lt小于 0，AL。小于 0，则减小0角 

若△L =AL =O，即得相应子秆长z。的极限承载力Ⅳ⋯， 构件的初弯曲问题同时得到 

解决。 

根据以上思路，本文编制了求解不等端弯矩作用下压弯构件面内失稳极限承载能力的电 

算程序。将计算轧制宽翼缘工字形截面压弯构件是斤得妁结果与文献(3]的 绪论相比可知 该 

程序计算速度和精度均较理想。 

2 计算结果及其分析 

2．1 计算结果 

采用上节所述电算程序，本文计算了角锕尺寸分别为L180×llOx 10~L100×100x 

http://www.cqvip.com
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(口) 

(c) 

(e) 

图5 双角钢(2／--180×110×10)T~截面正向弯 

由N N-一M／M, 甄 

圉 6 (a) 

(扫) 

) 
(d) 
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Cb) 

(j) 

(a) 
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罔6盟角钢(2 18o×1l0×l0)T形藏面负向弯曲{}一{}曲缦 

(c) 

(e) 

) 

w  
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(0) 

(扫) 
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田7 怼舟蛹(2 100x10OX10)T彤截面 
正由弯曲 (N／ -M／M,)曲线 圈8 (d) 

(0) 

(．) 
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图B 双角钢 (2／_ioo×loo×1o)T形截面负向弯曲 一 M
_曲线 

角钢截面在压力作用于翼缘一{j{4(以下简称为正向弯 曲)和腹板一侧 (以 下 简 称 为负向弯 

曲)时考虑残余应力 和初弯曲的极限承载能力。图5至图8分别绘出了它们的 一一甍 

相关曲线，纵坐标为寄一，横坐标为名『J M为无弯矩作用时的截面极限承截压力，M 为 
无釉力作用时的截面极限弯矩值 即： 

= A·， 

M =Wp·， 

式中， —̂一 截面面积， 

w ——截面受弯时的塑性抵抗矩。 

在每种情况下，均给出了五种不同端弯矩比值，即芷=1．0，0
．5， 0， 一O．5和 一1．0时的 

：； 

] 

} 

图 9 不 同 时 的一 阶 弯矩 图 

麓一告相关曲线，上式中， 

芷：鼍 (。 
式中；M⋯ ⋯M —— 分别为绝对值较小和较大 

的 5个弯矩，代入上式 时， 应带上 正 ， 负号， 

如图 9所示。 

2．z 双角钢截面面内失穗实用验算式 

根撂以上计算所得的双角钢 形截面{ 一每相关曲线，考虑实用计算的简便，建议 
采甩如下面内失稳验算式。 

2．2．1 强度验算式 

所谓强度验算式即是构件长细比 =̂0的截面极限承载能力验算式。图lO和图ll绘 出了 

http://www.cqvip.com
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理想弹塑性材料常用轧制弯钢组成的 形截面在正向和负向弯矩作用下的寄一一静相关曲 
线 取其下包直线 (图中虚线)邵得； 

圈lO 正向弯曲强曲线 圈11 受向弯曲强度曲熳 

1)正向弯矩作用 

2)负向弯矩作用 

每+ 《 了丽  ’ 
≤ 1．0 ≤  · 

2．2．2 稳定验算式 

1)正向弯矩作用 

+ 

告》0．5 

母< 

鲁+ 《 ’。 丽 

口 M ≤ 
· 0 (1

．5一 ，24O)M [1—0．4(1 

(3— 2a) 

(3— 2b) 

(3— 4) 

2)负向弯矩作用 

嵩+— 0 貉蔺K)～N／NE']≤1．0 (3_5) q 。 ．7M [1一O．4(1+ ⋯ ⋯ 
式中t口 ——等效弯矩系数，在此取 =0o65+O．35K，K值的计算见式 (3— 1) 

从图5至图 8可知：式 (3—2)至式 (3— 5)所表曲线 (图中虚线)与理论计算曲线 

(图中实线)非常接近。 

2．3 与规范验算式的比较 

规范oBJ17--88~规定的压弯构件面内弯曲强度和稳定验算式依次为 

http://www.cqvip.com
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1)强度验算式 

+
， 

式中t r 为截面塑性发展系数 。 

2)稳定验算式 

!! t — —  
r W l (i一0．8N／N~ ) ≤， 

重庆建筑工程学院学报 

(3— 6) 

式中t N——所计算构件段内的轴向压力} 

． 

一 在弯矩作用平面内轴心受压稳定系数} 

f̂ 一 所计算杆段内的最大弯矩} 

NE广 欧拉临界力，NE = EA／~,x } 

w ，一 弯矩作用平面内较大受压翼缘的毛截面抵抗矩， 

口 ——等效弯矩系数，对于无横向荷载作用的不等端弯矩作用下的压弯构 件 ， ，= 

0．65+0．35K，口 ≥0．4。使构件同向弯曲时，茁为正，反之，为负。 

对于单轴对称截面压弯构件，当弯矩作用在对称平面内且使较大翼缘受压时，还应按下 

式进行验算； 

Ⅳ 

A 一
旦! 一⋯ 一一 

r w2 [1—1．25N／NF ] 

式中tⅣ： 一 对较小翼缘的毛截面抵抗矩。 

为满足可比性的要求，令截面极限弯矩值M =r：·W ，，， 

发展系数，将式 (3—6)至 (3—8)依次变换为如下各式： 

N M 莜  ．0 

Ⅳ 

N 。 

Ⅳ 

N 

廖 M 

M (1—0．8N／Ne ) 

一  一  

1M (1一i．25N 

≤ 1．0 

一

tN~,j 
l≤1．o 

r 为所用截面的实际塑性 

(3— 6) 

(3— 7) 

(3— 8) 

式中l q=r ／r 。 

规范GBJl7—88规定t双角钢T形截面正向弯曲时r ，=1．O5，负向弯曲时， r， =i．2。 

由计算可得本文所用截面 的 r：和 为。 

<I)]['100×100×i0 

r =0．73 

r =1．81 

(2)I[180×ii0x10 

'I l r ,／r ： 1．05／0．73 1．44j 

q t =r 2／r ： =1．211．81=O．66。 

l=r l，r，{：1．05／0．88：1．19 
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，2=， 2／r =1．2／1． 9=0．67。 

因 此 ，瓦 t — 6 J 呈 (3— 8) 俄 扶 十匕力 l 

(1)]FZOO×1O0×10正向弯曲 

N
N 1 44 ≤ 1．0 
p

’

． 

N
。 ⋯

M  1 
一  ～

1__ _
．

44Mp,(一1
- o．8N／NE,) 

一

0．66M—p
,

0．66Mp, - 1一
．
25N／NE一,)I《 l 一 一 f一——一『 

(2)]F1oox 1O0×10负向弯曲 

旦NP +一0 M o 
．
66 P ⋯  

N 

2
N ‘ 一 一  0

．66Mp，(1—0．8NINE，) 

(3)]FI80x 110×l0正向弯曲 

昔+ ‰ ≤ 
N 

，l 

‘ 

1．19Mp (1—0．8N／N~，) 

≤ 1．0 

≤1．0 

I ⋯0．67Mp,( 1- 1．一25'一NgN 0 67Mp 1 1 25N／NEJ'I≤t．o I P )I⋯ 
(4)tF180×110×l0负向弯曲 

+啬 ≤ 

2

N P !! 一  0．67Mp (1—0．8N／NE ) ≤1．0 

(3— 9) 

(3— 10) 

(3一 l2) 

(3— 13) 

(3— 1 5 ) 

(3—16) 

(3— 18) 

强度验算式 (3～9)、(3一l2)，(3一l4)、(3一l 7)所表曲线 (图中点划线)巳被绘于 

图l0和图112：中，将它们与理论计算曲线相比可知，规范强度验算式甩于正向弯蓝当M相对 

较大时是偏于不安全的，而用于验算负向弯曲又是偏保守的。 

对于稳定验算式，以]r100×1O0×10截面 (]rI80×110 x 10截面同样成立)为侧分析如 

下 l 

(I)正向弯曲 

将式(3—9)和式<3-11)所表曲线依次绘于图l2中，相应地作出计算所得的每一 }相 
关曲线。两者相比可知 规范验算式用于验算双角钢截面是安全的。计算时，表达式 (1— 

0．8N／NE，)巳改为[1一O．4(1+K)N／N~ ]． 
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(c) 

( ) 
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碡  

l 0 

H ～ 一  

图 1 2 

面效果十分明显，同时又合理地解决了初弯曲问题
， 

一  

(b) 

“1) 

(2)负向弯 曲 

对于双角钢截 面 负 向弯 曲
， 由式 

(3-5)与式 (3--13)直接相比
， 可知 

规范验算式也是安全的。 

由上可知：规范验算式用于验算双 

角钢 形截面面内失稳是安全的
， 但公 

式曲线与理论 曲线相差较大
。 

5 结 论 

1． 本文提出的计算不等端弯矩作 

用下压弯构件面 内失稳极限承载力的计 

算方法。在加快计算速度，节省机时方 

计 算 结 果精确 
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2． 采用以上计算方法，本文计算了轧制和焊接工字形截面压弯构件分别绕强轴和弱轴 

弯曲 (为省篇幅计未加列出计算结果)，和双角锕r形截面压弯构件正 向和负向 弯 曲时的极 

限承载力t得到了大量的母一 M相关曲线，这些曲线可供设计使用。 

．  

3． 根据计算所得的 一 MrL相关曲线，验证GBJ1 7—88中的有关规定得： 

(1)规范GBJIT--'88规定的压弯构件面内失稳验算式，用于双角钢r形截面压弯构件是 

安全的。但规范曲线与理论曲线相差较大，建议将表达式(1—0．8N／ⅣE )改为[1～0．4× 

(1+K)N／N~ ]，以使规范曲线与理论曲线更为相符。 

(2)规范规定的等效弯矩系数目 ，可用于双角钢 形截面压弯构件，但大于或等于0．4这 
一 条件可 以不用 。 

4． 本文采用以实际计算所得的 N 
一  
M 相关曲线为依据

， 用回归 实 用 验 算式的概 

念，建议采用相应的双角钢r形截面面 内失稳验算式，它们与实际的 一 N 
一  

r_曲线较为相 
符 。 

5． 通过本文的研究可知：若取等效弯矩值为压弯构件中三分段内的的最大弯矩是一种 

较为满意的设计方法。以此为基础将本文计算方法加以改进，即可用于计算横向荷裁作用压 

弯构件的极限承载能力，为修订钢结构规范提供参考数据。 
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A STUDY ON THE ULTIMATE S TRENGTH 

OF DOUBLE ANGLE T SECT10N BEAM～C0LUMNS 

UNDER UNEQUAL MOMENTS AT BOTH ENDS 

Xu W anrning Li Kai W ei M ingzhong 

ABSTRACT This paper summarizes the merits of traditional calculation 

methods for ultimate strength of beam —colum n
．
The inverse calculation segment 

length method is used to ca1culate the length of bearn—column sub jected to un。 

equal bending moments at both ends
． InitiaI deflection of bcam —coIumns is 

considered by calculating AN and d0 repeatedly． The ultimate strength of do— 

ub le angle T section beam -colum n under unequal moments at both ends are 

calculated and a great deal of related curves of N／N -M／M~are plotted．Some 

practical formulas are proposed to improve the relevant provisions of the 

“Specification for the Design of Steel Structurc" 。 

KEY W ORDS double angle T section，beam—columns， the ultimate streng— 

th， initial deflection， residual stress 

http://www.cqvip.com

