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帽形加劲复杂卷边槽钢柱的稳定性能
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摘　 　 　 要: 为进一步了解帽形加劲复杂卷边槽钢柱的受力性能ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件对帽形加劲

复杂卷边槽钢柱在轴压和偏压状态下的稳定性能进行分析. 研究了立柱长度、板件宽厚比、截面类型以及偏心

距对帽形加劲复杂卷边槽钢柱的稳定承载力、破坏模式及变形等性能的影响. 研究结果表明: 在板件厚度不

变时ꎬＣ２ 截面构件的承载效率相比 Ｃ１ 截面构件提高了 １０％ ~ ２０％ ꎬＣ３ 截面构件相比 Ｃ１ 截面构件提高了

４０％ ~ ５０％ . 腹板帽形加劲复杂卷边槽钢柱的承载力最大发生在负偏心一侧ꎬ而腹板及翼缘帽形加劲复杂卷

边槽钢柱在正偏心处承载力最大.
关　 键　 词: 复杂卷边槽钢ꎻ板件帽形加劲ꎻ有限元分析ꎻ偏心距ꎻ稳定性能

中图分类号: ＴＵ ３９２　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１８)０１ － ０１４３ － ０５

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｅｄｇｅ
Ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ａｎｄ Ｃａｐ Ｓｈａｐｅｄ Ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ
ＳＯＮＧ Ｂｏ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉａｎ￣ｇｕａｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎ￣ｇａｎｇ２

(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１６８ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＳＯＮＧ Ｂｏꎬ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｏｎｇｂｏ４１７１＠ １２６. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｄｇｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ａｎｄ ｃａｐ ｓｈａｐｅｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓꎬｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ａｎｄ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｃａｌｌｅｄ ＡＮＳＹＳ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｌａｔｅꎬ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｄｇｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ
ａｎｄ ｃａｐ ｓｈａｐｅｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｃ２ ｉｓ １０％ ~ ２０％ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｃ３ ｉｓ ４０％ ~ ５０％ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ１. Ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｍｅｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｃａｐ ｓｈａｐｅｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｏｎ ｗｅｂ ｔａｋｅｓ ｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｃａｐ ｓｈａｐｅｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｏｎ ｂｏｔｈ ｗｅｂ ａｎｄ ｆｌａｎｇｅ ｔａｋｅｓ ｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｄｇｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓꎻ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃａｐ ｓｈａｐｅｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓꎻ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙꎻ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ

　 　 目前冷弯薄壁型钢柱作为主要的承重骨架已

经在国内外实际的结构中得到了广泛的应用. 然
而由于薄壁的影响ꎬ板件宽厚比较大ꎬ在受压情况

下易发生局部屈曲失稳. 为了提高构件的局部屈

曲承载力ꎬ可以在板件上布置加劲肋ꎬ起到减小板

件宽厚比的作用. 国内外针对加劲肋的研究主要

是以腹板 Ｖ 形或者是∑形加劲为研究对象[１ － ３]ꎬ
而关于中间帽形加劲复杂卷边槽钢构件的研究还

比较少见. 因此有必要对中间帽形加劲复杂卷边

槽钢受压构件的稳定性能展开进一步研究ꎬ明确

腹板或翼缘帽形加劲对复杂卷边槽钢受压稳定性

的提高作用ꎬ为今后该新型截面槽钢在实际工程



　 　

中的应用打基础.
本文在文献 [４] 试验研究的基础上ꎬ利用

ＡＮＳＹＳ 程序对帽形加劲复杂卷边槽钢轴压及偏

压构件的稳定性进行研究. 通过变化各参数ꎬ研究

其宽厚比、立柱长度、截面类型以及偏心距对帽形

加劲复杂卷边槽钢柱的承载力、破坏模式及变形

等性能的影响.

１　 参数选取及构件编号说明

构件截面的几何参数定义见图 １. 选取了两种

腹板高度(Ｈ ＝ ２２０ꎬ１６０ ｍｍ)ꎬ其中:Ｈ ＝ １６０ ｍｍ
对应有三种翼缘宽度(Ｂ ＝ ９０(除 Ｃ３ 截面)ꎬ１２０ꎬ
１６０ ｍｍ)ꎻＨ ＝ ２２０ ｍｍ 对应三种翼缘宽度(Ｂ ＝
１２０ (除 Ｃ３ 截面)ꎬ１６０ꎬ２２０ ｍｍ) . 板厚 ｔ 取 １􀆰 ０ꎬ
１􀆰 ５ꎬ ２􀆰 ０ꎬ ２􀆰 ５ ｍｍꎬ 构件长度 Ｌ ＝ ７００ꎬ １ ８００ꎬ
３ ０００ ｍｍꎬ以及简支和固支两种边界条件ꎬ简支

构件包括轴压和偏压 ( ｅ ＝ ± ２ꎬ ± ４ꎬ ± ６ꎬ ± ８ꎬ
± １０ ｍｍ)两种加载方式ꎬｅ 为正ꎬ是向卷边一侧

偏心ꎻｅ 为负ꎬ是向腹板一侧偏心. 一次卷边和二

次卷边外廓尺寸分别取 ｄ ＝ ２５ ｍｍꎬａ ＝ １５ ｍｍꎻ加
劲肋宽度 ｈ ＝ ２０ ｍｍꎻ弹性模量 Ｅ 取 ２􀆰 ０６ ×
１０５ ＭＰａꎬ泊 松 比 ν 取 ０􀆰 ３ꎬ 屈 服 强 度 ｆｙ 取

３４５ ＭＰａ. 构件的编号说明如图 ２ 所示.

图 １　 构件截面形式和尺寸
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

(ａ)—Ｃ１ꎻ (ｂ)—Ｃ２ꎻ (ｃ)—Ｃ３.

图 ２　 试件编号说明
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｒｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　 分析方法及有效性验证

本文采用的分析方法与文献[４]所用到的方

法一致. 采用相同的建模分网及计算方法ꎬ以集中

力加载到刚性面上的形式模拟端部截面的均布荷

载ꎬ利用约束上下截面平动及转动自由度的方法

模拟简支和固支的边界条件ꎬ分析中同时考虑几

何与材料非线性ꎬ忽略残余应力的影响[５] . 考虑

到构件的几何初始缺陷对构件受力性能影响巨

大ꎬ有必要对初始缺陷进行定量化[６ － ７] . 通过对文

献[４]中试验试件初始缺陷测量结果的详细分析

并参考文献[８]中相关取值ꎬ在有限元参数分析

过程中局部初始缺陷取 ０􀆰 ００２ ５ｗ(ｗ 指构件截面

最宽直板件的宽度)ꎬ畸变初始缺陷取 ０􀆰 ９ｔ( ｔ 为
构件的截面厚度)ꎬ整体初始缺陷取 ０􀆰 ００１Ｌ(Ｌ 为

构件的计算长度) . 非线性屈曲分析中材料属性

选用线性强化应力应变曲线ꎬ切线模量取弹性模

量 Ｅ 的 ２％ . 采用弧长法进行求解ꎬ通过时间后处

理可以得到轴向的位移 －荷载曲线.
在利用有限元软件对构件受力性能进行分析

之前必须先对该分析方法的正确性进行验证. 文
献[４]利用有限元分析软件较为精确地对帽形加

劲复杂卷边槽钢简支柱的各受力性能进行模拟ꎬ
所得结果与试验结果基本吻合ꎬ证明了在简支边

界条件下有限元分析方法模拟帽形加劲复杂卷边

槽钢柱轴压性能的正确性. 针对固支边界条件下

有限元分析方法有效性的验证ꎬ由于没有固支条

件下帽形加劲槽钢柱的相关试验ꎬ本文选用文献

[８]中腹板 Ｖ 形加劲卷边槽钢两端固支轴压试验

进行模拟ꎬ其模拟结果见表 １. 结果表明在固支边

界条件下采用文献[４]的有限元分析方法仍然

有效.

表 １　 固支试验结果与模拟结果的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌａｍｐｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

试件
编号

试验结果
ＡＮＳＹＳ
计算结果

破坏
模式

极限荷载
Ｐｕｔ / ｋＮ

破坏
模式

极限荷载
Ｐｕｆ / ｋＮ

Ｐｕｆ / Ｐｕｔ

Ｌ７００Ｈ１９０ＷＫ１ Ｄ ３８７􀆰 ８ Ｄ ３９０􀆰 ４４ １􀆰 ００６
Ｌ７００Ｈ１９０ＷＫ２ Ｄ ３９３􀆰 ９ Ｄ ３９４􀆰 ８２ １􀆰 ００２
Ｌ７００Ｈ２３０ＷＫ１ Ｄ ３７３􀆰 ７ Ｄ ３８６􀆰 ５０ １􀆰 ０３４
Ｌ７００Ｈ２３０ＷＫ２ Ｄ ４２０􀆰 ２ Ｄ ４３０􀆰 ７８ １􀆰 ０２５
Ｌ１４００Ｈ１９０ＷＫ１ Ｄ ＋ Ｆ ３４４􀆰 ５ Ｄ ＋ Ｆ ３５３􀆰 ９０ １􀆰 ０２７
Ｌ１４００Ｈ１９０ＷＫ２ Ｄ ＋ Ｆ ３６０􀆰 ２ Ｄ ＋ Ｆ ３４９􀆰 ５０ ０􀆰 ９７０
Ｌ１４００Ｈ２３０ＷＫ１ Ｄ ＋ Ｆ ３５１􀆰 １ Ｄ ＋ Ｆ ３４５􀆰 ８４ ０􀆰 ９８５
Ｌ１４００Ｈ２３０ＷＫ２ Ｄ ＋ Ｆ ３５９􀆰 ６ Ｄ ＋ Ｆ ３４６􀆰 ３０ ０􀆰 ９６３

　 　 注:Ｄ 表示畸变屈曲ꎻＦ 表示弯曲屈曲ꎻＰｕｆ / Ｐｕｔ 的平均值为

１􀆰 ００２ꎻ标准差为 ０􀆰 ０２７.
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３　 结果分析

３􀆰 １　 构件计算长度对承载力和失稳模式的影响

　 　 表 ２ 中所列是不同边界条件下帽形加劲复杂

卷边槽钢柱的有限元分析结果. 图 ３ 为极限荷载

随构件绕弱轴计算长度变化的曲线ꎬ以及构件相

应的破坏模式. 图中 Ｌ 表示局部屈曲ꎬＤ 表示畸

变屈曲ꎬＦ 表示弯曲屈曲. 从图 ３ 中可知ꎬ随着构

件计算长度的增大构件的极限承载力呈下降趋

势ꎬ短柱的破坏模式都以局部屈曲为主ꎬ随着计算

长度的增大ꎬ构件多以局部屈曲和整体弯曲屈曲

为主要破坏模式. 对比简支和固支两种边界条件ꎬ
固支能够显著提高构件的承载能力ꎬ但是固支柱

相比简支柱更容易出现畸变屈曲.

图 ３　 帽形加劲复杂卷边槽钢柱的荷载 －计算长度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｃｏｌｕｍｎｓ
(ａ)—Ｃ１ꎬＨ ＝ １６０ ｍｍꎻ (ｂ)—Ｃ２ꎬＨ ＝ ２２０ ｍｍ.

构件长度的增大使得整体稳定逐渐起控制作

用ꎬ整体稳定承载力随长度增大而显著降低ꎬ从而

导致立柱的极限承载力下降较快. 由于帽形加劲

肋的设置ꎬ随着计算长度的增加ꎬ构件的极限承载

力下降趋势更加明显ꎬ畸变屈曲显著增多. 这是由

于加劲肋提高了局部屈曲临界应力ꎬ立柱破坏主

要由畸变与整体相关屈曲起控制作用. 中长柱的

破坏主要以局部、畸变及整体三者相关屈曲为主ꎬ
而长柱局部屈曲不再明显ꎬ主要以畸变和整体相

关屈曲为主要破坏模式.
３􀆰 ２　 截面类型以及板件宽厚比对承载力的影响

图 ４ 是 在 简 支 的 边 界 条 件 下ꎬ 长 度 为

１ ８００ ｍｍ不同截面类型的构件在不同板件厚度

时其承载力的变化情况ꎬ纵坐标(Ｐｕ / Ｐｙ)为极限

承载力与全截面屈服荷载的比值ꎬ即承载效

率[９] . 从图中可以看出ꎬ在板件厚度不变时ꎬ不同

截面类型的构件的承载力提高明显ꎬＣ２ 截面构件

的承载效率相比 Ｃ１ 截面构件提高了 １０％ ~
２０％ ꎬＣ３ 截面构件相比 Ｃ１ 截面构件提高了

４０％ ~ ５０％ ꎬ极大地提高了钢材利用率.

图 ４　 承载力与截面类型的关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

(ａ)—Ｈ２２０Ｂ１６０ꎻ (ｂ)—Ｈ２２０Ｂ２２０.

此外同一截面类型构件的 Ｐｕ / Ｐｙ 值随着板件

厚度的增大也显著增大. 这是由于随着板件厚度

的增大ꎬ板件的宽厚比减小从而提高了局部稳定

承载力ꎬ使构件的承载效率也获得极大的提高.
３􀆰 ３　 偏心距对承载力和失稳模式的影响

表 ３ 为偏心受 压 构 件 的 有 限 元 分 析 中

Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ａ 的结果ꎬ其中 ＬꎬＤ 和 Ｆ 分别代表局

部屈曲、畸变屈曲以及整体弯曲屈曲的失稳模式.
图 ５ 为 Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ａ 系列槽钢柱的荷载与

偏心距的关系曲线ꎬ并标明了不同偏心距下构件

的失稳模式.
从图中可以看到不同截面的构件其承载力最

大时并不是在轴心受压位置处. 这主要是由于受

截面有效形心偏移的影响[１０ － １１]ꎬ在受到轴向压力

作用时ꎬ截面的一侧会最先失稳ꎬ从而导致截面的

有效受力面积变小ꎬ其形心向另一侧偏移ꎬ使得构

件在略微偏心时获得最大的承载力.
Ｃ１ 截面的构件最大承载力发生在正偏心

２ ｍｍ处. 在 ｅ≤２ ｍｍ 时ꎬ构件均发生局部与整体

相关屈曲ꎬ且随着向腹板方向偏心距的变化构件
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承载力逐渐降低ꎬ在 ｅ > ２ ｍｍ 时ꎬ构件开始发生

畸变屈曲ꎬ承载力随偏心距增大也逐渐变小. 由于

Ｃ１ 截面的腹板先于复杂卷边一侧失稳ꎬ发生局部

屈曲ꎬ因此构件在正偏心时获得最大承载力ꎬ在正

偏心距继续增大时ꎬ翼缘与复杂卷边一侧发生失

稳ꎬ出现畸变屈曲.

表 ２　 轴压构件有限元分析结果的比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

构件编号

简支 固支

破坏
模式

极限荷载
Ｐｕ / ｋＮ

破坏
模式

极限荷载
Ｐｕ / ｋＮ

Ｃ１Ｌ７００Ｈ１６０Ｂ１２０ｔ２ Ｌ １８４􀆰 ９７４ Ｌ ２１６􀆰 １５
Ｃ１Ｌ７００Ｈ１６０Ｂ１６０ｔ２ Ｌ １８７􀆰 ８６４ Ｌ ２０３􀆰 ６０５
Ｃ１Ｌ７００Ｈ１６０Ｂ９０ｔ２ Ｌ １７７􀆰 ７６６ Ｌ １９６􀆰 ８９
Ｃ１Ｌ７００Ｈ２２０Ｂ１２０ｔ２ Ｌ １９０􀆰 ３４ Ｌ ２２６􀆰 ５
Ｃ１Ｌ３０００Ｈ１６０Ｂ１２０ｔ２ Ｌ＋Ｆ １５７􀆰 ７５８ Ｌ＋Ｆ ２０８􀆰 ９３２
Ｃ１Ｌ３０００Ｈ１６０Ｂ１６０ｔ２ Ｌ＋Ｆ １７２􀆰 ５５６ Ｌ＋Ｆ １９１􀆰 ７６４
Ｃ１Ｌ３０００Ｈ１６０Ｂ９０ｔ２ Ｌ＋Ｆ １２２􀆰 ５３４ Ｌ＋Ｆ １８１􀆰 ６０８
Ｃ１Ｌ３０００Ｈ２２０Ｂ１２０ｔ２ Ｌ＋Ｆ １６２􀆰 ３２８ Ｌ＋Ｆ ２２３􀆰 ５７２
Ｃ１Ｌ３０００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ２ Ｌ＋Ｆ １７９􀆰 １４８ Ｌ＋Ｆ ２１４􀆰 ７６８
Ｃ１Ｌ３０００Ｈ２２０Ｂ２２０ｔ２ Ｌ＋Ｆ １９２􀆰 ５４８ Ｌ＋Ｆ ２０５􀆰 ２０８
Ｃ２Ｌ７００Ｈ１６０Ｂ１２０ｔ２ Ｌ ２４２􀆰 ２２ Ｌ ３０９􀆰 ５７６
Ｃ２Ｌ７００Ｈ１６０Ｂ１６０ｔ２ Ｌ ２４３􀆰 ７４８ Ｌ ２６９􀆰 １８４
Ｃ２Ｌ７００Ｈ１６０Ｂ９０ｔ２ Ｌ ２７１􀆰 ９５５ Ｌ ２２８􀆰 ８７
Ｃ２Ｌ７００Ｈ２２０Ｂ１２０ｔ２ Ｌ ２９８􀆰 ９ Ｌ ３２７􀆰 ７０８
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ１６０Ｂ１６０ｔ２ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ ２１７􀆰 ０４８ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ２８０􀆰 ５４２
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ１６０Ｂ９０ｔ２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ２６５􀆰 ３８５ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ２２７􀆰 ７８４
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１２０ｔ２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ２４７􀆰 ４ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ２８７􀆰 ８３２
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ２３６􀆰 ２２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ２５０􀆰 ２６
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ２２０ｔ２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ２２２􀆰 ０８４ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ２３５􀆰 ４２２
Ｃ２Ｌ３０００Ｈ１６０Ｂ１６０ｔ２ Ｄ ＋ Ｆ ２０１􀆰 ９１２ Ｄ ＋ Ｆ ２５１􀆰 ４６６
Ｃ２Ｌ３０００Ｈ１６０Ｂ９０ｔ２ Ｄ ＋ Ｆ １８８􀆰 ３２ Ｄ ＋ Ｆ ２３０􀆰 ２６２
Ｃ２Ｌ３０００Ｈ２２０Ｂ１２０ｔ２ Ｄ ＋ Ｆ ２０８􀆰 ６７５ Ｄ ＋ Ｆ ３０５􀆰 １５４
Ｃ２Ｌ３０００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ２ Ｄ ＋ Ｆ １８９􀆰 ９５５ Ｄ ＋ Ｆ ２６５􀆰 ８１８
Ｃ２Ｌ３０００Ｈ２２０Ｂ２２０ｔ２ Ｄ ＋ Ｆ １５５􀆰 ５４ Ｄ ＋ Ｆ ２３８􀆰 ９３２
Ｃ３Ｌ７００Ｈ１６０Ｂ１２０ｔ２ Ｌ ３８３􀆰 ８９８ Ｌ ３４４􀆰 ３４４
Ｃ３Ｌ７００Ｈ１６０Ｂ１６０ｔ２ Ｌ ４１３􀆰 ７１８ Ｌ ５０５􀆰 ７１９
Ｃ３Ｌ７００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ２ Ｌ ４２２􀆰 ０３ Ｌ ３７５􀆰 ０７５
Ｃ３Ｌ７００Ｈ２２０Ｂ２２０ｔ２ Ｌ ４５１􀆰 ６２６ Ｌ ３４１􀆰 ８２
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ１６０Ｂ１２０ｔ２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ３４９􀆰 ７３４ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ３９７􀆰 ０９６
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ１６０Ｂ１６０ｔ２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ３５７􀆰 ５０２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ３５２􀆰 ３９４
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ３４８􀆰 ６９１ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ２９４􀆰 ５１１
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ２２０ｔ２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ３４５􀆰 ５２２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ ４４０􀆰 ２５６
Ｃ３Ｌ３０００Ｈ１６０Ｂ１２０ｔ２ Ｄ＋Ｆ ２５１􀆰 ６１ Ｄ＋Ｆ ３５８􀆰 ７２
Ｃ３Ｌ３０００Ｈ１６０Ｂ１６０ｔ２ Ｄ ＋ Ｆ ２８１􀆰 ６２８ Ｄ ＋ Ｆ ３２１􀆰 ６４
Ｃ３Ｌ３０００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ２ Ｄ ＋ Ｆ ２８７􀆰 ９６６ Ｄ ＋ Ｆ ４６２􀆰 １６８
Ｃ３Ｌ３０００Ｈ２２０Ｂ２２０ｔ２ Ｄ ＋ Ｆ ２２８􀆰 ６１８ Ｄ ＋ Ｆ ３６７􀆰 ０８

　 　 注:Ｌ 表示局部屈曲ꎬＤ 表示畸变屈曲ꎬＦ 表示弯曲屈曲.

表 ３　 偏心受压构件有限元分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

构件编号 失稳模式 Ｐｕ / ｋＮ

Ｃ１Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － １０ａ Ｌ ＋ Ｆ ５０􀆰 ２４
Ｃ１Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － ８ａ Ｌ ＋ Ｆ ５１􀆰 ７０
Ｃ１Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － ６ａ Ｌ ＋ Ｆ ５２􀆰 ３１
Ｃ１Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － ４ａ Ｌ ＋ Ｆ ５３􀆰 ３９
Ｃ１Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － ２ａ Ｌ ＋ Ｆ ５５􀆰 ０３
Ｃ１Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ａ Ｌ ＋ Ｆ ５５􀆰 ６０

Ｃ１Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ ２ａ Ｌ ＋ Ｆ ５６􀆰 ８５
Ｃ１Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ ４ａ Ｄ ＋ Ｆ ５２􀆰 １９
Ｃ１Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ ６ａ Ｄ ＋ Ｆ ５０􀆰 ０３
Ｃ１Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ ８ａ Ｄ ＋ Ｆ ４８􀆰 ２４
Ｃ１Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ １０ａ Ｄ ＋ Ｆ ４６􀆰 ８８
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － １０ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ ９０􀆰 ６８
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － ８ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ ９２􀆰 ８１
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － ６ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ ９５􀆰 ０９
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － ４ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ ９７􀆰 ５０
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － ２ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ １００􀆰 ６９
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ａ Ｄ ＋ Ｆ ９４􀆰 ２０

Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ ２ａ Ｄ ＋ Ｆ ９０􀆰 ０７
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ ４ａ Ｄ ＋ Ｆ ８６􀆰 ５３
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ ６ａ Ｄ ＋ Ｆ ８３􀆰 ４１
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ ８ａ Ｄ ＋ Ｆ ８０􀆰 ６８
Ｃ２Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ １０ａ Ｄ ＋ Ｆ ７８􀆰 ２８
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － １０ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ １１６􀆰 ６５
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － ８ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ １２０􀆰 ６４
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － ６ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ １２３􀆰 ９８
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － ４ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ １２８􀆰 １７
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ － ２ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ １３２􀆰 １５
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ １３６􀆰 ７１

Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ ２ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ １４１􀆰 ４６
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ ４ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ １４６􀆰 ７８
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ ６ａ Ｌ ＋ Ｄ ＋ Ｆ １５１􀆰 ３９
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ ８ａ Ｄ ＋ Ｆ １５１􀆰 １５
Ｃ３Ｌ１８００Ｈ２２０Ｂ１６０ｔ１ ＋ １０ａ Ｄ ＋ Ｆ １４７􀆰 ４３

图 ５　 荷载 －偏心距曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ￣ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

Ｃ２ 截面构件的最大承载力在负偏心 ２ ｍｍ
处. 这是由于 Ｃ２ 截面腹板处加设了帽形加劲肋ꎬ
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极大地提高了腹板一侧的局部屈曲承载力ꎬ因此

翼缘和复杂卷边一侧最先屈曲ꎬ有效形心偏向腹

板一侧ꎬ轴心受压构件相当于内在的正偏心构件.
Ｃ３ 截面的最大承载力在正偏心 ６ ｍｍ 处ꎬ翼缘上

设的加劲肋使翼缘和卷边一侧的刚度明显提高ꎬ
轴压构件的腹板最先发生局部屈曲ꎬ且在正偏心

为 ６ ｍｍ 处仍然能够发生局部屈曲.

４　 结　 　 论

１) 随着立柱长度的增大ꎬ立柱的极限承载力

显著降低. 由于加劲肋提高了局部屈曲临界应力ꎬ
帽形加劲复杂卷边槽钢柱出现畸变屈曲变形ꎬ发
生破坏主要由畸变与整体相关屈曲起控制作用.
而普通复杂卷边槽钢主要由局部和整体相关屈曲

为主要破坏模式.
２) 在板件厚度不变时ꎬ不同截面类型的构件

的承载力提高明显. Ｃ２ 截面构件的承载效率相比

Ｃ１ 截面构件提高了 １０％ ~ ２０％ ꎬＣ３ 截面构件相

比 Ｃ１ 截面构件提高了 ４０％ ~ ５０％ ꎬ极大地提高

了钢材利用率.
３) 同一截面类型构件的承载效率随着板件

厚度的增大也显著增大. 这是由于随着板件厚度

的增大ꎬ板件的宽厚比减小从而提高了局部稳定

承载力ꎬ使构件的承载效率也获得极大的提高.
４) 不同截面的构件其承载力最大时并不是

在轴心受压位置处. 腹板帽形加劲复杂卷边槽钢

柱的承载力最大发生在负偏心一侧ꎬ而腹板及翼

缘帽形加劲复杂卷边槽钢柱在正偏心处承载力

最大.
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