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[摘要]文章以截面形状系数、板件高厚比为主要参数，研究了冷成型不锈钢矩形管轴心受压构件弹性屈曲时板组相关性能。

首先利用有限元软件 Abaqus对直角矩形管轴心受压构件进行弹性屈曲分析，得到截面板件的弹性屈曲系数的建议公式。然后

通过对计算数据进行分析来讨论截面形状系数和板件高厚比与弹性系数的关系。 
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Abstract: The paper studies the relative properties of the plate group when the cold formed stainless steel rectangular tube axial 

compression members are subjected to elastic buckling, taking the section shape coefficient and the ratio of the thickness to height of 

the plate as the main parameters. Firstly, the elastic buckling analysis of rectangular rectangular tube members under axial compression 

is carried out by using Abaqus, and the suggested formula of elastic buckling coefficient of cross-section plate is obtained. Then, the 

relationship between the shape coefficient of the section, the ratio of height to thickness of the plate and the elastic coefficient is 

discussed by analyzing the calculation data. 

Keywords: cold forming; stainless steel; plate group correlation; elastic buckling 

 

从 20 世纪初开始，不锈钢就在工程领域中得到使用，主要应用在建筑装饰工程、围护结构和屋盖结构。本世纪以

来，不锈钢结构的应用逐渐增多，特别是在近海结构、海洋平台等特殊环境下，由于不锈钢良好的结构性能、抗腐蚀

性能和耐久性而受到了工程领域的广泛应用，我国粗钢年产量超过 10 亿吨，已经成为钢结构生产和应用大国。 

1 板组相关性的研究现状及本文研究的意义 

1.1 板组相关性研究的现状 

陈绍蕃
[2]
阐明受弯构件中的卷边翼缘可以考虑按两边支承板对待，板件屈曲具有相关性；张利若、陈绍蕃等

[3]
的研

究表明翼缘对腹板屈曲的约束系数与截面几何尺寸以及塑性的开展深度有关；陈绍蕃
[4]
基于盈亏相抵的思想给出了板件

约束系数的近似公式；郭兵等
[5]
研究表明影响板件屈曲系数的主要因素是板件的宽厚比的比值，而与其自身宽厚比无关。

曾锋
[6]
拟合得到了均匀受压矩形管翼缘和腹板的板组约束系数计算公式。 

周锋
[7]
等用数值方法研究表明不锈钢矩形受压构件的板组相关作用对构件的正则化承载力有显著的影响；龙甘

[8]

采研究发现当截面高宽比 =1.0 时冷成型不锈钢矩形管受弯构件板组相关程度最弱，随着  的增加，构件正则化承载

力（Mu/Me或 Mu/Mp）也逐渐增加，当  超过 2 以后，对构件正则化承载力的影响趋于稳定。 

现有文献对不锈钢轴心受压构件弹性屈曲板组相关性的研究较少，对其进行研究可以全面准确的把握结构构件整

体受力行为并且能够清晰反映构件在荷载作用下全过程的变形性能，有利用促进对不锈钢结构的设计理念和方法的把握。 

1.2 本文研究的意义 

目前，世界上已有美国规范
[7]
(ASCE)、欧洲规范

[8]
（EC3）、澳新规范

[9]
（AS/NZS）等不锈钢结构设计规范，现行不
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锈钢结构规范在考虑板件的局部失稳时，采用的都是基于单一板件准则的截面分类和有效面积法，即根据最薄柔板件

的高厚比进行分类，没有考虑板组之间的相互作用，偏于保守。而冷成型不锈钢结构构件可以看作板件组合体，其组

成板件间相互约束形成一个整体，当任一板件发生屈曲时必然带动相邻板件一起变形，强板件对弱板件产生一定的约

束作用，这种现象简称为板组相关屈曲
[10]

。不锈钢材料是贵重金属材料，研究不锈钢矩形管轴心受压构件弹性屈曲板

组之间的相关作用从而提出更精确的设计方法对于节省工程造价、促进不锈钢的应用发展具有十分重要的意义。 

2 轴心受压构件中板件的弹性屈曲有限元分析 

2.1 轴心受压构件中板件的弹性屈曲 

对于单向均匀受压简支板（如图 1
[9]
所示），板的中面力 ， ， 。 

 

图 1  薄板轴向受压受力分析 

根据板的弹性稳定理论
[9]
，可得： 

                                        （1） 

上式中， 

                                        （2） 

为单位宽度板的抗弯刚度， 为板的弹性屈曲系数，Pcrx为板的弹性屈曲临界承载力。因此，板的屈曲应力为（3）式。 

                                             （3） 

式（3）中 为泊松比，E 为杨氏模量，b 为板宽，t 为板件厚度。由式（3）可知板件的宽厚比 b/t 对板件弹性屈

曲临界应力影响最大，同时，弹性屈曲系数 也对板件弹性屈曲临界应力有较大影响。 的取值与板件的受力状态、

长宽比和边界条件相关，现行规范中不同支承条件对单向均匀受压板件弹性屈曲系数的取值为定值。 

2.2 有限元弹性屈曲分析模型 

基于横截面的中心线尺寸创建有限元模型（FEM），首先对直角不锈钢矩形管（如图 2）轴心受压短构件进行模拟，

有限元模型均采用 S4R 单元。根据欧洲规范
[9]
（EC3），本节设定材料的弹性模量和泊松比分别为：E0=201000MPa，ν=0.3。

为了提高计算效率将 2×2 mm 至 10×10 mm 的有限元网格尺寸用于试件的平板部分。短柱的典型有限元网格如图 5 所

示。 
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图 2  直角不锈钢矩形管截面尺寸示意图 

 

图 3  模型有限元网格划分 

轴心受压试件模型的边界条件通过基准点（RP-1 和 RP-2）进行控制（如图 3），采用 Abaqus 中的“couple”命令，

分别将基准点同两端截面耦合在一起，模型下侧作为固定端，约束住 RP-1 所有自由度；模型上侧约束住 RP-2 除了 Z

向平动自由度以外的所有自由度。 

 

图 4  模型边界条件 

2.3 加载方式及分析方法 

加载方式采用力加载，在模型件上侧基准点 RP-2 上施加 Z 向单位集中压荷载，采用 Abaqus 中的“buckle”分析

方法计算不锈钢矩形管轴心受压构件弹性屈曲临界荷载，进而计算其弹性屈曲临界应力。 

既有研究
[7]
表明翼缘和腹板板件宽度的比值能够直接反映矩形管截面的板组相关作用强弱程度，因此本文定义并研

= Hc/Bc的影响，该系数实际反映了轴心受压矩形管截面中组成板件间的稳定性相互强弱程度。 

本文对 6 种不同矩形管截面形状系数( =Hc/Bc≥1)进行了参数计算，共分析了 42 根直角不锈钢矩形管轴心受压构

件（如表 2），截面形状系数α分别取为 1.00、1.25、1.67、2.50、3.33 和 5.00。对于所有的试件，腹板高度(Hc)保持

300 mm 不变，翼缘宽度（Bc）从 300mm 逐渐减小为 60mm，因此截面形状系数从 1.00 逐渐增大到 5.00。对于每一个截
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面形状系数系列，试件的厚度（t）从 3.0mm 逐渐增大到 12.0mm，同时覆盖厚实截面和薄柔截面。符号 t、Bc、Hc的规

定详见图 2.2。为了防止直角不锈钢矩形管轴心受压构件发生整体屈曲，本文模型均选用较短的试件长度 L，并保持

900mm 不变。 

表 2  直角不锈钢矩形管轴心受压构件弹性屈曲分析模型参数设置 

截面 
t Hc Bc Hc /t 

 截面 
t Hc Bc Hc /t 

 
mm mm mm  mm mm mm  

300 300 3.0 3 300 300 100 1.00 300 120 3.0 3 300 120 100 2.5 

300 300 4.0 4 300 300 75 1.00 300 120 4.0 4 300 120 75 2.5 

300 300 5.0 5 300 300 60 1.00 300 120 5.0 5 300 120 60 2.5 

300 300 6.0 6 300 300 50 1.00 300 120 6.0 6 300 120 50 2.5 

300 300 8.0 8 300 300 37.5 1.00 300 120 8.0 8 300 120 37.5 2.5 

300 300 10.0 10 300 300 30 1.00 300 120 10.0 10 300 120 30 2.5 

300 300 12.0 12 300 300 25 1.00 300 120 12.0 12 300 120 25 2.5 

300 240 3.0 3 300 240 100 1.25 300 90 3.0 3 300 90 100 3.33 

300 240 4.0 4 300 240 75 1.25 300 90 4.0 4 300 90 75 3.33 

300 240 5.0 5 300 240 60 1.25 300 90 5.0 5 300 90 60 3.33 

300 240 6.0 6 300 240 50 1.25 300 90 6.0 6 300 90 50 3.33 

300 240 8.0 8 300 240 37.5 1.25 300 90 8.0 8 300 90 37.5 3.33 

300 240 10.0 10 300 240 30 1.25 300 90 10.0 10 300 90 30 3.33 

300 240 12 12 300 240 25 1.25 300 90 12 12 300 90 25 3.33 

300 180 3.0 3 300 180 100 1.67 300 60 3.0 3 300 60 100 5.00 

300 180 4.0 4 300 180 75 1.67 300 60 4.0 4 300 60 75 5.00 

300 180 5.0 5 300 180 60 1.67 300 60 5.0 5 300 60 60 5.00 

300 180 6.0 6 300 180 50 1.67 300 60 6.0 6 300 60 50 5.00 

300 180 8.0 8 300 180 37.5 1.67 300 60 8.0 8 300 60 37.5 5.00 

300 180 10.0 10 300 180 30 1.67 300 60 10.0 10 300 60 30 5.00 

300  180  2 12 300 180 25 1.67 300  60  12 12 300 60 25 5.00 

3 直角不锈钢矩形管轴心受压构件弹性屈曲时板组相关性 

3.1 直角不锈钢矩形管轴心受压构件弹性屈曲的特点 

整理直角不锈钢矩形管轴心受压构件弹性屈曲计算结果，得到其弹性屈曲临界荷载 Ncr。图 5 给出典型试件 300

300 3.0 弹性屈曲时的变形图和应力云图，发现直角不锈钢矩形管轴心受压构件在弹性屈曲时具备如下特征： 

（1）组成截面的翼缘和腹板同时屈曲，翼缘和腹板具备相同的屈曲应力； 

（2）翼缘和腹板之间的夹角保持直角； 

（3）弹性屈曲时翼缘和腹板相交的棱线依然保持挺直； 

（4）翼缘和腹板的屈曲半波长度相同； 

（5）翼缘和腹板的邻边棱线处具有相同的应力和角位移。 



智能城市应用·2020 第3卷 第9期 

Smart City Application.2020,3(9) 

90                                                          Copyright © 2020 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

 

图 5  直角不锈钢矩形管 300x300x3.0 弹性屈曲时变形图 

3.2 直角不锈钢矩形管轴心受压构件弹性屈曲系数的计算 

对于直角矩形管轴心受压构件，这里将通过计算翼缘和腹板的弹性屈曲系数来研究弹性屈曲时板组相关性。根据

有限元结果计算翼缘和腹板弹性屈曲系数的过程如下：首先根据有限元计算得到的弹性屈曲临界荷载 Ncr计算翼缘和腹

板的弹性屈曲临界应力，然后根据前文公式（2）将翼缘和腹板的弹性屈曲临界应力分别代入到式（3）和（4）中，即

可得到翼缘和腹板弹性屈曲系数的表达式，如式（5）和（6）所示，式中 E 为材料的弹性模量，v 为泊松比，t、Bc、

Hc均为不锈钢矩形管构件的截面尺寸，符号定义见图 2.。 

                            （3） 

                            （4） 

                             （5） 

                             （6） 

本文通过对 42 个有限元模型的数值，并深入考虑板组相关的特性而提出更为精确且方便掌握的计算公式，从而为

工程技术人员提供应用方便。通过前面的分析发现，不锈钢矩形管轴心受压构件的弹性屈曲系数主要与截面形状系数

相关。根据有限元计算结果，进行非线性拟合得到了直角矩形管截面轴心受压构件翼缘和腹板弹性屈曲系数的建议计

算公式，如式（7）和（8）所示。直角不锈钢矩形管轴心受压构件腹板弹性屈曲系数的建议计算公式： 

                            （7） 

直角不锈钢矩形管轴心受压构件翼缘弹性屈曲系数的建议计算公式： 

                         （8） 

1 5。 

3.3 直角不锈钢矩形管轴心受压构件弹性屈曲时板组相关性分析 

对表 2 直角不锈钢矩形管轴心受压构件进行弹性屈曲分析，首先得到其对应的弹性屈曲临界荷载 Ncr，然后按上节

弹性屈曲系数的计算方法，分别得到腹板和翼缘的弹性屈曲系数，在此基础上，图 8、9 和图 10、11 分别给出了腹板

2

2

2
(N ) ( )

12(1 )

f

crf cr

c

k E t
f

B





 



2
2

2
(N ) ( )

12(1 ) H

w
crw cr

c

k E t
f





 



2
2

2

12(1 )
(N ) ( )c

f cr

B
k f

E t








2
2

2

12(1 )
(N ) ( )c

w cr

H
k f

E t








_

173.07+292.93

20.12 47.59
w Proposedk








 

2

_

173.07+292.93 1

20.12 47.59
f Proposedk



 

  
  

   



智能城市应用·2020 第3卷 第9期 

Smart City Application.2020,3(9) 

Copyright © 2020 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 91 

和翼缘弹性屈曲系数与截面形状系数和板件宽厚比之间的关系。 

图 6 对直角不锈钢矩形管轴心受压构件腹板弹性屈曲系数(kw)与截面形状系数(α)之间的关系进行了研究，可以看

出，矩形管轴心受压构件腹板弹性屈曲系数(kw)与截面形状系数(α)明显相关。当α=1.0 时，腹板的弹性屈曲系数最

小，此时翼缘具有与腹板相同的稳定性，翼缘对腹板的支承约束作用最弱。随着α的增加，腹板的弹性屈曲系数(kw)

也持续增加，这是由于相邻较为厚实的翼缘对腹板提供约束的程度也不断增加，延缓了腹板的屈曲，从而导致了腹板

弹性屈曲系数的提高。图 7 对直角不锈钢矩形管轴心受压构件腹板弹性屈曲系数（kw）与腹板高厚比（Hc/t）之间的关

系进行了分析，可以看出，腹板的弹性屈曲系数与板件高厚比(Hc/t)相关性不大。在相同的截面形状系数(α)下，对比

发现板件高厚比 Hc/t=25 和板件高厚比 Hc/t=100 的腹板弹性屈曲系数(kw)相差不到 3%，说明板件高厚比(Hc/t )对腹板

弹性屈曲系数(kw)的影响可以忽略不计。 

 

图 6  截面形状系数(α)对直角不锈钢矩形管轴心受压构件腹板弹性屈曲系数（kw）的影响 

 

图 7  腹板高厚比（Hc/t）对直角不锈钢矩形管轴心受压构件腹板弹性屈曲系数（kw）的影响 

图 8 对直角不锈钢矩形管轴心受压构件截面翼缘弹性屈曲系数（kf）与截面形状系数(α)之间的关系进行了分析，

可以看出，矩形管轴心受压构件翼缘弹性屈曲系数(kf)主要与截面形状系数(α)相关。当截面形状系数α=1.0 时，翼

缘的弹性屈曲系数最大，此时翼缘和腹板宽度相同，腹板对翼缘的支承约束作用最强。随着α的增加，相邻腹板变得

薄柔，翼缘相较于腹板更为厚实，导致腹板对翼缘的约束程度减小，翼缘的弹性屈曲系数(kf)也随之减小。图 9 对轴心

受压构件翼缘弹性屈曲系数（kf）与翼缘宽厚比（Bc/t）之间的关系进行了分析，由图可以看出，在相同的截面形状系

数(α)下，翼缘弹性屈曲系数(kf)随翼缘宽厚比(Bc/t )变化很小，对比发现翼缘宽厚比 Bc/t=25 和翼缘宽厚比 Bc/t=100

的翼缘弹性屈曲系数（kf）值相差不到 3%，说明翼缘宽厚比(Bc/t )对翼缘弹性屈曲系数(kf)的影响也可以忽略不计。 
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图 8  截面形状系数(α)对直角不锈钢矩形管轴心受压构件翼缘弹性屈曲系数（kf）的影响 

 

图 9  翼缘宽厚比（Bc/t）对直角不锈钢矩形管轴心受压构件翼缘弹性屈曲系数（kf）的影响 

通过以上图 6~9 的分析，考虑板组相关作用，截面腹板的弹性屈曲系数(kw)最大可达到 6 以上，增大了 50%；而截

面翼缘的弹性屈曲系数（kf）最小可为 0.23，这是由于较为厚实板件对较为薄柔板件提供了支撑，而较薄柔板件推动

了厚实板件提前屈曲，这种板组之间的相关作用对构件截面弹性屈曲的影响较大，不可忽视。 

4 结语 

本文通过对截面形状系数、板件高厚比对板组相关作用的影响研究，得出如下结论： 

（1）对于不锈钢轴心受压矩形管截面腹板，当=1.0 时，板组相关程度最弱，截面腹板的弹性屈曲系数最小，随

着截面形状系数()的增加，腹板的弹性屈曲系数也随之增加；对于矩形管截面翼缘，当=1.0时，翼缘的弹性屈曲系数

最大，随着()的增大，腹板宽度增加，相对薄柔的腹板反过来促进了翼缘的提前屈曲，翼缘的弹性屈曲系数也随之减小。 

（2）相较于截面形状系数，板件宽厚比对弹性屈曲时的板组相关性影响很小，在相同的截面形状系数(α)下，弹

性屈曲系数随板件高厚比（Hc/t、Bc/t）变化很小，板件高厚比（Hc/t 、Bc/t）对板组相关性的影响可以忽略不计。 
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