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冷弯薄壁受压 Ｃ 形截面局部屈曲荷载和承载力
路　 延，周天华，李文超，吴函恒

（长安大学 建筑工程学院，西安 ７１００６１）

摘　 要： 为研究板组效应对冷弯薄壁受压 Ｃ 形截面局部屈曲荷载和承载力的影响，对组成其截面各板件局部屈曲时的变形协调

情况进行理论分析，提出考虑该效应的腹板局部屈曲计算模型，基于能量法和静力平衡条件推导了冷弯薄壁受压 Ｃ 形截面局部

屈曲荷载的解析解，并分别与有限条法和中国规范 ＧＢ ５００１８—２００２ 规定的方法进行对比．将所推导的解析解引入直接强度法，对
２１ 根冷弯薄壁 Ｃ 形受压短柱试验的承载力进行计算，并分别与承载力试验结果和按 ＧＢ ５００１８—２００２ 规定方法计算的承载力进

行对比分析．结果表明：在屈曲荷载方面，本文推导的解析解合理可靠，而按中国规范规定的方法则存在系统误差，当截面高宽比

小于 ４．５ 时，其结果偏于保守，当截面高宽比大于 ４．５ 时，其结果偏于不安全；在承载力方面，按本文方法计算的承载力与试验结

果较为接近，合理可靠，而按中国规范规定方法计算的承载力较保守，并且随着截面宽高比的增大，保守趋势不断增大．
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　 　 组成冷弯薄壁型钢的板件宽而薄易发生局部屈

曲．另一方面，由于板件的薄膜效应，只要构件整体

不发生破坏，板件的局部屈曲并不会使构件的承载

力立即丧失，且它还具有较高的屈曲后强度［１］ ．因
此，冷弯型钢结构设计不仅允许板件出现局部屈曲，
而且还利用板件的屈曲后强度．

目前，各国在冷弯薄壁型钢结构的承载力设计中
大多采用有效宽度法，如澳大利亚规范［２］、美国规范［３］

等．该方法建立在单板的研究成果上，没有考虑整个截
面中板件的相关性，即板组效应．相关研究表明［４－５］，板
组效应对冷弯薄壁型钢构件的承载力具有重要影响，
但是如何考虑这种效应，国内外至今还未有统一认识．

为了计及板组效应对构件承载力的影响，部分

学者从纯理论分析的角度入手，Ｒｈｏｄｅｓ 等［６］ 通过理

论分析建立了板组的屈曲后理论，并对槽型截面的

屈曲后强度进行了研究．周绪红等［７－８］提出了求解板

组屈曲后理论的半能量法，并对卷边槽型截面的屈

曲后性能进行了研究．然而，由于纯理论的分析较为



复杂，一般很难应用于指导设计实践，另一部分学者

则从设计的角度出发，Ｓｃｈａｆｅｒ［９］ 在大量试验研究和

理论分析的基础上，将柱子曲线的概念拓展应用于

计算冷弯薄壁型钢构件的局部屈曲和畸变屈曲承载

力，提出了冷弯薄壁型钢结构设计的直接强度法

（ＤＳＭ）．ＤＳＭ 通过板组的弹性相关屈曲来考虑板组

效应对构件承载力的影响，这种线弹性分析方法避

免了传统板组屈曲后理论的非线性运算，为相关设

计人员提供了便利．随着 ＤＳＭ 的发展和应用，各国

学者对冷弯薄壁 Ｃ 形受压构件的板组弹性相关屈

曲进行了大量研究［１０－１２］，但大多针对板组畸变屈

曲［１０．１２］，对于板组局部屈曲的研究很少，已有临界

荷载计算公式也多是半经验公式［１１］，其精度取决于

回归分析时所选的参数范围，不便于应用，在一定程

度上阻碍了 ＤＳＭ 的发展与应用．
本文对薄壁受压 Ｃ 形截面的板组局部屈曲进

行理论研究，推导了考虑板组效应的薄壁受压 Ｃ 形

截面局部屈曲荷载解析解，通过有限条法对其进行

验证．通过将本文解析解引入直接强度法，提出考虑

板组效应的冷弯薄壁 Ｃ 形受压构件的局部屈曲承

载力设计方法．

１　 板件的局部屈曲相关性

由于板组效应，截面中不同板件会同时发生屈

曲，但这些板件发生屈曲的趋势却不同，通常最先具

有这种趋势的板件决定着相邻板件间的约束关系，
因而有必要了解截面中各板件屈曲的趋势．
１．１　 板件的强弱

当 Ｃ 形受压构件发生局部屈曲时，取出一个半

波长的柱段，如图 １（ａ）所示，相应的横截面变形，如
图 １（ｂ）所示．腹板、翼缘、卷边宽度分别为 ａ、ｂ 和 ｄ，
λ 是构件纵向的一个半波长度．此时，截面具有如下

特征［１，４］：楞线保持挺直；相邻板件的交角不变．
如果腹板、翼缘和卷边互不约束，则临界荷

载为［１］

σｃｒ ＝ ｋ π２Ｅ
１２（１ － ν２）

（ ｔ
ａ
）

２

， （１）

式中：腹板、翼缘和卷边的稳定系数 ｋ 分别为 ４、４ 和

０．４３，ｔ 为板厚，ａ 为板宽，Ｅ 为弹性模量，ν 为泊松比．
根据式（１），如果各板件满足下列尺寸关系，则

会同时发生屈曲．
ａ ＝ ｂ ＝ ３．０５ｄ． （２）

　 　 由式（２）可知：１）当 ａ＞ｂ 且 ａ＞３．０５ｄ 时，腹板的临

界应力最小，它最先趋于屈曲；２）当 ｂ＞ａ 且 ｂ＞３．０５ｄ 时，
翼缘的临界应力最小，它最先趋于屈曲；３）当 ａ＜３．０５ｄ
且 ｂ＜３．０５ｄ 时，卷边的临界应力最小，它最先趋于屈曲．
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(a)局部屈曲变形 (b)横截面变形

图 １　 冷弯薄壁 Ｃ 形截面局部屈曲变形

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ Ｃ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ

１．２　 板件的相关作用

为研究板件的相关作用，以腹板最先趋于屈曲

为例，将图 １ 中腹板、翼缘和卷边拆分为以相关作用

联系的 ３ 个分离体，如图 ２ 所示（Ｍｗｆ、Ｍｆｗ、Ｍｐｆ和 Ｍｆｐ

分别为腹板对翼缘、翼缘对腹板、卷边对翼缘和翼缘

对卷边的约束弯矩）．
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(a)腹板 (b)翼缘 (c)卷边

注：Ｍｆｐ当卷边受到翼缘约束时方向相反

图 ２　 板件分离体

Ｆｉｇ．２　 Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ

由图 ２ 知，如果腹板发生屈曲，必然会受到翼缘

约束弯矩 Ｍｗｆ的牵制使其屈曲推迟，而翼缘则会受到

腹板约束反力 Ｍｆｗ的作用使其提前屈曲．同理，翼缘与

卷边间弯矩Ｍｆｐ和Ｍｐｆ会使弱者受到约束，强者受到牵

制．最终，随着荷载不断增大，直至丧失稳定承载力，
各板件会在相关作用的影响下同时发生屈曲．

综上所述，冷弯薄壁 Ｃ 形截面局部屈曲时，各板

件间存在相关作用，这种作用以约束弯矩的形式使不

同板件同时屈曲．因此，精确计算冷弯薄壁 Ｃ 形截面

局部屈曲临界荷载时，必须考虑板件间的相关作用．

２　 简化计算模型

中国冷弯薄壁 Ｃ 形截面规格［１３］ 的腹板高度 ａ
均大于翼缘宽度 ｂ 且不小于 ３．０５ 倍的卷边宽度 ｄ，
即腹板为薄弱板件．当卷边对翼缘充分加劲时，截面

的局部失稳形式为局部屈曲，此时各板件间的相关

作用见图 ２．取腹板分离体为分析简图，并以刚度为
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ｋφ 的转动约束弹簧表述翼缘和卷边对腹板的共同

约束作用，见图 ３．简图的坐标轴原点位于形心处，ｚ
轴垂直纸面向外．
　 　 分析模型的总势能 Ｖ 由弯曲应变能 Ｖ１、转动弹

簧的弹性势能 Ｖ２以及外力势能 Ｖ３组成［１４］，分别为：

Ｖ１ ＝ Ｄ
２ ∫

λ
２

－ λ
２
∫

ａ
２

－ ａ
２

{ （∂
２ω
∂ｚ２

＋ ∂２ω
∂ｙ２ ）

２

＋

２（１ － ν）［（ ∂２ω
∂ｚ∂ｙ

） ２ － ∂２ω
∂ｚ２

∂２ω
∂ｙ２ ］ } ｄｚｄｙ， （３）

Ｖ２ ＝ １
２
｛ｋφ ∫

λ
２

－ λ
２

［（∂ω
∂ｙ

）
ｙ ＝ － ａ

２

］
２

ｄｚ ＋ ｋφ ∫
λ
２

－ λ
２

［（∂ω
∂ｙ

）
ｙ ＝ ａ

２

］
２

ｄｚ｝，

（４）

　 　 　 　 Ｖ３ ＝ １
２ ∫

λ
２

－ λ
２
∫

ａ
２

－ ａ
２

σｔ （∂ω
∂ｚ

）
２

ｄｚｄｙ， （５）

取挠曲函数为［１５］

ω ＝ Ａ［πε
２ａ２（ｙ

２ － ａ２

４
） ＋ （１ ＋ ε

２
）ｃｏｓ（πｙ

ａ
）］ｃｏｓ（πｚ

λ
），（６）

式中 ε＝ａｋφ ／ Ｄ，Ｄ 为板的弯曲刚度．

kφ

φw

x

y

a

kφ

O

图 ３　 简化计算模型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

将式（６）带入式（３） ～ （５）中，根据能量守恒，即
Ｖ１＋Ｖ２ ＝Ｖ３，可解得局部屈曲荷载 σ 为

σ ＝ ｋ π２Ｅ
１２（１ － ν２）

（ ｔ
ａ
）

２

， （７）

其中稳定系数 ｋ 为

ｋ ＝
［（πａ）

４ ＋ １２０λ４

１２０π２ａ２λ２
＋ １

６
］ε２ ＋ η１ （ａ

２ ＋ λ２

ａλ
）

２

［ １
２
η１ － ４ε

π２］ ＋ ２ελ２

（πａ） ２

π２ε２

１２０
－ ４ε

π２η１ ＋ １
２
η２

１

， （８）

式中 η１ ＝（１＋ε ／ ２），ε＝ａｋφ ／ Ｄ．
令∂ｋ ／ ∂λ＝ ０，可解得临界半波长度为

λｃｒ ＝
４
ａ４

１５
ε２（π４ ＋ １５π２ － ２４０） ＋ ε（６０π２ － ４８０） ＋ ６０π２

ε２（π２ － ８） ＋ ε（４π２ － １６） ＋ ４π２ ．

（９）

３　 转动约束刚度

转动约束刚度 ｋφ 是求解式（８）、（９）的关键参

数，本节将通过受压板件间的变形协调条件对该参

数进行求解．取翼缘分离体和卷边分离体为分析对

象，如图 ２（ｂ）和图 ２（ｃ）所示，并假定：１）相邻板件

的交线保持挺直； ２） 相邻板件的交角不变，即：
φｗ ＝ φｆ１，φｆ２ ＝ φｐ ． 式中：φｗ、φｆ１分别为腹板、翼缘在

腹板－翼缘交线处的转角，如图 １（ｂ）所示，φｆ２、φｐ分

别为翼缘、卷边在翼缘－卷边交线处的转角．
３．１　 翼缘和卷边的挠曲函数

由图 ２ 知，翼缘和卷边的挠曲变形受到侧向分

布弯矩和轴向受压的共同影响，为便于分析，本文参

考 Ｂｌｅｉｃｈ 的理论［１６］对这种耦合作用进行解耦，即取
ｋφ ＝ ｒｋφ１，其中 ｋφ１

是仅考虑侧向分布弯矩影响下的

翼缘和卷边对腹板的转动约束刚度 ｋφ１，而 ｒ 是考虑

轴向压力对 ｋφ１不利影响的折减系数．
由文献［１７］可知，翼缘和卷边的挠曲变形满足：

　 ωｆ ＝ （Ｃ１ｓｉｎｈ
πｙ
λ

＋ Ｃ２ｃｏｓｈ
πｙ
λ

＋ Ｃ３ｙｓｉｎｈ
πｙ
λ

＋

Ｃ４ｙｓｉｎｈ
πｙ
λ

）ｓｉｎ（πｚ
λ
）， （１０）

式中 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４为常数．
翼缘的边界条件为：
１）ｙ＝ ０，ｙ＝ ｂ 挠度为零

ωｆ ｙ ＝ ０，ｙ ＝ ｃ ＝ ０， （１１ａ）
　 　 ２）ｙ＝ ０，ｙ＝ ｂ 弯矩平衡

－ Ｄ
∂２ωｆ

∂ｙ２
ｙ ＝ ０

＝ Ｍｗｆ， － Ｄ
∂２ωｆ

∂ｙ２
ｙ ＝ ｂ

＝ Ｍｐｆ，

（１１ｂ）
　 　 卷边的边界条件为：

１）ｙ＝ ０ 挠度为零

ｗｐ ｙ ＝ ０ ＝ ０， （１２ａ）
　 　 ２）ｙ＝ ０，ｙ＝ｄ 弯矩平衡

－ Ｄ
∂２ωｐ

∂ｙ２
ｙ ＝ ０

＝ Ｍｆｐ， （１２ｂ）

－ Ｄ（
∂２ωｐ

∂ｙ２
＋ ν

∂２ωｐ

∂ｘ２ ） ｙ ＝ ｄ ＝ ０， （１２ｃ）

　 　 ３）ｙ＝ｄ 剪力为零［１４］

［
∂３ωｐ

∂ｙ３
＋ （２ － ν）

∂３ωｐ

∂２ｘ∂ｙ
］

ｙ ＝ ｄ

＝ ０． （１２ｄ）

　 　 将式（１１ａ） ～ （１１ｂ）和（１２ａ） ～ （１２ｄ）分别带入

式（１０），可解得翼缘和卷边的挠度函数 ωｆ和 ωｐ，并
将其带入翼缘 － 卷边交角处的变形协调方程

·４７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



∂ωｆ ／ ∂ｙ ｙ＝ｂ ＝∂ωｐ ／ ∂ｙ ｙ＝ ０，则有：
φｗ ＝ φｆ１ ＝

　
Ｍｗｆ［β１（πｂγ２ － γ１λ） ＋ β２（πｂγ２

１ － πｂγ２
２ ＋ γ１γ２λ）］

πＤγ２
１β２

，

式中 β１、β２ 为 γ１ ～γ４ 的函数．

γ１ ＝ ｓｉｎｈ（πｂ
λ

），γ２ ＝ ｃｏｓｈ（πｂ
λ

），

γ３ ＝ ｓｉｎｈ（πｄ
λ

），γ４ ＝ ｃｏｓｈ（πｄ
λ

） ．

　 　 由力的平衡条件可知 Ｍｗｆ ＝Ｍｆｗ、ｋφ１ ＝Ｍｆｗ ／ φｗ，并
可解得 ｋφ１的精确解析解为

ｋφ１ ＝
２γ２

１β２Ｄπ
β２［（γ１γ２λ ＋ ｂπ（γ２

１ － γ２
２）］ ＋ β１（πｂγ２ － λγ１）

．

（１３）
　 　 式（１３）的解过于复杂， 图 ４ 给出了式中无量纲

参数 ｋφλ ／ ２πＤ、ｂ ／ λ 和 ｄ ／ λ 的函数关系图像．
由图 ４ 可知，参数 ｄ ／ λ 的变化相对于 ｂ ／ λ，对

ｋφλ ／ ２πＤ的影响较小，即在长为 λ 的柱段中，卷边宽

度 ｄ 的变化相对于翼缘宽度 ｂ，对约束刚度 ｋφ的影

响较小．因此，为了增加本文解析解的适用性，可略

微保守的忽略卷边与翼缘间的转动约束，即取

ｋφ１
＝

２γ２
１Ｄπ

γ１γ２λ ＋ ｂπ（γ２
１ － γ２

２）
． （１４）

25
20
15
10
5

00.20.40.60.8 0.80.
60.40.20

k φ
λ

2π
D

b/λ d/λ1.0

图 ４　 无量纲参数 ｋφλ ／ ２πＤ、ｂ ／ λ和 ｄ ／ λ的比较

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋφ λ ／ ２πＤ、
ｂ ／ λ ａｎｄ ｄ ／ λ

３．２　 轴向压力对 ｋφ１的折减

折减系数 ｒ 的大小，取决于腹板分离体和翼缘分

离体（见图 ２）发生屈曲的趋势，当此二者发生屈曲的

趋势较为接近时，即 σｃｒ，ｗ≈σｃｒ，ｆ（见式（１）），此时轴向

压力对约束刚度 ｋφ１的削弱较强，折减系数 ｒ 趋于 ０，
当此二者发生屈曲的趋势差异较大时，即 σｃｒ，ｗ远大于

σｃｒ，ｆ，此时轴向压力对约束刚度 ｋφ１的削弱较弱，折减

系数 ｒ 趋于 １．因此，可取折减系数 ｒ 为［１６］

ｒ ＝ １ － ｂ２ ／ ａ２，
　 　 综上所述，本文采用平衡法推导了侧向弯矩作

用下的 ｋφ精确解析解，即式（１３）．考虑卷边宽度变

化对转动约束刚度 ｋφ影响较小，给出了 ｋφ的简化解

析解，即式（１４）．考虑轴压应力的不利影响，得到了

计算临界荷载所需的 ｋφ解析解：

ｋφ ＝
２γ２

１Ｄπ
γ１γ２λ ＋ ｂπ（γ２

１ － γ２
２）

（１ － ｂ２

ａ２） ． （１５）

　 　 式（１５）为隐含 λ 的超越方程，联立式（１５）和式

（９）求解 λ 时，只能采用数值方法．为简化计算，在
计算 ｋφ 时可略微偏安全的取 λ ＝ ａ，将其代入式

（７） ～ （９），即可求解试件的屈曲临界应力．

４　 算例分析

４．１　 弹性局部屈曲的分析

设计了 ２４ 组不同截面尺寸的冷弯薄壁 Ｃ 形截

面，见表 １．分别按本文解析解、中国规范（取腹板

ｋ＝ ４） ［１３］和有限条软件 ＣＵＦＳＭ［１８］ 对表 １ 试件的局

部屈曲临界荷载进行计算，结果见图 ５ 和表 ２．
表 １　 冷弯 Ｃ 形钢的截面尺寸

Ｔａｂ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｐｐｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｍｍ

编号 ａ ｂ ｄ ｔ 编号 ａ ｂ ｄ ｔ
１ ６０ ２０ １６ １ １３ １４０ １００ １６ １
２ ６０ ４０ １６ １ １４ １８０ ２０ １６ １
３ ６０ ６０ １６ １ １５ １８０ ４０ １６ １
４ １００ ２０ １６ １ １６ １８０ ６０ １６ １
５ １００ ４０ １６ １ １７ １８０ ８０ １６ １
６ １００ ６０ １６ １ １８ １８０ １００ １６ １
７ １００ ８０ １６ １ １９ ２２０ ４０ １６ １
８ １００ １００ １６ １ ２０ ２２０ ６０ １６ １
９ １４０ ２０ １６ １ ２１ ２２０ ６０ １６ ２
１０ １４０ ４０ １６ １ ２２ ２２０ ８０ ２０ ２
１１ １４０ ６０ １６ １ ２３ ２２０ ８０ ４０ ２
１２ １４０ ８０ １６ １ ２４ ２２０ ８０ ６０ ２

注：ａ、ｂ、ｄ 分别为腹板、翼缘、卷边的宽度；ｔ 为板厚．
1.6
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1.2
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0.6
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0.2
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a/b

σ c
r,c
/σ
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注： σｃｒ，１、σｃｒ，２、σｃｒ，３分别为按本文公式、中国规范和 ＣＵＦＳＭ
计算出的局部屈曲荷载值

图 ５　 局部屈曲荷载计算值与 ＣＵＦＳＭ 分析结果比较
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ

ＣＵＦＳＭ ｒｅｓｕｌｔｓ
表 ２　 局部屈曲承载力比较

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

统计项目 Ｐｕ，Ｃ ／ ＰＥ Ｐｕ，Ｄ ／ ＰＥ

试件数量 ２３．００ ２３．００
平均值 ０．７２ ０．９１
方差 ０．１１ ０．０９

最大值 ０．８９ １．１１
最小值 ０．５５ ０．７９

　 　 由图 ５ 可知，本文解析解与 ＣＵＦＳＭ 分析结果较

为接近，而中国规范与 ＣＵＦＳＭ 分析结果存在系统

误差，当截面高宽比小于 ４．５ 时，中国规范偏于保
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守，截面高宽比大于 ４．５ 时，偏于不安全．
４．２　 轴压构件的局部屈曲承载力分析

４．２．１　 本文推荐方法

前述提出的解析解（式（７） ～ （９））给出了薄壁

受压 Ｃ 形截面的局部屈曲荷载，但精确计算构件的

承载力时还需计及屈曲后强度和材料参数的影响．
本文将所提出的解析解引入直接强度法［３］ 的局部

屈曲强度曲线中，得到了可以考虑板组效应影响的

局部屈曲承载力计算公式：
当 λＬ≤０．７７６时，ＰｎＬ ＝ Ｐｎｅ；

当λＬ＞０．７７６时ＰｎＬ ＝ ［１ － ０．１５ （
ＰｃｒＬ

Ｐｎｅ
）
０．４

］ （
ＰｃｒＬ

Ｐｎｅ
）
０．４

Ｐｎｅ．

式中：ＰｎＬ为局部屈曲承载力，λＬ ＝ Ｐｎｅ ／ ＰｃｒＬ ；Ｐｎｅ为

整体屈曲的承载力（详见文献［４］），ＰｃｒＬ为局部屈曲

临界荷载，即本文解析理论的计算值．
４．２．２　 算例

为验证本文方法的正确性，收集了 ２３ 根冷弯薄

壁 Ｃ 形受压短柱试件［１９］，短柱试验的目的是考察构

件的局部屈曲承载力，其试件的截面尺寸和材料参

数详见文献［１９］，表 ２ 分别给出了按中国规范计算

方法（考虑板组效应）和本文建议方法计算的构件

承载力的对比结果，其中 ＰＥ、Ｐｕ，Ｃ和 Ｐｕ，Ｄ分别为试件

的承载力试验值、中国规范计算的承载力和本文方

法计算的承载力．
为了方便比较，图 ６ 给出了算例中 Ｐｕ，Ｃ ／ ＰＥ 和

Ｐｕ，Ｄ ／ ＰＥ随截面宽高比 ｂ ／ ｃ 变化的曲线．Ｐｕ，Ｄ ／ ＰＥ随 ｂ ／
ｃ 变化的趋势比 Ｐｕ，Ｃ ／ ＰＥ更加平缓，说明本文方法更

好反映出试件承载力与截面宽高比之间的关系．表 ２
和图 ６ 的对比分析表明，本文建议的局部屈曲承载

力计算方法合理有效，具有较好的适用性．
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图 ６　 局部屈曲承载力计算值与试验结果比较
Ｆｉｇ．６ 　 Ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ

ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结　 论
１）基于能量法和变形协调条件推导出的冷弯薄壁

Ｃ 形截面的腹板局部屈曲临界荷载解析解合理可靠．
２）按中国规范规定的稳定系数（取腹板 ｋ ＝ ４）计

算的冷弯薄壁 Ｃ 形截面的腹板弹性局部屈曲临界荷

载存在系统误差，当截面高宽比小于 ４．５ 时，中国规

范偏于保守，截面高宽比大于 ４．５ 时，偏于不安全．
３）按中国规范计算的冷弯薄壁受压短柱的局

部屈曲承载力较为保守，并且随着截面宽高比的增

大，这种趋势不断增大．

参考文献

［１］ 陈绍蕃． 钢结构稳定设计指南［Ｍ］． 第 ２ 版．北京：中国建筑工业
出版社，２００４： ２０４－２１５．
ＣＨＥＮ Ｓｈａｏｆａｎ． Ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｍ］． ２ｎｄ
ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２００４： ２０４－２１５．

［２］ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ／ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＡＳ ／
ＮＺＳ ４６００：２００５ ［ Ｓ］ ． Ｓｙｄｎｅｙ： Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ， ２００５．

［３］ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ＡＩＳＩ－Ｓ１００－ ２００７
［Ｓ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ： Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００７．

［４］ 陈绍蕃．卷边槽钢的局部相关屈曲和畸变屈曲 ［ Ｊ］ ．建筑结构学
报， ２００２， ２３（１）： ２７－３２．
ＣＨＥＮ Ｓｈａｏｆａｎ． Ｌｏｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｂｕｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ
ｌｉｐｐｅｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００２， ２３（１）： ２７－３２．

［５］ ＳＣＨＡＦＥＲ Ｂ Ｗ． Ｒｅｖｉｅｗ： ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｍｅｍｂｅｒ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
２００８，６４（７）： ７６６－７７８．

［６］ ＲＨＯＤＥＳ Ｊ， ＨＡＲＶＥＹ Ｊ Ｍ． Ｐｌａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｔｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９７６， １８（９ ／ １０）： ５１１－５１９．

［７］ 周绪红． 开口薄壁型钢压弯构件中板件屈曲后性能与板组屈曲
后相关作用的研究［Ｄ］．湖南： 湖南大学，１９９２．
ＺＨＯＵ Ｘｕｈｏｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｐｌａｔｅ⁃ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ ｏｆ ｏｐｅｎ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎ ｐｏｓｔ⁃ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｒａｎｇｅ［Ｄ］． Ｈｕｎａｎ： Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９９２．

［８］ 周绪红， 莫涛， 周期石，等． 边缘加劲板件有效宽厚比设计方法
中的板组效应研究［ Ｊ］ ． 建筑结构学报， ２００２， ２３（３） ：３７－４３．
ＺＨＯＵ Ｘｕｈｏｎｇ， ＭＯ Ｔａｏ， ＺＨＯＵ Ｑｉｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ａｓ⁃
ｓｅｍｂｌｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｄｇｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２００２， ２３（３）： ３７－４３．

［９］ＳＣＨＡＦＥＲ Ｂ Ｗ， ＰＥＫÖＺ Ｔ． Ｄｉｒｅｃｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［Ｒ］． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｅｅｎｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉａｌｔｙ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｌｄ⁃
ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｓｔ． Ｌｏｕｉｓ， ＭＯ：［ｓ．ｎ．］， １９９８： ６９－７６．

［１０］ＬＡＵ Ｓ Ｃ Ｗ， ＨＡＮＣＯＣＫ Ｇ Ｊ． Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｌ Ｂｕｃｋｌｉｎｇ Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ
Ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８７， １１３
（５）： １０６３－１０７８．

［１１］ＳＥＩＦ Ｍ， ＳＣＨＡＦＥＲ Ｂ Ｗ． Ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ ｓｈａｐｅｓ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ６６（１０）： １２３２－１２４７．

［１２］王春刚， 张耀春． 冷弯薄壁斜卷边槽钢轴压构件的稳定性分析
［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， ２００９，４１（１２）：１４－１９．
ＷＡＮＧ Ｃ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｃ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｉｎ⁃
ｃｌｉｎｅｄ ｓｉｍｐｌｅ ｅｄｇｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９，４１（１２）： １４－１９．

［１３］冷弯薄壁型钢结构技术规范：ＧＢ ５００１８—２００２ ［Ｓ］．北京：中国
计划出版社， ２００２．
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＧＢ ５００１８—
２００２［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２００２．

［１４］ＴＩＭＯＳＨＥＮＫＯ Ｓ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＮＹ：
ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ， １９６１．

［１５］ ＬＵＮＤＱＵＩＳＴ Ｅ Ｅ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｆｌａｔ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｐｌａｔｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ａｌｏｎｇ ａｌｌ ｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｒｏ⁃
ｔａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｅｄ ｅｄｇｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ Ａｒｃｈｉｖｅ ＆
Ｉｍａｇｅ Ｌｉｂｒａｒｙ， １９４２．

［１６］ＢＬＥＩＣＨ Ｆ． Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ ，１９５２．

［１７］ＴＩＭＯＳＨＥＮＫＯ Ｓ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ， １９５９．

［１８］ＬＩ Ｚ， ＳＣＨＡＦＥＲ Ｂ Ｗ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｓｔｒｉｐ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｍｅｍｂｅｒ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ６６（８ ／ ９）： ９７１－９８０．

［１９］ＭＵＬＬＩＧＡＮ Ｇ Ｐ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｙ⁃ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｄ］． Ｉｔｈａｃａ：
Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８３． （编辑　 赵丽莹）

·６７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　


