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摘
!

要!,钢结构设计规范-!

aX"%%&DF$%%'

"提供了轴心受压构件%压弯构件设计公式#而大长细比剖分
9

型

钢压杆的承载性能还有待进一步的试验研究#以检验规范设计公式对大长细比剖分
9

型钢压杆的适用性
1

对

三种大长细比的
Q

根剖分
9

型钢压杆进行了静力加载试验#得到了杆件的极限承载力和破坏形态
1

基于材性

试验结果#考虑了初始缺陷#采用通用有限元软件
4X4f/?#1&%O&

对压杆进行了有限元分析#与试验结果

吻合较好
1

与试验结果对比表明#,钢结构设计规范-!

aX"%%&DO$%%'

"中轴心受压构件和压弯构件的计算公

式可用于大长细比剖分
9

型钢压杆承载力计算
1

关键词!剖分
9

型钢$大长细比$试验研究$有限元分析

中图分类号!

9/'G$)&
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文献标志码!
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文章编号&
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%#F%D#DF%"
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"

与双角钢截面相比#

9

型钢截面翼缘宽大#腹板较薄#能充分发挥钢材的力学性能$节点构造简单#

施工简便$易于进行防腐处理
1

因此#采用
9

型钢代替双角钢具有较好的经济效益
1

近年来#剖分
9

型钢

被广泛用来代替双角钢作为钢桁架上下弦杆#直接将双角钢焊接于
9

型钢弦杆形成平面桁架'

&

(

1

国内外对剖分
9

型钢进行了大量的研究
1&GD$

年#

c:..:A

T

和
]=5<

T

对
$D

根剖分
9

型钢轴心压

杆进行了试验研究'

$

(

#试件最小长细比为
#%

#最大长细比为
&&!1

结果表明#所有试件均未发生腹板局部

屈曲#整体失稳形式为弯扭屈曲
1&GQ#

年#

?1c+<+

S

25.67-+

和
_1̀ 1h::

对
&$

根剖分
9

型钢轴心压杆进

行了试验研究'

'F"

(

#试件长细比小于
#%

#结果表明#所有试件均未发生腹板局部屈曲#宽翼缘
_

型钢剖分

9

型钢失稳形式为绕非对称轴的弯曲屈曲#其余杆件均发生弯扭屈曲
1$%%&

年#顾强等人对长细比分别

为
$%

%

!%

和
#%

的剖分
9

型钢进行了试验研究'

#FD

(

#考察了剖分
9

型钢压杆绕对称轴的弯扭失稳性能和

剖分
9

型钢腹板的局部屈曲强度
1$%%!

年#周圣凯%党伟等人对
&"

根长细比分别为
$%

%

$D

%

!%

%

#%

和
Q%

的剖分
9

型钢轴压杆进行了试验研究'

QF&%

(

#结果表明#规范将轴心压杆腹板高厚比限值提高到!

&"j

%)$

#

"

$'"

)

G槡 @

是基本合理的#但对于长细比较小的试件该限值应稍严格
1$%%D

年#史小强等人对
&!

根长细比分别为
$%

%

$D

%

!%

%

#%

和
Q%

的剖分
9

型钢剪心压杆进行了试验研究'

&&

(

#结果表明#,钢结构设

计规范-!

aX"%%&DF$%%'

"

'

&$

(中压弯构件计算公式和腹板高厚比限值适用于中小长细比剖分
9

型钢剪

心压杆
1

综上所述#目前对于剖分
9

型钢的研究主要为中%小长细比轴心受压和剪心受压杆件#尚未开展大

长细比剖分
9

型钢压杆的研究
1

本文分别对形心%剪心以及形心和剪心中点受压的大长细比剖分
9

型

钢压杆进行了试验研究#分析了其整体受力性能#检验了规范公式的适用性
1

&

!

试验研究

!1!

!

试件设计

截面选自窄翼缘剖分
9

型钢#

Q

根试件截面均为
9&"%Z&"%Z#1"ZG

#钢号为
f$'"1

试件长度分别

为
&%%8

T

%

&$"8

T

和
&"%8

T

#试件实测尺寸见表
&

#表中部分参数见图
&

#试件两端焊有厚度为
$%KK

的端

板
1

"

收稿日期!

$%&'F%#F%'

!!

修改稿日期!

$%&'F&&F$"

基金项目!国家自然科学基金项目!

"&&%Q'#G

"$教育部博士点新教师基金项目!

$%&&#&$%&$%%%Q

"$陕西省科技新星项目!

$%&'c(**F"!

"

作者简介!王先铁!

&GDGF

"#男#湖南常德人#博士#教授#主要研究方向为钢管混凝土结构与钢结构
1



图
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型钢截面示意图
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注&

?

为截面剪心#

J

为截面形心#

]

为形心与剪心的中点
1

!

表
!

!

试件实测尺寸

9-R1&

!

]:-L=5:AA+K:.L+2.L23L

S

:6+K:.L

试件
)

)

KK

=

)

KK

$

3

)

KK H

)

KKC

)

KKC

M

)

KK

加载点

(̂F& '$#"1" $Q1%Q &!1D &!1G Q1Q! #1D% ?

]̂ F& '$#G1G $Q1'G &"1& &!1Q G1%$ #1#Q ]

^̂F& '$D&1$ $Q1"$ &!1Q &!1G G1$% #1Q! J

(̂F$ !%QQ1$ $Q1#' &"1$ &!1G G1%$ #1Q& ?

]̂ F$ !%QD1" $Q1Q" &"1$ &!1G G1'& #1DG ]

^̂F$ !%Q#1& $Q1#G &"1% &!1Q G1!% #1DQ J

(̂F' !G%#1D $Q1'Q &"1% &!1G G1%' #1#% ?

^̂F' !G%'1$ $Q1"# &"1& &!1Q G1$% #1D$ J
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材性试件"单位#

KK

$

H+

I

1$

!

?

S

:6+K:.23K-<:5+->

S

52

S

:5<+:L

!

!1"
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材性试验

材性试验为单向拉伸试验#

用来测定钢材在单向受拉状态下

的力学性能#为分析试验结果和

有限元模拟提供材性参数
1

测试

内容包括钢材的屈服强度%抗拉

强度%弹性模量及伸长率等
1

材性

试件按照,热轧
_

型钢和剖分
9

型钢-!

aX

)

9&&$#'F$%&%

"

'

&'

(和

表
"

!

材性试验结果

9-R1$

!

Y:L=><L23K-<:5+->

S

52

S

:5<+:L

试件编号
G

T

)

;

*

KK

O$

G=

)

;

*

KK

O$

G=

)

G

T

I

)

;

*

KK

O$

=

"%KK

)

U

]@& '&Q1' !D&1& &1!Q $%'%%% !#1Q#

]@$ '%%1' !!D1D &1!G &G!%%% !$1"$

]@' $GG1# !!!1Q &1!Q $%"%%% !!1"$

!

注&

G

T

为屈服强度#

G=

为抗拉强度#

I

为弹性模量#

=

"%KK

为断后伸长率
1

,钢及钢产品力学性能试验取样位置及试

样制备-!

aX$GD"F&GGQ

"

'

&!

(规定制作#采用

短比例试样#长度为
'%%KK1

试样切取部

位%试件尺寸见图
$1

共制作了
'

个材性试

件
1

材性试验结果见表
$1

!1#

!

试验方案

试验在西安建筑科技大学结构与抗震

图
'

!

测点布置图"单位#

KK

$
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!

455-.

I
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I
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I

:L-.AA+L

S
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I
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:L

!
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&

KK

"

!

实验室完成#

(̂F&

%

]̂ F&

%

^̂F&

在
$%%<

长

柱试验机上加载#其余试件在门架上加

载
1

试件两端采用双向刀口支座#限制杆

件绕纵轴的自由转动#试件计算长度
)

%

为杆件实际长度与一副双刀口支座高度

之和!

)

%

k)j'#%KK

"

1

测点布置如图
'

所示#试件中部设

置
'

个位移计以测量中部侧移和扭转#

在杆件中部截面翼缘两端和中部%腹板

自由端及中部布置应变片#用于物理对

中及加载过程中实时监测杆件应变发展

情况
1

在杆端设置竖向位移计以测量杆

件的纵向变形
1

加载方式&荷载为估算荷载的
%U

!

"%U

时#每级荷载取估算荷载的
&%U

$荷

载为估算荷载的
"%U

!

Q%U

时#每级荷

载取估算荷载的
"U

$荷载达到估算荷载
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的
Q%U

后#荷载级差调整为
$U

#每级荷载之间停留
$K+.1

!1$

!

试验结果

试验结果见表
'1

对于相同加载点的杆件#随着长细比的增大#杆件极限承载力逐渐降低
1

加载点由

形心移向剪心时#杆件的承载力逐渐降低
1

分析其原因#当加载点由形心移向剪心时#由于加载点偏离形

心而产生的附加弯矩使杆件中部翼缘提前进入塑性#从而导致杆件承载力降低
1

所有杆件均绕对称轴发

生了较大的弯曲变形#其中偏心压杆在加载初期首先绕非对称轴发生较明显的弯曲变形#当加载到一定

阶段时#杆件突然绕对称轴发生弯曲失稳#迅速达到极限状态!如图
!R

所示"

1

通过对比杆件中部侧移可

知#加载点偏离剪心的压杆在加载过程中发生了较为明显的扭转!如图
"

所示"#而剪心压杆的扭转并不

明显!如图
!

所示"

1

杆件破坏形态如图
#

所示
1

图
!

!

(̂F&

荷载
F

侧移曲线

H+

I

1!

!

h2-AFA+L

S

>-6:K:.<6=50:L23(̂F&

!

图
"

!

^̂F&

荷载
F

侧移曲线

H+

I

1"

!

h2-AFA+L

S

>-6:K:.<6=50:L23^̂F&

图
#

!

试件破坏形态

H+

I

1#

!

9

TS

+6->3-+>=5:3+

I

=5:L23L

S

:6+K:.L

!

$

!

有限元分析

采用通用非线性有限元软件
4X4f/?#1&%F&

对大长细比剖分
9

型钢压杆进行屈曲分析#考虑几

何缺陷和力学缺陷!初弯曲%残余应力"对杆件承载

性能的影响
1

采用八节点六面体实体单元
J'CQY

#该

单元为线性减缩积分单元
1

"1!

!

材料属性

考虑钢材在屈服后的硬化特性#钢材本构关系

采用简化的线性强化模型#应力
F

应变曲线如图
D

所

示#强化模量取
I

<

k%1%'I

'

&"

(

1

根据材性试验结果#

屈服强度取
G

T

k'%#;

)

KK

$

#弹性模量取
Ik$1%&

Z&%

"

;

)

KK

$

#泊松比取
$

k%1'1

"1"

!

边界条件与荷载施加

为模拟试验中杆件端部铰接约束及端板的作

用#在杆端加载点处建立参考点#将杆件端部约束至

参考点
1

采用运动耦合约束#允许杆件端部绕
J

%

@

轴

自由转动#限制端部绕
K

轴转动#杆件一端限制
J

%

@

%

K

方向位移#另一端限制
J

%

@

方向的位移#释放
K

方向位移
1

采用位移加载#在释放
K

方向位移的杆端

施加位移
1

"1#

!

初始缺陷

对杆件一阶屈曲模态施加
)

)

&%%%

!

)

为压杆长度"的初弯曲以考虑初弯曲!初偏心"的影响
1

残余

应力参照
&GQ'

年钢结构规范管理组.关于受压构件科研专题采用的残余应力统一模式的通知/中建议

的残余应力模式'

&#

(

#残余应力分布如图
Q

所示
1

残余应力在
4X4f/?

中以初始应力形式添加
1

G#D
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图
D

!

钢材应力
F

应变曲线

H+

I

1D

!

?<5-+.FL<5:LL6=50:23L<::>

!!

图
Q

!

残余应力分布

H+

I

1Q

!

C+L<5+R=<+2.235:L+A=->L<5:LL

'

!

试验值!有限元值与规范值对比

试验值%有限元值与规范值的对比如表
'

所示
1

由表
'

可知#有限元值%规范值与试验结果吻合较

表
#

!

试验值"有限元值与规范值的对比

9-R1'

!

J2K

S

-5+L2.23<:L<5:L=><L

#

H@5:L=><L-.AJbC@5:L=><L

试件
#

T

L

@

)

N; L

4

)

N; L

J

)

N; L

@

EL

4

EL

J

破坏模态

(̂F& &&%1G $#Q1# $G%1D $#G1& &E&1%QE&1%%

弯曲

]̂ F&&&&1% ''%1! '$!1& '%"1D &E%1GQE%1G'

弯扭

^̂F&&&&1& '$!1! '!!1' '$D1% &E&1%#E&1%&

弯扭

(̂F$ &'#1& $$D1! $$'1G $&$1# &E%1GQE%1G'

弯曲

]̂ F$&'#1% $"$1G $'D1! $'!1G &E%1G!E%1G'

弯扭

^̂F$&'"1G $Q&1# $!$1$ $!Q1D &E%1Q#E%1QQ

弯扭

(̂F' &#&1& &#!1$ &D%1D &#Q1# &E&1%!E&1%'

弯曲

^̂F'&#%1G &GQ1G &DD1& &G&1$ &E%1QGE%1G#

弯扭

!

注&

#

T

为绕
@

轴的长细比#

L

@

为试验值#

L

4

为有限元计算值#

L

J

为规范值
1

好#绝大多数杆件承载力差值在
&%U

以内
1

试验值与规范值吻合较好#说明

规范计算公式可用于大长细比剖分
9

型钢压杆承载力计算
1

由于试件两端双

刀口支座无法理想模拟铰支座#以及杆

件材料可能进入强化阶段#绝大多数杆

件试验承载力高于规范计算值
1

!

!

结
!

论

大长细比剖分
9

型钢压杆发生整

体失稳#变形以绕对称轴的弯曲变形为

主
1

剪心压杆发生弯曲失稳#轴心压杆%

剪心与形心中点受压杆发生弯扭失稳
1

剪心压杆的承载力较低#轴心压杆和剪心与形心中点受压杆具有更高的承载力
1

规范值与试验值吻合较

好#说明规范设计公式可用于大长细比剖分
9

型钢压杆的承载力计算
1
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