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要!根据竖向悬臂杆的边界条件%弯曲及剪切屈曲侧移曲线#选取了含有三角函数的表达式来近似表示

竖向悬臂杆的弯曲分量和剪切分量#然后利用能量法推导了在轴向均布荷载作用下弯剪型悬臂杆的屈曲临

界荷载简化计算公式
1

通过与有限元计算结果对比#验证了简化算法的可靠性
1

最后#将本文提出的竖向均

布荷载作用下临界荷载计算公式与
9+K2L7:.N2

提出的顶点集中荷载下临界荷载经典理论公式进行对比#

发现本文提出的临界荷载计算公式多了一个无量纲的系数#通过参数分析#研究了该系数对公式计算精度

的影响
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结构屈曲是指在外荷载作用下结构的平衡状态开始丧失#稍有扰动变形便迅速增大#最后使结构破
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对于竖向悬臂杆的屈曲问题的研究表明&对于以弯曲变形为主的竖向悬臂杆#忽略剪切变形往往

并不会造成较大误差'
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分别为弯曲和剪切屈曲临界荷载
1

但工程中竖向悬臂杆结构#如高层建筑#所受的荷载并非顶点集中荷载#多为轴向均布荷载
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(根据能量法推导了弯曲型悬臂杆在轴向均布荷载作用下屈曲临界荷载的计算公式#由于该算

法仅考虑了结构的弯曲变形#当计算可忽略剪切变形悬臂杆件临界荷载时具有良好的精度
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图
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竖向悬臂杆在均布荷载

作用下的屈曲模态
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曾指出#在均布荷载作用下竖向悬臂杆的轴

力是变化的#其屈曲时侧移曲线的微分方程为变系数方程#

难以得到解析解
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于是#
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(根据能量法提出了在均布

荷载作用下竖向悬臂柱的弯剪型屈曲临界荷载计算公式#假

设剪切型屈曲模态为&当
%

'

J

'

3

时#

@

Q

!

J

)

3

"

@<2

S

$当
3

'

J

'

)

时#

@

Q

@<2

S

#如图
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所示
1

由于纯剪切屈曲模态与

真实的屈曲模态存在较大差异#因此该算法计算结果存在较

大误差
1

本文利用能量法推导在竖向均布荷载作用下弯剪型悬臂

杆的屈曲临界荷载简化计算公式#从理论上研究竖向均布荷

载作用下的弯剪型竖向悬臂杆的临界荷载计算公式也存在类
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两类竖向荷载作用

下悬臂柱的屈曲
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似于顶点集中荷载作用下式!

&

"的临界荷载的表达式#只不过公式中

增加了一个参数
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采用有限元方法验证了简化算法的可靠性#并给

出可忽略参数
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的适用范围
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弯剪型悬臂竖杆屈曲承载力简化算法
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纯弯曲及纯剪切临界荷载

竖向悬臂杆的纯弯曲屈曲变形近似于余弦曲线#而纯剪切屈曲

变形近似于正弦曲线#故假定纯弯曲侧移
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分别为竖向悬臂杆发生纯弯曲变形和纯剪切变形的最大

值#为公式的待定常系数
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为结构的弯曲刚度$

)

为结构的总高度$
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为作用在结构上的竖向均布荷载$
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为当结构发生侧

移时竖向均布荷载
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高度处产生的弯矩
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为结构的弯曲刚度$
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为当结构发生侧移时竖向均布荷载
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高度处产生的剪力
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由势能驻值条件#可得到纯弯曲和纯剪切的屈曲临界荷载&
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有限元方法对比

本文采用有限元软件
?4V$%%%

对本文提出临界荷载计算公式的可靠性进行验证
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模型单元采用杆

系梁柱单元#该单元能够模拟杆件的弯曲变形和剪切变形
1

模型为底部固接的竖向悬臂杆
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为了证明无论是对于以弯曲变形为主的杆件#还是剪切变形为主的杆件#本文提出的临界荷载计算

公式均具有良好的精度#通过改变杆件弯曲刚度和剪切刚度之间的相对强弱程度得到了
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个计算模型
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通过对计算模型进行屈曲分析#并将式!
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"计算得到的屈曲承载力与有限元分析得到的屈曲承载力进
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"的可靠性
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度
-

均取原剪切刚度的
$%U1

观察

发现#所有模型的屈曲模态均表现

为有侧移失稳
1

将式!

$#

"的计算结

果与有限元分析结果对比可知#误

差仅为
"U

!

QU

#如表
&

所示
1

与复

杂的有限元方法相比#式!

$#

"不仅

应用简便#而且具有较好的精度
1

图
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参数
!

对
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的影响

式!

$#

"与式!

&

"形式非常相似#只是式!

$#

"多出一

个系数
0

1

那么#忽略参数
0

是否会对计算结果产生较

大影响7 下面本文将对参数
0

的变化范围进行研究#并

探讨在工程设计中忽略参数
0

对计算结果的影响
1

根据式!

$"

"#可得到参数
0

随参数
!

的变化情况#

如图
'

所示
1

观察可知&

!

&

"当参数
!

%

$1"

时#参数
0

随着
!

的增大而逐渐

增大#且增大速度逐渐减慢$当
!

k$1"

时#可得到
0

K-P

k&1&DG1

!

$

"当参数
!

&

$1"

时时#参数
0

随着
!

的增大而逐

渐减小#且随着
#

的增大#

3

减小的速度逐渐降低
1

!

'

"对于任意
!

#参数
0

始终大于
&1

因此#在工程设计中忽略参数
0

的影响会导致计算结果略低#在

工程设计中是偏于安全的
1
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时#参数
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始终大于
&1%"

#此时忽略参数
0

将导致误差超过
"U

#如表
$

所

示
1

表
$

列出了参数
!

与参数
0

的相互关系
1

在工程实际中#当已知结构的参数
!

后#也可以根据工程

精度的要求#通过查询表
$

来判断在运用式!
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"计算结构屈曲承载力时#是否可以忽略参数
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论

本文利用能量法推导了在竖向均布荷载作用下弯剪型悬臂杆的屈曲临界荷载简化计算公式#得到

以下结论&
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"通过与有限元计算结果对比#

证明了提出的弯剪型悬臂杆在竖向均

布荷载作用下的屈曲临界荷载计算公

式能够较为准确的估计结构的屈曲临

界荷载#且应用简便#可供设计人员在

工程设计中采用
1

!

$

"本文提出的竖向均布荷载作用

下临界荷载计算公式比
9+K2L7:.N2

提

出的顶点集中荷载下临界荷载经典理

论公式多了一个无量纲的系数
0

#通过分析参数
!

对参数
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的影响#给出可忽略参数
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时#参数
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的适用
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