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摘要#基于超薄壁高强冷弯型钢槽形截面轴压构件承载力试

验研究&参考美国冷成型钢结构构件设计规范'澳洲冷成型

钢结构规范和北美冷成型钢结构构件设计规范的计算方法&

并结合我国现行)冷弯薄壁型钢结构技术规范*的三类不同

加劲板件的有效面积计算公式&对中间加劲板件有效面积的

合理计算方法进行了探讨&提出了与我国现行规范有效面积

计算方法相一致的中间加劲板件有效面积的计算方法%%%

等效板件法
8

最后&通过与试验结果的比较分析&验证了其合

理性和实用性
8
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近年来高强钢材在冷弯薄壁型钢结构中的应用

日益广泛&美国'日本和澳洲采用了屈服强度高达

::%Y[J

的钢材&且承重构件壁厚达到
#8%II

以

下&这些构件完全超出了我国现行规范)冷弯薄壁型

钢结构技术规范*!

/H:%%#G

%

$%%$

"

+

#

,的适用范围
8

为此国内对厚度
$8%II

以下屈服强度达
::%Y[J

的冷弯超薄壁型钢构件的承载力设计方法进行了研

究+

$F!

,

&结果表明#采用合适的抗力分项系数&我国

规范中的承载力设计方法也适合于厚度小于
$8%

II

'强度高于
\!=:

的冷弯超薄壁型钢轴压构件
8

为了减小截面较薄冷弯超薄壁型钢板件的宽厚

比&通常会在构件的腹板或翼缘设置一道或几道中

间加劲肋以进一步提高构件截面承压时的有效面

积&进而提高构件的承载力
8

根据文献+

=

,的分析&宽

厚比等于
#$%

的加劲板件有效率为
=$!

&设置中间

加劲后可以提高到
<<!8

但是目前我国规范+

#

,中只

有针对加劲板件!图
#J

"'部分加劲板件!图
#X

"和非

加劲板件!图
#R

"的有效面积计算方法&没有对中间

加劲板件!图
#P

'

#O

"的计算方法
8

而
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规范

!
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#
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'澳洲规范!
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#
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,和

北美规范!

+030F3#%%

#

$%%<

"

+

<

,已有对中间加劲板

件有效面积计算的方法
8

因此&如何基于我国规范的计算方式来计算中

间加劲板件的有效面积进而计算高强超薄壁加劲构

件的承载力是国内冷弯薄壁型钢结构设计中的一个

重要问题
8

本文基于轴压构件试验研究&参考
+030

规范'北美规范和澳洲规范的计算方法&对适合我国
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规范的中间加劲板件有效面积的合理计算方法进行

了探讨&并验证其合理性
8

图
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板件类型
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现有中间加劲板件有效面积计算

方法
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单加劲板件

以康奈尔大学研究+

=

&

GF"

,为基础&文献+

#%

,对于

单加劲板件的加劲刚度进行研究&提出充分加劲的

最小加劲刚度计算公式如下#

"

C

$

8

=

9

!

#%%:

$

8

"$

/

;

:%

!!!!

%<:/

"

:

$

8

"

#<:/

"

C

$

8

=

9

!

$:<:

$

8

"$

/

;

$G:

!!!!

:

$

8

#

#<:

$

%

&

/

!

#

"

式中#
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为板件屈服强度&

Y[J

(

:

为子板件宽度&

II

(

8

为板件厚度&

II

(
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C

为充分

加劲所要求的最小加劲刚度&

II

=

8

当板件满足最小加劲刚度要求时&其有效面积

可以分段计算&每段按照加劲板件计算(当板件不满

足加劲要求时则偏于保守地忽略板件中间加劲
8

+030

规范'澳洲规范和北美规范均依此为基础给出

最小加劲刚度的相应计算公式
8

)V6POC

建议+
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,用单一公式!式!
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多加劲板件

康奈尔大学通过研究也提出有多个加劲时中间

加劲的最小刚度计算公式如下+
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式中&

1

为板件弹性模量
8

当满足式!

!

"最小刚度要求时&多加劲板件的每

个子板件均可以按照加劲板件计算&如果不满足最

小刚度要求&对于中间多加劲板件的有效面积计算

是根据多加劲板件对其自身形心轴!图
$

"的惯性矩

得到一个等效厚度
8

O

&然后按无中间加劲的加劲板

件进行简化计算
8

其等效厚度的计算式为
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式中#
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O

为等效厚度(

"

CU

为多加劲板件对其自身形心

轴的惯性矩!图
$X
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为加劲板件宽度!图
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图
B

!

多加劲板件
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需要注意的是&当加劲板件的子板件宽厚比大

于
?%

时&有效宽厚比
:
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$
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降低为
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规范+

:

,采用以上计算方法计算多加劲板件

的有效宽度
8

北美规范+

<

,和澳洲规范+

?

,则是通过计算加劲部

分对其平行于加劲板件形心轴的自身惯性矩来重新

考虑中间加劲板件的稳定系数
7

值&然后按无中间

加劲的加劲板件计算其有效面积
8

板件稳定系数
7

值计算方式为
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其中&

>

为板件畸变屈曲稳定系数的修正系数&与加

劲板件的宽度
:

%

!扣除转角部分&如图
$

所示"及最

小的相邻板件宽度
6

有关(

7

P

为畸变屈曲的板件稳

定系数(
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76R

为子板件的局部屈曲板件稳定系数&各

系数计算如式!
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个加劲对其平行于板件形心轴的自身惯性距!即加

劲刚度&如图
$R

所示"&包括加劲与板件连接的转

角(

:

6

为加劲板件宽度(

:

S

为最大子板件宽度(

@

(

为

加劲板件加劲边到第
(

个子板件的板件宽度(

8

为板

件厚度
8

"

!

基于我国现行规范的分析思路

我国冷弯薄壁型钢规范+

#

,中并没有专门针对中

间加劲板件有效面积的计算方法&为此本文利用我

国规范中现有的计算方法&结合
+030

规范+

:

,

'北美

规范+

<

,

'澳洲规范+

?

,

&分别采用几种不同的计算方式

对有中间加劲的加劲板件有效面积进行计算比较&

再将不同计算方式得到的结果与试验结果以及

+DC

K

C

有限元理论分析结果进行对比&最后给出适合

中国现行规范的建议方法
8

本文拟采用的分析方法

包括#

$

方法一#对中间加劲板件按照加劲分段!

/

#

&

/

$

&

/

!

"分别计算!图
!

"&每段子板件的稳定系数按

照部分加劲方式计算(

%

方法二#对中间加劲板件

按照加劲分段分别计算&每段子板件的稳定系数按

照完全加劲方式计算(

&

方法三#对中间加劲板件&

先按照北美规范+

<

,和澳洲规范+

?

,中的中间加劲板件

的计算方式求出板件的等效稳定系数
7

&然后将其

代入我国规范中中间无加劲板件的计算公式来计算

有效面积(

'

方法四#对中间加劲板件&先按照
+030

规范+

:

,中对中间加劲板件的计算方法求出板件的

.等效厚度/&然后将其代入我国规范中中间无加劲

板件的计算公式来计算有效面积
8

图
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板件分段
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试验与计算分析
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试验介绍

本文对
!

种不同规格截面的轴压构件进行试验

分析&构件的截面形式及各尺寸如图
=

所示&其中
6

为腹板高度(

8

为构件厚度(

/

#

&

/

$

为腹板中间板件

和靠近翼缘侧板件宽度(

:

#
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为构件的上'下翼缘

宽度(

%

#
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为截面的上'下卷边宽度(
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A
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分

别为截面弯角半径'加劲的外半径'加劲的内半径&

$

为腹板加劲的高度
8

图
D

!

构件截面形式
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表
#

给出了试件的公称截面尺寸&其中
%

为两

卷边宽度
%

#

和
%

$

的平均值&表
$

给出了试件的公

称截面属性
8

试件具体的测量数据参考文献+

#$

,
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基

于材性试验&板件厚度为
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时所对应

的屈服强度分别为
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&
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&弹性模量
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试验的详细情况见文献+
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,

8
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!

承载力计算比较

针对本文试验的三种截面'不同长度的
:!

根有

效试件采用不同的计算方法计算其极限承载力&计

算结果见表
!8

表中各符号说明如下#
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-

为构件绕弱

轴的长细比(

B

M

为试验值(
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为
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有限元的计

表
=

!

试件公称截面尺寸
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算结果(

B

5[

为按照中国规范+

#

,计算的结果&对中间

加劲板件采用.方法一/计算(

B

53

为按照中国规范+

#

,

计算的计算值&对加劲板件采用.方法二/计算(

B

5(

为按照中国规范+

#

,计算的计算值&加劲板件采用.方

法三/计算(

B

(3

按照北美规范+

<

,计算的计算值(

B

+3

为按照
+030

规范+

:

,计算的计算值(

B

5+

为按照中国

规范+

#

,计算方法&加劲板件采用.方法四/计算
8

同时

图
:

也给出了
!

种截面试件采用不同规范计算所得

:?:#
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的承载力与试验承载力的对比
8

表
B

!

试件公称截面属性

5&:@B

!

F'%$(&3

A

.'

A

*.#$*"'-#+*"*/#$'("

构件型号
面积

$

II

$

回转半径 惯性距

(

C

$

II (

-

$

II "

C

$

II

=

"

-

$

II

=

33<:#% #?!8: !%8$" #!8"$ #:%%?? !#<#$

33#%#% $#G8% =#8%# #G8$? !??<$: <$<%G

33#%<: #?=8$ =#8#! #G8!< $<<G#! ::==<

!!

由表
!

的各方法计算结果与试验承载力对比可

以看出#

+*343

有限元理论分析结果与试验结果非

常接近(各种规范设计方法中&

+030

规范+

:

,计算承载

力与试验值较吻合(北美规范+

<

,计算值在长细比较

小时偏大&而长细比较小时构件主要是发生局部屈

曲&表明北美规范+

<

,的局部整体相关承载力大于

+030

规范+

:

,的局部整体相关承载力(我国规范+

#

,计

表
C

!

试件承载力试验结果和规范计算结果

5&:@C

!

!G

A

*.$%*(#&3&(,&(&3

<

"$".*"H3#"'-&33"

A

*/$%*("

序号 构件编号
(

-

B

M

$

Z*

B

+*3

$

Z*

B

M

$

B

+*3

B

5[

$

Z*

B

M

$

B

5[

B

53

$

Z*

B

M

$

B

53

B

5(

$

Z*

B

M

$

B

5(

B

(3

$

Z*

B

M

$

B

(3

B

+3

$

Z*

B

M

$

B

+3

B

5+

$

Z*

B

M

$

B

5+
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期 李元齐&等#冷弯薄壁型钢中间加劲板件有效面积计算方法
!!

算方式中加劲板件采用.方法一/和.方法三/计算结

果均较试验值偏小较多&太过保守&.方法二/的计算

结果与试验值相对比较吻合&但对于长细比较大构

件稍显保守&长细比较小构件又不安全&而.方法四/

的计算结果与试验值比较吻合&对于长细比较大构

件稍显保守
8

在
+030

规范+

:

,中加劲板件必须满足式!

!

"的最

小加劲刚度才能视子板件为加劲板件&因此按照中

国规范的.方法二/计算&高估了板件的稳定系数&而

另一方面&

+030

规范+

:

,

'北美规范+

<

,和澳洲规范+

?

,中

计算板件有效面积时候扣除板件转角部分长度&从

而减小了板件的计算长度&这两类不同的处理方式

抵消了的对有效面积计算结果的影响的差异&但是

式!

!

"中的加劲刚度要求与我国规范+

#

,中的计算方

法不相一致&其合理值仍需要进一步研究
8

为此&为

了保证与中国规范+

#

,计算方法的一致性&并保证一

定的设计可靠度&利用中国规范+

#

,计算承载力&其中

加劲板件采用.方法四/计算有效面积是合理的
8

图
I

!

试件计算承载力对比

>$

?

@I

!

2'%

A

&.$"'('(3'&,4/&..

<

$(

?

/&

A

&/$#$*"'-"

A

*/$%*("

$

!

中间加劲板件有效面积计算的建议

通过对腹板加劲试件的承载力对比分析可以看

出&利用我国规范+

#

,的计算方式&将加劲板件按加劲

分段且每段按加劲板件计算得到的承载力及采用

+030

规范+

:

,对加劲板件考虑.等效板件/的计算方法

得到的承载力与试验值相差较小
8

但是&前者的加劲

大小仍需要大量的试验和理论分析来研究其加劲刚

度的要求&而后者可适用于不同的加劲程度&计算简

单易行&试验结果表明也偏于安全&且能有效地利用

我国现有规范的计算模式
8

因此&结合试验和理论研

究以及规范的计算模式&同时考虑到计算公式的简

单实用&本文对中间加劲板件的有效面积提出以下

建议计算方法#

首先&利用加劲板件的加劲刚度计算一个等效

厚度#

8

O

9

!

#$"

CU

$槡 6

!

#%

"

式中&

8

O

为加劲板件的等效厚度(

6

为加劲板件长

度(

"

CU

为加劲板件对形心轴的惯性矩&对于本文截面

加肋形式&截面参数如图
=

所示&则
"

CU

按式!

##

"

计算
8

"

CU

9

8

0

!

$D

$

?

D

#

;

=A

$

;

=A

!

"!

C

$

?

%<%G8

$

"

?

%<?

!

A

!

$

?

A

!

!

"

?

?<$GA

$

!

A

!

?

%<?!<A

$

;

C

"

$

?

?<$GA

!

!

%<!?!A

!

;

C

"

%

&

*

+

$

!

##

"

其中
C

为加劲腹板的形心到腹板平直段中线的距

离&按式!

#$

"计算#

C

9

?<$GA

!

A

$

?

=A

$

$

?

$<$GA

$

!

$D

$

?

D

#

?

$<$GA

$

?

$<$GA

!

!

#$

"

然后&将中间加劲板件作为一个宽度为
6

&厚度为
8

O

的中间无加劲的.等效板件/来计算板件的有效宽厚

比
:

O

$

8

O

8

最后&用中间加劲板件的实际厚度
8

代替
8

O

&那

么板件的无效面积的结果可以表示为!

6F:

O

"

8

&其

中
8

为板件实际厚度
8

具体计算流程如图
?

所示
8

%

!

结论

本文以试验为基础&结合理论方法和现有规范

的计算方法&对高强冷弯超薄壁型钢中比较常见的

中间加劲板件的有效面积计算方法进行探讨
8

结合

已有的计算方式&通过不同处理方法分析结果与试

<?:#
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!

图
J

!

加劲板件有效面积计算过程

>$

?

@J

!

!"#$%&#$'(

A

.'/*""-'.#+**--*/#$0*&.*&'-

A

3&#**3*%*(#6$#+$(#*.%*,$&#*"#$--*(*."

验结果的比较分析&本文提出了推荐使用的.等效板

件/计算方法来计算中间加劲板件的有效面积
8

试验

和计算结果分析表明&.等效板件/与我国现行规范

)冷弯薄壁型钢结构技术规范*其他
!

类板件的有效

面积计算方法相一致&其计算结果是安全'可靠的&

可以供我国规范计算中间加劲板件有效截面计算

使用
8
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