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加劲对冷弯薄壁卷边槽钢局部和畸变耦合屈曲作用
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摘要:为了研究加劲形式和尺寸对冷弯薄壁卷边槽钢局部和畸变耦合屈曲的作用,采用无

劲截面、腹板加劲、翼缘加劲、腹板和翼缘均加劲4种截面形式的冷弯薄壁卷边槽钢柱,开展

轴心受压试验研究.结果表明:相对于无加劲试件,加劲后试件的屈曲荷载均有所提升,其中

腹板加劲及腹板和翼缘均加劲后抗局部屈曲效果明显,压杆的失效形式从局部屈曲向局部和

畸变耦合屈曲以及畸变屈曲模式转变.进一步采用有限元方法分析了加劲尺寸对屈曲性能的

影响.计算结果表明,腹板加劲深度与翼缘宽度之比约为0.12,加劲宽度与腹板高度之比约

为0.2时,薄壁卷边槽钢的屈曲承载力提升幅度最大,且主要发生畸变屈曲.
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0 引 言

冷弯薄壁型钢构件是指在常温状态下,将较

薄的钢带通过辊轧或冲压弯折成各种不同截面形

式的型钢[1].基于该类构件壁厚较薄的特点,通过

改变截面几何形状可有效提升杆件的屈曲承载

力,这些形式各异、“小加劲”的截面形式已在实际

工程中大量应用[2-3].
随着钢材屈服强度的不断提高,板件的宽厚

比越来越大,长细比较小的薄壁槽钢承载力受弹

塑性局部屈曲、畸变屈曲及局部和畸变耦合屈曲

控制.局部屈曲的半波长度较短,由于板件之间的

相互约束,各板件发生局部屈曲后,试件整体的承

载力仍有一定的上升空间.当截面形状发生变化

时,即发生畸变屈曲,畸变屈曲的半波长度一般是

局部屈曲半波长度的几倍到几十倍[4].畸变屈曲

概念由 Hancock首先提出[5],通过对槽形截面试

件和货架柱进行试验以及数值模拟分析,得到特

定截面试件的畸变屈曲极限荷载[6].Chilver最早

通过试验揭示了 U形和C形截面受压试件的畸

变屈曲现象[7];Sridharan[8]通过研究指出冷弯薄

壁构件存在一定的畸变后屈曲强度,其值比局部

后屈曲强度要小.Manikandan等[9]对腹板加劲冷

弯薄壁卷边槽钢柱进行试验,并提出了拟合效果

非常好 的 有 限 元 模 型.进 一 步 地,Manikandan
等[10]研究了在两端固接条件下,受轴向压力作用

下不同的腹板中间加劲形式对槽钢柱承载力和失

效形式的影响,同时将数值模拟结果与直接强度

法计算结果比较,发现吻合良好.Deng等[11]研究

了初始缺陷对腹板加劲卷边槽钢的承载力影响,

提出了一种新的结合有限元和约束有限条法的缺

陷模拟方法.Rogers等[12]通过试验研究分析,得
出畸变屈曲和局部屈曲存在一定的相关性.何保

康等[13]通过高强冷弯薄壁槽形截面轴压构件畸

变屈曲试验研究发现,局部屈曲发生在畸变屈曲

之前,这将导致畸变屈曲提前产生,这种相关作用

降低了构件的整体刚度,从而降低了整体的承载

力.Yang等[14]通过对高强冷弯薄壁槽钢轴压构

件进行试验研究,也得到了畸变屈曲和局部屈曲

二者之间存在相关作用,且这种相关作用降低了



整体的畸变屈曲承载力.
进入21世纪以来,在薄壁板件上增加“劲肋”

提升屈曲承载力的研究越来越受关注.李元齐

等[15]完成了腹板带有两个V形加劲的槽形截面

构件轴压和偏压试验研究,同时分析了该类构件

设计的可靠度[16].陶忠[17]研究指出槽钢柱构件腹

板中间加劲后必须同时增加卷边的刚度,才能充

分发挥构件的承载能力.Yan等和Young等分别

对翼缘带复杂加劲[18]和斜卷边加劲[19]的高强槽

形截面压杆进行了试验研究,发现畸变屈曲不仅

具有后屈曲强度,且与局部屈曲和整体屈曲存在

相关作用.
我国土木工程中大量使用钢材,中低强度钢

材在工程应用中仍为主流.为揭示加劲的形式、尺
寸对冷弯薄壁卷边槽钢承载力和屈曲形式的影

响,本文设计8组24根无加劲、腹板加劲、翼缘加

劲、腹板和翼缘均加劲4种截面形式的轴心受压

试件,通过试验研究加劲对槽钢局部和畸变耦合

屈曲的作用效果,并基于试验结果建立合理的有

限元分析模型,讨论加劲的深度和宽度对槽钢屈

曲性能的影响,研究结果可为合理设计加劲薄壁

卷边槽钢提供参考依据.

1 试验研究

1.1 试件设计

本文研究轴心受压冷弯薄壁卷边槽钢发生局

部和畸变耦合屈曲时,加劲对屈曲形式及承载力

的影响.试验试件由厚度为0.8mm的钢板冷弯

而成,依据 GBTUL2.06广义梁软件确定了长

300mm的压杆,当腹板高度和翼缘宽度分别为

40mm和30mm,卷边长度为6mm和9mm时,

畸变与局部屈曲弹性临界荷载值相近,试件将发

生局部和畸变耦合屈曲.
如图1所示,截面加劲形式包括无加劲截面

(A类)、腹板弯折(B类)、翼缘弯折(C类)、腹板

和翼缘均弯折(D类)4种形式.每类试件包含两

种卷边长度,同种试件包含3个平行试件,共计

24根试件.试件实际尺寸如表1所示.

1.2 材料性能试验

依据相关国家标准规定,由相同批次材料切

割而成的3根“犬骨”状拉伸试件尺寸如图2所

       

(a)A类截面 (b)B类截面

(c)C类截面
 

(d)D类截面

图1 截面加劲形式(单位:mm)
Fig.1 Formsofsectionstiffeners(unit:mm)

示,标距为80mm.拉伸试验在100kN的万能试

验 机 上 进 行,加 载 速 率 为1.0 mm/min,用

DH3816N数据采集仪记录由引伸计测量的拉伸

应变.试验结果如图3所示,材料平均屈服强度为

250.26MPa,极限抗拉强度为345.14MPa,弹性

模量为208.49GPa,泊松比为0.3,伸长率为

35.53%.
1.3 轴压试验

冷弯薄壁槽钢轴压试验在100kN的万能试

验机上完成,加载速率为0.2mm/min,如图4所

示,施加的荷载由设备顶部的力传感器测量,竖向

及横向位移由位移计测试,为测量应变,在试件跨

中位置内外两侧均布置若干应变片,如图5所示.
当施加的荷载接近屈服荷载时,试件产生明显的

塑性变形,继续加载,杆件进入强化阶段,直到达

到极限荷载.此后,荷载-位移曲线出现下降段,并
且在荷载即将下降到极限荷载的60%左右终止

试验.通过DH3816N数据采集仪记录荷载、位移

及应变值,为了准确反映试验结果,同组制作3个
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       表1 试件实际尺寸

Tab.1 Actualsizeofspecimens

试件

编号

腹板高度/

mm

翼缘宽度/

mm

卷边长度/

mm

板厚/

mm

杆长/

mm

A-6-1 39.90 29.36 5.54 0.82 300.4

A-6-2 39.78 29.49 5.81 0.84 300.6

A-6-3 39.64 29.14 5.78 0.85 300.4

A-9-1 39.93 29.26 8.75 0.82 300.2

A-9-2 40.28 29.65 8.59 0.77 300.3

A-9-3 40.09 29.36 8.76 0.92 300.5

B-6-1 39.96 29.36 6.23 0.80 300.6

B-6-2 40.11 29.37 5.87 0.85 299.5

B-6-3 39.72 29.32 6.22 0.78 300.4

B-9-1 40.61 29.93 8.76 0.83 299.6

B-9-2 40.30 29.22 9.07 0.75 299.8

B-9-3 40.26 29.30 8.93 0.74 300.3

C-6-1 40.03 29.46 6.11 0.79 300.3

C-6-2 40.09 29.51 6.21 0.84 299.8

C-6-3 40.22 29.85 6.37 0.80 300.9

C-9-1 40.06 29.20 9.27 0.75 300.9

C-9-2 40.04 29.28 9.08 0.74 299.6

C-9-3 39.87 29.32 9.08 0.76 301.2

D-6-1 40.72 29.69 6.16 0.83 301.5

D-6-2 40.75 29.65 5.80 0.78 300.6

D-6-3 40.38 29.39 5.97 0.74 300.9

D-9-1 40.30 29.72 9.16 0.80 299.6

D-9-2 39.31 30.57 8.87 0.77 300.4

D-9-3 40.30 29.68 9.06 0.82 300.3

图2 标准试件(单位:mm)
Fig.2 Standardspecimen(unit:mm)

平行试件,其中至少2个平行试件失效形式一致,
则取该2个平行试件的平均值作为该类试件的极

限荷载.各类试件的极限荷载试验平均值及失效

形式如表2所示,其中L代表局部屈曲,D代表畸

变屈曲.
1.4 试验结果分析

1.4.1 失效形式 整体上试件的失效形式与试

验设计是一致的,所有试件均发生局部、畸变及二

者耦合屈曲.A类无加劲截面在底部出现局部屈

       

图3 应力-应变曲线

Fig.3 Stress-straincurve

图4 试验装置

Fig.4 Experimentaldevice

图5 应变片的布置

Fig.5 Layoutofstraingauges

曲;腹板加劲的B类截面由于腹板刚度加强,翼
缘首先转动之后发生畸变屈曲,翼缘在达到极限

荷载附近时产生局部凹陷,即产生畸变和局部耦

合屈曲;C类截面翼缘加劲后刚度明显增强,腹板

发生局部屈曲后翼缘外凸,即杆件发生局部和畸

变耦合屈曲;D类截面腹板和翼缘均加劲后,刚度

明显增强,畸变屈曲失效形式更明显.改变卷边的

长度,发生畸变屈曲时翼缘的张开方向不同,但并
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       表2 试件的极限荷载及失效形式

Tab.2 Theultimateloadandfailuremodeofspecimens

试件类型 极限荷载/kN 失效形式

A-6 16.28 L

A-9 18.37 L

B-6 20.32 L+D

B-9 22.18 L+D

C-6 19.92 L+D

C-9 20.89 L+D

D-6 21.16 D

D-9 23.10 D

未改变压杆整体的失效形式.4类截面试件的屈

曲形式如图6所示.

(a)A-6 (b)A-9 (c)B-6

(d)B-9 (e)C-6 (f)C-9

(g)D-6 (h)D-9

图6 试件失效形式

Fig.6 Failuremodesofspecimens

1.4.2 承载力分析 4类截面试件的荷载-竖向

位移曲线如图7所示,与无劲的槽钢对比可知:加
劲后试件的后屈曲强度明显下降.由试验结果可

知:与A类试件相比较,B、C、D类试件均能提高

承载力20%~30%;增加卷边的长度,会增加试

件的整体刚度,试件的承载力也进一步增加.

  (a)卷边长度6mm

  (b)卷边长度9mm

图7 试件的荷载-竖向位移曲线

Fig.7 Load-verticaldisplacementcurveofspecimens

2 数值分析

采用有限元分析软件 Abaqus进行数值分

析,采用S4R壳单元建模,网格尺寸为8mm×
8mm,材料属性取自试验结果,杆一端固定约束,

加载端除了轴向自由度之外全部约束,在加载端

形心位置施加位移荷载.
本文采用隐式弧长法开展非线性大变形屈曲

分析,初始缺陷取为一阶失稳模态的L/1000.基
于有限元计算分析的数值结果与试验结果见表

3,由对比可见,失效形式基本一致,承载力数值结

果与试验结果误差均在10%以内.产生误差的主

要原因在于:实际构件较薄,对材料的均匀性和几

何缺陷比较敏感,与理想计算模型存在差异;试验

中的杆端约束与理想约束存在差异,且薄壁构件
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       表3 承载力的有限元分析与试验结果对比

Tab.3 Comparisonoffiniteelementanalysisandtest

resultsofloadbearingcapacity

试件 试验Pu/kN 数值Pu/kN 误差/%

A-6

A-9

B-6

B-9

C-6

C-9

D-6

D-9

16.28

18.37

20.32

22.18

19.92

20.89

21.16

23.10

17.30

18.95

21.24

20.08

19.42

20.54

20.43

22.82

6.27

3.16

4.53

9.47

2.51

1.68

3.45

1.21

易发生局部屈曲,非理想约束造成杆件屈曲部位

向支座移动(A-6).失效形式对比如图8所示.
荷载-竖向位移曲线计算与试验结果对比见

图9,可知整体数值计算结果能够反映实际压杆

的屈曲路径,由于试件较薄,对加载设备精度比较

敏感,初始阶段试验曲线不光滑,而数值计算采用

了理想的几何和物理模型,计算结果为光滑曲线.

(a)A-6
   

(b)B-6

(c)C-6
   

(d)D-6

图8 失效形式对比

Fig.8 Comparisonoffailuremodes

  (a)A类截面   (b)B类截面

  (c)C类截面   (d)D类截面

图9 荷载-竖向位移曲线的对比

Fig.9 Comparisonofload-verticaldisplacementcurves
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3 加劲尺寸影响

由于腹板弯折方式较为便捷,且腹板加劲承

载力提升幅度明显(B类和D类截面),故以B类

截面加劲的深度y和宽度x 为变量,研究加劲尺

寸对槽钢屈曲承载力和失效形式的影响.如图10
所示,分别选取槽钢腹板高度 H=100mm,翼缘

宽度B=70mm,卷边长度D=10mm,厚度t=
1mm,试件长度L=700mm,根据CUFSM 软件

计算,可知在此尺寸下,试件的局部屈曲弹性临界

应力和畸变屈曲弹性临界应力接近,故容易发生

局 部 和 畸 变 耦 合 屈 曲.材 料 弹 性 模 量 E=
203GPa,屈服强度fy=235MPa.

图10 试件截面形式

Fig.10 Sectionformofspecimens

3.1 加劲深度的影响

为了探究加劲深度对薄壁槽钢屈曲荷载的影

响,取加劲宽度x=100mm,加劲深度y 在0~
40mm,有限元数值计算得到的屈曲承载力和失

效形式见表4.由计算结果可知,无加劲时薄壁槽

钢的屈曲承载力为33.09kN,当y/B 在0.14~
0.17时,承载力为41.51~41.91kN,相比无加

劲试件承载力提高了25.45%~26.65%.总体而

言,在加劲较浅情况下(y/B<0.05),屈曲荷载与

无劲卷边槽钢承载力基本相同,且主要发生局部

屈曲.随着加劲深度的增加(0.05<y/B<0.20),
承载力明显提升.当y/B>0.20时,承载力出现

下降,此时的屈曲形式由局部和畸变耦合屈曲转

变为畸变屈曲.
3.2 加劲宽度的影响

取加劲深度y=10mm,加劲宽度x 在0~
90mm,通过有限元数值计算得到不同加劲宽度

压杆的屈曲承载力和失效形式见表5.由计算结

果可知,不同加劲宽度压杆的承载力均大于无加

       表4 不同加劲深度试件的屈曲荷载

Tab.4 Bucklingloadofspecimenswithdifferent

stiffenerdepths

y/mm y/B Pcr/kN 失效形式

0 0 33.09 L

3 0.04 32.35 L

5 0.07 40.50 L

8 0.11 40.80 L+D

10 0.14 41.51 L+D

12 0.17 41.91 L+D

15 0.21 38.04 L+D

20 0.29 37.40 L+D

25 0.36 37.67 D

30 0.43 38.65 D

35 0.50 38.78 D

40 0.57 37.37 D

劲卷边槽钢的承载力,当加劲宽度x=20mm时,

最大承载力达到42.91kN,相比于无加劲卷边槽

钢的承载力提高了29.68%.由此可知,加劲宽度

较小情况下(x/H<0.2),屈曲荷载随着加劲宽度

的增大而显著增加,且主要发生局部屈曲;当加劲

宽度为0.2<x/H<0.9时,屈曲荷载呈现波动的

特征,但是变化幅度不大,失效形式也从局部和畸

变耦合屈曲转向畸变屈曲.

表5 不同加劲宽度试件的屈曲荷载

Tab.5 Bucklingloadofspecimenswithdifferent

stiffenerwidths

x/mm x/H Pcr/kN 失效形式

0 0 33.09 L

10 0.1 39.87 L

20 0.2 42.91 L

30 0.3 41.19 L+D

40 0.4 41.92 L+D

50 0.5 42.28 L+D

60 0.6 42.55 L+D

70 0.7 41.04 D

80 0.8 41.65 D

90 0.9 42.15 D

4 结 论

(1)与无加劲的冷弯薄壁卷边槽钢相比较,腹

板加劲、翼缘加劲、腹板和翼缘均加劲3种构件的
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承载力均有提高,其中腹板和翼缘均加劲的D类

试件承载力提高最明显,加劲增强了试件抵抗局

部屈曲的能力,失效形式也从局部屈曲与局部和

畸变耦合屈曲变为畸变屈曲.
(2)采用壳单元并取一阶模态的L/1000作

为初始缺陷,开展薄壁构件的非线性弹塑性屈曲

数值分析,能够得到与试验结果基本一致的结论.
(3)腹板加劲形式简单且屈曲承载力提高明

显.加劲的弯折深度建议选择翼缘宽度的12%左

右,加劲宽度建议选择腹板高度的20%左右,冷
弯薄壁卷边槽钢的屈曲承载力可以提高约30%,

同时保证了比较好的延性.
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Effectofstiffeneronlocalanddistortionalcoupledbuckling
ofcold-formedthin-walledlippedsteelwithchannelsection

HUANG Lihua*, KANG Lei

(FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Inordertostudytheeffectofstiffenertypeanddimensiononlocalanddistortionalcoupled
bucklingofcold-formedthin-walledlippedsteelwithchannelsection,anaxialcompressiontestis

carriedoutonfourtypesofcold-formedthin-walledlippedchannelsteelcolumnincludingunstiffened,

webstiffened,flangestiffened,webandflangestiffenedsimultaneously.Theresultsshowthatthe

bucklingloadsofthespecimenswithstiffenerareincreasedcomparedwiththosewithoutstiffener,

amongthemtheanti-localbucklingeffectofwebstiffenedandwebandflangestiffenedisobvious.

Thefailure modestransform from localbuckling,localand distortionalcoupled bucklingto

distortionalbuckling.Theinfluenceofstiffenerdimensiononbucklingperformanceisfurtheranalyzed

byusingfiniteelementmethod.Fromthecalculationresults,itcanbedrawnthatwhentheratioof

thedepthofthewebstiffenertothewidthoftheflangeisabout0.12,andtheratioofthewidthof

thestiffenertothewidthofthewebisabout0.2,thebucklingbearingcapacityofthethin-walled

lippedchannelsteelincreasesthemost,anddistortionalbucklingmainlyoccurs.

Keywords:stiffener;cold-formedthin-walledlippedsteelwithchannelsection;bucklingbearing
capacity;localanddistortionalcoupledbuckling;experimentalandnumericalstudies
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