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有限扭转对箱形截面短柱轴压受力性能的影响

陈　星，陈以一
（同济大学 土木工程学院，上海　２０００９２）

摘要：为研究具有有限扭转的箱形截面短柱轴压受力性能，对其进行了弹性屈曲分析和非线性分

析。揭示了初始扭转对轴压短柱中板件的荷载条件、边界条件、局部应力分布特点造成的影响：在

弹性状态下，非加载边上存在弯曲约束和横向膜应力，加载边上平行加载方向的截面应力分布不

均。指出了箱形截面短柱轴压刚度和极限承载力随相对扭转角增大而增大的一般规律，箱形截面

短柱极限承载力对于较小相对扭转角的不敏感性，以及破坏模式同相对扭转角大小的相关性，即很

大的相对扭转角会导致破坏模式由局部屈曲转变为局部的强度破坏。
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０ 引　言

由于建筑表现的需要，在制作加工时使箱形截

面构件的相邻截面绕其形心相对扭转，制成具有初

始扭转的构件。这种形式的构件在国家体育场（鸟

巢）和２０１０年上海世博会建筑物中都有应用。但

是，现有研究和设计方法都是针对非加工扭转的规

整箱形截面［１１２］。由于箱形截面构件抗扭刚度较



大，受轴压或弯曲时扭转的影响一般较小，所以，以

往对此问题的深入研究较少。

初步研究表明，具有初始扭转的箱形截面柱的

传力机理、变形模式和承载能力，都与规整箱形截面

的特征有区别。为了给这类构件的承载力计算提供

依据，本文中笔者研究了具有有限扭转的箱形截面

短柱轴压受力性能。研究方法为数值分析，对象为

板件宽厚比较大的箱形截面柱。

１ 计算模型

计算模型截面为正方箱形，外包边长犫＝１ｍ，

宽厚比犫／狋＝１００，构件高犾分别取１、２、３、４ｍ，绕短

柱中轴线扭转，两端截面的扭转角θ的取值范围为

１．００°～４０．００°。

设材料为理想弹塑性，弹性模量犈＝２．０６×

１０５ ＭＰａ，屈服强度犳＝２３５ＭＰａ。利用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ建立壳单元模型，单元选用Ｓ４Ｒ。Ｓ４Ｒ为

１阶４节点２４个自由度减缩积分单元。壳单元模

型可以精确模拟扭转箱形截面短柱每个部位由于扭

转产生的曲率变化。

短柱上下两端铰接，端面设置刚性板，其形心设

为参考点。在加载端刚性板的参考点处，约束水平

２个平动自由度；在反力端的参考点处，约束３个平

动自由度和扭转自由度；在加载端刚性板参考点处，

施加轴压力。

２ 板件荷载条件和边界条件的改变

文献［１］中指出，求解单向均匀受压简支平板

（图１中虚线）的弹性屈曲荷载时，简支边的边界条

件为挠度ω＝０、弯矩犕＝０。求解其屈曲后强度时，

由于应力重分布，还需考虑板平面内的边界约束，其

假定是：板弯曲后，板的边缘仍保持直线，矩形板的

外形不变；沿板的周边不产生剪切应力；平行于狓

方向的２条边在狔方向的移动是自由的。

图１ 扭曲板

犉犻犵．１ 犜狑犻狊狋犻狀犵犘犾犪狋犲

有初始扭转时，组成箱形短柱的４个板件由平

板变为空间扭曲板（图１中实线），由此导致了板件

荷载条件和边界条件的改变。以构件高犾＝２ｍ，相对

扭转角θ／犾＝２０．００°·ｍ
－１的试件为例，说明这些改变。

２．１ 附加扭转

图２ 节点位置

犉犻犵．２ 犖狅犱犲犘狅狊犻狋犻狅狀狊

短柱１条，棱边４２

个节点（犔１～犔４２沿狓

方向的分布，见图２）在

２．６％极限荷载和极限

荷载下沿狔方向、狕方

向的 位 移 见 图 ３、４。

犗狓狔狕为整体坐标系。

在轴压力的作用

下，沿棱边高度各节点

的水平位移是不一致

的，其趋势是：离反力

端越远，角部面内的相

对位移越大，且沿狔向

和狕向的位移值基本一致。相同位置处，其他３条

棱边上节点的狔向、狕向位移与图３、４所示的棱边

基本相同。这说明随着轴压荷载的增加，截面绕形

心旋转产生了附加扭转角θａｄ。但该例构件极限状

态下的θａｄ仅为０．８１°，为初始扭转角的２％，附加扭

转不很明显。

图３ ２．６％极限荷载时的位移曲线

犉犻犵．３ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳２．６％狅犳犆狉犻狋犻犮犪犾犔狅犪犱

２．２ 板件附加弯矩

如图５所示，具有初始扭转的短柱，其顶部截面

形心相对于底部截面的形心犗虽然重合，但每个板

件的中心已从犗１ 移动到犗２。设柱顶轴压沿柱壁均

匀分布，由轴力产生的附加弯矩使每个板件都处于

１７第１期　　　　　　　　陈　星，等：有限扭转对箱形截面短柱轴压受力性能的影响



图４ 极限荷载时的位移曲线

犉犻犵．４ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳犆狉犻狋犻犮犪犾犔狅犪犱

图５ 附加弯矩

犉犻犵．５ 犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犕狅犿犲狀狋狊

双向压弯状态。从图５

可以看出，板①因偏心距

犱１ 产生了绕狕轴的附加

弯矩犕狕，偏心距犱２ 产生

了绕 狔 轴的附加弯矩

犕狔，后者使板件受到面

外的弯曲。

２．２．１ 犕狕 的影响

四边简支的受压平

板，屈曲前平行加载方向

的截面应力保持均匀，屈

曲后应力分布不均匀，边部应力大，中部应力小。而

有限扭转后组成箱形截面短柱的扭曲板，由于 犕狕

的存在，其加载边平行加载方向的截面应力分布从

加载开始就是不均匀的。

图６为２．６％极限荷载和极限荷载时，加载边

上２１个节点（犜１～犜２１）平行加载方向的截面应力分

布。在短柱处于弹性时和进入塑性后，截面应力的

分布都很不均匀，应力分布模式接近。

２．２．２ 犕狔 的影响

犕狔 会使板面外受弯。图７为２．６％的极限荷

载作用下，扭曲板挠度的等值线图。在 犕狔 的作用

下，即使在弹性状态扭曲板也会鼓起，中部的挠度明

显大于两侧的棱边部分，这一变形称为“鼓起”。在

构件端部，沿板的横向（图７中虚线），各节点的面外

挠度大小不一，较大挠度的这个区域，平行加载方向

的截面应力也较大（图７中点划线）。由于端部的约

图６ 短柱的应力分布

犉犻犵．６ 犛狋狉犲狊狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犛狋狌犫犮狅犾狌犿狀

图７ 板挠度的等值线

犉犻犵．７ 犆狅狀狋狅狌狉狊狅犳犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犘犾犪狋犲

束，端截面节点挠度为０，则在靠近端部的位置形成

了一个附加弯矩很大的区域，这个区域受力很不利。

下文称之为“局部压弯区”。板鼓起后，由于其棱边

仍保持直线，板上会出现横向膜应力，但此膜应力同

简支平板屈曲后的膜应力不同，前者是弹性状态下

变形产生的，后者是平板屈曲后变形产生的。

２．３ 非加载边的弯曲约束

文献［４］中指出，箱形截面的轴心压杆，如各板

件等宽等厚，则各板件都可认为是均匀受压的四边

简支板，计算屈曲应力时，板件之间没有嵌固作用。

而有限扭转改变了板件非加载边的边界条件，使非

加载边上存在一定的弯曲约束。

综上所述，有限扭转后，箱形截面短柱每个板件

的荷载条件和边界条件在弹性下就产生了如下改

变：①构件有进一步增大扭转的趋势；②附加弯矩

犕狕 使加载边平行加载方向的截面应力分布不均匀，
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附加弯矩犕狔 使板件面外受弯，板件中部挠度大于

两侧棱角部分，非加载边上出现横向膜应力；③板件

的非加载边上存在弯曲约束。

３ 屈曲分析

用特征值屈曲分析估计结构的弹性屈曲荷载，

其１阶模态对应着最小屈曲荷载。图８为不同长宽

比、不同相对扭转角构件对应的最小屈曲荷载。

图８ 弹性屈曲荷载

犉犻犵．８ 犈犾犪狊狋犻犮犅狌犮犽犾犻狀犵犔狅犪犱狊

四边简支板的弹性屈曲荷载为

　　　　　犘ｃｒ狓＝
４π

２

犫２
犈狋３

１２（１－υ
２）

（１）

近似取箱形截面短柱弹性屈曲荷载为 犖ｃｒ＝

４犘ｃｒ狓犫，代入各数据得犖ｃｒ＝２．９８×１０
３ｋＮ。由图８

可知，有限元数值同理论解差别在１．３％～３．７％之

间，这表明所建模型的屈曲分析结果基本可靠。

由图８还可知，在犾／犫不变时，随着相对扭转角

θ／犾的增大，最小屈曲荷载值变大。其原因是非加载

边的约束增强以及从加载起即存在横向膜应力。

图９为犾＝２ｍ、θ／犾＝２０．００°·ｍ
－１试件的第１

阶模态，４个波峰没有位于板犪犪轴（图９中虚线）

上，而是分居两侧，与四边简支平板的屈曲模态对称

于犪犪轴不同，这表明初始扭转影响了屈曲模态。

图９ 第１阶模态

犉犻犵．９ 犜犺犲犉犻狉狊狋犕狅犱犲

４ 有限扭转下的短柱承载能力

轴压下平直薄板失稳属于稳定分岔问题。在有

限初扭转时，组成箱形截面短柱的４块板件具有初

始扭曲。对于这类情况，线性分析通常会过高估计

结构的稳定承载能力，因此有必要进行非线性分析。

本文中分析考虑了大挠度和材料弹塑性，不考

虑残余应力等因素的影响。采用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ中一般静态分析的位移控制计算法。运

算时增量步控制在目标位移的１％～２％。图１０为

不同长宽比下，不同相对扭转角的轴压荷载压缩位

移曲线。

图１０ 短柱荷载位移曲线

犉犻犵．１０ 犔狅犪犱犪狀犱犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳犛狋狌犫犮狅犾狌犿狀

从图１０可以看出：①θ／犾较小时，扭转对短柱轴

压刚度影响很小，当θ／犾变大到一定程度后，轴压刚

度明显下降，犾／犫＝１时，θ／犾为４０．００°·ｍ
－１的短柱

较θ／犾为１．００°·ｍ
－１时下降８１％，图１１中表现了一

般规律；②随θ／犾增大，极限承载力下降，此规律与
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图１１ 初始轴压刚度

犉犻犵．１１ 犐狀犻狋犻犪犾犃狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋犻犳犳狀犲狊狊犲狊

屈曲荷载随θ／犾增大而增大的结果不同，图１２中进

一步表达了这一规律。

图１２ 轴压承载力

犉犻犵．１２ 犃狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊

图１３为犾／犫＝２时，弹性状态下，不同相对扭转

角的构件，在相同荷载下非加载边的弯矩。弯矩取

构件中部１ｍ长度范围内的平均弯矩。从图１３可

以看出，随着相对扭转角的增大，非加载边的弯曲约

束增强。

图１３ 非加载边上的弯矩

犉犻犵．１３ 犕狅犿犲狀狋狊狅狀犝狀犾狅犪犱犲犱犈犱犵犲狊

分析结果表明：轴压短柱因有限扭转带来的非

加载边弯曲约束、横向膜应力和加载边上平行加载

方向的截面应力分布不均等因素，对轴压构件的传

力机理和极限承载力产生了复杂的影响，前２个因

素有利于承载力的提高；由线弹性分析可知，第３项

是不利因素，压弯状态带来的几何非线性和材料非

线性是线弹性分析不能体现的，这是造成弹性屈曲

分析和非线性分析结果差异的主要原因。

５ 破坏模式

有限扭转改变了箱形截面短柱每个板件的荷载

条件和边界条件，从而对构件的塑性发展部位和抗

力来源产生了影响。轴压短柱出现了３种破坏模

式：①相对扭转角不大时，加载边截面应力分布不均

匀现象不明显，弹性下非加载边的横向膜应力和弯

曲约束也不大，随着轴力的增大，板件的抗弯刚度降

低，降低到一定程度后，发生局部失稳，继而出现屈

曲后强度，板件的屈曲及屈曲后强度控制了短柱的

承载力，这种常见的模式称为屈曲型；②相对扭转角

很大时，板中部的鼓起现象明显，尽管板中部的横向

膜应力降低了中部的应力水平，但端部的局部压弯

区控制了承载能力，在发生板件的局部屈曲前，局部

压弯区出现强度破坏，这种破坏模式称为强度型，如

图１４所示，在局部压弯区的 Ｍｉｓｅｓ应力很高（深色

区域）；③当相对扭转角较大时，既有屈曲型的特点，

也有强度型的特点，这种破坏模式称为混合型。

图１４ 强度型破坏时 犕犻狊犲狊应力分布（单位：犘犪）

犉犻犵．１４ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犕犻狊犲狊犛狋狉犲狊狊犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犛狋狉犲狀犵狋犺犉犪犻犾狌狉犲（犝狀犻狋：犘犪）

扭曲板中部的鼓起，对构件的承载性能有显著

影响。它导致在弹性状态下就出现了横向膜应力，

但中部的鼓起和加载边截面应力不均匀分布也导致

了端部局部压弯区的产生。相同荷载下，中部的鼓

起随相对扭转角增大而增大。当破坏模式为屈曲型

时，横向膜应力及其他有利因素在一定程度上抵消

了由于板件形心偏移造成的附加弯矩等不利因素的

影响，故屈曲型破坏模式对应的承载力不随相对扭

转角增大而减小。当破坏模式为强度型时，虽然横

向膜应力也随之变大，但破坏发生在端部，中部鼓起

导致局部压弯区受力更为不利，则强度型对应的承

载力随相对扭转角增大而减小。
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６ 结 语

（１）有限扭转改变了箱形截面短柱单个板件的

荷载条件、边界条件和变形特点，使构件在处于弹性

时就存在附加扭转、非加载边的弯曲约束和横向膜

应力，加载边上平行加载方向的截面应力分布不均。

（２）对于本文特定的研究对象，特征值分析会高

估稳定临界力。

（３）箱形截面轴压短柱的承载能力同相对扭转

角相关。可能有３种破坏模式：屈曲型、强度型和混

合型，由相对扭转角控制。

（４）当相对扭转角很小时，轴压短柱的屈曲临界

荷载与极限承载力对扭转角并不敏感，可以近似采

用平直薄板箱形截面短柱的计算结果。
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