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摘要：为研究两端铰接圆弧轴线箱形截面曲梁的平面内整体稳定性能，采用数值方法对其进行了理

论研究，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立了二维的曲梁模型，模拟曲梁的平面内稳定问题。研究了

不同圆心角、不同长细比，以及不同大小的初始几何缺陷对圆弧轴线箱形截面曲梁平面内稳定性能

的影响，得到了弹性屈曲系数的数值解与经典理论解的差异和规律，给出了初始几何缺陷对稳定系

数和正则化长细比关系曲线的影响，并且计算得到了该形式曲梁的轴力弯矩关系曲线。提出的圆

弧轴线箱形截面曲梁平面内稳定的设计公式可为今后的设计提供理论依据和建议。
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０ 引　言

目前，随着行业的发展和进步，大跨钢结构的结

构形式也日趋复杂，曲梁在钢结构工程中的应用日

渐增多，中国的钢结构设计规范关于曲梁的稳定性

设计目前还没有明确的规定，因此需要对曲梁稳定

承载力的设计方法进行研究［１］。钢曲梁多应用于梁

和柱的转换部位，作为梁与柱的连接构件，多榀刚架

间有檩条和面外支撑，以约束构件的面外位移，避免

面外稳定问题的发生［２］。因此，本文中笔者针对钢

曲梁面内稳定承载力进行了研究。

１ 有限元模型

本文中以合肥新桥国际机场航站楼（图１）为研

究背景，对箱形截面曲梁的平面内稳定性进行分析。

图２为３区 ＧＪ３６刚架结构构件组成。由图２可

见，典型大跨度单榀刚架由箱形斜柱、大曲率箱形构

件［３４］、渐变箱形梁、转换节点与倒三角形立体桁架

组成，其中箱形曲梁是连接柱和桁架梁的关键节点。

图１ 合肥新桥国际机场鸟瞰图
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图２ ３区犌犑３６刚架结构构件组成
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曲梁的面内稳定性受到多种因素的影响［５７］，如

曲梁的轴线形式、截面形式、边界支承和约束条件［８］

等。选取了圆弧轴线形式的箱形截面曲梁，由于曲

梁两端多连接其他构件，并非完全刚性连接，因此研

究以两端铰接为基础，边界约束对曲梁稳定性的影

响应另作考虑。

曲梁构件与拱形构件十分类似，对于稳定性能

的研究思路也十分相近，而对构件稳定的研究也都

可参照钢结构设计规范中对于压弯构件稳定性的研

究思路，通过圆弧轴线曲梁在静水压力荷载形式下

形成的纯轴压状态，进行构件的弹性和弹塑性稳定

分析，进而考虑在轴力犖 和弯矩犕 共同作用下，曲

梁构件达到平面内的极限状态时，最大轴力犖ｕ 和

最大弯矩犕ｕ 之间的相互影响和相关关系，也就是

犖犕 关系曲线，从而给出曲梁截面设计的理论公

式，以指导压弯曲梁的平面内稳定设计［９１０］。

本文中采用数值方法对两端铰接圆弧轴线箱形

截面曲梁进行理论研究［１１］，采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元

软件建立了二维的曲梁模型，选取６０°～１２０°区间内

的多种圆心角，圆弧轴线曲率半径为３０００ｍｍ，采

用Ｂ２１梁单元，通过等比例缩放箱形截面Ｂ３００×

１５０×２０×１０来模拟曲梁的平面内稳定问题。

２ 纯轴压曲梁的稳定分析

曲梁除截面形状以外可由圆心角和半径确定其

形式。研究考虑了不同圆心角大小对曲梁稳定性能

的影响，选取了６０°～１２０°区间内的多种圆心角，圆

弧轴线曲率半径为３０００ｍｍ，通过等比例缩放箱形

截面Ｂ３００×１５０×２０×１０来调整几何长细比，最终

得到正则化长细比与稳定系数的相关关系。

施加净水压力形式的均布荷载狇ｃｒ，使曲梁处于

纯轴压状态。纯压受力状态的圆弧曲梁，其轴压力

弹性屈曲荷载经典理论解［１２］为

犖ｃｒ＝犓
犈犐

犚２
（１）

式中：犖ｃｒ为曲梁弹性屈曲时截面临界轴力；犓 为曲

梁相应于犖ｃｒ的弹性屈曲系数；犈为钢材弹性模量；

犐为截面惯性矩；犚为曲梁半径。

施加净水压力形式的均布荷载，使曲梁处于纯

轴压状态，纯压圆弧曲梁上均布荷载狇为

狇＝
犖
犚

（２）

故有

　　　　　　　犖ｃｒ＝狇ｃｒ犚 （３）

　　　　　　　狇ｃｒ＝犓
犈犐

犚３
（４）

当边界条件为两端铰接时

　　　　　　狇ｃｒ＝
犈犐

犚３
（π
２

γ
２－１） （５）

则有
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　　　　　　犓＝
π
２

γ
２－１ （６）

式中：γ为曲梁圆心角的１／２。

可见，纯轴压受力状态曲梁的弹性屈曲系数犓

只与圆心角有关，它反映了支承条件边界约束的强

弱以及圆心角的变化对纯压曲梁屈曲荷载的影响，

例如，对于１２０°圆心角，γ＝π／３，犓＝８。

但是，经典理论解有一定的局限性，通过有限元

方法得到的弹性屈曲系数与经典解理论有一定的差

异。通过有限元方法计算得到的弹性屈曲系数犓

不仅与圆心角有关，也与曲梁的长细比有关。其求

解过程为：对有限元模型施加沿曲梁径向的均布荷

载，使曲梁处于纯轴压受力状态，发生弹性屈曲时的

荷载即为狇ｃｒ，则轴压力计算公式为式（３），那么

犓＝
犖ｃｒ犚

２

犈犐
（７）

定义几何长细比λ为

λ＝
２γ犚
犻

（８）

犻＝
犐

槡犃 （９）

式中：犻为回转半径。

有限元计算结果见表１。从表１可以看出，由

于有限元模型考虑了剪切变形的影响，在曲梁构件

表１ 纯压两端铰接曲梁的平面内弹性屈曲系数

犜犪犫．１ 犐狀狆犾犪狀犲犈犾犪狊狋犻犮犅狌犮犽犾犻狀犵犉犪犮狋狅狉狊狅犳犃狉犮犃狓犻狊犅狅狋犺犈狀犱狊犎犻狀犵犲犱犆狌狉狏犲犱犌犻狉犱犲狉犝狀犱犲狉犘狌狉犲犘狉犲狊狊狌狉犲

几何长细比
不同圆心角下的弹性屈曲系数

６０° ７０° ８０° ９０° １００° １１０° １２０°

２０ ２６．７６ １８．４４ １３．４６ １０．２２ ７．９９ ６．３９ ５．２１

４０ ３２．２５ ２３．０５ １７．２６ １３．３４ １０．５８ ８．５５ ７．０２

６０ ３３．６２ ２４．２５ １８．２６ １４．１８ １１．２７ ９．１３ ７．５１

８０ ３４．１４ ２４．７１ １８．６５ １４．５０ １１．５４ ９．３６ ７．７０

１００ ３４．３９ ２４．９３ １８．８３ １４．６５ １１．６７ ９．４７ ７．７９

１２０ ３４．５２ ２５．０５ １８．９４ １４．７４ １１．７４ ９．５３ ７．８５

１４０ ３４．６０ ２５．１２ １９．００ １４．７９ １１．７９ ９．５６ ７．８８

１６０ ３４．６６ ２５．１７ １９．０４ １４．８２ １１．８１ ９．５９ ７．９０

１８０ ３４．７０ ２５．２０ １９．０７ １４．８５ １１．８３ ９．６０ ７．９１

２００ ３４．７２ ２５．２３ １９．０９ １４．８６ １１．８５ ９．６２ ７．９２

２５０ ３４．７６ ２５．２６ １９．１２ １４．８９ １１．８７ ９．６３ ７．９４

３００ ３４．７９ ２５．２８ １９．１３ １４．９０ １１．８８ ９．６４ ７．９４

３５０ ３４．８０ ２５．３０ １９．１４ １４．９１ １１．８９ ９．６５ ７．９５

４００ ３４．８１ ２５．３０ １９．１５ １４．９２ １１．８９ ９．６５ ７．９５

经典理论解 ３５．００ ２５．４５ １９．２５ １５．００ １１．９６ ９．７１ ８．００

最大相对误差／％ ２３．５４ ２７．５４ ３０．０７ ３１．８７ ３３．１６ ３４．１６ ３４．９２

长细比较小时，有限元计算所得的弹性屈曲系数犓

与经典理论解有较大的差异，且圆心角越大，数值解

与经典理论解之间的差异就越大，数值解与经典理

论解的最大相对误差为３４．９２％。随着曲梁构件的

长细比逐渐增大，剪切变形对构件稳定的影响逐渐

降低，数值解与经典理论解也逐渐接近。

正则化长细比λｎ为

λｎ＝
犖′ｕ
犖槡ｃｒ

（１０）

由犖′ｕ＝犃犳ｙ可得

λｎ＝
λ

槡犓

犳ｙ

槡犈 （１１）

式中：犖′ｕ为全截面屈服时曲梁的轴力；犃 为拱的截

面面积；犳ｙ为钢材的屈服强度。

弹性屈曲稳定系数φ为

φ＝
犖ｃｒ
犃犳ｙ

（１２）

当φ＞１时，取φ＝１，由此得到了曲梁的弹性屈

曲稳定系数与正则化长细比的相关关系曲线，另外

还需要考虑曲梁构件不同圆心角大小，以及初始几

何缺陷等因素对两端铰接箱形截面曲梁面内稳定性

的影响。圆心角选取６０°，７０°，８０°，９０°，１００°，１１０°，

１２０°进行计算。由计算可知，曲梁的１阶失稳模态

为反对称形式的平面内失稳，失稳模态如图３所示。

选取与其１阶失稳模态形式一致的不同数量值的初

始几何缺陷，即１／１０００，１／５００，１／２５０三种大小的

初始几何缺陷，来计算初始几何缺陷对静水压力作

用下纯受压曲梁平面内稳定的影响曲线。平面内稳
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图３ 曲梁１阶失稳模态

犉犻犵．３ 犉犻狉狊狋狅狉犱犲狉犐狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犕狅犱犲狅犳犆狌狉狏犲犱犌犻狉犱犲狉

定的稳定系数如图４～１０所示。

图４ 圆心角６０°曲梁稳定系数及初始几何缺陷的影响

犉犻犵．４ 犆狌狉狏犲犱犌犻狉犱犲狉犛狋犪犫犻犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犐犿狆犪犮狋狊狅犳

犐狀犻狋犻犪犾犌犲狅犿犲狋狉犻犮犐犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犆犲狀狋狉犪犾犃狀犵犾犲６０°

图５ 圆心角７０°曲梁稳定系数及初始几何缺陷的影响

犉犻犵．５ 犆狌狉狏犲犱犌犻狉犱犲狉犛狋犪犫犻犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犐犿狆犪犮狋狊狅犳

犐狀犻狋犻犪犾犌犲狅犿犲狋狉犻犮犐犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犆犲狀狋狉犪犾犃狀犵犾犲７０°

由图４～１０可知，较小的初始几何缺陷即可造

成均匀受压两端铰接圆弧轴线箱形截面曲梁平面内

稳定承载力的降低，当正则化长细比０．２５＜λｎ＜

１．２５时，初始几何缺陷的不利影响最为突出，稳定系

数的降低最为明显。

３ 压弯曲梁的稳定分析

在不同荷载作用下，曲梁截面不仅会产生轴压

力，也会产生弯矩作用，当构件达到平面内极限状态

图６ 圆心角８０°曲梁稳定系数及初始几何缺陷的影响

犉犻犵．６ 犆狌狉狏犲犱犌犻狉犱犲狉犛狋犪犫犻犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犐犿狆犪犮狋狊狅犳

犐狀犻狋犻犪犾犌犲狅犿犲狋狉犻犮犐犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犆犲狀狋狉犪犾犃狀犵犾犲８０°

图７ 圆心角９０°曲梁稳定系数及初始缺陷的影响

犉犻犵．７ 犆狌狉狏犲犱犌犻狉犱犲狉犛狋犪犫犻犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犐犿狆犪犮狋狊狅犳

犐狀犻狋犻犪犾犌犲狅犿犲狋狉犻犮犐犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犆犲狀狋狉犪犾犃狀犵犾犲９０°

图８ 圆心角１００°曲梁稳定系数及初始几何缺陷的影响

犉犻犵．８ 犆狌狉狏犲犱犌犻狉犱犲狉犛狋犪犫犻犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犐犿狆犪犮狋狊狅犳

犐狀犻狋犻犪犾犌犲狅犿犲狋狉犻犮犐犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犆犲狀狋狉犪犾犃狀犵犾犲１００°

图９ 圆心角１１０°曲梁稳定系数及初始几何缺陷的影响

犉犻犵．９ 犆狌狉狏犲犱犌犻狉犱犲狉犛狋犪犫犻犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犐犿狆犪犮狋狊狅犳

犐狀犻狋犻犪犾犌犲狅犿犲狋狉犻犮犐犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犆犲狀狋狉犪犾犃狀犵犾犲１１０°

时，最大轴压力和最大截面弯矩间会相互影响，存在

着一定的相关关系，也就是 犖犕 关系曲线。设计
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图１０ 圆心角１２０°曲梁稳定系数及初始几何缺陷的影响

犉犻犵．１０ 犆狌狉狏犲犱犌犻狉犱犲狉犛狋犪犫犻犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犐犿狆犪犮狋狊狅犳

犐狀犻狋犻犪犾犌犲狅犿犲狋狉犻犮犐犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犆犲狀狋狉犪犾犃狀犵犾犲１２０°

时根据截面内力和犖犕 关系曲线，判断构件的平

面内稳定性能。

两端铰接圆弧轴线箱形曲梁在纯轴压力作用下

的稳定设计方法与轴心受压构件的稳定设计方法十

分类似。依此类推，对于曲梁在轴压和弯矩共同作

用下，其犖犕 相关关系也必然与压弯构件的犖犕

相关关系具有一定的相似性。

对于压弯构件，按照边缘纤维屈服推导出的相

关公式为

犖

φ犃
＋ βｍｘ犕ｘ

犠１ｘ（１－φｘ犖／犖Ｅｘ）
＝犳 （１３）

式中：犕ｘ为所计算构件段范围内的最大弯矩；βｍｘ为

等效弯矩系数；φｘ为弯矩作用平面内的轴心受压构

件稳定系数；犠１ｘ为弯矩作用平面内较大纤维的毛

截面模量；犖Ｅｘ＝
π
２犈犃

１．１λ
２
ｘ

，λｘ 为构件在主轴狓方向的

长细比；犳为钢材强度设计值。

对于实腹式压弯构件，理论计算考虑了塑性变

形发展，常用截面形式的压弯构件计算结果与式

（１３）中的计算结果有所差异，对于部分较为短粗的

构件，式（１３）是偏于安全的，但对于部分较为细长的

构件，是偏于不安全的。钢结构设计规范中对式

（１３）做了修正，实腹式压弯构件在弯矩作用平面内

的整体稳定计算公式为

犖

φ犃
＋ βｍｘ犕ｘ

γｘ犠１ｘ（１－０．８犖／犖Ｅｘ）
≤犳 （１４）

轴压力和弯矩共同作用下曲梁的犖犕 相关关

系计算参照了上述压弯构件的平面内稳定设计方

法，通过数值方法得到了两端铰接圆弧轴线箱形截

面曲梁的犖犕 关系公式。对于式（１４）中因考虑了轴

力对弯矩的放大作用而存在的１－０．８犖／犖Ｅｘ项，因

为大变形弹塑性的有限元算法中已考虑了几何非线

性的影响，１－０．８犖／犖Ｅｘ项可以不予考虑，通过对数

值结果的拟合来简化压弯曲梁的犖犕 关系公式。

选取两端铰接圆弧轴线箱形截面曲梁形式，计

算圆心角分别为６０°，８０°，１００°，１２０°，几何长细比λ

为２０～４００的犖犕 关系，计算中考虑了１／１０００的

初始几何缺陷，在不同的犖，犕 作用下，提取构件最

大轴力 犖ｕ 和最大弯矩 犕ｕ，可得到数据点分布情

况，如图１１所示。从图１１可以看出，随着最大弯矩

的增加，最大轴力逐渐降低；随着几何长细比的增

大，轴力对弯矩的影响更加不明显；数据点的分布规

律很难用统一的公式来表示，但其下包络线却有着

十分相似的规律。

通过对下包络线的分析可知，其曲线形式十分

类似于开口向左的抛物线，因此，拟合曲线公式形

式为

（犖ｕ

φ犃犳ｙ
）α＋β

犕ｕ

γｘ犠犳ｙ
≤１ （１５）

式中：犠 为弯矩方向的截面模量；α，β均为系数。

从图１１还可以看出，横坐标项最大不超过

１．１５，定义其最大值为１．１５，则系数β＝０．０８６９。

为更好地逼近数据点分布情况，拟合得到α＝１０／７，

即两端铰接圆弧轴线箱形截面曲梁在压弯荷载作用

下的平面内整体稳定设计公式为

（犖ｕ

φ犃犳ｙ
）
１０
７＋０．８６９

犕ｕ

γｘ犠犳ｙ
≤１ （１６）

４ 结 语

（１）有限元计算所得的弹性屈曲系数犓 与经典

理论解有较大的差异，且圆心角越大，数值解与经典

理论解之间的差异越大，曲梁构件的长细比越大，剪

切变形对构件稳定的影响越小，数值解与经典理论

解也逐渐接近。

（２）较小的初始几何缺陷即可造成均匀受压两

端铰接圆弧轴线箱形截面曲梁平面内稳定承载力的

降低，当正则化长细比０．２５＜λｎ＜１．２５时，初始几

何缺陷的不利影响最为突出，稳定系数的降低最为

明显。

（３）对于两端铰接圆弧轴线箱形截面曲梁的平

面内稳定问题，给出了建议的截面设计计算公式。
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