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受压钢构件失稳的主动控制研究
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摘要：阐述了受压钢构件失稳主动控制的设计思路，从理论上分析受压钢构件失稳主动控制的

可行性，并且介绍了几种典型失稳控制技术的相关研究进展，并总结了失稳主动控制技术的设

计和分析计算要点、适用性以及在受压钢构件失稳主动控制中需要进一步研究的问题。
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Study on active buckling control of compression steel members

WU可肌-he，DENG Chang-gen

(College 0f Civil E蟛I耽她，Toni University，sIlang}lai 200092，China)

Abstract：The colapse induced by the buckling of compression steel members is$evel'e in steel structures

enginecring．It is a new field to control the buckling of compression steel members and to increase its sta—

bility bearing capacity with the technology of active buckling contr01．Active control of buckling has a good

prospect because of its explicit control mechanism and its well control effect．After the design idea of this

technology WaS introduced，this paper analyzed the feasibility of buckling control of compression steel rnem—

bets．Then the related research progress of several typical buckling control methods and their applicability

together with the outline of their design and analysis wel"e represented in this paper．And lastly 9删ne issues

fuller studied were put forward．
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受压钢构件的稳定问题是钢结构设计中需要

考虑的重要环节，现代钢结构工程史上不乏因受

压钢构件失稳破坏致使整个结构出现严重工程事

故的先例⋯。1907年加拿大圣劳伦斯河上的钢

桥，由于悬臂钢桁架中个别受压钢构件失稳而造

成全桥坍塌；1978年美国哈特福特的大跨网架结

构体育馆也是因压杆屈曲突然倒塌；1988年太原

市某屋盖工程的平板网架结构由于压杆连续失稳

造成脆性垮塌；1992年深圳某展览中心展厅网架

因积水过多荷载过大致使腹杆受压失稳整个网架

倒塌。这些工程事故均因受压钢构件失稳造成了

严重的经济损失，有的还引起了重大的人员伤亡，

因此在钢结构设计中就非常有必要采取切实可行

的措施来避免受压钢构件发生失稳。除了充分发

掘受压钢构件稳定性能的潜力以及完善其稳定计

算理论‘2l，利用失稳主动控制技术控制受压钢构

件的失稳是一个新的研究方向。

1设计思路

结构振动控制技术中的主动控制是利用外部

能源在结构物受到外部激励而发生振动的过程

中，通过主动控制元件瞬时施加控制力或瞬时改

变结构的动力特性来衰减结构物的振动幅值。失

稳主动控制也是通过主动控制元件来减小梁柱等

基本构件的变形幅值。然而两者之间有着本质区

别：结构振动控制时预先假设结构物是稳定的，而

失稳控制时结构或构件等本身则有不稳定的倾

向，结构或构件趋于发生严重的倒塌破坏而不仅

仅是振动。
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受压钢构件的失稳主动控制的设计思路可以

概括为“防患于未然”。在传感器检测到受压钢构

件即将发生失稳时，通过作动器施加作动力驱使

构件恢复到平衡位置，这时受压钢构件仍然近乎

直线，因此将承受几乎所有的轴向荷载，而主动控

制力不需直接承担外荷载，仅仅需要其消除外部

挠动以及初始缺陷等所带来的失稳隐患。

2可行性分析

两端铰接的轴心受压钢构件在微小弯曲变形

情况下对其进行弹性弯曲屈曲分析可以求懈出构

件对应于各阶屈曲模态的屈曲荷载[2】，其中的第

一阶屈曲荷载(又称欧拉荷载)因低于其它各阶屈

曲荷载而成为构件稳定承载力的决定因素。可以

通过如图l所示的简单的铰接刚性杆单元模型来

模拟杆件在轴心压力作用下的弯曲变形，通过推

导并粗略估计控制轴压杆件第一阶屈曲失稳所需

要的主动控制弯矩肘(或力，)的大小。

模型中杆件受轴向压力P作用时杆端转角为

口。将轴压杆件受轴压弯曲近似模拟为两个刚性杆

在A点通过一个抗弯弹簧铰接连接。图l(a)所示

是将主动控制弯矩肘作用在杆件上A点附近，轴

压力仍然沿着构件原来的轴线作用。弹簧的抗弯

弹性常数t取杆件第一阶屈曲模态弯曲刚度，利

用图l(b)所示隔离体建立力矩平衡方程得

尸仃·(／sin0)／2一t·(2口)=0 (1)

式中P，一杆件的第一阶屈曲荷载(Pc,=P￡=

7r2Fill2)；卜一杆件长度；小变形情况下sin口一0；t

=匕。114。

对于图l(a)所示的刚性杆，运用能量法建立

能量方程

—fI=U+y=1／2·后．·(20)2+[一P(z—IcosO)一

膨·(一2口)] (2)

在平衡状态。由aⅡ，踟=0及小变形情况下可推出

主动控制弯矩

M=(Pf一4．|}，)·012=(尸一匕)·18／2 (3)

与在杆件上A点附近施加主动控制弯矩肘

这种控制方法不同，若在A点施加主动控制力，

如图l(c)所示，则同样运用能量法建立能量方程

Ⅱ=U+矿=1／2·Jt·(20)2+[一P(Z—leosO)一

，·(一lsinO)／2] (4)

在平衡状态，由aⅡ，羽=o及小变形情况下可推出

主动控制力

F=2(P一巳)·0

(a) (b) (c)

图1两端铰接轴心受压钢构件模型

Fig．1 The mode of an axial compression
member wi th pinned ends

在Z、口已知的情况下，即可通过式(3)或式

(5)粗略估算出控制轴压杆件第一阶屈曲失稳所

需的主动控制弯矩M(或力F)的大小。例如对于

一根长为5m截面为0．1m×0．Im的钢杆。当轴向

压力P的值比匕高出5．01dg时，只需在A点附近

施加大小为1．25 X 10～kN·m的控制弯矩或在A

点施加大小为1．0×10≈kN的控制力就足以控制

轴压杆件第一阶屈曲失稳；而将杆件的稳定承载

力从6．77×1 02Ⅲ提升到2．7 X lo'kN时(即轴向

压力P为第一阶屈曲荷载匕的4倍)，只需在A

点附近施加大小为5．08kN·m的控制弯矩或在A

点施加大小为4．06kN的控制力。

需要特别指出的是实际上所需的控制力应该

大于由式(3)或式(5)所推导的上述数值，原因有

两个方面：一方面是由于模型忽略了材料在A点

的连续性，并且也未考虑高阶屈曲模态对第一阶

屈曲模态的影响；另一方面在实际的失稳控制发

生时，系统的作动装置施加的力不是静止状态的，

因而动能的损耗也没有考虑。

3粘贴压电材料的失稳主动控制

伴随着智能材料的提出和发展，大应变、高强

度压电材料的研制成功为压电材料在主动控制领

域中的应用提供了可靠的保证∞1，压电陶瓷作动

器在钢结构稳定控制领域展示了良好的应用前

景。压电陶瓷作动器对受压钢构件进行失稳主动

控制主要是利用压电材料的机电耦合效应，通过

施加控制电压使得压电作动器本身变形对结构产

生驱动作用，是一种应变作动器。如图2(a)所示，

当电场极化方向平行于z轴时．压电陶瓷z轴方
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向上将产生应力导致收缩变形，X轴和Y轴方向

上将发生伸展变形。x轴方向的伸展(或收缩)变

形结果相当于对杆件施加了弯矩。如图2(b)所

示，贴在上下表面的压电陶瓷分别受到不同方向

的电场极化后，上表面收缩而下表面伸展，因而对

杆件施加了弯矩。

Andrew A．Berlin【41利用压电陶瓷作动器对钢压

杆作了失稳的主动控制试验研究。10个压电陶瓷

作动器和lO个电阻应变测量仪在钢压杆的两表面

成对间隔布置，结果显示通过控制前两阶屈曲模

态，屈曲荷载由未控制时的5．27N提升到控制后的

29．88N，当轴向压力超过29．88N时产生第二阶屈曲

模态破坏而第一阶模态仍旧得到控制，在主动控制

器关闭后钢压杆回到第一阶屈曲模态。

Chandrashekhara与Bhafia[5】将单个的压电陶瓷

作动器装置在板的中心，运用有限元数值分析模

拟了板的单轴受压第一阶屈曲失稳，利用线性控

制算法对板的单轴屈曲失稳进行了主动控制研

究。他提出了一个环氧组合板模型(这种有限元

模型比Andrew A．Berlin用的9节点等参数四边形

板单元更加复杂)，并运用有限元方法模拟了板的

轴向承载情况，模拟结果显示其屈曲荷载提高了

10％左右。

电场极化方向
(a)穸§彩勺
(b)

件

图2压电陶瓷作动

Fig．2 Piezoelectric

ceramic actuation

(日) (b)

图3张拉索作动

Fig．3 Pulling tendons

actuation

Mcressi与Paden【6】探讨了失稳主动控制的可

行性，证实利用电阻应变测量仪和压电PVDF

(Polyvinylidene Flu06de)薄膜通过线性反馈可以控

制钢压杆的第一阶屈曲模态的稳定。文中将

PVDF薄膜连续贴在钢压杆的两表面对钢压杆施

加弯矩，运用了线性二次型调整控制策略，结果发

现在4．1倍第一阶临界屈曲荷载的轴向压力作用

下钢压杆发生失稳。

4加设张拉索的失稳主动控制

张拉索装置也是在传感器监测到受压钢构件

即将发生失稳时通过对受压钢构件施加弯矩来实

现失稳主动控制，如图3所示。图3(a)中线性电

动机通过固定在杆件上的刚性锚固装置对索进行

张拉，索受张力因而对杆件施加弯矩从而能够控

制杆件的失稳。与图3(a)不同的是图3(b)中的线

性电动机不是直接附设在轴压杆件上。但两者都

是利用传感器监测受压钢构件的变形继而通过作

动器施加作动力使得线性电动机对索进行张拉。

线性电动机能产生很大控制力且整个装置相对来

说重量较轻，因而对原构件影响不大。采用图3

(a)所示的这种装置形式，通过有限元数值模拟找

出控制轴压杆件各阶屈曲模态失稳时施加弯矩的

最佳位置，在这些位置上安装这种张拉索作动器

就可以对轴压杆件的多个屈曲模态进行失稳控

制；而由于图3(b)所示的这种失稳主动控制装置

的设计特点，它只能对轴压杆件的第一阶屈曲模

态进行失稳控制。这种控制装置还可以将张拉索

作动器与被控制的杆件隔开一段距离设置，以控

制跨越峡谷大桥中的受压钢杆件免遭失稳【．】。

失稳主动控制的设计及计算中，要特别注意

的几个要点：①传感器的类型选择和位置布置；②

作动控制策略的确定以及作动器的控制程序设

计；③建立失稳主动控制分析的力学方程和简化

模型。

5结束语

粘贴压电材料和加设张拉索这两种作动技

术，进行失稳主动控制均是通过主动施加弯矩迫

使受压钢构件回到其平衡位置来抑制失稳的发

生，因而大大提高了受压钢构件的稳定承载力，可

以应用于桁架、网架以及网壳等空间结构。总的

来说，受压钢构件的失稳主动控制技术控制机理

明确，控制失稳的效果比较可观，有比较好的应用

前景，然而也有下述的一系列问题亟待解决：

粘贴压电材料和加设张拉索这两种作动技术

进行失稳主动控制都必须与传感器和控制器一起

协同工作，因而要确保传感器能灵敏监测到杆件

的初始失稳发生，控制器的控制策略要合理选择，

还要区分失稳引起的变形与其它原因(如振动)引

起的变形，这些因素都影响到主动控制技术中失

稳控制的可行性和效果。(下转第32页)
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3．4静载试验

该试验采用千斤顶反力加载，荷载分级加载

值按设计预测值取值，第一级取其2倍，试验时采

用慢速维持荷载法。典型的复合地基曲线P—s

如图2。

p(kPa)

昌
暑
一
们

图2复合地基P—s曲线

Fig．2 P-s curve of composite foundation

3．5检测结果

根据检测报告，处理后的复合地基承载力标

准值达到288kPa，满足270kPa的设计要求，最大沉

降量27．16mm，满足设计要求50ram；通过标准贯

人试验，加固后该楼场地钻孔揭露范围内已完全

消除液化。

(上接第16页)
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