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长槽钢轴压构件缀板加劲效应的理论计算方法
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(河海大学
 

土木与交通学院,江苏
 

南京
 

210098)

摘要: 针对槽钢插打容易引发弯曲失稳的问题,提出了一种沿槽钢设置缀板的构造措施,基于空

间配位法提出了一种缀板加劲效应理论,并推导出带缀板槽钢轴压构件的整体稳定性计算方法,
为工程中开口槽钢的局部加固优化设计提供了理论依据。 算例证明,本方法能够有效量化缀板

的位置效应和其自身的尺寸效应,对缀板的数量和板宽、布置方式和构件长度等因素进行稳定临

界荷载的规律性分析,计算结果和规律基本合理,
 

充分验证了实际工程的应用效果。
关键词: 槽钢截面;轴压构件;弯曲失稳;缀板;理论计算
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Abstract: Considering
 

the
 

problem
 

that
 

channel
 

steel
 

insertion
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

bending
 

instability,
 

a
 

structural
 

measure
 

of
 

setting
 

batten
 

along
 

the
 

channel
 

steel
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

spatial
 

coordina-
tion

 

method,
 

a
 

theory
 

of
 

the
 

stiffening
 

effect
 

of
 

the
 

batten
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

overall
 

stability
 

calcu-
lation

 

method
 

of
 

channel
 

steel
 

axial
 

compression
 

member
 

with
 

batten
 

was
 

deduced.
 

It
 

provides
 

a
 

theoret-
ical

 

basis
 

for
 

local
 

reinforcement
 

optimization
 

design
 

of
 

open
 

channel
 

steel
 

in
 

engineering.
 

Numerical
 

ex-
amples

 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

quantify
 

the
 

position
 

effect
 

and
 

size
 

effect
 

of
 

the
 

plate.
 

The
 

regularity
 

of
 

stable
 

critical
 

load
 

of
 

the
 

number
 

and
 

width
 

of
 

the
 

plate,
 

arrangement
 

mode
 

and
 

length
 

of
 

the
 

member
 

is
 

analyzed.
 

The
 

calculated
 

results
 

are
 

basically
 

reasonable
 

and
 

verify
 

the
 

application
 

effect
 

of
 

practical
 

engineering.
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　 　 在基础工程中,钢桩插打一直是施工的重难

点。 事实上,钢桩可看作一较长的轴心受压钢构

件,而单轴对称的开口槽钢构件受到轴向荷载作

用时,易发生弯曲屈曲现象。 近年来研究主要针

对槽钢受压构件的畸变屈曲问题,有学者通过改

变截面型式来提高构件的稳定荷载,如陈明[1-2] 提

出腹板加强型槽钢截面,宋波[3] 和王春刚[4-7] 则分

别通过帽型和 V 型对截面进行局部加劲处理,均
采用有限元和试验方法对新型截面构件的稳定性

因素深入研究;也有学者通过一些构造措施来提

高构件的稳定性能,如顾建飞[8] 提出沿构件长度

方向布置连杆的措施以防止畸变屈曲的发生,李
元齐[9]则是通过在卷边间设置缀板来控制构件畸

变屈曲,随后胡启平等[10-12] 也采用此措施对构件

其他屈曲模式及构件长细比等稳定因素进行研

究。 总体上,目前采用有限元和试验方法研究槽

钢构件畸变屈曲的局部加劲的成果较多,少有对

构件弯曲屈曲进行加劲处理的理论研究。
理论方法既便于理解也便于应用,本文针对

槽钢轴压构件的弯曲失稳模式,基于《钢结构设计

规范》( GB
 

50017—2013)稳定临界荷载的计算思

路,提出一种沿构件长度方向(称为纵向)布置缀
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板以防止其发生弯曲屈曲的构造措施,并给出带

缀板的槽钢轴压构件的稳定荷载理论计算方法。

1　 基于空间配位法思想的长槽钢缀板加劲
理论计算公式推导

目前现行钢结构规范中对设置缀板的长槽钢

柱加劲缺乏理论计算,本文考虑缀板的尺寸效应

和其加劲位置影响,对此提出空间配位法思想,建
立了缀板加劲构件的稳定荷载的理论计算方法。
具体计算方法的思路如下:

首先采用规范中稳定计算方法分别计算未加

劲的原槽钢构件(图 1),对纵向布置同构件等长度

的一整块缀板下的槽钢构件(称为全加劲的槽钢

构件,如图 2,图中蓝色实线为缀板) 的临界荷载

值,然后将有间距布置缀板相对于全加劲构件的

刚度的折减作用简化为线性函数,最后考虑缀

　 　 　

图 1 原槽钢构件横截面示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

cross
 

section
 

of
 

original
 

channel
 

steel
 

member

图 2 全加劲槽钢构件横截面示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

cross
 

section
 

of
 

fully
 

stiffened
 

channel
 

steel
 

member

板的空间位置效应,构造位置函数,引入换算系

数,从而有效且快速得到换算后的临界荷载值,即
带缀板的槽钢轴压构件的稳定临界荷载值。

1. 1　 原槽钢构件和全加劲构件整体稳定计算

1. 1. 1　 原槽钢构件

图 1 中,XOY 为原槽钢构件形心坐标系,xoy
为相对坐标系。 根据 GB

 

50017—2013 规范中整体

稳定的计算方法,原构件的稳定临界荷载 N1max 按

下式计算:
N1max = φ1·A1·f (1)

A1 = 2bt + tw(h - 2t) (2)
式中: φ1—原构件的稳定系数,根据构件的长细比

λ1、截面分类确定; A1—原构件的截面面积,m2;
f—钢材的抗压强度设计值,N / mm2;b—翼缘板的
宽度,mm;t—翼缘板的厚度,mm;h—构件的截面
高度,mm; tw —槽钢腹板的厚度,mm。
1. 1. 2　 全加劲的槽钢构件

采用规范的方法,对截面特性中截面面积 A2

和截面惯性矩 Iy2 进行修正,修正公式如下:
A2 = 2bt + ( tw + t0)(h - 2t) (3)

Iy2 = 1
12

(h - 2t) tw 3 + (h - 2t) twx2
2é

ë
êê

ù

û
úú +

1
6
tb3 + 2tb( b

2
-

tw
2

- x2) 2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ (4)

1
12

(h - 2t) t0
3 + (h - 2t) t0(d0 - x2) 2é

ë
êê

ù

û
úú

x2 =
bt(b - d) + (h - 2t) t0d0

A2
(5)

式中: x2—全加劲构件截面形心在 xoy 坐标系的横
坐标,mm;t0—缀板的宽度,mm;d0—横截面上缀板
轴线处至腹板厚度轴线处的距离,mm。

故全加劲构件的稳定荷载 N2max 计算公式为:

N2max =

1 - 0. 65λ02
2( )·[2bt + (tw +

　 t0)(h - 2t)]·f, 　 λ02 ≤0. 215
1

2λ02
2
[ 0. 965 + 0. 3λ02 +λ02

2( ) -

　 0. 965 + 0. 3λ02 +λ02
2( ) 2 - 4λ02

2 ]

　 · 2bt + (tw + t0)(h - 2t)[ ]·f,
 

λ02 > 0. 215

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(6)

λ02 =
λ2

π
fy
E

(7)

式中: λ02—全加劲构件的相对长细比; λ2—全加
劲构件的长细比。



18　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2021 年

图 3 缀板纵向加劲示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

longitudinal
 

stiffening
 

of
 

plate

1. 2　 长槽钢缀板加劲的空间配位法思想与计算

过程

钢桩插打时,为确保土体与桩之间充分的咬

合力,缀板纵向布置时会保持一定间距而不采用

全加劲布置。 考虑缀板设置时的位置效应和其自

身的尺寸效应,提出空间配位法思想,具体如下:
纵向缀板加劲效应一定介于原构件和全加劲之

间,因此引入空间配位法的综合换算系数 δ,可得

加劲构件的稳定临界荷载的计算公式,具体如下:
Nmax = δ(N2max - N1max) + N1max

= (1 - δ)·N1max + δ·N2max (8)
1. 2. 1　 基本假定

(1)假设各缀板形状、尺寸相同,缀板对称布

置,且每单块板布置的位置存在一个位置函数,此
时换算系数 δ 与缀板板宽 b0 与加劲布置距离 l0 i

有关,见图 3。 其中,加劲布置距离 l0i 是指单块缀

板的对称轴距离构件纵向对称轴处的距离,其取值

范围为 0. 5b0 ~ 0. 5l-0. 5b0,当某块板最靠近构件纵

向轴线处时 i 取 1,最远处则取
n
2

(n 为缀板数量,n

为偶数)或 n - 1
2

(n 为奇数),特殊地,当缀板轴线

与构件纵向轴线处重合时加劲布置距离l0 = 0。
(2)每单块缀板的加劲作用范围仅在相邻两块

板中心轴线处之间(构件左、右边界亦看作为一块

板),每块缀板的加劲作用叠加之后为总加劲作用。
(3)假定配位权重时采用线性假设,即部分加

劲对全加劲构件刚度的换算作用简化为线性函数。
1. 2. 2　 位置函数的定义

位置函数是表示某一缀板在槽钢纵向某一位

置时该板对原构件稳定的增强作用的线性函数,
其作用是体现缀板的尺寸效应和位置效应。 以构

件纵向方向为 x 轴,构件纵向对称轴处为 y 轴,建
立 xoy 坐标系。

(1)布置一块板时的位置函数

布置一块板时,单块板的相邻两块板分别为

槽钢构件左、右边界处,此时存在一位置函数,其

定义域为 - l
2

, l
2

é

ë
êê

ù

û
úú , 在构件左、右边界对称处

(即 y 轴)存在一极大值 a,见图 4。 图中红色实线

为该单块板所对应的位置函数,其他图亦同。 具

体函数表达式为

y = f(x) =

2a
l
x + a, - l

2
≤ x ≤ 0

- 2a
l
x + a, 0 < x ≤ l

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

图 4 布置一块板的位置函数示意图

Fig. 4 Diagram
 

of
 

the
 

position
 

function
 

of
 

one
 

plate

(2)布置 n 块板时的位置函数

布置 n 块板时,对于第 j+1 块板而言,相邻两
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块板(即第 j 块板和第 j+2 块板)之间存在一对应

的位置函数,其定义域为 - l j,l j +2[ ] , 在相邻两块

板对称处( x =
l j +2 - l j

2
)存在一极大值 a,如图 5 中

蓝色虚线所示。 第 j+1 块板的函数表达式为

yj = f(x)=

2a
lj + lj+2

x +
2alj

lj + lj+2
, lj ≤x ≤

lj+2 - lj
2

- 2a
lj + lj+2

x +
2alj+2

lj + lj+2
,

lj+2 - lj
2

< x ≤ lj+2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)
　 　 每块板都对应着一个位置函数 y j, 对 n 块板

来说就有 n 个位置函数 y j, 取较大的 y j 作为加劲

n 块板的位置函数 y, 如图 5 黄色实线所示,其他

图亦同。

图 5 布置 n 块板的位置函数示意图

Fig. 5 Diagram
 

of
 

the
 

position
 

function
 

of
 

some
 

plate

1. 2. 3　 换算系数 δ 的求解

结合位置函数,可引入一换算系数 δi, 其为每

一单块板对整个槽钢构件的加劲增强程度的大

小,故共有 n 块板下的换算系数为

δ = ∑
j = 1,2. . . n

δ j =
∑

j = 1,2. . . n
S第j阴影

S总

=
S阴影

S总

(11)

式中, S阴影为各缀板的 S第j阴影之和, S第j阴影为对应于

x = l j 处的第 j 块缀板所对应的位置函数 y与 x 轴和

x = l j +
1
2
b0 所围范围的面积,如图 6 中蓝色阴影所

示; S总为整个槽钢构件的位置函数 y (图 6 黄色实

线所示)与 x 轴所围成的面积。
1. 2. 4　 对称布置的三块缀板加劲增强的理论计

算分析

应用公式(11)以对称加劲三块缀板为例对换

算系数进行公式推导,得到公式(12)、(13),并以

长度 l= 30
 

m 的构件进行公式的验证与应用,对不

图 6 缀板加劲时换算系数计算示意图

Fig. 6 Schematic
 

diagram
 

of
 

conversion
 

coefficient
 

calculation
 

when
 

stiffening
 

plate

同缀板布置距离下的换算系数进行规律性分析,
并绘制图 7。

图 7 对称加劲三块板下位置函数示置图

Fig. 7 Diagram
 

showing
 

the
 

position
 

function
 

under
 

three
 

symmetrical
 

stiffening
 

plates

S总 = 3
4
l - l2

4( l + 4l01)
(12)

S阴影 = S左右阴影 + S中阴影 (13)

S左右阴影 =

8l01

l
b0,l01 +

b0

2
< l

4
4 l - 2l01( )

l
b0,l01 -

b0

2
> l

4
(14)

2 l - 2b0( )

l
b0,l01 -

b0

2
< l

4
< l01 +

b0

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

S中阴影 =

b0 -
b0

2

4l01
,
b0

2
< JDx

( l + 8l01 ) l01 l
( l + 4l01 ) 2 + (

4l01

l + 4l01

+
2b0

l
)(

b0

2
- (15)

　
l01 l

l + 4l01
),

b0

2
> JDx

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

JDx = -
l01 l

l + 4l01
(16)
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式中: JDx —位置函数交点的 x 轴坐标,mm。
由图 8 可知,外侧两块的缀板分别远离构件纵

向对称轴处时,换算系数呈先增大后减小的规律,
故存在一极大值 0. 104

 

7,极大值点位于 7. 125
 

m
处,即外侧两块板布置在槽钢纵向四分之一处,此
时加劲布置示意图见图 9。

图 8 对称加劲三块板时布置距离与换算系数的关系图

Fig. 8 The
 

diagram
 

of
 

the
 

relation
 

between
 

the
 

arrangement
 

distance
 

and
 

the
 

conversion
 

coefficient
 

when
 

three
 

plates
 

are
 

stiffened
 

symmetrically

图 9 对称加劲三块板时换算系数最大所对应的加劲示意图

(单位:m)
Fig. 9 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

stiffening
 

corresponding
 

to
 

the
 

maximum
 

conversion
 

factor
 

when
 

three
 

plates
 

are
 

stiffened
 

symmetrically

2　 缀板加劲效应的影响因素及其影响规律
分析

本节采用 《 热轧型钢》 ( GBT-706—2008) 中

40C 槽钢(采用 Q420 钢材)进行缀板设置,探究缀

板加劲效应的影响因素,即缀板布置数量、缀板宽

度、缀板布置方式和构件长度。 缀板布置方式有

一块缀板中心布置、两块缀板对称布置、三块缀板

对称布置、四块缀板相邻等间距对称布置和五块

缀板相邻等间距对称布置这五种工况。 将同槽钢

翼缘厚度的 18
 

mm 缀板布置在槽钢翼缘边缘处,
根据公式(1)—(3)可求得构件长度为 30

 

m 时在

未加劲下的稳定荷载 N1max = 15. 74
 

kN 和在全加劲

下 N2max = 93. 16
 

kN。

2. 1　 构件等长度时不同缀板数量加劲总面积对

稳定荷载值的影响规律

假定构件截面高度 h = 1
 

m 和构件长度 l =
30

 

m,分别计算不同缀板数量下对应的加劲总面

积、相同加劲总面积下各缀板布置方式的换算系

数及其对应的临界荷载。 其中,最小加劲面积为

6
 

m2;最大加劲面积为 30
 

m2,即全加劲,此时换算

系数为 1。 应用公式(8)计算不同加劲面积下的稳

定荷载,并绘图 10。
由图 10 可知,加劲一块时对稳定临界荷载的

增强效果最好,其次是五块和四块。 事实上布置

一块板时未考虑到多块板相邻之间加劲增强的叠

加效应,且配位权重时采用了线性假设,与实际情

况不符,故在实际工程建议采用多块板对称加劲

布置;构件等长度时,加劲面积较小时,加劲布置

　 　 　

图 10 构件等长度(30
 

m)时不同缀板加劲总面积与稳定荷载的关系图

Fig. 10 The
 

diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

total
 

area
 

of
 

stiffening
 

of
 

different
 

plates
 

and
 

the
 

stable
 

load
 

when
 

the
 

member
 

is
 

of
 

equal
 

length
 

(30
 

m)
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方式对于加劲作用有一定影响,而加劲面积较大

时,加劲布置方式的影响不是很大。
为深入研究缀板布置方式对于构件稳定性能

提升快慢的影响,对稳定荷载进行变化率计算并

绘图 11。

图 11 构件等长度(30
 

m)时不同缀板加劲总面积与

稳定荷载变化率的关系图

Fig. 11 The
 

diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

total
 

area
 

of
 

stiffening
 

of
 

different
 

plates
 

and
 

the
 

change
 

rate
 

of
 

stable
 

critical
 

load
 

when
 

the
 

member
 

is
 

of
 

equal
 

length(30
 

m)

由图 11 可知,同长度的构件在加劲总面积越

来越大时,变化率越来越小,在趋近于 30
 

m2 即全

加劲时尤为明显;在加劲总面积为 22
 

m2 前,设置

两块板时的稳定临界荷载的变化率最为显著,随
后则是加劲三块时较明显。 故若工程需快速提升

构件的稳定性能时,可设置两块缀板的构造措施

进行稳定性加固。

2. 2　 缀板等加劲总面积时不同构件长度下对稳

定荷载值的影响规律

假定构件截面高度 h = 1
 

m,缀板加劲总面积

为 6
 

m2(一块 6
 

m×1
 

m 缀板、两块 3
 

m×1
 

m 缀板、
三块 2

 

m×1
 

m 缀板、四块 1. 5
 

m×1
 

m 缀板、五块

1. 2
 

m×1
 

m 缀板),分别计算在构件长度 l = 10
 

m、
15

 

m、20
 

m、25
 

m、30
 

m 和 35
 

m 下换算系数和稳定

荷载,找出最大的稳定临界荷载及其对应的缀板

布置位置,并绘图 12。
由图 12 可知,相同加劲面积 6

 

m2 下构件越

长,构件的稳定荷载越小,缀板加劲效应越不明

显;随着构件长度的增大,等间距布置五块板的加

劲效果相对其他布置方式也逐步增大;当板与其

相邻左右两块板之间等间距时临界荷载值最大。
故等间距对称加劲时的增强效果最优。

同样,为得出缀板布置方式对提升构件稳定

荷载快慢的影响,对稳定荷载进行变化率的计算

图 12 缀板等加劲面积 6
 

m2 时不同长度与

稳定荷载的关系图

Fig. 12 The
 

diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

different
 

lengths
 

and
 

the
 

stable
 

load
 

when
 

the
 

stiffening
 

area
 

is
 

6
 

m2

并绘图 13。 由图 13 可知,当构件长度不断增大

时,稳定荷载的变化率越来越小,同时等间距布

置五块板的变化率较大。 故对长构件采用等间

距对称布置缀板能够使构件的稳定荷载值更快

提高。

图 13 缀板等加劲面积 6
 

m2 时不同长度与

稳定荷载变化率的关系图

Fig. 13 The
 

diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

different
 

lengths
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

stable
 

load
 

when
 

the
 

stiffening
 

area
 

is
 

6
 

m2

3　 结论

本文针对工程中钢桩插打的弯曲屈曲问题,
建立了一种带缀板槽钢轴压构件的稳定理论计算

方法,提出了缀板加劲效应,即在构件翼缘开口处

沿长度方向布置缀板的对原构件稳定性能的增强

效应,解决了开口轴压长构件在实际工程应用中

的失稳问题,为此类构件作局部加劲处理提供了

理论依据,得出以下结论:
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1)根据缀板的受力特点,提出的空间配位法

思想能够有效量化缀板的位置效应和其自身的尺

寸效应,可以为稳定设计提供参考。
2)以 40C 槽钢为例,对缀板的数量、面积(即

缀板板宽)、布置方式和构件长度的因素进行构件

稳定荷载的规律性分析,计算结果和规律基本合

理,验证了基于空间配位法的带缀板槽钢轴压构

件的稳定理论计算方法的合理性。 但由于配位权

重时采用了线性假设,略有粗糙,有待进一步结合

试验进行公式修正研究。
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