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弯矩作用平面内稳定公式推导的力学问题

陈军明 1) 雷 航

(武汉理工大学理学院工程结构与力学系，武汉 430070)

摘要 借助现行《钢结构设计规范》GB 50017-2003 中实腹

式压弯构件弯矩作用平面内稳定实用计算公式的构建和演绎

过程，通过课堂教学环节，让学生深刻体会力学知识在结构

工程专业知识学习中的重要性，同时也让学生学习解决科学

研究问题的思维方法，激发学生学习知识的兴趣，培养学生

综合应用知识的能力和开展科学研究的能力.
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我国高等院校为土木工程专业及相关专业学生开设了钢

结构基本原理及设计课程. 在教学中发现，学生学习钢结构

课程，对课程中的公式推导过程不感兴趣，他们在学习中更

多的是关注公式的应用. 作为钢结构课程教学老师认为，掌

握各种受力构件计算的基本原理，熟悉公式的推导过程，掌

握推导过程中的力学知识以及相关专业知识的综合应用，对

学生未来从事结构设计，特别是科学研究意义重大. 钢结构

课程涉及的力学知识丰富，而且具有一定的难度，特别是结

构的稳定问题. 论文借助演绎实腹式压弯构件弯矩作用平面

内稳定性的实用计算公式的构建过程，希望通过教学实施过

程，能让学生明白力学知识在结构工程专业知识学习中的重

要性，同时也让学生学习解决科学研究问题的思维方法.

稳定问题是钢结构的核心问题，无论从事钢结构的研究

还是钢结构的设计，稳定问题都要求设计工作者十分重视.

实腹式压弯构件弯矩作用平面内稳定承载力的计算有近似法

和数值积分法两种方法. 因为计算时要考虑残余应力和初弯

曲、材料的弹塑性、构件的几何非线性等因素，所以不论用

近似法还是数值积分法计算，其过程都是相当复杂的. 压弯

构件的平面内整体失稳属于二阶弹塑性分析的极值点失稳问

题，在构件达到极限承载力时，构件已进入塑性. 在轴心压

力和弯矩的共同作用下，压弯构件截面边缘纤维开始屈服进

入了弹塑性受力状态，这时随着载荷的增加，弹性区缩小，

构件的抗弯刚度降低，变形加快，导致附加弯矩增加，达到

极限状态时内外力将无法平衡，因而发生整体破坏.因此，需

要根据极值点失稳的条件来求解极限载荷. 对于两端简支压

弯构件，目前国际上比较通行的表达方式是和强度计算类似

的弯矩M 和轴力 N 之间的相关关系式 [1]. 我国现行《钢结

构设计规范》GB50017-2003 采用了稳定极限承载力准则，

给出了实用的计算公式 [2].

1 公式的构建与推导

现行《钢结构设计规范》GB50017-2003 中采用的实腹

式压弯构件弯矩作用平面内稳定的实用计算公式的推演，由

以下 4 个环节构成 [3-5].

(1) 二阶弹性理论分析

等弯矩作用的压弯构件如图 1,两端简支，长为 l的杆，

在轴力 N 和端弯矩 Mx 作用下，考虑压弯杆件的二阶弯矩

和挠度，进行二阶弹性分析.

图 1 等弯矩作用的压弯构件

平衡方程
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令 k2 = N/EIx，E 为构件材料弹性模量, Ix 为截面惯性矩,

其通解为
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因为压弯杆在中点即 z = l/2 处挠度最大，所以杆件的最大

挠度为
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式 (4) 中 NEx =
π2EIx
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为弯矩作用平面内的轴心受压杆

件欧拉临界力.
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所以构件的最大弯矩 (中点处) 为

Mmax = Mx + Nymax = Mx sec
π

2

√
N/NEx =

1 + 0.25N/NEx

1−N/NEx
Mx =

βmxMx

1−N/NEx
(5)

式中, βmx 为等效弯矩系数. 对于其他受力形式的压弯杆可

按类似的方法进行推导 [3]，βmx 取值不同. 规范 [2] 中给出

了框架柱和两端支撑的构件在不同载荷情况下的 βmx 取值.

(2) 边缘屈服准则应用

考虑构件的初始缺陷 (初弯曲，初应力，残余应力) 的等

效偏心距 e0，基于边缘屈服准则

N

A
+

βmx(Mx + Ne0)

(1−N/NEx)W1x
= fy (6)

令 Mx = 0，即轴心受压的情况，则可推出 e0 =
(Afy −Nx)(NEx −Nx)

βmxNxNEx
· W1x

A
，Nx 为轴心受压构件的极

限承载力, Nx = ϕxAfy；A 为杆件截面面积；W1x 为在弯

矩作用平面内对较大受压纤维的毛截面模量；ϕx 为弯矩作

用平面内的轴心受压杆件稳定系数；fy 为材料屈服强度.

式 (6) 可以写成

N

ϕxA
+

βmxMx

(1− ϕxN/NEx)W1x
= fy (7)

(3) 最大强度准则应用

式 (7) 的得到借助了边缘屈曲准则，同时也运用了实际

轴心受压构件极限承载力公式，实际上此处也应用了最大强

度准则，从理论上讲，此公式直接应用于实腹式压弯构件弯

矩作用平面内稳定性的判断存在一定差距. 为得到更合适的

判断公式，科学工作者针对问题的实际情况，考虑构件的初

始缺陷、几何非线性以及材料的非线性等因素，基于结构稳

定的最大强度准则，运用有限元数值积分方法对实腹式压弯

构件进行了大量计算，绘制了弯矩作用平面内稳定临界状态

对应的 M --N 曲线 [6]，发现对式 (7) 进行局部修正后可以

较好地吻合数值计算 M --N 曲线. 修正后的公式为

N

ϕxA
+

βmxMx

(1− 0.8N/NEx)Wpx
= fy (8)

其中 Wpx 为截面塑性模量.

(4) 实用计算公式

工程设计中，需限制构件截面塑性区的发展. 引进截面

塑性发展系数 γx 考虑截面塑性发展，将 Wpx 用 γxW1x

代替. 依据现行钢结构设计原理，将 N ′
Ex 代替 NEx，其中

N ′
Ex = NEx/1.1，用材料强度的设计值 f 代替屈服强度 fy.

对式 (8) 进一步修正得到实腹式压弯构件弯矩作用平面内稳

定的实用计算公式.

N
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+
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2 小 结

弯矩作用平面内的稳定实用公式推导过程中涉及的相关

理论包括：二阶弹性理论，边缘屈服准则，初始缺陷考虑，最

大强度准则，考虑塑性发展限制，现行钢结构设计原理.

从实用公式的演绎过程中，用到了力学的二阶弹性理

论、几何非线性和材料非线性、结构的稳定性理论以及钢结

构设计原理的专业知识，推演过程循序渐进，环环相扣. 通

过教学过程让学生体会力学知识在专业课程知识学习中的重

要性，也要让学生从中学习解决科学研究问题时，如何寻找

解决问题的方法，如何正确将知识综合应用以及运用有关知

识实现问题的求解.
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封面图片说明

封面图为温度分层实验 U1 = 0.13m/s，U2 = 0.13m/s 流动显示的结果，上图为分层 ∆T = 30 K；下图为不分层

∆T = 0 K. 从流动显示的结果表明，混合层向速度小的那边偏移，分层抑制湍流的混合，对分层和不分层流动，在混合层中

涡量最大；在分层流动中涡量主要集中在混合层，在混合层以外涡量很小，而剪切流动中除了在混合层里涡量比较大，混合层

以外的涡量比分层流动混合层外的涡量大.(图文供稿：贾俊梅，内蒙古工业大学理学院)


