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摘要 　本文根据钢结构设计理论及规范 , 提出了钢压

杆整体稳定设计的直接计算法 ,既不需试算或迭代计算 ,

又不依赖图表 ,便于机算设计 1
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钢压杆在土木工程中应用非常广泛 ,其整体稳定性

的设计要进行反复的试算 ,查表 ,改变截面 ,设计过程相

当繁琐 ,其实质是求解高次隐函数的整体稳定性方程 1
对该问题的研究 ,在《力学与实践》上刊登了近 10 篇文

章 ,多年设计实践表明 ,这些方法对生产设计起到了很

好的指导作用 ;特别是直接计算法[ 1～5 ] 具有不依赖图

表 ,便于机算 ,误差较小等优点 , 极受设计者欢迎 1 但是

这些直接计算法仍存在以下几点不足 : ①无法事先判断

压杆类型 ,因而还要试算 ; ②引入参数太多 ,计算公式复

杂繁琐 ; ③计算结果误差大 ,有的还没有考虑稳定安全

系数随柔度的变化 1 基于以上原因 , 本文根据钢结构稳

定理论及规范 ,通过对大柔度及中小柔度钢压杆稳定方

程的变形及数学处理求解稳定方程 ,得到钢压杆整体稳

定设计的直接方法 ,克服了以上局限性 ,特别便于机算 1

1 　钢压杆整体稳定方程

根据文献[6 ]得知轴心钢压杆整体稳定方程如下
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式中 , P 为轴心压力 , A 为构件截面积 ,[σ]为材料容许

应力 , φ为轴心受压构件稳定系数 1
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　　对中长杆即λΦc 时
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其中
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式中 , l0 为计算长度 , I 为截面对应方向的惯性矩 1

2 　钢压杆整体稳定方程的变形及求解

211 　整体稳定方程的恒等变形

若将 (4) 式两端平方并乘以 (1) 式 (极限状态取等

号)即得
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显然 , 对于任何支承、任何载面的钢压杆 (5)式右端

必为一已知的无量纲数 , 故可设其为α, 即

α =
[σ] A 2 l2
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I P
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于是

λ2/φ = α (7)

212 　稳定系数φ求解

对于中长杆只要将 (3) 式与 (7) 式联立 ,即得到关于

整体稳定系数φ的一元二次方程即
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　　对细长杆采用相同方法处理 , 则会产生一个 5 次方

程 ,因而无法直接求解 ; 为此 ,采用最佳拟合原理将稳定

系数φ中的特殊安全系数 Kt 用关于λ2 的函数表达 , 其

最大误差不超过 1 % , 并且是偏于安全的 ,此时

φ =
λ2

c (λ2 - 9184λ2
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　　再采用与中长杆相同的处理办法求解φ, 即可得
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3 　钢压杆稳定设计直接方法

311 　钢压杆稳定系数计算公式

03 力学与实践



对于工程上常用的 A3 钢λc = 123 ; 16Mn 钢λc =

1001
若[σ]单位取 MPa , P 的单位取 kN 时 , 则 (9) 式、

(11)式可化简为

对 A3 钢

φ =

(1511 + 0143α) 2 + 17α - 0143α - 1511
0156α

　　　　　　(α < 35)

α2 + 1101 ×105α+α
125α

(α Ε 35 )用 ;　　　 　　 　　 　　　 　　　　　　 　　　 　　　　 　詾茫　 　　　 　　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　 　詾聞　 　　 　　　　　 　　 　钢压杆

(13)

312 　常用截面柱无量纲数α的计算

工程中常用的钢压杆有圆形、圆管、矩形、箱形、工

字形等多种形式 ;对于薄壁截面其截面厚度往往取决于

局部稳定性 , 其宽高比则取决于构造及约束条件 1 下面

给出集中反映整体稳定、截面特征及荷载大小等因素的

无量纲数α的计算方法 1

圆形截面 : 　　α =
4π[σ] l2

0

P
(14)

方形截面 : α =
12[σ] l2

0

P
(15)

矩形截面 : α =
12β[σ] l2

0

P
(16)

在垂直短边平面内失稳 , β为长边与短边之比 1

圆管截面 : α =
4π(1 - β2) [σ] l2

0

(1 +β2) P
(17)

β为圆管内径与外径之比 1

方管截面 : α =
12 (1 - β2) [σ] l2

0

(1 +β2) P
(18)

β为内边长与外边长之比 1
箱形截面 : 为保证薄壁截面局部稳定性同步 , 取β

=
2 t1

h
=

2 t2

b
, 则

α =
12[β(1 +ξ2) - β2ξ]2 [σ] l2

0

[ξ - (ξ - β) (1 - βξ) 3 ] P
(19)

　　在垂直于短边方向失稳 ,ξ= b/ h

t1 为与 h 边对应的壁厚 , t2 为与 b 对应的壁厚 , h

为长边长 , b 为短边长 1
工字形组合截面 :对于组合工字形柱 ,根据局部稳

定要求往往取翼缘板宽厚比为腹板宽厚比的一半 ,而且

按构造要求截面的宽高比等于 1 , 此时若设翼缘宽厚比

为β, 则

α =
11154β[σ] l2

0

(β+ 1) 2 P
(20)

4 　应用举例

例 1 　A3 钢圆截面压杆 , 一端固定另一端自由 , 已

知 l = 800 mm , P = 100kN ,许用应力为 [σ] = 170MPa ,

试设计压杆直径 d1
解 　由 (14)式得

α =
4π[σ] l2

0

P
= 541689 > 35

按 (12b)式计算

φ =
α2 + 1101 ×105α+α

125α = 013519

由 (1)式计算

d =
4 P

φπ[σ]
= 01046134 m = 461134 mm

例 2 　除 l = 200 mm 外 , 其它条件同例 1 , 求压杆

直径 1
解 　由 (15)式得

α =
4π[σ] l2

0

P
= 31418 < 35

按 (12a)式计算

φ =
(1511 + 0143α2) + 17α - 0143α - 1511

0156α

= 018721

　　由 (1)式计算

d =
4 P

φπ[σ]
= 010293 m = 2913 mm
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其中{ξ} 、{ P}为结构 n 维结点位移和外力列阵 ; [ B ]为

杆件方位有关的 ( n ×m) 维稀疏矩阵 ; [ M ]为 ( n ×n)

维质量矩阵 1
由方程 (6)～ (9)可得结构机电耦合动力学方程

[ M ]{ξ̈} + [ B ][κ11 ][ B ]T{ξ} - [ B ][κ12 ]{φ} = { P}

(10)

[κ12 ]T[ B ]T{ξ} + [κ22 ]{φ} = { Q} (11)

　　利用方程 (11) 消去式 (10) 中电势坐标得最终的耦

合动力学方程

[ M ]{ξ̈} + [ B ][κ][ B ] T{ξ} = { P} + [ B ][κ12 ][κ22 ] - 1{ Q}

(12)

其中[κ] = [κn ] + [κ12 ][κ22 ] - 1 [κ12 ] T 为考虑耦合效应

时的等效刚度矩阵 1
对结构检测元件 (可是一个基本单元) , 其电载荷

{ Q}为零 , 由方程 (11)可得

{φ} = - [κ22 ] - 1 [κ12 ]T[ B ]T{ξ} (13)

　　方程 (13)描述结点机械位移量与检测元件电学量

间关系 , 称为结构系统检测方程 1

3 　算例分析

如图 2 所示平面桁架 , 压电陶瓷 ( PZT24)元件代替

(1 ,3) 、(2 ,4)两杆作为主动杆 ,并设元件由厚度 015 cm

的 200 片 PZT24 圆形薄片迭合而成 1 结构有关参数如

表 1 所示 1

图 2 　平面桁架结构

表 1 　结构有关参数列表

压电陶磁 (PZT24) 普通材料 (铝合金)

质量密度 (ρ) 7600 kg/ m3 2700 kg/ m3

弹性系数 (c 3
33) 81807 ×1010 N/ m2 711 ×1010 N/ m2

压电系数 (e 3
33) 18162C/ m2

介电系数 (ε3
33) 5192 ×10 - 9C/ Vm

横截面积 (A) 30 ×10 - 4m2 30 ×10 - 4m2

　　在进行结构动态分析时 , 取集中质量阵 , 并就考虑

机电耦合效应与否两种情况进行分析 , 结构前五阶固

有频率比较如表 2 所示 1
表 2 　结构固有频率比较表

固有频率 耦合 非耦合

第 1 阶 46915 40219

第 2 阶 148411 148319

第 3 阶 169819 151012

第 4 阶 277317 276410

第 5 阶 398719 381019

由表 2 可知 , 考虑机电耦合效应时结构各阶固有

频率均较不考虑耦合效应时对应阶固有频率高 1 这是

因为建模时考虑机电耦合效应 ,相当于考虑了全部机械

和电两种形式的势能 ,因而结构等效刚阵较不考虑耦合

效应时附加了一项关于电学量的半正定阵 , 则固有频

率均有所增加 1 此外 , 各阶频率增加值大小与主动杆

件位置有关 ; 当压电主动杆数较多时 , 结构固有频率

的增加值将会大一些 1 因此在结构静/ 动态分析和控制

系统设计时 , 应充分注意到这一点 1
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