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摘  要：为研究 Q420 高强度等边角钢轴压构件的整体稳定受力性能与设计方法，该文采用有限元软件 ANSYS

建立数值模型，并经与试验结果对比验证后进行了大量参数分析，研究了构件几何初始缺陷、残余应力和钢材屈

强比对该类轴压构件整体稳定性能的影响，分析了已有设计方法的适用性。结果表明，构件初始缺陷对其稳定性

能的影响与构件长细比及失稳模态有关，残余应力的影响与构件长细比有关，钢材屈强比的影响较小。基于数值

计算结果建议了 Q420 高强度等边角钢轴压构件考虑板件局部屈曲相关作用的整体稳定设计方法，为补充和完善

我国钢结构设计规范提供了参考，同时也有利于促进高强度钢材在我国钢结构工程中的应用。 
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INVESTIGATION ON DESIGN METHOD OF OVERALL BUCKLING 
BEHAVIOUR FOR Q420 HIGH STRENGTH STEEL EQUAL-LEG ANGLE 

MEMBERS UNDER AXIAL COMPRESSION 
BAN Hui-yong1,2 , SHI Gang1 , SHI Yong-jiu1 

(1. Key Laboratory of Civil Engineering Safety and Durability of China Education Ministry,  

Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 

2. School of Civil & Environmental Engineering, The University of New South Wales, Sydney, 2052, Australia) 

Abstract:  In order to investigate the overall buckling behaviour and design method of Q420 high strength steel 
(HSS) angle columns under axial compression, a finite element model is developed through the finite element 
software ANSYS, which is validated against the test results and is utilized to undertake a large amount of 
parametric studies. The effects of the imperfections and Y/T ratio of steel on the overall buckling behaviour are 
elucidated, and the applicability of current design methods is analyzed. It is found that the effect of geometric 
imperfections is significantly related to the column slenderness and failure mode, and the effect of residual 
stresses is related to the column slenderness, whilst that of Y/T ratio is very slight. Design approaches for the 
overall buckling design method allowing for the local buckling are suggested for Q420 HSS angle columns, which 
contributes to the improvement of current steel structural design code, and has a potential application of HSS 
structures. 
Key words:  high strength steel angle; axial compression; FEA; overall buckling; plate buckling; design method 
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现代大型结构工程对材料高强化需求的日趋

显著，以及相应生产和加工制备工艺的逐步成熟，

极大促进了高强度钢材钢结构的工程应用。采用高

强度钢材不仅能够保证结构具有更高的安全性，同

时能够有效减小构件尺寸，降低钢材消耗量，减轻

结构自重，从而降低下部结构基础的设计要求和建

造成本以及上部结构的地震响应，具有显著的经济

和可持续发展效益[1―3]。我国除在部分建筑结构和

桥梁结构中采用了高强度钢材外[4]，在大型输电铁

塔结构中也开始采用 Q420高强度热轧角钢[5]。 
目前高强钢结构已成为结构工程领域的研究

热点之一[4]，研究内容主要针对材料力学性能、截

面残余应力、受压构件稳定性能以及抗震性能等；

其中受压构件整体稳定性能的研究主要针对焊接

工字形和箱形截面试件，钢材强度等级涵盖

460MPa、690MPa以及 960MPa等[6―11]，通过一系

列试验研究与数值分析，已提出了相应的设计建议

与柱子曲线。对于热轧成型截面构件，目前仅对

Q420[12]和 Q460[13―14]角钢受压柱的整体稳定性能

进行了一定的研究，其中针对 Q420 角钢轴压构件
仅进行了初步的试验研究，并未对其设计方法进行

全面的参数分析和设计方法研究。 
上述试验与数值分析研究表明，随着钢材强度

的提高，轴压钢柱的稳定性能发生变化；由于初始

缺陷特别是残余应力的影响变小，高强度钢材钢柱

的整体稳定系数要比具有相同正则化长细比普通

强度钢材钢柱的明显提高。对于高强钢热轧截面轴

压构件，其整体稳定系数的提高可能导致板件局部

屈曲先于构件整体屈曲发生[15]，板件宽厚比的限值

及对构件整体稳定性能的影响有待进一步研究。 
我国现行钢结构设计规范 GB50017-2003[16]针

对轴心受压钢柱的整体稳定设计并未考虑局部屈

曲的影响(即相关屈曲)，仅通过给定板件宽厚比限
值来防止局部屈曲先于整体失稳发生；对于板件宽

厚比超限的构件，GB50017-2003 并未给出相应的
设计计算方法。欧美等地规范(如 Eurocode 3[17]、

ANSI/AISC 360-10[18]等)通过引入折减系数的方法
考虑板件宽厚比超限对整体稳定设计的影响。实际

工程应用中高强度钢材构件的截面尺寸一般较大，

板件宽厚比也较大；加之我国规范宽厚比限值计算

公式中系数 1/2
y(235 / )f 的影响，高强度钢材构件的

板件宽厚比更容易超限，因此更有必要在其整体稳 
 

定设计中考虑板件局部屈曲的影响。 
该文基于 Q420 高强度热轧等边角钢轴压构件

整体稳定试验研究结果[12,19]，采用 ANSYS 软件建
立有限元模型进行参数分析，深入研究该类轴心受

压钢柱的稳定性能，提出考虑板件宽厚超限对整体

稳定性能影响的设计方法，为今后的实际工程应用

提供指导，为规范的修订和完善提供参考。 

1  有限元模型与验证 

1.1  有限元模型 
本文采用大型通用有限元程序 ANSYS 建立 3

维有限元模型。现有针对高强钢轴压构件整体稳定

性能的数值研究主要采用 BEAM188梁单元进行分
析，且具有足够的准确性和可靠性[8―11,20―21]；但梁

单元无法模拟板件屈曲。本文研究的 Q420 高强度
等边角钢钢柱存在板件宽厚比超限的情况，需要考

虑板件屈曲，因此采用了能够模拟残余应力与板件

屈曲的 SOLID186 高阶 3 维 20 节点实体单元。截
面的网格划分如图 1(a)所示：角钢每肢圆弧倒角之
间的平行段均分为 10 个网格，角部为 1 个正方形
网格，内角圆弧段为 3个网格；试算表明，当把每
肢平行段的网格数量增大一倍变为 20 个时(图 1(b)
所示)，钢柱的稳定承载力变化小于 0.035%，因此
采用图 1(a)所示的截面网格尺寸已经足够精确。 

   

(a)                          (b) 

图 1  有限元模型截面网格划分 

Fig.1  Mesh of the column section in the FEA model 

钢柱沿长度方向的网格划分因试件长度改变

而改变，同时保证主要实体单元长边与短边比值小  
于 3。为便于在柱两端施加轴向集中荷载和铰支约
束条件，模型中试件柱两端均设置一 40mm厚刚性
盖板。构件两端为铰接约束。钢柱的整体有限元模

型单元网格划分如图 2所示。 
有限元模型中角钢柱采用图 3所示的多折线随

动强化本构模型，柱两端盖板的材料设为理想线弹

性，弹性模量取钢柱的 103倍；泊松比统一取 0.3。 
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图 2  有限元模型网格划分 

Fig.2  Mesh of the column in the FEA model 
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图 3  角钢柱材料本构模型 
Fig.3  Stress-strain relationship of angle steels 

有限元模型几何初始缺陷的施加是以特征值屈

曲模态为依据、根据缺陷数值确定更新模型节点坐

标的比例系数来实现。截面残余应力的施加通过在

单元积分点上设置初始应力来实现，分布模型采用

文献[19]的研究成果确定，如图 4 所示；为了建模
与计算方便，本文针对单个网格所有积分点输入相

同的残余应力，即每个网格区域的残余应力取平均

值施加到该网格的积分点，因此实际采用的残余应

力分布为阶梯状分布。 
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图 4  残余应力分布模型 

Fig.4  Residual stress distribution model 
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图 5  几何初始缺陷符号 

Fig.5  Symbols for the geometric imperfections 

1.2  有限元模型验证 
通过模拟计算文献[12]的 60个 Q420高强度热

轧等边角钢轴压试件及文献[22]补做的 6 个长柱试
件的整体稳定性能，验证模型的准确性与可靠性。 
试件截面板件厚度 t 及全肢宽 w 取试验研    

究[12,22]的实测值；截面的倒角半径、内倒角圆弧起

点至肢边缘的自由外伸宽度以及截面形心位置由

于无法精确量测均采用名义值[23]。试算表明，这一

处理方式能够保证将施加荷载的截面形心位置与

实际位置的偏差控制在 0.3mm以内，由此造成的构
件稳定承载力误差小于 1.7%；因此可以认为该处理
方式能够准确模拟试件截面的几何尺寸和轴心荷

载施加位置。试件的有效计算长度 0 t= 0.65L L =  
0.65( 464.5)L + ，其中 Lt为试件两端铰转动中心间

距，计算长度系数 0.65根据文献[22]补做的弯曲失
稳长柱试件承载力标定得到。 
图 3中钢材本构模型的屈服强度 fy、抗拉强度

fu、屈服应变 εy、屈服平台末端应变 εst以及极限应

变 εu根据相应的材性试验结果确定；各类角钢试件

截面对应的参数如表 1 所示[12]；屈服应变 yε =  

y /f E。 

为了更好地模拟试件的几何初始形状和破坏

失稳模态，利用试验研究[12,22]测得的几何初始缺陷

值，提取板件局部屈曲和构件整体屈曲两个特征值

屈曲模态，对有限元模型的节点坐标进行两次更

新；施加局部缺陷的比例系数根据图 5 所示缺陷
v01、v03的较大值与局部屈曲模态中板件鼓曲的最大

值之比确定，施加整体缺陷时根据图 5所示肢背棱
线的偏离值即 v02、v04的较大值与整体屈曲模态中

棱线的最大横向位移之间的比值确定。 
截面纵向残余应力分布(图 4)的具体数值参考

文献[19]的研究成果确定；考虑到构件板厚较小，
本文并未考虑残余应力沿厚度分布不均匀的影响。 

表 1  Q420钢材材料本构模型取值 
Table 1  Material properties for Q420 high strength steels 

截面类型 E/(×105MPa) fy/MPa fu/MPa εst εu 

∟125×8 2.01 442.1 595.0 0.009 0.080 
∟140×10 2.00 449.1 612.0 0.007 0.102 
∟160×10 2.13 460.7 618.6 0.012 0.085 
∟180×12 2.26 459.4 614.4 0.014 0.164 
∟200×14 2.10 448.8 609.0 0.012 0.158 
∟140×12 1.93 452.4 637.9 0.009 0.106 

模型端部施加轴压荷载并进行非线性求解，采

用弧长法得到荷载峰值，即构件的整体稳定承载
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力。图 6为有限元分析得到的构件典型失稳破坏形
态与相应试件照片对比，可以看到二者基本一致，

均在构件中部发生扭转变形；图 7为试件典型荷载
—柱中水平位移曲线有限元计算结果与试验结果

的对比，可以看出变形发展和失稳特征的总体趋势

基本一致，但构件变形刚度差别较大，这主要是由

于有限元模型中无法精确模拟构件几何初始形状

和考虑试验设备系统误差；图 8为整体稳定承载力
有限元计算结果与所有 66 个试件钢柱试验结果的
对比；可以看出，二者平均误差仅为 2.8%，标准偏
差为 0.076。这表明本文建立的有限元模型能够准
确模拟 Q420角钢受压构件的整体稳定受力性能。 

    
(a) 有限元计算结果           (b) 试验照片 

图 6  试件典型失稳破坏形态对比 
Fig.6  Comparison of a typical failure mode 
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图 7  试件典型荷载-位移曲线对比 

Fig.7  Comparison of typical load-deflection curves from FEA 
results and test results 

 
图 8  钢柱稳定承载力有限元值和试验值对比 

Fig.8  Comparison of FEA buckling capacity calculation 
results with test results 

2  有限元参数分析 

为全面研究 Q420 等边角钢柱的整体稳定受力
性能，采用上述验证后的有限元模型进行大量参数

分析。算例的截面尺寸均采用相应标准[23]规定的名

义值，构件长度根据设计长细比确定。Q420 钢材本
构关系采用理想弹塑性模型，屈服强度 fy取标准值

420MPa[24]；弹性模量 E取名义值 2.06×105MPa[16]，

泊松比取 0.3。残余应力采用文献[19]提出的三折线
分布模型；几何初始缺陷根据模型一阶特征值屈曲

模态对节点坐标进行更新，一阶模态为板件局部屈

曲的取局部缺陷，一阶模态为整体弯曲屈曲的取整

体缺陷。 
2.1  几何初始缺陷的影响 
为研究构件几何初始缺陷对 Q420 钢材热轧等

边角钢轴压构件整体稳定性能的影响，计算了 36
个构件，包括 3种截面尺寸：∟140×10、∟90×8、
∟70×8，6种长细比：绕截面弱轴 λx=30、40、50、
70、90、110 以及 2 种几何初始缺陷取值：即板件
局部缺陷和构件整体初弯曲分别取为 w/100、
L/1000(记为标准缺陷)或 w/250、L/2500(记为对比缺
陷)；w为截面肢宽，L为柱长；前者(w/100、L/1000)
是参考我国钢结构工程施工质量验收规范 GB 
50205-2001[25]的相关规定确定。 

图 9汇总了三类不同截面构件采用两种几何初
始缺陷取值的计算结果对比；横坐标为绕截面弱轴

x的长细比 xλ ，纵坐标为轴压构件的整体稳定系数

u y/( )P A fϕ = ⋅ ；图中标出了试件的一阶特征值失稳

模态形式(即长细比较短的为局部屈曲模态，长细比
较大的为整体屈曲模态)。从图 9的计算结果对比可
以看出，几何初始缺陷的影响表现为： 
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图 9  几何初始缺陷的影响 

Fig.9  Effects of initial geometric imperfection 

1) 与构件长细比有关：在 70xλ = 附近几何初

始缺陷的影响最大，为 10%左右，最大超过 14%； 
2) 与构件失稳模态有关：长细比较小的构件以

局部屈曲模态为主，几何初始缺陷的影响较小，小

于 4%；长细比较大的构件以弯曲屈曲模态为主，
几何初始缺陷的影响较大，大部分在 10%左右。 

3) 与构件截面宽厚比有关：总体上随着 3类截
面宽厚比的减小(截面∟70×8的最小)，几何初始缺
陷的影响增大，这是由于宽厚比减小后构件更容易

发生整体弯曲失稳破坏。 
2.2  残余应力的影响 
为研究构件截面残余应力对 Q420 钢材热轧等

边角钢轴压构件整体稳定性能的影响，计算了 36
个构件，包括 3种截面尺寸：∟140×10、∟90×8、
∟70×8，6种长细比：绕截面弱轴 λx=30、40、50、
70、90、110 以及 2 种残余应力分布取值：一种采

用文献 [19]提出的三折线分布模型 (三种截面
∟140×10、∟90×8和∟70×8的残余应力峰值系数 β
分别为 0.132、0.210和 0.278)，记为标准缺陷；一
种不考虑截面残余应力，即残余应力峰值系数均 
取 0，记为无残余应力。构件几何初始缺陷取上节
介绍的标准缺陷。 
图 10 汇总了三类不同截面构件采用两种残余

应力分布取值的计算结果对比；从图中可以看出截

面残余应力对其整体稳定承载力的影响表现为： 
1) 与构件长细比有关：长细比 λx在 50附近时

影响最大，最大超过 12%； 
2) 与构件屈曲模态关系并不明显； 
3) 与构件截面宽厚比有关：残余应力的影响随

着 3类截面宽厚比的减小(截面∟70×8的最小)而增
大，这主要是因为截面宽厚比减小后，残余应力数

值变大[19]，因而影响也变大。 
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图 10  截面残余应力的影响 

Fig.10  Effects of cross-sectional residual stresses 

2.3  钢材力学性能的影响 
为研究钢材屈强比 Y/T 对 Q420 热轧等边角钢

轴压构件整体稳定承载力的影响，计算了 36 个构
件，包括 3种截面尺寸(∟140×10、∟90×8、∟70×8)、
6种长细比(λx=30、40、50、70、90、110)以及 2种
材料本构关系：即采用图 3所示模型，应变统一参
考文献[26]中 460MPa 钢材的取值，屈服强度 fy统

一取标准值 420MPa，而抗拉强度 fu分别取我国低

合金高强度结构钢标准 [24]中规定的上、下限值

520MPa和 680MPa，对应的屈强比 Y/T分别为 0.808
和 0.618。图 11给出了材料本构关系中采用两种屈
强比的 Q420 热轧等边角钢轴压构件整体稳定系数
对比；可以看出，两组的计算结果非常一致，钢材

屈强比变化对其整体稳定承载力没有影响，这主要

是由于失稳时所有构件临界截面的塑性发展没有

到达应变强化阶段。 
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(a) 截面∟140×10 (b) 截面∟90×8 (c) 截面∟70×8 

图 11  钢材屈强比的影响 

Fig.11  Effects of Y/T ratio 

3  设计方法 

采用本文的有限元分析方法计算了 50个 Q420
热轧等边角钢轴压构件的整体稳定承载力，得到的

大量柱子计算曲线作为本文制定整体稳定设计方

法的主要依据。算例包括 5 种截面尺寸(∟70×8、
∟56×5、∟90×8、∟140×10及∟160×10)、10种长
细比：绕截面弱轴 λx=30、40、…、110、130。 
3.1  现行规范柱子曲线的选择 
将 Q420 热轧等边角钢轴压构件的整体稳定系

数有限元计算结果与国内外主要钢结构设计规范

设计曲线进行对比分析。 
图 12为计算结果与我国规范 GB50017-2003[16]

设计曲线的对比，其中横坐标正则化长细比 λn是由

绕弱轴弯曲长细比 λx 与绕强轴弯扭换算长细比 λyz

二者的较大值算得。有限元计算结果明显高于所属

的 b类设计曲线，平均高出 28.7%，比最高的 a类
曲线平均高 14.4%；宽厚比较大的截面∟140×10和
∟160×10构件的稳定系数甚至接近欧拉曲线。这表
明 Q420 热轧等边角钢轴压构件的稳定系数有明显
提高，可采用中国规范的 a类柱子曲线进行设计；
同时表明我国规范中弯扭换算长细比的计算并不

十分合理，特别对于宽厚比较大的单角钢构件。 

 
图 12  有限元计算结果与我国规范设计曲线对比 

Fig.12  Comparison of FEA results with column curves in 
accordance with GB50017-2003 

图 13 为计算结果与欧洲规范 Eurocode 3[17]设

计曲线的对比，其中横坐标正则化长细比 λn考虑了

弯扭失稳模态以及板件局部屈曲折减(有效截面)的
影响，纵坐标的稳定系数ϕ考虑了板件局部屈曲的
折减。计算结果明显高于对应的 b类设计曲线，部
分计算结果的稳定系数甚至大于 1.0，表明该规范
对板件局部屈曲的折减效应设计过分保守，即有效

截面面积计算值偏小，导致整体稳定系数计算值大

于 1.0；截面∟56×5 的构件由于截面面积和板厚太
小，导致其弹性扭转和弯扭屈曲临界力远小于其他

构件，由此算得的正则化控制长细比太大，计算数

据点偏离到欧拉曲线右侧。 

 
图 13  有限元计算结果与欧洲规范设计曲线对比 

Fig.13  Comparison of FEA results with column curves in 
accordance with Eurocode 3 

图 14 为计算结果与美国规范 ANSI/AISC 
360-10[18]设计曲线的对比，其中横坐标正则化长细

比 λn仅考虑了弯曲失稳模态
[18]，纵坐标的稳定系数

ϕ考虑了板件局部屈曲的折减；由于不同截面尺寸
构件的折减系数 Q不同，图中给出了 5种截面对应
的考虑板件局部屈曲折减效应后的设计曲线(折减
系数分别为 1.0、0.96、0.95、0.86、0.79)。从图 14
可以看出，计算结果随长细比的变化趋势与规范设

计曲线比较一致，前者平均高于设计值 15.1%，设
计曲线仍有提高的空间。 
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图 14  有限元计算结果与美国规范设计曲线对比 

Fig.14  Comparison of FEA results with column curves in 
accordance with ANSI/AISC 360-10 

对于单轴对称的热轧等边角钢柱，板件局部屈

曲和构件整体弯扭失稳可以认为相互等效，二者不

宜重复考虑[27]。欧洲规范 Eurocode 3重复考虑了弯
扭失稳和局部屈曲效应，导致设计结果过分保守；

我国和美国规范只考虑了其中一项因素。本文建议

可以采用我国规范的 a类柱子曲线和换算长细比设
计 Q420 热轧等边角钢轴压构件，也可以采用美国
规范 ANSI/AISC 360-10设计此类构件。 
3.2  新柱子曲线建议 
根据上述研究结果，本文建议的新设计方法仅

考虑板件局部屈曲的折减效应，而不重复考虑构件

弯扭失稳模态的影响，因此控制长细比采用绕弱轴

的弯曲长细比 λx，使设计结果更加合理。板件局部

屈曲的折减系数采用美国规范 ANSI/AISC 
360-10[18]中无加劲肋板件局部屈曲折减系数 Qs 的

计算公式，因为已有 Q420 热轧等边角钢短柱的局
部稳定试验研究表明[28]，该折减公式最能准确反映

此类钢材的板件稳定性能；折减公式见下式[18]： 
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当单角钢柱长细比较大时，失稳模态以弯曲屈

曲控制；当长细比较小时，对于截面板件宽厚比超

限的构件，板件局部屈曲折减效应较明显。本文有

限元计算结果(见图 14)表明，当  1.0nλ ≥ 时，不同

截面尺寸(宽厚比)轴压构件的整体稳定系数比较接
近；当 <1.0nλ 时，不同截面尺寸构件整体稳定系数

间的差距逐渐拉大，特别是宽厚比最大的∟160×10
截面构件整体稳定系数明显降低，板件局部屈曲折

减效应明显。本文建议当 1.0nλ ≥ 时，不考虑板件

局部屈曲折减效应，即 Qs=1.0；当 1.0nλ < 时考虑

局部屈曲折减系数 Qs，并参考美国规范
[18]在柱子整

体稳定设计中采用 Qs进行强度折减的设计思路，可

在我国规范[16]柱子曲线公式中如下考虑这一折减

系数，即原设计公式整体乘以折减系数 s u(Q P =  

s y( ) )A Q fϕ 、正 则化 长细 比 乘 以 sQ ( nλ =  

s y s y( / π) / ( / π) / )Q f E Q f Eλ λ= 。根据这一

设计思路及我国规范[16]柱子曲线表达式，利用有限

元计算结果拟合新柱子曲线的参数。 
图 15为Q420热轧等边角钢轴压构件设计曲线

拟合的结果，参数 2 0.976a = 、 3 0.112a = 根据非线

性拟合确定， 1 0.00a = 根据曲线在 0.215nλ = 处连

续确定。为便于和拟合曲线对比，图 15中 1.0nλ < 的

有限元计算数据点横坐标处理为 s nQ λ ，纵坐标处
理为 s/ Qϕ 。从图 15 可以看出， 1.0nλ > 时拟合曲

线低于数值计算结果，因此此时不考虑局部屈曲折

减是安全的； 1.0nλ < 时拟合曲线位于有限元数据点

分布区域中间，这主要是由于拟合过程参考我国规

范柱子曲线的制定原则，即基于 50%分位值[16]。 

 
图 15  有限元计算结果与拟合曲线对比 

Fig.15  Comparison of FEA results with proposed curve 

由于 λn < 1.0 对应的有限元计算结果较离散，
有必要在本文提出的设计方法基础上，进行更广泛

的试验研究与数值计算，完善 Q420 等边角钢板件
屈曲对整体稳定承载力折减效应的计算方法。 

4  结论 

该文基于 66个Q420热轧等边角钢轴压构件整
体稳定的试验研究结果，充分验证了提出的三维有

限元模型，并进行了大量参数分析，提出了相应的

设计建议；研究主要得到如下结论： 
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(1) 该文采用ANSYS实体单元SOLID186建立
的有限元模型能够准确模拟 Q420 热轧等边角钢轴
压构件的整体稳定受力性能； 

(2) 几何初始缺陷对此类轴压构件整体稳定承
载力的影响与构件长细比有关，在 λx = 70附近影响
最大，为 10%左右；还与失稳模态有关，对整体弯
曲失稳构件的影响较大，对板件局部屈曲为主的构

件影响较小； 
(3) 截面残余应力的影响与构件长细比有关，

在 50xλ = 附近影响最大，超过 12%；其影响程度

与失稳模态并无直接关系； 
(4) 钢材屈强比 Y/T 对此类构件的整体稳定承

载力没有影响； 
(5) 建议采用我国规范的 a 类曲线或美国规范

ANSI/AISC 360-10 设计此类构件的整体稳定承载
力；另外本文拟合的新设计曲线同样能够很好预测

此类构件的稳定性能。 
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