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另外，提出了实心圆薄板在圆心处应满足的边界条

件，使圆薄板轴对称大/小挠度问题的弯曲微分方程

应满足的边界条件达到了应有的数量 (小挠度问题

在圆心处应有两个边界条件，大挠度问题在圆心处

应有 3 个边界条件). 本文工作进一步完善了圆薄板

轴对称弯曲问题的微分方程形式和边界条件，也使

我们可以利用成熟的微分方程数值解法，对具有较

复杂载荷的实心圆薄板轴对称弯曲微分方程进行数

值求解.
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钢结构格构柱设计理论的力学问题
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摘要 借助钢结构格构柱设计理论的换算长细比、横向最大剪

力以及分肢承载力三个重要力学问题的解决思路和求解技巧

的演绎教学，培养学生发现工程中的力学问题、寻找解决力

学问题的途径、服务工程设计的能力，引导学生深刻认识力

学理论在解决工程问题中的重要作用，进而激发学生学习力

学理论的兴趣，实现学生探究、解决工程问题的创新思维、

创新能力的培养目标.
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引 言

钢结构构件的设计理论主要包括强度、刚度和

稳定性等力学问题，这些问题涉及结构计算模型选

取、力学计算理论、数学方法以及专业知识的综合

应用. 学生在学习专业课程知识的环节，常常能重

视理论结果的应用，但不注重公式的推演过程，不

能很好地掌握公式、结论的理论由来，这种学习效

果不利于优秀工程师、科研人员的培养. 学生在专

业课程的学习过程中，注重问题的发现、问题的解

决以及便于实际应用的结论简化等综合能力的训练

是极其重要的，也是十分必要的，教师有必要通过教

学环节引导学生逐步实现这一方面能力的培养和提

高. 论文借助钢结构格构柱设计理论中力学问题的

解决途径和解决技巧的演绎，通过教学实施过程，

逐步培养学生从工程问题中凝练力学问题、探索解

决问题方法的能力，进而培养学生创新思维、创新能

力，激发学生学习力学知识的兴趣.

钢结构中的格构柱属于组合结构，其构成较复

杂，由肢件 (双肢、三肢或四肢) 和缀材 (缀条或缀

板)组成，分肢是承受轴向载荷的重要构件，缀材作

为将各分肢连接成整体、抵抗侧力的辅助构件 [1]. 工

程中，分缀条柱和缀板柱，如图 1. 此类构件用来承

受较大的轴心力或偏心力的作用，其设计理论是 “钢

结构设计原理” 课程教学的重要内容之一. 格构柱
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图 1 格构柱

设计理论主要涉及三个关键力学问题：一是格构柱

绕虚轴 (x 轴) 失稳时，由于缀材传递剪力时产生的

剪切变形较大，从而使构件产生较大的附加弯曲变

形，降低稳定临界应力，在计算整体稳定时通过加大

长细比的方法来考虑缀材变形对降低临界应力的影

响，提出了换算长细比的概念；二是由于格构柱需要

对缀材进行设计，缀材主要承受横向剪力，故需要解

决横向最大剪力的设计取值；三是格构柱在整体失

稳状态和偏心受压时存在弯曲变形，加上各种初始

缺陷对其影响导致格构柱分肢受力不等，可能出现

在柱子整体失稳前分肢已丧失承载能力，所以对分

肢承载力的讨论也是十分必要的.

1 格构柱的换算长细比

结构在受外力作用下会产生变形，一般情况

下，附加变形对结构产生的影响比较小，仅采用一

阶分析方法进行分析，即不考虑变形对外力效应的

影响. 但在钢结构的设计中结构的变形对于结构的

稳定性有较大的影响，故一般需要考虑二阶效应的

影响 [2]. 但不同变形对于不同的结构影响大小也是

不同的，例如实腹式构件，剪力引起的附加变形很

小，对临界力的影响只占千分之三左右 [3]. 因此，

在确定实腹式轴心受压构件整体稳定的临界力时，

仅仅考虑弯矩作用产生的变形，忽略剪力引起的变

形. 但在格构柱中当绕虚轴失稳时，由于肢件之间

并不连续而只是每隔一定的距离用缀材相连，如图

1(a) 和图 1(b)，柱的剪切变形较大，剪力造成的挠

曲影响不能忽略不计 [3]. 根据弹性稳定理论，对理

想细长压杆进行力学分析得出不考虑剪力影响和考

虑剪力影响的临界力分别见式 (1) 和式 (2)，均与杆

件的长细比 λx 有关 [3].

Ncr = π2EA/λ2
x (1)

Ncr = π2EA/λ2
0x (2)

式中，λ0x =
√

λ2
x + π2EAγ，λ0x 定义为格构柱绕虚

轴临界力换算为实腹柱临界力的换算长细比，λx 为

构件对 x 轴的长细比，E 为钢材弹性模量，A 为柱

的截面积，γ 为单位剪力作用下的轴线转角. 对比式

(1) 和式 (2) 可看出，式 (2) 中相当于加大了原始长

细比，用换算长细比代替原始长细比来考虑缀材变

形对降低稳定临界力的影响.

由以上推导出的换算长细比的公式可知，要求

得 γ 才能得到换算长细比，故需对缀条柱和缀板柱

进行力学模型的简化再对其进行力学分析以求得 γ.

力学分析中，由于缀条是拉压杆件，一般将缀条柱简

化成由缀条和柱肢组成的桁架结构，如图 1(a). 而缀

板是受弯构件，一般将缀板柱简化成由柱肢和缀板

组成的多层框架，如图 1(b)，并且假定变形时反弯点

在节间各杆件的中点 [3]. 在这力学模型上取出一段

分离体进行分析，在单位剪力作用下，根据柱的肢数

及缀条、缀板的布置，结合结构力学知识和结构几何

特征推算得出 γ 的近似值，从而得到 λ0x 的常用算

式. 双肢柱、三肢柱和四肢柱的换算长细比 λ0x 计

算公式在现行《钢结构设计规范》[4] 中都已给出.

2 横向最大剪力

格构柱在外力作用下发生弯曲时，截面中将引

起弯矩和剪力，缀材承受横向剪力的作用，故在格

构柱的缀材设计之前首先得计算出横向剪力的数值.

我国钢结构设计规范强调杆件在压屈中纵轴倾斜所

产生的剪力. 下面以横向剪力最大值的演绎过程来

展示工程中力学问题的求解途径和技巧.

现以两端铰支轴心受压柱 (压屈)为研究对象，

当绕虚轴弯曲时，常假定挠曲线为正弦曲线，见图
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1(d)，设跨中最大挠度为 v，则沿杆长任一点的挠度

为 y = v sin(πz/l)，弯矩 M = Ny = Nv sin(πz/l)，

剪力 V = dM/dz = (πNv/l) cos(πz/l)，剪力最大值

Vmax = (πN/l)v (3)

式 (3) 中的中点挠度可由边缘纤维屈服准则导出

N/A + (Nv/Ix)(b/2) = fy (4)

将式 (4)的 v 值解出，代入式 (3)中，并令 N =

ϕxAfy，Ix = Ai2x，ix ≈ α1b，可得 Vmax = N/(kϕx)，

k = λx/[2α1π(1−ϕx)]，其中 fy 为钢材的屈服强度，

α1为截面回转半径与截面宽度的近似比值，ϕx为按

换算长细比求出的绕虚轴的稳定系数.

经过对格构柱的计算分析，发现在常用的长细

比范围内，k 值与长细比 λx 的关系不大，为了方便

使用，可将其取为定值.综合考虑缀板柱和缀条柱的

k 值情况，数值恰好与 k = 85
√

235/fy 比较吻合 [5].

引入钢材设计强度 f，令 N = ϕxAf，即可得到《钢

结构设计规范》[4] 规定的最大剪力

Vmax = Af
√

fy/235/85 (5)

需要注意的是：以上推导是针对格构柱轴心受

压屈曲时横向最大剪力值的算法，此计算结果是构

件的偶然剪力值. 在偏心受力的情况下横向剪力的

取值略有不同，在计算缀材时，应取构件实际剪力

和按式 (5) 求得的最大剪力两者中的较大值 [4].

从横向剪力的推导过程中可以看出：在推演过

程中，综合利用了力学和钢结构设计的专业知识，

从格构柱失稳的变形曲线出发，利用力学知识将变

形与弯矩、剪力建立起关系，再根据具体情况选择边

缘屈服准则和最大强度准则考虑整体失稳，通过对

构件的数据运算、统计得到最终简化结果.这一教学

过程的演示有利于学生对力学知识应用的更进一步

的理解以及培养学生对所学力学知识的综合应用能

力.

3 格构柱分肢承载力

格构柱在受压时除了考虑整体结构的承载力以

外，还需注意保证分肢自身的强度和稳定. 对此，在

《钢结构设计规范》[4] 中，针对轴心受压格构柱，有

以下设计要求：一是缀条柱的分肢长细比 λ1 不应大

于构件两方向长细比 (对虚轴取换算长细比)的较大

值 λmax的 0.7倍;二是缀板柱的分肢长细比 λ1不应

大于 40，并不应大于构件两方向长细比 (对虚轴取

换算长细比)λmax 的较大值的 0.5 倍 (当 λmax < 50

时，取 λmax = 50)，缀板柱中同一截面处缀板的线

刚度之和不得小于柱较大分肢线刚度的 6 倍. 钢结

构教材中仅给出了满足分肢承载力的要求，没有从

力学的角度对结论做解释，以下将从力学原理上做

推演说明，便于学生从理论上理解重要力学知识点.

对于缀条组合的轴心受压构件，可以把缀条

柱看作是由缀条和柱分肢组成的桁架结构，如图

1(a)，因此在分肢内没有弯矩，仅有拉压轴力的存

在，故分肢的承载力由稳定性控制 [5]，应按式 (6)

轴心压杆验算稳定即可. 在考虑构件几何和力学缺

陷的条件下，经大量构件的分肢稳定计算分析得出

了我国现行规范缀条柱分肢承载力的设计要求.

对于缀板组合的轴心受压构件，可以把缀板

柱看作是由缀板和柱分肢组成的框架结构，如图

1(b)，因此在分肢内存在轴力、弯矩和剪力. 依据以

上沿柱高剪力的余弦分布规律知：柱的两端部剪力

取最大值，柱中部剪力最小，为零，基于柱肢中力的

分布特征，对端部应考虑强度和稳定问题，强度计算

公式见式 (7)，稳定计算理论同压弯构件；中部仅需

考虑稳定问题，计算公式见式 (6). 在一定的等效初

弯曲条件下，通过实际构件的计算发现，分肢端部的

强度问题控制了分肢的承载力 [5]，计算分析得出了

我国现行规范缀板柱分肢承载力的设计要求.

分肢稳定和分肢强度验算式分别见式 (6) 和

式 (7)

N1/(ϕ1A1) 6 f (6)

N1/A1 + M1/(γ1W1) 6 f (7)

式中，N1 为一个分肢所受轴向力，M1 为由剪力产

生的弯矩，A1 为一个分肢截面积，W1 为分肢对弱

轴的截面抵抗矩，γ1 为塑性发展系数，可以考虑分

肢全截面进入塑性，ϕ1 为分肢对自身弱轴的稳定系

数.

通过以上分析，学生可以从力学原理上弄清楚

在《钢结构设计规范》[4] 中，为何要对格构柱分肢

长细比进行限制. 一般情况由于考虑到制造装配偏

差、初始弯曲等缺陷的影响，格构柱受压时呈弯曲

变形，各分肢受力不等，其强度和稳定性的计算比

较复杂，为了简化计算，通过对实际构件进行计算

分析总结出只要满足规范对于分肢长细比的规定，

就能满足分肢不先于整体失去承载能力，故在设计

过程中只要控制分肢长细比满足规范要求即可不用
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单独计算分肢承载力. 需要加以说明的是：针对偏

心受压格构柱，分肢承载力的验算是要对构件分肢

进行具体的强度和稳定验算. 缀条柱的分肢按轴压

杆理论计算，缀板柱的分肢按实腹式压弯构件理论

计算.

4 结束语

格构柱设计理论中的 3 个关键力学问题的解决

涉及许多力学概念和力学理论应用，比如将缀条柱

和缀板柱分别简化成桁架结构和框架结构，并在此

基础上进行力学分析；稳定问题的二阶效应，剪切

变形的影响；构件变形模拟、力的微分关系，以及稳

定问题多个判定准则的联合应用. 通过格构柱设计

理论教学的实施过程，教师采用合理的授课方法主

导教学，引导学生思考如何从工程问题中提炼力学

问题，建立力学模型，分析力学问题，对复杂力学问

题采取有效措施进行简化，让学生认识力学知识在

专业课程知识学习中的重要性，同时也让学生从中

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，让学生建立正确的分析问题的思考

方式和解决问题的正确途径，实现学生创新思维、

创新能力培养目标.
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平面汇交二力杆系变形协调条件的解析方法
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摘要 现有文献中关于杆系变形协调条件的求解相对比较复

杂. 本文通过对杆系的几何方程采取微分运算，相对简单地

得到了平面汇交二力杆系的变形协调条件. 本文的工作可供

大学生和教师们在材料力学的学习和教学中参考借鉴.
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对于材料力学课程中杆系的静不定问题, 需要

从静力学、变形协调条件以及物理三方面列方程联

合求解. 对初学者而言，变形协调条件的建立是难

点. 现在各高校比较通用的材料力学教材 [1-2], 均

采用几何作图法来建立变形协调方程. 这对于静不

定次数较少的杆系结构是一个可行的方法, 但对高

次静不定杆系结构, 用几何作图法建立各杆的变形

协调方程往往是困难的, 甚至是不可能的. 熊慧而

等 [3] 利用向量点积的几何意义给出了一种几何与

解析相结合的方法求变形协调条件；周道详 [4] 通过

图形的面积相等、四点共圆等几何性质列方程，得到

了变形协调条件. 宋寿南 [5] 运用节点位移和角度的

关系求解了平面汇交二力杆系的变形协调方程. 本

文针对平面汇交二力杆系介绍一种求解变形协调方

程的解析方法. 该方法不需要画出各变形量间的几

何关系，也不受静不定次数的限制，而且易于推广到
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