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摘　 要 目的 研究新型钢束柱体系的稳定性能ꎬ为实际工程的应用及相关试验研究

提供理论依据ꎮ 方法 基于边缘屈服准则建立稳定性计算模型ꎬ分析弦板间距、计算

长度、荷载偏心距、荷载角等参数对构件稳定性能的影响规律ꎮ 结果 钢束柱体系的

稳定性能随弦板间距、计算长度、荷载偏心距的增大而降低ꎬ而单肢柱的稳定性不受

计算长度影响ꎻ钢束柱体系的稳定性随荷载角的增大呈现先减后增的趋势ꎬ其中四肢

钢束柱体系的单肢柱稳定性不受荷载角影响ꎻ当荷载角 θ > ３６ ７°时ꎬ采用环形弦板

的六肢钢束柱体系的单肢柱稳定性优于采用矩形弦板的六肢钢束柱体系的单肢柱稳

定性ꎮ 结论 考虑荷载初偏心时ꎬ六肢钢束柱体系的稳定性优于四肢钢束柱体系ꎬ其
中采用矩形弦板的束柱体系的稳定性优于采用环形弦板的束柱体系ꎮ

关键词 钢束柱体系ꎻ单肢柱ꎻ双向压弯ꎻ稳定性ꎻ最不利荷载角
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　 　 模块化建筑运用图解生成与转换设计的

方式分析建筑原型ꎬ通过合理的模数控制对

建筑原型进行标准化和规格化分解ꎬ形成标

准化杆件、连接节点以及构成模块ꎬ通过对部

件的叠加及转化形成结构模块 [１]ꎮ 装配式

钢结构可采用格构柱ꎬ将多根单肢柱通过缀

条或缀板连接ꎮ 模块化装配式钢结构作为一

种高度工业化的建筑ꎬ结合了模块化建筑及

装配式钢结构的设计思路ꎬ具有施工效率高、
安全性强及质量好等优点 [２ － ３]ꎮ 工程应用

中ꎬ钢结构格构柱所受荷载方向与主轴有一

定偏离ꎬ使构件处于双向压弯状态ꎮ 因此ꎬ解
决构件在双向压弯状态下的稳定问题是保证

工程质量的关键ꎮ 鹿翰[４] 分析了长细比、分
肢间距等因素对双肢格构柱稳定性的影响ꎬ
得到各因素对双肢格构柱稳定性的影响规

律:随长细比及分肢间距的增大ꎬ双肢格构柱

的稳定性降低ꎻ通过对不同角度布置下格构

柱的用钢量及临界荷载进行分析ꎬ认为缀条

与单肢柱轴线的合理夹角为 ４０° ~ ５５°ꎮ 杨

有福等[５ － ７]针对三肢钢管格构柱的极限承载

力及抗震性能进行了研究ꎬ将试验结果及规

范结果进行对比ꎬ发现随着单肢柱钢管壁厚

的增加ꎬ构件承载力及初始刚度逐渐增大ꎬ规
范公式计算结果偏于安全ꎮ 柯晓军等[８ － １３]

对四肢钢管格构柱在压弯条件下的稳定问题

进行分析ꎬ在考虑几何和材料非线性的基础

上ꎬ研究了初弯曲对构件稳定性的影响ꎬ认为

初弯曲为构件长度的 ０ １％ 时ꎬ稳定承载力

下降约 １０％ ꎬ之后每增加 ０ １％ ꎬ稳定承载力

下降约 ５％ ꎮ 杨应华[１４] 等对压弯状态下四

肢钢管混凝土格构柱的稳定性进行分析ꎬ得
到偏心距、偏心率等因素对四肢格构柱稳定

性的影响规律:随偏心距、偏心率增大ꎬ四肢

格构柱的稳定性降低ꎮ 目前ꎬ针对钢束柱体

系稳定性的研究尚未见到报道ꎬ且现有的钢

结构规范或规程的计算方法不能直接用于钢

束柱体系的稳定性计算ꎮ
基于此ꎬ笔者提出四肢及六肢钢束柱稳

定性及最不利荷载角的计算方法ꎮ 分析弦板

用钢量相同时ꎬ弦板间距、计算长度、荷载偏

心距、荷载角对四肢及六肢钢束柱的整体稳

定性及单肢柱稳定性的影响规律ꎬ量化各因

素对钢束柱体系稳定性的影响幅度ꎬ为相关

工程应用提供参考依据ꎮ

１　 钢束柱稳定性理论分析

１. １　 钢束柱体系设计

基于模块化钢结构建筑理念ꎬ笔者提出

了一种新型钢束柱体系如图 １ 所示ꎮ 该体系

包括多根单肢柱、法兰紧固盘及接榫梁等组

件ꎮ 其中单肢柱作为竖向受力构件ꎬ由上旋

柱、连接柱、下旋柱构成ꎬ上、下旋柱通过连接

柱成为整体ꎬ束柱加固弦板可以提高构件的

抗剪能力ꎬ接榫梁为横向受力构件ꎮ 法兰紧

固盘作为核心的连接转换部件ꎬ固盘内部设

置均质的柱孔ꎬ可以根据不同空间和承载需

要ꎬ将不同数量的单肢柱及接榫梁通过榫卯

锁连接ꎮ 钢束柱体系可塑性强ꎬ当作用于钢

束柱体系上的荷载发生变化时ꎬ可通过对梁

柱系统的调配和法兰紧固盘的叠加布置ꎬ为
钢束柱体系提供多种连接方式ꎬ从而提高钢
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束柱体系的精确性及高效性ꎮ 钢束柱体系采

用自锁式构造ꎬ可避免实体单元的柱体向杆

件模块化过程中受到单量度的限制ꎬ进而通

过杆件的阵列形成一定的空间体系ꎬ因此相

对于传统的实体单元ꎬ阵列化杆件更显轻盈ꎬ
更具空间视觉转化性ꎮ

图 １　 钢束柱体系设计及组成分析

Ｆｉｇ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｂｏｕｎｄ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｙｓｔｅｍ

１. ２　 钢束柱体系及单肢柱的稳定性分析

钢束柱体系的实际受力状态复杂ꎬ笔者

基于其典型的受力形式提出稳定性计算方

法ꎮ 法兰紧固盘作为核心连接部件ꎬ可以抵

抗轴向压力、弯矩、剪力及局部挤压力ꎬ因此

将法兰紧固盘视作固定端ꎬ钢束柱体系采取

两端固定的边界条件ꎮ 钢束柱体系采用弦板

与法兰紧固盘共同加强单肢柱的整体性ꎬ在
分析单肢柱稳定性时ꎬ计算长度取相邻弦板

间净距ꎮ 钢束柱体系的稳定性采用边缘屈服

准则ꎬ构件的应力变化服从线弹性规律ꎬ不考

虑截面塑性发展ꎮ 钢束柱体系的应力为

σ ＝ Ｎ
Ａ ＋

Ｍｘ

Ｗｘ
＋
Ｍｙ

Ｗｙ
≤ｆｙ . (１)

式中:σ 为构件截面边缘处的正应力ꎻＡ 为构

件的截面面积ꎻＮ 为构件的轴向压力ꎻＭｘ、Ｍｙ

为作用在构件主轴方向的弯矩ꎻＷｘ、Ｗｙ 为弹

性截面模量ꎮ
考虑荷载初偏心时ꎬ钢束柱体系受到沿

杆轴线的轴力和绕截面两个形心主轴方向的

弯矩ꎬ结构处于双向压弯状态ꎮ 钢束柱体系

的整体稳定性采用«钢结构设计标准» (ＧＢ
５００１７—２０１７)中规定双向压弯构件的计算

方法:

　 　 Ｎ
φＡｆｙ

＋
βｍｘＭｘ

γＷ１ｘ ｆｙ １ － Ｎ
Ｎ′Ｅｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＋
βｔｙＭｙ

Ｗ１ｙ ｆｙ
≤１ ０. (２)

式中:Ｗ１ｘ、Ｗ１ｙ为弯矩作用平面内对受压最大

纤维的毛截面模量ꎻ Ｍｘ ＝ Ｎｅｏｃｏｓθ、 Ｍｙ ＝
Ｎｅｏｓｉｎθꎻｅｏ 为偏心距ꎻθ 为荷载角ꎻβｍｘꎻβｔｙ、为
弯矩等效系数ꎬ假定钢束柱体系所受双向弯

矩沿杆长相同ꎬ弯矩等效系数采用 １ ０ꎻ由于

钢束柱体系的截面中部空心ꎬ不考虑塑性发

展ꎬ故弯矩作用平面内均采用边缘屈服准则ꎬ
塑性发展指数 γ 取 １ ０ꎻＮ′Ｅｘ为折减后的欧拉

临界力ꎻφ 为构件在轴心受压条件下的稳定

系数ꎮ 束柱体系采用换算长细比:

λｏｘ ＝ λ２
ｘ ＋ λ２

１ . (３)
式中:λｘ 为构件对 ｘ 轴的长细比ꎻλ１ 为单肢

柱对最小刚度轴的长细比ꎬ计算长度取相邻

弦板间的净距ꎮ
荷载角指荷载作用点与截面形心连线和

截面形心轴的正向夹角[１２]ꎮ 当荷载的作用

点与截面形心主轴的角度达到最不利荷载角

时ꎬ钢束柱体系易发生压弯失稳ꎮ 针对式

(２)中关于荷载角 θ 的项数进行求导ꎬ得到

钢束柱体系的最不利荷载角的计算方法:

θ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｗ１ｘ

Ｗ１ｙ
１ － Ｎ

Ｎ′Ｅｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]. (４)

单肢柱处于双向压弯状态时ꎬ构件会因

受力过大进而丧失稳定性ꎮ 单肢柱的稳定性

检 验 采 用 « 钢 结 构 设 计 标 准 »
(ＧＢ５００１７—２０１７)中规定双向压弯圆管的计
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算方法:
Ｎ

φＡｆｙ
＋ βＭ

γＷｆｙ １ － ０ ８ Ｎ
Ｎ′Ｅｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

≤１ ０. (５)

式中:Ｍ 为双向压弯圆钢构件整体稳定性的

弯矩值ꎬ其值为 Ｍ ＝ Ｍ２
ｘ ＋Ｍ２

ｙ ꎻβ 为弯矩等

效 系 数ꎬ 取 １ ０ꎻ « 钢 结 构 设 计 标 准 »
(ＧＢ５００１７—２０１７)规定圆钢构件采用实腹截

面时ꎬ塑性发展系数取 １ ２ꎮ 实腹式圆钢构

件在各主轴上的弹性截面模量相同ꎬ此时ꎬ单
肢柱的最不利荷载角为 ０°及 ９０°ꎮ

单肢柱数量增多可以增强束柱体系的稳

定性ꎬ但同时导致用钢量增加ꎬ经济性降低ꎮ
为此ꎬ笔者设计了 ４ 种新型构件ꎬ分别采用环

形弦板的四肢及六肢钢束柱体系、矩形弦板

的四肢及六肢钢束柱体系ꎬ量化单肢柱数量

及弦板形式对钢束柱体系及单肢柱稳定性的

影响ꎮ
１. ３　 四肢钢束柱体系的稳定分析

１. ３. １　 采用矩形弦板的四肢钢束柱体系

四肢钢束柱体系采用矩形弦板时ꎬ构件

以虚轴作为弯曲轴ꎮ 为增强钢束柱体系的整

体性能ꎬ使主轴方向单肢柱间距相等ꎮ 此时ꎬ
各单肢柱至主轴的距离相同ꎬ即 Ｌ ＝ Ｂꎮ 构件

的形式如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 采用矩形弦板的四肢钢束柱

Ｆｉｇ ２　 Ｆｏｕｒ￣ｔｕｂｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｕｎｄ￣ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｈｏｒｄ ｐｌａｔｅ

钢束柱体系及单肢柱的应力分布服从线

弹性规律ꎬ图 ３ 为四肢钢束柱体系的外力分

布及单肢柱受力情况ꎮ

图 ３　 四肢钢束柱的应力分析

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｔｕｂｅ ｓｔｅｅｌ
ｂｏｕｎｄ￣ｃｏｌｕｍｎ

　 　 此时ꎬ作用在单肢柱上的轴向压力为

Ｎ / ４、弯矩为 Ｍ / ４ꎮ 其中 Ｍ 为荷载初偏心产

生的附加弯矩ꎮ 基于此ꎬ可以得到四肢钢束

柱体系的单肢柱稳定性计算方法:
Ｎ

４φＡｆｙ
＋ Ｍ

４ ８Ｗｆｙ １ － ０ ８ Ｎ
Ｎ′Ｅｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

≤１ ０. (６)

式中:ｄ 为单肢柱的直径ꎮ
由此可知ꎬ作用在单肢柱上的力与荷载

角取值无关ꎬ单肢柱的稳定性与荷载角无关ꎮ
构件在弯矩作用平面内对受压最大纤维

的毛截面模量 Ｗ１ｘ ＝Ｗ１ｙ相同ꎬ得到四肢钢束

柱体系的最不利荷载角为

θ ＝ ａｒｃｔａｎ １ － Ｎ
Ｎ′Ｅｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (７)

式中:１ / (１ － Ｎ
Ｎ′Ｅｘ

)为考虑二阶弯矩的放大

因子ꎮ
１. ３. ２　 采用环形弦板的四肢钢束柱体系

四肢钢束柱体系采用环形弦板时ꎬ构件

的形式如图 ４ 所示ꎮ 构件的受力情况与采用

矩形弦板的四肢钢束柱一致ꎬ可按照边缘屈

服准则及线弹性规律的基本原则对该构件整

体稳定性和单肢柱的稳定性进行分析ꎮ 当采

用的环形及矩形弦板的用钢量相同时ꎬ采用

矩形弦板的四肢钢束柱体系对主轴的弹性抗

弯模量大ꎬ具有更好的抗弯性能ꎬ而两种体系

中单肢柱的稳定性是一致的ꎬ均可采用式

(６)进行计算ꎮ
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图 ４　 采用环形弦板的四肢钢束柱

Ｆｉｇ ４　 Ｆｏｕｒ￣ｔｕｂｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｕｎｄ￣ｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈａｎｎｕｌａｒ
ｃｈｏｒｄ ｐｌａｔｅ

１. ４　 六肢钢束柱体系的稳定分析

１. ４. １　 采用矩形弦板的六肢钢束柱体系

采用矩形弦板的六肢钢束柱体系的受力

状态较四肢钢束柱体系复杂ꎬ构件以虚轴及

实轴作为弯曲轴ꎮ 此时ꎬ构件主轴方向上的

单肢柱间距相等即 Ｌ ＝ ２Ｂꎮ 构件的形式如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 采用矩形弦板的六肢钢束柱

Ｆｉｇ ５　 Ｓｉｘ￣ｔｕｂｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｕｎｄ￣ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｃｈｏｒｄ ｐｌａｔｅ

　 　 该束柱体系在双向压弯状态下的外力分

布及单肢柱受力情况如图 ６ 所示ꎮ 该束柱体

系的受力特点为实轴上两根单肢柱仅承受实

轴方向的弯矩ꎬ作用在虚轴的弯矩由顶点的

四根单肢柱承担ꎬ实轴上单肢柱用 Ｚ１ 表示ꎬ
顶点的单肢柱用 Ｚ２ 表示ꎮ 得到各单肢柱的

受力情况如表 １ 所示ꎮ

图 ６　 采用矩形弦板的六肢钢束柱的应力分析

Ｆｉｇ ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｘ￣ｔｕｂｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｕｎｄ￣ｃｏｌｕｍｎ
ｗｉｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｈｏｒｄ ｐｌａｔｅ
表 １　 各单肢柱受力分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｃｏｌｕｍｎ

单肢柱号 轴向压力
作用在

ｘ 轴的弯矩

作用在

ｙ 轴的弯矩

Ｚ１ Ｎ / ６ ０ Ｍｘ / ６

Ｚ２ Ｎ / ６ Ｍｙ / ４ Ｍｘ / ６

Ｚ３ Ｎ / ６ ０ Ｍｘ / ４

Ｚ４ Ｎ / ６ Ｍｙ / ４ Ｍｘ / ８

　 　 基于此ꎬ可以得到采用矩形弦板时ꎬ六肢

钢束柱体系的单肢柱稳定性计算方法:

Ｎ
６φＡｆｙ

＋

Ｍｙ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｍｘ

６
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１ ２Ｗｆｙ １ － ０ ８ Ｎ
Ｎ′Ｅｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

≤１ ０. (８)

当矩形加固弦板的长为宽的 ２ 倍时ꎬ
Ｗ１ｘ ＝ ４ / ３Ｗ１ｙꎮ 该束柱体系的最不利荷载

角为

θ ＝ ａｒｃｔａｎ ４
３ １ － ０ ８ Ｎ

Ｎ′Ｅｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]. (９)

分析式(８)可知ꎬ当荷载角 θ ＝ ９０°时ꎬ单
肢柱的稳定性最差ꎮ
１. ４. ２　 采用环形弦板的六肢钢束柱体系

六肢钢束柱体系采用直径为 Ｄ 的环形弦

板时ꎬ构件在虚轴上的受力情况与采用矩形弦

板的六肢钢束柱一致ꎬ构件形式如图 ７ 所示ꎮ
　 　 图 ８ 为该束柱体系在主轴方向的外力分

布及单肢柱受力情况ꎮ 该束柱体系中ꎬ实轴

上的 ２ 个单肢柱受力大小相同ꎬ四角上 ４ 个

单肢柱的受力大小亦相同ꎮ 实轴上单肢柱用

Ｚ３ 表示ꎬ四角上的单肢柱用 Ｚ４ 表示ꎬ各单肢
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图 ７　 采用环形弦板的六肢钢束柱

Ｆｉｇ ７　 Ｓｉｘ￣ｔｕｂｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｕｎｄ￣ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ
ａｎｎｕｌａｒ ｃｈｏｒｄ

柱的受力分析如表 １ 所示ꎮ 笔者通过分析荷

载角变化时ꎬ各单肢柱的受力大小进行单肢

柱的稳定性计算ꎮ 当荷载角 θ ＝ ４０ ８９°时ꎬ
各单肢柱的受力大小相同ꎻ当荷载角 θ <
４０ ８９°时ꎬ实轴上 ２ 个单肢柱所受弯矩较大ꎬ
选取实轴上单肢柱进行稳定性计算ꎻ当荷载

角 θ > ４０ ８９°时ꎬ四角上的 ４ 个单肢柱所受弯

矩较大ꎮ 选取四角上的单肢柱进行稳定性计

算ꎬ基于此ꎬ可以得到采用环形弦板时ꎬ六肢

钢束柱体系的单肢柱稳定性计算方法:

θ <４０ ８９°ꎬ Ｎ
６φＡｆｙ

＋
Ｍｘ

４ ８Ｗｆｙ １－０ ８ Ｎ
Ｎ′Ｅｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

≤１ ０ꎻ

θ >４０ ８９°ꎬ Ｎ
６φＡｆｙ

＋

Ｍｙ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｍｘ

８
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１ ２Ｗｆｙ １ －０ ８ Ｎ
Ｎ′Ｅｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

≤１ ０.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１０)

束柱采用环形弦板时ꎬＷ１ｘ ＝ ２ ３ / ３Ｗ１ｙꎮ
该束柱体系的最不利荷载角为ꎮ

θ ＝ ａｒｃｔａｎ ２ ３
３ １ － ０ ８ Ｎ

Ｎ′Ｅｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]. (１１)

构件中受力最大的单肢柱随荷载角的不

同而变化ꎬ因此ꎬ单肢柱存在两个最不利荷载

角ꎮ 当 θ < ４０ ８９°时ꎬ单肢柱的最不利荷载

角为 ０°ꎬ当荷载角 θ > ４０ ８９°时ꎬ单肢柱的最

不利荷载角为 ９０°ꎬ荷载角 θ 为 ４０ ８９°时ꎬ单
肢柱的稳定性最好ꎮ

图 ８　 采用环形弦板的六肢钢束柱的应力分析

Ｆｉｇ ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｘ￣ｔｕｂｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｕｎｄ￣ｃｏｌｕｍｎ
ｗｉｔｈ ａｎｎｕｌａｒ ｃｈｏｒｄ ｐｌａｔｅ

２　 钢束柱稳定性影响因素分析

笔者选取的钢束柱体系稳定性参数包括

弦板间距、 计算长度、 荷载偏心距、 荷载

角[１１ － １３]ꎮ 利用所分析的计算方法量化双向

压弯状态下各参数对钢束柱体系及单肢柱稳

定性的影响规律ꎮ 采用环形弦板的四肢及六

肢钢束柱体系用 Ｓ１、Ｓ３ 表示ꎬ采用矩形弦板

的四肢及六肢钢束柱体系用 Ｓ２、Ｓ４ 表示ꎮ
工程中四肢格构柱常用的矩形缀板尺寸为

５００ ~ ６００ ｍｍ[１４]ꎻ基于此ꎬ四肢钢束柱体系

采用的矩形弦板长度 Ｌ 及宽度 Ｂ 均取

５５０ ｍｍꎬ在保证弦板用钢量相同的前提下ꎬ
单肢柱直径 ｄ 取 １００ ｍｍ、环形弦板直径 Ｄ
取 ７００ ｍｍ、六肢钢束柱体系采用的矩形弦板

长度 ｌ 取 ７４０ ｍｍ、宽度 ｄ 取 ３７０ ｍｍꎮ 在保

证弦板稳定及构件刚度的情况下ꎬ钢材强度

ｆｙ 取 ２３５ ＭＰａ、 弦 板 间 距 Δｈ 取 ７００ ~
３ ７００ ｍｍ、计算长度 ｌ 取 ３ ０ ~ ４ ５ ｍ、荷载

偏心距 ｅ０ 取 ０ １ ~ ０ ４ ｍ、 偏心力 Ｎ 取

２００ ｋＮ、荷载角 θ 取 ０° ~ ９０°ꎬ构件的稳定性

能用 σ / ｆｙ 表示ꎮ

２. １　 弦板间距

图 ９ 为弦板间距 Δｈ 对钢束柱体系及单

肢柱的稳定性影响规律ꎮ 可以看出ꎬ弦板间

距对钢束柱体系及单肢柱的稳定性影响较

大ꎬ当钢束柱体系的计算长度一定时ꎬ应限制

弦板间距ꎮ 当弦板间距较大时ꎬ单肢柱的长

细比较大ꎬ在钢束柱体系失稳之前单肢柱先
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发生失稳ꎬ当弦板间距较小时ꎬ增加弦板的数

量对提高单肢柱的稳定性不明显ꎮ 以采用环

形弦板的六肢钢束柱体系为例ꎬ弦板间距 Δｈ
由 ２ ７００ ｍｍ 减小至 １ ７００ ｍｍ 时钢束柱体

系稳定性提高 １１ ８０％ ꎬ单肢柱稳定性提高

３ ３２％ ꎻ弦板间距 Δｈ 由 １ ７００ ｍｍ 减小至

７００ ｍｍ 时 钢 束 柱 体 系 的 稳 定 性 提 高

６ ５８％ ꎬ单肢柱的稳定性提高 １ ８０％ ꎮ

图 ９　 弦板间距的影响

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｏｒｄ ｓｐａｃｉｎｇ

２. ２　 计算长度

图 １０ 为计算长度 ｌ 对钢束柱体系及单

肢柱的稳定性影响规律ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ钢束

柱体系的稳定性随计算长度增加而降低ꎬ但
不影响单肢柱的稳定性ꎮ 这是由于随着计算

长度的增加ꎬ换算长细比增大ꎬ二阶效应对构

件稳定性的影响逐渐显著ꎬ构件趋向失稳破

坏ꎬ而计算单肢柱稳定性所采用的长细比取

决于弦板间距ꎮ 以采用环形弦板的六肢钢束

柱为例ꎬ当计算长度 ｌ 由 ３ ０ ｍ 增加至 ３ ５ ｍ
时ꎬ钢束柱体系的稳定性降低 ２２ ０６％ ꎬ计算

长度 ｌ 由 ３ ５ ｍ 增加至 ４ ０ ｍ 时ꎬ钢束柱体

系的稳定性降低 ３５ ６９％ ꎮ

图 １０　 计算长度的影响

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

２. ３　 荷载偏心距

图 １１ 为荷载偏心距 ｅ０ 对钢束柱体系及

单肢柱的稳定性影响规律ꎬ构件的稳定性随

荷载偏心距的增加而降低ꎬ且偏心距越大ꎬ构
件稳定性的下降幅度越大ꎮ 以采用环形弦板

的六肢钢束柱体系为例ꎬ荷载偏心距 ｅ０ 由
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０ １ ｍ 增至 ０ ２ ｍ 时ꎬ构件的稳定性降低

４ ２６％ ꎻ荷载偏心距 ｅｏ 由 ０ ２ ｍ 增至 ０ ３ ｍ
时ꎬ构件的稳定性降低 ２０ ９３％ ꎮ

图 １１　 荷载偏心距的影响

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏａｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

２. ４　 荷载角

图 １２ 为荷载角 θ 对钢束柱体系及单肢

柱的稳定性影响规律ꎬ钢束柱体系的稳定性

随荷载角 θ 增大呈现先减后增的趋势ꎬ四肢

钢束柱体系中的单肢柱的稳定性不受荷载角

的影响ꎮ 六肢钢束柱体系采用环形弦板时ꎬ
单肢柱的稳定性随荷载角 θ 增大呈现先增后

减的趋势ꎻ而采用矩形弦板时ꎬ单肢柱的稳定

性随荷载角 θ 增大而不断降低ꎮ 当荷载角

θ ＝３６ ７°时ꎬ两种体系的单肢柱稳定性相同ꎻ
当荷载角 θ < ３６ ７°时ꎬ采用矩形弦板的束柱

体系的单柱稳定性较好ꎻ当荷载角 θ > ３６ ７°
时ꎬ采用环形弦板的束柱体系的单肢柱稳定

性较好ꎮ

图 １２　 荷载角的影响

Ｆｉｇ １２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｇｌｅｓ

３　 结　 论

(１)双向压弯状态下ꎬ六肢钢束柱体系

的稳定性优于四肢钢束柱体系ꎬ相较于采用

环形弦板的束柱体系ꎬ钢束柱体系采用矩形

弦板的稳定性更好ꎮ
(２)推导了钢束柱体系的单肢柱稳定性

及最不利荷载角的计算方法ꎬ当荷载角 θ >
３６ ７°时ꎬ采用环形弦板的束柱体系的单肢柱

具有更好的稳定性ꎮ
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(３)钢束柱体系及单肢柱的稳定性随弦

板间距、荷载偏心距减小而增强ꎬ钢束柱体系

稳定性随计算长度的增加而降低ꎬ随荷载角

θ 增大呈现先减后增的趋势ꎮ
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ｗｉｔｈ ｓｌｅｎｄｅｒ ｗｅｂ ｕｎｄｅｒ ｂｉａｘｉａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ３９(３):１ － １２. )
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