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我们对于钢框架的结构分析通常通过梁单元来进行。然而，由于该类单元无法确切地捕捉钢材截
面的局部屈曲行为，因此，传统的钢结构设计规范采用截面分类的概念来确定截面强度以及变形
能力受材料局部屈曲影响的程度。而塑性设计方法的使用仅限于 1 级截面，其具有足够的转动能
力以形成塑性铰并引发倒塌机制。在更高级截面中，局部屈曲阻止了具有这种转动能力的塑性铰
的形成，除非出于计算需求而使用壳单元，否则我们需要对材料进行弹性分析。然而，本文证明
了通过将连续强度法（CSM）及其应变极限纳入分析，可以在梁单元中有效地模拟局部屈曲。此外，
通过进行几何非线性和材料非线性的高等分析，可确保无需进行额外的设计检查。如果采用适当
而精确的应力 - 应变关系，我们在较粗截面中观察到的应变硬化所带来的积极影响亦可以得到有效
应用；为此，我们在文详尽地描述了一个用于热轧钢的四元线性材料模型。对于一致的高等分析
框架中任意细长比截面的分析问题，CSM 应变极限分析法均适用，同时还可以从荷载重新分配水
平的优化中受益。本文所提出的方法可用于单个构件、连续梁单元及相关框架结构，并且在精度
与一致性等方面与当前钢结构设计规范相比，本方法具有显著优势。
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1. 引言

在许多最新版本的国际结构设计规范中，几何非线

性与材料非线性分析的应用均得到了批准，这些方法也

被称作是高等分析，常用于由紧凑截面组成的钢结构设

计。比如，EN 1993-1-1 [1]的第5节、AS 4100的附录D 
[2]以及AISC 360的附录1 [3]等。在常规操作中，我们

主要使用有限元（FE）法来进行分析，并且通常使用梁

单元来表示其结构构成。目前，高等分析设计所带来的

益处被人们广泛认可[4−10]。与传统的结构设计方法相

比，高等分析首先进行结构性分析，并辅以单个构件的

分析与截面检查，通过对整体框架与单个构件结构不稳

定性（如P-Δ和P-δ）的捕捉，从而免去了对后面单个构

件进行检查的需求。然而，由于梁单元无法对局部屈曲

进行捕捉，因此塑性分析法目前仅限用于具有足够转动

能力的较粗截面，以便形成塑性铰并引发倒塌机制。

为了避免在整体框架分析中使用复杂的壳单元，结

构设计规范通常通过引入基于板材宽厚比的离散截面等

级以对截面的承载力和变形能力做出限制，并以此来解

决局部屈曲问题。然而，在框架结构的承载能力的测算

中，这种方法往往人为地添加了额外的“步骤”。比如，

人们常假设1级截面具有无限转动能力，而2级截面的转

动能力为0。
在本文中，我们将提出一种更具一致性的设计方
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案，即在用梁单元进行的高级结构分析中，利用应变极

限来模拟局部屈曲。基于连续强度法（CSM）[11,12]的
应变极限控制了结构内发生的塑性变形程度，同时其也

受材料截面局部的细长比的影响。因此，我们可以采用

相同的模式，通过梁单元来处理任意截面类型的结构问

题。为了准确捕捉结构碳钢的应力-应变特性，我们开

发了一种四元线性材料模型[13]，并将其纳入CSM分析

框架中，用于不同荷载条件下的热轧钢截面的结构设计

[14,15]。该材料模型即在此处发挥作用。在我们所提出

的基于高等分析的设计方法中，结构阻力取决于分析过

程中达到的荷载系数峰值中的较低者，或首先达到CSM
应变极限的荷载系数。请注意参考文献[16]中给出的诸

项建议，其连接通常必须单独检查。

本文概述了通过高等分析将应变极限引入设计所需

的研究框架。描述了热轧钢的四元线性材料模型，并通

过实例说明了该方法的优点和普遍适用性。应当注意的

是，下文的讨论仅限于单个构件、连续梁以及由热轧钢

工字型截面组成的框架在主轴弯曲下的平面内行为。

2. 材料建模

在准静态拉伸荷载作用下热轧结构碳钢的典型工

程应力-应变曲线如图1所示。在弹性范围内，其关系是

线性的，并且由弹性模量或杨氏模量E定义，根据EN 
1993-1-1，E取值为210 000 N·mm–2。在达到屈服应力fy

之后，在相应的应变条件εy = fy/E之下，应变沿屈服平

台继续增加，而应力没有任何显著增长。而当应变达到

应变硬化εsh状态时，应力开始随着应变的增加而再次开

始增加。最终，应力在极限拉伸强度fu和相应的极限应

变εu处达到最大值，如若超过这一点，材料将会出现颈

缩现象并最终断裂。

结构碳钢的应力-应变关系通常通过弹塑性体模型

来理想化，且该简化模型是构成EN 1993-1-1中现行设

计规范的基础。然而，该模型无法捕获材料的应变硬化

特征，而这对于诸如CSM的高等计算与设计方法，尤其

是对于较粗截面的材料而言，具有重要意义。因此我们

提出了四元线性材料模型，如图2所示并由方程（1）表

述[13]。该模型已经经过基于拉伸试样测试结果的大数

据集校准，可准确地表示热轧结构碳钢的屈服平台和应

变硬化行为。在方程（1）中我们使用了C1与C2两个材

料系数：其中，C1定义了一个“截止”应变，以免对材

料强度做出过度预测，且如3.2节所述，该设定也被包

含在了CSM的基础曲线当中；而C2则在方程（2）中决

定了应变硬化斜率Esh。上述两个系数可由方程（3）与

方程（4）确定，分别用应变硬化应变εsh和极限应变εu

表示。

（1）

  （2）

  （3）

  （4） 

εsh和εu的值可由方程（5）和方程（6）分别预测得到。

因此，四元线性材料模型只需三个基础参数：E、fy和

图1. 热轧结构碳钢的典型工程应力-应变曲线。 图2. 热轧结构碳钢的四元线性材料模型。
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fu。近来该模型已被纳入CSM分析框架，用于热轧钢的

截面设计[14,15]，并显示出比EN 1993-1-1设计规范所

要求的更高的精度。

  （5）  

  （6）

应力-应变曲线的典型对比[17–19]与通过使用我们

开发的四元线性材料模型所得结果[方程（1）]以及由方

程（2）～（6）预测的结果，参见图3至图5。结果表明，

该模型对于不同的钢种均兼容，其结果具有准确性与一

致性。关于此问题，Yun和Gardner[13]在其研究中进行

了进一步比较与讨论。

3. 基于高等分析的设计

3.1. 引言

为解释钢结构中的复杂现象，我们通常应该考虑几

何非线性以及材料非线性的问题。在传统意义上，我们

必须进行适当的设计用以检查任何未包含在结构分析中

的极限状态。例如，线性（一阶）分析不能捕获局部屈

曲，因此我们需要额外进行相应的局部屈曲检查。而高

等分析通过将种种极限状态纳入分析本身减少了所需的

设计检查次数。

理想情况下，我们可以消除所有的设计检查，并且

结构系统的承载力仅由分析过程中所能达到的荷载系数

峰值定义。然而，尽管在高等分析中通常会考虑到框架

与局部构件的不稳定性（即P-Δ和P-δ）效应，但是仅

通过梁单元无法对更复杂的现象进行捕捉，如局部屈曲

（以及其他截面水平的各类型屈曲）。因此，这些现象往

往被排除在分析之外，并大致通过截面分类以及相应的

检查来对其进行考量。本研究提出的设计方法打破了这

种局限，我们通过采用CSM应变极限，以模拟梁单元

中的局部屈曲现象及其影响。因此，我们可以在包括所

有四级截面的结构中运用梁单元进行相似的高等非线性

分析，因为应变极限以合理的方式控制着局部屈曲的程

度、塑性的扩展以及塑性变形。这与现行的设计规范中

逐步处理的方式形成了鲜明对比，其中，在1级截面的

情况下允许进行完全塑性再分配，而在其他级别的截面

中，则无法进行再分配。

3.2. 连续强度法与应变极限

CSM是一种基于变形的设计方法，该方法将截面材

料的细长比与变形能力联系起来[11]。CSM基础曲线并

非将截面分为不同的离散组，而是定义了截面可以承受

的应变峰值。利用该应变极限，将从所采用的材料模型

上获得的相应应力分布（见第2节）在截面面积上进行

积分，即可得出截面承载力。在高等分析中引入CSM应

图3. 四元线性材料模型与由Yun等[17]测试的S235钢的应力-应变实验
数据曲线的比较。

图4. 四元线性材料模型与由Chan和Cardner[18]测试的S355钢的应力-
应变实验数据曲线的比较。

图5. 四元线性材料模型与由Wang等[19]测试的S460钢的应力-应变实
验数据曲线的比较。
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变极限，可以使我们能够直接计算CSM截面的承载力，

因为在分析的每个荷载增量处都要进行数值积分运算。

如图6所示，CSM基础曲线给出了截面细长比λp与

其变形能力之间的连续关系。后者以标准化形式被定义

为εcsm/εy，其中εcsm是截面可以承受的最大压缩应变，εy

是屈服应变。该基础曲线被分为两部分：方程（7）适

用于λp ≤ 0.68的非细长截面，在EN 1993-1-1中被称为

1~3级截面；方程（8）适用于λp > 0.68的细长截面，在

EN 1993-1-1中被称为4级截面。请注意，在方程（7）中，

我们预测的CSM应变比εcsm/εy有两个上限，第一个上限

Ω定义了塑性变形的水平，对于建议值为15的给定项目

在极限状态下被认为是可容忍的；第二个极限是C1εu，

其中C1是第2节中所描述的材料系数，εu是可以使用方

程（6）确定的材料极限应变。另外，我们定义了一个“截

止”应变，以避免对材料强度做出过度预测。还需注意

的是，方程（7）与方程（8）均需经过一个确定的临界

点，即图6中的（0.68, 1），从而确保CSM基础曲线对于

非细长截面与细长截面之间的兼容性。

  
（7）

   （8）

应用于高等分析的CSM应变极限的准确度取决于准

确确定截面细长比的能力。截面细长比是一个无量纲参

数，可对局部不稳定性的敏感性进行量化，并由方程（9）
定义，式中fy是屈服应力，σcr是弹性临界屈曲应力。

    （9）

有多种方法可用于计算弹性临界屈曲应力。标准板

材理论易于使用，利用了诸如EN 1993-1-5 [20]中所提出

的屈曲系数k，但通过对沿相邻板材边缘的简支边界条件

进行假设，往往会忽略任意单元间的相互作用。弹性临

界屈曲应力可通过方程（10）算得，其中t和b是相关板

材的厚度与宽度，v是泊松比；然后我们使用具有最低屈

曲应力的板材单元通过方程（9）来确定截面的细长比。

   （10）

或者，我们还可以通过经数值结果[21,22]校准的近

似表达式来确定整个截面的弹性临界屈曲应力。这些表

达式含蓄地解释了板材的相互作用，同时也提高了其准

确度。然而，表达式[21]仅仅包括了纯压缩与纯主轴/短
轴弯曲的情况。在结构框架中，截面往往要承受压弯组

合作用，而参考文献[22]中提出的表达式则解决了这一

限制，并对压缩、弯曲以及压弯组合影响等不同情况均

兼容。约束和无约束有限条法（CUFSM）[23]等数值工

具也可用于整个截面的弹性临界屈曲应力的测算；在本

研究中我们采用CUFSM法。

3.3. 应变平均法

实验[24,25]表明，在弯矩梯度作用下，单个构件的

最大面内抗弯承载力大于均匀弯矩情况下的对应值。该

抗弯承载力的增加源于低应力相邻区域对临界截面（即

在最大弯矩情况下）所施加的约束，从而，延迟了弹性

与塑性状态下局部屈曲的发生。在大多数的实际应用

中，弯矩梯度当然存在，但EN 1993-1-1设计规范以及

CSM基础曲线均没有考虑局部的弯矩梯度对截面局部稳

定性的影响。

我们建议利用弯矩梯度对局部稳定性产生的有利影

响，将CSM应变极限应用于提取自高等分析且在构件

有限长度上均匀分布的应变中，而不是按照惯例简单地

考虑最高应力（或应变）的截面。由于局部屈曲需要

在构件的有限长度上形成——也就是说局部屈曲的半波

长Lb——这代表了一个可将应变均分的合适距离。这种

方法与Lay和Galambos [26]的观察结果一致，他们通过

实验证明，只有当屈服已延伸到与局部屈曲半波长相关

的构件的有限长度时，截面才会开始出现非弹性局部屈

曲。因此，通过将CSM应变极限应用于平均应变，可直

接计算局部弯矩梯度的大小；在均匀弯矩下，可用平均

法预测截面承载力，而对于增大的弯矩梯度，弯矩的承
图6. CSM基础曲线：截面细长比λp与其变形能力εcsm/εy之间的连续
关系。
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载力峰值也相应增大。应变平均法也降低了强度预测对

FE模型中网格密度的敏感性。

4. 应用

4.1. 一般情况

在本节中，我们所提出的高等分析将被应用于一系

列独立的构件以及连续的梁单元和框架结构中，以说明

CSM应变极限是如何模拟局部屈曲、控制力和弯矩的

非弹性再分配水平，以及捕捉弯矩梯度所带来的积极影

响。为方便比较，本节中还展现了基于EN 1993-1-1设
计规范的承载力预测方法。我们在各种情况下都使用了

具有局部几何缺陷的校准壳体有限元模型来提供基准结

果。该壳体模型利用Abaqus软件开发[27]，并通过改进

的Riks方法进行求解[28]。在此模拟中，我们引入了在

第2节中描述的四元线性材料模型。

4.2. 梁单元

在四点弯曲和悬臂梁作用下，我们对具有不同局部

细长比截面的一系列梁单元在临界截面处的标准化抗弯

承载力的分析如图7所示。其中Mmax是最大弯矩值，Mpl

是塑性抗弯承载力，而Mel是弹性抗弯承载力。可以看

出，将CSM应变极限应用于梁单元模型，可以在截面细

长比范围内对壳体FE模型的结果进行安全侧预测。根

据EN 1993-1-1的设计规范，在2级至3级截面的抗弯承

载力之间存在人为额外添加的“步骤”，而其可以利用

经改进的弹塑性抗弯承载力来消除[29]，这恰好可以解

释3级截面中的部分屈服。对于4级截面，经由应变极限

预测的承载力与欧洲设计规范3的结果相似，但避免了

与有效宽度法相关的繁琐计算过程。由于弯矩梯度的积

极影响，从等弯矩情况到悬臂梁弯矩情况，壳体FE模
型在截面细长比范围内的抗弯承载力增加了5%~10%。

同样，我们所提出的使用梁单元进行的高等分析也准确

预测了由于弯矩梯度而导致的2%~7%的增长，此结果

是通过应变平均法计算而得的。EN 1993-1-1没有捕捉

到这一效应，也没有对这两种情况做出区分，而是仅仅

预测了每个截面的单一抗弯承载力。

4.3. 连续梁单元

在孤立的构件上无法进行弯矩的再分配。然而在不

确定的结构当中，如连续梁单元，我们提出的方法所带

来的益处可能会更加显著。除去局部截面强度和弯矩梯

度的影响，不确定系统的极限荷载取决于非弹性力以及

弯矩重分布的水平。图8显示了倒塌时的极限荷载系数

αu，该系数是由第一次屈服时的荷载系数αel标准化而得，

而αel又是由荷载系数α乘以点荷载P条件下的系列连续

梁单元中的壳体FE模型而求得。此外，我们结合高等

分析以及欧洲设计规范3对所提出的方法进行了承载力

预测。EN 1993-1-1只允许使用塑性分析方法，对于1级
截面，该方法能够有效捕捉材料屈服时的力与弯矩重分

布。然而，对于2级截面则必须进行弹性分析，这样即

使在达到塑性弯矩承载力之前出现一定程度屈服，2级
截面也不会产生弯矩重分布。在此基础上的阻力预测过

程显然不能反映壳体FE的结果，而是对现实的过度简

图7. 我们所提出的壳体FE模型的标准化抗弯承载力预测方法（即具有应变极限的梁FE模型）和EN1993-1-1设计规范中不同截面细长比的均匀弯
矩及弯矩梯度下的梁单元预测法。EC3: EN 1993-1-1。
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单化表示。在一致的高等分析方法应用中，CSM应变极

限定义了允许进行再分布的截面相关水平，这保证了我

们所提供的荷载预测的准确性。根据EN 1993-1-1，46
个连续梁单元的平均荷载预测值为壳体FE预测结果的

0.810，变异系数（COV）为5.3%。相比之下，由我们

所提出的高等分析设计法得到的平均荷载预测值为壳体

FE预测结果的0.924，COV为4.9%。

4.4. 框架

根据Avery和Mahendran[30]的报告，在对框架水平

的结构性能进行考量时，我们对“测试框架2”进行了

略微修改，以说明前文所提出的设计方法的全部优点。

单跨门式钢架由一个3级截面构成。与原试验框架相比，

我们将材料模型调整为前文所述的四元线性材料模型，

其弹性模量为E = 200 000 MPa，屈服应力fy = 360 MPa，
极限应力fu = 510 MPa，这与“测试框架2”的翼缘材

料特性一致。根据EN 1993-1-1设计规范，框架存在整

体摆动缺陷。我们对构件缺陷在最不利方向上取值为

l/1000，其中l是构件长度。P-Δ以及P-δ效应亦均被直接

纳入高等分析的考量中。

单跨门式钢架的壳体和梁单元FE模型的荷载与标

准化应变（其临界截面均值超过Lb）响应如图9所示。

测得的框架极限荷载为P = 135.0 kN。在壳体FE模型

中，我们在局部屈曲之前于右柱底部观察到屈服现象，

最终，该框架在P = 133.9 kN的荷载下倒塌。相比之下，

梁单元的FE模型无法捕捉柱体底部的局部屈曲，并在

允许无限应变的条件下最终在峰值荷载P = 156.0 kN时

出现整体摇摆并最终被破坏——这显然是一种不安全的

解决方案，因为壳体FE模型的承载力被明显过度预测

多达16%。

为确保安全的承载力预测，EN 1993-1-1要求对截

面与构件进行适当的设计检查，然后再对结构进行弹性

分析；预计结构在荷载P = 108.9 kN时会发生破坏。与

利用壳体FE模型进行的预测相比，我们将预测值调低

20%，因为在预测中我们没有考虑塑性扩展的影响或益

处。如若考虑3级截面的局部塑性，由于通过弹塑性弯

矩Mep [29]可以对从塑性到弹性弯矩承载力的线性过渡

进行有效利用，因此我们将结构破坏时施加的荷载预测

值增加到P = 116.9 kN。

我们提出的基于高等分析的设计方法将框架的破坏

定义为：对于细长比λp = 0.626的模型截面，当CSM应

变极限为1.35εy时，会引发框架倒塌（首先发生在右侧

柱的底部）。这种情况发生在荷载P=127.0 kN时，且仅

比壳体FE模型预测的极限荷载低6%。应再次强调的是，

我们考虑的应变是均值低于Lb的所有单元的翼缘最外层

纤维的压缩应变。所述框架示例说明了我们所提出方法

的易用性以及增强的设计效率。

5. 结论

梁单元FE模型常用于钢结构分析。塑性分析方法仅

限于具有足够旋转能力的致密截面，以便形成塑性铰并

旋转引发塑性倒塌机制。本文提出了一种新的基于高等

分析的设计方法，通过应用经CSM法获得的与截面相关

图8. 我们所提出的壳体FE模型的标准化抗弯承载力预测法（即具有应变极限的梁FE模型）和 EN 1993-1-1设计规范中具有中跨点荷载和变截面
细长比的两跨连续梁的梁单元预测法。
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的应变极限来模拟局部屈曲。该方法能够捕获局部弯矩

梯度的积极影响并且预测力与弯矩重分布的实际水平。

结果表明，我们所提出的方法比现行的欧洲设计规范3
更为准确，因此，通过高等分析法，我们在提高钢结构

设计的准确性与效率的道路上迈出了重要一步。
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