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单角钢构件稳定承载力设计方法与研究综述
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摘 要: 中国《钢结构设计规范》对单角钢截面构件的设计规定相对简化甚至空白． 为了解决这个问题，通过对比
分析美国钢结构规范 ANSI /AISC360—2010、英国钢结构规范 BS5950—1: 2000 和欧洲钢结构规范 Eurocode 3 对单
角钢构件受压( 包括轴心受压和单面连接单角钢受压) 、受弯的设计规定发现:美国规范中当分肢的宽厚比 b / t≤20
时只考虑弯曲屈曲的规定不甚合理;英国规范对单角钢梁的规定偏于保守． 最后，提出 3 条建议:深入开展单角钢
用作受弯构件时的承载力研究;将单角钢分肢、工字钢与槽钢截面的自由外伸翼缘三者作为“非加劲板”对待时宜考
虑板件间约束的强弱;将局部稳定和整体稳定两方面验算统一为考虑了局部屈曲影响的构件整体承载力验算．
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Abstract: The provisions about the stability capacity of members with single angle section are simple or
have not been provided in Chinese Code for Design of Steel Structures ( GB50017—2003) ． In order to
solve this problem，in this paper，the principles of angles subject to compression and bending were
introduced according to foreign codes such as ANSI /AISC360—2010，BS5950—1: 2010，Eurocode 3，
etc． It is somewhat questionable when single angle with b / t≤20 does not require the computation of
flexural-torsional buckling in AISC code and may be conservative to single angle flexural member when
using BS5950． The authors proposed three main questions which were answered in the future
codification: 1) research of flexural capacity of single angle should be carried out; 2) a unified concept，
unstiffened element should be applied to these sections such as angle leg，I or C-shapes，and the web-
flange interaction should be considered; 3 ) the member capacity considering local buckling should be
adopted instead of overall stability and local stability．
Key words: single angle; stability capacity; compression; bending; design code

与工字形、箱形等双轴对称截面不同，单角钢截
面仅有一个对称轴( 等肢角钢) 或者无对称轴( 不等

肢角钢) ，这一特点使得其力学性能十分复杂:

1) 作为轴心受压构件使用时可能发生弯扭屈
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曲而并非只是弯曲屈曲．
2) 当单角钢构件用于腹杆时，一方面，构件本
身并非轴心受力，另一方面，端部约束难以准确表

达．
3) 作为受弯构件使用时，弯矩通常并非作用于
主刚度平面，用于工字形截面绕强轴受弯的临界弯

矩公式在这里不适用．
中国现行《钢结构设计规范》( GB 50017—

2003) ［1］中对单角钢构件受弯的情况没有规定．
基于以上原因，有必要对国际上较为成熟的钢

结构规范进行比较分析． 本文第一、二部分分别介
绍了单角钢构件受压( 单面连接单角钢构件作为特

殊情况) 、受弯时的设计方法，所依据的钢结构规范
依次为美国规范［2］、欧洲规范［3］、英国规范［4］和中
国规范［1］． 鉴于单角钢构件受压的理论研究已相对
成熟，近年国外的研究集中于受弯以及压弯，本文第

三部分对此加以论述． 最后，在整理了中国近年单
角钢构件承载力研究的基础上，针对今后的研究方

向提出建议．

1 单角钢受压构件

1. 1 单角钢轴心受压构件
1968 年，Galambos指出两端铰接的单角钢截面
理想轴心压杆的弹性屈曲临界力为下列方程的最

小根［5-7］:

( Pu － P) ( Pv － P) ( Pz － P) －

P2［( Pu － P) v20 + ( Pv － P) u2
0］

1
i20

= 0 ( 1)

Pu =
π2EIu
l2

( 2)

Pv =
π2EIv
l2

( 3)

Pz =
GIt
i20

( 4)

i20 = u2
0 + v20 +

Iu + Iv
A ( 5)

式中: Pu、Pv 分别为构件绕 u、v 轴的弹性弯曲屈曲
临界力( 角钢的轴线如图 1 所示) ; Pz 为绕 z 轴( 构
件长度方向) 的弹性扭转屈曲临界力; i0 为截面相对
剪心的极回转半径; u0、v0 为截面剪心相对于形心的
坐标; Iu、Iv 分别为截面绕 u、v轴的惯性矩; It 为自由
扭转惯性矩; E、G分别为钢材的弹性模量和剪变模
量; A为截面的面积; l为构件的长度．
根据式( 1) 求解结果可知，截面为等肢时发生

图 1 角钢截面的轴线
Fig． 1 Axes and dimensions of angle cross-section

弯扭屈曲或绕 v 轴的弯曲屈曲，不等肢时必然发生
弯扭屈曲．
1. 1. 1 美国规范的规定
尽管如此，美国钢结构学会( 简称 AISC) 编制的

钢结构规范 1989 版［8］、1993 版［9］、1999 版［10］对于
单角钢压杆均不考虑弯扭屈曲． 1989 版在条文说明
中明确指出，由于扭转屈曲和弯扭屈曲通常不控制

设计，或者，弯扭屈曲临界力与绕弱轴的弯曲屈曲时

相差很小，对称截面的扭转屈曲和非对称截面的弯

扭屈曲在设计热轧柱时通常不必考虑． 若一定要考
虑弯扭屈曲，可先计算出弯扭屈曲的临界应力理论

值，然后按临界应力相等原则求得弯曲屈曲时的长

细比．
2000 年，AISC 专门编制了单角钢构件的设计
规范［11］作为 1999 版规范的补充． 这些规定被写入
钢结构规范 2005 版［12］、2010 版［2］( 表达形式略有
差异但本质完全相同) ．

2010 版美国钢结构规范［2］ ( 以下简称 AISC
360) 中，轴心受压构件的稳定承载力计算公式中并
未直接出现稳定系数，但其原理与中国《钢结构设
计规范》( GB 50017—2003) ［1］( 以下简称 GB50017)
相同，因此仍可以表达为类似的形式:

N≤φAf ( 6)
式中: A为构件截面积; f 为钢材的强度设计值( f =
c fy，系数 c = 0. 9，fy 为钢材的屈服强度) ; φ 为稳
定系数，是正则化长细比 λn 的函数． 值得一提的
是，AISC 360 中柱子曲线只有 1 条．
单角轴截面心压杆承载力的计算以上述规定为

基础，另外特别规定如下:

1) 当分肢的宽厚比 b / t≤20 时只考虑弯曲屈
曲，b / t ＞ 20 时才考虑弯扭屈曲． 弯扭屈曲时的弹性
屈曲临界力由式( 1 ) 确定，求得的临界力代入正则
化长细比公式求出 λn，进而求出 φ．
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2) 当分肢宽厚比 b
t ＞ 0. 45 E

f槡y
时属于“薄柔”

截面，应采用“Q 系数法”考虑局部屈曲对整体稳定
承载力的折减．
1. 1. 2 欧洲规范的规定
欧洲钢结构规范 EN1993-1-1: 2005［3］中 ( 欧洲

钢结构规范 Eurocode 3 共有 6 卷，第 1 卷为基本规
定，第 1 卷包括 12 个分卷，编号为 EN1993-1-1 ～
EN1993-1-12，以下统称 EC3 ) 确定压杆稳定系数 χ

的柱子曲线共有 5 条，χ 为正则化长细比 λn =
Afy
N槡cr

的函数 ( Ncr为构件的弹性屈曲临界力 ) ，并采用

Perry 公式的形式表达． 单角钢截面时应按弯扭屈
曲得到 Ncr，然后以柱子曲线 b 确定 χ． 当角钢分肢

的宽厚比大于 15 235 / f槡 y时属于“等级 4”截面，计
算 λn 以及稳定承载力时应以有效截面积 Aeff代替毛

截面积 A． 计算 Aeff用到的有效宽度 beff需要依据
EN1993-1-5: 2006［13］确定．
1. 1. 3 英国规范的决定
英国钢结构规范 BS 5950: 2000［4］( 以下简称 BS

5950) 中，压杆的稳定承载力本质上仍可以认为采
用了式( 6) 的形式． 柱子曲线共有 4 条，稳定系数同
样采用了 Perry公式的形式． 单角钢截面时采用柱
子曲线 c确定稳定系数． 对于等肢角钢，当 b / t ＞ 15

275 / f槡 y时属于“薄柔”截面，此时，由全截面求得的

压杆承载力应乘以折减系数
15 275 / f槡 y

b / t ．

1. 1. 4 中国规范的规定
GB50017 中，确定稳定系数 φ 的柱子曲线共 4

条． 单角钢压杆绕 u轴的长细比取为“换算长细比”
( 相当于将弯扭屈曲按弹性临界力相等折算成弯曲

屈曲) ，并按柱子曲线 b确定 φ． 为保证局部屈曲不
发生，限制肢件宽厚比应满足

b / t≤( 10 + 0. 1λ) 235 / f槡 y

式中: b为肢宽减去肢厚; λ 为绕 2 个主轴的长细比
较大者．
1. 1. 5 各国规范对比
对比各规范的做法，可以发现:

1) 除 AISC360 外，EC3、BS5950 以及 GB50017
均采用 Perry 公式的形式表达整体稳定系数，具有
相似的思路．

2) 依据 AISC360、EC3、BS5950、GB50017 分别
画出正则化长细比与稳定系数的关系曲线，如图 2

所示( 图中取钢材屈服强度为 235 N /mm2 ) ． 由此可
见，当 λn 相等时，除 AISC360 取值略大外，其他三者
稳定系数取值十分接近． 这里需要特别说明的是，
在 BS5950 中，稳定系数会随屈服强度提高而稍有
增大．

图 2 单角钢轴心压杆的 λn-φ曲线

Fig． 2 λn-φ curve of angle struts

3) 根据热轧角钢截面尺寸表，分肢宽厚比均不
满足 b / t ＞ 20，因此，按照 AISC360 规定均不必考虑
弯扭屈曲． 然而，笔者对等肢角钢压杆的分析表明，
当压杆绕 u轴计算长度满足

l0u ＜ 1. 09
b20
t

时必然发生弯扭屈曲，式中 b0 为按中面线得到的肢
宽，b0 = b － t /2． 若不考虑弯扭屈曲的控制作用，求
得的临界应力会随长细比减小而显著高估，偏于不

安全． 限于篇幅，对此问题的进一步讨论将另文
展开．

4) 当单角钢截面由于分肢宽厚比较大而属于
“薄柔”截面时，GB50017 不能处理，BS5950 采用简
化方法，AISC360 采用“Q 系数法”，EC3 采用“有效
宽度法”． 笔者认为，EC3 的这种做法在整本规范中
是统一的，最为合理．
1. 2 单面连接的单角钢压杆
国际上，各本规范对单面连接的单角钢压杆承

载力计算规定较为一致，即按照修正后的轴心受压

构件处理．
1. 2. 1 美国规范的规定

AISC360 规定，当单角钢作为腹杆在端部只有
一个分肢与构件相连时，若同时满足以下 4 个条件，
可视为轴心压杆，否则应按压弯构件计算:

1) 构件在端部的受力作用于同一分肢．
2) 构件以焊缝相连，或最少以 2 个螺栓相连．
3) 构件中间没有横向荷载．
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4) 长肢与短肢宽度之比 bl / bs≤1. 7．
作为轴心受压构件计算时，确定稳定系数所需

的有效长细比按 λx 的函数求出，x 轴为平行于连接
肢的几何轴．
1. 2. 2 欧洲规范的规定

EC3 规定，当角钢构件作为腹杆使用，端部连接
螺栓数不少于 2 个时，视为轴心受压，按平面内弯曲
屈曲设计，计算长度取 0. 9 倍几何长度，有效长细比
按 x、y、v轴分别计算后取三者最不利者． 当端部只
有 1 个螺栓相连时，应视为压弯构件，计算长度取为
几何长度． 角钢构件端部单面焊接时，视为轴心受
压但采用有效截面积以考虑偏心受力的影响，具体

规定为:若等肢角钢或不等肢角钢以长肢相连，有效

截面积取为毛截面积;若不等肢角钢以短肢相连，计

算截面承载力时取为等肢截面( 但肢宽取为短肢长

度) ，计算构件屈曲承载力时取为实际截面积．
1. 2. 3 英国规范的规定

BS5950 规定，单面连接的单角钢压杆按照轴心
受压考虑，计算长度取几何长度，端部有 2 个及以上
螺栓连接时，与连接肢平行的 x轴长细比不折减，绕
y轴、v轴的长细比乘以折减系数 0. 85，3 个方向的
有效长细比取最不利者．

2 单角钢受弯构件

1978 年，Leigj和 Lay研究了单角钢构件承受均
匀弯矩发生侧扭屈曲时的弹性临界弯矩问题． 以不
等肢单角钢截面为研究对象，假定弯矩 M与 u 轴夹
角为 θ( 以顺时针转动为正) ，若忽略翘曲刚度，可建
立如下通用方程［5］:

φ″( GJ + βuMcos θ － βvMsin θ) +

φ M2 (E
cos2θ
Iv

+ sin
2θ

I )
u

+M2 sin θcos θ (E
1
Iu

－ 1
I )
v

= 0

( 7)
式中: 为距离原点为 z处截面的扭转角; Iu、Iv 分别
为绕截面主轴 u、v 轴的惯性矩，可按角钢由 2 块矩
形板组成的简化模型求出; J 为扭转常数; E、G 分别
为钢材的弹性模量和剪变模量; βu、βv 均为与截面尺

寸有关的值，详见文献［5］． 解此微分方程并考虑边
界条件，可得单角钢承受均匀弯矩时的弹性临界弯

矩 Mcr ． 当为等肢角钢时，Mcr得以简化为

Mcr = 槡2π
2Eb4 t

6( 1 + 3 cos2θ) L2

[

·

sin2θ + 4G( 1 + 3 cos2θ) L2 t2

π2Eb槡 4 － sin ]θ ( 8)

式中: L为梁的长度; b、t 分别为角钢截面的肢宽与
厚度． 当 θ = 0 时对应于绕主轴 u 轴弯曲，式( 8 ) 可
简化为

Mcr =槡
2πb2 t2 槡EG

6L ( 9)

绕几何轴弯曲时，有 2 种情况，肢尖受最大压应
力与肢尖受最大拉应力，分别对应于 θ = 45°和 θ =
－ 45°．
2. 1 美国规范的规定
利用以上理论，2000 年 AISC编制的《单角钢构

件设计规范》［11］中规定了单角钢构件受弯时的设计
方法，并在钢结构规范 2005 版［12］、2010 版［2］中一
直采用( 只是形式上略有改变) ．
依据 AISC360［2］，单角钢构件受弯时的名义承

载力 Mn 取截面屈服、侧扭屈曲、局部屈曲 3 种极限
状态时的最小者，即:

1) 截面屈服极限状态，名义承载力取为屈服弯
矩 My 的 1. 5 倍．

2) 按式( 9 ) 计算出弹性临界弯矩 Mcr后，乘以

系数 Cb 以考虑弯矩沿梁纵向的分布情况，得到弹性

侧扭承载力理论值Me ． 名义承载力Mn 为Me、My 的

函数，公式如下:

Me≤My 时

Mn (= 0. 92 －
0. 17Me

M )
y

Me ( 10)

Me ＞My 时

Mn (= 1. 92 － 1. 17
My

M槡 )
e

My≤1. 5My ( 11)

当无阻止扭转屈曲的约束时，My 乘以折减系数

0. 8． 当最大弯矩点处有阻止扭转屈曲的约束时，将
Me 乘以放大系数 1. 25．

3) 当肢尖受压时应考虑局部屈曲极限状态，按
以下规定确定 Mn :

截面的分肢属于半厚实时

Mn = fyW [c (2. 43 － 1. 72 b )t
fy
槡 ]E ( 12)

截面的分肢属于薄柔时

Mn =
0. 71

(
E

b )t
2Wc ( 13)

式中: Wc 为按受压最大纤维求出的弹性截面模量，

当绕几何轴弯曲没有侧扭约束时，乘以折减系数

0. 8．
2. 2 英国规范的规定

BS5950 规定，单角钢截面构件受弯时，侧扭屈
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曲抗力验算可以采用简化方法或基本方法． 简化方
法的适用条件是:等肢单角钢绕几何轴 x轴弯曲，且
满足 b / t≤15ε． 此时，侧扭屈曲的验算公式为

Mx≤Mb /mLT ( 14)
肢根受压时

Mb = 0. 8fyWx ( 15)
肢根受拉时

Mb = fyW (x
1 350ε － l0v / iv

1 625 )ε ≤0. 8fyWx ( 16)

式中: ε = 275 / f槡 y ; mLT为侧扭屈曲的等效均匀弯矩

系数; Wx 为绕 x 轴的较小截面模量; l0v、iv 分别为绕
v轴的计算长度与回转半径．
基本方法则是将弯矩向 2 个主轴方向( u轴和 v

轴) 分解，然后按双向受弯进行验算． 需要首先求出
等效长细比，对于等肢角钢，公式为

λLT = 2. 25 aλ槡 v ( 17)

a =
W2 (u 1 －

Iv
I )
u

槡 AJ ( 18)

式中: Wu 为绕 u 轴的截面模量; Iu、Iv 分别为绕 u、v
轴的惯性矩; A 为角钢截面积; J 为扭转常数; λv 为

绕 v轴的长细比． 然后，由 λLT算出弯曲强度 pb ( 相
当于稳定系数乘以屈服强度) ，进而根据截面的等

级( 分为 1、2、3、4 共 4 个等级) 选用塑性截面模量、
弹性截面模量或有效弹性截面模量得到 Mb ． 双向
受弯应满足以下要求:

muMu

fyWu
+
mvMv

fyWv
≤1 ( 19)

mLTMLT

Mb
+
mvMv

fyWv
≤1 ( 20)

式中: mu、mv 为受弯屈曲的等效均匀弯矩系数; MLT

为区段内绕主轴 u的最大弯矩．
2. 3 各国规范的对比
由于 EC3 和 GB50017 对单角钢构件的受弯承

载力没有规定，因此，仅能对比 AISC360 和 BS5950，
可以发现:

1) AISC360 区分截面屈服、侧扭屈曲、局部屈
曲 3 种极限状态以理论公式为依据给出设计受弯承
载力，在概念上十分明晰，尤其符合“弹性理论值—
考虑缺陷、非弹性并进行简化—设计值”的思路．

2) BS5950 给出的简化公式区分肢尖受拉与肢
尖受压 2 种情况( 前者更有利) ，使用方便． 而采用
基本方法时，由于 v 轴为非对称轴，采用相当于“应
力叠加”的方式处理( 见该规范第 I． 3 条) ，如此做

法并不能体现出肢尖受拉与肢尖受压的差别．
3) 计算表明，与 AISC360 相比，BS5950 所得结
果偏于保守．

3 国外单角钢构件承载力的研究进展

3. 1 单角钢构件受弯
AISC360 中，截面分类直接影响到受弯构件的

承载力，因此，1997—2001 年，Earls 等［14-16］以转动

能力 Ｒ =
θu
θp

－ 1≥3 ( θu 为卸载段对应于塑性铰弯矩

Mp 时的转角，θp 为第 1 次达到塑性铰弯矩时的转
角) 作为受弯状态下“厚实”截面的判定标准，对单
角钢截面梁的性能进行研究发现:

1) 对于如图 3 所示的 4 种荷载受力情况，情况
2、情况 4 时所有热轧角钢属于厚实截面，情况 1、情
况 3 相对不利，λp 可分别取为 14、13( 分肢的宽厚比
λ = b / t≤λp 时为厚实截面)

［14］．

图 3 单角钢梁承受弯矩
Fig． 3 Single angle flexural orientations

2) 单角钢梁绕强轴承受弯矩作用时，可取

λp (= － 0. 075
Lb

i )
v

(－ 2 900
fy )E + 20

式中 Lb 为梁的无支长度． 同时，利用 ABAQUS 软件
分析发现，单角钢梁截面受力状态可达全塑性，将截

面承载力取为 1. 5My 属于严重低估
［15］．

3) 当弯矩按情况 3 作用时，ABAQUS 软件分析
结果表明，“厚实”的判别准则应包含板件宽厚比、
构件长细比与屈服强度共 3 个因素，回归分析得到
的适用于 6≤b / t≤20 且 276 MPa≤fy≤552 MPa 的
界限值为［16］

Lb

iv
= 310. 5f [

y
(－ 0. 125 8 b )t

3
+ 6. 46 b )t

2
－

111. 72 b )t ]+ 658. 89 ( 21)

2002 年，Earls［17］分析了等肢单角钢梁绕几何
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轴受弯的性能． 利用 ABAQUS 软件分析发现，梁端
部刚度的变化对极限承载力的影响不明显，故设计

时无须考虑有效长度的差别．
2007 年，Aydin等［18］研究了单角钢截面梁承受
双向弯曲时的屈曲问题． 通过理论分析并结合自编
程序，给出了首次屈服弯矩( first yield moment) Myu、
均布荷载作用下侧扭屈曲临界弯矩 M0b以及对最小

主轴的名义抵抗弯矩 Mnv的量纲一系数表格，简化

了依据 AISC360 计算时的流程．
3. 2 单角钢构件受压弯

2008 年，Liu 等［19］对 28 根等肢单角钢构件进
行试验． 截面为∟ 51 × 6. 4，按长度分成 3 组，长细
比分别是 95、125、155，除 1 个试件按轴心受压受力
外，其余均为单向偏心受压( 偏心距记作 ex、ey ) ，如
图 4( a) 所示． 观察发现，仅 ey≠0 时破坏形式为弯
扭屈曲;仅 ex≠0 时破坏形式为弯曲屈曲． 将测得的
最大破坏荷载与 AISC360 的 2000 版、2005 版以及
Adluri ＆ Madugula公式比较发现，与 2005 版的预测
值最为接近( 试验值 /预测值平均为 1. 09) ．

图 4 单角钢构件受压时的偏心距
Fig． 4 Eccentrically loaded single-angle strut

2009 年，Aydin［20］对两端简支等肢单角钢压弯
构件进行了理论分析． 以承受沿几何轴的均布荷载
情况为例，给出了计算公称承载力的步骤． 构件的
承载力应从 4 个方面考虑: 截面某点达到屈服 ( 文
中称作“首次屈服”) ;全截面达到塑性;侧扭屈曲和
局部屈曲． 并将弯矩形式的承载力制作成量纲一的
系数表格． 算例表明，AISC360 中将全截面屈服承
载力取为 1. 5My 偏于保守．

2011 年，Liu 等［21］对 26 根不等肢单角钢构件
进行试验． 截面为∟ 76 × 51 × 6. 4，按长度分成 2
组，分别是 1 200 mm 和 1 800 mm，除 5 根试件为轴
心受压外，其余均为单向偏心受压． 试验同样发现，
绕强轴( 图 4 中的 x轴) 发生弯扭屈曲，绕弱轴发生
弯曲屈曲． 试验中还发现一个奇怪的现象，当 ey 为
负值时( ey 见图 4) ，承载力甚至会高于轴心受压时．

将试验值与 AISC360 的 2005 版以及直接强度法的
预测结果对比，发现与后者更为接近 ( 试验值与预

测值之比平均为 1. 11 ) ． 前者预测值偏低的原
因是:

1) 没有认识到绕强轴弯曲时，弯矩为有利
影响．

2) 角钢的截面受弯承载力取为 1. 5My 偏于

保守．
2011 年，Aydin［22］对 18 根∟ 100 × 10 的单角钢
构件进行了试验研究． 按受力状况分为 3 组: 2 根轴
心受压，4 根受弯，12 根压弯． 弯矩由作用于跨中的
集中力( 沿几何轴) 产生． 将 ABAQUS 软件、EC3、
AISC360( 2005 版) 以及作者方法 4 种结果与试验数
据对比，发现最接近的排序为: ABAQUS 软件、
AISC360、作者方法、EC3． 由于压力会引起二阶效
应，Aydin建议规范应增加对轴压力的限制． 无论
EC3 还是 AISC360 都认为截面尺寸为∟ 100 × 10 的
单角钢构件不会发生局部屈曲，但是，试验中跨度为

1 000 ～ 1 500 mm的一些试件观察到了局部屈曲． 由
于偶然的局部屈曲仍然在规范的安全范围内，因而

设计中可不必考虑．

4 中国单角钢构件承载力的研究进展

中国对单角钢构件承载力的研究目前仅针对受

压( 包括单面连接情况) ． 对受弯性能的研究，截至
本文写作时尚未见到．
4. 1 单角钢轴心压杆
《钢结构设计规范》TJ 17—74［23］对单角钢轴心
压杆并无特殊的规定，因此，只考虑绕最小回转半径

轴的弯曲屈曲．
1982 年，沈祖炎等［24］将单角钢压杆视为双向
压弯构件，考虑初弯曲和残余应力的影响后采用有

限元分析，得到了杆件的 λ-φ曲线． 计算表明，等肢
单角钢计算结果与规范结果相一致，当单角钢为不

等肢截面时，规范方法偏于不安全．
《钢结构设计规范》GBJ 17—88［25］中柱子曲线
改为 3 条． 对于单角钢轴心压杆，仍按绕最小回转
半径轴的弯曲屈曲计算长细比，稳定系数按柱子曲

线 b确定．
2000—2001 年，陈绍蕃［26-27］指出对单轴对称截
面轴压杆有必要做弯扭屈曲分析，并利用“稳定承
载力相等”原则，将复杂的弯扭屈曲简化为以弯曲
屈曲形式表达，具体表现为“换算长细比”的计算公
式． 该公式后被正式写入《钢结构设计规范》GB
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50017—2003．
2004 年，郭兵［28］根据角钢截面特性的规律性
和弹性稳定理论，推导了等边角钢和非等边角钢长

细比简化计算公式和屈曲条件，得到了较为实用的

公式．
2010 年，陈绍蕃等针对文献［29］报道的 Q460
钢单角钢压杆试验，研究了采用 Q420、Q460 等高强
度钢材时单角钢压杆的宽厚比限值问题以及稳定承

载力［30］． 基于“板件临界屈曲应力 = fy”和“板件临
界屈曲应力 =构件整体的临界应力”准则，单角钢
压杆的宽厚比限值可取为

w / t≤max ( 15 235 / f槡 y，5 235 / f槡 y + 0. 135λv )

( 22)

式中 w = b － 2t． 当 w / t ＞ 15 235 / f槡 y时，应采用“有
效屈服强度法”计算屈曲后压杆的整体稳定承载
力，有效屈服强度 fye = ρfy，折减系数 ρ 以板件的通

用高厚比 λp =
w / t

16. 75
fy
槡235求出;确定稳定系数 φ时

需将长细比乘以槡ρ． 利用以上原则对文献［29］中的
杆件进行计算并与试验结果对比，发现符合程度高

于美国规范《输电铁塔设计导则》ASCE 10—97［31］．
4. 2 单面连接的单角钢压杆
中国规范中，单面连接单角钢受压构件承载力

按照轴心受压构件计算但应将强度乘以折减系数．
在 TJ 17—74 中［23］，对折减系数的规定为:计算

强度和连接时取为 0. 85; 计算稳定性时，若 λ≤100
取为 0. 7，若 λ≥100 取为 1. 00，对于中间无联系的
单角钢压杆 λ按最小回转半径求出．

1982 年，沈祖炎［24］将单面连接的单角钢压杆
视为双向压弯构件，采用有限元分析，并考虑初弯曲

和残余应力的影响，得到了杆件的 λ-φ 曲线． 研究
发现，若以回转半径 imin ( 即 iv ) 求算稳定系数，在长
细比相同情况下，不等肢角钢长肢外伸 ( 即短肢相

连) 时，会比等肢角钢承载力更高．
GBJ17—88［25］继承了 TJ 17—74 的做法，只是

对稳定计算时的强度折减系数加以细分，区分截面

为等肢还是不等肢以及哪一肢相连．
GB50017—2003 保留了 GBJ17—88 的做法，同

时增加了专为单面连接单角钢而规定的 5. 1. 2 条第
4 款，采用考虑了弯扭效应的“换算长细比”λuz计算

( u轴为与节点板平行的几何轴) ． 实践中，这一体
现了规范的发展方向的做法却极少被采用，其原因

是，该条的注释 2 允许对单面连接单角钢采用“不

考虑弯扭效应而只折减强度”的方法，而后者显然
更简便( 文献［32］甚至认为，λuz的规定无意义，应删

去) ．
2008 年，陈绍蕃［33］以 ag = tg / b ( tg 为节点板厚
度，b为连接肢的宽度) 衡量节点板对杆端的约束，
认为在一定的条件下，“等效长细比”可按以下公式
计算:

20≤λx≤80 时
λe = 76 + 0. 7λx ( 23)

80 ＜ λx≤140 时
λe = 36 + 1. 2λx ( 24)

式中: λx =
l
ix

fy
槡235，x 轴为与连接肢平行的形心轴．

求得的 λe 按柱子曲线 b 确定稳定系数 φ且不考虑
屈服强度的调整． 这一点有利于高强度钢材的合理
利用．

2010 年，陈绍蕃等［30］针对其在 2008 年的研究
成果进行了部分修正，将单面连接单角钢压杆的等

效长细比改为

20≤λx≤80 时
λe = 76 + 0. 7λx ( 25)

80 ＜ λx≤160 时
λe = 52 + λx ( 26)

式中: λx 由有效屈服强度 fye算出

λx =
l
ix

fye
槡235fye = ρe fy

折减数 ρe 依据

λpe =
w / t
14

fy
槡235

确定． 据此得到的承载力与文献［34］所报道的试验
数值对比，一致性优于美国《输电铁塔设计导则》
ASCE10—97． 其后，在文献［35］［36］中一直采用此
方法．
中国行业标准《架空送电线路杆塔结构设计技

术规定》DL /T 5154—2012［37］规定中两端单面连接
单角钢长细比修正系数为 0. 5 + 60 / ( L0 / r) ． 式中:
L0 为按照不同布置所得的计算长度; r 为相应的回
转半径． 为计及局部屈曲的不利影响，强度 f 应乘
以折减系数，折减系数取值与美国《输电铁塔设计
导则》ASCE 10—97 一致． 稳定系数按《钢结构设计
规范》中的柱子曲线 b确定．

5 结论

综上可知，中国对于单角钢构件稳定承载力的
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研究尚有很多不完善甚至空白之处． 因此，笔者建
议，今后需在以下几个方面展开工作:

1) 对单角钢梁的承载力进行深入的试验与理
论研究． 可借鉴 AISC360 的思路，从单角钢梁承受
均匀弯矩情况下的弹性临界弯矩入手，通过试验数

据对其加以修正得到设计用的实用公式．
2) 考虑到力学模型的统一以及规范体系的一
致性，宜将单角钢分肢、工字钢与槽钢截面的自由外
伸翼缘三者都视为“非加劲板”，在宽厚比超限后采
取类似方法处理，但计算模型应考虑板件之间约束

的强弱．
3) 将局部稳定和整体稳定验算统一为一种，即
构件承载力验算． 这可以通过对截面划分等级，直
接给出考虑了局部屈曲影响的构件承载力计算公式

实现，如此，可以避免因采用高强度钢材导致宽厚比

超限而无法使用的情况．
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