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摘要：根据截面绕定轴转动理论建立的空问稳定校核方法，用实例说明这种以二阶应力为 
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1 截面绕定轴转动理论的空间稳定验算方法 

截面绕定轴转动理论是李开禧教授提出的。该理论把薄壁构件的弯曲变形理解为截面正投影 

的“平移”；把构件的扭转变形理解为截面正投影绕弯心的“转动”；当两种变形同时存在时，则正投 

影可迭加为绕某一定点的转动，该点称为转动中心。为找到这个转动中心，在绕定轴转动理论中，巧 

妙地设计了两个新工具：弯矩矢量和转角向径，使构件上内、外纵向力系平衡关系简化为各板中线 

上内、外弯矩矢量的互等关系，各板中线相交处的纵向位移协调条件凝聚成转角向径汇交于同一点 

的条件。以新的平衡方程组为基础，引入顺周边方向嵌次消元的技巧，很容易地定出相邻两板的中 

性轴，过两板中线交点作该中性轴的平行线，两平行线的交点即转角『 径的极点，也是垒截面正投 

影的转动中心。令各转角向径等于相应板中线的纵向转角，由已知转角值和中性轴的位置可绘出截 

面上各点的纵向位移图，这个图不仅和截面形状有关，而且和加载方式有关，由于它实质上是表示 

单位变形时截面上正应力的分布形状，所 称为动态坐标。动态坐标的功能包含了主座标、扇形座 

标的功能，换句话来说，主坐标、扇形坐标只是动态座标在指定加载条件下的特例，而动态坐标又比 

这两个坐标系简单，这也是新理论能发挥效益的原因 

外加纵向力系对单位翘曲变形所作的功等于外力与其作用点处的动态坐标值的乘积，当某板 

中线上作用外弯矩矢量，应等于弯矩矢量与该板中线的纵向转角的乘积，因截面发生单位翘曲变形 

时，截面的转角就等于转角向径，所以外弯矩矢量所作的功，实际上是该弯矩矢量对转动中心之矩， 

它与约束扭转理论中双力矩的含义不同，因为力矩和力偶两者的定义不同，为了区别两者，外双力 

矩用加注角标Jr的符号Bl表示。为了避免陌生术语，在截面绕定转动理论中仍称它为双力矩。 

内双力矩定义为由变形所产生的正应力对单位翘曲变形所作的功，若截面绕 K点转角的二阶 

导数用 壤示，则内双力矩或一EL ，其中 —I dA， 为动态座标 的自乘积分，但仍在 

泛义上称E 为翘曲惯性。在绘出 之后，用图乘法容易求出 。同时也习惯地称Ek为翘曲刚 

度，但这里的 翘曲”，已经是在泛义上的概念了。 

按虚功原理，可导出截面上内、外双力矩相等，即； 

匠一E1。 一邕 (1) 
如图1所示的构件，在左侧翼缘板中线平面内作用按正弦函数分布的荷载 g时，在该板中线平 

面内的弯矩量沿杆长按正弦函数分布，跨中截面的弯矩矢量为M ，双力矩 风 一M '，】为该板中 
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线到转动中心K的距离，当截面绕 

点的纵向轴线转动时，若令跨中截面 

的转角为 ，则根据式(1)和两端铰 

结的支承条件可得： 

一 旦 ： 一 
一  

EI 一 BEl 

其中， 

n一 ；B 一老 

严 
l l L 
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图 1 正弦函数丹布荷载下的薄壁构件 

Bu是跨中截面产生单位转角时所需要的双力矩，它是表达构件转动刚度的力学量，也是二阶 

分析中，组成变形放大系数的重要参数 ’ 

按绕定轴转动理论分析构件的二阶效应是很有效的，它的主要内容有：1)用一组内、外弯矩矢 

量表示跨中截面上内、外纵向力系的平衡关系，提供了“眼见为实 的客观环境。2)内弯矩矢量是由 

翘曲刚度组成的双力矩 E “ 和自由扭转刚度组成的附加双力矩GI, ；外弯矩矢量由集中力作 

用点 在垂直于联线 的位移产生的双力矩 ( 为联线 的长度)，以及由截面绕一点转动而形 
， 

成的附加双力矩PK ，其中』 一I~ra．dA，， 为P=1时的一阶应力’rH是以n为极点的向径。 

显然，有了绘制一阶应力图的基础，这项积分易按图乘法算出。这样，内、外力系都简化为各自两项 

的简单力系，而且计算与弯心无关，计算简单，特别是用值丘．表达 Wargner效应，能更确切地解释 

为集中力分散后，截面绕作用点转动时产生的双力矩效应。3)把平衡方程改造成待定的转动中心坐 

标和未知l临界力组成的方程组，从而揭示出转动中心之间的共轭关系，即它们既是自身屈曲模态的 

转动中心，又是相互正交屈曲模态的附加弯矩矢量作用点。在三维问题中，三个转动中心和三个附 

加弯矩矢量组成的三角形，可以十分巧妙地描绘出空间失稳时的力学反应和变形行为。4)把构件的 

空间稳定问题，统一地表达为泛义上的双力矩达到l隘界值，并导出临界双力矩的统一算式，统一算 

式可以把面内弯曲失稳的临界力视为特列，而且表明，即使弯曲刚度无穷大，构件也存在绕弯心翘 

曲扭转失稳的可能，这项结论具有重要的工程应用价值。5)绘制附加弯矩三角形的意图是把空间稳 

定问题分解为三个切向平面内的稳定问题，它们各自绕三根不同的纵向轴线转动，而且是相互独立 

的 但是在第二类稳定问题中，每一个临界双力矩只是表达绕该轴线的剐度，如把一阶变形分解为 

绕同样三个纵向轴线转动的初始变形，则各自按自身放大系数修正，求出三个相互独立的二阶应力 

再和原有的一阶应力迭加，可以作为判断稳定承载力的依据。上述原理虽然在文献[1]、[2]、[3]等 

中作了论述，但由于概念新颖，篇幅限制 ，仍有不步需进一步阐明之处。下面以窄矩形截面拄，在偏 

心压力 P作用下侧向稳定问题进行讨论。 

按图 2中已标注的符号，当杆端侧向支承为铰结时，把现行 

理论中的侧向弯矩平衡方程和扭矩平衡方程，改写成以下两式 

P =Pv+ Pep 

B＆8一 Pro|8+ P∞ 

式中，P 一 ，B。一GI。。E1 ，GI,为截面对 轴的弯曲刚度 

和自由扭转刚度，“卢为截面弯心处的侧移和该点的扭角，f， 

为杆长和荷载偏心距，ro为极回转半径 

设转动中心距弯心的距离为n，按 一n ，代入以上两式， 

并消去卢后得 

PEf·rk= P( + ) (3) 

B＆= P(to + rke) (4) 

Pro + l 

，． 、 l 
，  

P 

SK I 

【 

Pv+Pe 0 

一  r  

图 2 弯矩矢置表示 

的内、外力系示意圈 
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(3)、({)式左、右两端分别为截面绕K点转动单位转角时附加的内、外弯矩矢量和内、外双力 

矩，同时也是以转动中心座标n和临界力P为未知量的方程。 

当内、外力系平衡时，根据内、外弯矩矢量应该等值、共线的条件有： 

粤 ：r_ _~q-r,e (j) P
n“ ^ + ⋯  

再令岛 ／P＆= ，则上式(5)可写为： 

+ (矗 一一) 一 = 0 (6) 

求出(6)式的两个根 1̂，m，由一元二次方程根的特征有 n．·̂ !=mFs ，或者 ：一 !／r̈ 与 

(5)式相比可知， 又可理解为截面绕座标为  ̂的 K．点转动时，附加弯矩矢量PEr“ 作用线到弯心 

的距离，反之，当截面绕座标 n肿 。点转动时，附加弯矩矢量PEr 的臂长也一定为“ 。也就是说 

转动中心 K ，K 具有双重含义：每一点既是这一屈曲模态的转动中心，又是相正交的另一屈曲模 

态附加弯矩矢量的作用点，可见两者具有共轭关系。 

由(6)式可得 n与 的关系式为： 

一  ㈩  
一  

当 一0时， 一0，由(6)式可知，B 一Pr ；当 一 时， 趋近于无穷大，只有力P趋于无穷 

小，P 趋于常数 ，才能按(3)、(4)两式求得 一P ·̂ ；当n—r。时，e=一̂ =一ro，代入(3)、(4)两 

式右端括号内的值均等于 0，这时只有 P趋于无穷大才不致使构件失稳 

把(3)式两边同乘以r̈ 然后和(4)式相加得： 

PEr·r{+砘 = POd+ (r0 一 )] (8) 

其中 一“+e， 为力P作用点到转动中心的距离；A 。为截面转动单位转角时，由于力P侧 

移后附加弯矩矢量对 K点之矩；P(ro 一 )则为截面转动时，集中力P已分散成作用于截面上各点 

的正应力，它们再产生的“矩偶”可用下式计算： 

e--oT)dA=』 ( P+等)(e--x)dA一0 

【L 一 )2dA=j ( P一等)。一z)ZdA=P(r。2一 ) 
这里，把外力产生的附加双力矩记为且 一P + ，令 =“。+ 则且 Vr． ，那么构件变 

形后，在新位置上平衡时，内、外附加双力矩相等，即! +Ĝ 一P ；由于 可正，可负或趋于 

零，才出现 P力可正、可负，或趋于无穷大的情况，但正如我们不能把弯矩只视为轴力无穷小，不顾 

臂长无穷大的综合效应一样，附加双力矩也不能把力和臂长分开看。 

在该理论中，强调二阶分析的起点是同时计入 P ，G 的正，反两方面的作用，在二阶分析中 

采用的修正系数 

其中， 

l 

瓦  

L— GI,， 一挚  

』 +鲁一一 ㈨ 
l 1 【 一 

其忆=瓦P =警，m一 =南，m一每， 一 ，q一 
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， ，， ．， ，， 分别为截面对“Y轴的惯性矩、翘曲惯矩、扭转常数 ， 为力尸的偏心距， 。， 。 

为弯心与形心的相对座标，H为截面高度 f 为构件在 Y方向计算长度，式(9)是关于 的一元三 

次方程，是根据内、外弯矩矢量等值与反向条件导出的 

2)计算三个转动中心 ．( 1，2，3)的坐标墨(rb ．n ) (f一1，2，3) 

根据(9)式求出的 ， “一1，2 3)，可以求出转动中心的座标。 

：  粤 ( 1-z'3) 

1 一 n∞ 【 一
1一 n 

3)求动态坐标 。，广义翘曲惯矩 。 ． 

4)求二阶应力的修正系数 。 观 

5)求截面的二阶应力 一 ． 。 
』 

2 算例 

本例是上翼缘为 200×10 mm，下翼缘 300X 

10 mm，腹板为 400×10 mm的双轴不对称槽形截 

面，弯心 与形心 c不重合，见图 3，偏心荷载 尸作 

用在截面上 点处。为节省篇幅，本例仅给出该截 

面偏压杆的三转动中心和动态坐标 。，因为这是 

用新方法求薄壁构件二阶应力的关键部分。已知截 

面的几何特征：L=25 568．7 cm‘，，，=6 292．4 

cm ，I 一 1．432 05X 10 cm ，Î一 30．0 cm‘，A= 90 

cm 。， 一0．84，口 一0．565，另求得 Pn一8 122．57 

kN，尸E 一1 998．96 kN，P 一1 064．8 kN，矗 =100／9 

cm ，通过求解上述一元三次方程(9)式，再根据上 

述(1O)式，求得该截面的三转动中心座标 K (一1． 

12，一3．41)cm ，K2(-16．53，89．07)cm ，K3(33．31，22 

图 3所示，另求得动态座标图，如图4所示。 

3 结 语 

垫 ．j 
图 3 槽形截面的三转动中心 

50)cm，如 

由于现行计算理论不够完善，在二阶分析中表现尤为突出，近 

年来，薄壁结构的应用日益广逆，工程事故也不少见，有的是因为没 

有认识到扭转失稳的道理所致，目前，仍缺少适用于工程的实用计 

算理论，本文根据绕定轴理论建立的空间稳定计算方法，用实例说 

明了这种新方法容易被人们理解，概念清楚，计算简便易行。 
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Abstract：In this paper，based 0n the theory of the rotation of a cross section around a fixed axis，a 

new calculation method of SO20nd--order stress of space stability for thin wall member is applied．The 

example given in this paper shows that the conception of this new method of second order analysis is 

clear and the calculation procedure is concise． 
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Abstract!Using three-dlmensional K—E turbulent model，the optimal version of ventilation form of 
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