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基于中欧规范的大跨公路桁架悬索桥压杆

稳定计算对比研究

段宝山 1，段力 2，李元松 2，张春华 1 

（1. 中交第二公路勘察设计研究院有限公司，湖北  武汉     430056；2. 武汉工程大学，湖北  武汉     430073）

摘要：介绍中欧钢结构桥梁设计规范中关于压杆稳定性的设计方法，对比分析中欧规范截面分类及整体稳定曲线、

局 部 稳 定 曲 线 的 异 同 点 。 以 H 形 钢 构 件 为 例 进 行 压 杆 稳 定 性 计 算 ，并 与 有 限 元 计 算 结 果 进 行 对 比 。 结 果 表 明 ：① 
截 面 分 类 ，JTG D64—2015 分 为（S1、S2、S3、S4、S5）5 类 ，EC3 分 为（1，2，3，4）4 类 ，其 力 学 特 性 对 应 关 系 ：1⁃a，2⁃b，3，

4⁃c，5⁃d；② 整体稳定曲线，长细比 λn≤1.5 时，JTG D64—2015 中 c/d 类曲线对应的稳定系数较 EC3 低 2%~5%，λn>
1.5 时，中欧规范对应的稳定系数基本相同；③ 局部稳定，JTG D64—2015 仅腹板采用有效截面积计算，EC3 针对翼

缘、腹板有不同计算公式。中、欧规范及有限元计算结果对比分析表明：中、欧规范均低估压杆的极限承载力，大多

数 情 况 下 中 、欧 规 范 分 别 偏 低 3%~13% 和 1%~12%。 相 对 而 言 ，中 国 规 范 JTG D64—2015 在 稳 定 设 计 方 面 更 加

保守。
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0    引言

钢桁架桥以其结构受力明确、结构轻盈、安装方

便 等 优 点 ，在 公 路 桥 梁 领 域 的 应 用 日 益 广 泛 。 但 桁

架桥有其特有的问题，即压杆稳定问题，如钢桁架的

弦杆和腹杆都是典型的压杆，这类杆件截面尺寸小、

板件细长柔薄，易失稳而丧失承载能力。因此，压杆

稳定性是钢结构桥梁设计研究的一个重要内容［1⁃4］。

实 际 工 程 中 压 杆 不 可 避 免 地 存 在 初 始 缺 陷 、残

余 应 力 等 局 部 削 弱 ，稳 定 设 计 按 照 压 弯 构 件 考 虑 更

为 实 际［5⁃6］。 目 前 国 内 外 关 于 压 杆 稳 定 性 计 算 主 要

分 为 两 大 类 ，一 类 保 证 板 的 屈 曲 荷 载 不 低 于 构 件 的

极 限 荷 载 ，即 保 证 构 件 在 整 体 失 稳 前 不 发 生 局 部 屈

服［7⁃10］；另 一 类 允 许 板 件 出 现 局 部 屈 曲 ，利 用 板 件 的

屈 曲 后 强 度［11⁃14］。 前 者 设 计 思 想 简 单 、安 全 储 备 富

余 ，没 有 充 分 发 挥 板 件 的 承 载 能 力 。 综 合 考 虑 安 全

性 能 与 经 济 效 益 ，目 前 国 际 上 多 采 用 后 者 进 行 稳 定

性设计。

关 于 钢 桁 架 桥 的 压 杆 稳 定 性 问 题 ，中 欧 规 范 的

设 计 理 论 和 试 验 数 据 均 存 在 一 定 的 差 异 。 鉴 于 此 ，

本文详细介绍中欧钢结构桥梁设计规范中关于压杆

稳 定 性 的 设 计 方 法 ，以 钢 桁 架 桥 中 常 用 的 H 形 截 面

杆 件 为 例 ，对 比 分 析 中 欧 规 范 截 面 分 类 及 整 体 稳 定

曲线、局部稳定曲线的异同点，供钢结构桥梁设计者

参考。

1    压杆稳定设计方法

考虑初弯曲和初偏心的轴心压杆其实质就是压

弯构件，只是弯矩由偶然因素引起，主要内力是轴向

压 力 。 压 弯 构 件 在 弹 性 工 作 阶 段 ，截 面 受 压 边 缘 屈

服理论计算式为：

N
Afy

+ βmx ( M x + Ne0 )
( 1 - N/N Ex )W 1x fy

≤ 1 （1）

式中：N、Mx 分别为构件承受的轴压力和绕 x 轴弯矩；

A 为 压 杆 构 件 截 面 积 ；W1x 为 最 大 受 压 纤 维 截 面 模

量；e0 为等效偏心距；fy 为材料屈服强度；βmx 为平面内
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问题的等效弯矩系数；NEx 为弯曲失稳临界欧拉力。

边缘屈服准则考虑当构件截面最大纤维刚屈服

时构件即失去承载能力而破坏，适用于格构式构件。

实腹式构件当受压最大边缘开始屈服仍有较大的强

度储备，即容许截面塑性深入发展，宜采用最大强度

准则。其计算公式为：

N
φAfy

+ βmx ( M x + Ne0 )
( 1 - 0.8N/N Ex )W 1x fy

≤ 1 （2）

式中：φ 为整体稳定折减系数。

式（1）、（2）可概括为如下统一形式：

f ( N )+ g ( M y )+ g ( M z ) ≤ 1 （3）

式中：f ( N ) 为与轴向压力 N 相关的验算式；g ( M y ) 为

与 x⁃y 平面弯矩 Mx 相关的验算式；g ( M z ) 为与 x⁃z 平

面弯矩 Mz 相关的验算式。

设 计 实 践 表 明 ：构 件 因 初 弯 曲 和 初 偏 心 附 加 弯

矩较轴向压力而言，属于次要作用。即式（3）中与轴

向 压 力 相 关 的 第 一 项 f ( N ) 远 大 于 与 弯 矩 相 关 的 后

两 项 g ( M y )、g ( M z )，故 下 文 仅 讨 论 稳 定 验 算 式 中 的

第一项 f ( N )。
在理想压杆模型基础上，考虑初始缺陷、长细比

及宽厚比对压杆整体稳定性的影响，通过稳定系数，

实现对压杆承载力的折减。中欧钢桥设计规范考虑

的 因 素 基 本 相 同 ，但 各 系 数 的 计 算 方 法 及 表 现 形 式

有所不同，如表 1 所示。

表 1    中欧钢桥设计规范关于压杆稳定性计算方法对比

压杆稳定验算

① 截面分类承载力

② 整体稳定系数

③ 局部稳定系数

《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64—2015）

ì
í
î

ïï
ïï

 N/φA ≤ f S1 /S2 /S3 /S4 截面

 N/φA eff ≤ f S5 类截面

φ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 - α1 λ2
n λn ≤ 0.215

1
2λ2

n

é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )α2 + α3 λn + λ2

n - ( )α2 + α2 λn + λ2
n - 4λ2

n λn > 0.215

双边支撑单元：（如：H 形钢腹板）

A eff = Aρ     ρ = 
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 λp ≤ 0.75
1
λp

( 1 - 0.19
λp

) λp > 0.75

不允许翼缘屈曲

EN 1993 （EC3）

ì
í
î

ïï
ïï

N ⋅ γM1 /φA ≤ f 1/2/3类截面

N ⋅ γM1 /φA eff ≤ f 4类截面

φ = 0.5 [ 1 + α ( λn - 0.2 )+ λ2
n ]

χ = 1

φ + φ2 - λ2
n

，χ ≤ 1

双边支撑单元：（H 形钢腹板）   ρ =

 
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 λp ≤ 0.673
λp - 0.055( 3 + ψ )

λ2
p

λp > 0.673

单边支撑单元：（H 形钢翼缘）

ρ = 
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 λp ≤ 0.748
λp - 0.188

λ2
p

λp > 0.748

        注：①  为便于对比，将中欧规范公式的符号进行统一。式中：N 为轴向压力设计值；A 为毛截面面积；Aeff 为考虑局部稳定影响的

有效面积。φ 为弯曲屈曲整体稳定折减系数；γM1 为材料分项系数，取 1.0；f 为材料屈服强度；②  式中：λn 为构件的相对长细比；α、α1、

α2、α3 为材料缺陷系数；③  式中：λp 为板件的相对宽厚比；ρ 为局部稳定折减系数；ψ 为受压板件的应力分布比，轴心受压构件取 1。

2    稳定性计算方法

2.1    截面分类

根 据 截 面 极 限 承 载 力 和 塑 性 转 动 变 形 能 力 ，欧

洲 规 范 将 钢 构 件 截 面 分 为 4 类 ，如 图 1（a）所 示 ，前 3
类 在 设 计 过 程 中 不 考 虑 局 部 屈 曲 的 影 响 ，认 为 构 件

全截面有效；当宽厚比超过一定限值则属于第 4 类截

面 ，需 考 虑 局 部 屈 曲 的 影 响 。 JTG D64—2015 在 压

弯 构 件 设 计 中 采 用 截 面 塑 性 发 展 系 数 ，根 据 宽 厚 比

将 截 面 分 为 5 个 等 级 ，如 图 1（b）所 示 ，前 4 类 在 设 计

过 程 中 不 考 虑 局 部 屈 曲 的 影 响 ，认 为 构 件 全 截 面 有

效；S5 类截面，需考虑局部屈曲的影响计算有效面积。

表 2 为 H 形钢截面分类与宽厚比的对应关系。

从 表 2 可 以 看 出 ：前 2 类 截 面 ，中 欧 规 范 的 截 面

分 类 与 宽 厚 比 限 值 基 本 一 致 ；对 于 EC3 中 的 3 类 截

面，中国规范截面分类更详细。JTG D64—2015 中，

S1 级截面：可达全截面塑性，保证塑性铰具有塑性设
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S1

S2

S3

S4

S5

MP

MY

曲率曲率

1 类
弯矩

2 类

3 类

4 类

MP

MY

（a） EN 1993（EC3） （b） JTG D64—2015

图 1    截面分类

计要求的转动能力，且在转动过程中承载力不降低，

称为一级塑性截面（对应 EC3 的 1 类）；S2 级截面：可

达全截面塑性，但由于局部屈曲，塑性铰转动能力有

限，称为二级塑性截面（对应 EC3 的  2 类）；S3 级截面：

翼缘全部屈服，腹板可发展不超过 1/4 截面高度的塑

性，称为弹塑性截面（对应 EC3 的 3 类）；S4 级截面：边

缘 纤 维 可 达 屈 服 强 度 ，但 由 于 局 部 屈 曲 而 不 能 发 展

塑性，称为弹性截面（对应 EC3 的 3 类）；S5 级截面：在

边缘纤维达屈服应力前，腹板可能发生局部屈曲，称

为薄壁截面（对应 EC3 的 4 类）。

表 2    H形钢截面分类及宽厚比限值表

EN 1993（EC3）

截面

分类

1 类

2 类

3 类

4 类

翼缘宽厚

比限值

≤9ε

≤10ε

≤14ε

—

腹板宽厚

比限值

≤33ε

≤38ε

≤42ε

—

JTG D64—2015

截面

分类

S1

S2

S3

S4

S5

翼缘宽厚

比限值

≤9ε

≤11ε

≤（10+0.1λ）ε

≤15ε

<20

腹板宽厚

比限值

≤33ε

≤38ε

≤（25+0.5λ）ε

≤45ε

<250

备注

ε：钢材型号修

正系数，ε =

235 fy

2.2    整体稳定系数曲线对比

为便于对比，以表 1 整体稳定系数计算公式为基

础，统一表示为相对长细比 λn 与整体稳定系数 φ 的函

数 ，将 欧 拉 公 式 、欧 洲 规 范 、中 国 规 范 中 柱 子 曲 线 绘

于同一图中（图 2）。

3.02.52.01.51.00.50

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

整
体

稳
定

系
数

φ

相对长细比 λn

欧拉公式
中规 a
中规 c
欧规 a0

欧规 b
欧规 d

中规 b
中规 d
欧规 a
欧规 c

图 2    整体稳定系数曲线

从 图 2 可 以 看 出 ：中 欧 规 范 均 根 据 不 同 的 截 面

形 式 和 制 造 工 艺 采 用 多 条 柱 曲 线 ，规 范 柱 子 曲 线 均

低 于 欧 拉 曲 线 。 JTG D64—2015 采 用 的 a、b、c、d 共

4 条 柱 曲 线 ，EC3 中 采 用 a0、a、b、c、d 共 5 条 柱 曲 线 。

对 比 表 明 ：当 压 杆 相 对 长 细 比 λn<1.5 时 ，JTG 

D64—2015 中 c/d 柱 子 曲 线 对 应 的 整 体 稳 定 系 数 较

EC3 低 2%~5%，偏 于 安 全 ；对 于 λn>1.5 的 长 柱 ，中

欧 规 范 对 应 的 稳 定 系 数 差 异 甚 微 ，其 失 稳 形 式 为 弹

性失稳。

2.3    局部稳定系数曲线对比

为便于对比，以表 1 局部稳定系数计算公式为基

础，将相对宽厚比 λp 与局部稳定系数 ρ 的函数曲线绘

于同一图中（图 3）。

3.02.52.01.51.00.50

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

局
部

稳
定

系
数

ρ

相对宽厚比 λp

板件弹性屈曲
欧拉规范—单边支撑板件
欧拉规范—双边支撑板件
中国规范—板件屈曲

图 3    局部稳定系数曲线

H 形 钢 翼 缘 失 稳 易 导 致 构 件 整 体 失 稳 ，腹 板 失

稳仍可继续承载，因此，中国规范限制了翼缘宽厚比
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（未 考 虑 翼 缘 折 减），腹 板 考 虑 有 效 截 面 积 计 算 稳 定

系 数（与 EC3 一 致）。 从 图 3 可 以 看 出 ：局 部 稳 定 系

数曲线分布规律基本相似 ，相对宽厚比 λp<0.7 的构

件 不 容 易 出 现 局 部 屈 服 ；λp>0.7 开 始 局 部 板 件 屈

服 ，极 限 承 载 力 急 剧 下 降 ；λp>1.2 局 部 稳 定 系 数 曲

线高于弹性屈曲荷载曲线，利用腹板的屈曲后强度。

腹 板 相 对 宽 厚 比 λp 在 0.7~1.5 范 围 内 ，EC3 计 算 腹

板 稳 定 折 减 系 数 较 JTG D64—2015 低 1%~3%，偏

于保守；随着 λp 逐渐增大其差异越小，λp>1.5 基本无

差异。

3    算例

以 某 大 跨 径 钢 桁 架 悬 索 桥 为 例 ，重 点 针 对 其 竖

杆、斜腹杆和上弦杆 3 种杆件，选取典型断面尺寸的

杆件进行对比分析。

图 4 为 实 例 桁 架 悬 索 桥 上 的 3 类 不 同 型 号 的 典

型 H 形 钢 ，钢 材 为 Q345qD，弹 性 模 量 为 2.06×105 
MPa，为了更全面对比，计算柱子长分别取 3 组 1 m、

2 m、3 m，共 9 个试件。根据中欧钢结构桥梁设计规

范 进 行 相 关 稳 定 系 数 的 计 算 ，对 比 不 同 规 范 计 算 的

差异并与有限元计算结果进行对比。

200 175

150

20
0

24
4 35

011 11

11

7 7 7

（a） H200×

200×11/7

（b） H244×

175×11/7

（c） H350×

150×11/7

图 4    H形钢截面（单位：mm）

3.1    有限元计算

基 于 Midas/FEA 建 立 有 限 元 模 型 ，考 虑 构 件 初

始缺陷和残余应力。计算工况如下：

（1） 特征值屈曲分析，对结构的屈曲模态进行预

测，在此基础上施加构件初始缺陷。

（2） 以预应力形式施加残余应力，考虑几何非线

性 和 材 料 非 线 性 进 行 非 线 性 分 析 ，利 用 弧 长 法［15］求

解整个数值模型加载过程中，H 形钢构件所承受的极

值点荷载。

JTG D64—2015 采用初弯曲考虑初始缺陷与初

偏 心 的 影 响 ，初 弯 曲 最 大 值 取 L/1 000，沿 构 件 Y 轴

方向均布整体初始缺陷［16⁃17］。

残 余 应 力 受 不 同 生 产 工 艺 的 影 响 ，主 要 以 13 种

残余应力分布模式简化分析计算［18⁃20］。图 5（a）为假

定的残余应力模式（fy=345 N/mm2），假设残余应力

的大小沿构件长度方向均匀分布，如图 5（b）所示。

0.3fy

0.3fy0.3fy

0.3fy

0.3fy0.3fy

0.3fy

+

‒ ‒

‒

‒‒ +
+

（a） 残余应力分布模式

5.6%
7.7%

7.9%
6.0%
8.5%
6.3%
8.6%

7.8%
6.3%

5.2%
2.7%

5.5%
6.8%
4.3%

5.4%
5.5%

+1.056 46e+002
+9.186 00e+001
+7.807 36e+001
+6.428 71e+001
+5.050 07e+001
+3.671 43e+001
+2.292 78e+001
+9.141 36e+000
‒4.645 09e+000
‒1.843 15e+001
‒3.221 80e+001
‒4.600 44e+001
‒5.979 09e+001
‒7.357 73e+001
‒8.736 38e+001
‒1.011 50e+002
‒1.149 37e+002

（b） 残余应力有限元模拟（单位：MPa）

图 5    构件残余应力模拟

图 6 为 9 个构件的加载‒位移曲线。从图 6 可以

看出：构件从加载至失稳破坏大致经历 3 个阶段：① 
线弹性阶段，荷载‒位移曲线呈线性关系；② 非线性

强化阶段，位移在经历加载初期的弹性阶段后，随着

荷 载 的 增 大 ，由 于 材 料 非 线 性 和 板 件 局 部 屈 曲 的 影

响 ，荷 载 ‒位 移 曲 线 进 入 非 线 性 阶 段 ，此 时 构 件 侧 向

水平位移较小；③ 失稳破坏阶段，轴向荷载增加达到

极值点后，支座转动和侧向水平位移增加明显，试件

弯 曲 、受 压 侧 板 件 局 部 鼓 曲 进 一 步 发 展 。 尽 管 轴 向

荷载自动缓慢卸载，侧向位移仍不收敛，意味着试件

失稳。

3.2    计算结果分析

由于构件厚度、材料屈服强度及截面形式不同，

对 应 不 同 的 整 体 稳 定 曲 线 ，其 极 限 承 载 力 计 算 值 有

所差异。
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图 6    荷载‒位移曲线

根据 EC3 计算：Q345 的 H 形钢 t≤40 mm，h/b<
1.2 绕弱轴采用 c 类柱子曲线［试件（1）］，h/b≥1.2 为

b 类柱子曲线［试件（2）、（3）］。

根 据 JTG D64—2015 计 算 ：t≤40 mm 的 H 形 钢

绕弱轴均为 b 类曲线［试件（1）、（2）、（3）］。

为 便 于 对 比 ，将 计 算 结 果 拟 合 成 稳 定 曲 线 绘 于

同一图（图 7），计算结果列于表 3。

2.01.81.41.20.80.20
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稳
定

系
数

相对长细比

0.4 0.6 1.0 1.6

（1）/（2）/（3）号 H 形钢（JTG D64—2015 b类）
（1）/（2）/（3）号 H 形钢（有限元拟合柱子曲线）

（2）/（3）号 H 形钢（EC3 b 类）
（1）号 H 形钢（EC3 c 类）

图 7    稳定曲线对比

表 3    规范与有限元计算结果对比

试件

类型

（1）

（2）

（3）

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

计算长

度/m

1

2

3

1

2

3

1

2

3

JTG D64—2015

整体稳

定系数

0.957

0.867

0.743

0.942

0.824

0.653

0.913*

0.734*

0.497*

局部稳

定系数

—

-

-

-

-

-

0.80

0.80

0.80

承载力/
kN

1 864

1 689

1 447

1 756

1 536

1 217

1 617

1 300

880

EN 1993（EC3）

整体稳

定系数

0.972

0.837

0.683

0.962

0.832

0.651

0.937*

0.757*

0.523*

局部稳

定系数

-

-

-

-

-

-

0.78

0.78

0.78

承载力/
kN

1 893

1 631

1 243

1 794

1 551

1 214

1 645

1 329

918

有限元计算

荷载

因子

0.968

0.892

0.798

0.909

0.827

0.694

0.836

0.733

0.506

承载

力/kN

1 935

1 784

1 596

1 818

1 654

1 388

1 671

1 466

1 012

失稳类别

局部屈曲

整体屈曲

整体屈曲

局部屈曲

整体屈曲

整体屈曲

局部屈曲

局部屈曲

整体屈曲

注：*表示局部板件宽厚比超限，计算有效截面面积考虑板件的局部稳定折减。

从图 7 和表 3 可得出如下结论：

（1） 中欧规范关于稳定曲线分布规律基本一致，

且均低估 H 形钢轴压试件的极限承载力。试件（1）按

JTG D64—2015 计 算 结 果 比 有 限 元 结 果 偏 低 3%~
9%，比 EC3 偏低 2%~22%，EC3 按 c 类柱子曲线计算

构件（1）的承载能力过于保守。试件（2）、（3）按 JTG 
D64—2015 计 算 结 果 比 有 限 元 偏 低 3%~13%、比

EC3 偏低 1%~12%。因此，相同柱子曲线的计算结

果相近，中国规范设计较欧洲规范更为安全。

（2） 构 件（3）宽 厚 比 超 限 需 验 算 局 部 稳 定 性 ，中

欧规范得到的有效截面面积基本一致。稳定系数 φ

采 用 Perry 公 式 ，但 JTG D64—2015 在 计 算 长 细 比

时 ，采 用 全 截 面 面 积 A，而 EC3 中 采 用 有 效 截 面 积

Aeff。 因 此 ，欧 洲 规 范 换 算 长 细 比 对 应 的 稳 定 系 数 φ

稍大，计算的承载力会偏大。

4    结论

通过理论分析，数值模拟与实例验证等方法，系

统对比中欧钢结构桥梁设计规范关于压杆稳定性设

计方法的异同点，得出如下结论：

（1） 中 欧 规 范 均 根 据 不 同 的 截 面 形 式 和 制 造 工
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艺采用多条稳定曲线，对构件稳定性设计分类细致，

符合实际。对比表明，当压杆相对长细比 λn<1.5 时，

中国规范中 c、d 类曲线对应的整体稳定系数比欧洲

规 范 低 2%~5%，偏 于 保 守 ；λn>1.5 时 ，中 欧 规 范 对

应的稳定系数差异甚微。

（2） 局 部 稳 定 ，EC3 针 对 翼 缘 、腹 板 有 不 同 计 算

公式，JTG D64—2015 仅腹板采用有效截面积计算。

腹板相对宽厚比 λp 在任意区间内，两国规范计算的稳

定系数相差不足 3%，有效截面面积基本一致。

（3） 本 文 算 例 中 ，中、欧 规 范 计 算 构 件 的 极 限 承

载 力 均 低 于 有 限 元 计 算 结 果 ，中 、欧 规 范 分 别 偏 低

3%~13% 和 1%~12%，表 明 类 似 于 本 例 中 的 H 形

钢结构，中、欧规范都低估了 H 形钢构件的极限承载

力，且大多数构件按中国规范设计更为保守、安全。
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