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高温下焊接 Q960钢 H形截面柱局部稳定设计方法∗
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摘要: 为考察焊接 Q960 钢 H 形截面轴心受压柱局部稳定性能，采用 ABAQUS 软件建立有限元模型，经试验数据验

证后，分析翼缘宽厚比、腹板高厚比、构件温度、构件长细比、初始几何缺陷和残余应力等参数对焊接 Q960 钢 H 形

截面轴心受压柱局部屈曲强度的影响。研究表明，轴心受压柱的局部屈曲承载力主要与截面尺寸及构件温度有

关。采用多国规范对试验试件的局部屈曲承载力进行计算，发现现有规范的设计方法不适用于高温下焊接 Q960
钢 H 形截面轴心受压柱局部屈曲承载力的计算。根据有限元分析结果提出焊接 Q960 钢 H 形截面轴心受压柱局部

屈曲设计方法，与试验数据和有限元分析结果的对比表明所提方法能较准确地计算焊接 Q960 钢 H 形截面轴心受

压柱不同温度下的局部屈曲承载力。
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Abstract: In order to study the local stability of Q960 welded H-section axial compression columns， 
ABAQUS software package is employed to establish the finite element model. After verified by the 
experimental data， the effects of different parameters， such as flange width to thickness ratio， web 
height to thickness ratio， member temperature， member slenderness ratio， initial geometric imperfec⁃
tion and residual stress， on the local buckling ultimate strength of Q960 welded H-section axial com ⁃
pression columns are analyzed. The results show that the local buckling capacity of axially compressed 
columns is mainly related to the section dimension and member temperature. It is found that the design 
method of current codes is not suitable for estimating the local buckling capacity of welded Q960 steel 
H-section axial compression columns at high temperatures. According to test data and finite element 
analysis results， a local buckling design method for welded Q960 steel H-section axial compression 
columns is proposed. The comparison with experimental data and finite element analysis results shows 
that the proposed method can accurately calculate the local buckling capacity of welded Q960 steel H-

section axial compression columns at different temperatures.
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0 引  言

随着冶炼技术的进步，高强钢逐步应用于建

筑结构中。为了能够充分发挥高强钢屈服强度高

的优势，高强钢构件的宽厚比一般要大于普通钢

构件，使得高强钢构件的稳定问题更加突出。郭

小农等［1］对高强 Q690 钢梁的高温后承载力进行

了试验研究及有限元分析，提出了高温后高强钢

梁整体稳定承载力计算公式；熊晓莉等［2］基于试

验结果提出了高强 Q460 钢焊接 T 形截面残余应

力分布模型；何保康［3］对 4 组焊接 H 形截面柱进

行局部屈曲试验，根据等稳定性原则提出了焊接

H 形截面轴心受压柱腹板和翼缘宽厚比限值的计

算方法；W.Y.Wang 等［4］对 Q235 钢及 Q460 钢焊接

H 形截面短柱进行了局部屈曲试验，发现高温下

Q460 钢短柱的局部屈曲承载力下降更明显；S.E.
Quiel 等［5］基于数值分析提出了高温下金属板件

局部屈曲极限应力计算方法；C.Couto 等［6⁃7］认为

欧洲钢结构规范基于 0.2% 残余应变对应屈服强

度的有效宽度法过于保守，并根据数值分析结果

提出了基于 2% 总应变对应屈服强度的有效宽度

法；L.Gardner 等［8］考虑组成受压构件的板件之间

的相互作用，根据数值分析提出了全截面弹性屈

曲应力的计算方法；施刚等［9⁃10］对高强钢短柱的局

部屈曲性能进行了系列研究，发现欧洲规范能较

为准确的计算高强钢短柱常温下的局部屈曲承载

力；李翔等［11］对 Q690 焊接 H 形截面轴心受压柱的

局部稳定性能进行了有限元分析，发现高温下残

余应力和初始几何缺陷对屈曲应力影响较大，但

对极限应力影响较小。

目前对高温下 Q960 钢构件局部稳定的研究还

比较少，也缺少高温下 Q960 焊接 H 形截面轴心受

压柱局部屈曲设计方法，本文通过 ABAQUS 建立

有限元模型，经试验数据验证后进行参数分析，基

于分析结果提出设计公式，可供抗火设计参考。

1 试验及有限元模型

1.1 试验概况

W.Y.Wang 等［12］对 Q960 钢焊接柱的局部屈曲

性能进行了试验研究，共设计了 8 根焊接 H 形截面

钢柱，包括 2 个常温试件、4 个恒温加载试件和 2 个

恒载升温试件。试件总高度均为 1 500 mm，包括 A
组 3 根截面为 H400×400×12×12 的钢柱和 B 组 3
根截面为 H450×220×12×12 的钢柱，A 组试件翼

缘先发生屈曲，B 组试件腹板先发生屈曲。为使局

部屈曲发生在试件中部，在试件的两端设置了加劲

肋。试验结果表明，相同荷载条件下，恒载升温试

验得到的屈曲破坏临界温度略高于恒温加载试验。

为与现有设计思路保持一致，选取常温及恒温加载

试验进行分析，据此得到的设计方法将偏于安全。

试件的试验温度与得到的极限荷载见表 1。

1.2 有限元模型及验证

采用通用有限元分析软件 ABAQUS 中的 S4R
单元建立模型，纵向网格尺寸取 15 mm，横向网格

尺寸主要根据残余应力分布模型设定；根据文献

［13］中拉伸试验结果，采用三折线模型描述钢材应

力—应变关系；在钢柱端板外 47.5 mm 处设置参考

点并通过 coupling 将参考点与端板耦合，顶部参考

点仅保留沿纵向位移与绕弱轴转动 2 个自由度，底

部参考点约束所有自由度。

采用 ABAQUS 的 Lanczos 求解器进行特征值

屈曲分析，通过修改关键词*NODE FILE 输出屈曲

模态；初始缺陷按一阶屈曲模态变形，幅值按《钢结

构工程施工质量验收标准》［14］对腹板和翼缘分别取

为 h0/200 和 bf/100，通过修改关键词*IMPERFEC⁃
TION 将初始缺陷引入模型。

残余应力参照文献［15］的分布模型通过初始

应力施加，如图 1 所示。η1 ~η5 表示常温下残余应

力 与 名 义 屈 服 强 度 之 比 ；η1=0.3，η2=0.55，η3=
0.18，η4=0.58，η5=0.1。 α1 ~α5 为高温下残余应力

折减系数，为方便计算取 α2 = α3 = α4 = α5 = α1，其

值按式（1）计算；a~h为截面残余应力分布范围，取

值见表 2。

表 1 试验及有限元得到的承载力结果对比

Table 1 Comparison of ultimate load from test and FEM

试件

编号

Q960A1
Q960A2
Q960A3
Q960B1
Q960B2
Q960B3

试验温

度/℃
20

480
632
20

472
683

试验极限荷

载 FE/kN
8 857.30
6 559.30
3 800.00
8 036.50
5 746.60
2 069.80

模拟极限荷

载 FM/kN
9 012.40
7 044.80
4 146.10
8 190.90
6 144.30
2 175.80

(FM⁃FE)/
FE/%
1.75
7.40
6.48
1.92
6.96
5.12
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1
( 1 + T/460 )4.66 400 ℃ ≤ T≤ 600 ℃

1
( 1 + T/485 )5.82 600 ℃ ≤ T≤ 900 ℃

  （1）

式中，T为试件的温度，℃。

将试验及有限元分析所得极限荷载列于表 1，
荷载—轴向位移曲线绘于图 2。由表 1 和图 2 可见，

采用有限元分析得到的局部屈曲极限荷载与试验

值误差较小，最大偏差不超过 7.5%。有限元分析所

得破坏模式与试验相近，翼缘和腹板的屈曲位置均

位于试件的 1/2 高度处，如图 3 所示。因此，有限元

模型能准确预测试件的局部屈曲性能。

2 参数分析

采用验证后的有限元模型，分析翼缘宽厚比

（6~35）、腹板高厚比（20~60）、温度（20 ℃~800 ℃）、

长细比（20~40）、初始几何缺陷和残余应力对焊接

Q960 钢 H 形截面轴心受压柱局部屈曲承载力的影

响，板件的极限应力用 σu，T 表示，为板件的极限承载

力除以板件的截面面积，板件的极限承载力为峰值

荷载下有限元模型中板件内所有节点内力之和。

设立一组试件为标准组，变化参数为腹板高厚

比和翼缘宽厚比，腹板高厚比变化范围为 20~60，
翼缘宽厚比变化范围为 6~35，构件长细比为 30，翼

缘厚度为 14 mm，腹板厚度为 10 mm，其他截面参数

见表 3。

2.1 截面形状及构件温度

截面形状包括翼缘宽厚比和腹板高厚比，截面

表 2 残余应力分布范围

Table 2 Distribution range of residual stress

a

(bf-hf)/15
b

(bf-hf)/5
c

(B-2a-2b-d-e)/2
d

(bf-hf)/5
e

tw+hf

f

hf

g

h0/20
h

h0-2f-2g

图 1　H 形截面焊接残余应力分布模型

Fig.1　Residual stress distribution model of H-shaped section welding columns

图 2　荷载—轴向位移曲线对比

Fig.2　Comparison of load⁃axial displacement curves
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形状对翼缘极限应力的影响如图 4 所示，对腹板极

限应力的影响如图 5 所示。由图 4 可见：翼缘极限

应力随着翼缘宽厚比和腹板高厚比的增加而降低。

翼缘宽厚比在 8~20 时，翼缘极限应力变化迅速；

翼缘宽厚比大于 20 后，翼缘极限应力下降趋缓。

腹板高厚比对翼缘极限应力影响较小 ，不超过

10%。翼缘极限应力随温度升高而降低，以翼缘宽

厚比为 10、腹板高厚比为 30 的模型为例，600 ℃时

翼缘极限应力下降了 29%，700 ℃时翼缘极限应力

下 降 了 73%，800 ℃ 时 翼 缘 极 限 应 力 下 降 了

91.5%。由图 5 可见：腹板极限应力随着腹板高厚

比的增加而降低，宽厚比小于 30 时，腹板极限应力

缓慢降低；高厚比超过 30 后，腹板极限应力迅速降

低。翼缘宽厚比对腹板极限应力影响较小，不超过

10%。腹板极限应力随温度升高而降低。以腹板

高厚比为 30，翼缘宽厚比为 10 的模型为例，600 ℃、

700 ℃ 和 800 ℃ 下 ，腹 板 极 限 应 力 分 别 下 降 了

26.2%、72.9% 和 91.7%。

2.2 构件长细比及温度

以标准组中腹板高厚比为 30，翼缘宽厚比为

6~35 的试件为对象，长细比 λ分别取为 20 和 40
（均为短柱，试件发生局部屈曲破坏），其他参数不

变，分析不同长细比下翼缘极限应力。以标准组

中翼缘宽厚比为 10，腹板高厚比为 20~60 的试件

为对象，长细比 λ分别取为 20 和 40，其他参数不

变，分析不同长细比下腹板极限应力。应力比为

调整长细比后板件的极限应力与标准组相应板件

的极限应力的比值，长细比对翼缘极限应力的影

响 如 图 6 所 示 ，对 腹 板 极 限 应 力 的 影 响 如 图 7

图 3　试验和有限元破坏模式对比

Fig.3　Comparison of failure modes between test and FEM

图 4　截面形状对翼缘极限应力的影响

Fig. 4　Effect of cross-section shape on ultimate stress of 
flange

表 3 标准组截面参数

Table 3 Details of normal specimens

试件

编号

I⁃6⁃30
I⁃8⁃30

I⁃10⁃20
I⁃10⁃30
I⁃10⁃40
I⁃10⁃50
I⁃10⁃60
I⁃12⁃30
I⁃14⁃30
I⁃16⁃30
I⁃18⁃30
I⁃20⁃30
I⁃25⁃30
I⁃30⁃30
I⁃35⁃30

翼缘外伸宽

度 bf/mm
84

112
140
140
140
140
140
168
196
224
252
280
350
420
490

腹板计算高

度 h0/mm
300
300
200
300
400
500
600
300
300
300
300
300
300
300
300

翼缘宽厚

比 bf/tf
6
8

10
10
10
10
10
12
14
16
18
20
25
30
35

腹板高厚

比 h0/tw
30
30
20
30
40
50
60
30
30
30
30
30
30
30
30
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所示。

由图 6、7 可见，构件长细比对 Q960 焊接 H 形截

面局部屈曲承载力影响较小，改变构件长细比后，

翼缘极限应力最大偏差为 6%，腹板极限应力最大

偏差为 4%，与文献［10］中试验结果一致。长细比

对翼缘和腹板极限应力的影响与温度无显著关系。

这是因为构件长细比主要影响钢柱的整体屈曲，而

分析试件均为局部屈曲破坏，整体屈曲尚未发生，

因此不同温度下改变构件的长细比对板件的极限

应力影响较小。

2.3 初始几何缺陷及温度

以标准组中腹板高厚比为 30，翼缘宽厚比为

6~35 的试件为对象，翼缘缺陷幅值分别取为 bf/25
和 bf/500，其他参数不变，分析不同初始几何缺陷下

翼缘极限应力；以标准组中翼缘高厚比为 10，腹板

宽厚比为 20~60 的试件为对象，腹板缺陷幅值分别

取为 h0/50 和 h0/500，其他参数不变，分析不同初始

几何缺陷下腹板极限应力。应力比为调整初始几何

缺陷后板件的极限应力与标准组相应板件的极限应

力的比值，初始几何缺陷对翼缘极限应力的影响如

图 8所示，对腹板极限应力的影响如图 9所示。

由图 8、9 可见：初始几何缺陷对翼缘和腹板的

极限应力影响较小，增大或减小初始几何缺陷后，

翼缘极限应力变化幅度不超过 7%，腹板极限应力

变化幅度不超过 4%，与文献［11］中结论一致。初

图 6　长细比对翼缘极限应力的影响

Fig.6　Effect of slenderness ratio on ultimate stress of flange

图 5　截面形状对腹板极限应力的影响

Fig.5　Effect of cross-section shape on ultimate stress of web

图 7　长细比对腹板极限应力的影响

Fig.7　Effect of slenderness ratio on ultimate stress of web
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始几何缺陷对翼缘和腹板极限应力的影响与温度

无显著关系。这是因为初始几何缺陷按整体失稳

的一阶屈曲模态施加，主要影响钢柱的整体屈曲，

而分析试件均为局部屈曲破坏，整体屈曲尚未发

生，因此不同温度下改变板件的初始几何缺陷对极

限应力影响较小。

2.4 残余应力及温度

以标准组中腹板高厚比为 30，翼缘宽厚比为

6~35 的试件为对象，残余应力分别取为标准组试

件的 0.5 倍和 1.5 倍，其他参数不变，分析不同残余

应力下翼缘极限应力。以标准组中翼缘高厚比为

10，腹板宽厚比为 20~60 的试件为对象，残余应力

分别取为标准组试件的 0.5 倍和 1.5 倍，其他参数不

变，分析不同残余应力下腹板极限应力。应力比为

调整残余应力后板件的极限应力与标准组相应板

件的极限应力的比值，残余应力对翼缘极限应力的

影响如图 10 所示，对腹板极限应力的影响如图 11
所示。

由图 10、11 可见：残余应力对翼缘和腹板极限

应力的影响很小，与温度无显著关系。这是因为残

余应力主要对板件的屈曲应力产生影响，而屈曲后

的板件受到未屈曲板件的约束，应力还能进一步增

长，直到所有板件全部屈曲；高温下截面残余应力

减小，对板件的极限应力影响更小。

图 9　初始几何缺陷对腹板极限应力的影响

Fig.9　Effect of initial geometric imperfection on ultimate 
stress of web

图 8　初始几何缺陷对翼缘极限应力的影响

Fig.8　Effect of initial geometric imperfection on ultimate 
stress of flange

图 10　残余应力对翼缘极限应力的影响

Fig.10　Effect of residual stress on ultimate stress of flange
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3 设计方法

3.1 现有规范的方法评估

对于需要考虑局部屈曲的轴心受压短柱，中国

规范 GB50017⁃2017［16］、美国规范 AISC 360⁃16［17］、

欧洲规范 EC3［18］均采用有效截面法计算板件的极

限应力，统一采用正则化宽厚比 λp进行表示，λp取为

屈服强度与弹性屈曲应力比值的平方根，如式（2）
所示。将式（3）代入式（2），并取泊松比 μ=0.3、腹
板弹性屈曲系数 kw=4.0、翼缘弹性屈曲系数 kf=
0.425，得到常温下腹板和翼缘的正则化高厚比或宽

厚比，如式（4）所示。高温下，钢材的屈服强度及弹

性模量出现不同程度的降低，腹板和翼缘的正则化

高厚比或宽厚比为式（5）所示。

λp = fy σ cr,e （2）

σ cr,e = kπ2E
12( 1 - v2 ) ( b/t )2 （3）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

λp,w = 0.526 fy E ⋅ h0 tw

λp,f = 1.614 fy E ⋅ b f t f
（4）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

λp,w = 0.526 ky,T kE,T ⋅ fy E ⋅ h0 tw

λp,f = 1.614 ky,T kE,T ⋅ fy E ⋅ b f t f
（5）

GB50017⁃2017［16］未给出 H 形截面翼缘有效截

面系数 ρf的计算公式，腹板的有效截面系数 ρw 按式

（6）计算：

ρw =
ì
í
î

ïï

ïï

1

( )1 - 0.19 λp,w λp,w
        
h0 /tw ≤ 42 235 fy

h0 /tw > 42 235 fy
  （6）

根据 AISC 360⁃16［15］的规定，H 形截面轴心受

压构件腹板的有效截面系数按式（7）计算，翼缘的

有效截面系数按式（8）计算：

ρw =
ì
í
î

ïï

ïï

1

( )1 - 0.18 λp,w λp,w
             
h0 /tw ≤ 1.49 E fy

h0 /tw > 1.49 E fy
 （7）

ρ f =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1                                    

( )1 - 0.22 λp,f λp,f          
b f t f ≤ 0.64 k cE fy

b f t f > 0.64 k cE fy
  （8）

式中，k c = 4 h0 /tw ，且 0.35 ≤ k c ≤ 0.76。
根据 EC3［18］的规定，H 形截面轴心受压构件

腹板的有效截面系数按式（9）计算，翼缘的有效

截面系数按式（10）计算。 H 形截面轴心受压柱

的局部屈曲极限荷载取为翼缘及腹板极限荷载

之和，如式（11）所示。极限荷载的试验值与计算

值列于表 4，其中 I⁃960⁃2~I⁃960⁃4 为文献［10］中

焊 接 Q960 钢 H 形 截 面 柱 局 部 屈 曲 常 温 试 验

试件。

ρw =
ì
í
î

ïï

ïï

1                                    

( )1 - 0.22 λp,w λp,w           
λp,w ≤ 0.673
λp,w > 0.673

（9）

ρ f =
ì
í
î

ïï

ïï

1                                    

( )1 - 0.188 λp,f λp,f        
λp,f ≤ 0.748
λp,f > 0.748

（10）

F u = ( ρw × Aw + ρ f × A f )× fy （11）
由表 4 可见，欧洲规范［18］与美国规范［17］计算所

得极限强度数值相近，常温下计算荷载小于试验荷

载，高温下计算荷载大于试验荷载，且温度越高，差

异越大，温度达到 683 ℃时，差异超过 40%，表明现

有设计方法不适用于 Q960 高强钢构件高温下局部

屈曲极限荷载计算。

3.2 建议公式

通过参数分析发现，当试件温度达到 800 ℃后，

翼缘和腹板的极限应力与钢材的屈服强度十分接

近，因此，本文提出的高温下局部稳定设计方法适

图 11　残余应力对腹板极限应力的影响

Fig.11　Effect of residual stress on ultimate stress of web
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用的温度范围为 20~700 ℃。

将有限元分析结果及欧洲规范［18］设计曲线绘

于图 12，可以看出，温度不超过 600 ℃时，不同温度

下有限元分析所得的应力比非常接近。因此，在

20~600 ℃温度范围内，翼缘和腹板的极限应力可

采用同一条设计曲线计算。

当试件温度不超过 600 ℃时，翼缘的有效截面

系数按式（12）计算；当试件的温度为 600~700 ℃
时，按式（13）计算。

ρ f =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0.90 λp,f ≤ 0.65
1.199 - 0.46λp,f 0.65 < λp,f ≤ 1.35
0.686 - 0.08λp,f λp,f > 1.35

  （12）

ρ f =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0.90 λp,f ≤ 0.35
1.061 - 0.46λp,f 0.35 < λp,f ≤ 0.987
0.686 - 0.08λp,f 0.987 < λp,f

  （13）

当试件温度不超过 600 ℃时，腹板的有效截面

系数按式（14）计算，当试件的温度为 600~700 ℃
时，按式（15）计算。

ρw =
ì
í
î

ïï
ïï

0.90 λp,w ≤ 0.809
( )λp,w - 0.22 λ2

pw λp,w > 0.809 （14）

ρw ={0.90                  λp,w ≤ 0.5
1.20 - 0.60λp,w                 λp,w > 0.5

（15）

按照建议公式和现有规范分别计算试验中

Q960 焊接 H 形截面轴心受压柱的极限荷载，对比结

果见表 4。可见，建议公式与试验结果的偏差在

15% 以内。

4 结  论

（1）有限元模型能准确模拟焊接 Q960 钢 H 形

轴心受压柱的局部屈曲性能，得到与试验结果相近

的破坏模式和极限荷载。

（2）轴心受压柱的局部屈曲承载力主要与截面

尺寸及构件温度有关，受构件长细比、初始几何缺

陷、焊接残余应力影响较小。

（3）中国规范、欧洲规范、美国规范对局部屈曲

极限强度的设计方法相近，现有规范的设计方法不

适用于高温下焊接 Q960 钢 H 形截面轴心受压柱局

部屈曲强度计算。

表 4 试验及计算极限荷载对比

Table 4 Comparison of ultimate load from test and calculation

试件

Q960A1
Q960A2
Q960A3
Q960B1
Q960B2
Q960B3
I⁃960⁃2
I⁃960⁃3
I⁃960⁃4

试验极限荷载

FE/kN
8 857.30
6 559.30
3 800.00
8 036.50
5 746.60
2 069.80

10 291.70
11 217.40
10 438.70

欧洲规范 [18]极

限荷载 Fu1/kN
7 574.27
6 774.95
4 701.79
7 247.34
6 513.09
2 987.80
9 103.36
9 720.51
9 747.83

美国规范 [17]极

限荷载 Fu2/kN
7 622.93
6 821.51
4 747.74
7 209.87
6 477.17
3 058.56

10 487.50
9 810.40
9 816.40

建议公式极限

荷载 Fu3/kN
8 068.07
7 062.17
4 004.62
6 891.97
6 167.51
2 373.59
8 981.12
9 983.44
9 990.62

(Fu1⁃FE)/FE/%

-14.49
3.29

23.73
-9.82

13.34
44.35

-11.55
-13.34

-6.62

(Fu2⁃FE)/FE/%

-13.94
4.00

24.94
-10.29

12.71
47.77

-11.90
-12.54

-5.96

(Fu3⁃FE)/FE/%

-8.91
7.67
5.38

-14.24
7.32

14.68
-12.73
-11.00

-4.29

图 12　有限元计算结果与规范设计曲线对比

Fig.12　Comparison between finite element calculation re⁃
sults and standard design curves

190



（4）提出的建议公式能较好地预测焊接 Q960
钢 H 形截面轴心受压柱的局部屈曲承载力，计算值

与试验结果偏差在 15% 以内。
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