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碳纤维增强 H 型压弯钢柱弹塑性失稳分析 
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摘  要：基于计算压弯构件弹塑性失稳的 Ježek 法，推导了在轴压和弯矩共同作用下翼缘外表面粘贴碳纤维片后

H 形截面柱绕强轴失稳时极限荷载的计算公式。通过与有限元结果比较，表明了该解析解的正确性，这对构件弹

塑性屈曲的基础理论研究十分有益。计算结果表明：构件所受弯矩越大，横截面进入塑性的区域就越大，这时碳

纤维的增强效果就越明显，可见，表面粘贴碳纤维能够有效提高构件弹塑性极限承载能力。 
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ELASTIIC-PLASTIC BUCKLING ANALYSIS OF AN H-SHAPED STEEL 
COLUMN WRAPPED BY CARBON FIBRE UNDER AXIAL COMPRESSIVE 

LOAD AND BENDING MOMENT 
 

*NIU Peng1 , YANG Gang1 , JIN Chun-fu2 , FAN Ying-fang1 , GONG Ben-qi1 

(1. Institute of Road and Bridge Engineering, Dalian Maritime University, Dalian, Liaoning, 116026, China; 

2. School of Hydraulic and Civil Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China) 

 

Abstract:  The Ježek method can be used for the elastic-plastic buckling analysis under axial compressive load 

and bending moment. This paper analyzes the ultimate buckling load of an H-shaped column with flange 

externally wrapped by carbon fibre using the Ježek method, and the analytical expressions about the neutral axis 

are derived. Through a comparison with the FEM results, the analytical method is proved to be valid. It is also 

observed that larger bending moment results in larger plastic zone and larger reinforcing effect of carbon fibre. It 

is demonstrated that the carbon fibre on the surface of steel member may significantly increase the ultimate 

carrying capacity. 
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钢结构构件截面尺寸小，整体细长，板件薄柔，

受力不当时易发生整体或者局部失稳，从而导致整

体结构的破坏。因此，对于钢结构来说，稳定性已

成为决定结构承载能力的重要因素，也成为了设计

者首要考虑的问题，另一方面，有效提高构件稳定

性也是人们极其关注的课题。 

提高构件极限承载力有很多种方法，利用碳纤

维增强复合材料(CFRP)粘贴于钢结构损伤区是一

种新的加固技术[1―4]，这种方法既可以提高构件的

极限承载能力又不会对原结构产生新的损伤和附
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加应力，且施工方便快速。与传统钢结构加固技术

(如焊接或铆接钢板)相比，粘贴碳纤维的方法有着

诸多优点。利用 CFRP 既可以对有损伤钢结构进行

加固，同样也可预先以提高其承载能力为目的对未

受损伤钢结构进行增强[5―6]。 

压弯构件极限荷载的计算属于非线性问题。其

求解方法有数值积分法 [7]和有限单元法 [8―9]等。

Ježek 法[1,10]是一种较为常用的解析方法，它对矩形

截面柱承受压弯荷载情况给出了一个清晰明了的

解析解答。正确的解析分析方法对结构物理性能的

表述作用是其它诸如试验和仿真模拟方法所无法

替代的，解析表达式从来都是结构设计计算方法的

最好依据。因此本文给出的方法具有重要的理论和

实际意义。 

本文将基于计算压弯构件弹塑性失稳的 Ježek

法，推导在轴压和弯矩共同作用上下翼缘外表面粘

贴碳纤维片后 H 形截面柱绕强轴失稳时极限荷载

的计算公式，并将解析解与有限元结果进行比较。

按两端简支情形分别对受压侧和受压受拉侧截面

均产生塑性区两种情况进行讨论。在分析中，进一

步又对这两种情况各自考虑了屈服区出现在翼缘

和腹板内的情形。 

1  基本假定 

本文公式推导将限于如下基本假设：1) 构件

仅受轴向力 P 和弯矩 M 作用，两端铰支(见图 1)；

2) 构件为理想弹塑性体；3) 碳纤维采用脆弹性

本构关系，认为它在拉断之前始终保持良好的线

弹性；4) 碳纤维仅粘贴于构件翼缘外表面上，两

者之间粘接完好，无相对滑移；5) 构件弯曲变形

呈半波正弦曲线；6) 构件变形为小变形；7) 弯

曲仅对强轴发生。 
 

                                        
 

图 1  简支柱受压弯荷载作用 

Fig.1  The pin-ended column under the axial  

 compressive load and bending moment 

2  基本方程 

2.1  仅翼缘进入屈服状态的情况(见图 2) 
现以 yP A y

A

表示构件轴心受压时全截面屈

服压力， 为构件横截面面积。根据构件截面轴线

方向力和弯矩的平衡条件可知：   
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式中：h和 分别为 H 形截面的总高度和总宽度；t
和 分别是上下翼缘高度和腹板厚度； 为构件截

面弹性核高度(如图 2 所示，阴影部分为塑性区)；v
是构件中点的挠度(见图 1)；
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表面碳纤维应变； t 为构件下表面及粘贴于此的碳
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图 2  中央截面仅受压区上翼缘内屈服的应力和应变 

Fig.2  The strain and stress of the central section with 

yielding occurring only in top flange 

根据曲线假定 sin(π / )y v x l 以及中点挠曲率

公式 可得到2 2) π / (v l   ( / 2 ) /y ty l Eh 

t e yvh
e

    ，将其代入式(1)、式(2)中，其中   

2 2/π E l 。整理式(2)并得到其对挠度求导的关系式： 
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从式(1)中解出： 

v P P 

M M l/2 l/2 
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通过图解法，即在同一坐标系下画出式(3)和式(4)

两方程的 P-v 关系曲线，其交点即为压弯构件的

极限荷载。 

2.2  屈服逐步进入腹板内的情况(见图 3) 
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图 3  中央截面受压区翼缘和腹板屈服的应力和应变 
Fig. 3  The strain and stress of the central section with 

yielding occurring in both flange and web 

同理可获此情况的两条 P-v 关系曲线： 
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2.3  受拉区翼缘开始屈服的情况(见图 4) 

由变形曲线的假定和中央截面处的曲率

，从中解出2 2( / 2) π / 2 /yy l v l Eh     e eh   

2 /y v  (见图 4、图 5 的应变图)。按仅受压侧出现

塑性区类似的分析过程，我们可以得到受压、受拉

侧均出现塑性区的弹塑性失稳分析结果。 

此情况的两条 P-v 关系曲线为： 
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图 4  中央截面受压区及受拉区下翼缘内 

屈服的应力和应变 
Fig.4  The strain and stress of the central section with yielding 

occurring in both top and bottom flanges  

2.4  上下翼缘和腹板均进入屈服状态情况(见图 5) 

此时的两条 P-v 关系曲线为： 
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图 5  中央截面受压、受拉区翼缘、腹板 

均屈服的应力和应变 

Fig.5  The strain and stress of the central section when the 

plastic region yielded in tension, compression flange and web 

3  算例 

某 H 型截面钢柱，横截面宽 b=0.2m，横截面

高 h=0.2m，腹部宽 tw=0.008m，翼缘厚 t=0.012m；

弹性模量 E=206GPa，材料屈服极限 σy =235MPa；

碳纤维弹性模量 Ef =235GPa，粘贴厚度 s=0.835× 

103m。 

根据公式 0 π / yl EI  A 可以算出钢柱绕强

轴(x 轴)弹性屈曲的临界长度 ，为此，

这里选取钢柱的计算长度为 。此钢柱的弹

性极限弯矩

0 8.015ml 

10ml 
8.34kN m10e yM W 

1 120.6kN mu eM M 





，塑性极限弯

矩 。 1.1

表 1 描述了 H 型钢柱在弯矩平面内，当弯矩给

出不同值时对极限承载力、构件中点挠度和弹性核

高度以及受拉受压侧表面应力变化的影响。由截面

受拉压区屈服高度可判断出，弯矩分别为 66.5、

89.9、110.9 时，即为 4 种情况的分界点。随着弯矩

的增加，构件中心点挠度逐渐增加，截面的弹性核

高度逐渐减小(由 t evh y    或 2 /e yh v  也

可知两者成反比关系)，极限承载力逐渐减少，受拉

侧构件表面碳纤维拉应力由负到正逐渐增加。 

表 1  弯矩的影响 

Table 1  The influence of bending moment 

M /(kN·m) 10 50 66.5 89.9 92 110.9 116 120

极限荷载 Pu /kN 823 434 329.2 197.4 188.5 102.9 79.4 68.4

构件中点挠度 v/mm 55.9 91.0 100.5 167.5 170.9 172.3 251 780.8

弹性核高度 he/mm 196 190 188.1 137.8 135.1 134.2 91.2 29.6

受拉侧表面应力 σt/MPa 13 116 149.5 235.4 240.4 277.2 438 1467

受拉区屈服高度 c/mm    0.12 1.5 12.0 39.5 77.7

为了验证解析解的正确性，我们利用有限元方

法对本文算例进行数值模拟(见图 6)。从图 6 中可以

看到，两种方法得到的弯矩与极限承载力的关系曲

线十分吻合；同时，当 tw = b 时，本文给出的公式

可退化到文献[1]的解，这足以说明本文公式的正确

性和该解析方法的适用性。 
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图 6  两种方法得到的弯矩与极限承载力之间的关系曲线 

Fig.6  The curves of relationship between  

M and P by two methods 

表 2―表 5 反映了在平面弯矩的作用下，H 型

钢表面粘贴碳纤维前后所对应的结果数值比较。粘

贴碳纤维后，构件中心点挠度和弹性核高度相对改 

表 2  极限荷载 Pu                    /kN 

Table 2  The ultimate load Pu 

M /(kN·m) 10 50 75 100 116 

粘贴碳纤维前 760.7 381.3 219.6 95.9 12.99

粘贴碳纤维后 823 434 270.57 154.29 79.4 

提高/(%) 8.17 13.9 23.2 60.8 511 

表 3  弹性核高度 he                  /mm 

Table 3  The thickness he of the elastic core 

M /(kN·m) 10 50 75 100 116 

粘贴碳纤维前 196 190 183.9 143.5 98.57 

粘贴碳纤维后 196 190 170.38 127.76 91.2 

降低/(%) 0 0 7.35 10.9 7.47 

表 4  构件中点挠度 v            /mm 

Table 4  The deflection v of member at the midpoint 

M /(kN·m) 10 50 75 100 116 

粘贴碳纤维前 57.48 93.37 111.9 161.1 234.5

粘贴碳纤维后 55.9 91.0 120.2 180.9 251 

改变/(%) 2.81 2.5 7.41 12.3 7.03 

表 5  受拉区屈服高度 c           /mm 

Table 5  The yield thickness c of tension region 

M/(kN·m) 95 100 105 116 118.42 

粘贴碳纤维前 1.99 6.0 9.72 47.27 64.86 

粘贴碳纤维后 3.66 7.0 9.72 39.5 58.04 

改变/(%) 83.9 16.6 0 16.4 10.5 

弯矩 M/(kN·m) 
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变幅度不大，表明碳纤维对构件刚度影响较小。随

着弯矩的增加，构件受拉侧屈服区变化逐步降低，

而最终极限承载力提高幅度迅速增加，可以看出碳

纤维在增强构件稳定性提高极限承载能力方面的

重要作用。 

4  结论 

(1) 本文通过基于计算压弯构件弹塑性失稳的

Ježek 法，推导了在轴压和弯矩共同作用下翼缘外表

面粘贴碳纤维片后 H 形截面柱绕强轴失稳时极限

荷载的计算公式。该公式完全可以退化到文献[1]

中粘贴碳纤维的矩形截面梁在相同条件下的极限

承载力的计算公式。它对碳纤维增强加固钢构件的

理论研究具有很好的参考价值。 

(2) 将粘贴与未粘贴碳纤维钢柱的计算结果进

行对比，我们发现钢柱粘贴纤维后，极限承载力有

较大提高，特别对于承受弯矩较大的压弯构件，其

提高幅度更大；而两种情况下构件的其它量如刚度

变化都不明显。 

(3) 通过进一步工作，如对公式进行适当演绎、

处理和总结，可以将其用于钢结构加固设计中。 
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