
 

角钢输电塔外贴槽钢并联加固承载能力研究
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摘要： [目的]现有角钢输电塔已持续运行多年，结构损伤导致使用性能降低，同时老旧输电塔设计承载力已不满足

现有规范设计要求。为了解决老旧输电塔承载力不足的问题，提出了 1 种角钢外贴槽钢并联加固方法，通过试验研

究与有限元分析获得了加固结构承载力，并提出了基于弹性分析的屈曲临界荷载公式。[方法]为了获得构件的承载

力，设置了 2 组试件的轴压试验，开展了 2 种构件轴压有限元数值模拟：未加固角钢、角钢贴合槽钢；根据破坏形

式推导了基于弹性分析的薄板屈曲临界荷载计算公式。[结果]轴压试验结果表明：未加固角钢试件发生弯扭破坏，

角钢贴合槽钢试件发生局部屈曲破坏，加固构件承载力可有效提高。[结论]角钢贴合槽钢改变了原有角钢的失稳破

坏状态提高了角钢承载力，建立的有限元模型可真实反映加固构件破坏状态，理论计算公式可准确计算加固构件的

轴压承载力。
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Abstract: [Introduction] The existing angle steel transmission tower has been running for many years, and the structural damage leads
to the reduction of service performance. At the same time, the design bearing capacity of the old transmission tower ceases to meet the
design requirements of the existing specifications. In order to address the insufficient bearing capacity of the old transmission tower, a
parallel  reinforcement  method  of  angle  steel  fitted  with  channel  steel  is  proposed.  The  bearing  capacity  of  the  reinforced  structure  is
obtained  through experimental  research  and finite  element  analysis  (FEM),  and  the  critical  buckling  load  is  proposed  based  on  elastic
analysis. [Method] In order to obtain the bearing capacity of members, two groups of axial compression tests on test specimens were set
up.  Two  kinds  of  finite  element  numerical  simulation  include  unreinforced  angle  steel  and  angle  steel  fitted  with  channel  steel  were
conducted under axial compression. According to the failure mode, the calculation formula of buckling load of thin plate based on elastic
analysis was deduced. [Result] The axial compression test results show the bending failure of the unreinforced angle steel specimen and
the  local  buckling failure  of  the  angle  steel  fitted  with  channel  steel.  The results  also  show that  the  bearing capacity  of  the  reinforced
members  could  be  effectively  improved.  [Conclusion]  Angle  steel  fitted  with  channel  steel  changes  the  instability  failure  state  of  the
original  angle  steel  and  improves  the  bearing  capacity  of  the  angle  steel.  The  established  FEM can  reflect  the  true  failure  state  of  the
reinforced  members,  and  the  theoretical  calculation  formula  can  accurately  calculate  the  axial  compression  bearing  capacity  of  the
reinforced members.
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  0    引言

近年来工业生产与居民生活对输电需求逐步提

高，而现有角钢输电塔已持续运行多年，在原老旧输

电塔设备上更换大功率输电设备超过原有输电塔设

计荷载要求[1-3]；由于沿海地区受热带气旋所引发风

灾导致大量输电设备损坏、倒塌[4-6]，我国将抗风设

计规范提高以适应不同地区建筑抗风设计要求，原

有老旧输电塔已不满足设计使用要求[7]，将之推倒重

建周期长、代价大，因此采用辅助构件对原有角钢输

电塔加固成为提高结构承载力行之有效的措施[8-9]。

角钢塔并联加固技术近年来引起国内外学者的

广泛关注，祝凯等[10] 通过十字填板连接件在原角钢

外侧并联加固角钢构成双角钢十字组合截面构件，

并通过有限元分析确定了填板厚度、角钢壁厚、长

细比、填板间距等参数对加固结构承载力的影响。

苏子威等[11] 通过十字填板与角形夹具将副主材角钢

并联在原角钢外侧形成十字形组合截面对角钢进行

加固，并对加固后的组合构件进行了轴压试验，确定

了夹具数量、布置方式、螺栓预紧力等对构件传力

效率和承载力的影响。姚瑶等[9] 通过角形填板夹具

在原角钢内侧并联同尺寸加固角钢构成组合构件对

原结构进行加固，通过轴压试验确定了试件的受力

机理、应变变化规律等，并运用数值分析探讨了设计

参数对构件承载力的影响。Yang等 [10] 通过角形夹

具并联加固角钢对格构式输电塔塔腿进行加固，提

出了用于模拟连接螺栓转动的三维模型，并通过有

限元分析验证了三维维螺栓连接模型的通用性和关

键设计参数对加固构件承载力的影响。

现有研究中角钢输电塔塔腿加固多采用并联加

固角钢构成十字组合截面的方式[11-13]，但外部并联同

尺寸角钢增大了构件的迎风面积，在受风灾影响严

重区域其加固效果远不如预期，因此在不过分增大

原有迎风面积的前提下，本文提出在角钢肢外侧并

联加固槽钢构成组合截面的加固方式。

  1    试验方案

被加固角钢尺寸为 L140×10，通过单轴拉伸试

验确定钢材的屈服强度、抗拉强度与弹性模量等参

数，如表 1所示。
 
 

表 1　钢材性能参数

Tab. 1　Steel performance parameter

试件类别 弹性模量/MPa 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa

L140×10(角钢) 2.06×105 379.70 562.60

L63×5(角钢) 2.06×105 388.48 569.23

[12(槽钢) 2.06×105 487.32 615.92
 

本试验试件共分两组：试件 1为未加固角钢试

件，计 3根试样；试件 4为本文拟提出的贴合槽钢加

固方案，计 3根试样。试件 1中单角钢长度为 3 m，

试件中部两侧对称设置侧向支撑模拟角钢输电塔实

际杆系受力机制，单角钢与侧向支撑间采用螺栓连

接，如图 1(a)所示；试件 4为角钢贴合槽钢试件，被

加固角钢（单角钢）两肋通过螺栓连接槽钢，两者通

过螺栓预紧力固定，侧向支撑两侧贴合槽钢通过桥

接板连接，桥接间距为 300 mm，如图 1(c)所示。为

便于轴向加载，被加固角钢上、下端设有边长为

300 mm、厚度为 40 mm的方形加载板。

  1.1    试验加载设备

本文试验采用 500 t液压伺服机控制千斤顶加

载，角钢长边方向与反力架长边方向平行，铰接端与

加载端处连接构造采用球型铰；为满足外侧贴合槽

钢不与端板相接触，二者间距设置为 70 mm，以避免

加固材直接承力；侧向支撑对称设置于被加固角钢

中点两侧，二者间采用螺栓连接，使被加固角钢与侧

向支撑间可发生转动；侧向支撑与反力支架连接梁

间采用螺栓连接，如图 2所示。

  1.2    试验加载制度

试验采用四阶段加载：第一阶段为预加载，采用

1 kN/s的速度加载至 50 kN并持荷 15 s，以消除试验

装置间隙，确保加载装置与试件充分接触；第二阶段

为轴压力控制加载，每 20 kN为单位加载步，当轴压

荷载值达到 500 kN时持荷 15 s；第三阶段采用位移

控制加载，每 0.2 mm为单位加载步；当轴压荷载临

近 850 kN时，减半加载步，采用 0.1 mm为单位加载

步，直至构件到达极限承载力，当轴压荷载下降至峰

值荷载的 85% 时停止试验。
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  1.3    试验测点布置

位移计沿试件长度方向依次顺序布置，加载端

沿轴向布置 W1，自加载端至侧向支撑沿横向依次布

置 3个位移计：W2、W3、W4，如图 1(a)所示；为准确

量测轴力作用下试件 1和试件 4的应力分布，分别沿

试件长度方向的 1~6截面设置应变测点，如图 1(a)、
图 1(c)所示，试件 1和试件 4截面应变测定布置如

图 1(b)、图 1(d)所示。

  2    试验破坏分析

  2.1    试件 1−未加固角钢（单角钢）

在轴压荷载作用下，未加固角钢失稳发生于四

分点与上（下）端中点截面，角钢出现绕弱轴的整体

弯曲变形并伴随截面扭转，呈现既弯又扭的失稳形

式；角钢发生失稳破坏时端部球铰支座出现明显的

转动现象，失稳位置处构件的侧向变形明显，角钢两

肢扭转方向一致，试件 1的 3根同工况试样的破坏

现象如图 3所示。
  

1-1 1-2 1-3

图 3　试件 1弯扭破坏

Fig. 3　Flexural-torsional failure of test specimen 1
 

  2.2    试件 4−角钢贴合槽钢

在轴压荷载作用下，试件 4于加载端部发生局

部屈曲，主材角钢在轴压荷载作用下出现波浪形屈

曲变形，随着轴压荷载不断增大，试件呈现较好的延

性，当轴压荷载临近屈曲临界荷载时，随着试件变形

增大，荷载-位移曲线呈现陡降趋势，得到了明显的

下降段曲线，加载端球铰支座因主材发生显著的局

部屈曲变形而出现明显的倾斜，加载过程中 3根试

样均未出现整体失稳，试件 4的 3根同工况试样的

破坏现象如图 4所示。

  2.3    受力机理分析

通过实测未加固角钢试件（单角钢）、角钢贴合

槽钢试件轴压承载力，可得各试件的荷载-位移曲线

如图 5所示。
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(a) 试件 1 (未加固角钢) 侧面图 (b) 未加固角钢截面图
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(d) 贴合槽钢截面图
注：图中单位为 mm。

图 1　试件示意图

Fig. 1　Diagram of test specimen

 

加载端球铰

底部球铰

千斤顶

试验试件

反力支架侧向支撑

图 2　加载装置示意图

Fig. 2　Diagram of loading device
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由图 5可知，试件 1的 3根同工况试样的荷载-
位移曲线弹性段刚度基本相同，荷载-位移曲线未出

现明显的非线性特征，当轴压荷载到达峰值荷载后，

承载力迅速下降；试件 4的 3根同工况试样的荷载-
位移曲线弹性段刚度基本相同，且弹性段刚度略大

于试件 1，荷载位移-位移曲线临近峰值荷载时呈现

明显的非线性，轴压荷载增长速度缓慢，轴向变形发

展较快，试件 4在承载力降低前具有良好的变形性

能，当构件变形发展过大已无法继续承载时，承载力迅

速下降。角钢贴合槽钢平均峰值承载力为 978.60 kN，

对比未加固角钢提高 6.87%。

通过试件 1和试件 4的荷载-位移曲线所得峰值

承载力与峰值荷载对应轴向位移可知，角钢贴合槽

钢试件可有效提高主材角钢轴压承载力，同时可明

显改善主材角钢的延性，使角钢由四分点截面处的

弯扭失稳（试件 1破坏现象）转变为角钢端部的局部

屈曲（试件 4破坏现象）。

图 6所示为试件 4的 2-2截面（CH34、CH35、
CH38和 CH39）荷载-竖向应变曲线，由此可知，随着

轴压荷载增大，主材角钢测点压应变始终呈增大趋

势，贴合槽钢测点在加载初期竖向应变保持不变，当

轴压荷载达 800 kN时，贴合槽钢压应变呈增大趋势，

在临近峰值荷载时协同主材受力。
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图 6　试件 4截面 2-2近肢背荷载-竖向应变曲线

Fig. 6　Load-vertical strain curve of test specimen 4 on section 2-2

near limb back
 

图 7所示为试件4的2-2截面（CH33、CH36、CH37
和 CH40）荷载-竖向应变曲线，由此可知，随着轴压

荷载增大，主材角钢测点压应变始终呈增大趋势，因

加载初期螺栓与试件间存在空隙且随轴压力增加逐

渐压紧从而导致测点 36荷载-应变曲线出现突然增

大的刚度变化；贴合槽钢测点在加载初期竖向应变

保持不变，当轴压荷载达 800 kN时，贴合槽钢压应

变呈增大趋势，近肢背处荷载-应变变化规律与近肢

尖处保持一致，证明主材角钢受力较为均匀。
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图 7　试件 4截面 2-2近肢尖荷载-竖向应变曲线

Fig. 7　Load-vertical strain curve of test specimen 4 on section 2-2

near limb tip
 

综上所述，当轴压荷载达 800 kN以上时，贴合

槽钢与主材协同受压，截面应力出现重分布现象。

角钢外侧贴合槽钢有效增大了构件抗弯、扭转、翘

 

4-1 4-2 4-3

图 4　试件 4局部屈曲破坏

Fig. 4　Local buckling failure of test specimen 4
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图 5　试验荷载-位移曲线

Fig. 5　Load-displacement curve of test
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曲刚度，使构件由整体弯扭失稳转变为主材板件的

局部稳定问题，根本上改变了构件的破坏形式，同时

有效提高了构件的承载力和延性。

  3    数值仿真分析

  3.1    有限元模型建立

本文采用大型通用有限元软件 ABAQUS建立

有限元仿真模型，主材角钢与贴合槽钢均采用三维

实体线性缩减积分单元 C3D8R模拟，采用双折线模

型模拟钢材屈服后的应力-应变关系[13]，如图 8所示。
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图 8　角钢/槽钢钢材应力-应变曲线

Fig. 8　Stress-strain curve of angel steel and channel steel

进行网格划分时采用结构化网格划分技术，将

各构件划分为规则的六面体单元，加载端与底部铰

支端采用 MPC刚性梁耦合参考点施加位移约束，底

部采用铰接边界条件，加载端约束 x、y方向平动自

由度，z方向设置加载位移。侧向支撑端部与反力架

连接螺栓外表面设置约束并使侧向支撑可发生绕连

接螺栓的有限转动，贴合槽钢与主材角钢间连接螺

栓采用 MPC刚性梁模拟。采用有限元进行静力分

析前导入最低阶屈曲模态作为构件的初始缺陷，导

入屈曲模态的比例系数取为 L/1 000，L为构件长度，

各组件间接触关系为硬接触，摩擦系数为 0.25。
如图 9(a)所示，单角钢有限元模拟所得荷载-位

移曲线与试验荷载-位移曲线符合良好，有限元分析

所得构件破坏现象与试验保持一致，均为四分点截

面处的弯扭失稳；数值模型峰值荷载为 921.78 kN，

对比试验峰值承载力平均值误差为 0.67%。

如图 9(b)所示，角钢贴合槽钢有限元模拟所得

荷载-位移曲线与试验荷载-位移曲线符合良好，有限

元分析所得构件破坏现象与试验保持一致均为端部

加载端主材角钢局部屈曲；数值模型峰值荷载为

973.10 kN，对比试验峰值承载力平均值误差为 0.56%。
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图 9　试验与有限元荷载-位移曲线

Fig. 9　Load-displacement curve of test and finite element
 

  3.2    参数分析

以未加固角钢、角钢贴合槽钢完整结构有限元

模型作为分析基础，分析构件长细比对加固构件承

载力的影响，判断角钢贴合槽钢对各长细比构件的

加固有效性。

参数化模型信息如下：角钢贴合槽钢构件变长

细比分析时始终保持贴合槽钢与角钢端部间距为

70 mm，以满足加固材不直接承受轴压荷载的要求，

侧向支撑处槽钢断开间距为 300 mm，以满足侧向构

件安装空间的要求；桥接板长度与试验模型一致为

600 mm，角钢与外贴槽钢第一连接螺栓安装位置始

终距外贴槽钢端部（铰接段）300 mm，第二连接螺栓
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安装位置距侧向支撑中截面 330 mm，以上参数均不

随长细比变化而改变。

如图 10(a)所示，随着构件长细比增大，未加固

角钢荷载-位移曲线弹性段刚度随长细比增大而逐

渐降低，构件发生由弯扭失稳到弯曲失稳形式的转

变；如图 10(b)所示，随着构件长细比增大，角钢外贴

槽钢荷载-位移曲线弹性段刚度随长细比增大而逐

渐降低，刚度下降幅度明显弱于未加固角钢构件，原

因在于外贴槽钢与角钢构成组合截面，大幅提高了

原有截面的抗弯刚度，使其截面的强弱轴发生转变，

构件失效模式由未加固前的弯扭失稳转变为加固后

主材角钢的局部屈曲，采用贴合槽钢加固后，长细比

增大未能改变加固构件的破坏形式。

由图 11可知，随着角钢长细比增大，角钢贴合

槽钢加固效率显著提升。未加固角钢随长细比增大，

试件破坏形式由整体弯扭失稳转变为绕截面弱轴的

整体弯曲失稳，试件承载力随长细比增大下降迅速；

角钢贴合槽钢试件失稳模式随长细比变化不显著，

均为加载端部主材角钢的波浪状薄板局部失稳，试

件承载力随长细比增大未出现大幅下降趋势，因此

采用角钢贴合槽钢所得试件的加固承载力随长细比

变化较为可控，可有效提高构件的极限承载力。
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图 10　变长细比-荷载位移曲线

Fig. 10　Variable slenderness ratio - load displacement curvev
 

  
1-FEM

4-FEM

加固效率

1 200

1 000

800

600

荷
载

/k
N

400

45 54 63 72 81 90 99 108

长细比

100%

80%

60%

40%

20%

0%

图 11　构件承载力-长细比曲线

Fig. 11　Bearing capacity - slenderness ratio curve of member
 

  4    加固理论分析

角钢属于单轴对称构件，当所采用的加固措施

对改善角钢弱轴抗弯刚度效果较强时，加固后构件

已不易发生整体性的弯扭失稳，转而在主材角钢某

一肢发生局部稳定问题[14-15]。

  4.1    局部屈曲方程推导

根据试件 4最终破坏形态，可将加固后构件失

稳问题归结为主材角钢局部屈曲，由于所采用的角

钢截面宽厚比超限不满足截面局部稳定性要求[16-18]，

当截面受压时同一截面各测点荷载-应变速率不同，

因而截面应力分布并不均匀，角钢肢尖边缘处将会

产生明显的集中应力问题，当角钢肢尖截面应力达

到屈服，试件将因角钢肢局部屈曲而丧失承载力。

(
1

80
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100

)
<

t
b
=

1
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Px

由于角钢翼缘厚度与翼缘幅面宽度之比介于

，板的剪切变形与弯曲

变形可忽略，可采用均匀受压板理论计算角钢肢翼

缘的弹性屈曲承载力[19-21]。局部稳定计算简图如图 12
所示，所分析的轴压板边界条件为两加载边固定，非

加载边一边自由一边固定。a和 b分别为板受力方

向边的长度和垂直受力方向边的长度， 为轴向压
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力，计算局部屈曲临界应力取决于 a、b和板的厚 t
以及加载边和非加载边的约束条件等。
  

b

a

图 12　受压板受力示意图

Fig. 12　Stress diagram of pressure plate
 

根据单向均匀受压矩形板建立平衡方程：

D
(
∂4w
∂x4
+2

∂4w
∂x2 ∂y2

+
∂4w
∂y4

)
+ px

∂2w
∂x2
= 0 （1）

式中：

x   —受压方向的长度变量（mm）；

y   —沿垂直于受压方向的长度变量（mm）；

D =
Et3

12(1− ν2)

D  —单位宽度板的抗弯刚度（N·mm3） ，

；

w  —矩形板任意点的挠度（mm）。

根据四边简支矩形板边界条件：

x = 0 x = b ω = 0
∂2ω
∂2x
= 0

∂2ω
∂2y
= 0当 和 时， ， ， ；

y = 0 y = b ω = 0
∂2ω
∂2x
= 0

∂2ω
∂2y
= 0当 和 时， ， ， 。

可得四边简支板弹性屈曲条件：

m4π4

a4
+2

m2n2π2

a2b2
+

n4π4

b4
− px

D
× m2π2

a2
= 0 （2）

式中：

px =
a2π2D

m2

(
m2

a2
+

n2

b2

)2

px—屈曲荷载， 。

Pcrx m =
a
b

a
b

a
b

Pcrx

板屈曲时垂直受力方向仅产生一个半波，而此

时受力方向产生半波数 m需使对应的屈曲荷载为最

小值，将 m视作弹性屈曲荷载的连续函数，求导得到

其极值点 所对应 ，因 m的物理意义为受力

方向对应的半波数，而 通常并不为整数，因此计算

时 m取值为与 接近且使 最小的整数，因此弹性

屈曲临界公式可表达为：

px = k · π
2D
b2

（3）

式中：

k =
(

mb
a
+

a
mb

)2

k—屈曲系数， 。

现有研究发现，当加载边为固定边界时，k值有

所提高，因此将加载边固定，非加载边一边固定，一

边自由所得 k值曲线拟合，如图 13所示。
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图 13　k-m关系曲线

Fig. 13　k-m relation curve
 

  4.2    修正局部稳定承载力计算理论

Pmax .C

由于主材角钢存在初始缺陷，理想薄板弹性屈

曲理论计算得到的承载力偏大。基于验证的有限元

分析结果与理想薄板弹性局部失稳承载力之比确定

修正的局部稳定承载力计算方法，如表 2所示，得到

以构件长细比为自变量的修正局部稳定承载力

计算公式：

η =
lnλ
10

（4）

ξ = −3η2+1.8η+0.165 （5）

Pmax,C = ξ · k ·
π2D
b2

（6）

式中：

λ λ =
l
i

—角钢长细比， ；

i i =

√
I
A

 —角钢截面回转半径（mm）， ；

k = 3.59m−1.203+0.70 m =
a
b

k—屈曲系数， ， ；

a—受压方向加载端至屈曲位置最近螺栓的距

离（mm），针对本文具体可取 370 mm；

b—角钢肢宽（mm），针对本文具体可取 140 mm。

  4.3    计算理论验证与小结

根据上述得出的修正局部稳定承载力计算公式

采用有限元计算承载力进行验证，验证模型构件分

别为 Test-Rein4-1、Test-Rein4-2和 Test-Rein4-3，如
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表 2所示。验证模型与计算公式所得承载力一致，

证明修正局部稳定承载力计算公式可有效计算大长

细比角钢贴合槽钢构件的极限承载力。

  5    结论

1）轴压荷载作用下，未加固角钢试件出现绕弱

轴的整体弯曲并伴随截面扭转，呈现弯扭失稳破坏

形式，荷载-位移曲线上升段未出现明显的非线性特

征，达到失稳临界荷载后承载力迅速下降，构件发生

弹性失稳。

2）轴压荷载作用下，角钢贴合槽钢试件主材角

钢在端部加载区发生波浪形局部屈曲，荷载-位移曲

线可划分为线性段与非线性段，临近失稳荷载时曲

线具有明显的非线性，构件延性较好。

3）考虑构件侧向支撑结构建立有限元模型所反

映构件的破坏形式与试验基本相同，所得荷载-位移

曲线与试验符合良好，采用的模拟方法具有良好的

准确性。

4）角钢贴合槽钢失稳模式随长细比变化不显著，

均为加载端部区域主材角钢发生波浪状薄板局部失

稳，试件承载力随长细比增大未出现大幅下降，该加

固措施可有效提高大长细比构件的极限承载力。

5）基于理想薄板弹性失稳理论推导的、以构件

长细比为自变量的修正局部失稳承载力计算公式具

有良好的计算精度，可用于计算贴合槽钢加固措施

下不同长细比角钢的极限承载力。
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表 2　理想弹性局部稳定承载力计算表

Tab. 2　Calculation table of ideal elastic local stability bearing capacity

试件编号 d×t/(mm×mm) 长度/mm 长细比 ξ m k Pmax,C/kN Pmax,FEM/kN
Pmax .C

Pmax .FEM

Rein4-1 L140×10 2 500 45.05 0.42 2.64 1.81 1 000.71 1 000.80 1.00

Rein4-2 L140×10 3 000 54.06 0.41 2.64 1.81 977.02 974.91 1.00

Rein4-3 L140×10 3 500 63.07 0.40 2.64 1.81 953.24 950.79 1.00

Rein4-4 L140×10 4 000 72.08 0.39 2.64 1.81 929.87 927.20 1.00

Rein4-5 L140×10 4 500 81.10 0.38 2.64 1.81 907.11 905.34 1.00

Rein4-6 L140×10 5 000 90.11 0.37 2.64 1.81 885.06 886.20 1.00

Rein4-7 L140×10 5 500 99.12 0.36 2.64 1.81 863.73 863.38 1.00

Rein4-8 L140×10 6 000 108.13 0.35 2.64 1.81 843.10 838.25 1.01

Test-Rein4-1 L140×10 2 750 49.56 0.41 2.64 1.81 988.93 988.97 1.00

Test-Rein4-2 L140×10 3 750 67.58 0.39 2.64 1.81 941.49 938.85 1.00

Test-Rein4-3 L140×10 4 250 76.59 0.38 2.64 1.81 918.41 918.42 1.00

注：Rein4-1中，“Rein4”代表试件类型为角钢贴合槽钢（加固试件），“1、2……8”表示变长细比试件编号；Pmax, C表示公式计算承载力；Pmax, FEM表示

有限元计算承载力；Test-Rein4-1中“Test-Rein4”代表验证试件，其类型为角钢贴合槽钢（加固试件），“1、2、3”表示验证试件编号。
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