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强度计算.结构分析：稳定性分析概论

1 稳定性分析基础

1.1 稳定性分析的定义与重要性

稳定性分析是结构工程中一个关键的领域，它主要研究结构在各种荷载作

用下保持其原有形状和位置的能力。结构的稳定性是确保其安全性和功能性的

基础，一旦结构失稳，不仅会导致结构的破坏，还可能引发严重的安全事故。

因此，稳定性分析在设计和评估结构时至关重要，它帮助工程师预测结构在极

端条件下的行为，从而采取必要的预防措施。

1.1.1 结构失稳的类型

结构失稳主要分为以下几种类型：

1.弹性失稳（屈曲）：当结构受到的荷载超过其弹性极限时，结构可

能会突然改变其形状，这种现象称为屈曲。例如，细长的柱子在轴向压

力作用下可能会发生侧向弯曲。

2.塑性失稳：当结构的某些部分进入塑性状态，无法继续承载荷载

时，结构可能会失稳。这种失稳通常发生在结构的局部区域，随后可能

扩展到整个结构。

3.疲劳失稳：结构在反复荷载作用下，即使荷载远低于其静态承载

能力，也可能因疲劳而失稳。这种失稳常见于桥梁、飞机等长期承受周

期性荷载的结构。

4.热失稳：在高温环境下，结构材料的性能会下降，导致结构失稳。

这种失稳常见于高温炉、核反应堆等结构中。

1.1.2 结构失稳的原因

结构失稳的原因多种多样，主要包括：

 荷载过大：超过结构承载能力的荷载是导致结构失稳的直接原因。

 几何缺陷：结构的初始几何形状或尺寸的微小偏差，如柱子的轻

微弯曲，可以显著降低结构的稳定性。

 材料性能：材料的强度、刚度和延展性等性能对结构的稳定性有

直接影响。

 制造和安装误差：在制造和安装过程中产生的误差，如焊接缺陷、

螺栓预紧力不足等，也可能导致结构失稳。

 环境因素：温度变化、腐蚀、振动等环境因素可以影响结构的稳

定性。
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1.2 结构失稳的类型与原因

1.2.1 弹性失稳（屈曲）分析

1.2.1.1 原理

弹性失稳分析通常基于欧拉公式，该公式描述了细长柱子在轴向压力作用

下发生屈曲的临界荷载。对于两端固定的理想柱子，临界荷载 ��可以通过以下

公式计算：
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其中，�是材料的弹性模量，�是截面的惯性矩，�是长度系数（取决于柱

子的支撑条件），�是柱子的有效长度。

1.2.1.2 示例

假设我们有一根两端固定的钢柱，其长度 � = 3 米，截面惯性矩 � = 10−4米

^4，弹性模量 � = 200 × 109帕斯卡。使用欧拉公式计算其临界荷载。

import math

#材料和几何参数

E = 200e9 #弹性模量，单位：帕斯卡

I = 1e-4 #截面惯性矩，单位：米^4
L = 3 #柱子长度，单位：米

K = 1 #长度系数，两端固定

#计算临界荷载

P_c = (math.pi**2 * E * I) / (K * L)**2
print(f"临界荷载为：{P_c:.2f} N")

1.2.2 塑性失稳分析

1.2.2.1 原理

塑性失稳分析关注结构在达到材料屈服点后的行为。当结构的应力超过材

料的屈服强度时，材料开始进入塑性状态，结构的刚度降低，可能导致失稳。

塑性失稳分析通常需要使用非线性分析方法，考虑材料的塑性变形和结构的几

何非线性。
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