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前言

本文件按照 GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分，标准化文件的结构和起草规则》的规定
起草。

本文件是GB/T 25851《流动式起重机 起重机性能的试验测定》的第2部分。GB/T 25851已经

发布了以下部分：

——第1部分：倾翻载荷和幅度；

-—第 2部分；静载荷作用下的结构能力。
本文件等同采用ISO 11662-2:2014《流动式起重机 起重机性能的试验测定 第2部分；静载荷

作用下的结构能力》。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国机械工业联合会提出。

本文件由全国起重机械标准化技术委员会(SAC/TC 227)归口。

本文件起草单位；徐州重型机械有限公司。

本文件主要起草人：单增海、丁宏刚、胡海鹏、黄清、李长青、张艳、秦小虎、曹永、朱天罡、朱守法、

李雪峰、侯政良，
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引言

GB/T 25851旨在规定对流动式起重机的额定起重量图表进行验证所采用的测试方法，拟由两个

部分构成。

——第1部分：倾翻载荷和幅度。目的在于规定当载荷作用在吊钩滑轮组上时，测定流动式起重机

最大平街能力的试验方法。

第2部分：静载荷作用下的结构能力。目的在于规定测定流动式起重机在静载条件下产生的

应力的试验方法。

对流动式起重机进行的设计计算基于一个理想的模型。在该模型中，所有的构件和部件完全平直

且制造精确。对于受拉构件和受弯构件，起重机实物与理想模型之间的差异通常不明显。但是，对于受

压构件，需要考虑直线度和制造的偏差。

当使用应变计对流动式起重机进行非破坏性试验时，确定的应力本质上包括了直线度和制造精度

偏差的影响。

本试验方法旨在描述起重机整个承载结构中各单元所承受的近似最大负载工况(见附录 D)。在某
些情况下可能通过分析指示出更严峻的负载工况。在这些情况下，更严峻的工况能添加到指定的试验

T况或代替指定的试验工况。此外，该试验方法将应力区碱划分为四大类：I类(均匀应力区)、Ⅱ类(应
力集中区)、Ⅲ类(压杆屈曲区)和V类(板的局部屈曲区)(见第10章),并定义了每一类型的限制。试验

结果能用于关联臂架系统计算给出的Ⅲ类应力区域的臂架系统计算结果。整个结构中，I类应力区域

的试验结果能用于检查任何可用的计算。用该试验方法对很少有计算可用的Ⅱ类应力区域进行评估。

IN类应力区域可能出现不成比例的高应力读数，此时能通过计算方法复查以便更好地深入了解。

如果同一分析程序显示其应力水平小于或等于原始应用中的应力水平，且支撑结构的刚性与原始

支架相同，则按本文件方法评定的臂架系统能直接在另一台机器上使用，无需通过此处指定的方法重新

进行试验。支撑结构的刚度由施加试验载荷时臂架根都轴线斜率的变化决定。

N
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流动式起重机起重机性能的试验测定

第2部分：静载荷作用下的结构能力

1 范围

本文件适用于使用下列部件的流动式起重机：

a) 钢丝绳、主臂或主臂及固定副臂(见附录E中图 E.3);

b) 钢丝绳、主臂、变幅副臂及固定副臂(见图 E.1 和图 E.2);

c) 伸缩臂或伸缩臂及副臂(见图 E.4)。

流动式起重机制造商能使用本文件来验证图E.1～图E.4所示的流动式起重机的设计。

本文件描述了流动式起重机通过使用电阻应变计，在规定的静载条件下测定起重机结构中产生的

应力的试验程序。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅

该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。
ISO9373 起重机和相关设备 试验中参数的测量精度要求(Crans and related equipment—Ac-

curacy requirements for measuring parameters during testing)
注：GB/T 21457—2008 起重机和相关设备 试验中参数的测量精度要求(ISO 9373:1989,IDT)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
应变 strain

材料在任何给定点相对于通过该点的特定平面的相对伸长或压缩，表示为每单位长度的长度变化

量(m/m)。

3.2
皮力stress

S

由应变产生的单位面积内力。
注1:单位为帕斯卡(Pa)酸牛顿每平方米(N/m2)。

注2:为简单起见，本文件将使用兆帕(MPa)。

3.3
屈服点应力 stress at the yield point

圆服强度

S,
应变不成比例增加而应力没有相应增加时的应力。

注：在本文件中，屈服点视为所用材料的相应标准规定的最小0,2я移拉伸丽服点玻屈服强度。
1
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3.4
临界屈曲应力 critical buckling stress

S
在压杆构件中产生初始屈曲状态的平均应力(按附录 C)。

3.5
初始参考试验状态 initinl reference test condition

磨合后建立的起重机零应力结构状态；

a) 将结构支撑起来，使重力影响最小化；

b) 起重机结构件处于未装配状态或用任何其他方法建立零应力状态。该状态下，获得每个应变

计的初始参考读数N?。

3.6
空载应力状态 dead load stress condition
起重机在试验场地完成装配，处于准备在规定幅度起升规定载荷的结构状态。

注1:该状态下，获得应变计的第二个读数N?。

注2:吊钩、滑轮、索具等被认为是起吊载荷的一部分，但在读取此读数时，这些部件可由起重机支撑。为获取空载载

荷，吊钩位于“初始”位置——吊挂在起重机上，且未起吊试验载荷。将载荷放回地面后，重复该位置(见9.4.4)。
3.7

空载应力 dead load stress

S?
按照第10章的定义，通过3,6和3,5中获取的各应变计读数之差(N?-N?)计算得出的应力。

3.8
负载应力状态 working load stress condition
起重机在试验场地完成装配，处于支撑额定载荷的规定结构状态。

注，该状态下，获得应变计的第三个读数N?。

3.9
负载应力 working load stress

S?
按照第10章的定义，通过3.8和3.5中获取的各应变计读数之差(N?—N?)计算得出的应力。

3.10
复合应力resultant stress

S.
由空载应力(S?)或负载应力(Sg)导致的结构中产生的应力，取绝对值较大者。

3.11

平均杆压应力 column average stress

S
压杆中的直接压缩应力或由截面上几个应变计计算得到的平均应力(见附录B)。

3.12
最大杆压应力 colamn maximum stress

Sm
根据截面上的几个应变计确定的由屈曲平面计算得出的压杆中最大压缩应力(见附录B)。

3.13
加载 Joadings

在规定条件下施加指定大小的重量和/或力。

2
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3.14
载荷幅度 load radius

起重机在水平地面上安装时，起重机转台的回转中心线到起升线或滑轮组垂直轴线之间的水平

距离，

4 符号和绵略语

下列符号和缩略语适用于本文件。

E 弹性模量

K 压杆有效长度系数

L 压杆无支撑长度

L, 主臂长度

副臂长度L;
L; 副臂沿x轴任意投影长度

副臂撑杆沿y轴的投影长度

强度安全系数

L?
n

I类区城强度安全系数，屈服强度与复合应力或当量应力之比ni

Ⅱ类区域强度安全系数，屈服强度与复合应力或当量应力之比R2

ns Ⅲ类区域强度安全系数，由相互作用关系导出

N? 初始参考试验工况下的应变读数

空载应力工况下的应变读数

负载应力工况下的应变读数

回转半径

N?
N?
r

RL 制造商规定的额定载荷

“R” 垂直于臂架支撑根部中心线(CL)的平面

制造商规定的额定幅度

应力

空载应力

负载应力

平均杆压应力

临界屈曲应力

RR
S

S?
S?
S
S
SL 侧载，即0.02×RL

| 侧载百分比，表示为额定载荷百分比或l=额定载荷百分比
左侧侧载

右侧侧载

最大杆压应力

比例极限

复合应力

最大压缩残余应力

屈服点应力

当量单向应力

SLL
SLR
Sm
S。
S,
Ske
S,
s'

载荷中心到各箱形臂节前支撑垫板中心的水平距离t

拉伸屈服应力σo
3
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σk

ay
Z'

Z.
Zj

Z?

Z?
a

β
E

E?

éb

Ee

Ed

Ex

Ey

μ

π

To

X

λa

入

λe
S

Sa
S

最大主应力

最小主应力

桁架臂臂端斜率(平面外)

相对于平面“R”的桁架式主臂头部的侧向挠度

相对于平面“R”的副臂头部的侧向挠度

主臂头部向下距主臂头部 L,处桁架式主臂的侧向挠度

副臂撑杆头部的侧向挠度

缺陷系数

与副臂中心线(CL)之间的副臂安装角

应变

应变花轴“a”处记录的应变

应变花轴“b”处记录的应变

应变花轴“c”处记录的应变

应变花轴“d”处记录的应变

最大主应变

最小主应变

应变单位，10?

副臂臂头绕x轴旋转角度(rad)

Pi=3.141 6
剪切屈服应力

泊松比

屈曲应力比(= Su/Sy)

初始相对长细比

相对长细比(=λ/λ.)

长细比(=KL/r)

参考长细比(=π√E/S,)

许用屈曲应力

欧拉屈曲应力

耶格屈曲应力

5 限制

5.1 本方法适用于不同于动力传输机构的承载结构，仅限于静载工况下的应力测量和超载工况后的总

体观察。
5.2 应由具备结构分析和应变测量仪器使用能力的人员来进行试验。

6 加教方法

6.1 起吊载荷

指定的载荷在指定的幅度上吊挂，并在地面上方一定高度处保持静止。吊钩、滑轮、索具等的质量

应包括在规定的起吊载荷内。

4
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6.2 侧栽(SL)

当试验要求侧向加载时，移动起吊载荷的力宜为水平方向，并垂直于回转平面(上车结构回转中心

线与未偏转的臂架中心线构成的平面)。侧载应施加在各个水平方向上。通过施加侧载来模拟与起重

机操作相关的各种影响，可包括会遇到的9m/s的风载荷。

6.2.1桁架臂

对于桁架臂，在表C2中列出的工况下施加的侧载应在各个水平方向上按额定载荷的2?.02 RL)
施加。

6.2.2 主臂

对于主膂，在表 C.1 中列出的工况下，在载荷连接点的各个方向上施加的侧载百分比最小为该方向

上额定载荷的2?.02 RL)。

6.2.3伸缩胃

对于伸缩臂，在表 C.3中列出的工况下施加的侧载应在各个水平方向上按额定载荷的3?.03 RL)

施加，且臂架位于起重机后端上方。

6.3 挠度标准

桁架结构(即桁架管和副臂的组合)或伸缩臂的挠度有时受整个臂架结构以及单个构件的弹性稳定

性影响。平面外弹性不稳定的初始表现为主臂和/或副臂端部挠度(侧向)过大，因为吊挂额定载荷时臂

架是侧面加载的，因此规定了下列侧向挠度限制。

6.3.1桁架背

表 C.2中的额定载荷和侧载的侧向挠度执行要求如下。首先，主副臂组合的挠度应小于或等于总

组合长度的2??此外，每个独立主臂或副臂构件的挠度应小于或等于该构件长度的2??为了满足这

些要求，宜注意单个构件的挠度不包括与之相连的构件的挠度、转角或斜率。

对于安装在主臂上的单个副臂，其关系见公式(1)(见图1):

Z;≤0.02L;+Z,+Z'(L;cosβ)+θ(L;sing) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( 1)

计算数值如下：

斜率见公式(2):

Z1=(Z,-Z?)/L ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( 2)

转角见公式(3):

&=(Z,-Z?)/L; ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( 3)
若Z'和θ不能通过计算得出，则可删除公式(1)中的后两项。

5
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号

L
`石、

4

0.02×RL

lz

石

,8
否

、
3 Z;

β

2

X

;Z

- y X

标引说明：
1- 臂架支撑根部中心线；

2——主臂中心线；

3——斜率 Z';
4· 副臂中心线：

F——额定戴荷(RL)。

图1 带有副管的桁架式起重背架挠度测量的术语

6.3.2 伸缩臂

对于起重机伸缩臂结构，未建立端部挑度限制。当系统稳定时，应测量并记录主臂、变幅副臂和固

定副膂的挠度。

6.3.3 主臂

对于起重机主臂结构，未建立端部挠度限制。当系统稳定时，应测量并记录伸缩臂和副臂的挠度。

6
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7设备、仪器及材料

7.1 为无障碍地完成试验要求提供足够大的混凝土或其他坚固的支承面。在履带上进行试验时，起重

机水平度应位于 0.25?度范围内。

7.2 测量臂架根部轴线水平度的装置，精度为0.1??按 ISO 9373)。

7.3 确定载荷幅度的装置，精度为士1不超过150mm。

7.4 施加起吊载荷横向位移的装置和测量此位移力大小的装置，所测力的精度为士3??

7.5 温度补偿应变计、胶合剂、防水剂和其他必要的仪器安装设备。

7.6 应变记录系统。使用可公开购买、高质量、可靠性强的仪器来进行试验。记录系统的精度应确定

为500gm/m~3000μm/m应变范围内读数的士2以适当的增量确定)。校准能通过电气分流器或
预先校准的应变条来完成。

7.7 试验砝码和已知质量的起升装置，精度在士1??围内。

7.8 测量主臂和副臂侧向挠度的装置，精度在50mm范围内。

8 试验前准备

8.1 应对每一结构进行充分的分析，以确定高应力区。应变计的位置和方向应根据分析，必要时使用

其他的试验技术来确定。

8.2 对起重机进行详细检查，以确保承载部件的所有机械调整和状态符合制造商的建议。检查起重机

的安装是否符合试验规范。

8.3 对于之前从未使用过的起重机，宜在每个预期的试验加载处或附近进行磨合，以消除在制造过程

中可能产生的残余应力，并最大限度地减少试验过程中出现“应变计零点漂移”的可能性。

8.4 磨合结束后，对起重机进行全面检查，通过油漆裂缝、氧化层脱落或其他变形迹象来确定高应力

区域。

8.5 在预先分析确定的点(见 8.1)和根据8.4进行的检查而选择的任何区域内贴上应变片。选择具有

实践经验的人员，能够确保所有应变计类型正确、方向正确并且贴片牢固，以便正确地测量应变。

8.6 通过参考证明材料(如有)、适用标准或附录B确定每个应变片位置处起重机结构材料的最小屈服

强度和弹性模量，适用时，确定材料的临界屈曲应力(按附录 B)。

9 试验程序和记录

9.1 最络试验准备

9.1.1 将起重机置于试验场地上，锁定行驶制动器和插销。在空载状态下，通过使用垫板或垂直支腿

将起重机调平到0.25??坡度内。对起重机施加负载后，不应重新调平。

注：若在支膈上进行试验，则将起重机支起至所有轮胎或履带都不承直的位置，除非制造商提供的额定截荷图表中

有其他要求。

9.1.2 连接应变检测系统，调试仪器仪表，并清除一切故障。

9.2 零应力状态

如果将组装后的起重机作为试验的初始状态获取数据、将未组装的零部件作为试验的初始状态获

取数据，重新组装起重机后做好机械性能调试。
7
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9.3 空载应力状态

9.3.1 将上车结构回转至相对于底盘的规定位置。锁上回转制动器或插销。

9.3.2 设置臂架角度和长度以达到规定的幅度。

9.3.3 读取空载应力状态下应变计上的所有读数(见3.6)。计算每个应变计上的空载应力(S?)(见 3.7),并记

录在试验数据表上(见附录 D)。

注：每次改变位置、状态或配置以适应规定的试验和操作时，都会产生一个新的空载应力状态。因此，每个新状态

需重复步蘖 9.3.1～9.3.3,

9.4 负载应力

9.4.1 准备试验载荷，该载荷与吊钩、滑轮、索具等质量之和在规定载荷的士1??围内。

9.4.2 按照试验规范要求，吊挂试验载荷(见6.1)并施加侧载(见 6.2)。

9.4.3 读取负载应力工况所需应变计上的读数。计算每个所需应变计上的负载应力(S?),并记录试验

数据。测量并记录由起吊载荷和侧载引起的端部挠度。

9.4.4 释放侧载并下降起吊载荷，使起重机恢复到空载状态。将应变计上的读数与9.3中获取的读数

进行比较。如果任何应变计的偏差超过士0.03S,/E,查明原因并纠正，然后重复所有步骤直到获得一

致的读数。

注：由于温度的变化以及作用在较长主臂和副背上的风载荷会影响应变计读数，试验宜在尽可能有利的大气环境

下进行。将起重机放置在侧载应力不会因风裁荷减少的位置。

根据3.10 计算并记录空载和负载组合的复合应力(S,)。

全面检查起重机是否存在试验过程中可能产生塑性变形或其他损坏的任何迹象。

9.5 超载试验工况

9.5.1 重复 9.1.1 的步骤(如适用)。

9.5.2 将起重机(上车结构、臂架)置于规定的试验位置。

9.5.3 设置臂架角度和长度以达到规定的幅度，并记录IV类区域应变计上的空载读数。

9.5.4 准备试验载荷(见 9.4,1)。

9.5.5 吊挂规定的试验载荷并调整臂架角度(如需要)以获得额定载荷幅度。

9.5.6 观察结构的性能，并注意任何可能失效的迹象。

9.5.7 放下起吊载荷，将起重机饮复到空载应力状态。记录IV类区域应变计上的空载读数。

所有适用的超载试验完成后，适当时宜使用直尺或其他参考对起重机结构进行全面检查，以确定是

否出现屈曲、永久性变形、单元偏离等迹象。氧化层脱落或油漆龟裂也能表明应力超过屈服点应力。将

臂架结构拆卸至必要的状态，以确保能检查所有臂架单元、伸缩油缸或单元、起升机构、悬挂系统和其他

承载单元。

记录试验设备，所试验起重机、试验结果和观察结果的所有相关数据。表格形式见附录D。

10 应力评估

就本试验方法而言，应力与测量出的应变有关，单向应力公式见公式(4):
S=E-ε(在比例范围内) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( 4)

注：对于二向应力下起重机结构的某些区城来说，简单的单向应力公式可能不够准确，在这种情况下宜进行特殊考

虑(见附录 A)。

根据相应的适用标准评估起重机结构不同部位应力的可接受性。这些应力区域分为以下几类(最

8
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小强度安全系数见表1或10,1～10,4)。

表1最小强度安全系数

载荷类型
I类

(均匀应力区)

Ⅱ类

(应力集中区)

Ⅲ类(压杆屈曲区)*

曲线

A、B,C、D
曲线

a、b、c
其他

N类

(板的局部屈曲区)

X(安装载荷) ≥1.3 v:≥1.0 n?≥1,4 m?≥1.2
ng≥1.3?和

2.2°
空载时应变计应回

到±0.03S,/E

Y(额定载荷) m≥1.5 nz≥1,1 n;≥1.6 n?≥1.3
n?≥1.5*和

2.5°
空载时应变计应回

到±0.03S,/E

z(超载) 仅观察 仅观察 仅观察 仅观森 仅观赛
空载时应变计应回

到±0.03S,/E

·按附录 B。

·临界屈曲应力S。由耶格方程计算。

·临界屈曲应力Sα由欧拉方程计算。

10.1I类——均匀应力区

应力接近均匀分布的大面积区域，该区应力达到屈服点应力时，会引起结构件的永久变形。强度安

全系数：
n?=Sy/S,或S,/S'(S'按附录A进行计算);-1

——对于额定载荷，n?≥1.50;

——对于安装载荷，n?≥1.30。

10,2Ⅱ类——应力集中区

超出屈服点应力的小面积高应力区，周围是较大面积的低应力区时，将不会产生结构件整体的永久

性变形，例如锐角、孔眼或焊缝等断面剧变处。强度安全系数；
—n?=S,/S,或 S,/S'(S’按附录 A进行计算);

对于额定载荷，nz≥1.10;

——对于安装载荷，n?≥1.00。

10.3 Ⅱ类——压杆屈曲区

在某些平均应力值小于屈服点应力时可能发生破坏的区域。例如无任何支撑的单个受压件，包括

但不限于需要看作压杆的主臂、撑杆、副臂弦杆等桁架结构。

强度安全系数按附录 B。

如果从表1中选择曲线 A、B、C或D;

——对于额定载荷，na≥1.60;

对于安装载荷，n?≥1.40。

对于桁架结构，该要求适用于节点间的腹杆或弦杆。
不适用于评估整个桁架受压件。

10.4 N类——板的局部屈曲区

当板直接承受平面内的压缩、弯曲和/或剪切时，可能在整体变得不稳定之前发生局部屈曲。局部
9
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属曲与起皱(初始屈曲)有关，其允许构件将载荷重新分配至刚性更强的区域。
当载荷进一步增大时，V类区域的应力《见图2)不一定随之成比例增加，但会存在相当占比的后屈

曲应力。因此要求N类区城的应变计读数在所有试验工况(包括超载工况)后都回到空载时的该数。

N类区域(典型的1种区域)

m
0200*

W

2

标引序号说明：

1——伸缩臂；

2——支腿箱和水平支艇。

图示为IN类区域典型的4种面。

图2 板的局部屈曲区

10
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附 录 A

(规范性)

材料强度

A.1 二向应力场

在二向应力场中，如果将S=E·e(见第10章)给出的单向应力与拉伸屈服点进行比较来确定强

度安全系数，则可以存在一些误差。当考虑破坏理论是否适用于被测材料时就会出现问题。

A.2 脆性材料

使用S=Ee?(当在最大主应变方向测量e,时)假设最大应变破坏理论适用。这是普遍认可的脆性

材料破坏理论，并且给出的结果对这类材料是有效的。

A.3 塑性材料

畸变能破坏理论通常被认为是塑性材料受二向应力影响的性能指标。该理论假设二向应力作用下

的畸变能等于纯拉伸屈服应力作用下的畸变能时，发生屈服破坏。确定产生与实际二向应力畸变能相

同的当量单向应力(S'),与屈服点应力(Sy)进行比较，以确定抗破坏的强度安全系数。当量单向应力
如公式(A.1)所示：

S'=√a-dx?y+d? ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( A.1)

主应力通过公式(A.2)和公式(A.3)由应变计读数求得：

d?=E(e?+ey)/(1-u2) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( A.2)

oy=E(e,+vex)/(1-v2) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( A,3)

主应变是通过莫尔圆上的应变花读数或其他方法获得。当量应力S'也能通过公式(A.4)由主应变

计算求得：

s′_E√(I-v)<ex-e,)*+(e,+e,)(e,+eJ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( A,4)
(1-v2)

当使用3个～4个应变花时(见图 A.1),根据各应变片读数可直接使用相应公式计算当量应力。

直角应变花见图 A.1。

1/ 业

却 E? m

e; 下

a.
6

a)直角/三轴 45° b) 三角形/三轴60° c) T-三角形/四轴60°/90°

图A.1直角、三角形和 T-三角形应变花

11
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A.4 塑性材料近似法

在大多数塑性材料的二向应力场中，假设当量单向应力S'=Ee,的精度在10??内。影响精度的

主要因素有：

a) 最小主应力与最大主应力之比，a,/o,

b)剪切强度与抗拉强度之比，to/ao。

——d?为拉伸屈服应力；

——σx为最大主应力

-—a,为最小主应力。

图A.2显示了泊松比y=0.285时，这两个比值的精度变化。图 A.2 中显示，当状态接近二向拉伸

或压缩时，误差可能为25??30当状态接近纯剪切时，误差可能为0??30这取决于ro/a?的

比值。

图A.2中的实曲线基于与S=Ee,相比的畸变能破坏理论。虽然大多数情况下畸变能理论是正确

的，但仅当ro/an=0.577时，才用扭转屈服试验(纯剪切)来验证。材料xo/o?不等于0.577时，虚曲线

(不对应任何破坏理论，仅对应拉伸和扭转屈服试验)给出了可能存在的误差。如果用应变计和S=Ee、

替换应变花和更为复杂的计算方程，则应用其他方法来确定主应变方向，例如油漆裂缝或(更好是)脆性

涂料。

1.1

” C1.0

tg/D?

0.9 0.700

母赋战力5一 实际应力分 0.635
0.8

p..577
0.7

0.520 一神或压缩破坏-剪切破坏
纯拉神上纯拉上0.95 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0. 4 0.6 0.8 1,0

主应力比 m/a

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0. 2

主应变比 6,/%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

图 A.2 表观应力与实际应力之比对二向应力比

I2
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表A.1列出了用实测应变来计算应力的推荐值。

表 A.1 材料的弹性特性

材料
弹性模量(E)1

(杨氏模量：103MPa)

刚性模量(G)

(剪切模量：103MPa)
泊松比

钢材

碳素及合金结构钢

铸钢

不锈钢

铝，结构

镁，结构

钕，结构

206,7

206,7

137.8/192.9

72.3

44.8

89.6/110,2

79.2
77.2

27.6

0.285
0.265
0.305

0.333

·弹性模量通常被引用为一个范围，列出的数字是保守范围内的最高值。一些材料的弹性模量随化学性质、热处

理或应力水平的不同而变化很大。在这种情况下列出范围，并针对每种情况的特定条件选择适当的数值。

13
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附 录 B

(规范性)

压杆屈曲应力

B.1 通则

在推导实际设计中所应用的屈曲曲线或数据表时，应考虑构件中存在的一些不可避免的缺陷，例如

材料的不均匀性、与假定几何形状的偏差(初始弯曲)、由于车间和装配工作中不可避免的缺陷而意外产

生的轴向载荷偏心度。这些缺陷的每一种变化范围都很大，并在每种情况下都以特定的方式与其他缺

陷结合在一起。为了弥补实际遇到的所有不确定性，宜使用适当的安全系数或载荷系数。

结构中每个受压构件都应作为独立的工况，按照其特定的加载与端部约束条件进行设计。

B.2 与残余应力相关的临界屈曲曲线

各类压杆屈曲曲线如图 B.2所示。曲线 A、B、C和D与残余应力有关，并与许用应力法一起使用。

从图 B.2中得到的临界屈曲强度应使用一个安全系数。表 B.1列出了四种材料类型(A、B、C和 D)中每

一种的屈服强度 S,、比例极限 S。和残余应力SRc。

这些曲线的形状由3个参数确定：弹性模量E、比例极限 S。和材料屈服强度S,。轴向加载构件可

能发生弹性或非弹性屈曲，取决于应力水平。当应力水平低于比例极限 S。时，轴向加载构件发生弹性

屈曲。当应力水平高于比例极限S。时，轴向加载构件发生非弹性屈曲。对于非弹性屈曲，相对屈曲应

力(屈曲应力与屈服强度之比)是残余应力与屈服强度之比的函数，如公式(B.5)所示。

残余应力直接包含在屈曲公式中，见公式(B.1)～公式(B.4)。该公式中不包含不平直度等不确定

因素。屈曲曲线实际上适用于“特别平直的材料”。因此，应将强度安全系数1.6(见表1)用于临界屈曲

曲线。该强度安全系数克服了这些影响构件屈曲强度的不确定因素。

压杆弹性屈曲的适用公式(S≤S):

s.-aE ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( B.1)

或

x=是 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( B,2)

压杆非弹性屈曲的适用公式(S≥S。):

S。-s,-S,(S,S?)(KL/r) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( B.3)

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( B.4)S,=S,-Sac
或

x=1-(1-$;)号；x ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( B.5)

如表 B.1 所示，假设 S=103 MPa 能代替下列钢材的特定残余应力数据：

a) 轧制条件下的热加工型材；
b) 经过应力消除热处理的调质型材；

c) 经过应力消除热处理的冷拔型材；

d) 经过应力消除热处理的装配焊接型材。
其他材料，假设Smc=0.5×S,能代替特定的残余应力数据。

14
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表 B.1 残余应力假设

残余应力假设 曲线"

S,
屈服强度
MPa

S,
比例极限

MPa

SBc=103 MPa
(低残余应力)

A
B
C
D

690
483
345

248

586
379
241

145

Sgc=0.5S,
(高残余应力)

D
D
D

D

690
483
345

248

345
241

172
124

·临界屈曲曲线见图 B.2。可能使用列表外的其他钢材，只要能证明其适用于预期的应用。

端部约束系数K 能取如下的值。

a) 弦杆，K=1,00。

b) 腹杆端部全截面(没有压扇)与管状弦杆连接，K=0.75。

c) 腹杆端部全截面(没有压扁)与角钢或T型弦杆连接，K=0.90。

d) 腹杆端部压扁后与弦杆连接，K=1,00。

受压构件进行试验时，应变计宜位于中跨或预计的屈曲点处。当应变计放在合理的最大屈曲应力

点时，观测到的最大读数能用于S⋯代替应力平面的计算。当应变计位置相对于质心不对称时，试验值

的平均值不能用于S。。在这种情况下，应对试验值进行加权，以使 S。代表质心处的应力平面值。

图 B.I展示了对等边角钢截面试验值加权的方法。相对于质心不对称的受压构件(例如结构角)在不同
平面中具有不同的回转半径值(r)。为了评估从该区域应变计中获得的数据，S。的确定一定要基于所

选区域中出现的KL/r的最大值。对于桁架弦杆，无论腹杆是交错放置还是同轴放置，都使用KL/r
的最大值。
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c

1

B、

工· A

 W

s.-番(s)+”W2(s.)+(s.)
标引说明，

1——质心；

A、B、C——应变仪。

注：尽可能地将应变仪 A,B和C放在角落处。

图 B.1 平均应力加权试验数据

B.3与缺陷系数相关的临界丽曲曲线

临界屈曲应力能通过图B.2所示的屈曲曲线a、b和c获得。这3条屈曲曲线是对各种横截面的压

杆进行试验的结果。

对于不同横截面的构件，宜从表 B,2中选择合适的屈曲曲线。对于表B.2中没有涉及的横截面，能

使用曲线 c。

公式(B.6)和公式(B.7)能用于代替曲线 a、b和 c,并具有符合要求的精确度。

X-E+dg2-7 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( B.6)

式中：

B=0.5[1+a(a-xo)+x3]⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯( B.7 )

公式(B.7)中的系数a是引人的缺陷系数，用于说明初始不平直度、载荷偏心度和残余应力等缺陷。

λo为相对长细比，低于该长细比时，不会因应变硬化效应而发生失稳。

对应适当的屈曲曲线的缺陷系数a和λ。应如下获取；
-曲线a:a=0,21,λo=0.2;

——曲线 b;a=0.34,λ?=0.21

——曲线c:a=0.49,λo=0.2。

其他的缺陷系数α和λ。值能根据 ISO 10721-1 用于公式(B.7)。
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