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内　容　简　介

本书系统地阐述了钢结构中的轴心受压、受弯和压弯构件、刚架与薄板
的弹性和弹塑性稳定理论，考虑了构件的几何缺陷和截面的残余应力分布
对稳定性能的影响，结合我国新修订的钢结构设计规范 ＧＢ ５００１７唱２００３和
冷弯薄壁型钢结构技术规范 ＧＢ ５００１８唱２００２中有关钢结构稳定设计的内
容，介绍了应用弹性和弹塑性稳定理论解决钢结构设计中稳定承载力的计
算方法；系统地介绍了经新修订的美国国家标准钢结构规范 ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ
３６０唱０５ ＬＲＦＤ 和北美冷弯薄壁型钢结构设计规范 ＮＡＳ ＡＩＳＩ ２００１关于钢
结构稳定设计的理论依据和计算方法，同时还介绍了日本钢结构设计指针
ＡＩＪ １９９８中有关稳定设计的特点。 本书各章均编写了较多例题和习题，再
版时又补充了多种类型算例，这些都将有助于读者加深对基本理论的理解。

本书可作为工业与民用建筑工程、土建结构工程和工程力学专业的研
究生教学用书，也可供有关教学、科研、设计和施工的科技人员参考。
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１０．Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｅａｍ唱ｔｏ唱ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｅｍｉ唱ｒｉｇｉｄ
ｆｒａｍｅｓ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ，ｆｌｅｘｕｒａｌ唱ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｎ ｔｈｉｎ唱ｗａｌｌｅｄ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗ ｉｔｈ ｂａｔｔｅｎｓ ｂｙ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｂｓｏｌｅｔｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｆｌｅｘｕｒａｌ唱ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｅａｍ唱
ｃｏｌｕｍｎ ｗ ｉｔｈ ｍｏｎｏ唱ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｊｅｃｔｅｄ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｂｏｏｋ， ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＧＢ ５００１７唱２００３ Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ＧＢ ５００１８唱２００２ Ｔ ｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｏｌｄ唱ｆｏｒｍｅｄ
Ｔ ｈｉｎ唱ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ａｍｅｒｉｃａｎ ＡＩＳＣ ＬＲＦＤ １９９９ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
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Ｓｔｅｅｌ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ＡＩＳＩ １９９６ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｏｌｄ唱ｆｏｒｍｅｄ Ｓｔｅｅｌ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍ ｅｍｂｅｒｓ，Ｊａｐａｎｅｓｅ ＡＩＪ １９９８ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｌｉｍｉｔ Ｓｔａｔｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｕ ｓｅ ｏｆ Ｓｔｅｅｌｗ ｏｒｋ ｉｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＢＳ ５９５０ ２０００ Ｐａｒｔ
１ Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ Ｄｅｓｉｇｎ唱ｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ Ｗｅｌｄｅｄ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＢＳ ５９５０ １９９８ Ｐａｒｔ ５ Ｃｏｄｅ
ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｏｌｄ Ｆｏｒｍｅｄ Ｔ ｈｉｎ Ｇａｕｇｅ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔ ｈｉｓ ｂｏｏｋ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｅａｃｈｉｎｇ ｐｕｒｐｏｓｅ ａｓ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ｔｅｘｔｂｏｏｋ ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｏｓｅ ａｒｅ ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｄ
ｅｌａｓｔｉｃ唱ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｌｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｍｅｍｂｅｒｓ， ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒｓ，
ｂｅａｍ唱ｃｏｌｕｍｎｓ， ｕｎｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅｓ．Ｔ ｈｅ ｍａｓｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｍａｙ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｔｅｘｔｂｏｏｋ．Ｉｔ ｍａｙ ａｌｓｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｆｒｅｓｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｏｏｋ ｆｏｒ ｔｅａｃｈｅｒｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ，ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ．

Ｒｅａｄｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｄｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｒｇｅｄ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｗ ｉｔｈ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ
ａｌｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｂｏｏｋ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

　　　　Chen Ji

Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｘｉ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｔ ｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｘｉ＇ａｎ Ｃｈｉｎａ
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第三版前言

本书第一版和第二版，相继于 ２００１和 ２００３年出版，深受广大结构工程专业研究生和
工程技术人员的欢迎。 这次修订针对书中存在的问题做了若干修订和改正，主要内容
包括：

（１） 根据已经公布的钢结构设计规范 ＧＢ ５００１７唱２００３和冷弯薄壁型钢结构技术规范
ＧＢ ５００１８唱２００２对书中稳定设计的有关部分做了修正。如在阐述弯曲应力、剪应力和局部
压应力共同作用下梁腹板时计及了弹性、弹塑性和塑性三种屈曲条件，其内容与
ＧＢ ５００１７早先提供的征求意见稿中只涉及弹性屈曲一种条件的计算方法有较大差别。

（２）根据最新修订的美国国家标准钢结构规范ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ ３６０唱０５ ＬＲＦＤ ２００５对稳
定设计中的有关部分，即主要是涉及轴心受压构件的强度折减系数φ值的计算方法和受
弯构件弯扭屈曲承载力的计算方法以及与此有关的压弯构件的计算做了修改。

（３） 根据相关规范，修正了部分用表和例题中的计算错误，如第八章中的例题 ８畅５。
这本书的课堂教学仍以轴心受压、受弯、压弯构件、有侧移刚架和板的弹性与弹塑性

稳定作为基本理论部分进行教学。作者希望经过这次修订后，更有助于读者阅读。本版可
能还存在不足之处，恳请读者指正。

陈　骥
２００５年 ７月于西安建筑科技大学

　· ｉ·



第二版前言

本书为教育部研究生工作办公室推荐的研究生教学用书。第一版问世后，深受广大读
者欢迎。现为了适应学科的发展，对第一版进行了全面修订。新版的内容充实了国内外钢
结构稳定理论与设计的研究成果，主要包括：

（１） 变截面刚架平面屈曲的理论和设计。
（２） 斜梁加腋的单层多跨山形门式刚架的两种平面屈曲——侧移屈曲和跃越屈曲的

设计准则。
（３） 多层多跨刚架平面稳定的整体设计法，统称高等分析法（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍ ｅｔｈｏｄ）。
（４） 轴心受压和受弯单角钢弯扭屈曲的理论分析和设计方法。
（５） 受弯构件在弯矩和扭矩共同作用下的稳定设计。
（６） 轴心受压构件、普通受弯构件的稳定承载力和薄腹梁截面承载力的设计流程。
（７） 受弯和压弯构件弯扭屈曲总势能新的表达式推导。
（８） 抗震结构中截面的设计要求。
（９） 冷弯薄壁型钢结构轴心受压和受弯构件中板件的相关局部屈曲、截面的畸变屈

曲和构件整体的弯曲或弯扭屈曲以及它们之间的相关屈曲设计，新的设计方法将摒弃传
统的有效截面法，采用全截面的直接强度法。

（１０） 半刚性连接刚架的连接特性和稳定设计。
此外，删减了用能量法求解带缀板的开口薄壁轴心受压构件的弯扭屈曲荷载，剔除了

单轴对称截面轴心受压和压弯构件中确定弯扭屈曲换算长细比的一种烦琐的计算方法。
本书中涉及的稳定设计方法采用了我国新修订的钢结构设计规范 ＧＢ５００１７唱２００３、冷

弯薄壁型钢结构技术规范 ＧＢ５００１８唱２００２，美国钢结构设计规范 ＡＩＳＣ ＬＲＦＤ １９９９、ＡＩＳＩ
１９９６，日本钢结构设计指针 ＡＩＪ １９９８，并参考了英国标准 ＢＳ ５９５０ ２０００第一部分和 ＢＳ
５９５０ １９９８第五部分。 作者希望经过修订后的这本研究生教学用书仍以轴心受压、受弯和
压弯构件，有侧移刚架以及板件的弹性与弹塑性稳定的基本理论部分作为课堂教学的重
点，研究生可根据不同学习和研究阶段的要求从书中获得稳定理论与设计的新知识。本书
为从事钢结构教学、研究、设计和施工的工程技术人员提供了更丰富的参考资料。 本版可
能存在谬误和欠妥之处，请读者指正。

陈　骥
２００３年 ７月于西安建筑科技大学
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第一版序

结构稳定理论就其性质而言属于结构力学的一个分支，但究其发展过程，则与金属结
构工程的发展息息相关。 在 １９３６年出版的经典性著作枟弹性稳定理论枠一书的序言中，
Ｔ ｉｍｏｓｈｅｎｋｏ，Ｓ．Ｐ．曾经指出：“钢和高强度合金在现代工程结构中的运用，尤其是用于桥
梁、船舶和飞机，已使弹性稳定成为极重要的问题。”虽然时隔半个多世纪，但这句反映稳
定理论和结构工程之间密切关系的话并没有过时，不过房屋结构已和桥梁、船舶和飞机并
驾齐驱，而弹性稳定则已扩展到非弹性稳定。 建筑结构所用的钢材是弹塑性材料，焊接已
经成为钢结构的主要连接手段，致使残余应力成为影响钢构件稳定性能的不可忽视的因
素，因此，钢结构的稳定问题有其不同于轻金属结构的特点。
陈骥教授编写的这本枟钢结构稳定理论与设计枠，体现了稳定理论和钢结构设计的紧

密结合。本书在理论方面反映了当前学科发展的水平。近年来，稳定理论的研究已经从完
善的弹性杆的临界荷载的分析扩展到有缺陷的、非弹性杆的稳定性和屈曲后性能的研究。
本书在第一章的一开始就指出分岔屈曲有稳定的与不稳定的之别，并通过一系列计算模
型加以分析论证，揭示出不同模型屈曲后的不同行径（包括几何缺陷的影响），使读者眼界
开阔，在全面论述理论知识的同时，又注意把理论用于分析实际构件。 第一章对构件进入
塑性后的性能（包括强化阶段和抗剪的性能）和残余应力分布都做了充分介绍，为把稳定
分析扩展到非弹性范围奠定了基础。书中对各类构件和板件的弹塑性稳定分析，都不只是
简单地用应力超过钢材比例极限后的切线模量方法，而是对残余应力的效应做出具体考
察，这在同类的其他书中还不多见。通常分析框架稳定时，都只限于作用在柱顶上的荷载，
而实际的框架横梁上总是作用有荷载，本书对后一种情况做了比较详尽的分析，是理论紧
密结合实际的又一例证。本书还用了相当篇幅论述稳定理论在工程设计中的应用，具体应
用总要涉及设计规范的规定。当今世界，经济趋于一体化，涉外工程日益增多，适当介绍国
外设计规范规定的特点也是本书顺应时代潮流的一个特色。
保证结构和构件的稳定性，是钢结构设计中必须予以充分注意的问题。 但是，结构稳

定理论这门学科尚未在工程设计人员中普及，这是当前存在的一个矛盾。这本书的出版有
助于解决这一矛盾。 它还为结构工程研究生提供了一本好教材。

陈绍蕃
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图 ０．１　首建的 Ｑｕｅｂｅｃ钢桥坠毁后的场景

第一版前言

钢材具有高强、质轻、力学性能良好的优点，是制造结构物的一种极好的建筑材料。钢
结构与在建筑结构中应用广泛的钢筋混凝土结构相比，对于充任相同受力功能的构件，具
有截面轮廓尺寸小、构件细长和板件柔薄的特点。 对于因受压、受弯和受剪等存在受压区
的构件或板件，如果技术上处理不当，可能使钢结构出现整体失稳或局部失稳。 失稳前结
构物的变形可能很微小，突然失稳使结构物的几何形状急剧改变而导致结构物完全丧失
抵抗能力，以致整体塌落。 因失稳而导致钢结构破坏的情况在国内外都曾发生过，有的后
果还十分严重。 例如在加拿大境内 １９０７年首次建造的跨越 Ｑｕｅｂｅｃ河的三跨悬伸桥，它
的两个边跨各长 １５２．４ｍ，中跨长 ５４８．６４ｍ，中跨包括了由两个边跨各悬伸出的长度为
１７１．４５ｍ 的杆系结构。岂料在架桥过程中，悬伸出的由 ４部分分肢组成的格构式组合截面
的下弦压杆，因所设置的角钢缀条过于柔弱，４个角钢缀条总的截面积只占构件全截面面
积的 １畅１％，因此缀条不能有效地将 ４部分分肢组成具有足够抗弯刚度的受压弦杆，组装
好的钢桥在合龙之前，挠度的发展已经无法控制，分肢屈曲在先，随之弦杆整体失稳，
９０００ｔ 重的钢桥一下子全部坠入河中，有 ７５名员工遇难。该桥重建时，曾于 １９１６年因施工
问题又一次发生倒塌事故。 １９０７年首建的 Ｑｕｅｂｅｃ钢桥坠毁后的场景见图 ０．１。
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　　美国 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ 州 Ｈａｒｔｆｏｒｄ 城的一座体育馆，屋盖结构采用了平面尺寸为
９１．４４ｍ×１０９．７３ｍ的网架结构。 受压弦杆和腹杆均采用了由 ４个等边角钢组成的十字形
截面，其抗扭刚度较差。设计者只考虑了压杆的弯曲屈曲，没有考虑扭转屈曲，更没有考虑
为压杆设置的支撑因存在连接偏心而发生弯扭屈曲。 该体育馆建成并已交付使用，但在
１９７８年 １月 １８日的大雨雪之夜，其空间网架结构因压杆屈曲，瞬间坠毁落地（关于双轴
对称截面轴心受压构件因支撑连接偏心而发生弯扭屈曲的理论分析和设计方法可见附录

一中的例题）。 坠地后的网架结构见图 ０．２。

图 ０．２　坠毁后的 Ｈａｒｔｆｏｒｄ城体育馆网架结构
我国辽宁省某重型机械厂计量楼建成后又新增加了一层会议室。 设计者误将跨长只

有 １４．４ｍ 的重屋盖结构采用了梭形轻钢屋架，加之在受压腹杆的中点设置矩形钢箍支撑
后在计算时未区分绕截面两个不同弯曲方向的稳定性，错用了计算长度系数，１９９０年 ２
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月 １６日，正值有 ３０５人参加会议期间，因一根受压腹杆在平面外的长细比λy 达到 ３００而
首先在平面外形成一个完全半波屈曲，导致屋盖迅速塌落，造成 ４２人死亡和 １７９人受伤
的特大事故。 图 ０．３展示了事故现场经清理后塌落的梭形轻钢屋架。 关于这一问题的理
论分析可见附录一，那里说明了在梭形轻钢屋架中受压腹杆在中点用矩形钢箍连系后，绕
截面的不同弯曲方向计算长度系数的计算方法，并分析了引发几起同类梭形轻钢屋架失
稳事故的原因。

图 ０．３　事故现场清理后的梭形轻钢屋架

Конаков，А．И．和Махов，А．П．曾分析前苏联在 １９５１～１９７７年期间所发生的 ５９起重
大钢结构事故，其中占总数 ２９％的 １７起事故是属于结构的整体或局部失稳。并非所有失
稳事故都是由于设计错误所致，制造和安装或使用不当也可能引发失稳事故。前苏联古比
雪夫列宁冶金厂锻压车间在 １９５７年末有七榀钢屋架连同 １２００ｍ ２ 屋盖突然塌落，原因是
长度相同的一对拉杆和压杆在装配过程中搞颠倒了，压杆承载力降低的幅度超过了 ３０％
而提前屈曲。
钢结构的稳定性能是决定其承载力的一个特别重要的因素，稳定理论和设计方法需

要完善。 近几十年来，在研究发挥钢结构稳定性能的潜力和完善稳定计算的理论方面，国
内外都取得了长足的进步。例如完善钢结构的弹塑性稳定理论，研究有几何缺陷和残余应
力的钢结构的实际受力性能和其极限荷载，用数值法来解决这类问题等都取得了不少研
究成果。在做理论分析的同时进行稳定性能的试验验证，以及将理论研究结果利用图表表
示或演化为实用计算公式，从而将弹塑性稳定理论用于解决钢结构设计中的问题都取得
了丰硕成果。包括我国在内的世界上许多国家，最近 １０年都相继修订了钢结构设计规范。
在这些规范中均反映了新的研究成果。 工程技术人员可以从 １９９１年出版 Ｂｅｅｄｌｅ，Ｌ．Ｓ．主
编的枟金属结构稳定的世界观点枠（Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｅｔａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ——Ａ Ｗｏｒｌｄ Ｖｉｅｗ ，２ｎｄ．
Ｅｄ．）一书中得到教益。 该书编辑了 ６个国家和地区，即澳大利亚、中国、东欧、日本、北美
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和西欧的钢结构设计规范关于稳定计算的方法和特点。 本书则有助于认识钢结构稳定设
计的理论依据。
本书系统地介绍了钢结构中基本构件的弹性和弹塑性稳定理论，概括了不同类型的

稳定问题。 书中内容力求反映新的研究成果。 其前半部分研究的是构件发生平面变位的
稳定问题，它们是轴心受压构件的弯曲屈曲，压弯构件在弯矩作用平面内的稳定和刚架屈
曲；后半部分从第六章开始，研究的是构件和薄板发生空间变位的稳定问题，它们是轴心
受压构件和压弯构件的扭转屈曲和弯扭屈曲，受弯构件的弯扭屈曲和薄板的凸曲等。第五
章（稳定计算的近似分析法）的理论，是用于解决较复杂的弹性和弹塑性稳定问题的。其中
有限差分法、有限积分法和有限单元法等，是通过解决受压构件的弹性稳定问题，用以说
明其计算原理和方法步骤，目的是为后面用数值法和电子计算机解决钢结构的弹性与弹
塑性稳定问题奠定基础。
本书各章在阐述构件稳定性能的基础上，结合钢结构的设计问题，按照我国钢结构设

计规范ＧＢＪ １７唱８８、冷弯薄壁型钢结构技术规范ＧＢＪ １８唱８７和高层民用建筑钢结构技术规
程 ＪＧＪ ９９唱９８的有关条款，简要地说明了为满足稳定要求所列计算公式的理论依据和应
遵循的方法，并给出了应用这些计算公式的算例。
为了便于读者学习基本理论，各章都编写了较多例题和习题，其目的有的是着眼于对

稳定理论的理解，有的是解决稳定计算的具体应用。其中不少弹塑性稳定方面的例题和习
题都是历年为研究生教学编写的。为了加深对钢结构稳定理论的理解和应用，也便于研究
生今后在科学研究中做参考，另有几个涉及面较广的弹性与弹塑性稳定问题编入了附录。
钢结构稳定理论与应用一书曾于 １９９４年由科学技术文献出版社出版，出版后深得读

者好评，认为这是一本颇具特色的钢结构稳定的著述，可作为结构工程专业研究生技术基
础课教材。 鉴于此，教育部研究生工作办公室于 ２０００年 ６月将此书推荐为研究生教学用
书。 为了进一步完善这本教材，使其较全面地反映当代钢结构稳定理论与应用的新成就，
并联系涉外工程中国外钢结构设计规范有关稳定计算的规定和方法，作者对本书做了全
面修改，使之成为一本内容更加充实的新书并更名为钢结构稳定理论与设计。在全面修改
此书时着重在以下几个方面做了补充。

（１） 与正在修订的我国现行钢结构设计规范拟增加的稳定问题有关的理论分析和设
计方法，如单角钢和双角钢等单轴对称截面轴心受压构件的弯扭屈曲，多跨多层有侧移刚
架的二阶效应，带有摇摆柱的有侧移刚架屈曲，刚架横梁受压后的线刚度折减，Ｉ 形截面
薄腹梁的受压翼缘在腹板平面内的竖向屈曲和腹板受剪屈曲后的拉力场作用，非均匀受
压板件屈曲后的有效宽度等。

（２） 系统地介绍美国房屋钢结构设计规范 ＡＩＳＣ ＬＲＦＤ １９９９中按照结构极限状态理
论关于轴心受压、受弯、压弯构件和计及 P唱Δ效应后多跨多层刚架的稳定问题，板屈曲和
屈曲后与构件极限承载力的相关关系等稳定计算的理论依据和设计方法，包括薄腹梁的
弯扭屈曲临界弯矩以及在弯矩和剪力共同作用下极限荷载的计算方法。

（３） 美国冷弯薄壁型钢结构设计规范 ＡＩＳＩ ＬＲＦＤ １９９６中关于均匀与非均匀受压板
件屈曲后的有效宽厚比及其统一设计公式，板件屈曲后构件稳定承载力的计算方法。

（４） 日本房屋钢结构设计指针 ＡＩＪ １９９８在极限状态设计法中为适应抗震要求给出
的结构、构件和板件分级的相关关系，受压和受弯构件中翼缘与腹板宽厚比分级的相关关
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系以及对这些构件做稳定计算的方法。
（５） 双向受弯构件和双向弯曲压弯构件弯扭屈曲极限承载力的弹塑性分析和设计

方法。
（６） 在附录中增加了单个弹性支承上轴心受压构件的弯曲屈曲和弯扭屈曲，用有限

单元法、有限积分法和有限差分法计算受压和受弯构件弹塑性弯扭屈曲荷载，并结合工程
实际详细地做了理论分析，介绍了多个稳定设计的实例。
本书可作为工业与民用建筑工程、土建结构工程和工程力学专业研究生结构稳定理

论课的教材。 在进行研究生教学时，应注意区分稳定问题的类型，分析不同稳定问题的方
法和解决具体稳定设计问题的条件。 学习的重点应是轴心受压、受弯和压弯构件，有侧移
刚架以及板件的弹性与弹塑性稳定的基本理论部分。 本书中的许多章节可供土建类专业
高年级大学生选读。 对于从事钢结构教学、研究、设计和施工的技术人员，本书也有参考
价值。
本书承陈绍蕃教授全面审阅，并提供了许多极为宝贵的意见，谨致深忱谢意。 对在编

写过程中曾提供意见和资料的专家、教授以及协助完成几个受压和受弯构件弹塑性弯扭
屈曲数值法计算例题的研究生，作者在此深表谢意。
由于水平所限，书中可能存在错误与不妥之处，希望读者提出批评和改进意见。

陈　骥
２０００年 １０月于西安建筑科技大学
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符　　号

A 　　　　　　　 剟剟截面积；毛截面面积；常数
A １　 常数；刚架柱局部 P唱δ弯矩放大系数
A ２　 常数；有侧移刚架整体 P唱Δ弯矩放大系数
A e　 弹性单元面积；有效截面面积
A f　 一个翼缘的截面积

A i　 单元面积

A m 　 弯矩放大系数

A w 　 腹板的截面积

B ，B １，B ２　 常数

B ω　 约束受扭双力矩

C　 压弯构件近端抗弯刚度系数

C １，C ２，C ３，C ４，C i　常数；系数
D 　 弹性柱面刚度

D s　 弹塑性柱面刚度；结构特性系数
E　 弹性模量

E r　 折算模量

E s　 割线模量

E st　 强化模量

E t　 切线模量

F　 应力函数

G　 剪变模量

G A ，G B　 交于刚架柱上端和下端的柱线刚度之和与横梁线刚度之和的比值

G st　 强化剪变模量

G t　 弹塑性剪变模量

H 　 水平反力；水平荷载；假想水平力
I　 截面惯性矩

I１　 一个受压翼缘对 y 轴的惯性矩

I２　 一个受拉翼缘对 y 轴的惯性矩

Ia　 卷边截面有效惯性矩

Ie　 弹性区面积惯性矩

Ief　 有效截面惯性矩

Iet　 弹性区抗扭惯性矩

Iex　 弹性区截面对 x 轴的惯性矩
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Iey　 弹性区截面对 y 轴的惯性矩

Ieω　 弹性区翘曲惯性矩

Iｍｉｎ　 中间加劲肋截面最小惯性矩

Ipt　 屈服区抗扭惯性矩

Is　 卷边截面惯性矩

It　 圣维南扭转常数；抗扭惯性矩
Ix，Iy　 对 x 轴和 y 轴的截面惯性矩

Iω　 扇性惯性矩；翘曲惯性矩

K 　 第一类完全椭圆积分；线刚度 K ＝E I／l；扭转刚度参数 K ＝ π２
E Iω

G Itl
２

K １，K ２　 交于刚架柱上端和下端的横梁线刚度之和与柱线刚度之和的比值；约
束参数；常数

K珨　 Ｗａｇｎｅｒ 效应系数， K珨＝∫
A
σρ２ｄA ＝∫

A
σ［（x － x ０）２ ＋ （y － y０）２］ｄA

M 　 弯矩

M １，M ２　 构件的端弯矩

M ｃｒ　 弯扭屈曲临界弯矩

M ０ｃｒ　 纯弯构件的弹塑性临界弯矩

M e　 外弯矩；弹性弯扭屈曲临界弯矩
M eq　 等效弯矩

M f　 翼缘翘曲弯矩

M F A ，M F B　 固端弯矩

M i　 内弯矩

M ｍａｘ　 最大弯矩

M p　 全截面屈服弯矩；塑性铰弯矩
M pc　 压力和弯矩共同作用的全截面屈服弯矩

M s　 圣维南扭矩；自由扭矩；有效塑性弯矩
M t　 外扭矩

M u　 极限弯矩

M x，M y　 绕 x 和 y 两个主轴的弯矩；板单位长度截面的弯矩
M xy　 板单位长度截面的扭矩

M y　 截面边缘纤维屈服弯矩

M z　 对 z轴的扭矩

M ζ　 对移动坐标轴ζ的扭矩
M ξ，M η　 对移动坐标轴ξ和η的弯矩
M ω　 翘曲扭矩

［N ］　 积分算子

N x，N y　 板在 x 和 y 方向单位长度截面的中面力
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N xy　 板单位长度截面的中面剪力

N ′x，N ′y，N ′xy　 中面的薄膜力

O　 截面形心

P　 荷载；轴心压力
P ｃｒ　 屈曲荷载

P ｃｒx，P ｃｒy　 对 x 轴和 y 轴的弯曲屈曲荷载

P d　 荷载的设计值

P E　 欧拉荷载

P e　 截面边缘纤维屈服荷载

P p　 一阶刚塑性机构破坏荷载

P r　 双模量屈曲荷载；折算模量屈曲荷载
P t　 切线模量屈曲荷载

P u　 极限荷载

P x，P y　 对 x 轴和 y 轴的轴心受压弹性屈曲荷载

P xω，P xyω，P yω　 弯扭屈曲荷载

P y　 全截面屈服荷载

P ω　 扭转屈曲荷载

Q　 横向力

Q i　 第 i层刚架柱端剪力

Q x，Q y　 与 x 轴和 y 轴平行的开口薄壁构件截面的剪力；板单位长度的剪力
R　 反力；棱角外半径
R
珡　 残余应力的Ｗａｇｎｅｒ 效应系数，

R珡  ＝∫
A
σrρ２ｄA ＝∫

A
σr［（x － x ０）２ ＋ （y － y０）２］ｄA

＝∫
A
σr（x ２ ＋ y

２）ｄA
S　 压弯构件远端抗弯刚度系数；剪力中心；截面静矩；参数
Sx，S y　 对 x 轴和 y 轴的截面静矩

U 　 应变能

V　 外力势能；剪力
W 　 截面抵抗矩；外力功；广义力
W e　 有效截面抵抗矩

W xc　 受压边缘截面抵抗矩

W xt　 受拉边缘截面抵抗矩

W ω　 毛截面的扇心抵抗矩

a　 单元长度；分段距；荷载作用点至剪心的距离；板的长度
b　 截面宽度；翼缘宽度；板的宽度；受压翼缘外伸宽度
bf　 受压翼缘宽度
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be　 有效宽度

c　 弹簧常数；反力常数
c０　 弹簧常数的限值

e　 偏心距

e０　 初偏心距；缺陷偏心
ex，ey　 在 x 和 y 两个主轴线上的偏心距

f　 假想水平力放大系数；板的挠度；钢材的强度设计值
f ０　 板的初挠度

fp　 比例极限

fy　 屈服强度

fyf　 翼缘屈服强度

fyw 　 腹板屈服强度

fvy　 剪切屈服强度

h　 截面高度；上下翼缘中心距离；层间高度
h０　 腹板高度

h１　 形心至上翼缘的距离

h１s　 剪心至上翼缘的距离

h２　 形心至下翼缘的距离

h２s　 剪心至下翼缘的距离

i　 回转半径

i０　 极回转半径，i２０＝Ix＋Iy

A
＋x

２
０＋y

２
０

ir　 梁截面的弯扭屈曲有效回转半径

ix，iy　 对 x 轴和 y 轴的回转半径

k　 抗移动弹簧常数；对于受压构件，参数 k＝ P
E I

；板的屈曲系数

k１，k２　 板件屈曲系数；长宽比值
ke　 压弯剪共同作用板的弹性屈曲系数

kp　 压弯剪共同作用板的弹塑性屈曲系数

ks　 板的剪切屈曲系数

l　 构件的几何长度；板的长度
l０　 构件的计算长度

l１　 受压翼缘的侧扭自由长度

lx，ly　 对 x 轴和 y 轴的计算长度

lω　 扭转屈曲计算长度

m 　 板屈曲在 x 方向的半波数；轴心压力比值
n　 板屈曲在 y 方向的半波数；构件屈曲半波数
o　 坐标原点
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p　 参数 p＝ｓｉｎ θ０
２

p ｃｒx，p ｃｒy，p ｃｒxy　 板的屈曲荷载

px，p y　 板在 x 和 y 方向的中面荷载

pxy　 板在中面的剪切荷载

q　 单位长度荷载；结点力
qｃｒ　 均布屈曲荷载

r　 抗转动弹簧常数；棱角内半径
s　 沿薄壁截面中心线的曲线坐标；曲线的弧长
t　 板厚度；翼缘厚度
t１　 受压翼缘厚度

t（s）　 曲线坐标为 s处的薄壁厚度

tw 　 腹板厚度

u　 剪切中心在 x 方向的位移；板任意点在 x 方向的位移

u０　 板的中面的任意点在 x 方向的位移

uB　 截面上任意点 B 在 x 方向的位移

v　 剪切中心在 y 方向的位移；板任意点在 y 方向的位移；构件的挠度
v０　 初弯曲的矢高；板中面的任意点在 y 方向的位移

vB　 截面上任意点 B 在 y 方向的位移

w 　 板的挠度

x ０，y０　 截面剪切中心坐标；剪心距
xi，yi　 单元坐标

yｍａｘ　 最大挠度

zei　 弹性单元至 y 轴的距离

zi　 单元至 y 轴的距离

α　 应变梯度；冷弯薄壁型钢受压构件翘曲约束系数；板的长宽比；比值；横
梁线刚度修正系数；指数；单角钢主轴 u和几何轴 x 之间的夹角

α０　 应力梯度；指数
αb　 受压翼缘绕 y 轴惯性矩与全截面惯性矩的比值

αx，αy，αxy　 x 和 y 方向的正应力和剪应力与等效应力的比值

β　 冷弯薄壁型钢受压构件的约束系数；考虑屈曲前变形受弯构件临界弯
矩修正系数；比值；Ｔ 形截面梁临界弯矩系数

β１　 受弯构件临界弯矩修正系数

β２　 受弯构件荷载作用点位置修正系数

β３　 与荷载形式有关的单轴对称截面受弯构件修正系数

βb　 受弯构件弯扭失稳等效弯矩系数

βm x，βm y　 压弯构件弯曲失稳等效弯矩系数

βtx，βty　 压弯构件弯扭失稳等效弯矩系数
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βx，βy　 不对称截面常数

γ　 比值；横梁抗弯刚度折减系数；变截面受弯构件弹性临界弯矩折减系数
γpg　 薄腹梁截面弯矩折减系数

γx，γy　 截面塑性发展系数

γxy　 比值；剪应变
γxy０　 板中面剪应变

Δ　 位移

δ　 挠度；结点位移；比值
ε　 应变

ε０　 轴向应变；相对初弯曲；等效缺陷；等效偏心率
εi　 单元应变；弹塑性板的等效应变
εｍｉｎ，εｍａｘ　 板边缘的最小应变和最大应变

εri　 任意点残余应变

εst　 强化阶段开始时的应变

εx０，εy０　 板中面应变

εy　 屈服应变

η　 弹性模量折减系数；折减系数
ηb　 不对称截面影响系数

ηs　 弹塑性板变形模量折减系数

θ　 角位移；作用于单角钢的弯矩 M 与主轴 u 之间的夹角

θ０　 初始角

λ　 构件长细比；板件宽厚比；参数；板的柔度系数

λ珔　 构件相对长细比；板件相对宽厚比，λ珔＝ fy／σｃｒ
λ珔e　 弹性相对长细比限值

λ珔p　 塑性相对长细比限值

λxω，λyω　 弯扭屈曲换算长细比

λω　 扭转屈曲换算长细比

μ　 比值；计算长度系数；翘曲系数
μx，μy，μω　 对 x，y 和 z轴的弯曲屈曲和扭转屈曲计算长度系数

ν　 泊松比

νp　 塑性泊松比

ρ　 截面的核心距；侧移角；剪心至截面任意点的距离；板件宽度的折减
系数

ρO　 形心至任意点切线方向的垂直距离

ρS　 剪心至任意点切线方向的垂直距离

σ　 正应力
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σｃｒ　 屈曲应力

σ珔ｃｒ　 屈曲应力与屈服强度的比值

σｃｒr　 双模量屈曲应力；折算模量屈曲应力

σｃｒt　 切线模量屈曲应力

σcs　 压弯剪共同作用板的屈曲应力

σd　 应力的设计值

σE　 欧拉应力

σe　 弹性屈曲应力

σi　 弹塑性板的等效应力

σp　 比例极限

σ′p　 有效比例极限

σr　 残余应力

σrc　 残余压应力峰值

σri　 任意点的残余应力

σrt　 残余拉应力峰值

σu　 极限应力；抗拉强度
σx，σy　 大挠度板 x 和 y 方向的中面应力

σy　 屈服强度

σω　 翘曲正应力；扭转屈曲应力
σxω，σyω，σxyω　 弯扭屈曲应力

Π　 总势能

τ　 剪应力；变形模量比值
τｃｒ　 剪切屈曲应力

τs　 自由扭转剪应力

τy　 剪切屈服强度

τω　 翘曲剪应力

�　 抗力系数

� b　 受弯构件抗力系数

� c　 受压构件抗力系数

� p　 受拉构件抗力系数

� v　 剪切抗力系数

Φ　 曲率

φ　 轴心受压构件稳定系数；扭转角
φb　 受弯构件稳定系数

φ′b　 受弯构件弹塑性稳定系数

φb０　 纯弯构件稳定系数
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φx，φy　 对 x 轴和 y 轴的稳定系数

χ　 约束系数

ω　 扇性坐标

ω０　 以形心为极点的扇性坐标

ωn　 主扇性坐标

ωs　 以剪心为极点的扇性坐标
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第一章　概　　论

１．１　稳定问题的类型

　　钢结构的失稳现象是多种多样的，但是就其性质而言，可以分为以下三类［１．１～１．４］。

１．１．１　平衡分岔失稳

完善的（即无缺陷的、挺直的）轴心受压构件和完善的在中面内受压的平板的失稳都
属于平衡分岔失稳问题。属于这一类的还有理想的受弯构件以及受压的圆柱壳等的失稳。
以完善的轴心受压构件为例予以说明。当作用于图 １．１（ｂ）所示构件端部的荷载 P 在

未达到某一限值时，构件始终保持着挺直的稳定平衡状态，构件的截面只承受均匀的压应
力，同时沿构件的轴线只产生相应的压缩变形Δ。 如果在其横向施加一微小干扰，构件会
呈现微小弯曲，但是一旦撤去此干扰，构件又会立即恢复到原有的直线平衡状态。 如果作
用于上端的荷载达到了限值 P ｃｒ，构件会突然发生弯曲，这种现象称为屈曲，或者称为丧失
稳定。 这时如图 １．１（ｃ）所示，构件由原来挺直的平衡状态转变到与其相邻的伴有微小弯
曲的平衡状态。 荷载到达 A 点后，图 １．１（ａ）的荷载唱挠度曲线呈现了两个可能的平衡途
径，直线 A C 和水平线 A B （或 A B′）在同一点 A 出现了岔道。 构件所能承受的荷载限值
P ｃｒ称为屈曲荷载或临界荷载。 由于在同一个荷载点出现了平衡分岔现象，所以其失稳称
为平衡分岔失稳，也称第一类失稳。平衡分岔失稳还分为稳定分岔失稳和不稳定分岔失稳
两种。

图 １．１　轴心受压构件弯曲屈曲

１．稳定分岔失稳

图 １．１（ａ）的荷载唱挠度曲线是按小挠度理论分析得到的。 按照大挠度理论分析，轴心
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受压构件屈曲后，挠度增加时荷载还略有增加，如图 １．２（ａ）所示，屈曲后构件的荷载唱挠
度曲线是 A B 或 A B′，这时平衡状态是稳定的，属于稳定分岔失稳。 不过大挠度理论分析
表明，荷载的增加量非常小而挠度的增加却很大，构件因有弯曲变形而产生弯矩，在压力
和弯矩的共同作用下，中央截面边缘纤维先开始屈服，随着塑性发展，构件很快就达到极
限状态，所以轴心受压构件屈曲以后的强度不能被利用（参看第二章 ２．５节）。
对于四边有支承的薄板，如图 １．２（ｂ）所示，其中面在均匀的压力 P 的作用下达到屈

曲荷载 P ｃｒ后发生凸曲。由于其侧边同时产生薄膜力，对薄板的变形起了牵制作用，促使荷
载还能有较大程度增加，荷载唱挠度曲线如图 １．２（ｂ）的 oA B 或 oA B′所示，屈曲以后板的
平衡状态也是稳定的，也属于稳定分岔失稳。 由于板的极限荷载 P u 可能远超过屈曲荷载

P ｃｒ，所以可以利用板的屈曲后强度（参看第八章 ８．８节）。

图 １．２　稳定分岔失稳

应该注意到，上面研究的轴心受压构件和薄板的失稳现象都是在理想条件下发生的。
实际的轴心受压构件和薄板并非是平直的，它们在受力之前都可能存在微小弯曲变形（称
为初弯曲或几何缺陷），初始缺陷使构件和板的极限荷载 P u 有所降低，其荷载唱挠度曲线
不再有分岔点，而是如图 １．２（ａ和 ｂ）中的虚线所示。但是，对于具有稳定分岔失稳性质的
构件来说，初始缺陷的影响较小，对于薄板，即使有缺陷的影响，其极限荷载仍可能高于屈
曲荷载。

２．不稳定分岔失稳

还有一类结构，在屈曲后只能在远比屈曲荷载低的条件下维持平衡状态。例如承受均
匀压力的圆柱壳，其荷载唱挠度曲线如图 １．３（ａ）所示的 oA B 或 oA B′，这属于不稳定分岔
失稳，这种屈曲形式也称为有限干扰屈曲；因为在极微小的不可避免的有限干扰的作用
下，圆柱壳在达到平衡分岔屈曲荷载之前，就可能由屈曲前的稳定平衡状态跳跃到非邻近
的平衡状态，如图中的曲线 oA ′CB ，不经过理想的分岔点 A 。缺陷对这类结构的影响很大，
使实际的极限荷载 P u 远小于理论上的屈曲荷载 P ｃｒ，其荷载唱挠度曲线如图中虚线所示。
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研究这类稳定问题的目的是要探索小于屈曲荷载的安全可靠的极限荷载。

图 １．４　极值点失稳图 １．３　不稳定分岔失稳

１．１．２　极值点失稳

偏心受压构件在轴向压力作用下产生弯曲变形，其荷载唱挠度曲线如图 １．４所示，在
曲线的上升段 oA B ，构件的挠度随荷载而增加，处在稳定平衡状态，而曲线上的 A 点表示

构件中点截面的边缘纤维开始屈服；荷载继续增加时由于塑性向内扩展，弯曲变形加快，
图中曲线出现下降段 B C ，表示维持平衡的条件是要减小构件端部的压力，因而使构件处
于不稳定平衡状态；曲线的极值点 B 标志了此偏心受压构件在弯矩作用的平面内已达到

了极限状态，对应的荷载 P u 为构件的极限荷载。由图 １．４可知，具有极值点失稳的偏心受
压构件的荷载唱挠度曲线只有极值点，没有出现如理想轴心受压构件那样在同一点存在两
种不同变形状态的分岔点，构件弯曲变形的性质没有改变，故此失稳称为极值点失稳，也
称为第二类失稳（参看第三章 ３．９节）。
实际的轴心受压构件因为都存在初始弯曲和荷载的作用点稍稍偏离构件轴线的初始

偏心，因此其荷载唱挠度曲线呈现如图 １．２（ａ）中虚线所示的极值点失稳现象；与极值点对
应的荷载 P u 才是实际的轴心受压构件的极限荷载。 极值点失稳的现象是十分普遍的，如
双向受弯构件和双向弯曲压弯构件发生弹塑性弯扭失稳都属于极值点失稳。

１．１．３　跃越失稳

如图 １．５（ａ）所示的两端铰接较平坦的拱结构，在均布荷载 q的作用下有挠度 w ，其
荷载唱挠度曲线也有稳定的上升段 oA ，但是到达曲线的最高点 A 时会突然跳跃到一个非

邻近的具有很大变形的 C 点，拱结构顷刻下垂。 在荷载唱挠度曲线上，虚线 A B 是不稳定

的，B C 段虽然是稳定的而且一直是上升的，但是因为结构已经破坏，故不能被利用。 与 A

点对应的荷载 qｃｒ是坦拱的临界荷载。这种失稳现象称为跃越失稳，它既无平衡分岔点，又
无极值点，但和不稳定分岔失稳又有某些相似的现象，都在丧失稳定平衡之后又跳跃到另
一个稳定平衡状态。 扁壳和扁平的网壳结构也可能发生跃越失稳。 图 １．５（ｂ）是发生局部
凹陷的网壳结构的点状跃越失稳，而图 １．５（ｃ）是整体跃越失稳。 带有缓坡的有侧移大跨
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图 １．５　跃越失稳

度门式刚架，当刚架横梁的刚度很弱而侧移刚度却较强时，有可能发生如图 １．５（ｄ）所示
的跃越失稳。横梁的初始倾角即横梁的坡度对这类结构的变形影响很大，类同于有缺陷的
不稳定分岔失稳。 缺陷对这类结构的影响也很大。
区分结构失稳类型的性质十分重要，否则不可能正确估量结构的稳定承载力。对于具

有平衡分岔失稳现象的结构，如前所述，理论上的屈曲荷载区分成三种情况，一种比较接
近于实际的极限荷载，一种大于实际的极限荷载，一种远小于实际的极限荷载。 大挠度理
论才能揭示具有平衡分岔失稳的结构屈曲后的性能，然而用大挠度理论分析实际结构的
计算过程十分复杂。 从第二章轴心受压构件的大挠度弹性理论和第八章板的屈曲后强度，均
可了解到分析实际问题的复杂性。 为了揭示具有分岔失稳现象结构的共性，Ｋｏｉｔｅｒ，Ｗ．Ｔ．于
１９４５年利用简单的力学模型系统地分析了分岔失稳的屈曲后性能，建立了完整的理论［１．１，１．２］。

１．２　稳定问题的计算方法

从前面分析的几种结构的失稳现象可知，并非处在平衡状态的结构都是稳定的。为了
进一步说明这一问题，可以用图 １．６中与轴心受压构件相对应的小刚球所处的三种不同
的平衡位置来说明平衡的稳定性。图中的三个小刚球都处在平衡状态，但其稳定性却并不
相同。 对于图 １．６（ａ），当给小球微小干扰后，小球虽然暂时离开了原点，但其势能增加了，
一旦撤去干扰，小球又可恢复到原点，因此这种平衡状态是稳定的；图 １．６（ｂ）则不然，小
球经干扰离开原点以后，其势能减小了，撤去干扰后小球不仅不能恢复到原来的原点，反
而继续向下滚动，远离原点，因此这种平衡状态是不稳定的；图 １．６（ｃ）的小球经干扰后离
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