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钢材破坏条件与极限分析法在钢结构中的应用探索 
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摘  要：该文基于极限应变点破坏的概念提出了钢材的破坏条件，给出了破坏函数与破坏曲面。利用 FLAC3D 软

件以钢简支梁为例，尝试将数值极限分析方法中极限应变法应用到钢结构。该方法利用数值极限分析法求取材料

的极限应变，将其作为材料点破坏判据。无论受拉或受压均视钢材为弹塑性材料，钢材达到屈服荷载下的弹性极

限应变为屈服，达到弹塑性极限应变为破坏。首先对钢梁材料进行直拉试验，得到钢材的力学参数，进而用数值

极限方法求得该钢材的极限应变值，然后对简支钢梁进行纯弯试验直至破坏，用 FLAC3D 模拟该试验过程，最后

将数值计算结果跟实验结果进行对比验证，结果显示钢梁的破坏形态，极限承载力都吻合较好，初步证明极限应

变法可用于钢结构，并对基于极限应变的钢梁破坏标准与现行规范破坏标准进行了比较。 
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STEEL DAMAGE CONDITION AND APPLICATION OF ULTIMATE 
ANALYSIS METHOD IN STEEL STRUCTURES 
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Abstract:  In this paper, the failure condition of steel is proposed based on the concept of ultimate strain point 

failure, and the failure function and damage surface are given. Taking a simply supported steel beam as an 

example, this paper attempted to apply the ultimate strain method of the numerical limit analysis to steel structures 

by using FLAC3D software. In the method, the numerical limit analysis was adopted to solve the ultimate strain of 

materials and regard it as the failure criterion for material points. For both tension and compression, the steel is 

regarded as an ideal elastic-plastic material. The steel shall yield when it reaches the elastic ultimate strain under 

the yield load, and shall break under the elastic-plastic ultimate strain. First of all, a direct pulling test was 

conducted on direct-pulling steel test pieces whose material is the same with the steel beam to obtain the 

mechanical parameters of the steel material. Furthermore, the numerical limit analysis method was used to 

determine the ultimate strain of the steel material. Afterwards, a pure bending test was carried out on the simply 

supported steel beam until it is destroyed. FLAC3D was utilized to simulate the test process. The numerical 

calculation results were compared with the test results. The results showed satisfying consistence in the failure 

mode and ultimate load-bearing capacity of the steel beam. It proved that the ultimate strain method can be 
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applied to steel structures and further studies on complicated structures can be conducted. The failure standard of 

the steel beam based on the ultimate strain is compared with the current specification failure standard. 

Key words:  failure condition; failure standard; numerical limit method; ultimate strain method; crack initiation 

safety factor; overall stable safety factor 

 

近年来，极限应变的概念在国际上已有流传，

决定材料破坏的不是屈服强度，而是极限应变。国

际上有些软件和量测仪器开始以极限应变作为破坏

判据；我国的新版《混凝土结构设计原理》教材[1]

中研究轴心受压箍筋柱时就明确指出：“在破坏时，

一般是纵筋先达到屈服强度。此时可继续增加一些

荷载，最后混凝土达到极限压应变值，构件破坏”。

说明极限应变才是破坏的真正判据，但如何通过计

算确定极限应变一直没有解决。最近，阿比尔的、

郑颖人等[2]提出了极限应变点破坏准则、极限应变

求解方法与基于极限应变的数值极限分析方法，不

仅可以求解岩土工程稳定安全系数和极限荷载，而

且可以精确得到破坏演化的全过程，包括材料的起

裂位置、起裂安全系数、破坏区的位置、形状与范

围以及整体稳定安全系数。 

基于极限应变的极限分析方法(简称极限应变

法)已被应用到岩土工程，取得了理想的效果[2―6]。

本文依据极限应变点破坏的概念提出了钢材的破

坏条件，给出了破坏函数与破坏曲面；并尝试将极

限应变法应用到钢结构工程，钢材的抗剪强度由抗

拉屈服强度换算得到，按弹塑性理论进行计算，应

用应变来反映钢结构的受力发展过程，并用极限应

变破坏条件判断其是否达到破坏状态，由此得到结

构的极限承载力以及破坏形态，最后通过钢梁试验

验证方法的可行性。 

当前塑性力学中人们对材料的屈服及其屈服

条件已经有了广泛的共识，通常把材料的应力-应变

关系简化为理想弹塑性材料，当材料中任意点的应

力达到极限应力(单轴情况下即为屈服极限)或应变

达到弹性极限应变时(即开始出现塑性应变时)，其

应力和应变所必须满足的条件称为屈服条件。塑性

材料的破坏过程必然从弹性进入塑性，然后塑性发

展直至破坏，屈服与破坏两者含义不同，不能等同。

从极限分析理论中人们已经知道材料的整体破坏

条件，但力学上要求的是任意点的破坏条件，而非

整体破坏条件。至今塑性力学中尚未见点破坏条件

的表达形式，本文尝试对钢材的点破坏条件的力学

表达形式进行探索。 

关于工程材料的破坏，当前有许多不同的定

义，有的以工程材料强度不足，或承载力不足定义

为破坏，有的则以工程材料不能正常使用定义为破

坏，这种破坏除上述强度不足引起的破坏外，还包

括工程材料变形过大而造成的破坏，工程设计通常

需要兼顾这两种破坏定义。工程材料的破坏形式有

脆性断裂和塑性破坏两种类型，脆性断裂一般是对

脆性材料而言，破坏时材料处于弹性状态没有明显

的塑性变形，突然断裂。例如硬脆性岩石在单轴压

力作用下发生拉破坏，又如铸铁在拉力作用下发生

拉伸破坏等。塑性破坏是对塑性材料而言的，破坏

时以出现屈服和显著的塑性变形为标志。例如岩土

材料在压力作用下发生剪切破坏，软钢在拉力或压

力作用下发生剪切破坏等。 

对于塑性材料，强度理论中以材料中任意点的

应力或应变达到屈服与破坏来定义屈服条件与破

坏条件。屈服条件是弹性状态下任意点的应力或应

变达到弹性极限状态的条件，破坏条件是塑性状态

下任意点应变达到弹塑性极限状态的条件，分别对

应塑性力学中的初始屈服条件与最终屈服条件。可

见，弹塑性力学强度理论中，屈服条件与破坏条件

都是相对材料中一点的应力或应变而言的，而不是

指材料的整体屈服与破坏。 

由于强度理论中的屈服条件和破坏条件都与

应力路径无关，因而可采用不同的应力-应变关系来

研究，如传统塑性力学中采用刚塑性模型，但采用

理想弹塑性模型最为方便，目前弹塑性力学中都按

该模型研究屈服条件。对于初始屈服，弹性阶段应

力与应变呈一一对应的线弹性关系，无论用应力表

述还是用应变表述都可得到屈服条件。金属符合理

想弹塑性材料定义，在应力达到屈服极限和应变达

到弹性极限应变时，材料出现初始屈服，因而可由

屈服定义直接导出屈服条件。而岩土材料一般是硬

软化材料，往往在未达到弹性极限条件时就出现屈

服，而后硬化过程中既会出现塑性变形，同时出现

弹性变形，这种情况难以按上述屈服定义导出屈服

条件。若将其视作理想弹塑性材料，则很容易按定

义导出屈服条件，岩土力学中莫尔-库仑条件就是按
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理想弹塑性材料导出的。 

塑性材料受力过程经过弹性到塑性直至破坏，

与弹性阶段不同，在塑性阶段应力与应变没有一一

对应关系。若视作理想弹塑性材料，塑性阶段应力

不变，应力不能反映材料的塑性变化过程，因此无

法用应力来表述破坏条件，它只是破坏的必要条

件，而非充分条件。但应变随受力增大而不断发展，

直至应变达到弹塑性极限应变时该点材料破坏，它

反映了材料弹性与塑性阶段的变化全过程，它是破

坏的充要条件，因而可用应变导出破坏条件。当前

塑性力学中没有导出点破坏条件，常常把屈服条件

与破坏条件混为一谈，这显然是不正确的。屈服条

件是判断材料从弹性进入塑性的条件，可用弹性力

学导出；而破坏条件是判断材料从塑性进入破坏的

条件，必须用弹塑性力学才能导出。可见屈服条件

与破坏条件不同，屈服表明材料受力后进入塑性，

材料性质发生变化，但它可以继续承载，尤其在岩

土工程中，希望通过进入塑性以充分发挥岩土的自

承作用，减少支护结构的受力。破坏表示材料承载

力逐渐丧失，此时进入应变软化阶段，先是工程材

料中某些点的承载力降低，如岩土类材料中会显示

出局部宏观裂隙，然后裂隙贯通而整体破坏。钢材

采用屈服强度，破坏时处于理想塑性阶段，显示出

某些点的应变突然快速增大，导致整体变形超出工

程允许值而破坏。 

传统极限分析中，通常以材料的整体破坏作为

破坏判据，即破坏面贯通整个工程而发生整体破

坏，所以破坏条件是指材料整体破坏条件，可用来

求解材料整体稳定安全系数。但由于整体破坏条件

不是任意点的破坏条件，因而不能作为塑性力学中

的破坏条件。 

1  破坏条件与破坏曲面 

1.1  破坏条件与破坏曲面的概念 

最近，阿比尔的等提出了应变表述点破坏条件

的概念。当物体内某一点开始出现破坏时，应变所

必需满足的条件，即弹性与塑性应变都达到极限时

的条件叫做破坏条件。本文将其应变空间内的破坏

条件形成完整的力学表达式，其解析式称为破坏函

数，其图示称为破坏曲面。 

图 1 为理想弹塑性材料与硬软化材料的应力-

应变关系曲线。理想弹塑性材料在弹性阶段应力与

应变呈线性关系，当材料刚达到屈服强度发生屈

服，此时的剪应变为弹性极限剪应变 y ；材料屈服

后并不立即破坏，只有塑性剪应变发展到塑性极限

剪应变 p
f 或总剪应变达到弹塑性极限剪应变 f (简

称极限应变)的时候才会破坏。由此可见，只要计算

中某点的剪应变达到极限剪应变时，该点就发生破

坏，因而它可作为点破坏的判据。对于整体结构来

说，虽然材料已局部破坏而出现裂缝，但受到周围

材料的抑制，该点的应变仍然会增大，因而极限应

变也是材料破坏时的最低应变值。 

 
图 1  理想弹塑性材料和硬软化材料的应力-应变曲线 

Fig.1  Stress-strain curve of ideal elastic-plastic and 

hard-softening materials  

破坏条件可定义为物体内某一点开始破坏时，

应变所必须满足的条件。其物理意义就是材料中某

点的剪应变达到极限应变 f 时或某点的塑性应变

达到塑性极限应变 p
f 时该点发生了破坏。由图 1

可见，无论是刚塑性材料、理想弹塑性材料还是硬

软化材料都具有同一个破坏点，它们的应力与应变

都达到了极限状态。正如英国土力学家罗斯科所

说，破坏是一种临界状态，达到临界状态就发生破

坏，而与应力路径无关。本文将依据理想弹塑性材

料由理论导出材料破坏条件。 

破坏条件是应变的函数，称为破坏函数，其方

程为： 

f ( ) 0ijF                 (1) 

或 
p

f f f y f( ) 0 ; ( ) 0ij ijF F     、 、 、     (2) 

式中： y 、 p
f 、 f 为弹性极限应变、塑性极限应变、

弹塑性极限应变。 

对于钢材，有屈服台阶的情况如低碳钢，屈服

极限取水平段应力最低点，屈服点是线弹性斜线与

屈服极限水平线的交点。在力学上，以此作为理想

弹塑性材料屈服极限，如图 2(a)所示。无屈服台阶

的情况如合金钢，屈服极限取残余应变为 2‰的点。
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其水平线与线弹性斜线的交点作为理想弹塑性材

料屈服极限，如图 2(b)所示。屈服极限点之前的应

变为弹性极限应变，之后的应变为塑性应变。当塑

性应变达到塑性极限应变时材料发生点破坏。 

 
(a) 

 
(b) 

图 2  钢材理想弹塑性屈服应变的确定 

Fig.2  Determination of ideal elastic-plastic yield strain of 

steel materials 

随着材料中破坏点增多，逐渐贯通成整体破坏

面时材料发生整体破坏，由此可将达到极限应变的

点贯通工程材料作为整体破坏的判据，它是材料整

体破坏的充要条件。当前，传统极限分析中和有限

元极限分析法中已经各自给出了整体破坏判据，虽

然这些整体破坏条件的形式不同，但都可得到相同

的整体稳定安全系数。 

破坏曲面是破坏点的应变连起来构成的一个

空间曲面(图 3、图 4)，塑性理论指出，塑性材料的

初始应力屈服面形状与应变空间中的初始应变屈

服面都符合强化模型，对于金属材料，两者形状相

同，中心点不动，只是大小相差一个倍数；应变空

间中材料的后继屈服面符合随动模型，因而破坏面

的形状和大小与初始应变屈服面相同，而屈服面中

心点的位置随塑性应变增大而移动(图 5、图 6)。 

破坏面把应变空间分成几种状况：当应变在破

坏面上 f  时处于破坏状态；当 fy  ≤ 时，

应变在破坏面外或屈服面上，处于塑性状态；当应

变在破坏面内且 y  ，此时破坏面即为屈服面， 

 

属弹性状态。 

屈服

破坏

1

3

2

p
f

 

图 3  直角坐标中金属与岩土材料的破坏面 

Fig.3  Failure surface of rock soil and metal materials in 

rectangular coordinates 

 

图 4  偏平面中金属与岩土材料的破坏面 

Fig.4  Failure surface of rock soil and metal materials in 

deviatoric surface 

1.2  金属材料的破坏条件 

1) 屈瑞斯卡破坏条件 

如上所述，在弹性状态下，应力和弹性应变都

在不断增长，无论在应力空间中还是在应变空间中

的屈服条件都是强化模型，两者的形状一致。屈瑞

斯卡应变屈服条件可由应力屈服条件转化而来，由

此 得 到 应 变 表 述 的 屈 瑞 斯 卡 屈 服 条 件

f 1 2 S 0F       。但开始出现塑性应变以后，

理想弹塑性材料应力不变，应变不断增长，应变空

间中力学模型成为随动模型，屈服面(图 5、图 6)

形状不变，但屈服面中点随塑性应变增大而增大，

直至达到塑性极限应变 p
f ，由此得到屈瑞斯卡破坏

面。因而破坏函数应分别写成两个公式，一个公式

示出其破坏面形状与大小，它可按应变屈服条件得

到；另一个公式示出破坏面中心距应变屈服面中心

的距离，它可由塑性极限应变 p
f 得到。这一概念和

做法同样可以推广到各种破坏准则。 
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图 5  直角坐标中金属与岩土材料的屈服面 

Fig.5  Yield surface of rock soil and metal materials in 

rectangular coordinates 

Mises

Tresca

M-C

DP4

DP1

3

21

 

图 6  偏平面中金属与岩土材料的屈服面 

Fig.6  Yield surface of rock soil and metal materials in 

deviatoric surface 

屈瑞斯卡破坏面形状与大小为： 

1 2 S 0f f                  (3) 

或 

S
2 cos 0

2
f f J 


            (4) 

式中：
y

S y y

1

G E

   
   为材料的弹性极限剪

应变；  为应变洛德角， 30 30  ≤ ≤ 。 

破坏面的中点位置可按 p
f 得到，即将屈服面的

中点移动 p
f 距离： 

0 0p
f ff                 (5) 

式中： p e
f f f    ； 0 为距应变屈服面中点的距离。 

上述式(3)、式(5)组成了屈瑞斯卡破坏函数。 
p

f 1 3 y f 1 3 f( ) 0f                (6) 

破坏面形状与屈服面相同，屈瑞斯卡破坏面为

正六角形柱体，偏平面上为一正六角形，破坏面中

心距应变屈服面中心 p
f 距离，如图 3、图 4 所示。 

破坏面把应变空间分成几种状况：当应变在破

坏面上处于破坏状态；当应变在屈服面上和屈服面

与破坏面之间 y f  ≤ 时，处于塑性状态；当应

变在破坏面内且 y  ，此时破坏面即为屈服面，

属弹性状态。 

2) 米赛斯破坏条件 

同上，得到米赛斯破坏条件： 

f 2 y f 2 f

1 1
( ) 0

3 3
pf J J          

(纯拉试验)  (7) 

y f f
f 2 2 0

2 2

p

f J J
  

       (纯剪试验)  (8) 

米赛斯破坏面形状与屈服面相同，破坏面为一

圆柱(见图 3、图 4)，偏平面上为一圆形，破坏面中

心距应变屈服面中心 p
f 距离。 

2  极限应变计算 

2.1  极限应变的解析计算 

目前尚无求解材料极限应变的方法，钢材、混

凝土等材料，一般通过测试来确定极限应变。阿比

尔的等在论文中提出了求解极限主应变与剪应变

的数值计算方法，具体计算方法详见文献[2]。其基

本原理是建立一个合适的立方体模型，采用有限元

极限分析中的超载法，在模型顶面上不断加载，并

依据整体破坏判据判断其是否达到整体破坏，即增

加微小荷载时，模型的计算位移发生突变，或者非

线性计算从收敛到不收敛，即可判断发生整体破

坏。破坏时施加的总荷载称为极限荷载，此时模型

中只有 4 个同类单元发生破坏，破坏单元在极限荷

载下的平均主应变与剪应变即为该材料的极限主

应变和极限剪应变。 

2.2  钢材力学参数测试结果 

结合本文钢梁室内试验所用钢材进行研究，为

得到数值计算所需钢材的力学参数实测值，先进行

了材料的强度试验。所选材料为 45#中碳钢，每种

材料各做一组直拉试验，每组三根，试件为圆柱体，

实验结果如图 7 所示。 
800
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拉伸应变 /(%)  

图 7  45#钢拉伸应力-应变曲线(测试单位提供) 

Fig.7  45# steel tensile stress-strain curve  

(provided by testing department) 
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图 7 和表 1 列出测试部门提供的 45#中碳钢的

试验结果。图 7 中 1、2 试样的应力-应变曲线异常

表明前两个试件可能存在内部缺陷，测试结果不可

用，所以取第 3 个试验结果作为标准。钢材测试单

位提供的数据见表 1。按力学定义，拉伸屈服应变

是指初始屈服时的应变，即弹性极限应变；拉伸极

限应变是弹性极限应变与塑性极限应变之和。测试

单位按偏移量 0.2%考虑塑性极限应变，因而拉伸极

限应变为 0.39%。 

表 1  45#中碳钢拉伸实测数据 

Table 1  Steel tensile test data 45# middle-carbon steel 

样品 

材料 

拉伸 

应力/MPa 

弹性 

模量/MPa 

屈服 

应力/MPa 

拉伸屈服 

应变/(%) 

拉伸极限应变/(%)

(偏移量 0.2%) 

45-1 669.02 66223.24 357.11 0.69 11.07 

45-2 705.62 58246.71 368.97 0.77 11.42 

45-3 740.96 209074.93 403.71 0.39 12.13 

表 2  45#中碳钢钢拉伸试验结果 

Table 2  Steel tensile test results of 45# middle-carbon steel 

样品 

材料 

拉伸 

应力/MPa 

弹性 

模量/MPa 

屈服 

应力/MPa 

拉伸屈服 

应变/(%) 

拉伸极限应变/(%)

(偏移量 0.2%) 

45#中碳钢 741 209074.93 403.71 0.19 0.39 

2.3  钢材极限应变计算 

对于矩形截面钢简支梁，在纯弯作用下钢梁是

受拉压破坏，所以需要知道钢材的极限拉应变或压

应变，由于钢材料的抗拉强度与抗压强度相等，拟

通过建立钢立方体块受压模型求其极限压应变。 

本文采用 FLAC3D 软件进行计算，对钢材建立

15 mm×15 mm×15mm 的立方体试块，采用莫尔-库

仑模型，对于金属材料不考虑摩擦即为屈瑞斯卡准

则，六面体网格，单元数量为 20×20×20 个，底部

进行全约束，其计算精度可满足工程应用要求。钢

材屈服强度采用实测值。依据屈瑞斯卡准则得到抗

剪强度为 y0.5   201.86 MPa。数值计算时材料

物理力学参数见表 3。 

表 3  数值计算时材料物理力学参数 

Table 3  Physical-mechanical parameters of material in 

numerical calculation 

材料 
弹性模量 

E/MPa 

泊松比 

 

抗剪强度 

c/MPa 

内摩擦角 

/(°) 

45# 209074.93 0.3 201.86 0 

对模型选取 12 个关键点，位置如图 8 所示。

以钢立方体抗压计算为例，关键点的坐标为：

1(0.0075, 0.0075, 0.015) 、 2(0.0075, 0.0, 0.015) 、

3(0.0075, 0.0, 0.0075)、4(0.0075, 0.0, 0.00)、5(0.0075, 

0.0075, 0.00) 、 6(0.0075, 0.0075, 0.0075) 、 7(0.0, 

0.0075, 0.015)、8(0.0, 0.0, 0.015)、9(0.0, 0.0, 0.0075)、

10(0.0 , 0.0, 0.00) 、 11(0.0, 0.0075, 0.00) 、 12(0.0, 

0.0075, 0.0075)。读取所有关键点在每一荷载下的轴

向压应变，然后进行绘制荷载-应变曲线图，如图 8

所示。 

 

图 8  钢立方体模型关键点标记 

Fig.8  Location of key points in steel cube model 

由图 9 可以看出左下角 10 号点在加载过程中

压应变最大，最先达到破坏，其他单元均未破坏，

故取10号点单元的平均压应变值为45#中碳钢的极

限压应变。由图 10、图 11 可以看出荷载为

403.71 MPa 时关键点位移呈水平线，表明计算收

敛；荷载为 403.72 MPa 时关键点位移呈斜线，计算

不收敛。按数值极限法中的超载法可判断极限荷载

为 403.71 MPa，计算所得极限压(拉)应变值(弹塑性

总应变值)为 4.68‰。由试验和数值计算两种结果可

知，45#中碳钢的极限应变误差值为 20%，其原因

是由于测试单位试验中以偏移量(塑性极限应变) 

2‰来确定极限应变对于中碳钢并不准确。表 4、表 5

列出了不同规格低碳钢与合金钢的极限应变数值

计算结果，由表可知钢材的塑性极限应变随极限荷

载的提高而提高，而不是一个固定的值，低碳钢的

塑性极限主应变为 1.1‰~1.9‰，合金钢的塑性极限 

 
图 9  45#中碳钢关键点荷载-应变曲线 

Fig.9  Load-strain curve of 45# low-carbon steel key point 
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图 10  荷载 403.71 MPa 时关键点位移曲线 

Fig.10  Displacement curve of key point when load is 

403.71 MPa 

位
移

/(
×

10
5 )

 

图 11  荷载 403.72 MPa 时关键点位移曲线 

Fig.11  Displacement curve of key point when load is 

403.72 MPa 

表 4  低碳钢的极限应变 

(采用 FLAC3D，米赛斯条件纯拉试验求得) 

Table 4  Ultimate strain of low-carbon steel (using FLAC3D, 

obtained by Mises condition pure pulling test) 

编号 钢材 E/GPa  /1 φ/(°) c/MPa 

1 Q165 201 0.27 0 82.5 

2 Q205 201 0.27 0 102.5 

3 Q235 201 0.27 0 117.5 

4 Q275 201 0.27 0 137.5 

编号 极限 

荷载/MPa 

弹性极限 

主应变 ε1y 

弹性极限 

剪应变 γy 

极限 

主应变 ε1f 

极限 

剪应变 γf

1 165 0.821×103 0.597×103 1.999×103 1.729×103

2 205 0.95×103 0.724×103 2.451×103 2.119×103

3 235 1.169×103 0.857×103 2.801×103 2.422×103

4 275 1.370×103 0.995×103 3.273×103 2.831×103

 

表 5  合金钢的极限应变(采用 FLAC3D，屈瑞斯卡条件求得) 

Table 5  Ultimate strain of alloy steel (using FLAC3D, 

obtained by Tresca condition) 

编号 钢材 E/GPa  /1 φ/(°) c/MPa 

1 Q335 206 0.3 0 167.5 

2 Q345 206 0.3 0 172.5 

3 Q370 206 0.3 0 185 

4 Q390 206 0.3 0 195 

5 Q400 206 0.3 0 200 

6 Q420 206 0.3 0 210 

7 Q440 206 0.3 0 220 

8 Q460 206 0.3 0 230 

编号
极限 

荷载/MPa

弹性极限

主应变 ε1y

弹性极限 

剪应变 γy 

极限 

主应变 ε1f 

极限 

剪应变 γf

1 335 1.626×103 1.221×103 3.959×103 3.559×103

2 345 1.675×103 1.257×103 4.077×103 3.665×103

3 370 1.796×103 1.348×103 4.367×103 3.926×103

4 390 1.893×103 1.421×103 4.596×103 4.131×103

5 400 1.942×103 1.457×103 4.718×103 4.240×103

6 420 2.039×103 1.530×103 4.957×103 4.457×103

7 440 2.136×103 1.603×103 5.185×103 4.662×103

8 460 2.233×103 1.676×103 5.413×103 4.866×103

主应变为 2.3‰~3.2‰；由于实际钢材强度一般会大

于名义强度，其相应的塑性极限应变也会适当增大

一些。应当注意，表 5 是按屈瑞斯卡条件求得的，

若采用米赛斯条件中的纯拉试验公式计算，此时弹

性极限剪应变值会增大
2

3
倍。 

3  极限分析方法的发展 

3.1  传统极限分析法 

极限分析法是塑性力学中发展最早、应用最多

的方法。主要用于研究工程材料的承载力、破坏与

安全问题。而不着重研究材料的位移，所以在传统

极限分析中通常把材料简化为刚塑性模型。极限分

析需要知道材料的屈服条件，以判断材料是否进入

塑性；同时还需要知道材料的破坏条件，以判断材

料是否破坏。传统极限分析法中，材料的屈服条件

力学上已经基本解决，而点破坏条件尚未解决，所

以无法求得工程材料中发生的点破坏。然而，传统

极限分析法给出了材料整体破坏条件，当已知材料

中整体破坏面时，可以通过破坏面上荷载产生的外

力与材料强度发挥的内力平衡或功能的平衡来判

断工程材料是否整体破坏。由此可以获得工程整体

安全系数。不过，传统极限分析法存在两个明显的

缺点：一是需要事先知道整体破裂面，导致应用范

围十分有限；二是只能知道材料的整体破坏，而不
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知道材料破坏的全过程，无法求出材料出现裂缝的

位置、形状及其发展过程，更无法知道材料起裂安

全系数。 

3.2  基于整体破坏的数值极限分析方法[7―11] 

       (即有限元强度折减法与超载法) 

随着数值方法的发展，逐渐兴起了数值分析方

法。它既有很广的适应性，又有很好的实用性，但

唯独不能求得设计所需工程的整体稳定安全系数。

1975 年，Zienkiewicz 等提出了有限元强度折减法

与荷载增量法，以非线性计算是否收敛作为整体破

坏的判据，求得工程材料的整体安全系数与极限荷

载。20 世纪后期，这一方法在国际上得到广泛认可，

它是传统极限方法的发展，因而将其统称为数值极

限方法。 

有限元强度折减法与荷载增量法采用数值解

法，通过不断地降低材料强度或增大荷载，使其在

数值计算中最终达到破坏状态。这一方法也是基于

材料整体破坏的判据，计算从工程正常状态发展到

整体破坏状态的瞬间会发出突变的信息，如计算位

移或应变发生突变，计算从收敛到不收敛的突变等

作为整体破坏的判据，就能获得工程的整体安全系

数。从而克服了传统极限分析需要预先知道破坏面

的缺点，扩大了应用范围，但尚未解决传统极限分

析法中的第二个缺点。 

3.3  基于点破坏的数值极限分析方法 

     (即极限应变法) 

依据本文提出的材料点破坏条件，只要数值计

算中应变达到材料极限应变时，这些区域就发生了

点破坏，工程材料中出现了局部裂隙，但整体结构

仍能继续承载。当材料中破坏点增多，逐渐贯通成

破坏面时材料发生了整体破坏，由此可将工程材料

中形成贯通破坏面作为整体破坏的判据，它是材料

整体破坏的充要条件。它不同于屈服面的贯通，屈

服面的贯通只是整体破坏的必要条件，而非充分 

条件。 

由上可见，基于点破坏的极限分析方法克服了

传统极限分析方法的两个缺点，也不会出现破坏判

据的失真。 

4  钢梁试验设计与试验结果 

为验证极限应变法用于钢结构的可行性，设计

矩形截面钢简支梁，分别进行室内试验和数值   

计算。 

4.1  简支钢梁示意图与应变片布置 

钢梁为矩形截面，尺寸 l×h×b=1200 mm× 

100 mm×50 mm；如图 12 所示，在梁两端 100 mm

处设支座，中间设置两个尺寸为 40 mm×50 mm× 

50 mm 的垫块，垫块上施加均布荷载。采取分级加

载，直到有应变片开始溢出。 

100 500 500 100

10
0

40 80 80 40

 
图 12  简支梁加载示意图与应变片布置 

Fig.12  Schematic diagram of simple beam loading and strain 

gauges 

如图 12、图 13 所示，在梁中截面处的顶面和底

面各贴 2 个钢应变片，侧面以中性面为对称面粘贴 7

个应变片，顶部编号 1、2，底部 10、11，中间侧面

3、4、5、6、7、8、9，其中 9 点位置离底面高度为

h/20，8 点位置离底面高度为 h/6.7，h 为梁高。 
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图 13  截面放大图 

Fig.13  Cross-section details 

4.2  简支钢梁试验结果 

采用分级加载：0→ 50→ 100→ 120→ 130→ 

140→ 144→ 150→ 158→ 165→ 171→ 177→ 182→ 

186→ 192→ 197→ 203→ 208→ 210→ 214→ 217→ 

219→ 222→ 225→ 228→ 231→ 23(单位 kN)。 

图 14列出 45#中碳钢梁应变监测点荷载-应变曲

线，表 6 列出与计算结果密切相关的测点 8、9、10、

11，在各级试验荷载下相应测点的应变值。从图 14

可见，受压区与受拉区测点的应变值基本呈对称分

布，与纯弯受力特点相符合。当荷载 150 kN 时，测

点 10、11 主应变大于弹性极限应变 0.19%，表明测

点经过线弹性阶段进入塑性变形阶段；荷载加到

182 kN 时，测点 8、测点 9 达到弹性极限应变；荷

载 197 kN 时测点 10、测点 11 达到极限应变 0.468%；
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荷载 203 kN 时测点 8、测点 9、测点 10、测点 11 达

到极限应变；因此钢梁底面极限荷载在 197 kN~ 

203 kN 之间。此后，再增大荷载各级测点都发生应

变快速增大，变形加剧已不适合承载，表明钢梁已

经整体破坏。 

我国《钢结构设计规范》(GB50017-2003)[12]大

致取截面塑性区发展的深度不超过截面高度的 1/8

作为受弯构件的破坏标准，即当钢梁截面高度的 1/8

处的应力达到屈服应力时定义为破坏。按此标准，

8 号测点位置已超过截面高度的 1/8，对 45#钢梁，

当荷载 182 kN 时已满足现行规范对钢梁破坏的要

求，因此按《钢结构设计规范》规定钢梁已达到破 

坏状态，其整体破坏的极限荷载为 182 kN。 

 
图 14  45#钢梁应变监测点应变-荷载曲线 

Fig.14  Strain-load curve of 45# steel monitoring points 

表 6  45#中碳钢各级试验荷载下 8、9、10、11 测点应变值 

Table 6  Strain values of No. 8, 9, 10 and 11 points in 45# middle-carbon steel under varied levels of test loads 

荷载/kN 
测点 

0 50 100 120 130 140 144 150 158 

测点 8 0 0.37‰ 0.79‰ 0.97‰ 1.08‰ 1.17‰ 1.22‰ 1.3‰ 1.4‰ 

测点 9 0 0.51‰ 1.07‰ 1.32‰ 1.45‰ 1.58‰ 1.64‰ 1.74‰ 1.86‰ 

测点 10 0 0.57‰ 1.18‰ 1.45‰ 1.6‰ 1.75‰ 1.83‰ 1.98‰ 2.19‰ 

测点 11 0 0.58‰ 1.19‰ 1.46‰ 1.6‰ 1.71‰ 1.75‰ 1.83‰ 1.98‰ 

荷载/kN 
测点 

165 171 177 182 186 192 197 203 208 

测点 8 1.51‰ 1.62‰ 1.8‰ 1.98‰ 2.2‰ 2.7‰ 3.55‰ 5.52‰ 6.3‰ 

测点 9 1.99‰ 2.12‰ 2.28‰ 2.5‰ 2.76‰ 3.38‰ 4.53‰ 7.13‰ 8.15‰ 

测点 10 2.40‰ 2.56‰ 2.79‰ 3.0‰ 3.25‰ 3.82‰ 5.05‰ 8.05‰ 9.72‰ 

测点 11 2.17‰ 2.34‰ 2.57‰ 2.8‰ 3.13‰ 3.91‰ 5.16‰ 8.28‰ 10.06‰ 

荷载/kN 
测点 

210 214 217 219 222 225 228 231 234 

测点 8 6.67‰ 7.37‰ 7.79‰ 8.29‰ 8.56‰ 8.95‰ 9.39‰ 10.02‰ 10.58‰ 

测点 9 8.64‰ 9.43‰ 10.12‰ 10.78‰ 11.14‰ 11.65‰ 12.22‰ 13.04‰ 13.77‰ 

测点 10 10.61‰ 11.37‰ 12.12‰ 12.51‰ 13.06‰ 13.70‰ 14.61‰ 15.42‰ 16.23‰ 

测点 11 10.99‰ 11.79‰ 12.59‰ 13.00‰ 13.57‰ 14.23‰ 15.17‰ 16.02‰ 16.86‰ 
 

4.3  钢梁破坏情况 

试验前在钢梁正面画上三条平行白线以便观

察钢梁的变形特征。在达到极限荷载后，钢梁变形

加剧，加荷区域白线逐渐消失，加至最后一级

234 kN 时，部分应变片溢出，停止加载。钢梁呈现

如图 15 的最终变形状态。 

 
图 15  钢梁破坏情况 

Fig.15  Development of transformation 

5  数值模拟 

5.1  数值计算模型 

本文使用 FLAC3D软件，采用莫尔-库仑模型进

行计算。钢梁网格划分为 240×5×10，垫块的网格划

分为 8×5×5，垫块顶面施加均布荷载。应当指出，

垫块的几何尺寸会对数值计算结果产生影响，所以

数值模拟的垫块模型尺寸必须与试验垫块尺寸一

致。图 16 列出钢梁的网格及其测点位置，测点位

置与试验时位置相同，但取消了测点 1 和测点 11。 

5.2  计算结果分析 

图 17 列出数值计算所得 45#中碳钢梁应变监测

点荷载-应变曲线。表7列出与计算密切相关的测点8、

测点 9、测点 10，在关键荷载下相应测点的轴向应变

值，表 8 列出关键荷载下钢梁挠度与跨度的比值。 
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图 16  钢梁的网格划分及其监测点位置 

Fig.16  Steel beam grid and positions of monitoring points 
 

表 7  关键荷载下 8、9、10 测点应变计算值 

Table 7  Calculated strain value of point 8, 9, 10 under key 

loads 

荷载/kN 
测点 

120 158 177 203.6 212 241 

测点 8 1.02‰ 1.5‰ 1.93‰ 3.64‰ 4.7‰ 75.1‰

测点 9 1.24‰ 1.83‰ 2.43‰ 4.43‰ 5.71‰ 89.2‰

测点 10 1.31‰ 1.94‰ 2.58‰ 4.69‰ 6.03‰ 93.7‰

表 8  关键荷载下钢梁挠度值 

Table 8  Deflection of steel beam under key loads 

荷载/kN 挠度/mm 挠度/梁跨度 荷载/kN 挠度/mm 挠度/梁跨度

120 2.81 1/356 203.6 6.56 1/152 

158 3.87 1/258 212 7.51 1/133 

177 4.66 1/215 — — — 

由表 7 和表 8 可知，当荷载 120 kN 时，各测

点均处于弹性状态；荷载 158 kN 时，底面 10 测点

达到弹性极限应变进入塑性；荷载 177 kN 时，测

点 8 达到弹性极限应变进入塑性，表明现行规范方

法的极限荷载为 177 kN；203.6 kN 时，底面测点 10

达到极限应变进入破坏，此时挠跨比为 1/152。 

212 kN 时，测点 8、测点 9、测点 10 达到极限应变

进入破坏，可认为钢梁整体破坏，挠跨比 1/133，

但此时数值计算已进入破坏阶段，计算数据与实测

数据不符合，不宜采用。根据我国《钢结构设计规

范》(GB50017-2003)[12]附录 A 中对受弯构件挠度允

许值的规定，建议对挠跨比大于 L/150 的构件采用

本文所定义的极限荷载作为破坏标准，其值为

203.6 kN。本文方法的极限荷载大于现行规范方法

极限荷载 1.150 倍。对挠跨比小于 L/150 的构件继

续沿用规范的挠度标准，通过挠度反算极限荷载。 

图 18 示出梁 10 测点在数值计算和试验两种情

况下的荷载-应变图，由图可明显看出两条曲线破坏

前十分接近，都是达到极限应变 4.68‰后进入破坏

状态，应变开始急剧增长，说明计算结果和试验结

果吻合，也说明钢材极限应变作为破坏判据的可 

行性。 
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图 17  计算所得钢应变监测点荷载-应变曲线 

Fig 17  Calculated strain-load curve of steel monitoring points 
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图 18  计算和试验两种情况下测点 10 的荷载-应变图 

Fig.18  Load-strain chart of Point 10 under numerical 

calculation and test 

6  钢梁试验与极限应变法计算结果 
   对比 

按照钢梁试验与极限应变法计算结果，改变了

钢梁计算的现行破坏标准，定义钢梁任意点应变达
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到极限应变时进入破坏阶段，这是由于钢梁应变到

达极限应变后应变快速增大，致使钢梁大部分区域

立即进入破坏。按照上述破坏定义，对 45#钢梁，

从计算结果看极限荷载为 203.6 kN；从试验结果看

极限荷载在 197 kN，两者结果相近。由此表明极限

应变法也适用于钢材。表 9 列出了钢梁试验与极限

应变法计算结果的对比 

表 9  钢梁试验与极限应变法计算结果的对比 

Table 9  Result comparison of steel beam test and ultimate 

strain method 

项目 试验值 
数值

计算值
误差/(%)

测点 10 达到弹性极限应变时的荷载/kN 150 158 5.3 

测点 8 达到弹性极限应变时的荷载/kN 182 177 2.7 

测点 10 达到弹塑性极限应变时的荷载/kN 197 203.6 3.4 

测点 8 达到弹塑性极限应变时的荷载/kN 203 212 4.4 

7  结论 

(1) 基于塑性理论，弹塑性材料先屈服进入塑

性，然后塑性发展直至应变达到极限应变而破坏，

在当前弹塑性力学中采用理想弹塑性模型情况下，

极限应变是材料破坏的真正标志。 

(2) 按照钢梁试验与极限应变法计算结果，以

极限应变为破坏判据，定义钢梁任意点应变达到极

限应变为破坏标准，这是由于到达极限应变点后各

点应变快速增大，钢梁整体变形超出工程适用范

围。本文方法的极限荷载为 203.6 kN，大于现行方

法极限荷载 1.150 倍。 

(3) 依据计算提出了低碳钢与合金钢的极限应

变值。进行了钢梁试验与数值计算，极限应变法得

到的钢梁极限荷载与试验所得的极限荷载基本一

致，表明极限应变法用于钢结构计算是可行的。 
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