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  摘要：针对变截面杆的受压临界载荷确定，本文尝试使用一种快速有效的理论计算方法进行校核，以满

足工程应用。该方法使用矩阵传递法进行了理论计算，并使用 ANSYS软件和规范 KTA3205分别进行了有限

元计算和试验验证。结合制造工艺及计算简化处理方法对计算结果进行差异性分析，验证了理论计算方法的

合理性和可用性。 
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    Abstract: In this paper, the critical buckling loads of these non-uniform section bars are 
checked by using a quick and effective theoretical calculation method to meet the engineering 
application. Transfer matrix method used in this method is checked by using the finite element and 
KTA3205 test method. The differences of these results are analyzed to verify that the theoretical 
calculation is reasonable and usable by comparing with the manufacturing process and the 
simplified calculation method. 
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0  前  言 
在核电厂运行中，由于流体状态突变而导致

管线和支吊架上产生的巨大载荷，容易导致管线

大幅晃动和支吊架损坏[1]。在核电厂管道支撑方

案中，铰接型刚性支承件对管道系统起着非常重

要的作用。在三代核电厂设计中，新型动态拉杆开

始采用锻压一体化成型无焊缝的工艺，锻压一体化

成型工艺可有效地提高动态拉杆的力学性能[2]。 

根据规范 RCC-M 中 ZVI2214 对于动态拉杆

支承件的力学性能设计校核要求，应对简单拉力、

轴向拉力、剪切力、弯曲应力及复合应力等分别

进行校核。此外，还应考虑压缩应力应用的极限
[3]。目前，拉杆稳定性分析方法主要通过建立挠

曲线微分方程来求解拉杆临界力[4]。对于非等径

杆，需通过逐段求解得到最终结果；也可通过去

除平凡解的方法得到拉杆临界力的计算公式[5]，

但段数越多，求解越繁杂；也可通过矩阵传递法

对变截面杆件进行求解[6]，该方法利于编制计算

机程序用以求解不同拉杆的临界力，给计算求解

带来方便。文中主要通过矩阵传递法、有限元法

求解核级动态拉杆受压失稳时的临界载荷，并通

过试验进行核算。 
 

1  拉杆失稳极限计算 
1.1  规范极限校核 

根据规范 RCC-M 中 ZVI2214 要求，拉杆受
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轴向压缩原件的总截面符合规范要求时，将拉杆

的长细比值（ Kl r）与规范确定的临界长细比值
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当 Kl r >Cc时，应力值 Fa计算公式为： 
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式中， K为考虑拉杆稳定时的长度系数，取决于

拉杆两端的边界条件；l 为动态拉杆自由长度；r

为拉杆截面惯性半径；Sy为工作温度下材料屈服

强度；E为材料的杨氏模量。 

当拉杆的 Kl r >120时，施加在拉杆总截面上

应力还应不超过 Fas值： 

as a / (1.6 / 200 )F F l r     （３） 

式中，Fas为不考虑弯曲应力和其他二次薄膜应力

的许用压缩应力。 

有关结构稳定性的要求，适用于整个结构件

及其组成的各元件。在计算一个承受轴向压缩的

元件的长细比时，应选取元件总长度来计算挠曲

长度 Kl，并且选取元件截面最小惯性矩的惯性半

径为元件的惯性半径 r。 

1.2 矩阵传递法求解 

1.2.1 力学模型及分段传递矩阵 通过矩阵传

递法计算，需建立拉杆的挠度、转角、弯矩、剪

力等状态向量的微分方程，通过各个单元传递矩

阵的上、下状态向量的关系，代入相应的上下端

约束条件，从而求解变截面动态拉杆的临界力。 

设杆件每一段的左端为始端 a，右端为末端

b。对于非等径截面动态拉杆，两段铰接，其外形

可近似简化为阶梯杆件（图 1）。将不同面分为 n

段，取第 i段分析（i=1, 2, 3, 4, 5, ⋯, n）其杆件

力学分析如图２所示。 

从左侧始端到该 dx 微元段的杆件静力平衡

方程为： 

 
图 1 动态拉杆理论模型示意图 

Fig. 1  Schematic Diagram for Dynamic Tension Bars  
Theoretical Model 

 

 

图 2 杆件力学分析图 
Fig. 2   Diagram for Bar Mechanical Analysis 

M—截面弯矩；Q—截面剪力；—挠度；θ —转角； crP —临

界载荷；dx—微元段 
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对 x取微分得到 Pcr： 
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根据挠度、转角θ的关系以及挠曲线微分

方程有： 

d

dx
 θ


        （6） 

d
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式中，EI为杆件抗弯刚度，求临界载荷时，惯性

矩取较小值。 

通过 dx微元段的微分方程组，可改写成矩阵

形式： 
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引入状态向量 S及矩阵 A： 
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矩阵方程可改写为： 

d

dx


S
AS         （10） 

结合初始条件 Sa，解此微分方程，得到： 

ae x AS S        （11） 

将 x L 代入上式可得到始端和末端的状态

关系： 

b aS TS            （12） 

式中，T为传递矩阵， Le AT 。 

即：
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1.2.2 总体传递方程 

将 e L AT 泰勒展开，得： 
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此处， γ为单位矩阵，对于任意矩阵 A，该

级数收敛。令 2 cr

EI


P
k ，代入求解可以得到 ijT 。 
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由于 e L AT 针对的是普遍的情况（非特殊边

界情况，非特殊截面情况），因此适用于动态拉

杆的每一段。取其中任意一段，有： 

  b ai i iS T S       （16） 

根据连续性条件有： 

1 a b( i ) i S S       （17） 

1 b 1 1 a 1 a( i ) i ( i ) i i i    S T S T T S    （18） 

以此类推，可以求得： 

5b 5 4 3 2 1 aS T T T T T S     （19） 

即，对于整个动态拉杆的始端和末端：  

b 5 4 3 2 1 aS T T T T T S          （20） 

式中， iT 代表各个分段的传递矩阵。 

总传递矩阵： 
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根据动态拉杆的实际应用情况，其边界条件

为两端铰接，因此，挠度和弯矩为 0。

a a b b0, 0, 0, 0   ω M ω M 。 

状态向量： 

      Ta a a0 0S θ Q        （22） 

 T

b b b0 0S θ Q        （23） 

将传递矩阵和状态向量代入总的传递方程

中，得到： 

a 14 12 a

b a 24 22 a

a 34 32 a

b a 44 42 a
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要求有唯一解，则第一、三行系数组合的行

列式为 0，即： 

14 12

34 32

Δ 0
 

  
 

t t

t t
         （25） 

14 32 12 34 0 t t t t             （26） 

由分项传递矩阵连乘得到总传递矩阵各个元

素，再将总传递矩阵 totalT 的元素 14t 、 32t 、 12t 、 34t

提取出来代入上式，并解方程，即可得到所需要

的 crP 临界载荷值。 

  求解 crP 时，会出现多个解，分别为各阶模态

下的解，取一阶模态的解，作为所需的临界载荷。 
 

2  应用实例和验证 
某型号动态拉杆，材料为 Q390D，其屈服强

度为 390 MPa，总长为 2230 mm，包含 7个变截

面，各截面阶梯杆属性见表１。 

2.1  规范计算结果 

该动态拉杆的工作连接形式为两端铰接，根

据规范 RCCM ZVI2214的要求，K=1，l=2230。

该动态拉杆两端直径为 36 mm 的实心螺纹杆为

最小惯性矩处，取其惯性半径 r=18 mm作为整个

构件稳定性计算的惯性半径，则：Kl/r=123.9；
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Kl/r>Cc且 Kl/r>120，根据规范求得极限压缩

应力： a 69.1 MPaF  ， as 70.8 MPaF  。则其临

界载荷为： 2
cr asπ 71 73 kNr . P F 。 

 
表１ 动态拉杆截面参数 

Table 1  Section Parameters of Dynamic Tension Bars 

截面类型 
阶梯长度 

/mm 
外径 
/mm 

内径 
/mm 

惯性矩 
/mm4

1 270 36 0 82247 

2 245 60 36 553724 

3（方型） 70 50 36 438586 

4 1130 60 36 553724 

5（方型） 70 50 36 438586 

6 245 60 36 553724 

7 270 36 0 82247 

 
2.2  理论计算结果 

将上述参数输入 MATLAB 已编译好的程序

中运行，根据 MATLAB 求得临界载荷 crP =165 

kN。 

2.3 ANSYS分析结果 

ANSYS 特征值屈曲分析是线性化的计算结

果，通常用于弹性结构。对于拉杆稳定分析，材

料属性只需要设置弹性模量[5]。使用 Workbench

对杆件进行失稳分析，边界只保留轴向位移，可

维持转动，两段处理加载力 F=45 kN。 

支柱拉杆的两端为外径 36 mm实心杆，中间

连接部分为外径 60 mm、内径 36 mm的空心杆；

在建模过程中，考虑到划分节点单元的连续性，

过渡段采用长 20 mm、外径 60 mm的实心杆过渡。

通过有限元分析得到应力比为 1（1.0006）的时候，

临界载荷为初始设定载荷的 4.5753 倍，即

Pcr=205.8 kN（图 3）。 

 

 

图３ ANSYS Workbench分析结果 

Fig.３ ANSYS Workbench Analysis Result 

 
2.4 试验结果 

根据德国规范 KTA3205.3要求，对动态拉杆

进行失稳试验，并使载荷位移关系图与失稳示意

图匹配（图４）以获取压缩极限载荷。 

 

图４ 杆件失稳示意图 

Fig.４ Diagram for Load Deflection of Buckled Bars 
F—载荷；FN—比例极限载荷；L—杆件长度；PKr—临界屈曲载

荷；v—杆件挠度；vo—初始偏心距 

 
本文中动态拉杆失稳试验使用电液伺服结构

试验系统（MTS），由液压伺服加载作动器、角

度转换器、传动轴等组成。试验时动态拉杆两端

与试验装置进行铰接，外径 36 mm的螺杆与外径

60 mm的空心杆件存在 10 mm的螺纹连接。MTS

作动器通过对传动轴加载来模拟试件的真实受力

状态，实验装置示意图见图 5。 

压缩试验加载至 1倍（45 kN）后，MTS采

用位移控制进行匀速加载。当MTS加载荷载出现

下降（拐点）时，即认为试件失稳。在压缩失稳

加载过程中，试件压缩位移与载荷关系见图 6。 

从图 6 中可以看出，动态拉杆失稳值在 185 

kN左右。 

2.5  结果分析对比 

（1）对于变截面动态拉杆而言，由于杆件的

横截面为非等径截面，因此在进行极限校核时， 
 

 

图 5 试验装置示意图 
Fig. 5 Schematic Diagram of Test Device 

 

 

图 6 试件压缩载荷与位移关系图 
Fig. 6  Relation between Displacement and  

Compression Load 
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采用保守算法，选用惯性矩最小作为整个拉杆的

截面参数用以计算，得出保守极限压缩载荷。         

（2）对比理论计算与试验结果，表１中的 3

和 5处为外方内圆结构。在制造过程中由外径 60 

mm的圆管挤压成型，在理论惯性矩比实际要小；

表 1中，1与 2连接处和 6与 7连接处实际存在

20 mm螺纹连接，理论计算时未考虑在内，理论

计算截面惯性矩偏小，从而导致理论计算值比试

验值偏小。 

（3）对比有限元分析与试验结果，在 1 与 2

连接处和 6与 7连接处采用 10 mm实体连接，并

进行了一体化去除螺纹连接简化处理，导致此

处刚度和截面参数偏大，计算结果相比试验结

果偏大。 

从上述结果可以看出，理论计算和有限元计

算都与实验结果较为相似。在工程实际应用中，

为保证结果的保守性和有效性，建议在截面处理

中，使用保守性算法进行处理。 
 

3  结束语 
通过矩阵传递法对核级动态拉杆进行理论分

析计算，并通过有限元分析、试验对理论计算结

果进行对比验证。通过结果数据对比验证了矩阵

传递法的正确性，该方法可快速对核级变截面动

态拉杆进行分析计算，可为核电站的动态拉杆选

型设计可提供快速的设计计算校核方法。 
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