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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／Ｔ４１３４６《机械安全　机械装备转运安全防护》的第１部分。ＧＢ／Ｔ４１３４６已经发布

了以下部分：

———第１部分：结构设计准则；

———第２部分：拉紧装置安全要求。

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。

本文件由全国机械安全标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２０８）提出并归口。

本文件起草单位：南京林业大学、福建省闽旋科技股份有限公司、安徽邓氏机械制造有限公司、深圳

国技仪器有限公司、金谋士（厦门）管理咨询有限公司、漳州科晖专用汽车制造有限公司、漳州佳龙科技

股份有限公司、漳州科虹电子有限公司、东方电气集团东方汽轮机有限公司、中国第一重型机械股份有

限公司、南京森工生物质材料研究院有限公司、中国第二重型机械集团德阳万路运业有限公司、太原重

型机械集团有限公司、台州龙江化工机械科技有限公司、快乐木业集团有限公司、浙江梦丽宏竹木有限

公司、皮尔磁电子（常州）有限公司、江西飞宇竹材股份有限公司、佛山市顺德区万怡家居用品有限公司、

南京理工大学、四川蜀兴优创安全科技有限公司、惠州学院、四川成渝高速公路股份有限公司成雅分公

司、浙江如晶科技有限公司、佛山市宾宏设备有限公司、中机生产力促进中心、常州工学院、季华实验室、

广东强劲机电工程有限公司、苏州华兴源创科技股份有限公司、中汽认证中心有限公司、西安凯益金电

子科技有限公司、东莞市车龙物流有限公司、广州宁基智能系统有限公司、厦门弘信电子科技集团股份

有限公司、泉州市劲力工程机械有限公司、佛山市定中机械有限公司、陕西国宏福检测技术有限公司、

西安久鑫长物联网科技有限公司、广东当家人智能电器有限公司、义乌市粤鑫模具科技有限公司、焙之

道食品（福建）有限公司、西安凯金哲检测有限公司。

本文件主要起草人：周爱萍、曾华山、沈玉蓉、邓衍夫、郭冰、李忠、田伟、苏毅、赖志煌、蔡松华、何东、

许怀东、吴建伟、居里锴、熊从贵、陈文辉、崔兆彦、许应甲、高祥齐、柳红、董欣韬、满涛、付卉青、王首江、

刘治永、杨浩、刘年祥、黄剑锋、刘燕燕、唐思远、王春龙、居荣华、黄之炯、李健男、袁从淦、冯盛辉、张欣、

姜涛、宋小宁、吴向亮、韩传云、徐骏、贵人兵、黄东升、朱斌、段衍筠、谢增强、林通、颜陆军、陈新建、

方志明、钟云山、沈德红、王俊、张挺、薛从福、何明利、肖本崇。
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引　　言

　　在机械装备转运过程中，尤其是对于重达数十吨甚至上百吨的重型设备，因振动、重心偏移等原因

而发生设备坠落、倾覆等安全事故，不仅直接导致设备损坏，而且可能对周边人员产生伤亡事故。

ＧＢ／Ｔ４１３４６《机械安全　机械装备转运安全防护》从设备转运过程中的防护结构设计和牢固固定两个

角度规定安全要求，其目的是确保机械装备在转运过程中的稳定性和安全性，从而保障机械装备及相关

人员的安全。

ＧＢ／Ｔ４１３４６《机械安全　机械装备转运安全防护》由以下两部分组成。

———第１部分：结构设计准则。规定了防护结构的设计准则，目的是确保在机械装备的转运过程中

防护结构能够发挥其固定作用。

———第２部分：拉紧装置安全要求。规定了机械装备转运过程中所使用的拉紧装置，目的是确保在

机械装备的转运过程中，拉紧装置能够发挥其拉紧和固定作用。

机械领域安全标准体系由以下几类标准构成。

———Ａ类标准（基础安全标准），给出适用于所有机械的基本概念、设计原则和一般特征。

———Ｂ类标准（通用安全标准），涉及机械的一种安全特征或使用范围较宽的一类安全装置：

　　●　Ｂ１类，安全特征（如安全距离、表面温度、噪声）标准；

　　●　Ｂ２类，安全装置（如双手操纵装置、联锁装置、压敏装置、防护装置）标准。

———Ｃ类标准（机械产品安全标准），对一种特定的机器或一组机器规定出详细的安全要求的标准。

根据ＧＢ／Ｔ１５７０６—２０１２，本文件属于Ｂ２类标准。

本文件尤其与下列与机械安全有关的利益相关方有关：

———机器制造商；

———健康与安全机构。

其他受到机械安全水平影响的利益相关方有：

———机器使用人员；

———机器所有者；

———服务提供人员；

———消费者（针对预定由消费者使用的机械）。

上述利益相关方均有可能参与本文件的起草。

此外，本文件预定用于起草Ｃ类标准的标准化机构。

本文件规定的要求可由Ｃ类标准补充或修改。

对于在Ｃ类标准的范围内，且已按照Ｃ类标准设计和制造的机器，优先采用Ｃ类标准中的要求。

Ⅳ
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机械安全　机械装备转运安全防护

第１部分：结构设计准则

１　范围

本文件规定了机械装备转运安全防护的安全防护结构设计基本要求、安全防护结构设计要求和使

用信息。

本文件适用于机械装备转运安全防护的结构设计。

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。

ＧＢ／Ｔ１９１　包装储运图示标志

ＧＢ／Ｔ５３９８—２０１６　大型运输包装件试验方法

ＧＢ／Ｔ１５７０６—２０１２　机械安全　设计通则　风险评估与风险减小

ＧＢ／Ｔ４１３４６．２　机械安全　机械装备转运安全防护　第２部分：拉紧装置安全要求

ＧＢ５００１７—２０１７　钢结构设计标准

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ１５７０６—２０１２界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

防护结构　犵狌犪狉犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

在机械装备转运过程中，用于保护机械装备免受振动、冲击和碰撞等力学作用造成的损伤或破坏而

承受荷载的保护性结构。

３．２

荷载　犾狅犪犱

施加在防护结构上使结构或构件产生内力和变形的各种直接或间接的作用。

３．３

机械装备　犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犲狇狌犻狆犿犲狀狋

生产制造某种或某类产品所配备的各种机器、设备和工装等的集合。

４　基本要求

４．１　防护结构的设计应根据产品特点、转运环境使其结构安全可靠、经济合理。

４．２　设计防护结构时，应从实际出发，合理选择材料、结构方案和构造措施，并应符合机械装备及其防

护结构在运输、装卸过程中承载与稳定的要求。需要时，还应符合防潮、防腐蚀等要求。

４．３　防护结构受力应简单明确，减少应力集中，尽量避免材料三向受拉。

１
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４．４　防护结构应按承载能力极限状态进行设计。

注：承载能力极限状态是指防护结构或结构构件达到最大承载能力或出现不适于继续承载的变形。当防护结构或

结构构件出现下列状态之一时，即认为超过了承载能力极限状态：

———结构构件或连接因材料强度不够而破坏，包括疲劳破坏、脆性断裂等；

———整个结构或结构的一部分作为刚体失去平衡（如倾覆等）；

———结构转变为机动体系；

———结构或结构构件丧失稳定性。

４．５　防护结构进行设计时，应根据结构破坏可能产生的后果，确定防护结构的安全防护级别。

５　防护结构设计

５．１　荷载

５．１．１　荷载分类

防护结构的荷载可分为直接作用和间接作用两类：

———直接作用：防护结构自重、机械装备自重、堆码自重、冲击作用、风荷载等；

———间接作用：转运激振或起吊等引起的惯性作用、温度影响等。

注：温度影响是由于温度变化在防护结构或结构构件中引起内力或变形的效应。

５．１．２　荷载标准值

荷载标准值是防护结构设计中用以验算极限状态所采用的荷载量值，主要通过防护结构、机械装备

等物体的尺寸与材料单位体积的重量计算确定。

５．１．３　荷载组合

防护结构设计应根据使用过程中在防护结构上可能同时出现的荷载，按承载能力极限状态进行荷

载组合，并应取各自的最不利的效应组合进行设计。

防护结构设计宜考虑机械装备在运输中的风荷载作用，防护结构应采用可靠措施与交通运输装备

固定，防止被大风刮倒。

５．１．４　温湿度影响

防护结构的设计应采取措施以减少或消除温度和湿度的影响。

防护结构的设计应采取措施（如控制木质材料的含水率）以减小材料变形而引起应力变化。

５．２　材料和选用

５．２．１　防护结构材料应根据机械装备重量、转运状况、安全防护级别等，综合考虑机械装备的重要性、

荷载特征、防护结构形式、应力状态、连接方法、转运环境等因素，选择环保、强度高、质量轻、经济合理、

性能可靠的材料。宜优先采用速生木材、生物质工程材料等绿色可再生材料。

注：生物质工程材料（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌ）是由秸秆、木材、竹材等天然材料经工业化生产的、具有明确力学性

能参数的生物质复合材料。在防护结构中主要使用下列生物质工程材料：

ａ）　单板层积材———将旋切机或刨切机切削得到的木材单板，按木材纹理互成平行的方式，组坯胶合而成的

材料；

ｂ）　竹集成材———将以原竹经剖分、去青、去黄及刨削、干燥等工序（纵向剖削加工）形成的宽度２０ｍｍ～

３０ｍｍ、厚度５ｍｍ～２０ｍｍ的矩形截面竹条为单元进行顺纹组坯、施胶、热压而成的工程竹基复合材料；

ｃ）　重组竹———以原竹疏解形成的竹束为单元进行顺纹组坯、施胶、压制而成的工程竹基复合材料。

２
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５．２．２　防护结构材料宜具有良好的耐候、抗振和抗冲击性能。防护结构不应采用没有明确力学性能参

数的材料作为承重构件。围护材料宜采用经济、轻质、防潮、防水材料。

５．２．３　如果防护结构采用金属材料，则所用金属材料的力学性能和物理性能应符合相应安全防护级别

防护能力的要求。通常宜选Ｑ２３５钢、Ｑ３５５钢、Ｑ３９０钢和Ｑ４２０钢。

５．２．４　下列情况的承重构件或连接材料宜采用Ｄ级碳素结构钢或Ｄ级、Ｅ级低合金高强度结构钢：

———直接承受动力荷载或振动荷载的焊接构件或连接件；

———工作温度低于－３０℃的构件或连接件。

５．２．５　防护结构采用生物质工程材料时，宜考虑其顺纹抗拉、抗压、抗剪、抗弯设计强度、顺纹弹性模

量、横纹抗压强度和压缩弹性模量等力学性能以及容重、含水率等物理性能，并在设计文件中注明材料

的力学性能和物理性能与施工要求。有关生物质工程材料构件力学性能按附录 Ａ规定的方法进行

测试。

５．３　结构分析与验算

５．３．１　结构方案

防护结构方案选择要求如下。

ａ）　防护结构宜采用成熟的结构体系。当采用新型结构体系时，应充分进行计算论证，需要时进行

试验验证。

ｂ）　封闭式防护结构宜采用空间杆系结构或平面单元组成的箱型结构，敞开式防护结构宜采用空

间杆系结构或托盘型结构。

ｃ）　防护结构传力途径应简单、明确。

ｄ）　防护结构应具有足够的刚度和承载力，以及良好的结构整体稳定性和构件稳定性。

ｅ）　防护结构宜采用超静定结构，重要构件与关键传力部位宜增加冗余约束，避免因部分结构或构

件破坏导致整个结构丧失承载能力，从而影响结构的整体安全性。

５．３．２　设计方法

安全防护结构应按承载能力极限状态进行设计。

防护结构构件应按荷载效应的基本组合，按照公式（１）进行设计：

γ０犛≤犚 …………………………（１）

式中：

γ０———防护结构安全系数；

犛 ———荷载标准值；

犚———结构构件的抗力函数，根据防护结构材料强度设计值确定。

承载能力极限状态设计方法，宜考虑荷载效应的基本组合，必要时还宜考虑荷载效应的偶然组合。

应根据机械装备在转运过程中其防护结构遭受破坏的程度而可能造成的后果（如危及人的生命、经

济损失等），按表１对其安全防护性能进行分级。

表１　机械装备防护结构安全防护性能分级

安全防护级别 防护结构破坏程度 造成的后果

一级 很严重 危及生命、经济损失巨大

二级 严重 不危及生命、经济损失较大

三级 不严重 不危及生命、经济损失较小

３
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　　防护结构安全系数（γ０）应分别根据其安全防护级别进行确定：

ａ）　对于安全防护级别为一级的结构构件，γ０ 不应小于１．４；

ｂ）　对于安全防护级别为二级的结构构件，γ０ 不应小于１．３；

ｃ）　对于安全防护级别为三级的结构构件，γ０ 不应小于１．２。

５．３．３　结构分析

防护结构构件的内力和变形验算可按结构静力学方法进行弹性分析。

防护结构简化力学计算模型宜尽量与构件及连接的实际情况相符合，应根据实际工况考虑以下

因素：

———结构几何尺寸、材料性能、边界条件、构造措施；

———结构的荷载作用、初始应力和变形状况等。

应对分析结果进行判断和校核，在确认其合理有效后方可用于防护结构设计。

５．４　强度与变形验算

５．４．１　计算防护结构或构件的强度、稳定性以及连接的强度时，应采用荷载设计值（即荷载标准值乘以

安全系数）。计算其疲劳强度时，应采用荷载标准值。钢构件的强度和稳定性应按附录Ｂ规定的方法

验算；生物质工程材料构件的强度与稳定性应按附录Ｃ规定的方法验算。

５．４．２　对于承受动荷载的防护结构，防护结构的强度和稳定性验算宜考虑动力作用，动力作用效应可

采用静力作用效应设计值乘以动力系数１．５。需要时，可采取消能减振措施，提高防护结构抗振性能。

５．４．３　防护结构的受弯构件应进行正截面受弯承载能力、斜截面受剪承载能力验算，对有变形控制要

求的防护结构，应对其受弯构件的挠度进行验算。

５．４．４　防护结构的轴心受拉构件、轴心受压构件应进行受拉承载能力、受压承载能力验算，受压构件还

应进行稳定性验算。

５．４．５　防护结构的拉弯构件、压弯构件宜考虑同时受到轴力与弯矩作用，应进行承载能力验算，压弯构

件应进行稳定性验算。

５．４．６　防护结构连接件应安全可靠、安装方便，设计时宜考虑构件变形、动荷载对连接节点的影响，保

证节点可靠传递荷载，具有足够的强度与刚度，避免出现构件未破坏而节点先破坏的现象。防护结构的

连接节点可采用钉连接、螺栓连接、钢板螺栓连接、焊接等连接方式。防护结构的连接材料及验算宜考

虑以下因素。

———金属连接件及螺钉等宜进行防腐蚀处理或采用不锈钢产品。与生物质工程材料直接接触的金

属连接件及螺钉等宜避免防腐剂引起的腐蚀。

———防护结构用胶作为连接时，应符合结合部位的强度和耐候性的要求，应保证其胶合强度不低于

竹（木）材及生物质工程材料顺纹抗剪和横纹抗拉的强度，并应符合环境保护的要求。

———构件节点变形角度不宜大于２°～３°，并节点不宜进入弹塑性变形。

———防护结构体系为框架结构体系，在进行内力分析时，梁柱连接宜采用刚接或铰接假定进行内力

计算，并根据防护结构采用的材质，按附录Ｂ或附录Ｃ规定的相关方法进行验算。梁与柱的

半刚性连接只具有有限的转动刚度，在承受弯矩的同时会产生相应的交角变化，在内力分析

时，应预先确定连接的弯矩—转角特性曲线，以便考虑连接变形的影响。

———连接件的安装宜通过分步安装，不宜将螺栓一次拧紧，重要承重构件采用双螺帽。减少因安装

误差使构件产生应力。

５．５　起吊

机械装备防护结构应根据产品形状与质量设计起吊点，进行起吊验算。起吊加速度引起的过载按

４
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公式（２）计算：

犉ａ＝（犌１＋犌２）（１＋α） …………………………（２）

式中：

犉ａ———起吊过载，单位为牛（Ｎ）；

犌１———被吊货物的质量，单位为千克（ｋｇ）；

犌２———防护结构质量，单位为千克（ｋｇ）；

α ———加速度系数：按公式α＝
犪

犵
计算，其中犪为起吊加速度，犵为重力加速度。当

犪

犵
≤０．２时，

取０．２；当
犪

犵
＞０．２时，按α＝

犪

犵
计算。

５．６　转运与堆码

防护结构应能承受转运中路面的振动激励及堆码荷载。道路转运振动激励应根据转运道路条件、

转运速度确定由道路不平度对转运工具产生的振动激励，转运振动相关计算方法见附录Ｄ。

防护结构转运过程中宜避免污损、浸水和暴晒，并注意防雨、防潮和防火。

对于大型或重型机械装备，应注明转运要求，包括行驶速度、路况、堆码和防护要求。

堆码应按ＧＢ／Ｔ５３９８—２０１６中６．６．５规定的方法进行试验。

６　使用信息

防护结构包装储运的图示标志应符合ＧＢ／Ｔ１９１的规定，并至少给出以下安全相关信息：

ａ）　重心位置和／或起吊位置；

ｂ）　堆码层数；

ｃ）　防护结构安装信息；

ｄ）　贮存要求；

ｅ）　需要时，防水、防潮、防腐蚀要求；

ｆ）　需要时，采用符合ＧＢ／Ｔ４１３４６．２的拉紧装置。

５
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附　录　犃

（规范性）

生物质工程材料构件和材料力学性能测试方法

犃．１　足尺构件力学性能测试

犃．１．１　足尺构件的抗弯强度及弹性模量测定

图Ａ．１示出了试验装置和试件构型示意图。足尺梁试件截面为矩形，纵轴沿生物质工程材料顺纹

方向。

抗弯试验采用两点施力（四点弯曲试验），加力（即荷载）点施加的力等于犉／２（犉 为试验机作动端的

力），梁两端支座其中一端为滑动铰支座，允许梁产生垂直于跨度方向的转动和水平方向的位移，另一端

支座只允许梁产生垂直于跨度方向的转动。加力点距离其最近支座距离相等，加力点之间的距离不小

于６犺，加力点与最近支座之间的距离为４犺 ～７犺（犺为梁截面高度）；加力点和支座处的轴承宽度应

大于试件截面宽度，以防止梁和轴承接触处的高应力集中；为防止加力过程中试件受压边发生侧向偏

转，应设置侧向约束，且侧向支撑不应限制加力方向上的位移。

标引序号说明：

犪 ———加力点距最近支座的距离，单位为毫米（ｍｍ）；

犫 ———试件宽度，单位为毫米（ｍｍ）；

犲 ———试件挠度，单位为毫米（ｍｍ）；

犺 ———试件高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犉 ———试验机作动端的力，单位为牛（Ｎ）；

犔 ———两支座间跨距，单位为毫米（ｍｍ）；

Ｓ１———滑动支座（钢承压板）；

Ｓ２———铰支座（钢承压板）；

Ｄ ———位移计。

图犃．１　试验装置测试足尺试件抗弯性能示意图

为评估梁弯曲时的弹性模量犈ｍ ，首先确定荷载挠度曲线线性段力的增量与挠度增量的比值

Δ犉

Δ犲
，则静弯曲弹性模量（犈ｍ）按公式（Ａ．１）计算：

犈ｍ＝
犪

４犫犺３
Δ犉

Δ犲（ ）３犔２－４犪２（ ） …………………………（Ａ．１）

６
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　　式中：

犈ｍ———静弯曲弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犪 ———加力点距最近支座的距离，单位为毫米（ｍｍ）；

犫 ———试件宽度，单位为毫米（ｍｍ）；

犺 ———试件高度，单位为毫米（ｍｍ）；

Δ犉———荷载挠度曲线线性段力的增量，单位为牛（Ｎ）；

Δ犲———荷载挠度曲线线性段挠度的增量，单位为毫米（ｍｍ）；

犔 ———两支座间跨距，单位为毫米（ｍｍ）。

测量在试验装置最大试验荷载的１０％～４０％力（荷载）范围上试件的荷载挠度曲线线性段力的增

量与挠度的增量的比值Δ
犉

Δ犲
，则抗弯强度（犳ｍ）按公式（Ａ．２）计算：

犳ｍ＝
３犉ｕ犪

犫犺２
…………………………（Ａ．２）

式中：

犳ｍ ———抗弯强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犉ｕ ———试件破坏时的荷载值，单位为牛（Ｎ）。

犃．１．２　足尺构件的顺纹抗压强度测定

图Ａ．２示出了试验装置和试件构型示意图，两端施力点可自由转动。试件截面为矩形，纵轴应沿

生物质工程材料顺纹方向。

　　标引序号说明：

犫———试件宽度，单位为毫米（ｍｍ）；

犺———试件高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犉———试验机作动端的力，单位为牛（Ｎ）；

Ｑ———钢承压板；

Ｒ———横向约束。

图犃．２　试验装置测试足尺试件顺纹抗压强度示意图

试验时，应在试件纵轴方向布置间距不大于５ｈ的侧向约束；在试件横向布置间距不大于５犫的侧向

约束。沿试件轴线施加力直至试件破坏，顺纹抗压强度 （犳ｃ，０）按公式（Ａ．３）计算：

犳ｃ，０＝
犉ｃ，０，ｕ

犫犺
…………………………（Ａ．３）

式中：

犳ｃ，０ ———顺纹抗压强度（足尺试件、小试件），单位为兆帕（ＭＰａ）；

犉ｃ，０，ｕ———沿试件的顺纹方向轴向施加荷载直至其破坏时对应的荷载值，单位为牛（Ｎ）。

７
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犃．１．３　足尺构件的横纹抗压强度及弹性模量测定

图Ａ．３示出了试验装置和试件构型示意图。试件截面为矩形，试验时施力轴线平行于生物质工程

材料横纹方向。

加力点应设置承压板，其中，承压板长度为９０ｍｍ、宽度为（犫＋１０）ｍｍ，犫即为图Ａ．２中的试件宽

度（犫）。试验装置施力压头不应相对其加力（荷载）轴线位移或转动，且图Ａ．３ａ）中的上、下承压板应平

行，并与试件表面垂直。

犪）　加力装置示意图

犫）　钢承压板尺寸
犮）　荷载位移曲线图

　　标引序号说明：

犫　　　———试件宽度，单位为毫米（ｍｍ）；

犺 ———试件高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犉ｃ，９０，ｕ ———沿试件的横纹方向对试件施加荷载直至其破坏时对应的荷载值，单位为牛（Ｎ）；

犉ｃ，０．１ｈ，ｕ ———沿试件的横纹方向对试件施加荷载直至其施力变形达到０．１犺时对应的荷载值，单位为牛（Ｎ）；

犉ｃ，９０，ｙ ———横纹抗压屈服荷载，取荷载位移曲线线弹性段偏移２ｍｍ与原曲线交点处荷载值，单位为牛（Ｎ）；

Δ犉ｃ，９０ ———沿试件的横纹方向进行施力试验过程中得到的荷载变形曲线的线性段荷载的增量，单位为牛（Ｎ）；

Δ犲ｃ，９０ ———沿试件的横纹方向进行施力试验过程中得到的荷载变形曲线的线性段施力变形的增量，单位为毫米（ｍｍ）；

犈ｃ，９０ ———横纹抗压弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

α ———沿试件的横纹方向进行施力试验过程中得到的荷载变形曲线的线性段与水平方向的夹角，单位为

度（°）；

犉 ———试验机作动端的力，单位为牛（Ｎ）；

Ｑ ———钢承压板。

图犃．３　试验装置测试足尺试件横纹抗压强度及弹性模量示意图

测量和记录上、下两个承压板中心线间距的变化量，即为试件的变形，并得到如图Ａ．３ｃ）所示的荷

载位移曲线。试验时，应沿试件的横纹方向施加荷载直至其破坏或其变形达到０．１犺为止，二者满足任

一条件即可停止试验。如果试件在加力（荷载）过程中产生屈曲，则应设置侧向约束，防止侧向偏转。

试件横纹抗压强度（犳ｃ，９０）应依据试件破坏时的荷载值 （犉ｃ，９０，ｕ），或试件受荷变形达到０．１犺时的

荷载值（犉ｃ，０．１ｈ，ｕ），按公式（Ａ．４）或公式（Ａ．５）计算：

犳ｃ，９０＝
犉ｃ，９０，ｕ

９０犫
…………………………（Ａ．４）

或

犳ｃ，９０＝
犉ｃ，０．１ｈ，ｕ

９０犫
…………………………（Ａ．５）

８
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式中：

犳ｃ，９０ 　 ———横纹抗压强度（足尺试件、小试件），单位为兆帕（ＭＰａ）；

犉ｃ，９０，ｕ ———沿试件的横纹方向对试件施加荷载直至其破坏时对应的荷载值，单位为牛（Ｎ）；

犉ｃ，０．１ｈ，ｕ ———沿试件的横纹方向对试件施加荷载直至其施力变形达到０．１犺时对应的荷载值，单位

为牛（Ｎ）。

横纹屈服荷载对应的抗压强度（犳ｃ，９０，ｙ）按公式（Ａ．６）计算：

犳ｃ，９０，ｙ＝
犉ｃ，９０，ｙ

９０犫
…………………………（Ａ．６）

式中：

犳ｃ，９０，ｙ———横纹抗压屈服荷载对应的抗压强度（足尺试件），单位为兆帕（ＭＰａ）；

犉ｃ，９０，ｙ———横纹抗压屈服荷载，取荷载位移曲线线弹性段偏移２ｍｍ与原曲线交点处荷载值，单位

为牛（Ｎ）。

横纹抗压弹性模量（犈ｃ，９０）按公式（Ａ．７）计算：

犈ｃ，９０＝
Δ犉ｃ，９０犺

Δ犲ｃ，９０９０犫
…………………………（Ａ．７）

式中：

犈ｃ，９０ ———横纹抗压弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δ犉ｃ，９０———沿试件的横纹方向对试件进行施力试验，得到的荷载变形曲线的线性段荷载的增量，

单位为牛（Ｎ）；

Δ犲ｃ，９０ ———沿试件的横纹方向进行施力试验过程中得到的荷载变形曲线的线性段施力变形的增

量，单位为毫米（ｍｍ）。

犃．１．４　足尺构件的顺纹抗剪强度测定

犃．１．４．１　梁的抗剪强度

本方法适用于测量生物质工程材料制的梁受横向荷载剪切状态下的顺纹剪切强度。图 Ａ．４示出

了试验装置和试件构型示意图。两端支座处应设置承压板。承压板应有足够的宽度和长度，其宽度应

不小于犫，长度应不大于犺。

犪）　试验装置示意图

图犃．４　试验装置测量足尺试件顺纹抗剪强度示意图
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犫）　钢承压板尺寸

标引序号说明：

犫 ———试件宽度，单位为毫米（ｍｍ）；

犺 ———试件高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犉 ———试验机作动端的力，单位为牛（Ｎ）；

Ｓ１———滑动支座（钢承压板）；

Ｓ２———铰支座（钢承压板）；

Ｑ ———钢承压板。

图犃．４　试验装置测量足尺试件顺纹抗剪强度示意图 （续）

试验时，试验装置如图Ａ．４所示对试件施加试验荷载直至使其破坏为止。横纹抗剪强度（犳ｃ，ｖ）按

公式（Ａ．８）计算：

犳ｃ，ｖ＝
０．７５犉ｃ，ｕ

犫犺
…………………………（Ａ．８）

式中：

犳ｃ，ｖ———横纹抗剪强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犉ｃ，ｕ———沿试件横纹方向施加试验荷载（如图Ａ．４所示）直至试件被剪切破坏时对应的荷载值，单

位为牛（Ｎ）。

犃．１．４．２　界面抗剪强度

图Ａ．５示出了试验装置和试件构型示意图。采用两轨测试法测量顺纹界面抗剪强度。试件尺寸

为犫×犺×犔 ＝（３２ｍｍ±２ｍｍ）×（５５ｍｍ±１ｍｍ）×（３００ｍｍ±２ｍｍ）。两侧钢板厚度应不小于

１０ｍｍ，对于刚度较大的试件，厚度可在一定范围内增加。检查试件各表面，确保相邻面互相垂直，相对

面互相平行。

安装试件时确保试验装置的施力轴线与试件纵轴线之间的夹角为１４°，如图 Ａ．５所示。试验装置

以位移控制模式均匀施加荷载，且应在５ｍｉｎ±２ｍｉｎ内达到使试件破坏的荷载值（犳ｃ，１４ｖ）。应记录每

个被测试件的破坏时间，并应标注破坏时间与规定试验时间５ｍｉｎ±２ｍｉｎ的偏差超过２ｍｉｎ的试件。

若破坏发生于试件与钢胶合界面处，且该区域面积小于整体破坏区域的２０％时，则试验结果有效，

否则，试验结果无效。

试件顺纹界面抗剪强度（犳ｃ，１４ｖ）按公式（Ａ．９）计算：

犳ｃ，１４ｖ＝
犉ｃ，１４ｖｃｏｓ１４°

犔ｃ，１４ｖ犫
…………………………（Ａ．９）

式中：

犳ｃ，１４ｖ———材料顺纹抗剪强度（足尺试件、胶合界面），单位为兆帕（ＭＰａ）；

犉ｃ，１４ｖ———在施力轴线与试件纵轴线呈１４°施力条件下，试件破坏时对应的荷载值，单位为牛（Ｎ）；

犔ｃ，１４ｖ———两支座间跨距，单位为毫米（ｍｍ）。
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　　标引序号说明：

犫 ———试件宽度，单位为毫米（ｍｍ）；

犺 ———试件高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犔 ———试件长度，单位为毫米（ｍｍ）；

狋 ———钢承压板厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

犉 ———试验机作动端的力，单位为牛（Ｎ）；

Ｐａｒ———纤维方向；

Ｂ ———竹材试件；

Ｑ ———钢承压板。

图犃．５　试验装置测量带胶合钢板足尺试件顺纹界面抗剪强度示意图

犃．２　材料力学性能测定（小试件）

犃．２．１　材料顺纹抗拉强度和弹性模量测定

材料顺纹拉伸试件如图Ａ．６所示。进行拉伸试验时，应确保试验装置的拉力轴线与试件顺纹方向

一致，并应以１ｍｍ／ｍｉｎ的速度匀速施加试验力（荷载），测量试件中部１０ｍｍ范围内的拉伸应变和拉

断试件时刻对应的实际拉力值。

材料顺纹抗拉强度及顺纹拉伸弹性模量应分别按公式（Ａ．１０）和公式（Ａ．１１）计算：

犳ｔ，０＝
犉ｔ，０，ｕ

犃ｔ，０
…………………………（Ａ．１０）

式中：

犳ｔ，０ ———材料顺纹抗拉强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犉ｔ，０，ｕ———沿顺纹方向拉伸试件直至其破坏时对应的实际拉力，单位为牛（Ｎ）；

犃ｔ，０ ———顺纹拉伸试件的横截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）。

犈ｔ，０＝
Δσｔ，０

Δεｔ，０
…………………………（Ａ．１１）
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式中：

犈ｔ，０ ———材料顺纹拉伸弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δσｔ，０ ———材料顺纹拉应力增量，Δσｔ，０＝
Δ犉ｔ，０

犃ｔ，０
；

Δ犉ｔ，０———材料顺纹拉伸试验的拉力增量，单位为牛（Ｎ）；

Δεｔ，０ ———材料顺纹拉伸试验的拉应变增量。

单位为毫米

　　标引序号说明：

犉 ———试验机作动端的力，单位为牛（Ｎ）；

犚 ———试件圆弧半径，单位为毫米（ｍｍ）。

图犃．６　顺纹拉伸试件

犃．２．２　材料顺纹抗压强度和压缩弹性模量测定

材料顺纹压缩试件如图Ａ．７所示。进行压缩试验时，应使试验装置的压缩力轴线与试件顺纹方向

一致，并应以１．５ｍｍ／ｍｉｎ的速度匀速施加试验力，测量试件中部１０ｍｍ范围内的压缩应变和压断试件

时刻对应的实际压缩力值。
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单位为毫米

标引序号说明：

犉———试验机作动端的力，单位为牛（Ｎ）。

图犃．７　顺纹压缩试件尺寸示意图

材料顺纹抗压强度和压缩弹性模量应分别按公式（Ａ．１２）和公式（Ａ．１３）计算：

犳ｃ，０＝
犉ｃ，０，ｕ

犃ｃ，０
…………………………（Ａ．１２）

式中：

犳ｃ，０ ———材料顺纹抗压强度（足尺试件、小试件），单位为兆帕（ＭＰａ）；

犉ｃ，０，ｕ———沿顺纹方向压缩试件直至其破坏时对应的实际压缩力，单位为牛（Ｎ）；

犃ｃ，０ ———顺纹压缩试件的横截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）。

犈ｃ，０＝
Δσｃ，０

Δεｃ，０
…………………………（Ａ．１３）

式中：

犈ｃ，０ ———材料顺纹压缩弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δσｃ，０ ———材料顺纹压应力增量，Δσｃ，０＝
Δ犉ｃ，０

犃ｃ，０
；

Δ犉ｃ，０———材料顺纹压缩试验的压缩力增量，单位为牛（Ｎ）；

Δεｃ，０ ———材料顺纹压缩试验的压缩应变增量。

犃．２．３　材料顺纹抗剪强度和剪切模量测定

材料顺纹剪切试件如图Ａ．８所示，进行剪切试验时，应使试验装置的加力（荷载）方向与试件顺纹

方向一致，并应以１ｍｍ／ｍｉｎ的速度匀速施加试验力直至试件破坏。测量试验中部１０ｍｍ×１０ｍｍ范

围内的剪切应变和剪断试件时刻对应的实际剪切力值。
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单位为毫米

犪）　剪切试件形状尺寸 犫）　试件的剪切应变测量方向

　　标引序号说明：

犺———试件高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犉———试验机作动端的力，单位为牛（Ｎ）。

图犃．８　抗剪试件示意图

材料顺纹抗剪强度和横纹抗剪强度分别按公式（Ａ．１４）和公式（Ａ．１５）计算：

犳ｓ，０＝
犉ｓ，０，ｕ

犃ｓ，０
…………………………（Ａ．１４）

式中：

犳ｓ，０ ———材料顺纹抗剪强度（小试件），单位为兆帕（ＭＰａ）；

犉ｓ，０，ｕ———沿试件顺纹方向剪切试件直至其破坏时对应的实际剪切力，单位为牛（Ｎ）；

犃ｓ，０ ———顺纹剪切试件的横截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）。

犉ｓ，９０＝
犉ｓ，９０，ｕ

犃ｓ，９０
…………………………（Ａ．１５）

式中：

犉ｓ，９０ ———材料横纹抗剪强度（小试件），单位为兆帕（ＭＰａ）；

犉ｓ，９０，ｕ———沿试件横纹方向剪切试件直至其破坏时对应的实际剪切力，单位为牛（Ｎ）；

犃ｓ，９０ ———横纹剪切试件的横截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）。

材料顺纹剪切模量和横纹剪切模量分别按公式（Ａ．１６）和公式（Ａ．１７）计算：

犌０＝
Δ犉ｓ，０

犃ｓ，０（狘Δε＋４５°狘＋狘Δε－４５°狘）
…………………………（Ａ．１６）

式中：

犌０　 ———材料顺纹剪切模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δ犉ｓ，０ ———材料顺纹剪切试验中剪切力增量，单位为牛（Ｎ）；

Δε＋４５° ———剪切试验中得到的＋４５°方向剪切应变值；

Δε－４５° ———剪切试验中得到的－４５°方向剪切应变值。

犌９０＝
Δ犉ｓ，９０

犃ｓ，９０（狘Δε＋４５°狘＋狘Δε－４５°狘）
…………………………（Ａ．１７）

式中：

犌９０　 ———材料横纹剪切模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δ犉ｓ，９０———材料横纹剪切试验中剪切力增量，单位为牛（Ｎ）。
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为防止试件安装不善导致的偏转效应，宜采集试件的双侧应变，当工程剪切应变为０．００４时，计算

每侧的剪切模量犌ａ和犌ｂ，若两侧剪切模量相差大于３％，宜及时检查偏转原因并纠正。

为计算剪切模量犌０ 或犌９０，剪切力增量和剪切变形增量宜在剪切力变形曲线线性段中最大剪切

力的１０％～４０％范围选取。

犃．２．４　材料横纹抗拉强度和弹性模量测定

材料横纹拉伸试件如图Ａ．９所示。进行拉伸试验时，应确保试验装置的拉力轴线与试件的纤维方

向垂直，并应以１ｍｍ／ｍｉｎ的速度匀速施加试验力，测量试件中部１０ｍｍ范围内的拉伸应变和拉断试

件时刻对应的实际拉力值。

　　注：试件破坏位置不在中间截面的试件试验结果无效。

单位为毫米

　　标引序号说明：

犉———试验机作动端的力，单位为牛（Ｎ）。

图犃．９　材料横纹拉伸试件示意图

材料横纹抗拉强度和横纹抗拉弹性模量应分别按公式（Ａ．１８）和公式（Ａ．１９）计算：

犳ｔ，９０＝
犉ｔ，９０，ｕ

犃ｔ，９０
…………………………（Ａ．１８）

式中：

犳ｔ，９０ ———材料横纹抗拉强度（小试件），单位为兆帕（ＭＰａ）；

犳ｔ，９０，ｕ———沿与横纹拉伸试件纤维方向垂直的方向拉伸试件直至其破坏时对应的实际拉力，单位

为牛（Ｎ）；

犃ｔ，９０ ———横纹拉伸试件的横截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）。

犈ｔ，９０＝
Δσｔ，９０

Δεｔ，９０
…………………………（Ａ．１９）

式中：

犈ｔ，９０ ———材料横纹拉伸弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δσｔ，９０ ———材料横纹拉应力增量，Δσｔ，９０＝
Δ犉ｔ，９０

犃ｔ，９０
；

Δ犉ｔ，９０———材料横纹拉伸试验的拉力增量，单位为牛（Ｎ）；

Δεｔ，９０ ———材料横纹拉伸试验的拉应变增量。

犃．２．５　材料横纹抗压强度和压缩弹性模量测定

横纹压缩试件如图Ａ．１０所示。进行压缩试验时，应使试验装置的压缩力轴线与试件纤维方向垂
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直，试验力（犉）应通过宽度为５０ｍｍ的金属承压板，以１．５ｍｍ／ｍｉｎ的速度匀速施加，测量试件中部

１０ｍｍ范围内的压缩应变和压断试件时刻对应的实际压缩力值。

单位为毫米

　　标引序号说明：

犉 ———试验机作动端的力，单位为牛（Ｎ）；

Ｑ———钢承压板。

图犃．１０　横纹压缩试件示意图

材料横纹抗压强度和横纹压缩弹性模量应分别按公式（Ａ．２０）和公式（Ａ．２１）计算：

犳ｃ，９０＝
犉ｃ，９０，ｕ

犃ｃ，９０
…………………………（Ａ．２０）

式中：

犳ｃ，９０　———材料（足尺试件、小试件）横纹抗压强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犉ｃ，９０，ｕ ———沿横纹方向压缩试件直至其破坏时对应的实际压缩力，单位为牛（Ｎ）；

犃ｃ，９０ ———横纹压缩试件的横截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）。

犈ｃ，９０＝
Δσｃ，９０

Δεｃ，９０
…………………………（Ａ．２１）

式中：

犈ｃ，９０　———材料横纹压缩弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δσｃ，９０ ———材料横纹压应力增量，Δσｃ，９０＝
Δ犉ｃ，９０

犃ｃ，９０
；

Δ犉ｃ，９０ ———材料横纹压缩试验的压缩力增量，单位为牛（Ｎ）；

Δεｃ，９０ ———材料横纹压缩试验的压缩应变增量。
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附　录　犅

（规范性）

钢构件强度与稳定性验算

犅．１　概述

钢材受力构件的截面分为实腹式与格构式两类，其中实腹式又分型钢截面（包括普通型钢与薄壁型

钢），组合截面（钢板组合与型钢组合截面）；格构式截面又分缀条式截面与缀板式截面。机械装备防护

结构一般采用实腹式型钢构件。

犅．２　受弯构件的强度与稳定性验算

犅．２．１　在主平面内受弯的实腹构件，其受弯强度应按公式（Ｂ．１）验算：

犕狓

γ狓犠狀狓

＋
犕狔

γ狔犠狀狔

≤犳 …………………………（Ｂ．１）

式中：

犕狓、犕狔 ———同一截面处绕狓轴和狔轴的弯矩设计值，单位为牛毫米（Ｎ·ｍｍ）；

犠狀狓、犠狀狔———对狓轴和狔轴的净截面模量，当截面板件宽厚比等级为Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３或Ｓ４级时，应取

全截面模量，当截面板件宽厚比等级为Ｓ５级时，应取有效截面模量，均匀受压翼缘有

效外伸宽度可取１５，腹板有效截面可按ＧＢ５００１７—２０１７中８．４．２的规定选用，单位

为立方毫米（ｍｍ３）；

γ狓、γ狔 ———截面塑性发展系数，应按ＧＢ５００１７—２０１７中６．１．２的规定取值；

犳 ———钢材的抗弯强度设计值，单位为牛每平方毫米（Ｎ／ｍｍ２）。

犅．２．２　在主平面内受弯的实腹构件，受剪强度应按公式（Ｂ．２）验算：

τ＝
犞犛

犐狋ｗ
≤犳ｖ …………………………（Ｂ．２）

式中：

τ　———构建受剪强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犞 ———计算截面沿腹板平面作用的剪力设计值，单位为牛（Ｎ）；

犛 ———计算剪应力处以上（或以下）毛截面对中和轴的面积矩，单位为立方毫米（ｍｍ３）；

犐 ———构件的毛截面惯性矩，单位为四次方毫米（ｍｍ４）；

狋ｗ ———构件的腹板厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

犳ｖ ———钢材的抗剪强度设计值，单位为牛每平方毫米（Ｎ／ｍｍ
２）。

犅．２．３　当受弯构件受到集中荷载时，应在该荷载处设置支承加劲肋，加劲肋厚度不小于构件最小厚度

值。受弯构件支座处，还应在该处设置同样要求的加劲肋。

犅．２．４　防护结构受弯构件的整体稳定性，可通过在构件的受压翼缘上铺设板材，并与其牢固相连，能阻

止构件受压翼缘的侧向位移，或在构件的侧向设置横撑，横撑间距不大于２倍受弯构件的高度，能阻止

受弯构件的侧向位移，即可不计算受弯构件的整体稳定性。

犅．２．５　受弯构件的支座处应采取构造措施，以防止其端截面的扭转。

犅．２．６　受弯构件的变形可以通过增加支撑，避免变形超过受弯构件的限值，即跨度的１／２５０。

犅．３　轴心受拉、受压构件的强度与稳定性验算

犅．３．１　轴心受拉构件，当端部连接及中部拼接处组成截面的各板件都有连接件直接传力时，其截面强

度验算规定如下。
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ａ）　除采用高强度螺栓摩擦型连接者外，若发生毛截面屈服，其截面强度应采用公式（Ｂ．３）进行

验算：

σ＝
犖

犃
≤犳 …………………………（Ｂ．３）

式中：

σ ———毛截面屈服强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犖 ———所计算截面处的拉力设计值，单位为牛（Ｎ）；

犳 ———钢材的抗拉强度设计值，单位为牛每平方毫米（Ｎ／ｍｍ
２）；

犃 ———构件的毛截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）。

　　　　若发生净截面断裂，净截面断裂采用公式（Ｂ．４）进行验算：

σ＝
犖

犃
≤０．７５犳 …………………………（Ｂ．４）

ｂ）　采用高强度螺栓摩擦型连接的构件，其截面强度验算应符合下列规定：

１）　当构件为沿全长都有排列较密螺栓的组合构件时，其截面强度应按公式（Ｂ．５）计算：

犖

犃ｎ
≤犳 …………………………（Ｂ．５）

式中：

犃ｎ———构件的净截面面积，当构件多个截面有孔时，取最不利的截面，单位为平方毫米

（ｍｍ２）；

２）　除１）的情况外，其毛截面强度计算应采用公式（Ｂ．３），净截面断裂应按公式（Ｂ．６）计算：

σ＝ １－０．５
狀１

狀（ ）犖犃ｎ
≤０．７犳ｕ …………………（Ｂ．６）

式中：

犳ｕ———钢材的抗拉强度最小值，单位为牛每平方毫米（Ｎ／ｍｍ
２）；

狀 ———在节点或拼接处，构件一端连接的高强度螺栓数目；

狀１ ———所计算截面（最外列螺栓处）上高强度螺栓数目。

犅．３．２　轴心受压构件，当端部连接及中部拼接处组成截面的各板件都有连接件直接传力时，截面强度

应按公式（Ｂ．３）验算。但含有虚孔的构件尚需在孔心所在截面按公式（Ｂ．４）验算。

犅．３．３　轴心受拉构件和轴心受压构件，当其组成板件在节点或拼接处并非全部直接传力时，应对危险

截面的面积乘以有效截面系数 ，不同构件截面形式和连接方式的值见表Ｂ．１。

表犅．１　轴心受力构件节点或拼接处危险截面有效截面系数

构件截面形式 连接形式 有效截面系数η 图例

角钢 单边连接 ０．８５

工字形、Ｈ形

翼缘连接 ０．９０

腹板连接 ０．７０
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犅．３．４　除可考虑屈服后强度的实腹式构件外，轴心受压构件的稳定性宜采用公式（Ｂ．７）计算：

犖

φ犃犳
≤１．０ …………………………（Ｂ．７）

式中：

φ———轴心受压构件的稳定系数（取截面两主轴稳定系数中的较小者），需考虑构件的长细比（或换

算长细比）、钢材屈服强度和截面分类等因素，见ＧＢ５００１７—２０１７。

犅．３．５　轴心受压构件为 Ｈ形、工字形和箱形截面时，宜沿高度方向布置加劲肋，Ｈ型、工字型加劲肋在

腹板两侧对称布置，厚度不小于０．７５倍腹板厚度，加劲肋间距不大于２倍横截面最小尺寸的腹板。或

增加柱间支撑，支撑处布置加劲肋。

犅．４　拉弯、压弯构件的强度与稳定性验算

犅．４．１　弯矩作用在两个主平面内的拉弯构件和压弯构件。

除圆管截面外，弯矩作用在两个主平面内的拉弯构件和压弯构件，其截面强度宜采用公式（Ｂ．８）

验算：

犖

犃狀
±
犕狓

γ狓犠狀狓

±
犕狔

γ狔犠狀狔

≤犳 …………………………（Ｂ．８）

式中：

犖　　　———同一截面处轴心压力设计值，单位为牛（Ｎ）；

犕狓、犕狔 ———分别为同一截面处对狓轴和狔轴的弯矩设计值，单位为牛毫米（Ｎ·ｍｍ）；

犠狀狓、犠狀狔———对狓轴和狔轴的净截面模量，单位为立方毫米（ｍｍ
３）；

γ狓、γ狔 ———截面塑性发展系数，根据其受压板件的内力分布情况确定其截面板件宽厚比等级，当

截面板件宽厚比等级不符合Ｓ３级要求时取１．０，符合Ｓ３级要求时，可从ＧＢ５００１７—

２０１７中表８．１．１选取；需要验算疲劳强度的拉弯、压弯构件，宜取１．０；

犃狀 ———构件的净截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）。

犅．４．２　压弯构件的稳定性验算如下。

ａ）　除圆管截面外，弯矩作用在对称轴平面内的实腹式压弯构件，弯矩作用平面内稳定性宜采用公

式（Ｂ．９）验算，通过设置柱间支撑、横向支撑等，避免弯矩作用下的平面外稳定性问题。防护结

构不宜采用单轴对称压弯构件。

犖

φ狓犃犳
＋

β犿狓犕狓

γ狓犠１狓（１－０．８犖／犖′犈狓）犳
≤１．０……………………（Ｂ．９）

式中：

犖　 ———所计算构件范围内轴心压力设计值，单位为牛（Ｎ）；

φ狓 ———弯矩作用平面内轴心受压构件稳定系数；

犕狓 ———所计算构件段范围内的最大弯矩设计值，单位为牛毫米（Ｎ·ｍｍ）；

犠１狓 ———在弯矩作用平面内对受压最大纤维的毛截面模量，单位为立方毫米（ｍｍ３）；

β犿狓 ———等效弯矩系数，见ＧＢ５００１７—２０１７中８．２；

犖′犈狓 ———参数，单位为毫米（ｍｍ），参数的计算见公式（Ｂ．１０）：

犖′犈狓 ＝π
２犈犃／（１．１λ狓

２） …………………………（Ｂ．１０）

犈 ———构件的弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犃 ———构件的截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）；

λ狓 ———构件对截面主轴狓的长细比，即计算长度与截面的回转半径之比。

ｂ）　弯矩作用在两个主平面内的双轴对称实腹式工字形和箱形截面的压弯构件，其稳定性宜采用

公式（Ｂ．１１）～公式（Ｂ．１３）验算：
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犖

φ狓犃犳
＋

β犿狓犕狓

γ狓犠狓（１－０．８犖／犖′犈狓）犳
＋η

β狋狔犕狔

φ犫狔犠狔犳
≤１．０ …………（Ｂ．１１）

式中：

φ狓　　 ———对强轴狓狓的轴心受压构件整体稳定系数；

φ犫狔 ———均匀弯曲的受弯构件整体稳定性系数。该系数的计算见ＧＢ５００１７—２０１７中附

录Ｃ，其中工字形截面的非悬臂构件φ犫狓的确定见ＧＢ５００１７—２０１７中Ｃ．０．５。φ犫狔

可取为１．０；对闭合截面，取φ犫狓＝φ犫狔＝１．０；

犕狓、犕狔 ———所计算构件段范围内对强轴和弱轴的最大弯矩设计值，单位为牛毫米

（Ｎ·ｍｍ）；

犠狓、犠狔 ———对强轴和弱轴的毛截面模量，单位为立方毫米（ｍｍ
３）；

β犿狓 ———等效弯矩系数，宜考虑ＧＢ５００１７—２０１７中８．２．１弯矩作用在平面内的稳定计算

有关规定；

β狋狔 ———等效弯矩系数，宜考虑ＧＢ５００１７—２０１７中８．２．１弯矩作用在平面内的稳定计算

有关规定。

犖

φ狔犃犳
＋η

β狋狓犕狓

φ犫狓犠狓犳
＋

β犿狔犕狔

γ狔犠狔（１－０．８犖／犖′犈狔）犳
≤１．０ …………（Ｂ．１２）

式中：

φ狔　 　———对弱轴狔狔的轴心受压构件整体稳定系数；

φ犫狓 ———均匀弯曲的受弯构件整体稳定性系数。该系数的计算见ＧＢ５００１７—２０１７中附

录Ｃ，其中工字形截面的非悬臂构件φ犫狓的确定见ＧＢ５００１７—２０１７中Ｃ．０．５。φ犫狔

可取为１．０；对闭合截面，取φ犫狓＝φ犫狔＝１．０；

犕狓、犕狔 ———所计算构件段范围内对强轴和弱轴的最大弯矩设计值，单位为牛毫米（Ｎ·ｍｍ）；

犠狓、犠狔 ———对强轴和弱轴的毛截面模量，单位为立方毫米（ｍｍ
３）；

β犿狔 ———等效弯矩系数，宜考虑ＧＢ５００１７—２０１７中８．２．１弯矩作用在平面内的稳定计算

有关规定；

β狋狓 ———等效弯矩系数，宜考虑ＧＢ５００１７—２０１７中８．２．１弯矩作用在平面内的稳定计算

有关规定；

犖′犈狔 ———参数，单位为毫米（ｍｍ），参数的计算见公式（Ｂ．１３）：

犖′犈狔 ＝π
２犈犃／（１．１λ

２
狔） …………………………（Ｂ．１３）

式中：

犈 ———构件的弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犃———构件的截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）；

λ狔———构件对截面主轴狔的长细比，即计算长度与截面的回转半径之比。
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附　录　犆

（规范性）

生物质工程材料构件强度与稳定性验算

犆．１　轴心受拉和轴心受压构件

犆．１．１　轴心受拉构件的承载能力，应按公式（Ｃ．１）验算：

犖

犃ｎ
≤犳ｔ …………………………（Ｃ．１）

式中：

犳ｔ———材料顺纹抗拉强度设计值，单位为牛每平方毫米（Ｎ／ｍｍ
２）；

犖 ———轴心受拉构件拉力设计值，单位为牛（Ｎ）；

犃ｎ———受拉构件的净截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）。

计算犃ｎ时应扣除分布在１５０ｍｍ长度上的缺孔投影面积。

犆．１．２　轴心受压构件的承载能力，应按公式（Ｃ．２）和公式（Ｃ．３）验算：

ａ）　按强度验算：

犖

犃ｎ
≤犳ｃ …………………………（Ｃ．２）

ｂ）　按稳定验算：

犖

φ犃ｎ
≤犳ｃ …………………………（Ｃ．３）

式中：

犳ｃ———材料顺纹抗压强度设计值，单位为牛每平方毫米（Ｎ／ｍｍ
２）；

犖 ———轴心受压构件压力设计值，单位为牛（Ｎ）；

犃ｎ———受压构件的净截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）；

φ ———轴心受压构件稳定系数，按０．６计算（长细比不超过７５，超过７５宜通过采用增加斜撑、

横撑等措施提高受压构件稳定性）。

犆．１．３　不论构件截面上有无缺口，构件的长细比均应按公式（Ｃ．４）和公式（Ｃ．５）验算：

λ＝
犾０

犻
…………………………（Ｃ．４）

犻＝
犐

犃槡 …………………………（Ｃ．５）

式中：

犾０———受压构件的计算长度（ｍｍ），应按实际长度乘以下系数：

●　两端铰接：１．０；

●　一端固定，一端自由：２．０；

●　一端固定，一端铰接：０．８；

犻 ———构件截面的回转半径，单位为毫米（ｍｍ）；

犐———构件的全截面惯性矩，单位为四次方毫米（ｍｍ４）；

犃———构件的全截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）。

防护结构的受压构件的长细比不宜大于１／２５０。
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犆．２　受弯构件

犆．２．１　受弯构件抗弯承载能力，应按公式（Ｃ．６）验算：

犕

犠ｎ
≤犳ｍ …………………………（Ｃ．６）

式中：

犳ｍ ———材料抗弯强度设计值，单位为牛每平方毫米（Ｎ／ｍｍ
２）；

犕 ———受弯构件弯矩设计值，单位为牛毫米 （Ｎ·ｍｍ）；

犠ｎ———受弯构件的净截面抵抗矩，单位为立方毫米（ｍｍ
３）。

防护结构的受弯构件的高宽比不宜超过４，以避免构件的失稳。

犆．２．２　受弯构件的抗剪承载能力，应按公式（Ｃ．７）验算：

犞犛

犐犫
≤犳ｖ …………………………（Ｃ．７）

式中：

犳ｖ———材料顺纹抗剪强度设计值，单位为牛每平方毫米（Ｎ／ｍｍ
２）；

犞 ———受弯构件剪力设计值，单位为牛（Ｎ）；

犐 ———构件的全截面惯性矩，单位为四次方毫米（ｍｍ４）；

犫 ———构件的截面宽度，单位为毫米（ｍｍ）；

犛 ———剪切面以上截面对中性轴面积矩，单位为立方毫米（ｍｍ３）。

犆．２．３　对有变形控制要求的防护结构，应对其受弯构件的挠度按公式（Ｃ．８）进行验算：

狑 ≤ ［狑］ …………………………（Ｃ．８）

式中：

［狑］———受弯构件的挠度限值，单位为毫米（ｍｍ），一般可取构件长度的１／１５０；

狑 ———构件按荷载效应的标准组合计算的挠度，单位为毫米（ｍｍ）。

犆．３　拉弯构件和压弯构件

犆．３．１　拉弯构件的承载能力，应按公式（Ｃ．９）验算：

犖

犃ｎ犳ｔ
＋

犕

犠ｎ犳ｍ
≤１ …………………………（Ｃ．９）

式中：

犖 ———轴向拉力设计值，单位为牛（Ｎ）；

犕 ———弯矩设计值，单位为牛毫米（Ｎ·ｍｍ）；

犃ｎ ———构件净截面面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）；

犠ｎ ———净截面抵抗矩，单位为平方毫米（ｍｍ
２）；

犳ｔ ———木材顺纹抗拉强度设计值，单位为牛每平方毫米（Ｎ／ｍｍ２）；

犳ｍ ———木材顺纹抗弯强度设计值，单位为牛每平方毫米（Ｎ／ｍｍ
２）。

犆．３．２　压弯构件及偏心受压构件的承载能力，应按公式（Ｃ．１０）和公式（Ｃ．１１）验算：

ａ）　按强度验算

犖

犃ｎ犳ｔ
＋

犕

犠ｎ犳ｍ
≤１

犕 ＝犖犲０＋犕０ …………………………（Ｃ．１０）

ｂ）　稳定验算

犖

φφｍ犃０
≤犳ｃ …………………………（Ｃ．１１）

２２
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φｍ＝（１－犓 ）
２（１－犽犓）

犓＝
犖犲０＋犕０

犠犳ｍ（１＋
犖

犃犳ｃ槡 ）

犽＝
犖犲０

犖犲０＋犕０

式中：

φ、犃０———轴心受压构件的稳定系数、计算面积，面积单位为平方毫米（ｍｍ
２）；

φｍ ———轴向力和初始弯矩共同作用的折减系数；

犖 ———轴向压力设计值，单位为牛（Ｎ）；

犕０ ———横向荷载作用下跨中最大初始弯矩设计值，单位为牛毫米（Ｎ·ｍｍ）；

犲０ ———构件的初始偏心距，单位为毫米（ｍｍ）；

犳ｔ ———木材顺纹抗拉强度设计值，单位为牛每平方毫米（Ｎ／ｍｍ２）；

犳ｍ ———木材顺纹抗弯强度设计值，单位为牛每平方毫米（Ｎ／ｍｍ２）。

犆．３．３　当需验算压弯构件或偏心受压构件弯矩作用平面外的侧向稳定性时，应按公式（Ｃ．１２）验算：

犖

φ狔犃０犳ｃ
＋（

犕

φ犾犠犳ｍ

）≤１ …………………………（Ｃ．１２）

式中：

φ狔 ———轴心压杆在垂直于弯矩作用平面狔狔方向按长细比（λ狔）确定的轴心压杆稳定系数；

φ犾 ———受弯构件的侧向稳定系数；

犖 ———轴向拉力设计值，单位为牛（Ｎ）；

犕 ———弯矩设计值，单位为牛毫米（Ｎ·ｍｍ）。

犠 ———构件全截面抵抗矩，单位为平方毫米（ｍｍ２）。

３２
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附　录　犇

（资料性）

转运振动

犇．１　道路转运振动激励宜根据转运道路条件、转运速度确定由道路不平度对转运工具产生的振动

激励。

犇．２　转运振动分析时，宜取不小于１００ｍ的典型路段，按照车辆运行最大限速计算转运道路不平度空

间函数。公路道路不平度功率谱密度宜按照ＧＢ／Ｔ７０３１选取，取值见表Ｄ．１。

表犇．１　公路道路不平度功率谱密度

单位为立方米

路面等级
犌犱（狀０）

ａ

下限 几何平均 上限

Ａ — １６×１０－６ ３２×１０－６

Ｂ ３２×１０－６ ６４×１０－６ １２８×１０－６

Ｃ １２８×１０－６ ２５６×１０－６ ５１２×１０－６

Ｄ ５１２×１０－６ １０２４×１０－６ ２０４８×１０－６

Ｅ ２０２８×１０－６ ４０９６×１０－６ ８１９２×１０－６

Ｆ ８１９２×１０－６ １６３８４×１０－６ ３２７６８×１０－６

Ｇ ３２７６８×１０－６ ６５５３６×１０－６ １３０７２×１０－６

Ｈ １３０７２×１０－６ ２６２１４４×１０－６ —

　　
ａ
狀０　　———参考空间频率，单位为波长每米（ｍ

－１），狀０＝０．１ｍ
－１；

犌犱（狀０）———位移功率频谱密度，单位为立方米（ｍ
３）。

犇．３　各等级路面的道路不平度的空间函数可根据表Ｄ．１中的功率谱密度，采用谐波叠加法或按照公式

（Ｄ．１）计算。

犺（狓）＝∑
犖

犽＝１
犪犽ｃｏｓ（２π狀犽狓＋φ犽） …………………………（Ｄ．１）

式中：

犪犽 ———谐波幅值，按公式（Ｄ．２）计算，单位为米（ｍ）；

狀犽 ———谐波频率，狀犽∈［狀犾，狀狌］，按公式（Ｄ．３）计算，单位为每米（ｍ
－１）；

狀犾 ———对应车辆速度下限谐波频率，单位为每米（ｍ
－１）；

狀狌 ———对应车辆速度上限谐波频率，单位为每米（ｍ
－１）；

φ犽 ———随机相位角，φ犽∈［０．２π］；

狓 ———车辆行程，单位为米（ｍ）；

犖 ———建立路面不平度函数样本总数。

犪２犽＝４犌狓（狀犽）Δ狀 …………………………（Ｄ．２）

式中：

犌狓（狀犽）———第犽个频段功率谱密度，单位为ｍ
２／ｍ－１，按公式（Ｄ．５）计算；

Δ狀 ———谐波频率增量，单位为每米（ｍ－１），按公式（Ｄ．４）计算。

狀犽＝狀犾＋（犽－１／２）Δ狀 …………………………（Ｄ．３）
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式中：

犽———频段数，犽＝１，２…，犖。

Δ狀＝（狀狌－狀犾）／犖 …………………………（Ｄ．４）

公式（Ｄ．３）中：

当狀犽 ∈ ［狀犾，狀狌］时，功率谱密度按公式（Ｄ．５）计算。

犌狓（狀）＝犌狓（狀０）
狀

狀０（ ）
－狑

…………………………（Ｄ．５）

式中：

狀　　　———空间频率，表示单位长度内谐波的数量，单位为每米（ｍ
－１）；

狀０ ———参考空间频率，按狀０＝０．１，单位为每米（ｍ
－１），按公式（Ｄ．５）计算；

犌狓（狀犽）———路面不平度系数，按表Ｄ．１取值；

狑 ———频率指数。

当狀犽  ［狀犾，狀狌］时，功率谱密度取０。

犇．４　激振源分析时，可将车箱包装结构和包装物均简化为刚体，车辆包装结构系统可取如图Ｄ．１所示

的４动力系统，车轮数量根据实际状态确定。

犇．５　仅考虑竖向振动时，可采用图Ｄ．１的简化模型，得出前车辙竖向激励空间函数［见公式（Ｄ．６）］以及

后车辙竖向激励空间函数［见公式（Ｄ．７）］。

犺１（狓）＝
１

２
［犺狉１（狓）＋犺

犾
１（狓）］ …………………………（Ｄ．６）

式中：

犺１（狓）　　 　———前车辙竖向激励空间函数；

犺狉１（狓）、犺
犾
１（狓）———分别为左前轮辙、右前轮辙的竖向空间激励函数。

犺２（狓）＝
１

２
［犺狉２（狓）＋犺

犾
２（狓）］ …………………………（Ｄ．７）

式中：

犺２（狓）　　 　———后车辙竖向激励空间函数；

犺狉２（狓）、犺
犾
２（狓）———分别为左后轮辙、右后轮辙的竖向空间激励函数。

图犇．１　横纹压缩试件示意图

犇．６　车辆被包装物动力系统可采用公式（Ｄ．８）：

犕犞̈犣＋犆犞犣＋犓犞犣＝犚犞犎犞 …………………………（Ｄ．８）
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式中：

犕犞 ———系统质量矩阵；

犆犞 ———阻尼矩阵；

犓犞 ———刚度矩阵，根据系统实际情况确定；

犚犞 ———转化矩阵；

犎犞 ———空间不平度矩阵，分别根据道路情况和系统状态确定。
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