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摘　要：为了研究Ｑ４２０高强度镀锌焊接圆钢管轴压柱的整体稳定性能，进行了轴压静力试验，研究了失稳破坏形态和
极限承载力，通过计算得到其稳定系数φ，并与现行钢结构设计规范的柱子曲线进行对比．结果表明，试验实测得到的稳
定系数φ明显高于我国现行钢结构设计规范所规定的焊接圆钢管所在的ｂ类截面柱子曲线，甚至高于ａ类截面柱子曲
线；同时，对镀锌与未镀锌圆钢管柱的轴压受力性能进行对比分析，结果表明，焊接圆钢管试件经过热镀锌处理之后轴压

整体稳定承载力有所提高．
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　　高强度钢材（名义屈服强度大于４２０ＭＰａ）不
仅在国内外的建筑和桥梁结构中得到应用［１－４］，

而且在一些高压、特高压输电线路和大截面导线

输电线路的输电铁塔等结构中也逐渐采用［５］．高
强钢的应用是提高我国输电线路建设水平的一大

突破，国内大型输电铁塔中已逐步采用 Ｑ４２０高
强度钢材．

随着高压、特高压输电线路以及大截面导线输

电线路的建设，输电铁塔向大荷重、大构件方向发

展．在大荷载输电杆塔中合理应用钢管塔，具有相
对技术经济优势．与角钢塔相比［６］，钢管塔构件风

压小、刚度大、结构简洁、传力清晰，能够充分发挥

材料的承载性能，适合在荷载较大的铁塔中采用．
钢管塔中较多采用镀锌焊接圆钢管作为基本

受力构件．对于 Ｑ４２０高强焊接圆钢管轴压柱的
整体稳定性试验研究，目前国内外尚未见到相关

报道．本文针对 Ｑ４２０高强度镀锌焊接圆钢管进
行了轴压试验研究．以期对该类钢材轴压柱的失
稳模态和稳定承载力有更准确的认识，并为相关

设计方法提供试验依据和建议．



１　试验概况
１１　试件设计

试验对象为 Ｑ４２０镀锌直焊缝圆钢管，研究
其轴心受压整体稳定性能．试件截面形式为
２７３×６，试件共计 ９个．试件的长度设计
根据焊接钢管轴心受压柱的长细比不同来确定，

依次为２０、４０、６０共３种，每种长细比均有３个
试件．

试件编号、名义尺寸规格以及实际测量的尺

寸见表１．表１中所有钢管试件的名义尺寸规格
均为２７３×６埋弧焊接的镀锌直焊缝圆钢管．表
中实际长度ｌ０为两端带法兰盘的钢管的长度．试
件编号中 Ｄ４２０代表钢管的名义屈服强度为
４２０ＭＰａ，中间数字代表名义长细比，最后数字是
序号．

表１　试件名义尺寸规格和实际尺寸

规格
试件

编号

理论长

细比

内径／

ｍｍ

壁厚／

ｍｍ

实际长度／

ｍｍ

Ｑ４２０

２７３×６

径厚比

４５５

埋弧焊

镀锌

Ｄ４２０－２０－４

Ｄ４２０－２０－５

Ｄ４２０－２０－６

Ｄ４２０－４０－４

Ｄ４２０－４０－５

Ｄ４２０－４０－６

Ｄ４２０－６０－４

Ｄ４２０－６０－５

Ｄ４２０－６０－６

２０

４０

６０

２６１．９４

２６１．８５

２６１．８３

２６１．０５

２６３．４８

２５６．９８

２５９．８５

２６２．７８

２６０．５０

６．０１３

６．０１３

５．８６７

５．９４２

６．１０７

６．１４７

５．９９０

６．００２

５．８０７

１８９０．１

１８９０．２

１８８９．７

３７７５．９

３７７６．６

３７７５．７

５６６２．２

５６６２．４

５６６２．７

１２　材性试件
表１中９根钢管试件系从８根母材钢管上截

取下来，根据ＧＢ／Ｔ２９７５—１９９８《钢及钢产品力学
性能试验取样位置及试样制备》［７］及 Ｑ－ＧＤＷ
３８４—２００９《输电线路钢管塔加工技术规程》［８］的
相关规定，对直焊缝圆钢管的标准材性试件进行

取样．标准材性试件从每个母材钢管上分别取３
个材性试件，有８根母材钢管，故共有２４个标准
材性试件．根据 ＧＢ／Ｔ２２８—２００２《金属材料室温
拉伸试验方法》［９］的相关规定，设计标准材性试

件的尺寸．通过标准材性拉伸试验，得到２４个材
料试件的应力－应变曲线，典型应力 －应变曲线
（ＷＭＱ－１）见图１．可以看出，该种钢材有明显的
屈服平台，对于每一个材性试件取下屈服强度

作为屈服强度．每个材性试件的屈服强度和极限
强度见表 ２，其中 ＷＭＱ－１１Ｂ因运送失误而
丢失．
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图１　材性试验典型应力－应变曲线（ＷＭＱ－１）

表２　材性试验结果 ＭＰａ

拉伸试

件编号

屈服强度

ｆｙ

抗拉强度

ｆｕ

屈服强度

ｆｙ，ａｖｅ

抗拉强度

ｆｕ，ａｖｅ

ＷＭＱ－１

Ａ

Ｂ

Ｃ

４２８．１５

４４９．６０

４３７．２６

５４７．５９

５８５．８５

５５８．９０

４３８．３３ ５６４．１１

ＷＭＱ－２

Ａ

Ｂ

Ｃ

４３９．６４

４５１．５９

４５６．４２

５９１．６３

５８７．９１

５８５．５７

４４９．２２ ５８８．３７

ＷＭＱ－６

Ａ

Ｂ

Ｃ

４５７．０５

４３１．２７

４１８．９１

５５８．８７

５４８．００

５６７．８１

４３５．７４ ５５８．２３

ＷＭＱ－７

Ａ

Ｂ

Ｃ

４３４．９８

４４２．６１

４４４．６０

５６３．６１

６０８．４５

５６８．２６

４４０．７３ ５８０．１１

ＷＭＱ－８

Ａ

Ｂ

Ｃ

４５１．１５

４４４．８１

４２５．７７

５８２．４８

５６７．６１

５４２．１２

４４０．５８ ５６４．０７

ＷＭＱ－９

Ａ

Ｂ

Ｃ

４５３．８３

４３５．０６

４４５．４０

５８３．９３

５４９．５５

５５８．５６

４４４．７６ ５６４．０２

ＷＭＱ－１０

Ａ

Ｂ

Ｃ

４７６．７０

４７３．４８

４４０．６９

５８４．４４

５９２．１９

５８２．０４

４６３．６２ ５８６．２２

ＷＭＱ－１１

Ａ

Ｂ

Ｃ

４５１．９７

－

４４７．０３

５５９．４１

－

５７９．８９

４４９．５０ ５６９．６５

１３　试验装置
采用５００Ｔ液压式压力试验机进行竖向单调

静力加载，设备型号为 ＹＥＳ－５００，最大荷载
５０００ｋＮ．试验机上下两加载端均有球铰，以释放
轴压柱两端扭转和弯曲自由度，即试件两端边界

条件为铰接，加载装置见图２．
１４　量测内容与方法

量测内容主要包括试件的实际尺寸、初始缺

陷（几何初始缺陷和初偏心）、钢材材料强度和受
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压柱的变形、柱中截面应变以及稳定承载力．其中
试件长度和截面尺寸见表１．图３为试件端部和
中部截面的应变片和位移计布置方案．图３（ａ）中
４－１至４－４和图３（ｂ）中４－５、４－６、４－８以及
４－１０分别表示测量柱底和柱顶荷载初偏心的４
个应变片，图３（ａ）、（ｂ）中１－９、２－６、２－７、２－８
表示４个测量试件纵向变形的位移计．图３（ｃ）中
３－１至３－８表示８个测量柱中截面应变发展的
应变片，２－２、２－３表示测量柱中横向变形的位
移计．
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图２　试验加载装置
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图３　试验测点布置

　　对于试件的几何初始缺陷，本文主要分别测
量钢管试件的４条有代表性的母线（即图４所示
Ｘ轴Ｙ轴与钢管相交的４条母线）分别偏离其柱
两端相应点连线的最大距离，分别记做 ν１、ν２、ν３，
对于试件的荷载初偏心，本文主要通过图３（ａ）、
（ｂ）所示的柱顶和柱底各４个应变片的在弹性阶
段的测量值分别反算出柱顶和柱底的荷载初

偏心．
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图４　几何初始缺陷符号

２　试验结果
２１　初始缺陷测量结果

各个试件的几何初始缺陷测量结果见表３．
测量中每根钢管试件共有 ＋Ｘ、－Ｘ、＋Ｙ和 －Ｙ
４个方向母线的几何初始缺陷值，而我们关心的
是钢管试件中心轴偏离其柱两端相应点连线的最

大距离，所以测得的４条母线几何初始缺陷数据
中 ＋Ｘ和 －Ｘ两个方向的数据取平均值作为试件
中心轴Ｘ方向的几何初始缺陷，同样＋Ｙ和－Ｙ两
个方向取平均值作为试件中心轴Ｙ方向的几何初
始缺陷，而后与通过柱顶柱底应变片反算出来的

相应方向的荷载初偏心进行叠加，最终结果的最

大值作为每一试件的几何初始缺陷．
　　表３中ν１、ν２、ν３表示试件最终初始缺陷结果
最大的一条母线的几何初始缺陷（图４所示），而
ν０则表示３处缺陷的最大值．ｅ０ｔ、ｅ０ｂ分别表示柱
顶、柱底的荷载初偏心，ｅ表示试件的总的缺陷
（ｅ＝ｖ０＋（ｅ０ｔ＋ｅ０ｂ）／２）．正负号表示缺陷的方向，
负号表示与坐标轴正方向相反（图４所示）．
２２　失稳模态及变形

圆钢管轴心受压失稳主要表现出整体失稳和

局部失稳两种模态，部分圆钢管试件在出现整体

失稳的同时也出现了局部失稳现象，即相关失稳

状态．圆钢管构件竖向变形是通过位于柱端截面
的测点１－９、２－６、２－７以及２－８（图３所示）的
４个位移计测量结果取平均值得出的，试件的横
向变形是通过位于试件中间截面的测点２－２和
２－３的位移计来测量，图 ５所示为圆钢管试件
Ｄ４２０－６０－６的荷载－位移曲线．
　　轴压试验共９根试件，长细比从 λ＝２０到
λ＝６０（见表１），总体上 Ｑ４２０高强直焊缝圆钢
管轴心受压柱的失稳模态呈现如下特点：
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表３　几何初始缺陷测量结果

试件编号
初弯曲／ｍｍ

ν１ ν２ ν３ ν０

初偏心／ｍｍ

ｅ０ｔ ｅ０ｂ

（ｅ／Ｌ０）／

‰

Ｄ４２０－２０－４ ０７０ ０２５ －０４５ ０７０ －２８２０ －３０４５ １２１２

Ｄ４２０－２０－５ ０９０ ０８５ １００ １００ ７１０ ６４７ ３３０

Ｄ４２０－２０－６ －１２０ －２５０ －１００ －２５０ ６５３ ２０５９ ４６８

Ｄ４２０－４０－４ ０３５ １１５ ０４０ １１５ ９２１ －４７０ ０８０

Ｄ４２０－４０－５ ０２５ －０１０ －０１５ ０２５ －１５０ ４４４ ０４０

Ｄ４２０－４０－６ －１２０ －０２５ －０２５ －１２０ ３３０ －３００ ０２５

Ｄ４２０－６０－４ ０５５ ０３５ －００５ ０５５ ７４０ １２０ ０７９

Ｄ４２０－６０－５ －０６０ －０５０ －０７５ －０７５ －５００ －０１０ －０５４

Ｄ４２０－６０－６ －０５０ －１７５ －１００ －１７５ ８３２ －２４３ ０１９
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图５　试件Ｄ４２０－６０－６的荷载－位移曲线

　　１）短柱试件 （λ＝２０）主要表现为局部屈曲
失稳，柱端部鼓凸，部分试件发生整体失稳的同时

柱端部出现局部鼓凸，如图６（ａ）所示；２）中长柱
试件（λ＝４０）主要表现为整体失稳，同时在柱端
出现局部凹凸屈曲现象，如图６（ｂ）所示；３）长柱
试件（λ＝６０）主要表现为整体失稳破坏模态，一
般在柱的１／２处或者１／３处发生整体破坏，部分
试件端部有不明显的局部屈曲，如图６（ｃ）所示．
２３　稳定承载力

表４给出了所有试件的稳定承载力Ｎ的试验
结果．表中各试件的稳定系数 φ试验值按公式
（１）计算，式中，Ａ为试件的实测截面面积（根据
表１结果计算），ｆｙ为钢材的屈服强度实测值，即
每个钢管试件对应的未镀锌的拉伸试件的屈服强

度实测值（见表２、表４）．

φ＝ ＮＡｆｙ
． （１）

　　将根据试验结果计算得到的整体稳定系数φ
与ＧＢ５００１７—２００３《钢结构设计规范》（简称《规
范》）［１０］采用的柱子曲线进行对比，如表４和图７
所示．对于轴心受压镀锌焊接圆钢管构件，《规
范》将其归为ｂ类截面．从图７可看出，其整体稳

定系数的试验结果要明显高于 ｂ类柱曲线，甚至
超过《规范》采用的最高的ａ类柱子曲线．

（ａ）Ｄ４２０－２０－５　　（ｂ）Ｄ４２０－４０－４　　（ｃ）Ｄ４２０－６０－６

图６　试件失稳破坏形态
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图７　试验结果与《规范》柱子曲线对比

　　在实际工程设计中Ｑ４２０直焊缝圆钢管轴压柱
按《规范》中ｂ类曲线计算过于保守，不利于材料性
能的充分利用，而通过本文试验，９个试件试验得到
φ值平均比规范按ａ类曲线计算的φ值高２２１％．
由于试验中短长细比构件出现局部失稳现象（图

６），故整体稳定系数略低于ａ类曲线，而长细比较
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大的构件的整体稳定系数均高于ａ类曲线．
从表４和图７可看出，在镀锌的９根试件中，

有出现稳定系数φ值大于１的情况，主要因为：一
是镀锌后考虑镀锌层厚度，钢管截面积略有增大，

承载力提高；二是镀锌试件的整体稳定系数 φ的
计算，采用的屈服强度为未镀锌的拉伸试件的屈

服强度，而构件经过镀锌工艺，其屈服强度会有一

定程度的提高．

表４　稳定承载力试验结果

试件规格 试件编号 钢管对应拉伸试样编号
荷载最大值

Ｎ／ｋＮ
试验值φ

按规范ｂ类截面

φｂ φ／φｂ比值

按规范ａ类截面

φａ φ／φａ比值

Ｑ４２０

２７３×６

径厚比

４５．５

埋弧焊

镀锌

Ｑ４２０－２０－４

Ｑ４２０－２０－５

Ｑ４２０－２０－６

Ｑ４２０－４０－４

Ｑ４２０－４０－５

Ｑ４２０－４０－６

Ｑ４２０－６０－４

Ｑ４２０－６０－５

Ｑ４２０－６０－６

ＷＭＱ－１Ａ；ＷＭＱ－１Ｂ；ＷＭＱ－１Ｃ

ＷＭＱ－１Ａ；ＷＭＱ－１Ｂ；ＷＭＱ－２Ｃ

ＷＭＱ－２Ａ；ＷＭＱ－２Ｂ；ＷＭＱ－２Ｃ

ＷＭＱ－９Ａ；ＷＭＱ－９Ｂ；ＷＭＱ－９Ｃ

ＷＭＱ－１０Ａ；ＷＭＱ－１０Ｂ；ＷＭＱ－１０Ｃ

ＷＭＱ－１１Ａ；ＷＭＱ－１１Ｃ

ＷＭＱ－６Ａ；ＷＭＱ－６Ｂ；ＷＭＱ－６Ｃ

ＷＭＱ－７Ａ；ＷＭＱ－７Ｂ；ＷＭＱ－７Ｃ

ＷＭＱ－８Ａ；ＷＭＱ－８Ｂ；ＷＭＱ－８Ｃ

２０３３．３８

２３７４．７１

２０９９．５０

２３５５．６７

２４４９．２８

２３０６．１７

２２７６．８４

２３２８．６３

２２８４．８３

０．９１６

１．０７１

０．９４７

１．０６３

１．０２１

１．０１０

１．０４４

１．０４３

１．０６７

０．９２１

０．９２１

０．９２０

０．７９７

０．７９３

０．７９０

０．６２９

０．６３２

０．６２７

０．９９５

１．１６２

１．０３０

１．３３３

１．２８７

１．２７７

１．６６１

１．６５０

１．７０４

０．９５４

０．９５４

０．９５４

０．８７５

０．８７３

０．８７０

０．７２２

０．７２６

０．７２０

０．９６０

１．１２２

０．９９３

１．２１４

１．１７１

１．１６０

１．４４６

１．４３７

１．４８３
平均值 １．３４４ １．２２１

３　与未镀锌试件对比分析
３１　材性试件

为了研究Ｑ４２０圆钢管在镀锌前后的力学性
能变化，材性试件的其中３组试件做了镀锌处理，
镀锌后的材性试件力学性能见表５．

表５　镀锌试件材性试验结果 ＭＰａ

拉伸试件编号 镀锌 ｆｙ ｆｕ ｆｙ，ａｖｅ ｆｕ，ａｖｅ

ＷＭＱ－９Ｄ

Ａ

Ｂ

Ｃ

√

√

√

４８９．３６

４７０．７５

４６５．４５

５７０．５９

５５６．５７

５５４．３７

４７５．１９ ５６０．５１

ＷＭＱ－１０Ｄ

Ａ

Ｂ

Ｃ

√

√

√

４７７．９１

４７４．２４

４７２．５９

５６７．２３

５６０．５６

５６２．５９

４７４．９１ ５６３．４６

ＷＭＱ－１１Ｄ

Ａ

Ｂ

Ｃ

√

√

√

４７７．３１

４５３．５

４７６．４７

５６４．３

５４０．２４

５６８．７９

４６９．０９ ５５７．７８

　　对镀锌前后的拉伸试样强度统计见表６．镀
锌拉伸试样屈服强度平均提高５０５％，但抗拉强
度减小１８０％，主要原因是热镀锌处理对试验构
件相当于热处理．
３２　承载力比较

在进行９根镀锌圆钢管轴压试验的同时，本
试验也同时进行了１５根未镀锌的圆钢管轴压稳
定试验研究．现将部分试验结果进行对比分析，见
表７，其中每种长细比镀锌试件与未镀锌试件各３

根，截面形式相同，唯一不同之处即是否进行了镀

锌处理．从表７可知，试件经过镀锌处理之后，承
载力提高，整体稳定系数 φ提高．对于长细比为
２０的构件，镀锌与不镀锌的钢管柱在试验加载的
工程中，主要的破坏现象是柱端局部鼓凸，柱端法

兰板没有加劲肋的构件还伴有法兰板下（上）翻

的现象，主要表现为局部屈曲破坏．因此才会导致

表６　镀锌与未镀锌材性拉伸试件强度比较

内容
对应试样

编号

镀锌前

Ａ／ＭＰａ

镀锌后

Ｂ／ＭＰａ

（（Ｂ－Ａ）／Ａ）／％

各试样 平均值

屈

服

强

度

ＷＭＱ－９Ａ
ＷＭＱ－９Ｂ
ＷＭＱ－９Ｃ

ＷＭＱ－１０Ａ
ＷＭＱ－１０Ｂ
ＷＭＱ－１０Ｃ

ＷＭＱ－１１Ａ
ＷＭＱ－１１Ｂ
ＷＭＱ－１１Ｃ

４５３．８３
４３５．０６
４４５．４０

４７６．７０
４７３．４８
４４０．６９

４５１．９７
－

４４７．０３

４８９．３６
４７０．７５
４６５．４５

４７７．９１
４７４．２４
４７２．５９

４７７．３１
４５３．５０
４７６．４７

７．８３
８．２０
４．５０

０．２５
０．１６
７．２４

５．６１
－
６．５９

５．０５

抗

拉

强

度

ＷＭＱ－９Ａ
ＷＭＱ－９Ｂ
ＷＭＱ－９Ｃ

ＷＭＱ－１０Ａ
ＷＭＱ－１０Ｂ
ＷＭＱ－１０Ｃ

ＷＭＱ－１１Ａ
ＷＭＱ－１１Ｂ
ＷＭＱ－１１Ｃ

５８３．９３
５４９．５５
５５８．５６

５８４．４４
５９２．１９
５８２．０４

５５９．４１
－

５７９．８９

５７０．５９
５５６．５７
５５４．３７

５６７．２３
５６０．５６
５６２．５９

５６４．３０
５４０．２４
５６８．７９

－２．２８
　１．２８
－０．７５

－２．９４
－５．３４
－３．３４

　０．８７
－

－１．９１

－１．８
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表７　镀锌与未镀锌轴压试件承载力比较

长细比

未镀锌

对应试

件编号

试件轴压

承载力Ｎ／

ｋＮ

未镀锌试

样屈服强

度ｆｙ／ＭＰａ

整体稳定

系数

φＡ

镀锌

对应试

件编号

试件轴压

承载力Ｎ／

ｋＮ

未镀锌试

样屈服强

度ｆｙ／ＭＰａ

整体稳定

系数φＢ

稳定系数比较

（（φＢ－φＡ）／φＡ）／％

比较值 平均值

Ｄ４２０－２０－１ ２０９４８２ ４３８３０ ０９４４ Ｄ４２０－２０－４ ２０３３３８ ４３８３０ ０９１６ －２９７

２０ Ｄ４２０－２０－２ ２１７３０８ ４３８３０ ０９７５ Ｄ４２０－２０－５ ２３７４７１ ４３８３０ １０７１ ９８５ １１１

Ｄ４２０－２０－３ ２１７８１０ ４４９２０ ０９８２ Ｄ４２０－２０－６ ２０９９５０ ４４９２０ ０９４７ －３５６

Ｄ４２０－４０－１ ２０２７２４ ４４４８０ ０９１６ Ｄ４２０－４０－４ ２３５５６７ ４４４８０ １０６３ １６０５

４０ Ｄ４２０－４０－２ ２０９９５０ ４６３６０ ０９１７ Ｄ４２０－４０－５ ２４４９２８ ４６３６０ １０２１ １１３４ １２５９

Ｄ４２０－４０－３ ２０２６３８ ４４９５０ ０９１５ Ｄ４２０－４０－６ ２３０６１７ ４４９５０ １０１０ １０３８

Ｄ４２０－６０－１ １９５６８３ ４５０３０ ０８８４ Ｄ４２０－６０－４ ２２７６８４ ４３５７０ １０４４ １８１０

６０ Ｄ４２０－６０－２ １９７４０１ ４５７１０ ０８６３ Ｄ４２０－６０－５ ２３２８６３ ４４０７０ １０４３ ２０８６ ２００２

Ｄ４２０－６０－３ １９５９６５ ４５０８０ ０８８１ Ｄ４２０－６０－６ ２２８４８３ ４４０６０ １０６７ ２１１１

长细比为２０的镀锌与未镀锌构件的承载力试验
值较为接近，没有明显的规律性．对于长细比为
４０、６０的构件，镀锌钢管柱的承载力试验值高于
未镀锌钢管柱．从试验现象可知，长细比为４０、６０
的构件主要发生整体失稳，少数构件在发生整体

失稳的同时还伴有端部局部鼓凸的现象．热镀锌
工艺提高了钢材的屈服强度，所以提高了试件的

承载力．同时，热镀锌工艺使钢管构件表面的残余
应力分布趋于平缓，因此残余应力会有一定程度

的减小，这也会提高试件的承载力．

４　结　论
１）Ｑ４２０直焊缝镀锌圆钢管轴心压杆的失稳

模式主要呈现以下特点：短柱（λ＝２０）主要为局
部失稳；中长柱（λ＝４０）主要为相关失稳，即板
件的局部屈曲和构件的整体屈曲耦合在一起；长

柱（λ＝６０）主要为整体失稳，部分试件端部有不
明显的局部屈曲．
２）Ｑ４２０直焊缝镀锌圆钢管轴心受压构件试

验得到的稳定系数φ均大于规范中ｂ类曲线的计
算值，与ａ类曲线计算值较为接近，部分φ值高于
ａ类曲线．由于试验中短长细比构件出现局部屈
曲现象，整体稳定系数略低于ａ类曲线，而长细比
较大的构件稳定系数高于 ａ类曲线．所以有理由
建议，Ｑ４２０直焊缝镀锌圆钢管轴心受压整体稳定
可以采用ａ类曲线．
３）试件经过镀锌处理之后，承载力提高，整

体稳定系数φ提高．
４）我国 ＧＢ５００１７—２００３《钢结构设计规范》

第５４５条关于圆钢管径厚比的限值规定有待进
一步优化．在试验中，出现了满足径厚比限值要求

试件却先发生局部屈曲的现象，镀锌焊接圆钢管

的径厚比限值需要进一步深入研究．
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