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摘　要：对７根冷弯薄壁型钢Ｃ型构件进行了竖向常轴力作用下，水平循环荷载加载试验，以探索

冷弯薄壁型钢Ｃ型构件滞回性能特点及其影响因素。试验反映了轴压比、截面宽厚比对试件破坏

形式，能量耗散等滞回性能相关参数的影响。还重点研究了组合效应对滞回性能的改善作用。试

验结果表明：大轴压比对试件的滞回性能有极大的削弱作用；试件通过组合，滞回性能得到一定的

改善。此外，建立了有限元数值模型，考虑几何和材料非线性，将分析结果与试验进行对比分析，验

证了试验结果的正确性，得到过早出现局部屈曲是构件破坏关键原因的结论。最后，总结了冷弯薄

壁型钢的滞回性能特点，对其在结构体系中的应用提出了建议。
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　　目前，冷弯薄壁型钢在低层民用建筑中已得到

较为广泛的运用。轻质高强、施工便捷、加之又符合

绿色节能建筑理念，有着广阔的应用前景。国内外

对冷弯薄壁型钢已展开一系列系统的研究。悉尼大

学通过试验和有限元等方法，对各类截面展开了系

统的分析研究。其中，对于Ｃ型截面的畸变屈曲、局

部屈曲以及畸变屈曲与局部屈曲之间的相互作用等

屈曲行为进行了深入的理论分析和试验验证，得到

了较为全面的冷弯薄壁型钢Ｃ型截面的破坏机理和

破坏特征［１６］，并在现有的规范的基础上，总结新的
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冷弯薄壁型钢设计方法，并提出新的修改建议，并将

直接强度法运用于发生畸变屈曲的构件设计中［７８］；

除此之外，还研究了加劲形式对Ｃ型构件承载力和

屈曲行为的影响［９１０］。西安建筑科技大学何保康

等［１１］对冷弯薄壁型钢带Ｖ型腹板加劲Ｃ型构件的

畸变屈曲进行了深入的试验研究，得出畸变屈曲的

几种模式，并对规范提出相应的修改建议。兰州大

学周绪红和王世纪［１２］对单轴对称开口构件轴压和

偏心受压进行了大量的试验研究，并分别考虑屈曲

前变形和缀板的影响，研究成果收入了中国国家规

范。此外，对Ｃ型薄壁受压和受弯构件的卷边板件

屈曲后性能、板组体系屈曲后相关作用问题进行了

理论推导和试验研究，建立了统一的板和板组非线

性分析理论。

综上，对于冷弯薄壁型钢Ｃ型构件的在静轴力

作用下的屈曲行为、机理、承载力等有了较为深入的

研究。然而对于薄壁构件以及组合构件的滞回性

能，动力破坏机理研究相对缺乏。仅南京工业大学

陆曦［１３］、王世奇［１４］分别对Ｃ型薄壁构件的拉压滞回

和压弯滞回作了有限元分析，研究了滞回性能相关

影响参数，并得出局部屈曲是滞回性能过早退化原

因的结论。因此，有必要对冷弯薄壁型钢Ｃ性构件

屈曲行为、破坏机理、影响参数等，通过试验和数值

相结合的方法，展开进一步研究。

１　试验

１１　试验装置与试件选择

如图１所示，竖向轴压力由千斤顶施加，水平循

环荷载通过 ＭＴＳ液压伺服加载设备，通过控制位

移加载。为使试件受力均匀，在试件上下端通过连

接件施加２０ｍｍ厚刚性板。试件底端固定，其刚性

底板与底座通过高强螺栓连接，底座通过直径为

１００ｍｍ的４个锚栓与地连接。试件顶部的两侧用

横梁夹住，以防止试件发生平面外位移和扭转。

图１　试验加载装置

通常，加载端不能直接作用薄壁构件上，以免过

早在加载区域出现局部屈曲，导致构件破坏。并且，

单轴对称截面型钢构件容易出现扭转，对于细长构

件，由于其强弱轴性能相差大，极易出现平面外整体

失稳，须布置加载端头。节点形式则用实际中常采

用的连接件，通过自攻螺钉，实现柱与端板的连接。

然而，连接件本身的抗扭转能力不理想，最后通过简

单的夹具进行改进。详细的端头和节点形式如图２

所示。

如表１所示，构件Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３变化轴压比，Ｃ１

和Ｃ５变化宽厚比，Ｃ１和Ｃ７变化长细比，Ｃ６是背靠

背组合试件，考虑组合效应。组合试件用自攻螺钉

相连接，螺钉呈均匀对称布置，横向间距为６０ｍｍ，

纵向间距采用工程中常用的 ２００ ｍｍ，离端部

１００ｍｍ处开始布置，共布置２列９排。

图２　端头和节点形式

表１　所选试件及其参数

试验 截面 编号 长度 犖／犖ｙ 备注

滞回构件 Ｃ１２０×４０×２０×０．８ Ｃ５ １８００ ０．１ 宽厚比

滞回构件 Ｃ１２０×４０×２０×１．０ Ｃ４ １８００ ０．１ 宽厚比

滞回构件 Ｃ１２０×４０×２０×１．６ Ｃ１ １８００ ０．０５ 基本构件

滞回构件 Ｃ１２０×４０×２０×１．６ Ｃ２ １８００ ０．１ 轴压比

滞回构件 Ｃ１２０×４０×２０×１．６ Ｃ３ １８００ ０．１５ 轴压比

滞回构件 Ｃ１２０×４０×２０×１．６ Ｃ７ ２３００ ０．１ 长细比

滞回组合 Ｃ１２０×４０×２０×１．６ Ｃ６ １８００ ０．０５ 组合效应

１２　试验加载方案

竖直方向上，先取竖向轴力的４０％～５０％加、

卸载一次，以消除试件内部组织不均匀性，并使设备
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接触良好，再加载至满载并一直保持到试验结束。

试验中的轴压比采用狀＝犖／犖ｙ（犖 为轴心处受到

的压力，犖ｙ为屈服临界承载力），竖向荷载通过滑动

支座处的千斤顶加到柱上，荷载均匀缓慢增加至最

大值。

水平方向上，循环荷载由伺服作动器施加，正式

试验前，先预加反复荷载一次，以检查试验装置及各

测量仪表的反应是否正常。循环加载时参考了

ＥＣＣＳ所建议的加载制度，采用循环加载的方式，加

载程序采用位移控制模式。再结合试验具体情况，

采取图３所示加载制度，具体加载制度如表２所示。

１３　试件破坏形态

试件Ｃ１、Ｃ２、Ｃ５以及Ｃ７在整个循环加载过程

中，由于节点的转动能力较强，在加载最后仍未出现

较为明显的破坏。需要提出的是，试验所得到的滞

回曲线已不可避免地包含了节点连接件的滞回性

能。如图４所示，试件Ｃ３由于顶部连接件相对较

弱，在试件的上部出现扭转失稳，试件迅速破坏。主

要原因为：Ｃ型截面本身易扭转，试件厚度薄，对安

装初始扭矩敏感。关键是该构件轴压比最大，剪心

偏移（由于冷弯薄壁型钢的局部屈曲，使其有效截面

发生变化，剪心以及形心位置随之发生变化）明显，

附加扭矩无法避免。试件Ｃ４，节点经过加强处理

后，节点转动能力被限制，刚度增大，所以试件底部

破坏。具体表现为翼缘挤压破坏，腹板局部屈曲。

但使试件过早的失去承载力是翼缘发生畸变屈曲，

加载无法继续。试件Ｃ６亦属于节点破坏，底部翼缘

畸变，向里靠拢，使得节点丧失抵抗弯矩能力。对于

Ｃ６的破坏形式，显而易见的，其塑性发展并不充分，

节点约束过弱，使得构件能耗大打折扣。

图３　加载方案示意图

表２　试件加载制度

试件
屈服位移／

ｍｍ
加载制度／ｍｍ

Ｃ１ １７．８５ ±６，±１２，±１８，±２４（３次），±３６（３次），±４８（３次），…

Ｃ２ １６．９１ ±６，±１２，±１８，±２４（３次），±３６（３次），±４８（３次），…

Ｃ３ １５．９７ ±６，±１２，±１８，±２４（３次），±３６（３次），±４８（３次），…

Ｃ４ １６．９１ ±５，±１０，±１５，±２０（３次），±３０（３次），±４０（３次），…

Ｃ５ １６．９１ ±５，±１０，±１５，±２０（３次），±３０（３次），±４０（３次），…

Ｃ６ １６．９１ ±６，±１２，±１８，±２４（３次），±３６（３次），±４８（３次），…

Ｃ７ ２７．６１ ±８，±１６，±２４，±３２（３次），±４８（３次），±６４（３次），…

图４　试件破坏形式

２　试验结果与数值模拟结果对比分析

２１　数值模型

数值模型如图５所示，采用Ｓｈｅｌｌ１８１单元，考虑

了几何和材料非线性，构件两端加以刚性板，约束施

加于刚性板上（为清晰显示构件，未显示端板）。构

件下端固定，上端约束犣方向的线位移，即试件平面

外位移。

　　材料模型选择理想弹塑性模型，泊松比取０．３，

其它材料参数根据材性试验选取。具体材性试验结

果如表３所示。

几何模型中考虑的构件初始缺陷，包括制作、搬

运过程中造成的初始几何缺陷和安装、加载过程中

偏心与扭矩。这些都是影响试件破坏位置，屈曲行

为的重要因素。初始几何缺陷可以通过在几何模型

上施加微小扰动，对模型加以修正来实现。初始扰

动的大小由安装后，试件初始时刻应变片读数来

确定。
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图５　有限元模型

表３　材性试验所得材料参数

试件 厚度／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 弹模／ＧＰａ

Ｔ１ １．６ ３８０ １４９

Ｔ２ １．０ ３９５ １９４

Ｔ３ ０．８ ２６５ １８５

２２　试验与有限元数值模拟滞回曲线的对比

通过图６所示的滞回曲线对比，试验滞回曲线

与有限元数值模拟较为接近，吻合较好。但试验的

滞回曲线其强度和刚度都要略低于有限元数值模拟

结果。原因是试验中，底部节点的转动降低了试件

刚度，而试验采用位移加载，所以每个荷载步最终的

承载力也略低于有限元数值模拟结果。

滞回曲线在弹性阶段能量耗散为０，进入弹塑

性阶段后，包络面积逐渐增大，并且当荷载卸载至零

时，残余塑性变形也增大。整个加载过程中，所有构

件在进入塑性后很快达到峰值，紧接着刚度和强度

迅速退化，表现出较差的延性。一般的，传统钢结构

的滞回曲线具有一定的平台阶段，退化段也较缓慢，

延性表现良好，而薄壁型钢相比之下，滞回性能不

理想。

２３　试件骨架曲线分析

从图７骨架曲线上分析，可以得到轴压比、宽厚

比、长细比对试件强度、刚度退化以及延性的影响。

骨架曲线整体上，正负向呈中心对称。

将验证轴压比影响的试件Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３的骨架曲

线综合考虑，可以得到以下规律：１）轴压比不同，小

轴压比试件的骨架曲线直线段要大于大轴压比骨架

曲线的直线段，这说明轴压比增大，试件弹性极限减

小；２）轴压比对试件的极限承载力也有较明显的削

弱，而且试件的极限承载力对应的位移也有相应的

减小，可见轴压比对试件无论是强度还是变形能力

都有较大的削弱；３）轴压比大的试件，其强度和刚度

退化快，试件延性相对较差。

将验证宽厚比影响的试件Ｃ１、Ｃ４、Ｃ５的骨架曲

线综合考虑，可以得到以下结论：１）宽厚比能较大的

削弱试件的弹性极限，更确切的说是弹性屈曲极限；

２）试件宽厚比大，无论是局部变形还是整体变形都

较大，这样轴力所产生的二阶效应更为显著，加速试

件破坏，导致试件极限荷载显著降低，对应的位移也

大大减小，变形能力明显削弱，可以看到骨架曲线直

线段的斜率，随宽厚比的增大而减小。

将验证长细比影响的试件综合考虑，作出试件

的 Ｍφ曲线，可以得出以下结论：１）长细比增大，试

件越细长，其弹性阶段的刚度必然减小；２）试件长细

比增大，试件本身的弯曲变形增大，轴力造成的二阶

效应相应增大，使得试件的弹性极限，极限承载力以

及对应的位移都减小，刚度和变形能力都被削弱。

２４　试件耗能分析

塑性累积耗能为结构依靠自身材料的非弹性工

作性能耗能，在结构中产生永久的非弹性变形及损

害（塑性变形、裂缝等），而弹性应变能为非耗散能。

在低周往复荷载作用下，构件滞回环面积的大小代表

构件的耗能能力。根据试验数据计算，可以得出同一

构件正反两方向受力时累积耗能情况，见图８。

图８指标分别是加载全过程试件总耗能，正、负

向强度首次低于８０％时试件总耗能及相应的耗能系

数。可以看出，构件正反两方向受力，正向受力时的

耗能与反向受力时的耗能相差不大。将试件强度退

化至极限强度的８０％时，认为试件破坏。以此，提取

试件破坏前的正向耗能、负向耗能以及总耗能，同时

也能得到试件相应的耗能系数。以此来确定轴压比、

宽厚比、长细比对试件能量耗散能力的影响。

对比Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３试件，前面提到过，轴力能加速

试件强度和刚度的退化，使得试件过早破坏，其对试

件能量耗散必定有较大的削弱作用。随着位移加载

的进行，试件每一循环的能量耗散，轴压比较小的试

件要优于轴压比大的试件，最终的总耗能，小轴压比

试件也明显高于大轴压比试件。

对比Ｃ１、Ｃ４、Ｃ５试件，这３根是验证宽厚比对

试件滞回性能的影响。可以很明显的看到Ｃ１和Ｃ５

之间的差异，试件宽厚比较大，局部屈曲越容易发

生，构件退化严重，能量耗散越差。至于试件Ｃ４，由

于翼缘畸变过早的发生，使得试件丧失承载力，所以

其能量耗散性能并未得到较为完整的体现，但是已

反映出该类试件失稳的某些特点。
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图６　滞回曲线对比

图７　各试件骨架曲线对比
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图８　试件耗能情况对比

　　对比Ｃ１和Ｃ７，长细比较大的构件，能够耗散能

量的塑性变形也集中在试件底部，试件变形集中，容

易破坏，且耗能区域也相对较小，其相应的能量耗散

能力也相应有所削弱。更为关键的一点是，其轴力

的二阶效应更为显著，大大削弱构件滞回性能。

图９为试件Ｃ１到Ｃ７的正负向耗能随位移加

载步的关系曲线图，进一步说明能量耗散随加载的

变化过程。试件在弹性阶段，几乎没有能量耗散，曲

线趋于水平，随着加载位移的增大，试件进入塑性，

能量耗散逐渐增大，但一般来说，曲线并非严格的单

调递增，而是稍有波动，这是因为薄壁构件在加载过

程中，整体变形和局部屈曲的产生，使得试件不断的

进行应力和变形重分布所致，再加上损伤的积累，导

致每个加载步内，试件的耗能都有所不同。同时也

反映了试件正负向的耗能能力比较接近。最后，还

注意到，对于轴压比较小的试件，不管其宽厚比如

何，长细比如何，曲线在位移加载最后，都未出现下

降，即能量耗散一直在增长。但是，轴压比大的试

件，在最后，能量耗散曲线开始下降，也说明了轴压

比的增大，能极大的削弱试件的滞回性能。

图９　试件随加载过程的耗能情况

２５　试件组合效应分析

构件Ｃ６采用背靠式组合方式，将与Ｃ１进行对

比分析。下面通过图１０所示的滞回曲线、骨架曲

线、总耗能以及耗能过程等参数来评价组合效应的

大小。从滞回曲线和骨架曲线以及能量耗散柱图，

提取出表４所示的参数指标。

从表４可明显看出，组合构件弹性极限大于单

肢构件的２倍，对应的弹性位移有所增加，那是因为

试件的相互约束，提高了构件的屈曲临界承载力，几

何非线性延迟了，线性段增加。同时，极限荷载的提

高也很显著。至于能量耗散情况，则与单肢构件的

２倍相差不大。从滞回曲线上和耗能过程曲线看，

组合试件的反力大，但是相应的弹性段也大。一旦

构件进入非线性，其包络面积迅速增大，增大的速度

远大于单肢构件。但是，组合试件强度退化更快，导

致接下来的几圈，强度较低，包络面积较小，能量耗

散相应减少，最后的总耗能组合效应未体现出来。

结合破坏现象，可知主要由于节点约束过弱所导致，

能耗组合效应有待进一步试验验证。
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表４　组合效应参数对比分析

构件 弹性荷载／ＫＮ 弹性位移／ｍｍ 极限荷载／ｋＮ 极限位移／ｍｍ 能耗／Ｊ

正向 Ｃ１ ２．０７ ２５．８０ ２．５０ ４８．００ ８５２．２５

正向 Ｃ６ ４．９９ ３６．０３ ５．４０ ４３．９２ １７０３．３７

负向 Ｃ１ －１．９２ －２６．１８ －２．４４ －３６．００ ７９９．２３

负向 Ｃ６ －４．９５ －３５．９９ －５．２０ －２９．４５ １５９７．８１

图１０　各项滞回性能参数对比分析

２６　试件破坏机理分析

以试件Ｃ４和Ｃ６为例，选取试件底部腹板局部

屈曲区域的平面外位移作为局部屈曲描述参数，从

有限元模拟结果中，提取试件局部屈曲发展全过程

曲线，如图１１所示。可清楚的看到，试件在初始阶

段的局部屈曲属于弹性屈曲，当加载位移回到零时，

试件无残留的屈曲变形。与弹性阶段的循环加载不

同的是，塑性阶段的每次加载都会使得残余的屈曲变

形增大，试件不断进行耗能。相比之下，弹性屈曲的

位移极小，塑性屈曲一旦发生，屈曲半波幅值大大增

加。试件Ｃ６在加载至４０ｍｍ时刻，才进入弹塑性屈

曲状态，说明了腹板通过栓钉组合，极大的约束了自

身的局部屈曲行为，其局部屈曲位移也远远小于Ｃ４。

图１１　局部屈曲发展过程

　　参照耗能曲线，弹性屈曲的发生，滞回曲线基本

不受影响，能量耗散为零。当加载至第９荷载步时，

试件进入弹塑性屈曲阶段，耗能曲线大幅上升，构件

开始耗能，滞回曲线也表现为进入弹塑性阶段，曲线

斜率减小，刚度降低，并有包络面积，且有限元与试

验吻合较好。构件Ｃ４进入塑性后，塑性发展平稳，

每一阶段的能量耗散较为稳定。而构件Ｃ６局部屈

曲曲线在塑性段显现出较大的波动，并且在每个循

环内，弹性屈曲仍占总屈曲位移较大的比例。这是

由于两根试件腹板相互约束、相互作用导致局部屈

曲发展的波动，最终形成一致的屈曲方向后，屈曲位

移发展才相对稳定。

一般的，导致构件破坏的原因无非是塑性和局

部屈曲，对于冷弯薄壁型钢Ｃ型构件，宽厚比大，局

部屈曲临界承载力低，局部屈曲几乎伴随着受力全

过程。弹性阶段的局部屈曲对滞回性能没有影响，

塑性屈曲的发展是其滞回破坏的根本原因。具体的

说，冷弯薄壁型钢Ｃ在压弯循环荷载作用下的破坏

机理为：加载初期，构件处于弹性阶段。局部屈曲临

界承载力低，构件很早的发生局部屈曲，这种弹性屈

曲由于薄膜效应的存在，并未引起构件滞回曲线的

刚度和强度退化。随加载继续，构件发生塑性局部

屈曲，此时，滞回曲线表现出非线性，刚度开始降低，

当构件达到峰值之后，强度迅速退化。由此可知，塑

性局部屈曲是构件滞回性能退化以致最后破坏的根

本原因，提高构件屈服点以及采取适当的加劲措施

可以改善其滞回性能［１３１５］。
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３　结　论

通过７根冷弯薄壁型钢Ｃ型试件的循环加载试

验以及数值模拟，分析了轴压比、宽厚比、长细比、组

合效应对试件滞回性能的影响，具体结论如下：

１）轴压比对试件滞回性能有极大的削弱作用，

尤其是对于较柔的冷弯薄壁型钢，二阶效应显著，在

加载过程中，加速试件退化，削弱试件延性。

２）宽厚比的增大，不利于试件的稳定，使得整体

变形增大和局部屈曲更为集中，试件的延性更差。

３）试件组合效应对试件弹性承载力影响明显，

但是对滞回性能的提升不明显。由构件破坏形态得

知节点处破坏，推测若适当加强节点，滞回性能组合

效应应该能体现出来。这一点有待于进一步的试验

论证。

４）通过结合能耗、滞回曲线，得出冷弯薄壁型钢

Ｃ型构件在压弯循环荷载作用下破坏的根本原因是

塑性局部屈曲。采取适当的限制局部屈曲的措施，

能一定程度的改善其滞回性能。

通过循环加载试验，对冷弯薄壁型钢Ｃ型试件

的滞回性能可作出如下评价：冷弯薄壁型钢Ｃ型构

件的滞回性能不够理想，主要是由于薄膜效应在压

弯荷载工况下，不能得到充分发挥，应力在试件上的

分布较为集中，塑性局部屈曲现象严重；组合效应有

利于构件的承载，并且在轴压力作用下，构件薄膜效

应发挥充分，承载力较高，延性较好［１５］。鉴于此，在

实际结构体系应用中，建议充分运用构件的组合形

式，采用合理的抗侧体系，减缓节点弯矩应力，充分

发挥构件的轴压性能。
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