
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!!

卷第
"

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!!'$&"

()**

年
+

月
,$-./0%$12343%

!

5.6738968-.0%:;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

5-

=

&()**

冷弯薄壁型钢四肢拼合立柱轴压承载力设计方法

聂少锋*

!周天华*

!杨东华(

!张亚江*

"

*&

长安大学 建筑工程学院!西安
?*))@*

#

(&

西部机场集团!西安
?*))?>

$

收稿日期!

()**A)*A)@

基金项目!陕西省自然科学基金项目资助!

G,)+;

(

**

"

作者简介!聂少锋!

*B+*A

"$男$博士$主要从事钢结构%组合结构和计算风工程研究$!

;A<03%

"

/39M1*(@

!

*(@&6$<

&

摘
!

要!建立了考虑材料%几何和接触非线性的有限元模型!在对冷弯薄壁型钢四肢拼合截面立柱

的轴压性能试验试件进行模拟分析!验证有限元方法正确性的基础上!对考虑长细比%截面翼缘宽

厚比等因素的一系列试件进行了数值分析!并得到其轴压承载力&在相关规范'有效宽度法(和'直

接强度法(的基础上!提出了冷弯薄壁型钢四肢拼合截面立柱轴压承载力的设计方法)有效计算长

度法和修正系数法&研究结果表明)试件最终破坏均呈现局部屈曲和畸变屈曲的破坏模式#在未考

虑计算长度系数折减的情况下!当长细比小于
>)

时!各规范公式计算值均略低于试验值和有限元

值!吻合较好!当长细比大于
>)

时!公式计算结果过于保守&
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冷弯薄壁型钢结构作为一种新型结构体系$近

年来得到了越来越广泛的应用$尤其在都江堰震后

恢复重建工程中被大量采用&由
2

型和
F

型截面

基本构件通过自攻螺钉连接形成各种拼合截面形式

的立柱$作为主要承重构件被广泛应用于冷弯薄壁

型钢结构住宅墙体边角处%门窗洞口等需要加强的

部位(

*A(

)

&目前这类拼合构件承载力设计方法的研

究成果较少$中国.冷弯薄壁型钢结构技术规范/



 http://qks.cqu.edu.cn

!

IQ>))*+\())(

"

(

>

)

!以下简称,

IQ>))*+

-"尚无

此类构件的设计规定$其他国家相关规范(

!A"

)仅有双

肢拼合构件承载力的计算规定$相关研究也多仅限

于双肢拼合构件&

O989.MIc

(

@

)通过研究
2

型和
F

型构件组成的

拼合截面立柱的受压性能表明螺钉间距对双肢抱合

柱受力性能影响较大&

G8$/9E5

(

?

)对由
(

个
2

型

冷弯薄壁型钢连接的工字型截面立柱进行了轴压性

能试验研究$并且与北美
5LGL

规范计算结果进行对

比分析&

_7388%9,

(

+

)研究表明北美
5LGL

规范修正

长细比的设计方法对双肢面对面拼合截面柱轴压承

载力的计算偏于保守&

f$-/

=

Q

(

BA*(

)对不同截面形

式的单根立柱和由
(

个
(

型冷弯薄壁型钢构件翼缘

通过自攻自钻螺钉连接而成的拼合立柱进行了轴压

试验研究&武胜(

*!

)采用数值方法对
(

种由冷弯
(

型截面构件两两拼合点焊的新型箱形拼合截面的轴

压构件的受力性能进行了相关研究&国内外对复杂

多肢拼合截面立柱的轴压性能缺乏试验研究和实用

的设计计算方法&

笔者对不同截面类型的冷弯薄壁型钢多肢拼合

立柱的轴压性能进行了系列研究&该文建立了考虑

材料%几何和接触非线性的有限元模型$在对冷弯薄

壁型钢四肢拼合截面立柱的轴压性能试验试件进行

模拟分析$在验证有限元方法正确性的基础上$对考

虑长细比%截面翼缘宽厚比等因素的一系列试件进

行了数值分析$并得到其极限承载力&进而$在相关

规范,有效截面法-和,直接强度法-的基础上$提出

了冷弯薄壁型钢四肢拼合截面立柱轴压承载力的设

计方法&

=

!

试验概况

=B=

!

试件

!!

四肢拼合立柱均由
2

型!

2*")^"*^*"^*&@

"

和
F

型!

F*""̂ !"&>̂ *&@

"冷弯薄壁型钢基本构件

通过
GE"&+

自攻自钻螺钉连接而成$见图
*

&试件

根据长度不同分为
!

种系列'

S2

%

`2

和
G2

$对应长

度分别为
!)))<<

%

*())<<

和
">)<<

$每组为

(

"

!

个完全相同试件$共计
+

个试件&自攻自钻螺

钉沿构件长度方向间距'

G2

系列试件为
*>)<<

#

`2

和
S2

系列试件为
!)) <<

$并在立柱底部

*))<<

处加强连接&经材性试验确定钢材屈服强

度为
!!"&)" Ò0

$抗拉强度为
"""&?! Ò0

$弹性模

量为
(&(!̂ *)

>

Ò0

$泊松比为
)&!

&

图
=

!

试件尺寸及构造详图

=B>

试验装置&测点布置及加载制度

S2

系列试件采用液压千斤顶加载#

2̀

和
G2

系

列试件采用
f;A()))5

型液压式构件压力试验机加

载&在试件中间位置及试件上端布置位移计$见图
(

#

试验采取手动控制%缓慢匀速的加载方法$每级加载

为预估最大荷载的
>[

左右$持荷
*

"

(<3/

#当试件截

面出现屈曲变形或所加荷载达到预估最大荷载的

+)[

后减小加载幅度#荷载达到最大值后继续加载$

直到荷载下降到最大荷载的
+>[

时$停止加载&

图
>

!

试件位移计布置图

=B?

试验现象及试验结果

!

组试件的试验现象和破坏特征趋于一致'在

加载初期$整个试验系统逐渐趋向于密实状态$以致

试件发出轻微响声$但试件没有明显的变形#随着荷

载的增加$均在腹板部位发生明显局部屈曲#当荷载

继续增加时$试件局部屈曲变形加剧$并在试件的开

口两侧发生畸变屈曲$屈曲后强度较大$局部屈曲与

畸变屈曲之间的相关作用明显#由于试件长细比较

小$最终均呈现出局部屈曲和畸变屈曲的破坏模式$

见图
!

&试件通过间距为
*>)

"

!))<<

的自攻自钻

螺钉连接可以满足其整体协同工作性能&各试件的

荷载
A

轴向位移曲线见图
"

#各试件最大承载力见表
*

&

*(
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! !

图
?

!

试件破坏特征

!! !!

图
@

!

各试件荷载
4

轴向位移曲线比较分析

表
=

!

各试验试件轴压承载力试验值与理论计算值对比分析

试件

编号 /

*

<<

)

2

)

折减
)

-

8

*

X'

)

-

5

*

X'

方法一

(

-

*

*

X'

(

-

(

*

X'

(

-

!

*

X'

)

-

5

*

)

-

8

)

-

8

*

(

-

*

)

-

8

*

(

-

(

)

-

8

*

(

-

!

方法二

#

)

-

(

*

X'

)

-

8

*

)

-

(

S2A*

S2A(

!))) >(&@ !"&(

(?)

(()

(??&?((@@&@?(?"&*?(?@&*>

*&)!

*&(@

*&)*(

\

)&B+>

\

)&B?+

\

*&)@* (@(&>"

*&)(+

\

2̀A*

2̀A(

2̀A!

*()) (* *!&?

(?)

(B)

(+)

(B(&@@(?@&?B(+>&>+(+?&@(

*&)+

*&)*

*&)>

)&B?>

*&)"+

*&)*(

)&B">

*&)*>

)&B+)

)&B!B

*&))+

)&B?"

*&)*B (?+&@*

)&B@B

*&)"*

*&))>

G2A*

G2A(

G2A!

">) ?&B >&*

(+)

!*>

(@)

!)+&+)(+)&">(+?&)B(+B&*!

*&*)

)&B+

*&*B

)&BB+

*&*(!

1

)&B?>

*&)B?

1

)&B@+

*&)+B

1

*&)(@ (B@&">

)&B""

*&)@!

1

注'

*

"

/

为试件长度#

)

2

为试件绕弱轴的长细比#

)

-

8 为试件轴压承载力试验值#

)

-

5 为有限元值#

(

-

* 为
IQ>))*+

计算

值#

(

-

( 为
5LGL

规范有效宽度法计算值#

(

-

! 为
5LGL

规范直接强度法计算值#

)

折减为折减后的长细比#

(

"

)

-

( 为方法二

计算结果#

#

为拼合效应修正系数#

!

"因试件加工误差和初始缺陷原因$

S2A(

和
G2A!

试件试验误差较大$该文对该试

件不进行理论对比分析&

>

!

有限元分析

采用
5'GfG

有限元程序$对各试验试件进行

模拟分析'

G79%%*+*

单元模拟立柱基本构件$

G$%3D">

单元模拟自攻自钻螺钉$材料特性采用多线性随动

强化本构模型#约束立柱下端导梁平面所有节点在

坐标
2

%

3

%

4

方向的线位移
,

2

%

,

3

%

,

4

和上端导梁平

面所有节点在坐标
2

%

3

方向的线位移
,

2

%

,

3

&在立

柱端部和导梁之间建立点
5

面接触$在立柱的各分肢

之间建立面
5

面接触#将立柱上端导梁平面所有节点

的
4

方向位移耦合到一个关键点上$然后在此关键

点上施加
4

向 位移荷载&得到试件破坏时的

#$/& 3̀M9M

应力云图及破坏特征见图
!

#试件荷载
A

轴向位移曲线和试验结果对比见图
"

#各试件最大

承载力对比分析见表
*

&

由图
!

%图
"

及表
*

可知'各试件的试验破坏特

征和有限元分析结果吻合较好#荷载
A

轴向位移曲线

的形状%走势及最大荷载基本一致$吻合较好#大部分

((

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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试件试验最大承载力和有限元计算结果误差在
*)[

以内$个别试件误差较大!如
S2A(

和
G2A!

试件"$主

要是由于试验试件存在加工误差及初始缺陷等原因

造成的&表明数值分析方法具有较高的计算精度&

采用相同的有限元分析方法$对考虑长细比%截

面翼缘宽厚比等因素的一系列四肢拼合立柱的轴压

承载力进行了数值分析$有限元计算结果详见表
(

和表
!

&分析中对有限元模型进行统一编号$以编

号
2*")A8*&@A%!)))

为例进行说明'

2*")

表示组成

四肢拼合立柱的基本
2

型构件截面形式为
2*")^

"*̂ *"̂ 8

#

8*&@

表示基本
2

型构件的截面厚度
6g

*&@<<

#

%!)))

表示试件的几何长度
/g!)))<<

&

?

!

冷弯薄壁型钢结构轴压承载力计算

方法

?B=

!

有效截面法

!!

冷弯薄壁型钢结构设计中不仅允许板件出现局

部屈曲$还可以利用板件的屈曲后强度&

#$/

c0.<0/

最早提出有效宽度概念(

*"

)

&完善平板的屈

曲临界应力
"

6.

等于屈服应力
!

N

时的板宽为有效宽

度$于是得到'

.

9

.

g

"

6.

!槡N

!

*

"

实际中$各国规范均采用简便实用的半理论%半

经验的有效宽度法计算公式$即
_3/89.

公式'

.

9

g)&B>6

7%

!槡N

*\)&()+

6

.

7%

!槡( )

N

!

(

"

式中'

.

9

为板件有效宽度#

%

为钢材的弹性模量#

7

为

板件屈曲系数#

.

为板件的宽度#

6

为板件厚度#

!

N

为

钢屈服强度$可由板件实际边缘最大应力
"

<0Y

代替&

!&*&*

!

美国
5LGL

有效截面法
!

美国
5LGL

(

!

)规范

中$冷弯薄壁型钢轴压构件的承载力由下式计算'

)

/

g

*

6

0

9!/

!

!

"

式中'

!/

为额定屈曲应力#

0

9

为有效截面面积$

*

6

为轴心受压构件抗力系数$取
)&+>

&

额定屈曲应力
!/

由下式确定'

)

6

%

*&>

!!!

!/

g

!

)&@>+

)

6

(

"

!

N

)

6

#

*&>

!/

g

!

)&+??

)

6

(

"

!

&

'

(

N

!

"

"

其中$

)

6

g

!

N

!槡9

$

!9

g

+

(

%

!

+8

9

"

(

!

>

"

式中'

!9

为弹性弯曲%扭转%弯扭屈曲应力的最小

值#

%

为弹性模量#

!

N

为钢材的屈服强度$取为

!!"&)" Ò0

#

+

为有效长度系数#

8

为构件无支承

长度#

9

为构件毛截面回转半径&

应力为
!/

时的有效截面面积
0

9

通过式!

@

"计

算构件各板件的有效宽度
.

9

来确定&

)

*

%

)&@?!

!

.

9

g.

)

*

#

)&@?!

!

.

9

g

*

)

*

*\

)&((

)

! "

*

.

&

'

(

!

!

@

"

其中'

)

*

g

*&)>(

槡7

.

! "

6 槡
!

%

!

?

"

式中'

)

*

为板件柔度系数#

!

为板件最大受压边缘应

力$即式!

"

"得到的
!/

&

美国
5LGL

规范有效截面法并未考虑相邻板件

约束作用$为方便计算结果对比分析$本文考虑腹板

与翼缘的相互约束的影响$且由腹板与翼缘连接处

位移相同的条件$可得板件局部相关屈曲系数

为(

*>

)

'

7

V

g?\

*&+

.

*

)&*>h

.

*

\*&"!

.

! "

*

!

!

+0

"

7

1

g7

V

.

! "

*

(

!

+K

"

7

%

g7

1

:

! "

.

(

!

+6

"

式中'

*

%

.

和
:

分别为腹板%翼缘和卷边宽度&

!&*&(

!

IQ>))*+\())(

有效宽厚比法
!

中国,

IQ

>))*+

-规范(

>

)规定轴心受压构件极限承载力按式

!

B

"计算'

按强度计算'

(

-

g0

9/!

!

B0

"

按稳定性计算'

(

-

g

*

0

9!

!

BK

"

式中'

0

9/

为有效净截面面积#

*

为整体稳定系数$按

式!

*)

"计算#

0

9

为有效截面面积#

!

为钢材强度设

计值$为方便对比分析$取为钢材屈服强度
!!"&)"

Ò0

&

*

;

*

<

!

*

<,

)

"

)

( )

(

(

=

*

<

!

*

<,

)

"

)

( )

(

(

"

=

*

)槡 (

!

*)

"

式中'

)

g

!

3

"槡%

g

)

+

!

3

槡% $

"

;

为欧拉屈曲应力$

,

)

为

等效偏心率$

)

为构件长细比&

计算闭口截面%双轴对称的开口截面轴心受压构

件的稳定系数
*

时$其长细比取
)

2

和
)

3

的最大值'

)

2

g

/

)2

9

2

#

)

3

g

/

)

3

9

3

!

**

"

计算单轴对称开口截面轴心受压构件的稳定系

!(

第
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数
)

时$其长细比应取按式!

**

"和式!

*(

"算得的最

大值&

)

V

g

)

2

1

(

h9

(

)

(1

(

h

1

(

h9

(

)

(1

! "

(

(

\

9

(

)

\

'

>

(

)

1槡槡 (

!

*(0

"

1

(

g

)

(

2

0

&

V

/

(

V

h)&)!B&

! "

8

!

*(K

"

9

(

)

g>

(

)

h9

(

2

h9

(

3

!

*(6

"

式中'

)

2

%

)

3

为构件对截面主轴的长细比#

/

)2

%

/

)

3

为构

件在垂直于截面主轴的平面内计算长度#

9

2

%

9

3

为构

件毛截面对其主轴的回转半径#

)

V

为弯扭屈曲换算

长细比#

&

V

为毛截面扇性惯性矩#

&

8

为毛截面抗扭

惯性矩#

>

)

为毛截面的弯心在对称轴上的坐标#

/

V

为扭转屈曲的计算长度&

对
](!>

钢$其等效偏心率
,

)

按式!

*!

"计算'

当
)

%

)&>

时'

!!!!,

)

;

)&(>

)

当
)&>

"

)

%

*&)

时'

,

)

;

)&)>

<

)&*>

)

当
)

)

*&)

时'

,

)

;

)&)>

<

)&*>

)

&

'

(

(

!

*!

"

各板件有效宽度由式!

*"

"计算'

当.

6

%

*+

'

(

时
!!

.

9

6

g

.

6

6

!

*"0

"

当
*+

'

(

"

.

6

"

!+

'

(

时

.

9

6

g

(*&+

'

(

槡
.

6

'

(

*

+

\)&*

.

6

6

!

*"K

"

当.

6

)

!+

'

(

时
!!

.

9

6

g

(>

'

(

.

6

.

6

6

!

*"6

"

式中'

'

为计算系数$

'

g*&*>5)&*>

$

$当
$

"

)

时$取

'

g*&*>

$

$

为压应力分布不均匀系数#

.

6

为板件受

压区宽度$当
$

)

)

时$

.

6

g.

#当
$

"

)

时$

.

6

g.

*!

*\

$

"#

(

g

()>7

*

7

"槡 *

#

7

*

为板组约束系数$若不计相邻板

件的约束作用$可取
7

*

g*

#

7

为板件受压稳定系数$

对于轴心受压构件'加劲板件
7g"

#部分加劲板件
7

g)&B+

#非加劲板件
7g)&"(>

#

"

*

g

*

!

N

&为与试验

结果进行比较$本文取
(

g

(!>7

*

7

"槡 *

&

?B>

!

直接强度法

G67019.Q`

和
O9XjHE

教授提出了直接强度

法$目前$该方法已被大量试验数据所证实$其计算

公式已被列入北美规范
5LGLA())@

(

*@

)中&

轴压构件的极限承载力
)

/

R

g<3/

!

)

/9

$

)

/%

$

)

/D

"$其中$

)

/9

%

)

/%

%

)

/D

分别为整体屈曲荷载%局部

屈曲荷载和畸变屈曲荷载$分别按式!

*>\*?

"计算&

)

6

%

*&>

!!

)

/9

g

!

)&@>+

*

6

(

"

)

N

)

6

#

*&> )

/9

g

!

)&+??

*

6

(

"

)

&

'

(

N

!

*>

"

式中'

)

6

g

)

N

)槡6.9

$

)

N

g0

!

N

$

)

6.9

为弯曲屈曲荷载%弯

扭屈曲荷载和扭转屈曲荷载的较小值#

0

为构件毛

截面面积#

!

N

为钢材屈服强度&

)

%

%

)&??@

!!

)

/%

g)

/9

)

%

#

)&??@ )

/%

g *\)&*>

)

6.%

)

! "

/9

( )

)&"

)

6.%

)

! "

/9

)&"

)

&

'

(

/9

!

*@

"

式中'

)

%

g

)

/9

)槡6.%

$

)

6.%

g0

!6.%

$

)

6.%

为构件弹性局部屈

曲荷载$

!6.%

为构件弹性局部屈曲临界应力&

)

D

%

)&>@*

!!

)

/D

g)

/9

)

D

#

)&>@* )

/D

g *\)&(>

)

6.D

)

! "

/9

( )

)&@

)

6.D

)

! "

/9

)&@

)

&

'

(

/9

!

*?

"

式中'

)

D

g

)

N

)槡6.D

$

)

6.D

g0

!6.D

$

)

6.D

为构件弹性畸变

屈曲荷载$

!6.D

为构件弹性畸变屈曲临界应力&

!6.%

与
!6.D

采用有限条
2FUG̀

程序进行计算&

第三$轴心受压构件承载力设计值
O

'

)g<3/

!

*

6

)

/

$

*

6

)

D

" !

*+

"

@

!

冷弯薄壁型钢四肢拼合截面立柱轴

压承载力设计方法

@B=

!

有效计算长度法"方法一#

!!

轴心受压构件的有效计算长度根据其端部支承

条件引入计算长度系数
-

来进行修正&冷弯薄壁型

钢结构住宅体系中轴压立柱的端部支承介于铰接和

固接之间$但考虑安全和方便设计$大多按两端铰接

计算$即取
-

g*&)

&文献(

*?

)认为当两侧无墙体结

构面板时$墙架柱的计算长度系数
-

在
)&>

"

)&+

之

间$设计时可偏安全地取为
-

g)&+

&

3̀%%9.EJ

和

O9X$HE

通过试验和理论研究(

*+A*B

)发现计算冷弯薄

壁型钢截面立柱轴压承载力时按铰接来考虑太过保

守$建议取
-

g)&@>

&本文四肢拼合截面立柱端部

约束条件与其相近$参考其结果$亦取计算长度系数

-

g)&@>

&

各试件轴压承载力试验值与考虑有效计算长度

系数的公式计算值对比分析见表
*

#其它各试件有

限元分析结果与公式计算值对比见表
(

#各试件轴

压承载力随长细比变化曲线对比分析见图
>

$试件

轴压承载力随翼缘宽厚比变化曲线图
@

&

由表
*

%表
(

及图
>

可知'由图
>

和表
(

知'未考

"(
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虑计算长度系数折减!

-

g*&)

"的情况下$当
)"

>)

时$

IQ>))*+

计算值%直接强度法计算值和
5LGL

有

效宽度法计算值均略低于试验值和有限元值$吻合

较好$且计算结果偏于保守#当
)#

>)

时$

IQ>))*+

计算值%直接强度法计算值和
5LGL

有效宽度法计算

值远低于试验值和有限元值$相差较大$计算结果过

于保守$造成材料浪费&考虑计算长度系数折减

!

-

g)&>

"的情况下$对于
2*")A8*&@

%

2+BA8*&@

和

2+BA8*&)

系列试件$

IQ>))*+

计算值和
5LGL

有效

宽度法计算值均略低于试验值和有限元值$大部分

试件相差在
()[

以内$吻合较好$且计算结果偏于

安全#对于
2+BA8*&@

系列试件$仅当
*)

")"

@)

时$

RG̀

值略大于有限元值$但误差均在
"[

$其余情况

均略小于有限元值$表明吻合较好&

图
A

!

试件轴压限承载力随长细比变化曲线对比分析

图
C

!

试件轴压承载力随翼缘宽厚比变化曲线

>(
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表
>

!

试件轴压承载力有限元值与方法一计算值对比分析

试件编号
)

2

)

折减
)

-

5

*

X' (

-

*

*

X' (

-

(

*

X' (

-

!

*

X' )

-

5

*

(

-

*

)

-

5

*

(

-

(

)

-

5

*

(

-

!

2*")A8*&@A%">) ?&B >&* !*(&)( (+)&"> (+?&)B (+B&*" *&**! *&)+? *&)?B

2*")A8*&@A%*()) (* *!&? (B(&@@ (?@&?B (+>&>+ (+?&@( *&)>? *&)(> *&)*+

2*")A8*&@A%(*)) !@&+ (!&B (+@&+! (?(&)B (+*&)> (+!&)@ *&)>" *&)(* *&)*!

2*")A8*&@A%!))) >(&@ !"&( (??&?( (@@&@? (?"&*? (?@&*> *&)"* *&)*! *&))@

2*")A8)&+A%"()) ?*&* "@&( **@&+! @B&>+ @?&>B +*&?@ *&@?B *&?(B *&"(B

2*")A8*&)A%"()) ?*&* "@&( *"B&(" *)+&?* *)!&*( *()&*( *&!?! *&""? *&("(

2*")A8*&(A%"()) ?*&* "@&( *B"&)@ *>"&" *"?&> *@"&)* *&(>? *&!*@ *&*+!

2*")A8*&@A%"()) ?*&* "@&( (?*&B* (>+&+ (@*&@! (@!&>+ *&)>* *&)!B *&)!(

2*")A8(&)A%"()) ?*&* "@&( !B"&"! !B!&>+ !@*&?( !+>&) *&))( *&)B) *&)(>

2*")A8*&@A%>*)) +B&" >+&* (@)&!B (>*&@> ("B&BB (>*&B( *&)!> *&)"( *&)!"

2*")A8*&@A%@))) *)>&( @+&" (>>&"? ("(&*" (!@&@B (!+&@! *&)>> *&)?B *&)?*

2*")A8)&+A%@B)) *(* ?+&? B!&"@ @(&(" >+&B* ?)&* *&>)( *&>+@ *&!!!

2*")A8*&)A%@B)) *(* ?+&? *!!&*( B@&!+ +B&>@ *)(&?B *&!+* *&"+@ *&(B>

2*")A8*&(A%@B)) *(* ?+&? *?!&"" *!@&+( *(?&!" *")&)+ *&(@+ *&!@( *&(!+

2*")A8*&@A%@B)) *(* ?+&? ("?&!+ ((+&)( (((&)( (("&)( *&)+> *&**" *&*)"

2*")A8(&)A%@B)) *(* ?+&? !!@&"+ !!*&@( !)?&!> !(@&(* *&)*> *&)B> *&)!*

2*")A8*&@A%?+)) *!@&? ++&B (!>&( ()?&)! ()@&(? ()+&!B *&*!@ *&*") *&*(B

2*")A8*&@A%+?)) *>(&> BB&* ((>&( *+>&+@ *+B&?> *B(&)@ *&(*( *&*+? *&*?!

2+BA8*&@A%!)) +&? >&@ !(*&(* (+"&B( (@B&B" !)*&B+ *&*(? *&*B) *&)@"

2+BA8*&@A%">) *! +&" !)*&>* (+!&(( (@B&+? !)*&"? *&)@> *&**? *&)))

2+BA8*&@A%*()) !"&@ ((&> (+?&*> (?"&!! (@"&?+ (B>&+B *&)"? *&)+" )&B?)

2+BA8*&@A%*+)) >*&B !!&? (?+&+* (@@&*( (>?&"? (+?&B> *&)"+ *&)+! )&B@+

2+BA8)&+A%(")) ?)&B "@&* BB&)! ?@&)" ?B&)" B)&)! *&!)( *&(>! *&*))

2+BA8*&)A%">) *! +&" *@+&(+ *(@&B> *(?&B@ *"(&(! *&!(@ *&!*> *&*+!

2+BA8*&)A%*()) !"&@ ((&> *"B&*> *("&( *(>&+B *!B&?" *&()* *&*+> *&)@?

2+BA8*&)A%(")) ?)&B "@&* *!+&)" **+&+ **+&++ *!*&!B *&*@( *&*@* *&)>*

2+BA8*&)A%!))) +@&> >@&( *!"&?! **>&> **!&+> *(>&"" *&*@@ *&*+! *&)?"

2+BA8*&)A%"()) *(* ?+&? *(>&"B *)"&?+ *)*&!( **)W?+ *&*B+ *&(!B *&*!!

2+BA8*&)A%>*)) *"?&* B>&@ *()&>B B*&B? B)&!* B+&*! *&!** *&!!> *&((B

2+BA8*&(A%(")) ?)&B "@&* *+(&B+ *@+&B+ *@"&"? *?+&( *&)+! *&**! *&)(?

2+BA8*&@A%(")) ?)&B "@&* (@?&>@ (>?&** ("?&>( (??&*> *&)"* *&)+* )&B@>

2+BA8(&)A%(")) ?)&B "@&* !?B&!> !?@&@* !?B&(* !+*&!> *&))? *&))) )&BB>

2+BA8*&@A%!))) +@&> >@&( (@*&** ("?&)! (!>&( (@!&+( *&)>? *&**) )&BB)

2+BA8*&@A%!@)) *)!&+ @?&> (>(&+! (!!&!+ (()&+" ("+&!( *&)+! *&*"> *&)*+

2+BA8)&+A%"()) *(* ?+&? B>&!" @?&@" @?&+( ?@&*@ *&"*) *&")@ *&(>(

2+BA8*&(A%"()) *(* ?+&? *?!&+> *"!&B *!B&*" *"B&?@ *&()+ *&("B *&*@*

2+BA8*&@A%"()) *(* ?+&? (">&"B (*>&BB ()"&+* ((B&(B *&*!? *&*BB *&)?*

2+BA8(&)A%"()) *(* ?+&? !"(&(@ !*!&@@ (B(&"B (B(&"B *&)B* *&*?) *&*?)

2+BA8*&@A%>*)) *"?&* B>&@ (()&( *+(&?! *?@&"( *B)&(( *&()> *&("+ *&*>+

@(
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!!

总体来说$采用方法一计算四肢拼合立柱的轴

压承载力与试验值及有限元值吻合较好$且偏于安

全$可用于指导工程应用设计&

@B>

!

修正系数法"方法二#

以
IQ>))*+\())(

有效宽厚比法为基础$在式

!

B

"的基础上进行修正$冷弯薄壁型钢四肢拼合立柱

轴压承载力由式!

*+

"计算&该方法不仅包含了长细

比及板件宽厚比对立柱轴压承载力的影响$还考虑

了拼合效应对其轴压承载力的影响&

按强度计算'

(

-

%#

0

9/!

!

*+0

"

按稳定性计算'

(

-

%#

*

0

9!

!

*+K

"

式中'

*

为整体稳定系数#

0

9/

为有效净截面面积#

0

9

为有效截面面积#

!

为钢材强度设计值$本文取为钢

材屈服强度
!!"&)"̀ O0

#

#

为拼合效应修正系数&

其中$

#

的计算过程如下'

将立柱的轴压承载力有限元值
)

-

5 除 以

IQ>))*+

规范理论计算值
)

-

*

!计算长度系数取为

*&)

"得到修正系数
#

*

$即'

#

*

g)

-

5

*

)

-

*

进而绘制
#

*

和
)

的关系曲线$见图
?

&将
#

*

5

)

关系进行曲线回归并偏于安全的进行修正$得到
#

的计算公式'

#;

)&))))?+

)

(

=

)&))>>

)<

*&*

!

*B

"

图
D

!!

!

"

关系曲线

方法二计算结果与有限元结果和试验结果对比

分析分别见表
!

和表
*

$试件轴压承载力随长细比

变化曲线见图
+

&

表
?

!

试件轴压承载力有限元值与方法二计算值对比分析

试件编号
)

Y

)

-

5

*

X' )

-

*

*

X'

#

* #

)

-

(

*

X' )

-

5

*

)

-

(

2*")A8*&@A%">) ?&B !*(&)( (?B&(+ *&**?*&)@* (B@&"> *&)>!

2*")A8*&@A%*()) (* (B(&@@ (?!&"? *&)?*&)*B (?+&@( *&)>)

2*")A8*&@A%(*))!@&+ (+@&+! (@>&** *&)+(*&))! (@>&B? *&)?+

2*")A8*&@A%!)))>(&@ (??&?( (>>&?@ *&)+@*&)(@ (@(&>" *&)>+

2*")A8*&@A%"())?*&* (?*&B* (!@&(? *&*>**&*)* (@)&*! *&)">

2*")A8*&@A%>*))+B&" (@)&!B ()>&B* *&(@>*&(!( (>!&@" *&)(?

2*")A8*&@A%@)))*)>&( (>>&"? *?!&+? *&"@B*&!+> (")&?! *&)@*

2*")A8*&@A%@B)) *(* ("?&!@ *"@&*" *&@B!*&>?@ (!)&!! *&)?"

2*")A8*&@A%?+))*!@&? (!>&( *("&(! *&+B!*&+)@ (("&"( *&)"+

2*")A8*&@A%+?))*>(&> ((>&( *)@&B> (&*)@(&)?@ ((*&BB *&)*"

2+BA8*&@A%!)) +&? !(*&(* (+!&)+ *&*!>*&)>+ (BB&>? *&)?(

2+BA8*&@A%">) *! !)*&>* (+)&"" *&)?>*&)"( (B(&*> *&)!(

2+BA8*&@A%*()) !"&@ (+?&*> (@>&"( *&)+(*&))! (@@&(" *&)?B

2+BA8*&@A%*+)) >*&B (?+&+* (>*&(+ *&***&)(> (>?&"B *&)+!

2+BA8*&@A%(")) ?)&B (@?&>@ (!)&B! *&*>B*&)B! (>(&"( *&)@)

2+BA8*&@A%!))) +@&> (@*&** ())&B" *&(BB*&()+ ("(&?@ *&)?@

2+BA8*&@A%!@))*)!&+ (>(&+! *@?&)+ *&>*!*&!?) ((+&++ *&*)>

2+BA8*&@A%"()) *(* (">&"B *!?&+ *&?+**&>?+ (*?&> *&*(B

2+BA8*&@A%>*))*"?&* (()&( BB&+( (&()@*&B?B *B?&>! *&**>

2+BA8*&)A%">) *! *@+&(+ *(@&)B *&!!>*&B>@ *!*&" *&(+*

2+BA8*&)A%*()) !"&@ *"B&*> *(*&"! *&((+*&>@" *(*&+ *&((>

2+BA8*&)A%(")) ?)&B *!+&)" *)B&BB *&(>>*&()( **B&+? *&*>(

2+BA8*&)A%!))) +@&> *!"&?" BB&"+ *&!>"*&)B) **B&>+ *&*(?

2+BA8*&)A%"()) *(* *(>&"B ?)&! *&?+>*&))! *)B&B? *&*"*

2+BA8*&)A%>*))*"?&* *()&>B >"&+! (&*BB*&)"( *)?&(@ *&*("

注'

)

-

* 为
IQ>))*+

计算承载力#

)

-

( 为方法二计算结果#

#

*

g)

-

5

*

)

-

*

#

#

为拼合效应修正系数&

图
E

!

试件轴压承载力随长细比变化曲线
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由表
!

%表
*

及图
+

可知'当
*"

>)

时$

IQ>))*+

计算值低于试验值和有限元值
?[

"

!![

$吻合较

好#当
)#

>)

时$

IQ>))*+

计算值远低于试验值和有

限元值$计算结果过于保守$造成材料浪费&大部分

立柱轴压承载力方法二计算值略低于试验结果和有

限元值在
*&"[

"

*>[

$仅
2+BA6*&)A/">)

试件相差

(+[

&说明采用方法二计算冷弯薄壁型钢四肢拼合

截面立柱的轴压承载力是简单可行$且偏于安全的&

A

!

结语

提出了冷弯薄壁型钢四肢拼合截面立柱轴压承

载力的设计方法$通过分析可以得到如下主要结论'

*

"试验试件首先发生局部屈曲$且屈曲后强度

较大#随着荷载的增加$试件出现畸变屈曲#最终$由

于长细比较小$试件均呈现局部屈曲和畸变屈曲的

破坏模式&试件通过间距为
*>)

"

!))<<

的自攻

自钻螺钉连接可以满足其整体协同工作性能&有限

元计算结果与试验结果吻合较好$两者最大承载力

相差在
*)[

以内$有限元方法可以较为准确的分析

四肢拼合冷弯薄壁型钢截面立柱的轴压性能&

(

"在未考虑计算长度系数折减!

-

g*&)

"的情况

下$当
)"

>)

时$各规范公式计算值均略低于试验值

和有限元值$吻合较好$且计算结果偏于保守#当
)

#

>)

时$各规范公式计算值远低于试验值和有限元

值$计算结果过于保守$造成材料浪费&

!

"采用有效计算长度法计算四肢拼合立柱的轴

压承载力$其大部分试件计算值略低于试验值和有限

元值$相差在
()[

以内$吻合较好$且计算结果偏于安

全&采用修正系数法计算立柱轴压承载力$其大部分

试件计算值略低于试验结果和有限元值在
*&"[

"

*>[

$仅
2+BA8*&)A%">)

试件相差
(+[

&说明采用修

正系数法计算冷弯薄壁型钢四肢拼合截面立柱的轴

压承载力是简单可行$且计算结果偏于安全&
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