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根冷弯薄壁型钢拼合箱形截面立柱的轴压性能进行试验研究!截面分为
5

'

L

两类!

得到了各试件荷载 位移曲线和破坏特征!并将试验结果与(冷弯薄壁型钢结构技术规范)

"

OL>))*+W())(

$*有效宽厚比法+和美国相关规范中*直接强度法+'*有效截面法+计算结果进行

对比分析%结果表明&

2̂

和
N2

系列立柱的破坏模式为整体弯曲屈曲!

M2

系列立柱则为局部屈曲

和端部承压破坏#

L

类试件的最大承载力大于
5

类截面试件的最大承载力的
(

倍!即有*

*m*

$

(

+

的拼合效应#对于
5

类截面
2̂

系列立柱!

OL>))*+

和
5TMT

规范公式计算结果过于保守!而对于

N2

和
M2

系列试件!公式计算结果与试验结果比较吻合#对于
L

类截面
2̂

和
N2

系列试件!公式

计算结果偏于不安全!而
M2

系列试件!公式计算最大承载力偏于安全%
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近年来#冷弯薄壁型钢结构住宅在中国得到迅

速发展#并应用于汶川地震灾后重建工程中%具有

复杂截面形式的冷弯薄壁型钢拼合箱形截面立柱作

为冷弯薄壁型钢结构住宅体系的主要承重构件#常

用于墙体边角和门窗洞口等需要加强的部位#该类

拼合立柱由
2

型和
E

型冷弯薄壁型钢基本构件通

过自攻自钻螺钉连接而成(

*@(

)

%

H989.G

(

!

)通过试验研究不同螺钉间距下闭合箱

形截面立柱!

2

和
E

型冷弯薄壁型钢构件拼合而

成"的受压性能表明'螺钉间距对该类箱形拼合截面

立柱的极限承载力影响较大%

\$-/

=

等(

"

)对由
(

个

.

型冷弯薄壁型钢基本构件通过自攻自钻螺钉在翼

缘处连接而形成的闭合箱形截面立柱的轴压性能进

行了相关试验研究#并对直接强度法计算该类截面

柱的有效性进行了分析%澳洲
5M

,

'̀ M

规范(

>

)和

北美
5TMT

规范(

F

)规定对于冷弯薄壁型钢双肢拼合

截面立柱轴压承载力均采用修正长细比的方法计

算%

M8$/9

等(

?

)对
!(

根由
(

个
2

型冷弯薄壁型钢基

本构件通过自攻自钻螺钉背靠背连接而成的工型截

面立柱进行了轴压试验研究#并将试验结果与与北

美
5TMT

规范(

F

)相关公式计算结果进行对比分析%

]7388%9

(

+

)对由
2

型槽钢通过不同电焊方式和间距

连接而成的拼合箱形截面立柱轴压承载力的试验研

究表明'北美
5TMT

规范(

F

)中修正长细比的设计方法

计算该类闭合截面柱的轴压承载力偏于保守%

]3%G$/

等(

A

)对
"+

根由
(

个
2

型冷弯薄壁型钢基本

构件通过焊接而成闭合箱形截面试件的受压性能进

行了相关试验研究%武胜等(

*)

)采用有限元分析方

法#对翼缘对焊箱形组合截面和翼缘叠焊箱形组合

截面的两类受压构件进行了数值分析#研究表明'两

类新型截面构件比单肢截面构件能够显著提高截面

平均应力%郭彦林等(

**

)对具有翼缘卷边的工形截

面构件的轴压受力性能进行了相关研究#在大量数

值分析结果的基础上#归纳总结出了卷边工形构件

在轴向压力作用下的稳定承载力设计公式%周天华

等(

*(@*!

)对
O>>)

级高强冷弯薄壁型钢方管截面轴压

长柱和短柱进行了试验研究#并给出了高强冷弯薄

壁型钢方管截面柱按中国0冷弯薄壁型钢结构技术

规范1

(

*"

)

!

OL>))*+W())(

"!以下简称
OL>))*+

"计

算有效宽度时的建议%

OL>))*+

规范对于
2

型和

E

型截面拼合立柱的设计规定尚未提及%

笔者对
(

种新型截面类型的
*?

根冷弯薄壁型

钢拼合箱形截面构件进行轴压性能试验研究#并将

试验结果与中$美两国现行相关规范*有效宽度法+

和*直接强度法+计算结果进行对比分析#为该类拼

合箱形截面立柱的推广应用提供理论依据%

:

!

试验概况

:<:

!

试件设计

拼合箱形截面立柱构件均通过自攻自钻螺钉由

2

型!

2*")g"*g*"g*&F

"和
E

型!

E*""g!"&>g

*&F

"冷弯薄壁型钢基本构件连接而成%拼合箱形截

面立柱分为
5

$

L

两种类型#见图
*

%

(

类拼合箱形截面试件根据长度不同分为短柱

!

M2

"$中柱!

N2

"和长柱!

2̂

"

!

组#对应长度分别为

">)

$

*())

$

!)))<<

#共计
*?

个试件%其中#

M2

试

件自攻自钻螺钉纵向间距为
*>)<<

#

N2

和
2̂

试

件自攻自钻螺钉纵向间距为
!))<<

#约为基本构件

腹板高度的
(

倍#并在立柱底部
*))<<

处加强连

接%试件端部连接方式采用工程实际连接方式#即

试件两端通过自攻自钻螺钉与
E

型冷弯薄壁型钢

导梁连接%试件两端经过打磨磨平处理#以确保试

件纵轴与其端面垂直#且加载后试件与
E

型导梁垂

直紧密接触%试件设计及连接示意图见图
(

%经材

性试验确定钢材主要性能指标'弹性模量
- d

(&(!g*)

>

NH0

#屈服强度
!

C

d!!"&)"NH0

#抗拉

强度
!-

d"""&?!NH0

#泊松比
1

d)&!

%试件编号

及尺寸见表
*

%

图
:

!

试件截面形式及尺寸

图
;

!

试件设计示意图

?"
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测点布置%试验装置及加载制度

*&(&*

!

测点布置
!

在各试件
*

,

(

高度处横截面相

应位置布置应变片#见图
!

!

0

"#在试验加载过程中

进行物理对中和测定局部屈曲荷载%位移计布置如

图
!

!

P

"所示#圆括号中位移计仅在
2̂

系列试件中

布置#方括号中位移计仅在
N2

系列试件中布置#

Y*

位移计量测试件的轴向压缩位移#

YF

位移计量

测试件顶部水平侧移#

Y?

位移计量测
N2

系列试件

距底端部
>)<<

处绕弱轴位移%

*&(&(

!

试验装置
!

短柱!

M2

"和中柱!

N2

"试件采

用
];W!)

型液压万能材料试验机加载#长柱!

2̂

"

试件采用液压千斤顶加载#见图
"

%试验数据通过

RYMWF)(

数据采集仪自动采集%

图
=

!

测点布置

图
>

!

试件加载装置

*&(&!

!

加载制度
!

首先将试件放置在已定位好的

刚性垫板!

2̂

试件"或试验机台座上!

N2

和
M2

试

件"进行几何对中#然后施加
*V'

预压荷载进行物

理对中%试验加载采取缓慢匀速的手动控制加载#

每级加载为预估最大荷载的
>X

左右#保持荷载
*

"

(<3/

后进行数据自动采集&当试件截面出现局部

屈曲后减小每级加载幅度为
!V'

&荷载达到最大值

后继续加载#直到试件彻底破坏%

:<=

!

试验过程及试验现象

部分试件破坏特征见图
>

%由图
>

可知'

5

类

截面立柱和
L

类截面立柱破坏模式基本相同%自攻

自钻螺钉间距为
*>)

"

!))<<

能够保证拼合箱形

截面立柱各肢间整体协同工作%

*&!&*

!

2̂

系列试件
!

在加载初期立柱基本保持挺

直#随后立柱发生微小弯曲&

2̂W5

试件在荷载为

">V'

时#

2̂WL

试件在荷载为
**>V'

时#立柱腹

板首先出现局部屈曲#见图
>

!

0

"$!

P

"&随着荷载的

增加#立柱局部屈曲和弯曲屈曲发展显著#当达到最

大荷载时#立柱最终均发生绕弱轴的弯曲失稳而破

坏#见图
>

!

6

"%在试件加载过程中#部分自攻自钻螺

钉被剪断%

*&!&(

!

N2

系列试件
!

在加载初期立柱基本保持

挺直#随后立柱腹板首先出现不明显局部屈曲#见图

>

!

B

"$!

=

"&随着荷载的增加#局部屈曲显著发展并出

现绕弱轴弯曲屈曲#见图
>

!

9

"$!

7

"&当达到最大荷

载时#试件中截面形成局部塑性区域进而发生弯折

破坏#见图
>

!

1

"$!

3

"%

*&!&!

!

M2

系列试件
!

在加载初期立柱基本保持挺

直#随荷载的增加#立柱腹板出现局部屈曲&当达到最

大荷载时#腹板局部塑性凹陷过大而产生弯折破坏#

且立柱端部最终被压溃而破坏#见图
>

!

b

"

"

!

%

"%

:<>

!

主要试验结果

典型试件
*

,

(

柱高处截面的荷载 应变曲线见

图
F

#荷载 位移曲线见图
?

#各试件试验最大承载力

4

8及破坏模式列于表
*

%

各试件最大承载力对比分析见图
+

%由图
+

可

知'试验中
L

类截面试件是由
(

个
5

类截面试件通

过自攻自钻螺钉连接而成#

L

类试件的最大承载力

大于
5

类截面试件的最大承载力的
(

倍#即有*

*m

*

$

(

+的拼合效应%

各试件的荷载 轴向位移曲线见图
A

$图
*)

%由

图
A

$图
*)

可知'在加载初期#构件端部便与
E

型冷

弯薄壁型钢导梁紧密接触而顶紧&随后#荷载 位移曲

线表现出较大的刚度#在达到最大荷载之前#曲线基

本呈线弹性&荷载达到最大轴压承载力之后#荷载便

迅速下降#轴向位移急剧加大#直至试件彻底破坏%

;

!

中%美相关规范计算结果与试验结

果对比分析

!!

按照中国0冷弯薄壁型钢结构技术规范1

(

*"

)

!

OL

>))*+W())(

"中的*有效宽厚比法+#北美
5TMT

规

+"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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范(

F

)中的*直接强度法+和*有效截面法+分别计算各

试件的轴压最大承载力#并进行对比分析#以验证相

关规范的适用性%

图
?

!

部分试件破坏特征

;<:

!

TD?NN:LK;NN;

规范'有效宽厚比法(

OL>))*+

规定轴心受压构件的强度和稳定性

分别按式!

*

"和式!

(

"计算%

图
@

!

典型试件
IE D:

荷载 应变曲线

图
A

!

典型试件
IE D:

荷载 位移曲线

图
L

!

试件最大承载力对比分析

3

-

"

5

9/!

!

*

"

3

-

"

#

5

9!

!

(

"

其中'

5

9/

为有效净截面面积&

5

9

为有效截面面积&

!

为钢材强度设计值#为便于公式计算结果与试验

结果对比分析#根据材性试验结果#取为钢材屈服强

度
!!"&)"NH0

&

#

为轴心受压构件的稳定系数#按

式!

!

"计算%

#

"

*

%

!

*

%/

)

"

+

( )

(

(

&

*

%

!

*

%/

)

"

+

( )

(

(

"

&

*

+槡 (

!

!

"

其中'

+"

!

C

"槡;

"

+

(

!

C

槡- #

-

为钢材弹性模量&

!

C

为钢材屈服强度&

"

;

为欧拉临界应力&

+

为长细比&

/

)

为等效偏心率%

加劲板件$部分加劲板件和非加劲板件的有效

宽厚比应按式!

"

"$!

>

"$!

F

"计算%

A"
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图
M

!

6

类截面立柱荷载 轴向位移曲线

图
:N

!

D

类截面立柱荷载 轴向位移曲线
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槡
=
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时#
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;

"
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,
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;

=

6

;

!

F

"

其中'

=

为板件宽度&

=

9

为板件有效宽度&

;

为板

件厚度&

=

6

为板件受压区宽度&

$

为计算系数#

$

d

*c*>W)&*>

2

#当
2

"

)

时#取
$

d*&*>

#

2

为压应力

分布不均匀系数&

,

为计算系数#

,

"

()>+

*

+

"槡 *

#

"

*

"

#

!

C

&

+

*

为板组约束系数&

+

为板件受压稳定系

数%为与试验结果进行对比分析#取
,

"

(!>+

*

+

"槡 *

%

;<;

!

北美
6Q'Q

规范'直接强度法(

直接强度法由
M67019.LN

和
H9Vn_R

教授提

出#其相关计算公式早已列入北美规范
5TMTW

())F

(

*>

)中%

轴压构件的最大荷载
4

/

Y 为整体屈曲荷载
4

/9

$

局部屈曲荷载
4

/%

和畸变屈曲荷载
4

/B

的最小值%即

4

/

Y

d<3/

!

4

/9

#

4

/%

#

4

/B

"#其中#

4

/9

$

4

/%

$

4

/B

分别按

式!

?

"$!

+

"$!

A

"计算%

+

6

)

*1>4

/9

"

)1F>+

+
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! "

(

4

C

+

6

$

*1>4

/9

"

)1+??
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! "

(

4

%

&

'

C

!

?

"

其中
+

6

"

4

C

4槡6.9

#

4

C

d5

!

C

#

4

6.9

为试件弯曲屈曲荷

载$扭转屈曲荷载和弯扭屈曲荷载中的最小值&

5

为

试件毛截面面积%

+

%

)

)1??F

!

4

/%

"

4

/9

+

%

$

)1??F

!

4
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*
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4

6.%

4

! "

/9

)1

( )

"

4

6.%

4
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/9

)1"

4

%

&

'

/9

!

+

"

其中
+

%

"

4

/9

4槡#FI

#

4

6.%

"

5

!6.%

#

4

6.%

为试件弹性局部

屈曲荷载#

!6.%

为弹性局部屈曲临界应力%

+

B

)

)1>F*4

/B

"

4

/9

+

B

$

)1>F*4

/B

"

*

&

)1(>

4

6.B

4

! "

/9
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F

4

6.B

4

! "

/9

)1F

4

%

&

'

/9

!

A

"

其中
+

B

"

4

C

4槡6.B

#

4

6.B

d5

!6.B

#

4

6.B

为试件弹性畸变

屈曲荷载#

!6.B

为弹性畸变屈曲临界应力%

!6.%

和
!6.B

分别采用有限条程序!

2ESMN

"计算%

*有效宽厚比法+$*有效截面法+和*直接强度法+计

算最大承载力与试验最大承载力对比分析见表
*

#各试

)>

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"
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件最大承载力随长细比变化曲线对比分析见图
**

%

图
::

!

各试件最大承载力随长细比变化曲线

!!

由表
*

和图
**

试件最大承载力对比分析可知'

*

"规范
OL>))*+

有效宽厚比法$北美规范有效

截面法和直接强度法分别计算得到的立柱轴压最大

承载力!

4

O

$

4

5 和
4

Y

"#三者相差较小%

(

"

5

类截面立柱'对于
2̂

系列试件#试验最大

承载力
4

8分别大于
OL>))*+

计算值
4

O

$有效截面

法计算值
4

5 和直接强度法计算值
4

Y

(?X

"

"FX

$

!+X

"

>AX

和
!!X

"

>!X

#公式计算结果过于保

守%对于
N2

和
M2

系列试件#试验最大承载力与

OL>))*+

计算值
4

O

$有效截面法计算值
4

5 和直接

强度法计算值
4

Y 比较吻合#相差在
W*"X

"

*"X

之间%

!

"

L

类截面立柱'对于
2̂

和
N2

系列试件#试

验最大承载力
4

8均小于直接强度法计算最大承载

力
4

Y 和有效截面法计算最大承载力!

4

5 和
4

O

"#相

差在
W()X

"

W!X

之间#中国规范
OL>))*+

和北

美规范公式计算最大承载力均偏于不安全&对于
M2

系列试件#除
M2WL(

试件试验最大承载力偏低外#

其余
(

个试件试验最大承载力均大于两国规范公式

计算值!

4

Y

$

4

5 和
4

O

"

+X

"

*?X

#即有效截面法和直接

强度法计算
L

类截面立柱最大承载力偏于安全%

表
:

!

试件编号及试验结果对比分析

试件编号
I

,

<<

OL>))*+W())(

北美
5TMT

规范

5

9

,

<<

(

+

#

4

O

,

V'

4

5

,

V' 4

Y

,

V'

4

8

,

V' 4

8

,

4

O

4

8

,

4

5

4

8

,

4

Y 破坏模式

2̂W5* !))) FF?&"! *F+&++ )&*A! "(&A( !A&>F ")&A? F(&+ *&"F *&>A *&>!

2̂W5( !))) FF?&"! *F+&++ )&*A! "(&A( !A&>F ")&A? >?&+ *&!F *&"F *&"*

2̂W5! !))) FF?&"! *F+&++ )&*A! "(&A( !A&>F ")&A? >"&> *&(? *&!+ *&!!

绕弱

轴弯曲

屈曲

N2W5* *()) ""F&AF F?&>> )&?!? **)&)* *)+&?! *)?&A! **) *&)) *&)* *&)(

N2W5( *()) ""F&AF F?&>> )&?!? **)&)* *)+&?! *)?&A! A> )&+F )&+? )&++

N2W5! *()) ""F&AF F?&>> )&?!? **)&)* *)+&?! *)?&A! **> *&)> *&)F *&)?

绕弱

轴弯曲

屈曲

M2W5*

!

">) !A)&?) (>&!" )&A(* *((&A* *!)&*! *(F&A+ *() )&A+ )&A( )&A>

M2W5(

!

">) !A)&?) (>&!" )&A(* *((&A* *!)&*! *(F&A+ *") *&*" *&)+ *&*)

M2W5!

!

">) !A)&?) (>&!" )&A(* *((&A* *!)&*! *(F&A+ *() )&A+ )&A( )&A>

板件局

部屈曲端

部承压破坏

2̂WL* !))) *)!+&!? *)!&>( )&"F? *>A&?! *F(&"> *F?&!+ *>> )&A? )&A> )&A!

2̂WL( !))) *)!+&!? *)!&>( )&"F? *>A&?! *F(&"> *F?&!+ *"F )&A* )&A) )&+?

绕弱轴

弯曲屈曲

N2WL* *()) +)A&>( "*&"* )&+F! (!(&>! ("+&+" ("!&A> ()) )&+F )&+) )&+(

N2WL( *()) +)A&>( "*&"* )&+F! (!(&>! ("+&+" ("!&A> (() )&A> )&++ )&A)

N2WL! *()) +)A&>( "*&"* )&+F! (!(&>! ("+&+" ("!&A> (*) )&A) )&+" )&+F

绕弱轴

弯曲屈曲

M2WL*

!

">) ?F?&+> *>&>! )&A>( (""&!A (FF&+! (>A&(F (+> *&*? *&)? *&*)

M2WL(

!

">) ?F?&+> *>&>! )&A>( (""&!A (FF&+! (>A&(F (") )&A+? )&A) )&A!

M2WL!

!

">) ?F?&+> *>&>! )&A>( (""&!A (FF&+! (>A&(F (+) *&*> *&)> *&)+

板件局部

屈曲端部

承压破坏

!!

注'

I

为试件长度&

5

9

为有效截面面积&

+

为试件绕弱轴的长细比#由试件的整体截面特性并按其两端铰接计算&

#

为轴心受压构件的稳定系

数&

4

O为
OL>))*+

计算最大承载力&

4

Y为
5TMT

*直接强度法+计算最大承载力&

4

5 为
5TMT

*有效截面法+计算最大承载力&

4

8为试验最大承载力%

*>

第
"

期 聂少锋!等&冷弯薄壁型钢拼合箱形截面立柱轴压性能试验研究



 http://qks.cqu.edu.cn

=

!

结
!

论

通过对
(

种截面类型的冷弯薄壁型钢拼合箱形

截面构件进行轴压试验研究#分析该类截面构件的

轴压性能#并将试验与中$美两国相关规范公式计算

结果进行比较#可以得出以下结论'

*

"拼合箱形截面立柱#由于其截面板件宽厚比

较大#在受压过程中#腹板均发生局部屈曲%

2̂

和

N2

系列立柱的破坏模式为整体弯曲屈曲#

M2

系列

立柱则为局部屈曲和端部承压破坏%

(

"试验中
L

类截面试件是由
(

个
5

类截面试

件通过自攻自钻螺钉连接而成#

L

类试件的最大承

载力大于
5

类截面试件的最大承载力的
(

倍#即有

*

*m*

$

(

+的拼合效应%

!

"对于
5

类截面
2̂

系列试件#试验最大承载

力大于中国规范
OL>))*+

和北美规范公式计算值

(?X

"

>AX

#公式计算结果过于保守&对于
5

类截

面
N2

和
M2

系列试件#试验最大承载力与公式计

算值比较吻合%

"

"对于
L

类截面
2̂

和
N2

系列试件#试验最

大承载力
4

8均小于中国规范
OL>))*+

和北美规范

公式计算最大承载力
W()X

"

W!X

#公式计算结果

偏于不安全&对于
L

类截面
M2

系列试件#公式计算

最大承载力偏于安全%
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