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要!采用试验与数值模拟相结合的方法!研究了异形截面铝合金受压杆件的屈曲破坏模态和屈

曲承载力问题!并将试验结果%数值模拟结果以及+铝合金结构设计规范,中相关公式的计算结果进

行了对比&结果表明!数值模拟结果与试验结构吻合较好!证明了有限元模型的正确性!并可采用

该模型进行异形截面铝合金构件屈曲性能参数分析#规范所研究异形截面铝合金构件没有区分屈

曲破坏类型的影响!屈曲承载力的计算结果偏小&

关键词!异形截面#铝合金构件#局部屈曲#整体屈曲#畸变屈曲#试验研究
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铝合金构件的截面设计&需同时考虑其结构性

能和围护性能(从结构性能方面要求构件有足够的

承载能力&防止构件发生整体屈曲&畸变屈曲和局部

屈曲%从围护性能方面要求构件的截面设置与围护

材料如
=PO

采光板等直接连接的槽口&截面由许多

开口板件和闭口板件等组成&如图
#

所示&受力性能

非常复杂(在
)*

世纪
D*

年代&欧洲钢结构协会

#

:11K

$和美国铝业协会就已经分别制定了2欧洲铝

合金结构建议3

)

#

*和2铝合金结构规范3

)

)

*

(中国近

年也对铝合金结构进行了一系列的研究(沈祖炎

等)

!

*对中国铝合金结构研究现状作了简述(郭小农

等)

EF"

*对铝合金构件的稳定问题进行了理论和试验

研究&石永久等)

A

*对铝合金受弯构件进行了试验和

理论研究&张铮等)

D

*研究了
G

型铝合金压弯构件平

面内的稳定承载力&王元清等)

\

*对铝合金均匀受压

板件的屈曲问题作了探讨&但其研究对象的截面类

型是圆管'

G

型及槽型&对其他截面形状更复杂的异

形截面构件尚缺乏相关研究成果(



 http://qks.cqu.edu.cn

图
>

!

常见铝合金构件截面

!!

!!

异形截面铝合金轴压构件&根据构件端部约束

条件'截面形式'截面尺寸'构件长度不同&除发生常

见的局部屈曲'整体弯曲屈曲和整体扭转屈曲外&还

易发生畸变屈曲(畸变屈曲指截面中带卷边翼缘与

腹板的交线发生转动&导致截面形状的改变&但腹

板与翼缘间的角度保持不变&从而腹板产生局部弯

曲变形&构件沿纵向出现类似于局部屈曲的畸变屈

曲变形(腹板和翼缘以相同的屈曲半波弯曲&卷边

和翼缘的交线不再为直线(畸变屈曲波长介于局部

屈曲和整体屈曲波长之间(目前与薄壁构件相关的

规范除了对局部屈曲和整体屈曲有较为详尽的描述

且有相关设计公式)

)

&

@

*外&对畸变屈曲却缺乏系统研

究(相关的试验和理论分析)

#*F##

*表明&对某些截面

畸变屈曲是控制承载力的决定因素(姚行友和李元

齐等)

#*

*的试验研究表明&冷弯薄壁型钢卷边槽形截

面在轴压作用下可能发生畸变屈曲&郑敦和余绍

锋)

##

*研究了开孔薄壁卷边槽钢的畸变屈曲性能%罗

洪光等)

#)

*提出了计算薄壁卷边槽钢的畸变屈曲承

载力的直接强度法%

e,%

等)

#!

*研究了薄壁槽型截面

构件绕弱轴的弯曲时的畸变屈曲性能%

(/.?2.2

等)

#E

*

&

1/;%72;

和
H2.2C

)

#"F#A

*研究了局部屈曲'整体

屈曲和畸变屈曲的相关作用(当发生畸变屈曲时&

会导致构件承载能力明显降低并危及结构的整体安

全&因此需对薄壁构件的畸变屈曲进行系统的试验

研究和数值模拟(

本文对异形截面铝合金构件在轴向压力作用下

的屈曲性能进行了试验研究&为安全经济设计铝合

金结构提供实验数据(并对试验结果进行了有限元

模拟&以验证有限元模型的正确性(

>

!

试验研究

异形截面铝合金构件轴心受力试验采用
"*7

液

压伺服试验机进行&轴力大小及构件轴向变形试验

机自动记录(试验构件材料为
A*A!

铝合金&由铝棒

通过模具热拉拔而成#

M"

状态$(

>@>

!

轴心受拉试验研究

为确定试验构件所用铝合金的材料性能&对图

)

所示截面的铝合金构件进行拉伸试验#

M*#/

和

M*#>

$&试验后构件变形如图
!

所示&断口处有明显

的颈缩现象&表明
A*A!

#

M"

$铝合金材料具有良好的

塑性性能(材料的弹性模量和强度的试验结果见表

#

(屈服强度最小值为
#@!'# Ò/

&大于2铝合金结

构设计规范3#

fW"*E)@

.

)**D

$

)

@

*给出的屈服强度

设计值
#"* Ò/

%弹性模量为
AD'#fO/

&小于2铝合

金结 构设 计规范3

)

#"

*给 出的 屈 服 强 度 设 计 值

D*fO/

(应力应变关系如图
E

所示&表明铝合金材料

具有良好的塑性性能(

#D
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图
?

!

拉伸试验构件 图
A

!

铝合金受拉构件断口处变形

表
>

!

轴心受拉试验结果

构件编号
截面面积"

;;

)

试件初始长度"

;;

残余应变为
*')k

处的轴力"
[(

割线弹性模量"

fO/

屈服强度
"

*')

"

Ò/

极限强度
"

0

"

Ò/

极限应变
&

0

"

k

M*#/ ##!'EA !@@'A )#'@) AD'*D #@!'# )!!') @'D

M*#> ##*')" E**'\ ))'\@ D*'*A )*D'A )!"'E D'@

图
B

!

铝合金材料的应力 应变关系

>@?

!

轴心受压试验研究

对图
#

所示截面铝合金构件在轴压作用下的屈曲

性能进行了试验研究&并通过设置不同方向的初弯曲&

使构件产生不同的屈曲破坏模式(限于篇幅&本文仅

给出截面
W

构件的试验结果(构件长度
!"*;;

&共进

行了
E

次试验(试验结果见表
)

%构件轴力 轴向变形

曲线如图
"

所示%试验后构件变形如图
A

所示(

试验构件为开口截面且无对称轴&在轴压作用

下发生扭转屈曲和畸变屈曲(轴力达到极值点前&

随着轴向变形的增加&轴力逐渐增加%当轴力达到极

值点时&构件发生屈曲&轴向变形继续增大&但为维

持构件的平衡状态&必须减小轴力(随着轴力的增

加&试件截面中的悬臂板件首先发生局部屈曲%同时

悬臂板件绕板件交线扭转&截面形状改变&即发生畸

变屈曲%随后构件挠度突然增大&发生整体的弯扭屈

曲&轴力达到最大值(构件的轴力 轴向变形曲线如

图
"

所示(由于构件长度仅为
!"*;;

&上述板件局

部屈曲'截面畸变屈曲和构件整体屈曲基本同时发

生(试验构件的屈曲变形如图
A

所示(构件的屈曲

方向对承载力基本无影响&试验构件
W*#

和
W*E

弯

曲方向为
W

l方向&屈曲承载力平均值为
AE')[(

%

构件
W*)

和
W*!

弯曲方向为
W

l方向&屈曲承载力

平均值为
A\')[(

(两者基本相同(构件屈曲方向

和屈曲承载力试验结果见表
)

&可偏安全取试验构

件的屈曲荷载为
A!'#[(

(

表
?

!

屈曲承载力

试件编号 弯曲方向 失稳类型 极限荷载"
[(

W*#

W

l

=MeT A"'!

W*)

W

b

=MeT A\'*

W*!

W

b

=MeT A\'"

W*E

W

l

=MeT A!'#

均值
AA')

!!!!

注!

=M

表示弯扭屈曲%

e

表示局部屈曲%

T

表示畸变屈曲(

图
H

!

轴力 竖向变形曲线试验与有限元分析结果

?

!

数值模拟

利用有限元程序
4W4dNK

对试验构件进行模

拟&构件编号见表
!

&铝合金应力 应变关系采用图
E

所示的试验结果&数值分析采用位移加载模式(轴

)D

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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心受压构件非线性屈曲分析时&需引入初弯曲%且如

果初弯曲过小&构件仅发生强度破坏&如果初弯曲过

大&导致屈曲荷载计算值偏低(有限元分析模型通

过调整初弯曲大小&综合考虑以上各缺陷(初弯曲

大小参数敏感性分析表明&当最大初始弯曲小于

*_#;;

时&构件仅发生强度破坏(取最大初始缺陷

为
*'D;;

&并通过调整节点坐标引入初始几何缺

陷(单元采用
KEP

壳单元&网格大小为
";;a

";;

(有限元模型中构件两端分别设置刚性加载板

模拟压力试验机的实际加载过程(加载板与构件端

部采用
4W4dNK

的接触算法(采用位移加载法求

解构件非线性屈曲轴力 轴向变形曲线(

图
I

!

试验构件
4Q>

!

4QB

试验后变形图

表
A

!

有限元模拟轴心受压构件编号

截面类型 编号
长度"

;;

初弯曲方向"

;;

初弯矩大小"

;;

截面
W

=WF*# !"* X

l

&

X

b

*'D

=WF*) !"*

W

l

*'D

=WF*! !"* W

b

*'D

=WF*E !"* *'D

构件屈曲变形的有限元模拟结果如图
D

所示&

同时包含局部屈曲&整体屈曲和畸变屈曲(与图
A

试验结果一致(屈曲后截面变形的模拟结果如图
\

所示&截面既有整体弯曲和扭转&也有板件的局部弯

曲和扭转&因此对异性截面铝合金构件的承载力计

算&必须考虑各种破坏模态&以及破坏模态之间的耦合

作用(表
E

给出了截面
W

构件屈曲承载力的有限元分

析结果&初弯曲方向对构件的屈曲承载力无影响(但

初弯曲方向对构件屈曲时的截面应力分布有显著影

响&如图
@

所示(初弯曲方向为
X

轴正向'

X

轴负向和

W

轴正向时&构件受压板件明显发生了局部屈曲(

图
J

!

:4TQ>

%

:4TQ?

%

:4TQA

%

:4TQB

变形有限元分析结果

表
B

!

数值模拟构件的极限承载力

模拟构件编号 破坏弯曲方向 破坏类型 极限荷载"
[(

=WF*#

X

l

=MeT A!')@

=WF*)

X

b

=MeT A!'\E

=WF*! W

l

=MeT A)'#"

=WF*E

W

b

=MeT A)'"@

均值
A)'@E

!!

注!

=M

表示弯扭屈曲%

e

表示局部屈曲%

T

表示畸变屈曲(

构件荷载 变形曲线的模拟结果及模拟结果与

试验结果的比较如图
"

所示&曲线较吻合(异形截

面中的宽厚比大的板件&局部屈曲的现象非常明

显&在板件达到屈服之前&板件在垂直板面方向就出

现了很大的变形&刚度明显弱化&但板件仍有屈曲后

强度(在一定的荷载范围内&异形截面的不同板件表

现出不同的屈曲后性能&对于出现局部屈曲的板件&

其屈曲后的刚度随着屈曲变形的增加而略有增加(

!D

第
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图
K

!

构件畸变屈曲后跨中截面的变形

图
L

!

构件屈曲时截面应力分析结果

A

!

规范公式承载力计算及比较

采用2铝合金结构设计规范3

)

@

*给出的轴压构件

承载力的计算方法&该计算方法未考虑局板件局部

屈曲和截面畸变屈曲的影响(截面
W

构件轴心受压

屈曲承载力的计算结果见表
"

(表
"

同时给出了截

面
W

构件屈曲承载力的试验结果与有限元分析结

果(2铝合金结构设计规范3

)

@

*低于试验结果和有限

元模拟结果&两者相差约
#*k

(规范对本文所研究

的异形截面铝合金构件没有区分屈曲破坏类型的影

响&屈曲承载力的计算结果偏小%有限元分析结果与

试验结果吻合较好&可用于后续异形截面铝合金屈

曲性能的参数分析(

表
H

!

轴心受压铝合金构件屈曲承载力比较

试验结果 有限元分析结果 规范公式计算结果

截面
W

构件

极限荷载"
[(

AA')* A"'\\ A*'DD

比较
#'*** *'@@" *'@#\

B

!

结
!

论

#

$给出了图
#

所示
W

截面构件屈曲性能的试验

和有限元分析结果(由于组成截面的开口板件和闭

口板件不同&导致不同板件边界支撑条件不同&影响

各板件屈曲发展过程(与
W

截面试件相比&截面
4

'

1

和
H

试件发生板件局部屈曲和截面畸变屈曲后&

轴力仍可持续增加&随后发生整体弯扭屈曲&构件发

生破坏(

)

$将
W

截面构件屈曲性能的试验结果&数值模

拟结果以及2铝合金结构设计规范3中相关公式的计

算结果进行了对比(结果表明&数值模拟可以准确

计算异形截面铝合金构件的屈曲承载力(薄壁铝合

金构件可能发生整体屈曲&局部屈曲和畸变屈曲&且

各屈曲破坏模态可能同时存在(规范对本文所研究

异形截面铝合金构件没有区分屈曲破坏类型的影

响&屈曲承载力的计算结果偏小(
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