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摘要: 基于几何非线性和材料非线性ꎬ对弱硬化合金和强硬化合金两种典型合金类型的铝合金框架

结构进行了一阶弹性分析、二阶弹性分析和二阶弹塑性分析ꎬ并与现行«铝合金结构设计规范» (ＧＢ
５０４２９－２００７)中框架设计方法的计算结果进行比较ꎮ 结果表明ꎬ只考虑几何非线性不能真实地反映铝

合金框架结构的实际受力情况ꎬ材料非线性引起的塑性效应不能忽视ꎬ铝合金框架结构设计应进行二

阶弹塑性分析ꎮ
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　 　 铝合金材料因为密度小、质量轻、防腐蚀性能

好、低温韧性好、可循环利用等优点而得到广泛应

用ꎮ 通常把与 ０.２％残余应变相对应的应力定为

铝合金材料的名义屈服强度ꎮ 与低碳钢相比ꎬ铝
合金材料的弹性模量只有钢材的三分之一左右ꎬ
而且铝合金材料的应力应变曲线没有与屈服阶段

对应的屈服平台ꎬ在其材料承载能力达到名义屈

服强度之前就已有相当明显的塑性变形ꎬ而钢材

在达到屈服强度之前仍处于弹性变形ꎮ 相对于钢

框架结构ꎬ铝合金框架结构因材料非线性产生的

影响更为突出[１]ꎮ
国内对铝合金框架非线性分析的现有研

究[２]仅考虑了框架的几何非线性ꎬ对于材料的非

线性没有考虑ꎮ «铝合金结构设计规范» ( ＧＢ
５０４２９－２００７) [３]提出的近似二阶弹性分析的计算

方法ꎬ是在弹性范围内考虑二阶效应ꎬ未考虑材料
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非线性的影响ꎮ 能否对铝合金框架结构进行准确

的受力分析并进行合理的设计ꎬ将影响整体结构

的适用性和安全性ꎮ 因此ꎬ铝合金框架结构设计

是否考虑材料非线性的影响有待于进一步研究ꎮ
为了考察铝合金框架结构同时考虑几何非线

性和材料非线性的实际受力情况ꎬ分别对弱硬化

合金 ６０６１－Ｔ６ 和强硬化合金 ６０６１－Ｔ４ 两种工程

中常用典型合金类型的铝合金框架结构进行了一

阶弹性分析、二阶弹性分析和二阶弹塑性分析ꎬ并
与现行规范规定的近似计算方法的计算结果进行

比较ꎬ分析规范近似计算方法对铝合金框架设计

的适用性ꎬ以获得可供工程实践参考的结果ꎮ

１　 铝合金框架结构设计方法

国内对铝合金结构的研究始于 ２０世纪 ８０ 年

代ꎬ２０世纪 ９０ 年代后我国建成了多座大跨度铝

合金结构ꎬ理论研究内容也日趋广泛ꎬ并于 ２００８
年颁布 «铝合金结构设计规范» ( ＧＢ ５０４２９ －
２００７) [３]ꎮ 规范在编写过程中主要参考了国外的

研究成果和欧洲规范ꎬ规范编写组力求将铝合金

构件、连接、板件等计算公式与«钢结构设计规

范»(ＧＢ ５００１７－２０１７) [４]以及«冷弯薄壁型钢结

构技术规范»(ＧＢ ５００１８－２００２) [５]中的相关公式

在形式上统一起来ꎬ以便应用[６]ꎮ
«铝 合 金 结 构 设 计 规 范 » ( ＧＢ ５０４２９ －

２００７) [３]中框架结构设计使用的近似计算方法是

在结构各层柱顶施加与楼层总竖向荷载或构件轴

力成正比的假想水平力ꎬ从而间接考虑残余应力、
初始几何缺陷等非线性因素影响ꎮ 假想水平力的

计算公式为

Ｈｎｉ ＝
１
２００

ｋｃｋｓＱｉ (１)

式中ꎬＱｉ 为第 ｉ 层的总重力荷载设计值ꎻ ｋｓ ＝

０.５＋１ / ｎｓ ꎬ ｋｓ ≤ １ꎬ ｎｓ 为 框 架 总 层 数ꎻ ｋｃ ＝

０.５＋１ / ｎ ｃꎬｋｃ≤１ꎬｎｃ为第 ｉ 层内柱的数目ꎮ
«铝 合 金 结 构 设 计 规 范 » ( ＧＢ ５０４２９ －

２００７) [３]规定:对所有框架(有无支撑结构)均可

采用一阶弹性分析方法计算框架杆件的内力ꎬ但
对于满足(２)式的框架结构则推荐采用二阶弹性

分析确定ꎮ

∑Ｎ􀅰Δｕ

∑Ｈ􀅰ｈ
> ０.１ (２)

　 　 对无支撑的框架结构ꎬ当采用二阶弹性分析

时ꎬ各杆件杆端的弯矩 ＭＩＩ可用式(３)、(４)近似

计算

ＭＩＩ ＝ ＭＩｂ ＋ α２ｉＭＩｓ (３)

α２ｉ ＝
１

１ －
∑Ｎ􀅰Δｕ

∑Ｈ􀅰ｈ

(４)

式中ꎬ∑Ｎ为所计算楼层的各柱轴心压力设计值

之和ꎻΔｕ 为按一阶弹性分析求得的所计算楼层的

层间侧移ꎻ∑Ｈ 为产生层间侧移 Δｕ 的所计算楼

层及以上各层的水平力之和ꎻｈ 为所计算楼层的

高度ꎻＭＩｂ为假定框架无侧移时按一阶弹性分析求

得的各杆杆端弯矩ꎻＭＩｓ 为框架各节点侧移时按一

阶弹性分析求得的各杆杆端弯矩ꎻα２ ｉ 为考虑二阶

效应第 ｉ 层杆件的侧移弯矩增大系数ꎮ

当∑Ｎ􀅰Δｕ / (∑Ｈ􀅰ｈ) ≤ ０.１时ꎬ说明框架

结构的抗侧移刚度较大ꎬ可忽略侧移对内力分析的

影响ꎬ故可采用一阶分析法来计算框架内力ꎬ也不

必考虑假象水平力Ｈｎ ｉꎻ当∑Ｎ􀅰Δｕ / (∑Ｈ􀅰ｈ) >

０.２５时ꎬ式(３) 误差较大ꎬ应适当增加框架结构的

侧移刚度或采用精确二阶弹性分析ꎬ使 α２ ｉ ≤ １.
３３ꎮ

可见ꎬ我国铝合金结构设计规范中对二阶效

应的规定与钢结构规范中的基本相同ꎬ这是因为

处于弹性阶段的金属框架结构其二阶效应的理论

相同[７]ꎮ 在钢框架结构中ꎬ一般先忽略材料屈

服ꎬ而把注意力集中在结构的弹性特征上ꎮ 而在

铝合金框架结构中ꎬ由于铝合金材料非线性明显ꎬ
利用材料弹性区域进行设计ꎬ只考虑结构的弹性

特征是否能满足设计要求ꎬ需要进一步探索ꎮ

２　 数值分析

铝合金的种类、牌号很多ꎬ为了能更好地反映

不同合金类型的铝合金框架结构的受力性能ꎬ选
用工程中常用的弱硬化合金 ６０６１－Ｔ６ 和强硬化

合金 ６０６１－Ｔ４ 两种典型合金类型的铝合金框架

结构进行有限元分析ꎬ选取的算例包括单层单跨、
两层单跨和两层两跨 ３种ꎮ

构件在进行有限元建模时采用梁单元 Ｂ２１ꎬ
铝合金的材料性能按照«铝合金结构设计规范»
(ＧＢ ５０４２９－２００７) [３]规定取值ꎮ 铝材弹性模量 Ｅ

６０２
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取 ７０ ０００ ＭＰａꎬ泊松比 υ 为 ０.３ꎮ 其中ꎬ６０６１－Ｔ６
合金的名义屈服强度 ｆ ０.２取 ２４５ ＭＰａꎬ６０６１－Ｔ４ 合

金的名义屈服强度 ｆ ０.２取 １１０ ＭＰａꎮ
一阶弹性分析和二阶弹性分析只考虑几何非

线性ꎬ没有考虑材料非线性ꎬ因此分析时采用铝合

金理想弹性本构关系模型ꎻ二阶弹塑性分析既考

虑几何非线性也考虑材料非线性ꎬ材料本构关系

采用 Ｒａｍｂｅｒｇ－Ｏｓｇｏｏｄ模型[８]ꎬ如式(５)所示:

ε ＝ σ
Ｅ

＋ ０.００２ σ
ｆ０.２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

(５)

式(５)中的指数 ｎ 用来描述材料应变硬化的程

度ꎬ ｎ ＝ ｌｎ２
ｌｎ( ｆ０.２ / ｆ０.１)

ꎮ 由于铝合金结构规范一般

仅给出 Ｅ 和 ｆ０.２ 而不会提供 ｆ０.１ 的数值ꎬｆ０.１ 为材料

的比例极限强度ꎮ 因此不可能根据 ε ＝ε(σ) 解析

模型得到指数 ｎꎬ需要由试验测定出材料的 Ｅ、ｆ０.２
和 ｆ０.１ꎮ 但在实际应用中ꎬ不可能都采用试验方法

来测定设计中所使用的每种铝合金的 ｆ０.１ 值ꎮ
Ｓｔｅｉｎｈａｒｄｔ[７]在 １９７１ 年提出了一种 ｎ 值的近似计

算公式:ｎ ＝ ｆ０.２ / １０(ｆ０.２ 的单位为 ＭＰａ)ꎮ 该式具

有相当的有效性且形式简单ꎬ得到普遍的应用ꎮ 铝

材与钢材的应力应变关系比较如图 １所示ꎮ
算例中底部框架柱柱脚与基础、框架柱和横

梁均假设为刚性连接ꎬ作用荷载为每层柱顶水平

集中力和横梁上均布重力荷载ꎬ框架计算简图见

图 ２ꎬ每个算例加载的荷载见表 １ꎬ单元截面特性

见表 ２ꎮ

图 １　 铝合金和钢材的应力－应变关系的比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ

表 １　 各个算例荷载布置表

Ｔａｂ.１　 Ｌｏａｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

荷载
单层单跨

Ｔ６ Ｔ４

两层单跨

Ｔ６ Ｔ４

两层两跨

Ｔ６ Ｔ４

水平力 /
ｋＮ

Ｈ１ １８ ６ １０ １０ ２５ １２

Ｈ２ / / ６ ５ １８ ６

均布荷载 /
(ｋＮ􀅰ｍ－１)

Ｐ１ ２００ ６５ １００ ７１ １０３ ４２

Ｐ２ / / ８０ ４８ ８０ ３０

表 ２　 截面特性表

Ｔａｂ.２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

合金类型 算例 截面
截面尺寸

Ｈ × Ｂ × ｔｗ × ｔｆ

截面面积 /
ｃｍ２

惯性矩 /
ｃｍ４

截面模量 /
ｃｍ３

Ｔ６ 单层单跨
柱 ４００×４００×１３×２１ ２１５ ６５ ３６１.６ ３ ２６８.１

梁 ４４０×３００×１１×１８ １５２ ５４ １５６.３ ２ ４６１.６

Ｔ４
单层单跨

两层单跨

柱 ３００×３００×１０×１５ １１７ １９ ９３２.８ １ ３２８.９

梁 ４４０×３００×１１×１８ １５２ ５４ １５６.３ ２ ４６１.６

Ｔ６ 两层单跨
柱 ３００×３００×１０×１５ １１７ １９ ９３２.８ １ ３２８.９

梁 ４００×２００×１０×１５ ９７ ２６ ４６６.１ １ ３２３.３

Ｔ６
Ｔ４

两层两跨
柱 ３５０×３５０×１２×１５ １４３ ３２ ７５５.６ １ ８７１.７

梁 ４００×２５０×１０×１５ １１２ ３２ ０２７.３ １ ６０１.４

　 　 　 注:截面尺寸中ꎬ Ｈ 为截面高度(ｍｍ)ꎻＢ 为截面宽度(ｍｍ)ꎻｔｗ 为腹板厚度(ｍｍ)ꎻｔｆ 为翼缘厚度(ｍｍ)ꎮ

７０２
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图 ２　 铝合金框架计算简图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｒａｍｅ(ｕｎｉｔ: ｍｍ)

３　 计算结果及分析

利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ计算了文献[９]的
框架ꎬ验证有限元方法的正确性ꎬ再对本文 ６个算

例进行相应的数值模拟ꎮ

各算例相关参数的计算结果见表 ３ꎬ表中 α２ ｉ
和 Ｈｎ ｉ 分别由式(４)和式(２)计算得出ꎻ各算例的

杆端弯矩计算结果见表 ４ 和表 ５ꎬ表中的近似二

阶弹性分析弯矩由式(３)算得ꎮ

表 ３　 相关参数

Ｔａｂ.３　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 合金类型 单跨单层
单跨两层

第一层 第二层

两跨两层

第一层 第二层

∑Ｎ􀅰Δｕ

∑Ｈ􀅰ｈ

Ｔ６ ０.１２ ０.１７ ０.２８ ０.１７ ０.０７

Ｔ４ ０.１２ ０.１４ ０.０７ ０.１０ ０.０５

α２ｉ
Ｔ６ １.１４ １.２０ １.３９ １.２０ １.０８

Ｔ４ １.１４ １.１７ １.０８ １.０８ １.０２

Ｈｎｉ
Ｔ６ ７.２０ １６.３０ ８.８８ １１.９９ ５.２４

Ｔ４ ２.１６ ４.２８ １.７３ ４.７２ １.９７

　 　 从表 ３可以发现ꎬ当水平集中力不大时ꎬ各层

柱顶附加的假象水平力 Ｈｎ ｉ 对框架侧移的影响会

加大ꎬ随着框架层数越多影响会减小ꎻ但跨数增多

(即各层重力荷载增加)又会加大 Ｈｎ ｉ 的影响ꎬ说
明重力荷载增大将加大二阶效应ꎬ反之ꎬ二阶效应

越不明显ꎬ与钢框架结构情况基本相同[７]ꎮ
表 ４和表 ５ 显示ꎬ ６０６１－Ｔ６ 合金和 ６０６１－Ｔ４

合金框架二阶效应表现出相同的变化趋势ꎬ但塑

性效应对 ６０６１－Ｔ４ 合金框架的影响更为显著ꎬ这
主要是因为 ６０６１－Ｔ４合金材料塑性发展比 ６０６１－
Ｔ６合金更快ꎬ从而导致两者偏差较大ꎮ

同时可以看出ꎬ单层单跨框架的二阶效应影

响非常小ꎬ需要层高很大时才能满足式(１)的要

求ꎬ但其材料非线性引起的塑性效应最明显ꎬ柱端

内力偏差基本大于 １０％ꎬ其中 ６０６１－Ｔ６ 合金框架

最高达 １２.２％ꎬ６０６１－Ｔ４合金框架最高达 ２７.８％ꎮ
对于两层单跨的铝合金框架ꎬ随着层数增多ꎬ

框架的层间侧移增量也变大ꎬ二阶效应更为突出ꎻ
同时考虑几何非线性和材料非线性的二阶弹塑性

分析的层间侧移增量的偏差远大于只考虑几何非

线性的二阶弹性分析ꎬ其中ꎬ６０６１－Ｔ６ 合金框架最

高达 ２０.７％ꎬ６０６１－Ｔ４ 合金框架最高达到 １５１.７％ꎬ
说明层数增多会加剧侧移的增加ꎮ

８０２
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表 ４　 ６０６１－Ｔ６ 铝合金框架典型算例

Ｔａｂ.４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ６０６１－Ｔ６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｒａｍｅ

结

构

位

置

一阶弹性

Ｍ Ｉ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

二阶弹性

Ｍ ＩＩ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

二阶弹塑性

Ｍ ＩＩＩ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

近似二阶

Ｍ ′ＩＩ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

(ＭＩＩ － ＭＩ)
ＭＩ
×１００％

(ＭＩＩＩ － ＭＩ)
ＭＩ
×１００％

(ＭＩＩＩ － ＭＩＩ)
ＭＩＩ
×１００％

(Ｍ′ＩＩ － ＭＩＩ)
ＭＩＩ
×１００％

单

跨

单

层

Ｍ１２ ２３５.０ ２４０.２ ２６５.５ ２１８.３ ２.２ １３.０ １０.５ －９.１

Ｍ２１ －５４７.９ －５４０.１ －６０６.２ －５３５.９ －１.４ １０.６ １２.２ －０.８

Ｍ３４ ６０６.８ ６０８.２ ６６８.５ ６１８.８ ０.２ １０.２ ９.９ １.７

Ｍ４３ －３１７.２ －３３３.６ －３６８.９ －３３３.９ ５.２ １６.３ １０.６ ０.１

ｕ１ / ｍｍ １２.４０ １３.０１ １５.０２ / ４.９ ２１.１ １５.４ /

单

跨

两

层

Ｍ１２ －３５.９ －３０.６ －２９.８ －３２.１ －１４.８ －１７.０ －２.６ ４.６

Ｍ２１ １１９.６ １０６.０ １１０.８ １１７.８ －１１.４ －７.４ ４.５ １０.０

Ｍ３４ １５８.８ １５７.２ １６０.７ １６１.８ －１.０ １.２ ２.２ ２.８

Ｍ４３ －９０.８ －９９.４ －１０４.４ －９５.１ ９.５ １５.０ ５.０ －４.５

Ｍ２５ －２３９.２ －２４０.０ －２４４.０ －２３３.３ ０.３ ２.０ １.７ －２.９

Ｍ５２ ２５１.７ ２５２.６ ２５１.９ ２４４.０ ０.４ ０.１ －０.３ －３.５

Ｍ３６ －２５２.５ －２５６.１ －２５８.９ －２５９.６ １.４ ２.５ １.１ １.３

Ｍ６３ ２７３.８ ２７９.７ ２８２.５ ２８１.５ ２.２ ３.２ １.０ ０.６

ｕ１ / ｍｍ １２.７２ １６.５１ １９.４９ / ２９.８ ５３.２ １８.０ /

ｕ２ / ｍｍ １７.７７ ２０.７７ ２５.０７ / １６.９ ４１.１ ２０.７ /

两

跨

两

层

Ｍ １２ －４２.７ －３４.９ －３６.４ －３２.７ －１８.３ －１４.８ ４.３ －６.４

Ｍ ２１ １３６.８ １２６.６ １３０.４ １２９.０ －７.５ －４.７ ３.０ １.９

Ｍ ３４ ７０.５ ７７.４ ７５.９ ７９.１ ９.８ ７.７ －１.９ ２.２

Ｍ ４３ －６０.８ －７０.４ －７０.１ －７１.１ １５.８ １５.３ －０.４ １.１

Ｍ ５６ １８２.５ １８４.９ １９０.６ １８８.６ １.３ ４.４ ３.１ ２.０

Ｍ ６５ －１１６.９ －１２５.６ －１２９.３ －１２５.９ ７.４ １０.６ ２.９ ０.２

Ｍ ２７ －２２９.６ －２３２.６ －２４４.７ －２２９.４ １.３ ６.６ ５.２ －１.４

Ｍ ７２ ２２４.７ ２２５.０ ２４１.５ ２２３.６ ０.１ ７.５ ７.３ －０.６

Ｍ ３８ －５６.５ －５９.８ －５９.６ －５６.６ ５.８ ５.５ －０.３ －５.４

Ｍ ８３ ６１.４ ６５.２ ６９.３ ６２.０ ６.２ １２.９ ６.３ －４.８

Ｍ ５９ －２１５.３ －２１７.７ ２２８.０ －２１４.０ １.１ ５.９ ４.７ －１.７

Ｍ ９５ ２２６.３ ２２９.８ ２４４.９ ２２５.９ １.５ ８.２ ６.６ －１.７

ｕ１ / ｍｍ １６.３３ １９.１３ １９.５８ / １７.１ １９.９ ２.４ /

ｕ２ / ｍｍ ６.２５ ８.３３ ８.１６ / ３３.３ ３０.６ －２.０ /

注: ｕ１ 为一层层间侧移ꎻｕ２ 为二层层间侧移ꎮ

９０２
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表 ５　 ６０６１－Ｔ４ 铝合金框架典型算例
Ｔａｂ.５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ６０６１－Ｔ４ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｒａｍｅ

结

构

位

置

一阶弹性

Ｍ Ｉ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

二阶弹性

Ｍ ＩＩ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

二阶弹塑性

Ｍ ＩＩＩ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

近似二阶

Ｍ ′ＩＩ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

(ＭＩＩ － ＭＩ)
ＭＩ
×１００％

(ＭＩＩＩ － ＭＩ)
ＭＩ
×１００％

(ＭＩＩＩ － ＭＩＩ)
ＭＩＩ
×１００％

(Ｍ′ＩＩ － ＭＩＩ)
ＭＩＩ
×１００％

单

跨

单

层

Ｍ１２ －９７.３ －９５.３ －１２１.８ －１０７.６ －２.１ ２５.２ ２７.８ １２.９

Ｍ２１ ４３.７ ４５.１ ５３.１ ５５.５ ３.２ ２１.５ １７.７ ２３.０

Ｍ３４ １２１.３ １２０.４ １３７.４ １０９.８ －０.７ １３.３ １４.１ －８.８

Ｍ４３ －６６.７ －６９.２ －８４.５ －５４.２ ３.７ ２６.７ ２２.１ －２１.７

ｕ１ / ｍｍ １２.１８ １２.６２ ２３.６３ / ３.６ ９４.０ ８７.２ /

单

跨

两

层

Ｍ１２ －２６.３ －２４.７ －１２.１ －２１.１ －６.１ －５４.０ －５１.０ －１４.７

Ｍ２１ ７９.４ ７４.７ ７８.７ ７４.９ －５.９ －０.９ ５.４ ０.３

Ｍ３４ １１９.３ １２０.４ １１５.３ １２３.２ ０.９ －３.４ －４.２ ２.３

Ｍ４３ －７４.０ －７８.６ －８９.７ －７８.８ ６.２ ２１.２ １４.１ ０.３

Ｍ２５ －１２５.４ －１２６.０ －１３０.１ －１２４.７ ０.５ ３.７ ３.３ －１.０

Ｍ５２ １１５.７ １１５.８ １１０.２ １１４.７ ０.１ －４.８ －４.８ －０.９

Ｍ３６ －１３７.４ －１３９.０ －１４３.０ －１３７.５ １.２ ４.１ ２.９ －１.１

Ｍ６３ １３２.８ １３４.４ １３２.６ １３３.１ １.２ －０.２ －１.３ －１.０

ｕ１ / ｍｍ １４.９１ １６.６６ ３５.３ / １１.７ １３６.８ １１１.９ /

ｕ２ / ｍｍ ６.２ ６.９７ １７.５ / １２.４ １８２.３ １５１.１ /

两

跨

两

层

Ｍ１２ －１３.９ －１２.１ －１４.９ －１０.２ －１２.９ ７.２ ２３.１ －１５.７

Ｍ２１ ４８.４ ４５.９ ５４.１ ３８.３ －５.２ １１.８ １７.９ －１６.７

Ｍ３４ ２７.４ ２９.２ ２８.８ ４０.０ ６.６ ５.１ －１.４ ３７.０

Ｍ４３ －２４.４ －２６.７ －２７.４ －４０.６ ９.４ １２.３ ２.６ ５２.０

Ｍ５６ ７０.３ ７１.１ ７８.０ ８０.９ １.１ １１.０ ９.７ １３.８

Ｍ６５ －４６.１ －４８.３ －５３.４ －６１.５ ４.８ １５.８ １０.６ ２７.３

Ｍ２７ －８４.１ －８４.６ －９３.３ －８６.２ ０.６ １０.９ １０.３ １.９

Ｍ７２ ８０.０ ８０.０ ８３.７ ７８.５ ０.０ ４.６ ４.６ －１.９

Ｍ３８ －１８.８ －１９.６ －１９.６ －１８.４ ４.３ ４.３ ０.０ －６.１

Ｍ８３ ２０.１ ２０.９ ２２.９ ２２.２ ４.０ １３.９ ９.６ ６.１

Ｍ５９ －７９.１ －７９.５ －８５.９ －７６.４ ０.５ ８.６ ８.１ －３.９

Ｍ９５ ８１.３ ８２.０ ８６.１ ８２.０ ０.９ ５.９ ５.０ ０.０

ｕ１ / ｍｍ １０.８１ １１.９５ １３.３５ / １０.５ ２３.５ １１.７ /

ｕ２ / ｍｍ ３.８２ ４.４６ ４.７９ / １６.８ ２５.４ ７.４ /

注: ｕ１ 为一层层间侧移ꎻ　 ｕ２ 为二层层间侧移ꎮ
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　 　 相对于两层两跨的铝合金框架ꎬ材料非线性

引起的层间侧移增量小于两层单跨的框架ꎬ但是

加剧了二阶效应对框架内力的影响ꎬ其中ꎬ６０６１－
Ｔ６合金框架的内力偏差最高达 ７.３％ꎬ６０６１－Ｔ４
合金框架最高达 ２３.１％ꎬ且偏于不安全ꎮ 可见ꎬ在
铝合金框架设计中ꎬ框架总层数和总跨数的影响

不容忽略ꎮ
而且ꎬ无论是只考虑几何非线性的二阶弹性

分析ꎬ还是同时考虑几何非线性和材料非线性的

二阶弹塑性分析的铝合金框架ꎬ在水平集中力作

用处的底层框架柱处都有着最大的偏差ꎬ此处二

阶效应也最为显著ꎮ

４　 结论

１)６０６１－Ｔ６合金和 ６０６１－Ｔ４合金框架二阶效

应和材料非线性表现出相同的变化趋势ꎬ但材料

非线性引起的塑性效应对 ６０６１－Ｔ４ 合金框架的

影响更为显著ꎮ
２)相对于二阶弹性分析与一阶弹性分析的

结果内力偏差ꎬ二阶弹塑性分析与一阶弹性分析

的内力偏差普遍较大ꎬ同时其层间侧移的增大幅

度明显大于内力的增加幅度ꎬ且偏于不安全ꎮ 由

此可见ꎬ铝合金框架结构设计只考虑二阶效应不

能真实地反映铝合金框架结构的实际受力性能ꎮ
３)不论是 ６０６１－Ｔ６ 合金框架还是 ６０６１－Ｔ４

合金框架ꎬ在达到名义屈服强度之前已有很明显

的残余变形ꎮ 二阶弹塑性分析与二阶弹性分析计

算结果的内力偏差较大ꎬ且偏于不安全ꎮ 可见ꎬ材
料非线性引起的塑性效应影响显著ꎬ不能忽视ꎮ

４)当 ０.１ < ∑Ｎ􀅰Δｕ / (∑Ｈ􀅰ｈ) ≤ ０.２５

时ꎬ近似计算方法与二阶弹性分析的结果基本吻

合ꎮ 在此范围内ꎬ对于只考虑几何非线性的框架ꎬ
现行规范的近似计算方法可代替二阶弹性分析ꎮ
但从二阶弹性分析与二阶弹塑性分析的内力对比

结果ꎬ可以发现不论是 ６０６１ －Ｔ６ 合金框架还是

６０６１－Ｔ４合金框架内力偏差都高达 １０％以上ꎬ由
此可见ꎬ二阶弹性分析计算结果与实际受力情况

偏差较大ꎬ现行规范的近似计算方法同样不能满

足设计要求ꎮ

５)当∑Ｎ􀅰Δｕ / (∑Ｈ􀅰ｈ) ≥ ０.２５时ꎬ二阶

弹性分析与二阶弹塑性分析的内力计算结果也偏

于不安全较多ꎬ二阶弹性分析不能满足设计要求ꎮ

６)当∑Ｎ􀅰Δｕ / (∑Ｈ􀅰ｈ) ≤ ０.１ 时ꎬ一阶

弹性分析与二阶弹性分析的内力计算结果偏差普

遍在 ５％以内ꎬ基本吻合ꎮ 由此可见ꎬ在此范围

内ꎬ对于只考虑几何非线性的框架ꎬ一阶弹性分析

方法代替二阶弹性分析方法基本可行ꎮ 但从一阶

弹性分析与二阶弹塑性分析的内力对比结果ꎬ可
以发现不论是 ６０６１－Ｔ６ 合金框架还是 ６０６１－Ｔ４
合金框架内力偏差都高达 １０％以上ꎬ且偏于不安

全ꎬ一阶弹性分析已不能满足设计要求ꎮ
综上ꎬ现行铝合金框架设计方法借鉴钢结构

框架的设计方法ꎬ没有考虑材料非线性引起的塑

性效应导致铝合金框架结构计算总体偏于不安

全ꎬ且偏差很大ꎮ 为了能反映铝合金框架结构的

实际受力情况及精确地反映真实的塑性效应ꎬ无
论铝合金框架结构的抗侧刚度如何ꎬ都应进行二

阶弹塑性分析ꎮ

参考文献:
[１] 朱继华ꎬ 苏玫妮ꎬ 杨立伟. 铝合金结构性能与设计方法研究[Ｍ]. 武汉: 武汉大学出版社ꎬ ２０１７.
[２] 倪月. 平面铝合金框架结构的二阶效应分析[Ｄ]. 上海: 同济大学ꎬ ２００６.
[３] 中华人民共和国国家标准. 铝合金结构设计规范: ＧＢ５０４２９－２００７[Ｓ]. 北京: 中国计划出版社ꎬ ２００８.
[４] 中华人民共和国国家标准. 钢结构设计标准: ＧＢ ５００１７－２０１７[Ｓ]. 北京: 中国计划出版社ꎬ ２０１８.
[５] 中华人民共和国国家标准. 冷弯薄壁型钢结构技术规范: ＧＢ ５００１８－２００２[Ｓ]. 北京: 中国计划出版社ꎬ ２００２.
[６] 张其林ꎬ 季俊ꎬ 杨联萍ꎬ 等. «铝合金结构设计规范»的若干重要概念和研究依据[Ｊ]. 建筑结构学报ꎬ ２００９ꎬ ３０(５):

１－１２.
[７] 苏金凌ꎬ 李秀梅ꎬ 秦荣. 半刚性连接钢框架的二阶弹塑性稳定分析[Ｊ]. 四川建筑科学研究ꎬ ２０１３ꎬ ３９(４): ２９－３４.
[８] 郑秀梅. 铝合金轴心受压构件试验及设计方法研究[Ｄ]. 福州: 福建工程学院ꎬ ２０１７.
[９] 林聪云. 低层钢框架结构二阶效应分析[Ｊ]. 福建建材ꎬ ２０１１(２): ５－７ꎬ ６０.

(责任编辑: 陈　 雯)

１１２


