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摘要: 通过有限元软件 ＡＮＳＹＳ 构建非线性数值模型ꎬ并利用现有试验数据进行模型准确性验证ꎮ 分

析了板件宽厚比、截面尺寸效应以及是否约束某一主轴方向位移对构件稳定承载力的影响ꎬ发现三者

影响均可不予考虑ꎮ 在大规模参数分析的基础上ꎬ建议对于 ６０６１－Ｔ６ꎬ几何缺陷系数中的两个参数分

别取 α ＝ ０.１７ 和 λ
－
＝ ０.０９ꎬ对于 ６０６１－Ｔ４ 建议取 α ＝ ０.２１ 和 λ

－
＝ － ０.１４ꎮ 对比中、欧规范计算结果发

现ꎬ该建议与试验及参数分析结果具有更好的吻合性ꎬ满足计算精度和安全度的工程设计要求ꎮ
关键词: 铝合金ꎻ轴心受压构件ꎻ方管截面ꎻ稳定系数ꎻ非线性有限元分析
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　 　 铝合金被广泛应用于建筑领域ꎬ具有质轻、压
铸性能良好和耐腐蚀性强等优点ꎮ 但铝合金弹性

模量仅为钢材的三分之一ꎬ相比钢结构ꎬ对铝合金

结构稳定问题的研究则更为重要ꎮ 目前国内关于

方管截面受力性能的研究涉及的并不多ꎬ且主要

集中在弱硬化合金构件稳定性能的分析[１－２]ꎬ缺
乏强硬化合金构件的研究ꎮ 另外ꎬ我国«铝合金

结构设计规范»ＧＢ５０４２９－２００７[３](下简称“规范”)
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是基于 Ｈ 型铝合金轴心受压构件分析ꎬ规定了稳

定系数的计算方法ꎮ 虽然 Ｈ 形截面和方管截面

均为双轴对称截面ꎬ但作为闭口截面的铝合金方

管ꎬ有必要更深一步验证规范对其适用性ꎮ 此外ꎬ
现有研究中稳定系数计算公式的形式大多不同于

“规范”的规定ꎬ制约了修正相关参数时对它的借

鉴ꎮ 因此ꎬ需要通过更深、更有针对性的分析研

究ꎬ为铝合金结构在相关工程的应用提供重要

参考ꎮ
本文首先利用大型通用有限元分析软件 ＡＮ￣

ＳＹＳ 构建数值模型ꎬ分析了两类工程常用铝合金

方管构件在轴压荷载作用下的稳定承载力、破坏

模式ꎬ并通过试验数据验证模型准确性ꎮ 然后通

过大规模参数分析ꎬ利用有限元分析结果拟合得

到新的柱子曲线ꎮ 最后ꎬ基于“规范”轴心受压稳

定验算公式的基本形式ꎬ确定相关参数的取值ꎬ提
出适用于工程实际的方管截面铝合金轴压构件设

计建议ꎮ

１　 数值分析方法

铝合金的应力－应变曲线具有非线性和连续

性ꎬ所以其本构关系不能直接简化为钢材常用的

理想弹塑性模型ꎮ 为准确分析铝合金的本构关

系ꎬ采用了较为复杂的模型ꎮ Ｒａｍｂｅｒｇ－Ｏｓｇｏｏｄ[４]

模型(即 ε＝σ / Ｅ＋０.００２(σ / ｆ０.２) ｎ)是应用广泛的

较为理想的本构模型ꎬ因为它可以很好地描述铝

合金的应力－应变关系ꎬ式中参数 ｎ 的数值对曲

线形状有较大的影响ꎬ关于 ｎ 值有不同的取法ꎮ
Ｓｔｅｉｎｈａｒｄｔ[５]给出的近似表达式(即 ｎ ＝ ｆ０.２ / １０)形
式简单且具有一定准确性ꎮ 通常情况下ꎬ对铝合

金材料进行划分有一种简单有效的分类方法ꎬ即
ｎ>２０ 为弱硬化合金ꎬｎ<２０ 为强硬化合金ꎮ “规
范”规定状态为 Ｔ６ 的铝合金材料属于弱硬化合

金ꎬ除 Ｔ６ 状态的其他铝合金材料属于强硬化

合金ꎮ
在利用 ＡＮＳＹＳ 建立方管截面构件有限元分

析模型时ꎬ单元类型选择 ＢＥＡＭ１８９ꎬ该单元基于

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁理论ꎬ适用于大变形和大应变的非

线性分析ꎮ 杆端施加铰支约束ꎬ并限制绕杆轴的

扭转ꎮ 考虑材料非线性以及由大位移和大转动引

起的几何非线性问题ꎬ初始缺陷考虑以构件特征

值的屈曲形状为基础ꎬ其值取 ｌ / １ ０００( ｌ 为构件的

长度)ꎮ 通常情况下ꎬ作为挤压型材的铝合金构

件其截面尺寸只会有较小的偏差ꎬ且残余应力值

很小ꎬ所以分析时可不考虑残余应力和力学性能

的非均匀性对承载力带来的影响[６]ꎮ 最终ꎬ有限

元计算所得荷载－变形曲线的峰值点即为构件的

稳定承载力ꎮ

２　 数值分析结果验证

将有限元分析结果与文献[６]的试验数据进

行比对ꎮ 如图 １ꎬ文献[６]试件屈曲模态与本文有

限元模拟结果一致ꎮ 构件荷载－变形曲线的模拟

(ａ)试件破坏形态[６] (ｂ)有限元分析破坏形态

图 １　 有限元分析结果与试件实际破坏形态比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ２　 荷载－跨中位移曲线对比图

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｓ

结果与试验结果的比较如图 ２ꎬ两条曲线有很高

的吻合度ꎮ 另外ꎬ表 １ 给出了试验稳定承载力与

有限元计算结果的比较ꎬ可看出两者的相对误差

不大于 ４％ꎮ

２２
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表 １　 承载力实测值与有限元分析结果比较

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｓ

试件

编号

极限承载力

Ｎ / ｋＮ
计算承载力

Ｎ′ / ｋＮ
Ｎ′ － Ｎ

Ｎ
× １００ / ％

□－３０６０Ａ ８４.０６０ ８１.６１９ －２.９０

□－３０６０Ｂ ８５.６００ ８２.１８１ －３.９９

□－３５００Ａ ６９.７７０ ６７.５９０ －３.１２

□－３５００Ｂ ６８.１４０ ６７.５００ －０.９４

平均值 — — －２.７４

由以上对比分析可知ꎬ采用有限元分析方法

及模型较为合理可靠ꎬ可以利用此分析方法及其

模型进行铝合金方管截面轴压构件的分析计算ꎮ

３　 参数分析及设计建议

３.１　 参数分析

参数分析共计算了 ２２８ 个构件的稳定承载

力ꎬ选取 ６０６１－Ｔ４ 强硬化合金以及 ６０６１－Ｔ６ 弱硬

化合金两种工程中常用的合金类型进行分析ꎬ并
选 择 运 用 广 泛 的 Ｒａｍｂｅｒｇ － Ｏｓｇｏｏｄ 模 型 和

Ｓｔｅｉｎｈａｒｄｔ 建议ꎬ两种合金类型的弹性模量 Ｅ 均取

７０ ０００ ＭＰａꎬ泊松比取 ０.３ꎬ其名义屈服强度 ｆ０.２根
据我国铝合金结构设计规范分别取 １１０ ＭＰａ 和

２４０ ＭＰａꎮ 所分析方管截面的基本尺寸为 ４０ ｍｍ
×２ ｍｍꎬ为两边相等的双轴对称闭口截面ꎮ 为考

察板件宽厚比对构件稳定性能的影响ꎬ另行分析

了 ４０ ｍｍ×４ ｍｍ 和 ４０ ｍｍ×６ ｍｍ 两种截面ꎮ 为考

察截面尺寸效应对构件稳定性能的影响ꎬ补充计

算了 ２０ ｍｍ×１ ｍｍ 和 ８０ ｍｍ×４ ｍｍ 两种截面ꎮ 此

外还分析了约束和不约束 ｙ 方向位移两种情况的

φ－ λ
－
曲线ꎮ 为使柱子曲线更加准确ꎬ相对长细比

λ
－
选取了 １９ 个值分别为 ０.０１、０.１、０.２、０.４、􀆺􀆺、

２.８、３.０、３.５、４.０ꎮ
图 ３ 和图 ４ 分别给出了考虑板件宽厚比以及

截面尺寸效应影响的 φ－ λ
－
关系曲线ꎬ通过两幅图

可知ꎬ不论是弱硬化合金还是强硬化合金ꎬ随着板

件宽厚比的变化以及截面尺寸的缩放ꎬ有限元分

析的柱子曲线几乎保持不变ꎮ 说明对于方管截面

铝合金轴心受压构件ꎬ板件宽厚比及截面尺寸效

应对其柱子曲线的影响均不需考虑ꎮ

(ａ) ６０６１－Ｔ４

(ｂ) ６０６１－Ｔ６

图 ３　 板件宽厚比对柱子曲线的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｍｅｍ￣
ｂｅｒ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌ￣
ｕｍｎ ｃｕｒｖｅｓ

(ａ) ６０６１－Ｔ４

(ｂ) ６０６１－Ｔ６

图 ４　 截面尺寸效应对柱子曲线的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｃｕｒｖｅｓ

３２
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图 ５ 所绘为是否约束 ｙ 方向位移的柱子曲线对比

图ꎬ对不同的合金类型分别进行绘制ꎬ对于方管截

面而言ꎬ所有通过形心轴的惯性矩都相等ꎬ则相同

的 λ
－
所对应的长度相等ꎬ承载力大小也几乎没有

变化ꎮ 不论图 ５(ａ)还是图 ５(ｂ)ꎬ两条柱子曲线

的重合度均非常高ꎮ 这说明是否约束某一主轴方

向位移对方管截面柱子曲线的影响不显著ꎬ可不

予考虑ꎮ

(ａ)６０６１－Ｔ４

(ｂ)６０６１－Ｔ６

图 ５　 是否约束 ｙ 轴方向位移对柱子曲线的影响

Ｆｉｇ.５ 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｙ
ａｘｉｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｃｕｒｖｅｓ

３.２　 实用计算公式

“规范”对双轴对称轴心受压构件的相关要

求如式(１):
Ｎ / φＡ ≤ ｆ (１)

式中ꎬ Ｎ 为所计算构件段范围内的轴心压力ꎻ φ
为铝合金轴压构件稳定系数ꎬ按式(２)计算:

φ ＝ １ ＋ η ＋ λ
－ ２

２λ
－ ２

－
１ ＋ η ＋ λ

－ ２

２λ
－ ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

－ １

λ
－ ２

　 (２)

式中ꎬ λ
－
为构件的相对长细比ꎬ按式(３)计算:

λ
－
＝ λ / π( ) ｆ０.２ / Ｅ (３)

η 为构件考虑初始弯曲及初偏心的系数ꎬ按式(４)

计算:

η ＝ α λ
－
－ λ

－

０( ) (４)

式(４)中ꎬ α 和 λ
－

０ 均为几何缺陷系数中的相关参

数ꎬ对于弱硬化合金: α ＝ ０.２０ꎬ λ
－

０ ＝ ０.１５ꎻ对于强

硬化合金: α ＝ ０.３５ꎬ λ
－

０ ＝ ０.１０ꎮ
“规范”与欧洲铝合金结构设计规范 ＥＮ１９９９

－１－１:２００７[８]对轴心受压构件的承载力计算方法

均来源于 Ｐｅｒｒｙ 公式即式 ( ２)ꎬ不同之处在于

ＥＮ１９９９－１－１ 中规定:弱硬化合金: α ＝ ０.２０ꎬ λ
－

０ ＝

０.１０ꎻ强硬化合金: α ＝ ０.３２ꎬ λ
－

０ ＝ ０ꎮ
３.３　 柱子曲线对比分析

“规范”及 ＥＮ１９９９－１－１ 中关于轴压构件整

体稳定公式的得出均源于 Ｈ 形截面ꎬ关于方管截

面的计算适用性需进一步确定ꎮ
因此ꎬ在计算参数拟合的柱子曲线时选用基

本尺寸为 ４０ ｍｍ×２ ｍｍ 方管截面ꎬ且弯曲轴为主

轴的情况ꎮ 利用有限元分析所得柱子曲线ꎬ并采

用非线性函数的最小二乘拟合法基于 Ｐｅｒｒｙ 公式

基本形式ꎬ通过 Ｏｒｉｇｉｎ 软件拟合出几何缺陷系数

中的相关参数ꎬ得到两条新的关于不同合金类型

且专门针对方管截面的柱子曲线ꎮ 其中计算公式

中两个参数取值如下:

对于 ６０６１－Ｔ６: α ＝ ０.１７ꎬ λ
－

０ ＝ ０.０９ꎻ

对于 ６０６１－Ｔ４: α ＝ ０.２１ꎬ λ
－

０ ＝ － ０.１４ꎮ
图 ６ 给出了不同合金类型的“规范”、ＥＮ１９９９－

１－１、参数分析以及建议柱子曲线的对比图ꎮ 表 ２
给出了各柱子曲线与参数分析的相对误差ꎮ 由此

可看出ꎬ对于强硬化合金ꎬ“规范”及 ＥＮ１９９９－１－１
基于 Ｈ 形截面而得到柱子曲线与参数分析结果

相比偏保守ꎬ而本文建议柱子曲线与参数分析吻

合效果较好ꎬ相对误差小于规范公式所得ꎬ且总体

仍偏于安全ꎻ对于弱硬化合金ꎬ其曲线吻合效果比

(ａ) ６０６１－Ｔ４

４２
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(ｂ) ６０６１－Ｔ６

图 ６　 各柱子曲线与试验结果及参数分析的比较

　 Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｕｍｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ

强硬化合金好ꎬ且本文建议柱子曲线与参数分析

结果吻合度最好ꎬ相对误差最小ꎮ 因此不论强硬

化合金还是弱硬化合金ꎬ本文建议公式都更适用

于方管截面铝合金轴压构件稳定承载力的验算ꎮ

表 ２　 各柱子曲线与试验结果及参数分析的相对误差

Ｔａｂ.２ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｕｍｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｓ

％
规范 ６０６１－Ｔ４ ６０６１－Ｔ６

“规范” －５.５４５ －１.０６１

ＥＮ１９９１－１－１ －５.５８７ －１.６０２

本文建议 －１.３６９ －０.０８７

４　 结论

１)不论是 ６０６１－Ｔ４ 合金还是 ６０６１－Ｔ６ 合金

的方管截面构件ꎬ其荷载－变形曲线的变化趋势

基本一致ꎬ稳定系数随着相对长细比的增大而减

小ꎬ其稳定承载力也逐渐降低ꎮ
２)对于不同的合金类型ꎬ板件宽厚比及截面

尺寸效应对方管截面轴压构件柱子曲线的影响不

显著ꎬ在理论分析及工程实际应用时可不考虑板

件宽厚比及截面尺寸效应的影响ꎮ 另外ꎬ对于高

宽比为 １ 的方管截面构件ꎬ不论有否约束某一主

轴方向位移ꎬ其所得的柱子曲线也几乎重合ꎬ可以

忽略该条件的不同所带来的影响ꎮ
３)对于 ６０６１－Ｔ６ 铝合金方管截面轴压构件ꎬ

本文建议的柱子曲线与有限元分析结果的吻合度

要高于“规范”与 ＥＮ１９９９－１－１ 计算公式所得柱

子曲线ꎬ且本文建议的柱子曲线与参数分析及试

验结果的相对误差最小ꎮ 对于 ６０６１－Ｔ４ 铝合金

方管截面轴压构件ꎬ“规范”与 ＥＮ１９９９－１－１ 偏于

保守ꎬ本文建议的柱子曲线与参数分析结果的吻

合效果要好于两本规范ꎮ
４)“规范”从 Ｈ 形截面出发得到的稳定系数

并不完全适用于方管截面ꎬ建议对几何缺陷系数

中的两个参数分别进行调整ꎬ对于 ６０６１－Ｔ６ 建议

取 α ＝ ０.１７ 和 λ
－
＝ ０.０９ꎬ对于 ６０６１－Ｔ４ 建议取 α ＝

０.２１ 和 λ
－
＝ － ０.１４ꎮ

参考文献:
[１] 郭小农ꎬ沈祖炎ꎬ李元齐ꎬ等.铝合金轴心受压构件理论和试验研究[Ｊ].建筑结构学报ꎬ２００７ꎬ２８(６):１１８－２８.
[２] 张铮ꎬ陈学超ꎬ庄金平ꎬ等. Ｈ 形截面 ６０６１－Ｔ６ 铝合金轴心受压构件试验及计算方法研究[Ｊ].西安建筑科技大学学报

(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ４８(２):１９５－２０１ / ２０６.
[３] 同济大学ꎬ现代建筑设计集团上海建筑设计研究院有限公司.铝合金结构设计规范:ＧＢ５０４２９—２００７[Ｓ].北京:中国

计划出版社ꎬ２００８.
[４] Ｒａｍｂｅｒｇ Ｗꎬ Ｏｓｇｏｏｄ Ｗ Ｒ. Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[Ｒ]. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｄｖｉｓｏｒｙ

Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ ＴＮ－９０２ꎬ１９４３.
[５] Ｓｔｅｉｎｈａｒｄｔ Ｏ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]. Ａｌｕｍｉｎｕｍꎬ１９７１ꎬ４７:３１－３９ꎻ２５４－２６１.
[６] 张铮ꎬ陈建良.铝合金轴心受压构件截面非对称性系数研究[Ｊ].福建工程学院学报ꎬ２００９ꎬ７(３):２１６－２２０.
[７] 郭小农.铝合金结构构件理论和试验研究[Ｄ].上海:同济大学ꎬ ２００６.
[８] ＥＳＡ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ － Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｕｌｅｓ: ＥＮ１９９９－１－１:２００７[Ｓ]. Ｂｒｕｓｓｅｌｓ: ＣＥＮꎬ２００７.

(责任编辑: 陈雯)

５２


