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摘要：研究了循环荷载作用下铝合金轴压构件的力学性能，并与钢轴压构件进行比较。采用通用有

限元分析软件ＡＮＳＹＳ对铝合金轴压构件的滞回性能进行有限元分析。分析方法考虑了材料非线性、
几何非线性和初始缺陷的影响。根据计算结果，得到了６０６１－Ｔ６铝合金、６０６１－Ｔ４铝合金和 Ｑ２３５
钢３种材料轴压构件的滞回曲线、恢复力骨架曲线和刚度退化曲线，并进行了比较研究。分析结果显
示，铝合金轴压构件的滞回性能与低碳钢轴压构件较为类似，并受到材料本构关系的显著影响。
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　　众所周知，铝合金材料具有轻质、美观、可模
性好、耐腐蚀、耐久性好、方便施工、低温性好、易

于回收等特点。根据结构特性，铝合金结构可用

于桥梁结构、房屋结构和海洋结构，尤其适用于需

要美观的标志性建筑物、恒载小而活载大的大跨

屋面结构、腐蚀环境下的结构以及可拆卸结构等。

在房屋结构中，铝合金结构又主要应用于平面桁

架、空间网架以及轻质结构中。国内铝合金结构

在承重结构中的应用主要包括铝合金屋面结构

（如网壳结构和穹顶结构）和各种幕墙结构中的

支撑框架结构。近年来，国内已建造了几十座铝

合金框架结构、铝合金网壳结构和铝合金人行

天桥。

　　随着铝合金结构的广泛应用，针对铝合金材
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料和铝合金轴压构件的研究也越来越多。然而，

这些研究主要是针对构件的静力性能［１－３］。目前

还没有铝合金结构滞回性能和作用机理的研究，

也没有提出相应的实用抗震设计方法，有关铝合

金结构抗震设计和施工要求的规范和规定也仍未

制定，目前的研究现状制约了铝合金结构在抗震

设防区的进一步推广应用。

本文针对循环荷载作用下铝合金轴压构件的

稳定性能进行分析。首先提出较为完善的循环荷

载作用下铝合金轴压构件的有限元分析模型和分

析方法，然后对铝合金轴压构件的滞回曲线进行

计算，最后与钢轴压构件的耗能能力进行比较，研

究成果可供制定铝合金结构抗震设计规范和工程

实践参考。

１　有限元分析方法
各类铝合金材料之间的力学性能差别很大，

且其本构关系呈现非常明显的非线性，不能简单

地用类似钢材的理想弹塑性模型来描述。Ｒａｍ
ｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型（即 ε＝ σ／Ｅ ＋０．００２（σ／
ｆ０２）

ｎ）因能很好地描述非线性材料而被研究人员

广泛地应用到各类铝合金材料的本构关系模型。

该模型中的指数ｎ可很好地反映非线弹性应力－
应变关系曲线中应变硬化率的特性。本文采用的

铝合金材料本构关系为 ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型和
Ｓｔｅｉｎｈａｒｄｔ假设［３］（即１０ｎ＝ｆ０．２），而钢材的本构
关系取为考虑强化的双线性随动强化模型。

采用通用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对铝合金
轴压构件的滞回曲线进行计算。模型中采用了

ＳＨＥＬＬ１８１单元，该单元为每个节点具有６个自
由度的４节点单元，适合分析较薄到中等厚度的
板壳结构。该单元非常适用于线性、大转角或大

应变非线性的应用。

分析方法考虑了材料和几何双重非线性以及

初始缺陷的影响。模型采用 ｖｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则
及其相关联流动法则。非线性材料模型采用ＡＮ
ＳＹＳ内设的多线性随动强化模型。模型的几何缺
陷采用构件最低阶屈曲模态对应的初始正弦曲

线，特征参数ｖ０（即跨中位移）取为ｌ０／１０００（ｌ０为
轴压构件的计算长度）。

由于算例中构件组成板件局部屈曲的发生总

不早于构件的整体屈曲，模型中没有考虑组成板

件的初始缺陷。根据Ｍａｚｚｏｌａｎｉ的研究成果［３］，对

于铝合金挤压型材构件而言，其残余应力可忽略

不计。

铝合金轴压构件的有限元模型如图１所示。
算例试件为一端固定铰支约束、另一端滑动铰支

约束的轴心受压构件。

图１　有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｕ

ｍｉｎｉｕｍｍｅｍｂｅｒｓ

２　滞回性能分析
为分析比较不同种类铝合金轴压构件与钢轴

压构件在循环荷载作用下的力学性能，分别计算

了Ｈ形截面６０６１－Ｔ６铝合金、６０６１－Ｔ４铝合金
和Ｑ２３５钢轴压构件的滞回曲线。

两种铝合金材料和低碳钢的本构关系曲线如

图２所示。铝合金材料的初始弹性模量均为 ７０
ＧＰａ，泊松比均为 ０．３。６０６１－Ｔ６铝合金和６０６１
－Ｔ４铝合金的名义屈服强度分别为 ２４０ＭＰａ和
１１０ＭＰａ。Ｑ２３５钢的初始弹性模量为 ２０６ＧＰａ，
强化段的弹性模量为２．０６ＧＰａ，泊松比为０．３，屈
服强度为 ２３５ＭＰａ。

图２　本构关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｓｔｕｔｉｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｗｏ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

试件的循环加载制度采用全过程位移控制加

载方式。基本位移 δ０设为 ２．５ｍｍ，每一位移荷
载步均为基本位移值的倍数。在每一位移荷载步

２１５
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阶段，均往复循环３次再进入下一级位移荷载，直
至位移值达到 １５ｍｍ，如图３所示。

图３　循环加载制度
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

为了便于比较，３类构件的计算长度及其单调一
次加载稳定承载力均设为保持一致。其中，构件

计算长度均为 ０．８８４ｍ；静力稳定承载力通过调
整截面尺寸均保持在 ２８６ｋＮ。与此对应，３类构
件的截面尺寸分别为１０２×６６×６×６ｍｍ（６０６１－
Ｔ６铝合金）、１４０×９２×６×６ｍｍ（６０６１－Ｔ４铝合
金）和１０２×６６×２．５×４．５ｍｍ（Ｑ２３５钢）。
３类构件的滞回曲线如图４所示，图中纵坐

标为轴心力 Ｎ（正值为压、负值为拉），横坐标分
别为轴向变形δｚ和跨中横向变形δｘ。

（ａ）６０６１－Ｔ６铝合金

（ｂ）６０６１－Ｔ４铝合金

（ｃ）Ｑ２３５钢

图４　滞回曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

３１５
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　　由图４可见，２类铝合金材料轴压构件的延
性与低碳钢轴压构件没有显著区别，而３类构件
在循环荷载作用下的稳定承载能力均低于单调一

次加载的情况。

３　结果分析
提取３类构件的恢复力骨架曲线进行比较，

如图５所示，图中骨架曲线中各点的轴心力 Ｎ值
取为图４中滞回曲线各位移荷载步第一循环的正
峰值点。

图５　恢复力骨架曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｖｅｒｓａｌｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｕｍｉｎ

ｉｕｍｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

试件的刚度一般可用其割线刚度来表示，割

线刚度按式（１）计算。

Ｋｉ＝
｜＋Ｎｉ｜＋｜－Ｎｉ｜
｜＋δｚｉ｜＋｜－δｚｉ｜

（１）

式中，±Ｎｉ为第ｉ个位移荷载步第一循环的轴心
力正或负峰值点；±δｚｉ为第 ｉ个位移荷载步第一
循环的轴向变形正或负峰值点［４］。根据式（１）的
计算结果，可得到３类构件随着位移荷载增加而
变化的刚度退化值，如图６所示。

从图５可以发现，随着变形的增加，３类构件
的恢复力骨架曲线呈现较为不同的特性：在峰值

之前，Ｑ２３５钢构件的刚度最大，６０６１－Ｔ４铝合金
构件次之，６０６１－Ｔ６铝合金构件最小，这主要是
由３类构件的截面刚度不同而导致的；而在峰值

之后，Ｑ２３５钢构件的承载力下降较快，６０６１－Ｔ６
铝合金构件次之，６０６１－Ｔ４铝合金构件的承载力
下降较慢。由图６可以看出，３类构件随着位移
荷载增加而发生的刚度变化较为类似且均发生了

较大程度的退化。

图６　刚度退化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

４　结论
１）６０６１－Ｔ６铝合金的屈服强度与Ｑ２３５钢相

当，而６０６１－Ｔ４铝合金的屈服强度及其在本构关
系模型中的指数ｎ均为６０６１－Ｔ６铝合金的一半。
同时，铝合金材料的弹性模量均为钢材的三分之

一。经过分析发现，这些材料特性均决定了铝合

金轴压构件的滞回性能具有与钢构件有所不同的

特点。

２）６０６１－Ｔ６铝合金材料的伸长率只有６０６１
－Ｔ４铝合金的一半，而６０６１－Ｔ４铝合金材料的
伸长率又只有 Ｑ２３５钢的一半。然而，从循环荷
载作用下３类材料轴压构件的延性来看，铝合金
轴压构件与低碳钢轴压构件并不存在明显的

差别。

３）在完全相同的循环阶段，无论是加载段的
刚度还是卸载段的刚度，６０６１－Ｔ６铝合金轴压构
件总是低于６０６１－Ｔ４铝合金，而６０６１－Ｔ４铝合
金轴压构件总是低于Ｑ２３５钢。
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