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６０８２－Ｔ６ 铝合金构件受弯承载力计算方法
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摘　 要： 为获得 ６０８２－Ｔ６ 铝合金箱型截面构件受弯承载力的计算方法，通过 ２４ 个材性试验和 １９ 根箱型截面构件三点弯曲试

验结果，在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型获得弯曲试验结果验证的基础上，对 ４６８ 根铝合金三点弯曲构件进行数值模拟分析．鉴于现行

美国、欧洲和中国铝合金设计规范在计算受弯构件的承载力时，均未考虑板组效应的影响，且计算过程繁琐，结果相对保守，
针对 ６０８２－Ｔ６ 铝合金箱型截面受弯构件，基于直接强度法，提出了考虑材料非线性特征和构件初始缺陷的受弯承载力计算方

法．最后，将本文提出方法的计算结果与试验数据及各国规范计算结果进行对比，结果表明：本文提出的计算方法具有较高精

度，且使用简便，可较好预测 ６０８２－Ｔ６ 铝合金箱型截面三点弯曲构件的受弯承载力．
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　 　 铝合金材料以其轻质、高强、可成型性好等优点

被广泛应用于建筑领域．现行的美国铝合金设计手

册［１－２］、欧洲铝合金结构设计规范［３］、中国铝合金结

构设计规范［４］均给出了受弯构件的设计方法，但上

述方法均未考虑板组效应的影响． 直接强度法

（ｄｉｒｅｃｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｅｔｈｏｄ，ＤＳＭ）是 Ｓｃｈａｆｅｒ 等［５］以有限

条法为基础提出的冷弯薄壁型钢结构设计方法，该
方法已被美国冷弯型钢规范（ＮＡＳ ２００４） ［６］ 和澳大

利亚 ／新西兰铝合金结构设计规范（ＡＳ ／ ＮＺＳ １６６４．１）［７］

采用，文献［８－１１］验证了修正后的直接强度法可适

用于铝合金箱型截面轴压、偏压构件和四点弯曲构

件；文献［１２］采用系数折减法，也提出了铝合金圆

管受弯构件的直接强度法计算公式．但目前，对于

６０８２－Ｔ６ 铝合金箱型截面三点弯曲构件（受梯度弯

矩）受弯承载力的直接强度法研究尚未进行．为此，
本文首先进行 １９ 根 ６０８２－Ｔ６ 铝合金箱型截面构件

的三点弯曲试验，并采用 ＡＢＡＱＵＳ 对其建立精细化

的非线性有限元模型．根据模拟结果与试验结果的

对比，验证了有限元模型的准确性和可靠性，并在此

基础上对铝合金箱型梁进行扩大参数分析，共模拟

了 ４６８ 个构件，包括 １２ 种宽度和高度，１３ 种截面厚

度，３ 种跨度．最后以本文试验与有限元分析结果为

依据，对现行各国规范的计算方法、直接强度法以及

本文提出的改进型直接强度法进行对比和验证．



１　 铝合金受弯构件试验

１．１　 ６０８２－Ｔ６ 铝合金的本构关系

目前广泛使用的铝合金本构模型是 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃
Ｏｓｇｏｏｄ 模型：

ε ＝ σ
Ｅ０

＋ ０．００２ （ σ
ｆ０．２

）
ｎ

． （１）

式中：Ｅ０为材料原点处的弹性模量；ｆ０．２为名义屈服

强度，取 ０．２％残余应变所对应的应力值；指数 ｎ 是

描述材料应变硬化的参数，取 ｎ＝ ｆ０．２ ／ １０［１３］ ．
拉伸试验得到应力－应变曲线，见图 １．可以看

出：６０８２－Ｔ６ 铝合金应力－应变曲线是一条连续光滑

的曲线，没有明显的屈服平台，由于铝合金为挤压成

型，力学性能指标具有一定的离散性． 本文采用

Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 假设检验方法对弹性模量 Ｅ０、非比例

延伸强度 ｆ０．２、极限抗拉强度 ｆｕ的概率分布进行假设

检验，得出在显著性水平 α ＝ ０．０５ 下，Ｅ０、ｆ０．２、ｆｕ均服

从正态分布 Ｎ（μ ， σ２）的结论．本文另从文献［１５］
中搜集到了 １４３ 条 ６０８２－Ｔ６ 铝合金应力应变曲线，
共统计了 １６７ 条实测应力应变曲线的力学性能参

数，其弹性模量 Ｅ０、名义屈服强度 ｆ０．２、极限抗拉强

度 ｆｕ、断裂伸长率 Ａｔ和泊松比 υ 的平均值见表 １．
１．２　 铝合金受弯构件试验及结果分析

为研究两端简支的铝合金梁在跨中集中荷载作

用下（三点受弯）的受力性能，共设计了 ９ 根 ＳＨＳ 型

截面 （ ｓｑｕａｒｅ ｈｏｌｌｏｗ ｓｅｃｔｉｏｎ） 和 １０ 根 ＲＨＳ 型截面

（ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｈｏｌｌｏｗ ｓｅｃｔｉｏｎ）试件，荷载作用于试件上

翼缘．因铝合金构件并非理想直杆，初始缺陷对其受

力性能有一定的影响，按文献［１５］的方法对全部试

件进行了初始缺陷测量．试件截面形状和尺寸汇总

见表 ２，以编号 Ｓ１ － ８０ × ８０ × ６ － ２ ０００ 为例，Ｓ 代表

ＳＨＳ 型截面（Ｒ 代表 ＲＨＳ 型）；８０×８０×６－２ ０００ 分别

代表构件截面的名义宽度、名义高度、名义壁厚和构

件总长度 Ｌ０ ．
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图 １　 应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ
表 １　 ６０８２－Ｔ６ 铝合金力学性能参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ６０８２－
Ｔ６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

Ｅ０ ／ ＧＰａ ｆ０．２ ／ ＭＰａ ｆｕ ／ ＭＰａ Ａｔ ／ ％ υ

６９．１４６ ３０２．９ ３３０．９ １４．７２ ０．３１

表 ２　 受弯试件汇总

Ｔａｂ．２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

构件编号 Ｌ０ ／ ｍｍ Ｌｅ ／ ｍｍ Ｂ ／ ｍｍ Ｈ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ Ｂ ／ ｔ λｙ Ｅ０ ／ ＧＰａ ｆ０．２ ／ ＭＰａ （Ｄｉｍｐ ／ Ｌ０） ／ ‰

Ｓ１－８０×８０×６－２ ０００ ２ ０００ １ ８００ ７９．９ ７９．９ ６．０３ １３．２５ ５９ ６３．０ ２９６．５ ０．６８
Ｓ２－８０×８０×６－１ ５００ １ ５００ １ ３００ ７９．９ ７９．８ ６．０２ １３．２８ ４３ ６３．０ ２９６．５ ０．６１
Ｓ３－８０×８０×６－１ ２００ １ ２００ １ ０００ ７９．９ ７９．９ ５．９５ １３．４２ ３３ ６３．０ ２９６．５ ０．４３
Ｓ４－１００×１００×６－２ ０００ ２ ０００ １ ８００ １００．０ １００．１ ６．０１ １６．６５ ４７ ７３．３ ２９７．４ ０．５６
Ｓ５－１００×１００×６－１ ７００ １ ７００ １ ５００ １００．０ ９９．９ ６．０２ １６．６２ ３９ ７３．３ ２９７．４ １．７２
Ｓ６－１００×１００×６－１ ４００ １ ４００ １ ２００ １００．２ １００．１ ６．０５ １６．５７ ３１ ７３．３ ２９７．４ １．６１
Ｓ７－１００×１００×８－２ ７００ ２ ７００ ２ ５００ １００．４ １００．１ ８．０１ １２．５３ ６６ ５８．３ ２７０．３ ０．４９
Ｓ８－１００×１００×８－２ ２００ ２ ２００ ２ ０００ １００．１ １００．２ ８．１９ １２．２２ ５３ ５８．３ ２７０．３ ０．６２
Ｓ９－１００×１００×８－１ ７００ １ ７００ １ ５００ １００．１ １００．０ ８．１４ １２．３０ ４０ ５８．３ ２７０．３ ０．６４
Ｒ１－４０×８０×６－２ ０００ ２ ０００ １ ８００ ３９．８ ７９．８ ５．９４ ６．７０ １１８ ５５．４ ２７２．３ ０．４７
Ｒ２－４０×８０×６－１ ７００ １ ７００ １ ５００ ３９．９ ７９．７ ５．９１ ６．７５ ９８ ５５．４ ２７２．３ ０．８０
Ｒ３－４０×８０×６－１ ５００ １ ５００ １ ３００ ４０．８ ７９．９ ６．０１ ６．８０ ８３ ５５．４ ２７２．３ ０．７７
Ｒ４－４０×８０×６－１ ２００ １ ２００ １ ０００ ３９．８ ７９．７ ５．９２ ６．７２ ６６ ５５．４ ２７２．３ ０．７８
Ｒ５－５０×１００×４－１ ５００ １ ５００ １ ３００ ４９．６ ９９．７ ３．９５ １２．５８ ６４ ６６．７ ２６９．６ ０．４５
Ｒ６－５０×１００×４－１ ２００ １ ２００ １ ０００ ４９．６ ９９．７ ３．９２ １２．６６ ４９ ６６．７ ２６９．６ ０．５２
Ｒ７－５０×１００×６－２ ０００ ２ ０００ １ ８００ ４９．９ １００．０ ５．９４ ８．４１ ９２ ６６．４ ３３２．５ ０．７４
Ｒ８－５０×１００×６－１ ７００ １ ７００ １ ５００ ５０．０ ９９．８ ５．８８ ８．５１ ７６ ６６．４ ３３２．５ ０．２７
Ｒ９－５０×１００×６－１ ５００ １ ５００ １ ３００ ４９．９ １００．０ ５．９８ ８．３５ ６６ ６６．４ ３３２．５ ０．５９
Ｒ１０－５０×１００×６－１ ２００ １ ２００ １ ０００ ４９．７ ９９．８ ５．９２ ８．３９ ５１ ６６．４ ３３２．５ ０．６３

注： Ｌｅ是构件计算长度，Ｌｅ ＝Ｌ０－２００ ｍｍ（因试件两端分别伸出支座 １００ ｍｍ）；Ｂ 代表截面宽度；Ｈ 代表截面高度；ｔ 代表截面厚度；Ｄｉｍｐ代表初始

缺陷幅值．

　 　 为保证梁端可以绕主轴方向自由弯曲，同时阻

止梁端的侧向位移和扭转，设计了如图 ２ 所示的支

座．另外，在试件跨中设置钢制加载垫板，采用螺旋

千斤顶施加集中荷载．试验后所有试件照片见图 ３，
荷载－跨中位移曲线见图 ４．试件的受弯承载力结果

和破坏模式见表 ３．试验结果表明，构件破坏模式分
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两种：整体弯曲和局部屈曲的耦合破坏、整体弯曲破

坏．对于 ＳＨＳ 型截面试件，当绕弱轴长细比 λｙ≤６０

（λｙ ＝ Ｌｅ ／ Ｉｙ ／ Ａ ，Ｉｙ是绕弱轴惯性矩，Ａ 是净截面面

积）时，构件的屈曲形式由局部与整体耦合屈曲控

制，并且构件越短，局部屈曲起控制作用越强，整体

弯曲发展越不充分，荷载下降段越明显，构件跨中位

移越小，延性难以发展．当 λｙ＞６０ 时，构件的屈曲形

式过渡到整体弯曲，在弹塑性阶段承载力会基本保

持不变或缓慢增长，延性得到充分发挥．ＲＨＳ 型破坏

规律与 ＳＨＳ 型截面梁类似，但绕弱轴长细比分界大

致以 λｙ ＝ ６０ 划分．当 λｙ≤８０ 时，构件发生局部屈曲

和整体弯曲的耦合破坏，当 λｙ ＞８０ 时，构件只发生

整体弯曲破坏．

图 ２　 试验加载装置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ⁃ｕｐ

图 ３　 试验后试件照片

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｈｏｔｏｓ

由表 ３ 可知，ＭＥＸＰ ／Ｍｐ＞１（ＭＥＸＰ是受弯承载力试

验值，ＭＥＸＰ ＝ ＰＥＸＰ Ｌｅ ／ ４，ＰＥＸＰ是试验中施加的最大荷

载；Ｍｐ是截面塑性铰弯矩，Ｍｐ ＝Ｗｐ ｆ０．２，Ｗｐ为绕强轴

的截面塑性模量），即构件的受弯承载力大于梁截

面的塑性铰弯矩，这主要是由铝合金材料截面的非

线性特性导致的，主要表现在：（１）铝合金材料的比

例极限较低，其后随应力的增加，应力沿截面高度分

布呈非线性，如图 ５（ｃ）所示．当边缘应力达到 ｆ０．２时，
构件实际承受的弯矩大于图 ５（ｃ）虚线所示的屈服

弯矩 Ｍｙ－（Ｍｙ－ ＝ Ｗｆ０．２，Ｗ 为绕强轴的毛截面模量）；
（２）当截面边缘应力达到 ｆ０．２后，材料进入应变硬化

阶段，应力仍然持续增加；当中和轴附近应力达到

ｆ０．２时，截面边缘应力已经超过 ｆ０．２，构件承受的弯矩

大于图 ５（ｄ）虚线所示的塑性铰弯矩 Ｍｐ ．
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图 ４　 试件荷载－跨中位移曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄ⁃ｍｉｄ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

表 ３　 试验和模拟结果对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＥＳＴ ａｎｄ ＦＥＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａｌｌｏｙ ｂｅａｍｓ

构件编号
ＭＰ ／

（ｋＮ·ｍ）

ＭＥＸＰ ／

（ｋＮ·ｍ）

ＭＥＸＰ

ＭＰ

ＭＦＥＡ ／

（ｋＮ·ｍ）

ＭＥＸＰ

ＭＦＥＡ

破坏

模式

Ｓ１－８０×８０×６－２ ０００　 １４．６７ １８．４５ １．２６ １８．７３ ０．９９ Ｌ＋Ｙ
Ｓ２－８０×８０×６－１ ５００　 １４．６０ １７．４５ １．２０ １８．６０ ０．９４ Ｌ＋Ｙ
Ｓ３－８０×８０×６－１ ２００　 １４．４９ １７．５９ １．２１ １９．５０ ０．９０ Ｌ＋Ｙ
Ｓ４－１００×１００×６－２ ０００ ２３．７５ ２６．７２ １．１３ ２６．９２ ０．９９ Ｌ＋Ｙ
Ｓ５－１００×１００×６－１ ７００ ２３．７１ ２６．６２ １．１２ ２７．３４ ０．９７ Ｌ＋Ｙ
Ｓ６－１００×１００×６－１ ４００ ２３．８９ ２６．４８ １．１１ ２６．８７ ０．９９ Ｌ＋Ｙ
Ｓ７－１００×１００×８－２ ７００ ２７．６５ ３０．８８ １．１２ ３５．６４ ０．８７ Ｙ
Ｓ８－１００×１００×８－２ ２００ ２８．１５ ３４．５０ １．２３ ３５．９１ ０．９６ Ｌ＋Ｙ
Ｓ９－１００×１００×８－１ ７００ ２７．９５ ３４．５９ １．２４ ３６．４６ ０．９５ Ｌ＋Ｙ
Ｒ１－４０×８０×６－２ ０００　 ８．４９ １０．１２ １．１９ １０．８９ ０．９３ Ｙ
Ｒ２－４０×８０×６－１ ７００　 ８．４４ １０．１２ １．２０ １１．０１ ０．９２ Ｙ
Ｒ３－４０×８０×６－１ ５００　 ８．７０ １０．８８ １．２５ １０．９９ ０．９９ Ｙ
Ｒ４－４０×８０×６－１ ２００　 ８．４４ １２．２８ １．４６ １１．３０ １．０８ Ｌ＋Ｙ
Ｒ５－５０×１００×４－１ ５００　 ９．５４ １２．２２ １．２８ １１．３４ １．０８ Ｌ＋Ｙ
Ｒ６－５０×１００×４－１ ２００　 ９．４９ １０．０６ １．０６ １１．６１ ０．８７ Ｌ＋Ｙ
Ｒ７－５０×１００×６－２ ０００　 １６．９３ １９．４３ １．１５ ２１．４２ ０．９１ Ｙ
Ｒ８－５０×１００×６－１ ７００　 １６．７６ ２０．２４ １．２１ ２１．５２ ０．９４ Ｌ＋Ｙ
Ｒ９－５０×１００×６－１ ５００　 １７．０２ １９．９７ １．１７ ２１．４３ ０．９３ Ｌ＋Ｙ
Ｒ１０－５０×１００×６－１ ２００ １６．７９ ２１．６２ １．２９ ２１．６７ １．００ Ｌ＋Ｙ

注：Ｌ 是局部屈曲破坏（ ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ）、Ｙ 是整体弯曲破坏（ｍａｔｅｒｉａｌ
ｙｉｅｌｄｉｎｇ）；ＭＦＥＡ是受弯承载力模拟值，ＭＦＥＡ ＝ＰＦＥＡＬｅ ／ ４，其中 ＰＦＥＡ

是模 拟 得 到 的 最 大 荷 载； 标 准 差 的 计 算 式 为 σ ＝

１
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － μ） ２ ，其中 Ｎ为数据个数，ｘｉ 为第 ｉ个数据值，μ为

Ｎ 个数据的平均值．
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图 ５　 箱型截面的应力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｘ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 箱型截面受弯构件数值模拟

２．１　 有限元模型建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对 １９ 根箱型截面试

件进行数值模拟，所用构件尺寸均采用实测值．首先

进行受弯构件的特征值屈曲分析，得到弹性范围内

构件的低阶模态，选择一阶模态作为构件的初弯曲

形状，并将其幅值调整为实测初始缺陷值；其次，采
用弧长法进行非线性屈曲分析，得到构件的变形性

能．对 １９ 根试件进行分析时，采用材料拉伸试验实

测结果．扩大参数分析时采用材性试验均值，其中

ｎ＝ ｆ０．２ ／ １０ ＝ ３０．３．加载垫板材质为 Ｑ３４５ 钢材，本构模

型采用理想的双折线模型．
铝合金构件采用 Ｓ４Ｒ 单元，即 ４ 节点减缩积分

单元；钢制加载垫板采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元，即 ８ 节点三

维减缩积分单元，边界条件为简支，加载方式为位移

控制加载．由于网格尺寸的大小影响计算结果的精

确性，本文选择了 ４ 种铝合金构件网格尺寸，分别为

５、１０、１５、２０ ｍｍ，分析网格尺寸对有限元受弯承载

力的影响，结果表明：受弯承载力 ＭＦＥＡ随单元尺寸

变小而有所增大，用 １０ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 所得受弯承载

力ＭＦＥＡ相差小于 ３％左右．综合考虑计算结果的收敛

性和耗时两方面因素，本文在有限元模型中采用

１０ ｍｍ网格对构件进行分析．
２．２　 有限元模型分析与试验结果对比

数值模拟与试验关于受弯承载力及破坏模式的

比较见表 ３ 和图 ６．图 ７ 是 Ｓ４－１００×１００×６－２ ０００ 和

Ｒ３－４０×８０×６－１ ５００试件的弯矩－曲率曲线试验结果

与模拟结果的对比图，可以看出：（１）模拟与试验结果

在构件承载力与破坏模式两方面基本吻合；（２）模拟

曲线和试验曲线走势基本一致，特别在上升阶段均吻

合良好．总体而言，有限元模型在加载与破坏过程、破
坏形式、受弯承载力与试验构件吻合良好，说明有限

元模型在单元选取、参数设置、初始缺陷引入及网格

划分等方面是可行的．

(a)S4-100?100?6-2000(L+Y)

(b)R3-40?80?6-1500(Y)

图 ６　 破坏模式的结果对比
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＦＥＡ
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图 ７　 弯矩－曲率曲线对比
Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ⁃ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ

ａｎｄ ＦＥＡ
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２．３　 参数设计与分析

本文参数分析包括 ４６８ 个构件，所采用的构件

截面尺寸考虑到了几何参数的影响，根据现行欧洲

规范 ＥＣ９ 截面分类［３］，为涵盖第一、第二、第三、第
四类所有截面，宽厚比取值范围 Ｂ ／ ｔ 是［３．３ ～ １００］，
高厚比 Ｈ ／ ｔ 范围是［３．３ ～ ２００］，绕弱轴长细比 λｙ范

围是［１１～２１７］，所有构件的初始缺陷幅值 Ｄｉｍｐ均为

构件总长的 １ ／ １ ０００，具体参数设置见表 ４，数值计

算结果见图 ８、９，图中 Ｍｎ是各类设计方法得到的承

载力计算结果．
表 ４　 参数设置

Ｔａｂ．４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍｍ

截面

类型

截面尺寸

Ｂ×Ｈ×ｔ
截面高度 Ｈ 厚度 ｔ 计算长度 Ｌ

ＳＨＳ

ＲＨＳ

４０×Ｈ×ｔ ４０，６０，８０

５０×Ｈ×ｔ ５０，７５，１００

８０×Ｈ×ｔ ８０，１２０，１６０

１００×Ｈ×ｔ １００，１５０，２００

１，１．５，２，３，
４，５，６，７，８，９，

１０，１１，１２

７００
１ ７００
２ ９００
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图 ８　 试验、有限元结果与 ＤＳＭ、ＤＳＭ－Ｍ 曲线比较
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图 ９　 试验、有限元结果和各类设计方法比较

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ＦＥＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

３　 受弯构件承载力计算方法对比

３．１　 美国铝合金设计手册（ＡＡ ２００５）
ＡＡ ２００５［２］中许用应力设计法（ＡＳＤ）和荷载抗

力分项系数设计法（ＬＲＦＤ）均给出了铝合金箱型截

面构件的抗弯承载力计算方法，ＬＲＦＤ 只是将 ＡＳＤ
中的许用应力和安全系数改成了极限强度设计值和

抗力分项系数的形式，两者计算公式基本相同，可简

化为

Ｍｓ ＝ Ｓ × ｍｉｎ（ ｆｂ，ｆｆ，ｆｗ） ． （２）
式中：Ｓ 是对截面主轴的较小有效截面模量；ｆｂ、ｆｆ、ｆｗ
分别对应梁、翼缘、腹板受压的极限应力，与铝合金

材料的加工状态、屈服强度及弹性模量、板件宽厚比

等有关．
３．２　 欧洲铝合金结构设计规范（ＥＣ９）

ＥＣ９［３］采用有效厚度法，对于绕强轴受弯构件，
截面的弯矩设计值应满足：

ＭＥｄ

ＭＲｄ
≤ １．０， （３）

ＭＲｄ ＝ ｍｉｎ（Ｍｕ，Ｒｄ，Ｍｃ，Ｒｄ）， （４）
Ｍｕ，Ｒｄ ＝ Ｗｎｅｔ ｆｕ ／ γＭ２， （５）
Ｍｃ，Ｒｄ ＝ αＷｅｌ ｆｏ ／ γＭ１ ． （６）

式中：α 是截面形状影响系数，与板件的宽厚比、材
料的应变硬化、是否焊接、孔洞等因素有关；Ｗｅｌ是毛

截面弹性模量；ｆｏ是材料屈服强度；Ｗｎｅｔ是净截面弹

性模量，应同时考虑孔洞、焊接热影响区等的影响；
ｆｕ是材料极限抗拉强度；γＭ１、γＭ２是分项修正系数，取
γＭ１ ＝ １．１０、γＭ２ ＝ １．２５．
３．３　 中国铝合金结构设计规范（ＧＢ ５０４２９）

ＧＢ ５０４２９ ［４］采用有效厚度法，对于在主平面内

受弯的构件，其抗弯强度计算式为

Ｍｘ

γｘＷｅｎｘ

＋
Ｍｙ

γｙＷｅｎｙ
≤ ｆ． （７）

式中：Ｍｘ、Ｍｙ是同一截面处绕 ｘ 轴和 ｙ 轴的弯矩；
Ｗｅｎｘ、Ｗｅｎｙ是对截面主轴 ｘ 轴和 ｙ 轴的较小有效截面

模量，应同时考虑局部屈曲、焊接热影响区以及截面

孔洞的影响，采用有效厚度法对截面进行折减；γｘ、
γｙ是截面塑性发展系数，对箱型截面，取 γｘ ＝ １．０、
γｙ ＝ １．０；ｆ 是铝合金材料的抗弯强度设计值．
３．４　 直接强度法

直接强度法（ＤＳＭ）原是一种针对开口截面的

冷弯薄壁型钢构件设计方法［５］，该方法以构件全截

面为研究对象，同时考虑了构件的整体屈曲、局部屈

曲和畸变屈曲以及局部屈曲与整体屈曲的相关性，
只需预先求出考虑板组效应的构件弹性屈曲荷载，
就能求出构件的受弯承载力，使得计算过程极大简

化．受弯构件直接强度法计算公式，见式（８） ～ （１１）
所示，相关系数和破坏形式分界点等的取值均是根

据冷弯型钢开口截面梁的试验数据拟合得到［１６］ ．
ＭＤＳＭ ＝ ｍｉｎ（Ｍｎｅ，Ｍｎｃ，Ｍｎｄ）， （８）
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Ｍｎｅ ＝

Ｍｃｒｅ， Ｍｃｒｅ ＜ ０．５６Ｍｙ－；
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９
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（９）

Ｍｎｃ ＝
Ｍｎｅ， λｃ ≤０．７７６；
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（１０）

Ｍｎｄ ＝
Ｍｎｅ， λｄ ≤０．５６１；

１ － ０．２５
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（１１）
式中：Ｍｙ－ 是截面边缘纤维屈服弯矩，Ｍｙ－ ＝Ｗｆ０．２，ｆ０．２是
材料的屈服强度，本文取材性拉伸试验得到的数值；
Ｗ 是绕强轴的毛截面模量；Ｍｃｒｅ是临界弹性侧向扭

转屈曲弯矩；Ｍｎｅ为不考虑局部屈曲影响的受弯构件

的整体屈曲承载力，对应中国规范的 φｂＭｙ－，对于本

文研究的箱型截面受弯构件，因未发生侧向扭转屈

曲，则 Ｍｎｅ ＝Ｍｙ－；Ｍｃｒｃ是考虑板组效应的临界弹性局

部屈曲弯矩，可根据有限元计算得到；Ｍｃｒｄ是弹性畸

变屈曲弯矩；λｃ ＝ Ｍｎｅ ／Ｍｃｒｃ ；λｄ ＝ Ｍｎｅ ／Ｍｃｒｄ ．
由于在试验和有限元分析中，本文研究的箱型

截面受弯构件均未发生侧向扭转屈曲和畸变屈曲，
借鉴直接强度法，提出了改进的直接强度计算方法

（ＤＳＭ－Ｍ），公式表达如下：
ＭＤＳＭ－Ｍ ＝ （Ｍｎｅ，Ｍｎｃ）， （１２）

Ｍｎｅ ＝ ａＭ ｙ－， （１３）

Ｍｎｃ ＝
Ｍｎｅ， λｃ ≤ ｂ；

ｃ × １ － ｄ
Ｍｃｒｃ

Ｍｎｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｍｃｒｃ

Ｍｎｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆ

Ｍｎｅ，λｃ ＞ ｂ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）
式中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ 是待确定的系数和分界点．需要指

出的是：在式（１３）前加上系数 ａ，是考虑到铝合金材

料的非线性特征，当构件发生整体弯曲破坏时，其受

弯承载力大于截面边缘屈服弯矩 Ｍｙ ．本文针对宽厚

比 Ｂ ／ ｔ 范围为 ３．３～１００ 的 ６０８２－Ｔ６ 铝合金箱型截面

三点弯曲构件的试验和有限元模拟数据，首先根据

构件的破坏形式将数据分为两类，一类为只发生整

体弯曲破坏的数据点，一类为发生局部屈曲和整体

弯曲耦合破坏的数据点，并采用最小二乘法对数据

点进行非线性拟合，获得了公式（１３）、（１４）中各系

数和分界点的取值，本文提出的 ＤＳＭ－Ｍ 具体表达

形式：

ＭＤＳＭ－Ｍ ＝ （Ｍｎｅ，Ｍｎｃ）， （１５）
Ｍｎｅ ＝ １．５３１Ｍ ｙ－， （１６）

Ｍｎｃ ＝
Ｍｎｅ， λｃ ≤ ０．３５０；

０．８０８ １ － ０．２０１
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Ｍｎｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５

Ｍｎｅ，λｃ ＞ ０．３５０．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）
　 　 试验、数值计算结果和根据式（１０）绘制的 ＤＳＭ
曲线、式（１７）绘制的 ＤＳＭ－Ｍ 曲线的比较见图 ８，可
以看出 １９ 个试验数据分布在 ＤＳＭ－Ｍ 曲线附近，绝
大部分模拟点均高于 ＤＳＭ－Ｍ 曲线．采用各国规范、
ＤＳＭ 以及 ＤＳＭ－Ｍ 对本文试验构件承载力的计算结

果见表 ５，４６８ 个参数分析的统计结果见表 ６，１９ 个

试验点的 ＭＥＸＰ ／ＭＤＳＭ－Ｍ 均值为 １． ０８４， 标准差是

０．１００，４６８ 个模拟点的 ＭＦＥＡ ／ＭＤＳＭ－Ｍ均值为 １．１２５，标
准差是 ０．２３８，均低于按现行各国规范以及 ＤＳＭ 公

式的计算结果；各种设计方法的计算汇总见图 ９，可
见 ＤＳＭ－Ｍ 计算结果更接近试验和模拟结果．综上

所述：用 ＤＳＭ－Ｍ 计算 ６０８２－Ｔ６ 铝合金箱型截面三

点弯曲构件的受弯承载力是准确适用的．
表 ５　 试验值和各类设计方法计算结果比较

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

构件编号
ＭＥＸＰ ／

（ｋＮ·ｍ）

ＭＥＸＰ

ＭＡＡ

ＭＥＸＰ

ＭＥＣ９

ＭＥＸＰ

ＭＧＢ

ＭＥＸＰ

ＭＤＳＭ

ＭＥＸＰ

ＭＤＳＭ－Ｍ

Ｓ１－８０×８０×６－２ ０００　 １８．４５ １．５２ １．３１ １．４５ １．４５ １．０７
Ｓ２－８０×８０×６－１ ５００　 １７．４５ １．４５ １．２５ １．３８ １．３８ １．０２
Ｓ３－８０×８０×６－１ ２００　 １７．５９ １．４７ １．２７ １．４０ １．４０ １．０３
Ｓ４－１００×１００×６－２ ０００ ２６．７２ １．４６ １．２４ １．３４ １．３４ １．０６
Ｓ５－１００×１００×６－１ ７００ ２６．６２ １．４５ １．２３ １．３４ １．３４ １．０６
Ｓ６－１００×１００×６－１ ４００ ２６．４８ １．４３ １．２２ １．３２ １．３２ １．０５
Ｓ７－１００×１００×８－２ ７００ ３０．８８ １．２４ １．０７ １．１８ １．１８ ０．９３
Ｓ８－１００×１００×８－２ ２００ ３４．５０ １．３７ １．１７ １．３０ １．３０ １．０３
Ｓ９－１００×１００×８－１ ７００ ３４．５９ １．３８ １．１８ １．３１ １．３１ １．０４
Ｒ１－４０×８０×６－２ ０００　 １０．１２ １．５５ １．２５ １．４７ １．４７ １．０１
Ｒ２－４０×８０×６－１ ７００　 １０．１２ １．５６ １．２５ １．４８ １．４８ １．０２
Ｒ３－４０×８０×６－１ ５００　 １０．８８ １．６２ １．３１ １．５４ １．５４ １．０６
Ｒ４－４０×８０×６－１ ２００　 １２．２８ １．８９ １．５２ １．８０ １．８０ １．２４
Ｒ５－５０×１００×４－１ ５００　 １２．２２ １．６９ １．４１ １．６１ １．６１ １．３９
Ｒ６－５０×１００×４－１ ２００　 １０．０６ １．４０ １．１７ １．３３ １．３３ １．１５
Ｒ７－５０×１００×６－２ ０００　 １９．４３ １．５５ １．２６ １．４７ １．４７ １．０６
Ｒ８－５０×１００×６－１ ７００　 ２０．２４ １．６３ １．３３ １．５４ １．５４ １．１１
Ｒ９－５０×１００×６－１ ５００　 １９．９７ １．５８ １．２９ １．５０ １．５０ １．０９
Ｒ１０－５０×１００×６－１ ２００ ２１．６２ １．７４ １．４２ １．６５ １．６５ １．１９

平均值 １．５２５ １．２７１ １．４４２ １．４４２ １．０８４
标准差 ０．１４９ ０．１０２ ０．１４６ ０．１４６ ０．１００

表 ６　 参数分析的统计结果

Ｔａｂ．６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

参数

统计

ＭＦＥＡ

ＭＡＡ

ＭＦＥＡ

ＭＥＣ９

ＭＦＥＡ

ＭＧＢ

ＭＦＥＡ

ＭＤＳＭ

ＭＦＥＡ

ＭＤＳＭ－Ｍ

平均值 １．４１０ １．２２７ １．３３６ １．３３８ １．１２５
标准差 ０．３０７ ０．３４６ ０．３７８ ０．２３９ ０．２３８
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４　 结　 论

１）根据对本文材性试验结果及文献数据的统

计， ６０８２ － Ｔ６ 铝 合 金 材 料 力 学 性 能 参 数 为：
Ｅ０ ＝ ６９．１４６ ＧＰａ，ｆ０．２ ＝ ３０２．９ ＭＰａ，ｆｕ ＝ ３３０．９ ＭＰａ．

２）由于铝合金材料具有非线性的应力应变关

系，１９ 根箱型截面铝合金三点弯曲试件的受弯承载

力ＭＥＸＰ大于梁截面的塑性铰弯矩Ｍｐ ．对于 ＳＨＳ 型截

面试件，当 λｙ≤６０ 时，构件发生局部屈曲和整体弯

曲的耦合破坏，当 λｙ ＞６０ 时，构件只发生整体弯曲

破坏；ＲＨＳ 型截面试件则以 λｙ ＝ ８０ 为分界线．
３）考虑材料和几何非线性，采用 Ｓ４Ｒ 单元模拟

两端简支的铝合金箱型截面三点弯曲构件，其有限

元结果在构件荷载变形曲线、破坏模式和受弯承载

力等方面与试验实测结果吻合良好．
４）中、美、欧三国规范和直接强度法对 ６０８２－Ｔ６

铝合金箱型截面受弯构件的承载力计算均偏于安

全，其中美国规范最为保守．
５）基于直接强度法，并考虑铝合金材料的非线

性特征和构件的初始缺陷，提出了 ＤＳＭ－Ｍ 计算方

法，可以很好预测承受梯度弯矩的 ６０８２－Ｔ６ 铝合金

箱型截面构件的受弯承载力．该方法计算简便，可将

板组效应、局部屈曲与整体弯曲耦合作用对受弯承

载力的影响考虑到计算结果当中．
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