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摘　 要： 为研究不锈钢箱形轴心受压构件的整体稳定承载力，采用 ＡＮＳＹＳ 软件对不锈钢轴压构件进行了非线性有限元模拟，将
模拟结果与试验结果进行对比，验证了所建立有限元模型的准确性．采用经试验验证的有限元模型对具有不同几何初始缺陷、截
面残余应力、材料力学性能、截面宽厚比以及长细比的不锈钢工字形构件整体稳定承载力进行参数分析，通过对比确定材料力学

性能、构件长细比为影响承载力的主要因素．在参数分析的基础上，依据稳定承载力的数据拟合结果提出了整体稳定系数的三段

式计算方法，并将该计算方法与试验数据进行对比，表明此计算方法可较准确地计算不锈钢箱形轴心受压构件整体稳定承载力．
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　 　 近年来，随着不锈钢材料越来越得到建筑业的

青睐［１－２］，国外学者对不锈钢材料进行了深入研究，
并修订了相关设计规范．Ｙｏｕｎｇ 等［３］ 对冷弯成型的

不锈钢材料圆管柱进行了试件稳定试验研究，得到

了局部屈曲、整体屈曲以及整体和局部的相关屈曲

等失效模态，并结合试验数据评估了当前应用的规

范设计公式；Ｇａｒｄｎｅｒ 等［４－５］ 根据若干不锈钢试件的

试验结果，总结并提出了连续强度法；Ｌｕｉ 等［６］ 对冷

弯双相型不锈钢构件进行试验研究并与美国规范、
澳洲规范进行对比，认为两种规范的计算结果较保

守；Ｈｒａｄｉｌ［７］研究了 ｆｙ、ｎ 等材料特性对稳定性能的

影响 ．

中国在不锈钢结构领域的研究尚处于起步阶

段．王元清等［８－９］对焊接不锈钢梁的整体稳定性能进

行了试验研究以及有限元分析，并在钢结构设计规

范的基础上提出了修正建议公式；郑宝峰［１０］ 对冷弯

薄壁不锈钢材料试件开展了轴心受压试验研究，并
结合试验数据和有限元参数分析结果提出了不锈钢

承载能力计算的建议公式；此外，袁焕鑫［１１］ 对焊接

不锈钢轴心受压构件局部稳定和相关稳定性能进行

了研究并给出了建议公式；朱浩川［１２］ 对薄壁不锈钢

轴压构件进行了研究，基于有限元结果提出了不锈

钢轴心受压构件的极限承载力计算方法．
本文使用经试验验证的有限元方法进行参数分

析，根据参数分析结果提出不锈钢焊接箱形截面整

体稳定系数的建议公式．

１　 试验概况

试验研究了 ６ 根双相型（Ｓ２２０５）与 ６ 根奥氏体



型（Ｓ３０４）不锈钢焊接箱形截面轴压试件．所有构件

的设计均经过了初算和数值模拟，以尽量确保试件

在试验过程中发生整体失稳、避免发生局部屈曲．试
验开始前，通过不锈钢材料性能试验得到了不锈钢

在单向拉伸作用下轧制方向的材料属性．
试验过程中采用 ５００Ｔ 液压式长柱压力试验机

进行加载，加载过程中，试件两端各布置一个单刀

铰，使得加载装置与柱子端部实现单向铰接，单刀铰

的转动轴线与试件弯曲失稳平面垂直．加载过程中

使用位移计测量试件失稳平面内和平面外柱中截面

的水平位移等．此外还对构件的荷载初偏心值和整

体几何初始弯曲进行了测量［１３］ ．

２　 有限元方法及试验验证

２．１　 有限元模型

２．１．１　 单元的选择及边界约束

采用 ＡＮＳＹＳ１２．０ 软件，选择 Ｂｅａｍ１８８ 单元建立

几何模型，为模拟试验中构件两端的单刀铰，在模型

中对相应的自由度进行释放．
２．１．２　 不锈钢材料的本构模型

为使数值模拟能够更准确模拟试验，采用试验

值的平均值作为理论曲线，见图 １．
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图 １　 应力－应变试验曲线与理论曲线的对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｕｐｏｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｍｏｄｅｌ ｃｕｒｖｅ

２．１．３　 构件的初始缺陷

在进行有限元模拟时可偏于安全地取一阶整体

屈曲模态作为几何初始缺陷的变形状态，且为了准

确起见，模型中几何初始缺陷应采用实测值．模型中

通过对模型节点坐标进行更新，使实测几何初始缺

陷作为模型的初始缺陷，模型见图 ２．
２．１．４　 构件的残余应力分布

残余应力普遍存在于焊接构件中，且残余应力

的存在会对构件的极限承载力产生影响，因此需要

考虑残余应力对构件极限承载力的影响［１４］ ．有限元

模型中采用袁焕鑫［１１］测得的残余应力分布图，基于

截面残余应力自平衡的理论对残余应力进行简化见

图 ３（ａ），将图 ３（ａ）中的残余应力模型施加到构件

中得到构件的残余应力分布见图 ３（ｂ）．

(a)数值模拟中初始缺陷 (b)示意
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图 ２　 初始几何缺陷模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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图 ３　 残余应力分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ

２．２　 有限元方法有效性验证

２．２．１　 荷载位移曲线的对比

有限元模拟得到各构件的荷载与端部的竖向位

移曲线与试验得到的荷载位移曲线的对比见图 ４，
模拟得到各构件的荷载与构件中点处水平位移曲线

与试验得到的荷载位移曲线的对比见图 ５．
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图 ４　 竖向位移荷载曲线对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　 　 通过图 ４、５ 可知，试验值与模拟值的荷载位移

曲线匹配较好，有些荷载位移曲线存在一定的差异，
例如初始缺陷较大的构件，这主要是由于构件初始

缺陷是按构件最大初始缺陷的一阶模态来取用的，
使得分析过于保守且与实际值存在差异．此外，单刀

铰处的摩擦力以及构件的计算长度和残余应力模型

简化也会对模拟产生影响．
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图 ５　 横向位移荷载曲线对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２．２．２　 极限荷载对比

表 １ 列出了构件的几何参数及极限荷载值，其
中 Ｂ 为构件截面的宽度；ｔ 为截面的厚度；Ｌ ｔ为钢柱

两端单刀铰支座转动中心间距（ Ｌ ｔ ＝ Ｌ＋３４０）即实

际长度；ｅ ／ Ｌ ｔ表示初始几何缺陷系数；使用欧洲不

锈钢规范［１５］计算得到构件的屈曲极限荷载值 Ｐ１；
使用美国不锈钢规范［１６］计算得到构件的屈曲极限

荷载值 Ｐ２；构件的屈曲极限荷载试验值 Ｐ ｔ；考虑残

余应力时构件的屈曲极限荷载的有限元模拟

值 Ｐｙ ．
通过对比极限屈曲荷载的有限元和试验结果，

可知有限元模拟值与试验值的误差在 １０％以内，平
均误差在 ５％之内．误差在可接受范围内，进一步验

证了有限元方法的可行性．

表 １　 极限荷载对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ

试件编号 Ｂ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ Ｐｔ ／ ｋＮ Ｌｔ ／ ｍｍ （ｅ ／ Ｌｔ） ／ ‰ Ｐ１ ／ ｋＮ Ｐ２ ／ ｋＮ Ｐｙ ／ ｋＮ Ｐｙ ／ Ｐｔ

Ｓ３０４－１５００ １２９．９ ６．００ ９２０．７ １ ８８２．７ －０．２９ ７３１．５ ７３９．７ ８２４．１ ０．８９５ １
Ｓ３０４－２０００ １３０．０ ６．００ ７７５．９ ２ ３７６．８ ３．２２ ６７３．１ ６７６．６ ７２０．６ ０．９２８ ７
Ｓ３０４－３０００ １２９．９ ６．００ ５４５．４ ３ ３７４．３ ４．４９ ５３７．１ ５７７．８ ５４５．０ ０．９９９ ３
Ｓ３０４－３５００ １３０．１ ６．００ ５５６．６ ３ ８７７．６ －０．２６ ４６９．４ ５３４．９ ５５７．９ １．００４ ０
Ｓ３０４－４０００ １２９．８ ６．００ ４２７．５ ４ ３７８．６ －０．６４ ４０３．６ ４９２．８ ４５６．７ １．０６８ ４

Ｓ３０４－４０００－Ｂ ９９．８ ６．００ ２７５．２ ４ ３７１．５ ０．５０ ２０５．０ ２８４．３ ２５６．８ ０．９３３ ０
平均值 ０．９７１ ４
协方差 ０．００４ １

Ｓ２２０５－１５００ １３０．５ ６．００ １ ４９６．０ １ ８７８．２ ０．７５ １ ２８２．６ １ ４０８．９ １ ５３３．７ １．０２５ ２
Ｓ２２０５－２０００ １３０．５ ６．００ １ ２６４．７ ２ ３７７．０ ０．７４ １ ０９９．９ １ ２６８．７ １ ３０１．７ １．０２９ ３
Ｓ２２０５－３０００ １３０．８ ６．００ ９１１．０ ３ ３７７．３ －０．２５ ７５３．８ １ ００８．９ ９５０．２ １．０４３ ０
Ｓ２２０５－３５００ １３０．７ ６．００ ７３２．３ ３ ８７６．１ ０．７５ ６１７．６ ８７０．８ ７５５．７ １．０３１ ９
Ｓ２２０５－４０００ １３０．１ ６．００ ５７４．５ ４ ３７６．１ －０．５２ ５０４．６ ７２９．１ ５５５．９ ０．９６７ ７

Ｓ２２０５－４０００－Ｂ １００．１ ６．００ ３４９．２ ４ ３７３．１ －０．８９ ２４０．２ ３２９．６ ３３７．９ ０．９６７ ６
平均值 １．０１０ ８
协方差 ０．００１ ２

３　 参数分析

使用以上经试验验证的有限元方法，进行参数

化分析．有限元模型中几何初始缺陷采用 ０．００１Ｌ，截
面残余应力采用袁焕鑫［１１］提出的残余应力模型，材
料力学性能采用试验数据，截面宽厚比的选取与试

验构件相同．分别讨论构件几何初始缺陷、截面残余

应力、材料力学性能、截面宽厚比以及长细比对构件

极限承载性能的影响．
３．１　 构件几何初始缺陷

本文选取初始缺陷值为 ０． ０００ ５Ｌ、 ０． ００１Ｌ、
０．００２Ｌ的 ３ 种情况进行有限元分析，并将极限荷载

值 Ｆ０．０００ ５、Ｆ０．００２与极限荷载值 Ｆ０．００１进行对比，见图 ６．
图中纵坐标表示极限荷载 Ｆ０．００２、Ｆ０．０００ ５与极限荷载

Ｆ０．００１的比值．
通过对比不同初始缺陷值对不锈钢箱形构件极

限荷载的影响可知：初始缺陷为 ０．０００ ５Ｌ 时的极限

荷载比初始缺陷为 ０．００１Ｌ 的极限荷载高约 ５％，初
始缺陷为 ０．００２ 的极限荷载比初始缺陷为 ０．００１ 的

极限荷载低约 ７％，且均随长细比变化轻微波动；奥
氏体与双相型对比可知不同初始缺陷对两者影响规

律基本相同，但初始缺陷对双相型构件极限荷载影

响较小．
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图 ６　 初始缺陷的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ
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３．２　 构件截面残余应力的影响

分别对考虑残余应力与不考虑残余应力两种情

况进行有限元分析，并将两者的极限荷载值进行对

比，见图 ７．图中纵坐标表示不考虑残余应力时构件的

极限荷载 Ｆｗ与考虑残余应力的极限荷载 Ｆｙ的比值．
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图 ７　 残余应力的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ

通过对比可知：随长细比增大，残余应力对构件

的极限承载力影响增大；奥氏体与双相型对比可知

残余应力对两者的影响规律基本相同，但残余应力

对双相型构件极限荷载影响较小．
３．３　 材料力学性能的影响

试验过程中分别针对两种不同种类以及两种不

同厚度的不锈钢材料进行材性试验，得到的材料属

性见表 ２．
表 ２　 轧制方向材料属性

Ｔａｂ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

材料 ｔ ／ ｍｍ Ｅ０ ／ ＭＰａ σｕ ／ ＭＰａ σ０．２ ／ ＭＰａ ｎ
奥氏体 ６．００ １８２ ３００ ６９５．７ ２８１．５ ６．５
奥氏体 １０．００ １９８ ７００ ６５９．８ ３２０．５ ６．０
双相型 ６．００ １９１ ９００ ７９７．９ ５５３．０ ７．０
双相型 １０．２０ １９０ ４００ ７７５．０ ５４６．９ ６．４

　 　 分别取用不同厚度的奥氏体和双相型不锈钢测

得的材料特性曲线进行有限元分析，并对有限元模拟

得到的极限荷载进行对比，见图 ８．图中纵坐标表示两

种不同材料特性不锈钢构件极限荷载 Ｆ１、Ｆ２的比值．
通过对比可看出：长细比较小时材料力学性能对构件

极限荷载影响较大；奥氏体与双相型对比可知材料力

学特性对两者的影响规律基本相同，但对双相型构件

极限荷载影响较小．
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图 ８　 材料力学特性的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３．４　 截面宽厚比的影响

通过改变截面宽厚比，使用有限元分析获得极

限荷载并对比按照中国钢结构规范计算得到的稳定

系数的变化，见图 ９．图中纵坐标表示构件的整体稳

定系数．
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图 ９　 宽厚比的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｄｔｈ⁃ｔｏ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

宽厚比对构件极限承载力的影响较小，分析时

可忽略；截面宽厚比对奥氏体与双相型构件极限承

载力的影响规律基本相同．
３．５　 构件长细比的影响

改变构件的长度来改变构件的长细比，通过有

限元分析确定当构件长细比改变时构件极限荷载的

变化，见图 １０．图中纵坐标表示构件按照中国钢结构

规范计算得到的整体稳定系数．
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图 １０　 长细比的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

奥氏体型与双相型不锈钢的极限荷载随长细比

的变化均呈现出较明显改变，构件长细比越大极限

荷载值越小；构件长细比对奥氏体型与双相型构件

极限承载力的影响规律基本相同．
通过影响因素的讨论可知构件的长细比对构件

极限承载力的影响占主导作用，截面的宽厚比（尺
寸）对构件极限承载力几乎无影响，残余应力、初始

几何缺陷以及材料特性均会对构件的极限承载力产

生一定影响．此外，截面残余应力分布已通过试验测

得，几何初弯曲通过统计可得到确切值，材料特性可

通过引入正则化长细比的概念进行考虑，因此主要

探讨构件长细比对构件极限承载力的影响．

４　 计算方法

４．１　 计算方法提出

目前针对不锈钢设计常用的规范有欧洲规范与

美国规范，其中欧洲规范在设计时考虑了构件的初
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始缺陷等问题，但对于材料的非线性只是在系数中

进行了考虑．而美国规范中采用切线模量的方法对

材料的非线性进行了考虑，但对于构件的初始缺陷

只是简单进行了折减．通过表 １ 对比并结合各规范

的设计方法对构件极限荷载计算方法进行建议，当
构件长细比较大时可采用欧洲不锈钢计算形式，当
构件长细比较小时可采用美国不锈钢计算形式．

本文将柱子曲线分为三段分别进行计算．第一

段，由于正则化长细比较小，构件失稳时由于截面屈

服应力已超过 ｆｙ，边缘屈服准则已不再成立，因此对

于此类问题可采用 Ｇａｒｄｎｅｒ［４］提出的连续强度法．由
于此种方法计算比较复杂且实际中此类长细比较小

的构件较少，因此为了使用方便以及曲线的完整可

采用一段保守的函数曲线来代替．第二段，考虑到材

料的非线性特性，构件失稳形式为弹塑性失稳，综合

美国钢结构规范以及冷弯构件的直接强度法，可采

用美国冷弯不锈钢规范中给出的公式形式．第三段，
此时构件正则化长细比较大，构件失稳形式为弹性

失稳，可采用基于构件边缘屈服准则提出的 ｐｅｒｒｙ 公

式的形式：

φ ＝

ａ１ ＋ａ２∗λ２， λ≤ａ；

ａ３∗ａ４λ
２， ａ ＜ λ≤ｂ；

１
２λ２ ａ５ ＋ａ６λ ＋λ２( ) －［ ａ５ ＋ａ６λ ＋λ２( ) ２ －４λ２］，ｂ ＜ λ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 对于两个分界点 ａ、ｂ，第一个分界点 ａ 可根据

美国不锈钢规范中构件失稳时对应的应力 σ 达到

截面屈服应力 ｆｙ时来确定，即满足：

σ ＝
π２Ｅ ｔ

ＫＬ ／ ｒ( ) ２
＝ π２

ＫＬ ／ ｒ( ) ２
×

Ｅ０ ｆｙ

ｆｙ ＋ ０．００２ｎＥ０
σ
ｆｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１，

σ＝ ｆｙ 时对应的长细比为

ＫＬ ／ ｒ( ) ２ ＝
π２Ｅ０

ｆｙ ＋ ０．００２ｎＥ０
．

式中：Ｅ ｔ表示材料的切线弹性模量，Ｅ０表示材料的初

始弹性模量，ｎ 为材料的硬化系数．
通过计算以及考虑到数据的简便性，对于奥氏

体型的第一分界点 ａ 可取 ０．２５，双相型的第一分界

点 ａ 可取 ０．４．对于第二个分界点 ｂ，由于不锈钢的弹

塑性失稳与弹性失稳之间没有明确界定，可通过拟

合方法获得．
４．２　 数据拟合

通过对奥氏体型与双相型不锈钢进行参数化有

限元分析，将得到的有限元参数分析结果使用

ＭＡＴＬＡＢ 根据提出的稳定系数公式进行拟合，通过

拟合最终确定公式中系数的取值，并考虑到系数的

简便以及曲线的连续性对系数进行简单处理见表 ３．
表 ３　 系数取值

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅ

材料类型 取值 分界点 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６

奥氏

体型

拟合值 １．１ １．２４５ －２．９３６ ０ １．０５８ ０．５４２ ８ ０．８８４ ５ ０．４４３ ８

建议取值 １．１ １．２００ －２．９００ ０ １．０６０ ０．５４０ ０ ０．８８０ ０ ０．４４０ ０

双相型
拟合值 １．３ １．１１１ －０．９４１ ２ １．０１１ ０．６０４ ４ ０．８９８ ３ ０．３４０ ５

建议取值 １．３ １．１００ －０．９４０ ０ １．０００ ０．６００ ０ ０．９００ ０ ０．３４０ ０

　 　 将拟合得到的曲线与有限元数值、试验数值、美
国不锈钢规范中柱子曲线以及欧洲不锈钢规范中柱

子曲线进行对比见图 １１．
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(b)双相型

图 １１　 拟合曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
由图 １１ 可知，对于奥氏体型箱形构件，计算得

到的柱子曲线高于欧洲不锈钢柱子曲线，且正则化

长细比越大两者的差别越小，当正则化长细比较小

时，计算得到的柱子曲线高于美国不锈钢柱子曲线，
当正则化长细比较大时，计算得到的柱子曲线低于

美国不锈钢柱子曲线；对于双相型箱形构件，计算得

到的柱子曲线高于欧洲不锈钢柱子曲线，且正则化

长细比越大两者差别越小，计算得到的柱子曲线低

于美国不锈钢柱子曲线．当正则化长细比较小时柱

子曲线与美国不锈钢钢柱子曲线间的差距较小，当
正则化长细比较大时计算得到的柱子曲线与欧洲不

锈钢钢柱子曲线间的差距较小．
本文提出的三段式适用于奥氏体型和双相型两

类不锈钢构件．模拟值明显高于欧洲不锈钢柱子曲

线，表明欧洲不锈钢规范较保守，模拟值与美国不锈

钢规范曲线差别较大，表明美国不锈钢规范不适用

于焊接不锈钢构件．三段式与试验以及有限元数据
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点的分布形态吻合较好，箱形截面构件的承载力计

算值与试验以及有限元的平均比值均近似为 １，表
明三段式能够对奥氏体型、双相型不锈钢的箱形截

面构件的整体稳定承载力进行合理计算．

５　 结　 论

１）通过参数分析可确定构件几何初始缺陷、截
面残余应力、材料力学性能、截面宽厚比以及长细比

对构件的整体稳定承载力有影响，其中材料力学特

性与长细比占主导作用．
２）通过试验结果、有限元分析结果与欧洲不锈

钢规范和美国不锈钢规范对比可得到欧洲不锈钢规

范对于构件整体稳定性能的预测较保守，美国不锈

钢规范不适用于焊接不锈钢构件．
３）根据箱形不锈钢轴压构件的参数分析得到

的结果提出了整体稳定系数的三段建议公式，该公

式可很好地预测不锈钢构件的极限承载力．
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