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摘#要! 为研究冷弯薄壁钢空心类椭圆截面轴心受压构件的有限元数值模拟及设计方法!考察了现行冷弯

薄壁钢结构设计规范中的有效宽度法对该类型截面构件的适用性>采用,KLMDG建立冷弯薄壁钢空心类椭圆

该模型可以准确地模拟此类构件的力学性能截面轴心受压构件的非线性有限元数值模型>有限元模型计算

结果与试验结果的比较表明!该模型可以准确地模拟此类构件的力学性能>利用此模型进行了包括 $%% 个轴

心受压构件的参数分析!参考现行的60?%%$@"&%%&#冷弯薄壁型钢结构技术规范$及北美钢结构设计规范

中的直接强度法计算以上构件的轴压承载力!并与试验和数值计算结果进行比较>结果证明直接强度法计算

结果较准确!适用于此类构件的设计>
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##我国现行标准60?%%$@&&%%&'冷弯薄壁型

钢结构技术规范(

)$*以及欧美等国标准中关于冷

弯薄壁钢轴压构件的设计均采用有效宽度方法>

有效宽度方法基于有效截面假定"将截面分割为

板件并计算每一板件的有效宽度"对于截面形式

发展越来越复杂的冷弯薄壁钢构件而言"采用有

效宽度法进行设计非常繁琐>对于本文研究的空

心类椭圆截面钢构件)& P"*

!见图 $$"需计算半圆

板件的有效宽度并考虑半圆板件对相邻板件板阻

约束系数的影响>然而"我国现行标准'冷弯薄壁

型钢结构技术规范(中尚未提供相应的设计方

法>近年来"国外科研学者以有限条法为基础提出



了基于全截面分析的冷弯薄壁钢结构设计方法"

称为直接强度法![2 $̀

)!*

>该方法基于构件全截

面来研究其屈曲强度"不必计算构件每一板件的

有效宽度"基本克服了有效宽度法的不足>研

究)? PO*表明"该设计方法对于常规的空心矩形+圆

形和槽型截面构件均较为便捷和准确>然而"该方

法是否适用于本文所研究的冷弯薄壁钢空心类椭

圆截面构件还有待验证>
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图 :;截面尺寸定义

##本文在 &@ 根冷弯薄壁钢空心类椭圆截面轴

心受压构件试验的基础上"采用有限元分析软件

,KLMDG对此类构件进行了数值模拟和设计方法

研究>基于试验和数值模拟结果"分别参照'冷弯

薄壁型钢结构技术规范(及直接强度法设计公式

计算了试验构件及数值模拟构件的轴压承载力"

计算中根据试验情况对上述'冷弯薄壁型钢结构

技术规范(中无法考虑的问题做出一定的假定>

最后根据计算结果比较两种设计方法的计算精

度"考察适用于此类构件的设计方法>

$#试#验

-HDJV

)@*报告了 &@ 根冷弯薄壁钢空心类椭圆

截面轴压构件的试验结果>试验构件分为 ! 个系

列%a!@3&+a"@3&+a&$3&;@ 及 a$?3$;A>各试

验系列的名义截面尺寸和材性见表 $>

表 :;试验系列的名义截面尺寸及材性

试验系列 截面尺寸 弹性模量 屈服应力 极限应力

!"#"$b\\

%

%

b6UL

!

%;&

b̀UL

!

D

b̀UL

a!@3& $&% c!@ c& &%$;N "?@;A !%&;@

a"@3& $$? c"@ c& &%$;? "?@;O "@O;"

a&$3&;@ !& c&$ c&;@ &%%;& !!";& !??;N

a$?3$;A "% c$? c$;A $NN;$ !"&;$ !?";A

##每个试验系列包括 A d@ 根构件"长度变化范

围为 N% d" %%% \\"对应的各系列构件最大长细

比为 O?;? d$"$;A>构件编号规则为%第 $ 部分为

构件截面宽度"如 a!@ 表示构件截面宽度为

!@ \\#第 & 部分为构件截面厚度"如 3& 表示截

面宽度为 & \\#第 " 部分为构件的长度"如 -"A%

表示构件长度为 "A% \\#e表示重复的构件"如表

& 所示>各系列构件的材料本构关系由纵向拉伸

试验获得"见表 $>试验构件为两端固支"并通过

焊接于构件两端的底板以位移控制模式加载"如

图 & 所示>在试验前测量了长度大于 "A% \\的

轴压构件的整体几何缺陷>试验获得的构件极限

承载力及相应的破坏模式见表 &>

表 <;试验结果与有限元模拟结果的对比

构件

试验

&

H_]

bf+

失效

模式

有限元

&

.4,

bf+

失效

模式

&

H_]

b

&

.4,

a!@3&-"A% $@$;& - $@$;! - $;%%%

a!@3&-"A%e $@?;N - $@O;O - %;NN%

a!@3&-A%% $NA;% - $@!;! - $;%A%

a!@3&-$&%% $N%;" . $@$;! - $;%?%

a!@3&-$&%%e $@@;? . $O@;! - $;%A%

a!@3&-$@%% $@";N . $OA;N .g- $;%!%

a!@3&-&!%% $O";$ . $A?;& .g- $;%?%

a!@3&-"%%% $?O;O . $!A;A .g- $;%@%

a"@3&-"!? $A";" - $?$;$ - $;%@%

a"@3&-A%% $?A;& - $!A;A - $;%O%

a"@3&-$&%% $!A;A .g- $!A;A .g- $;%%%

a"@3&-$@%% $"$;A .g- $"N;& .g- %;N?%

a"@3&-&!%% $$@;@ .g- $&";@ .g- %;NA%

a"@3&-"%%% $%";? . NO;" .g- $;%A%

a&$3&;@-$&A $!!;$ 7 $&A;! 7 $;$!%

a&$3&;@-"%% $&&;" . $$!;@ . $;%O%

a&$3&;@-A%% $$$;% . $%@;N . $;%&%

a&$3&;@-N%% NA;@ . N&;O . $;%!%

a&$3&;@-N%%e N&;@ . N?;& . %;NO%

a&$3&;@-$&%% A!;A . O!;! . %;@O%

a&$3&;@-$?%% ?$;? . ?&;O . %;N@%

a$?3$;A-N% ?@;! 7 ?%;" 7 $;$A%

a$?3$;A-"%% ?$;$ . !O;& . $;%@%

a$?3$;A-A%% "@;N . !";@ . %;@N%

a$?3$;A-N%% "%;! . "&;$ . %;N?%

a$?3$;A-N%%e &@;! . "$;O . %;N%%

a$?3$;A-$&%% $N;% . $N;? . %;NO%

a$?3$;A-$?%% $&;O . $";& . %;NO%

平均值" &

\

P P P P $;%&%

变异系数" '

U

P P P P %;%A@

##注%.表示弯曲屈曲#-表示局部屈曲#7表示屈服>

图 <;试验装置图

&#有限元模拟

<=:;数值模型

采用有限元软件 ,KLMDG

)N*建立了冷弯薄壁

钢空心类椭圆截面轴压构件的非线性数值模型>

模拟时考虑材料特性+边界条件以及初始几何缺

,?&$,

第 $% 期 朱继华"等%冷弯薄壁钢类椭圆截面轴压构件设计方法



陷"对构件进行非线性分析"得出有限元数值模拟

!.4,$的极限承载力及失效模式>

模型采用,KLMDG提供的 2!*通用壳单元)N*

"

该类型单元已被证明可较好地模拟薄壁结构的力

学性能)$%*

>.4,中材料的非线性本构关系由材料

的真实应力
!

=YDH

和真实应变
"

=DYH

确定)N*

"即

!

=YDH

h

!

!$ (

"

$"

"

=DYH

h:J!$ g

"

$ )

!

=YDH

b%"其中

工程应力
!

+工程应变
"

和初始杨氏模量%均通过

纵向拉伸试验获得>数值模型采用的加载模式为位

移加载"与试验采用的加载模式相同>边界条件为

两端固支"柱的加载端除轴向自由度为自由外"其

他方向的自由度均被约束>采用特征值分析方法考

虑构件初始几何缺陷"基于 .4,得到的轴压构件

整体失稳和局部失稳变形曲线"将试验时测出的真

实构件几何缺陷分配到模型的各结点>根据试验前

测量的试验构件整体几何缺陷的平均值"数值模型

构件的整体几何缺陷取为构件长度的 $b$ ?%%#局

部几何缺陷取为构件厚度的 $%i

)"*

>

建模过程中比较了 a!@3& 系列构件采用 "

种不同网格尺寸的数值模拟结果>根据比较结果"

并基于计算精度和计算速度的综合考虑"选取

a!@3&+a"@3& 系列构件的网格尺寸为 ? \\c

? \\"a&$3&;@ 及 a$?3$;A 系列构件的网格尺

寸分别为 &;N \\c&;N \\和 &;! \\c&;! \\>

<=<;数值模型的校核

表 &比较了.4,和试验得到的 &@个轴压构件

极限承载力和破坏模式>a!@3&+a"@3&+a&$3&;@及

a$?3$;A !个系列轴心受压构件的.4,模拟承载力

&

.4,

与试验值&

H_]

相差较小"&

.4,

b&

H_]

的平均值&

\

为 $;%&"变异系数'

]

为 %;%A@#破坏模式与试验基本

相同>图 "为构件 a"@3&-A%% 的试验和有限元模

拟荷载P位移曲线对比>可见采用该模型模拟冷

弯薄壁钢空心类椭圆截面轴压构件的极限承载力

和失效模式较准确>

!""

#$%

&!%

'%

(%

!"

#$%

% # ! ) ( *

&'()

+,,

!
+
-
.

图 >;?>@A<BCDD 轴向荷载E位移曲线

"#参数分析

该模型较准确地模拟了冷弯薄壁钢空心类椭圆

截面轴压构件的极限承载力和失效模式"可采用此模

型做进一步的参数分析>据此"采用该模型进行了 &%

个系列共$%%个构件的计算>各系列截面尺寸如表 "

所示>构件编号规则与试验构件相同>每个系列包括

?%%+$ &%%+& %%%+& O%%和" ?%% \\?个不同长度的构

件>构件长细比变化范围为 @ dO%"宽厚比变化范围为

"% d$?%>参数分析采用与前述数值模型相同的方法模

拟初始几何缺陷+加载模式和材料本构关系"网格尺寸

为$% \\c$% \\>参数分析得到的构件极限承载力

&

.4,

详见表!>

表 >;参数分析系列的截面尺寸

系列编号
截面高度

*b\\

截面宽度

+b\\

截面厚度

$b\\

平板宽厚比

! *)+$,$

aA%3& "%% A% &;% $!@

aA%3&;! "%% A% &;! $&"

aA%3" "%% A% ";% N@

aA%3! "%% A% !;% O"

aA%3$% "%% A% $%;% &@

aO?3$;N "%% O? $;N $?A

aO?3&;& "%% O? &;& $"!

aO?3&;@ "%% O? &;@ $%?

aO?3";@ "%% O? ";@ OO

aO?3$% "%% O? $%;% &@

a$%%3$;O "%% $%% $;O $O!

a$%$3& "%% $%% &;% $!@

a$%&3&;? "%% $%% &;? $$@

a$%"3";" "%% $%% ";" @N

a$%!3$% "%% $%% $%;% &@

a$?%3$;" "%% $?% $;" &&N

a$?%3$;? "%% $?% $;? $N@

a$?%3$;@ "%% $?% $;@ $A?

a$?%3&;? "%% $?% &;? $$@

a$?%3$% "%% $?% $%;% &@

!#设计方法

F=:;现行设计规范的计算

我国现行'冷弯薄壁型钢技术规范(基于有

效宽度法计算轴压构件承载力>有效宽度法需计

算构件每一板件的有效宽度>然而"对于本文所讨

论的空心类椭圆截面"有效宽度法无法考虑半圆

板件的有效宽度"以及半圆板件的宽度对相邻板

件板阻约束系数的影响>由于在试验中未发现半

圆板件发生局部屈曲"并且半圆板件抗局部屈曲

能力强于平板板件"现做假定如下%

!$$半圆板件均为全截面有效>

!&$计算平板板件的板阻约束系数时"取半

圆板件直径为其宽度>

据此"平板板件由两个半圆板件支撑"属均匀

受压的加劲板件"故其稳定系数为 !#板阻约束系

数根据'冷弯薄壁型钢技术规范(?;A;" 节计算>

,A&$, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



基于以上假定计算试验构件及参数分析构件

的轴压设计承载力 &

5+

"并与试验结果 &

H_]

和参

数分析结果&

.4,

进行了比较"同时通过可靠度分

析得到了相应的可靠度指标
#

"详见表 !>可靠度

分析方法详见北美冷弯薄壁钢结构规范)$$*

"若

#

j&;?即视为不可靠>计算结果表明% &

H_]

与&

5+

比值的均值为 %;N$"变异系数为 %;$!""可靠度指

标为 $;!A#对于截面长宽比+板件宽厚比等截面

尺寸相对较小的构件"'冷弯薄壁型钢技术规范(

中的有效宽度法是偏于保守的#对于截面长宽比+

板件宽厚比等截面尺寸相对较大的构件"此设计

方法是偏于危险的>

表 F;试验及参数分析构件承载力与设计值的比较

构件

承载力

&

H_]"

&

.4,

bf+

&

H_]

,&

[2`

&

.4,

b&

[2`

&

H_]

,&

5+

&

.4,

b&

5+

构件

承载力

&

H_]"

&

.4,

bf+

&

H_]

,&

[2`

&

.4,

b&

[2`

&

H_]

,&

5+

&

.4,

b&

5+

构件

承载力

&

H_]"

&

.4,

bf+

&

H_]

,&

[2`

&

.4,

b&

[2`

&

H_]

,&

5+

&

.4,

b&

5+

a!@3&-"A% $@$;& %;N& %;NA aA%3!-?%% O%%;A %;NO %;@O a$%%3&-&O%% &O$;@ $;%? %;@"
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为全部数据的统计值>

F=<;直接强度法的计算

直接强度法现已被北美冷弯薄壁钢结构规范)$$*

采用"作为构件设计的可选方法>计算公式如下%
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为构件弹性局部屈曲应力" 0为构件

截面积"%为弹性模量"2

H

为构件有效长度" 3为截

面回转半径>

采用直接强度法计算试验构件和参数分析构

件的轴压承载力 &

[2`

及可靠度指标"并与试验结

果&

H_]

和参数分析结果 &

.4,

进行了比较"详见表

!"其中 1

<Y:

采用 ,KLMDG进行计算>图 ! 给出了

a$%%3&;? 系列构件采用有效宽度法和直接强度

法计算设计承载力的比较>图 ? 为直接强度法设

计曲线和数据点的比较>
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图 F;?:DDA<=G 系列构件的有限元与设计承载力比较
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图 G;直接强度法设计曲线与有限元和试验数据点的比较

##计算结果表明% &

H_]

与 &

[2`

比值的均值为

$;%$"变异系数为 %;%N&"可靠度指标为 &;N">可见

直接强度法的计算结果与试验和有限元分析结果

比较吻合"可靠度指标也较高>与有效宽度法相

比"直接强度法不必考虑构件板件有效宽度的计

算"计算简单方便"并且计算结果较精确>因此"直

接强度法适用于冷弯薄壁钢空心类椭圆截面轴压

构件承载力的设计>

?#结#论

$$采用,KLMDG有限元软件建立了较准确的冷弯

薄壁钢空心类椭圆截面轴压构件的数值模型>

&$当前'冷弯薄壁型钢技术规范(中的有效宽

度法不能准确地计算冷弯薄壁钢空心类椭圆截面

轴心受压构件承载力>

"$北美钢结构设计规范提出的直接强度法可

以较准确地计算冷弯薄壁钢空心类椭圆截面轴压

构件承载力"其计算结果与试验结果和有限元模

拟结果比较吻合"可靠度指标较高"适用于冷弯薄

壁钢空心类椭圆截面轴压构件承载力的设计>
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