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铝合金轴心受压构件的稳定性研究与数值模拟
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摘　 要： 为了给试验提供可靠的依据与指导，采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对 １７ 根 ６０８２－Ｔ６ 型高强铝合金轴心受压

构件进行数值模拟，并与试验结果进行对比分析．对影响有限元计算结果的各项因素，包括网格划分与尺寸、端板

厚度、初弯曲大小和材料参数进行分析．有限元模型采用完全积分形式的 ２０节点实体单元，铝合金应力应变关系采

用 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模型．结果显示：采用三维实体单元 Ｃ３Ｄ２０进行的数值模拟与试验的屈曲荷载相对误差控制在

１２％以内；通常的轴向网格尺寸与端板厚度对构件稳定系数的影响可忽略不计，支座处端板的存在基本不会影响

构件的铰支受力状态；稳定系数随初弯曲幅值的增大而降低，随材性参数 ｎ 值的增大而提高；随着名义屈服强度 ｆ

０􀆰 ２的增大，构件的屈曲荷载也随之增大，且增幅在长细比 λ 越小时更为显著．
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　 　 铝合金结构的发展始于 ２０ 世纪 ３０ 年代，以
其高强、轻质、耐腐蚀等优点被广泛应用于建筑领

域．但由于铝合金材料弹性模量较低，因此构件的

失稳问题显得尤为突出．欧洲、美国于 ２０ 世纪 ７０

年代各自建立了设计规范［１－２］，目前，我国刚刚推

出铝合金结构设计规范［３］，然而针对部分型号铝

合金的设计大多参考国外规范，其适用性仍有待

研究．本文利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对 Ｈ 型、箱
型截面的 ６０８２－Ｔ６ 型高强铝合金轴心受压构件

进行数值模拟，并与构件试验结果进行比较，对影

响有限元计算结果的各项因素，包括网格的划分

与尺寸、端板厚度、初弯曲大小和材料参数进行分



析，提供了较为合理、有效的铝合金轴压构件的有

限元数值模拟方法．

１　 有限元模型

１􀆰 １　 数值模拟流程

由于实际的铝合金构件并非理想直杆，为极

值点失稳问题，影响其失稳模式的主要因素为初

始缺陷，初始缺陷包括残余应力与初始弯曲，本文

研究的挤压成型的高强铝合金构件，其残余应力

很小，可以忽略不计［４－５］ ．初弯曲可以分解为无穷

多种模态形状的组合［６］，但构件通常以一阶模态

失稳为主．如果二、三阶模态为局部屈曲，则构件

的失稳形式中还会伴随相应的局部屈曲．因此对

各构件先按理想直杆进行模态分析，取其一阶模

态形状并将其初弯曲幅值调整到 Ｌ ／ １ ０００（ Ｌ 为

构件长度），如果二、三阶模态为局部屈曲形式，
则初始缺陷中要相应引入局部屈曲模态，然后基

于大变形理论进行非线性分析．对屈曲一类不稳

定问题，当力－位移平衡路径出现下降段时，切线

刚度变为负值，牛顿－拉普森迭代将出现收敛困

难，因此多采用改进的牛顿－拉普森方法或弧长

法［７］，本文采用的是弧长法，整个有限元屈曲问

题求解流程见图 １．
１􀆰 ２　 有限元模型的建立

Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模型是目前广泛使用的分析

模型，且与本文研究的高强铝合金构件的材性本构

关系曲线吻合较好，Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ［８］ 模型的表达

式为

ε ＝ σ
Ｅ

＋ ０􀆰 ００２ σ
ｆ０􀆰 ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

． （１）

式中 Ｅ 与 ｆ ０􀆰 ２分别为材料的弹性模量与名义屈服

强度，采用 Ｓｔｅｉｎｈａｒｄｔ［９］建议，取 ｎ ＝ ｆ ０􀆰 ２ ／ １０，该值

与本文铝合金试件的材性试验结果吻合较好．
真实构件

有限元模型

实测初弯曲

屈曲模态 屈曲荷载
特征值屈曲分析

调整形状幅值 粗略估计

考虑大变形的
非线性屈曲分析

后处理
（节点位移、节点应变…）

图 １　 数值模拟流程

　 　 采用三维实体单元进行有限元模拟，为避免

线性单元模拟弯曲时单元刚度过大导致的剪力自

锁，和采用减缩积分时积分点过少而产生的沙漏

问题［１０］，本文采用完全积分下的三维 ２０ 节点二

阶单元 Ｃ３Ｄ２０ 来模拟高强铝合金构件在轴心受

压下的力学行为．
有限元模型中的单元类型、本构关系模型及

６０８２－Ｔ６ 型铝合试件的材性试验参数见表 １．
表 １　 有限元模型参数

单元类型
钢　 材

Ｅ ／ ＭＰａ
高强铝合金 ６０８２－Ｔ６

Ｅ ／ ＭＰａ ｆ ０．２ ／ ＭＰａ ｎ
Ｃ３Ｄ２０ ２．０６×１０５ ０．６９×１０５ ３０３．８１ ３０

　 　 本文涉及的所有试件皆在 ＭＴＳ 电液伺服压

力机上完成，试验时，构件两端各用一个钢板槽，
通过向内浇注高强石膏将 Ｈ 型或箱型构件固定

住，钢槽底面单向开槽，以模拟单向铰支，试件两

端支座及试验装置见图 ２、３．位移计和应变片测点

位置见图 ４、５．由于单向铰支构件的端部应力较

小，石膏一般不会出现裂缝，因此在有限元模型中

将试件端部的钢板及石膏简化为钢材质，并按线

弹性体的应力－应变关系处理．

M_W_* 腹板测点

M_F_* 翼缘测点
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２　 与试验结果对比

本文针对 Ｈ 型、箱型 ２ 种截面共 １７ 根试验

构件［１１］进行数值模拟．模拟所用构件长度均为实

测值，因此对同一种名义尺寸的构件模拟结果略

有差异，数值模拟与试验关于屈曲荷载及破坏模

式的比较见表 ２．模拟结果显示：１７ 根构件的破坏

形式与试验结果一致，全部以整体弯曲失稳为主，
其中箱型试件 Ｆ１－１、Ｆ１－２ 和 Ｆ１－３ 还伴随局部失

稳现象．在数值模拟时，上述 ３ 个试件的二、三阶

失稳模态为局部屈曲，因此在初始缺陷的引入中

包括整体与局部屈曲 ２ 种形式，其中局部屈曲幅

值 ωｄ 采用 Ｗａｌｋｅｒ［１２］提出的公式

ωｄ ＝ ０􀆰 ３ｔ
ｆ０􀆰 ２
σｃｒ

． （２）

式中： ｔ 为构件截面厚度，σｃｒ 为弹性局部屈曲应

力，可以通过模态分析得到．

表 ２　 数值模拟与试验结果屈曲荷载比较

截面
构件

编号

截面尺寸

ｈ × ｂ × ｔ１ × ｔ ２ ／ ｍｍ
长度 ／
ｍｍ

长细比
正则化

长细比

屈曲荷载

试验

结果 ／ ｋＮ
数值

模拟 ／ ｋＮ
相对误 ／ ％

破坏模式

Ｉ１－１ １２０×８０×６×８ １０４０．０ ５６􀆰 ９６ １􀆰 ２１ ３１１􀆰 ７８ ３２９􀆰 ２７ －５􀆰 ６１ 整体弯曲失稳

Ｉ２－１ １２０×６０×５×７ １０２６．０ ７８􀆰 ４３ １􀆰 ６６ １４８􀆰 ７３ １３７􀆰 ３９ ７􀆰 ６３ 整体弯曲失稳

Ｉ３－１ １００×５０×５×７ １０１４．０ ９２􀆰 ５０ １􀆰 ９６ ８９􀆰 ８５ ８３􀆰 ５０ ７􀆰 ０７ 整体弯曲失稳

Ｈ 型 Ｉ３－２ １００×５０×５×７ １００２．０ ９１􀆰 ４４ １􀆰 ９３ ９４􀆰 ５８ ８５􀆰 ３２ ９􀆰 ７９ 整体弯曲失稳

Ｉ３－３ １００×５０×５×７ １０２４．０ ９３􀆰 ３７ １􀆰 ９８ ９３􀆰 ６４ ８２􀆰 ０２ １２􀆰 ４１ 整体弯曲失稳

Ｉ４－１ １００×７０×６×８ １０１８．０ ６２􀆰 ９４ １􀆰 ３３ ２４０􀆰 ５２ ２４０􀆰 ８２ －０􀆰 １３ 整体弯曲失稳

Ｉ４－２ １００×７０×６×８ １０１４􀆰 ５ ６２􀆰 ７３ １􀆰 ３３ ２６２􀆰 ３８ ２４２􀆰 １４ ７􀆰 ７２ 整体弯曲失稳

Ｉ４－３ １００×７０×６×８ １０２２􀆰 ５ ６３􀆰 ２１ １􀆰 ３４ ２６３􀆰 ５０ ２３９􀆰 １５ ９􀆰 ２４ 整体弯曲失稳

Ｆ１－１ ８０×８０×４×４ １０１６．０ ３３􀆰 ９９ ０􀆰 ７２ ２９４􀆰 ７７ ３０７􀆰 ８９ －４􀆰 ４５ 整体弯曲＋局部失稳

Ｆ１－２ ８０×８０×４×４ １０２１．０ ３４􀆰 １５ ０􀆰 ７２ ２８９􀆰 ４７ ３０７􀆰 ５４ －６􀆰 ２４ 整体弯曲＋局部失稳

Ｆ１－３ ８０×８０×４×４ １０１６．０ ３３􀆰 ９９ ０􀆰 ７２ ２９５􀆰 １７ ３０７􀆰 ８９ －４􀆰 ３１ 整体弯曲＋局部失稳

Ｆ２－１ ８０×４０×４×４ １５０８􀆰 ５ ９６􀆰 ６４ ２􀆰 ０４ ６３􀆰 ８０ ６２􀆰 ０２ ２􀆰 ７９ 整体弯曲失稳

箱型 Ｆ２－２ ８０×４０×４×４ １５０６．０ ９６􀆰 ４８ ２􀆰 ０４ ６８􀆰 ８９ ６２􀆰 ２１ ９􀆰 ７０ 整体弯曲失稳

Ｆ２－３ ８０×４０×４×４ １５０９􀆰 ９ ９６􀆰 ７２ ２􀆰 ０５ ６３􀆰 ０８ ６１􀆰 ９１ １􀆰 ８６ 整体弯曲失稳

Ｆ３－１ １００×５０×４×４ １５０８．０ ７５􀆰 ８１ １􀆰 ６０ １２０􀆰 ６９ １２４􀆰 ３４ －３􀆰 ０２ 整体弯曲失稳

Ｆ３－２ １００×５０×４×４ １５０９􀆰 ９ ７５􀆰 ９０ １􀆰 ６１ １２７􀆰 ６６ １２４􀆰 ０５ ２􀆰 ８２ 整体弯曲失稳

Ｆ３－３ １００×５０×４×４ １５１１􀆰 ５ ７５􀆰 ９８ １􀆰 ６１ １３０􀆰 ０７ １２３􀆰 ８２ ４􀆰 ８１ 整体弯曲失稳

　 　 由表 ２ 可知，试验与模拟结果关于屈曲荷载

的相对误差控制在 １２􀆰 ４１％内．以构件 Ｉ３－１ 为例，
部分测点实测值与数值模拟的位移与应变结果见

图 ６、７．数值模拟与试验结果的对比说明，两
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图 ７　 试件 Ｉ３－１ 荷载－应变曲线
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者在荷载－位移曲线以及试件局部测点的应变变

化方面皆显示了良好的一致性，说明本文的铝合

金轴压构件的数值模拟在单元选取、参数设置及

网格划分等方面是适用的．

３　 有限元结果影响因素分析

３􀆰 １　 网格划分及其尺寸

通常情况下网格尺寸越小，计算精度越高，但
机时增加，为此进行了构件及支座端板的网格尺

寸敏感性分析．考虑到铝合金构件腹板和翼缘的

厚度很小，一般在 １０ ｍｍ 以内，可将其在腹板和

翼缘厚度方向上划分为 ２ 个单元，同时尽量保证

构件横截面内（ ＸＺ 平面，见图 ８）的单元格为正

方形或接近正方形．另外，两端支座处端板上位于

构件截面之外的网格对结果影响很小，可以采用

较粗糙网格．为确定构件沿轴向（ Ｙ 向）的网格尺

寸，进行了稳定系数 ϕ 对网格尺寸的敏感性分

析，稳定系数的计算公式为

ϕ ＝ Ｎ ／ （ ｆ０􀆰 ２·Ａ） ． （３）
式中： Ｎ、ｆ０􀆰 ２ 、 Ａ 分别为屈曲荷载、名义屈服强度、
构件截面面积．

针对 ４ 种不同的长细比构件，沿构件轴向（ Ｙ
向）的网格尺寸分别按 １０、２０、３０、４０、５０ ｍｍ 计算

了构件的稳定系数，结果见图 ９．构件稳定系数结

果几乎不受轴向网格尺寸的影响，所有相对误差

控制在 ０􀆰 ０５％以内．为减少计算时间，本文轴向网

格尺寸采用 ５０ ｍｍ．

Y

XZ

图 ８　 有限元模型网格的划分

３􀆰 ２　 端板厚度

试验中通过石膏将构件固定在钢槽内，而在

有限元模拟时将石膏与钢槽底板共同简化为钢材

质的端板．试验中采用的钢槽底板与石膏的总厚

度一般在 ４０ ｍｍ 左右，本文分析了上下刀口间距

保持不变，但端板厚度分别为 ０、１０、２０、３０、４０ ｍｍ
５ 种情况对 ϕ的影响，结果见图 １０，其中端板厚度

为 ０ 意味着理想铰支状态，可以看到，不同正则化

长细比下数值模拟结果几乎不受端板厚度的影

响，相对误差控制在 ０􀆰 ８％以内，说明试验时采用

的单向铰支座方法能够保证试件接近理想铰支状

态，不会带来较大误差．
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图 ９　 轴向网格尺寸对稳定系数的影响
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图 １０　 端板厚度对稳定系数的影响

３􀆰 ３　 初弯曲大小

国内外规范针对铝合金轴心受压构件，均采

用与 Ｐｅｒｒｙ 公式形式相同的设计公式［１－３］

ϕＰ ＝
１

２􀭵λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｛（１ ＋ η ＋ 􀭵λ２） －

　 　 　 ［（１ ＋ η ＋ 􀭵λ２） ２ － ４􀭵λ２］ １ ／ ２｝， （４）
η ＝ ν０ ／ ρ． （５）

式中： ϕＰ 为柏利公式推导的稳定系数；􀭵λ 为正则

化长细比，􀭵λ ＝ （λ ／ π） ｆ０􀆰 ２ ／ Ｅ ；η 为相对初弯曲；
ν０ 为初弯曲幅值，一般表示为长度的函数，ν０ ＝
Ｌ ／ ｍ，ｍ 为系数，例如中国钢结构设计规范中 ｍ 取

１ ０００；ρ 为截面核心距．由于相对初弯曲 η 一般表

示为长度的函数，即与正则化长细比􀭵λ 有关，为方

便进一步分析，将相对初弯曲作如下变换

η ＝
ν０

ρ
＝

􀭵λｉ
ｍρ

π Ｅ
ｆ０􀆰 ２

． （６）

式中 ｉ 为截面绕弯曲轴的回转半径．

令 α ＝ ｉπ Ｅ ／ ｆ０􀆰 ２ ／ （ｍρ），即 η ＝ α􀭵λ， 代入式

（４）后得

ϕＰ ＝
１

２􀭵λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｛（１ ＋ α􀭵λ ＋ 􀭵λ２） －
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［（１ ＋ α􀭵λ ＋ 􀭵λ２） ２ － ４􀭵λ２］ １ ／ ２｝ ． （７）
　 　 对式（７）和有限元模拟得到的稳定系数进行

对比，见图 １１．
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图 １１　 试验、数值模拟结果与式（７）比较

　 　 为进一步验证本文数值模拟结果与柏利公式

的一致性以及了解初始弯曲对有限元结果的影

响，对式（７）中参数 α 求偏导数，α 中包含了初始

弯曲的因素，并引入参数 Ｋ， 得

Ｋ ＝
∂ϕＰ

∂α
＝ １
２􀭵λ

１ － １ ＋ α􀭵λ ＋ 􀭵λ２

（１ ＋ α􀭵λ ＋ 􀭵λ２） ２ － ４􀭵λ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ．

（８）
　 　 将式（８）用三维视图表示，见图 １２，此时 α ∈
（０，１］， 􀭵λ ∈ （０，４］，即属于通常的初弯曲与正则

化长细比范围内．当 α →０，􀭵λ →１ 时， Ｋ 的绝对值

趋近于最大，即这种情况下利用柏利公式会得到

最大的稳定系数．为验证数值模拟结果是否也存

在此规律，对相同截面尺寸及不同长细比和初弯

曲情况下的 Ｈ 型构件进行数值模拟，见图 １３，图
中曲线表明：对同一长细比构件，稳定系数随初弯

曲幅值增大而减小；当 􀭵λ 接近 １ 时，初弯曲幅值对

稳定系数的影响更明显，例如当 􀭵λ ＝ １􀆰 １８８ 时，稳
定系数由 ０􀆰 ６７２ （ ν０ ＝ Ｌ ／ ８ ０００） 降低至 ０􀆰 ５２５
（ν０ ＝ Ｌ ／ ５００），降低了 ２７􀆰 ９８％，因此初弯曲幅值

对数值模拟结果的影响与理论推导类似．
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图 １２　 初弯曲大小对柏利公式的影响

３􀆰 ４　 材性参数 ｎ 和 ｆ０．２
　 　 本文应力应变关系采用Ｒａｍｂｅｒ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模型，如

式（１）所示，并通过材性试验确定了式（１）中高强铝

合金 ６０８２－Ｔ６ 本构关系中的 ３ 个参数，即弹性模量 Ｅ
、名义屈服强度 ｆ ０􀆰 ２和指数 ｎ ．由于轴压试验构件的

材料特性与材性试验试件之间存在差异，对本构关

系中几个参数分别进行分析可以得到材料参数的影

响规律，有利于分析误差产生的原因．从材性试验中

了解到，构件的 Ｅ 一般比较稳定，因此材料的离散性

主要反映在 ｎ 与 ｆ ０􀆰 ２上．
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图 １３　 初弯曲对稳定系数的影响

　 　 首先考虑 ｆ０􀆰 ２ 不变，ｎ值决定了图１４中曲线的切

线模量，当 ｎ 值越大，本构关系模型越接近理想弹塑

性，反之 ｎ 值越小，本构关系模型越接近完全线弹性

体，但同时弹性模量也大幅度降低．图 １４ 中，由于假

定 ｆ０􀆰 ２ 不变，应力应变曲线近似相交于应力值为 ｆ０􀆰 ２
处，各当应力小于 ｆ０􀆰 ２ 时，ｎ 值越大，同一应变所对应

的应力越大，即构件达到相同变形所需施加的荷载

越大．而构件弯曲失稳时，屈曲荷载所对应截面上的

最大应力一般小于 ｆ０􀆰 ２，因此对同一几何尺寸构件，ｎ
值越大，屈曲荷载越大．同理，在荷载 －位移曲线的下

降区段，ｎ 值越大，同一变形所对应的荷载越小，即荷

载下降越快．本文进行了构件在通常的 ｎ 值范围

（ｎ ＝ １０ ～ ５０） 情况下的数值模拟，见图 １５．对同一

构件，随 ｎ 值增大，稳定系数略有增加，当 􀭵λ 接近 １
时，ｎ 值对稳定系数的影响更明显，例如当􀭵λ＝ １􀆰 １８８
时，稳定系数由 ０􀆰 ５５５（ｎ ＝ １０） 提高到 ０􀆰 ５８６（ｎ ＝
５０），增长了 ５􀆰 ５１％．

n=100
f 0.2

滓

n=50
n=30
n=20

n=10
n=3
n=1

着
图 １４　 指数 ｎ 值对应力应变曲线的影响

　 　 ６０８２⁃Ｔ６ 材料的 ｆ０􀆰 ２ 一般为 ２７０ ～ ３５０ ＭＰａ，
在弹性模量保持不变的情况下，ｆ０􀆰 ２ 的增加意味着
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本构曲线中弹性段的增长，见图 １６．本文针对 ４ 种

长细比构件在不同 ｆ０􀆰 ２ 情况下进行数值模拟，ｆ０􀆰 ２
对屈曲荷载的影响见图１７，可以看到，对λ相同的

构件，屈曲荷载随 ｆ０􀆰 ２ 增大而增大，且屈曲荷载的

增幅随 λ的减小而增大，例如当 λ ＝ １０８􀆰 ８２ 时，屈
曲荷载从 ６０􀆰 ７８ ｋＮ（ ｆ０􀆰 ２ ＝ ２７０）提高到了 ６１􀆰 ７８
ｋＮ（ ｆ ０􀆰 ２ ＝ ３５０），仅提高了 １􀆰 ６４％，而当 λ ＝ ２９􀆰 ８４
时，屈曲荷载从 ２７８􀆰 ０７ ｋＮ（ ｆ ０􀆰 ２ ＝ ２７０）提高到了

３５５􀆰 ５４ ｋＮ（ ｆ ０􀆰 ２ ＝ ３５０），增长了 ２７􀆰 ８６％．
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图 １５　 指数 ｎ 对稳定系数的影响
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图 １７　 ｆ０．２对屈曲荷载的影响

４　 结　 论

１）采用 ３ 维实体单元 Ｃ３Ｄ２０ 模拟两端单向

铰支 Ｈ 型及箱型高强铝合金轴压构件，其有限元

结果在构件变形曲线及屈曲荷载方面与试验实测

值吻合良好，最大误差控制在 １２％．
２）轴向网格尺寸和端板厚度对构件的稳定

承载力结果影响很小，可忽略不计．
３）试验时采用的钢板槽与石膏结合的单向

铰支座方法能够保证试件接近理想铰支状态，不
会带来较大误差．

４）稳定系数随初弯曲幅值的增大而降低，当
􀭵λ 为 １􀆰 ０ 时，初弯曲对构件的稳定系数影响最大．

５）随着Ｒａｍｂｅｒ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模型中的材性参数ｎ的增

大，构件的稳定系数有所提高，且提高程度在􀭵λ为 １􀆰 ０
时最为显著，约为 ５􀆰 ５％；随着 ｆ ０􀆰 ２的增大，构件的屈曲

荷载也随之增大，且增幅在 λ越小时越显著．
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