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高强铝合金压弯构件稳定承载力中欧规范对比
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（１．结构工程灾变与控制教育部重点实验室（哈尔滨工业大学）， １５００９０ 哈尔滨；
２．哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０ 哈尔滨；３．中国建筑上海设计研究院有限公司，２０００６３ 上海）

摘　 要： 为获得高强铝合金压弯构件稳定性能及其承载力，对 ２９ 根箱型截面与 Ｌ 型截面 ６０８２－Ｔ６ 型高强铝合金构件进行偏

心受压稳定承载力试验，获得其失稳破坏特征、承载能力及变形性能．在有限元模型获得试验结果验证的基础上，分析了初始

缺陷幅值、截面尺寸、正则化长细比、偏心方向及偏心率等参数对构件的稳定承载力影响及其规律．利用试验及有限元稳定承

载力影响参数分析结果，对中国《铝合金结构设计规范》和欧洲规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９ 中的相关计算方法进行验证与结果对比，并对

中国《铝合金结构设计规范》中 Ｌ 型截面压弯稳定承载力计算方法进行补充．结果表明：本文有限元模型可以精确地预测铝合

金偏压构件的稳定承载与变形性能；中国《铝合金结构设计规范》和欧洲规范计算公式可以用于 ６０８２－Ｔ６ 铝合金箱型和 Ｌ 型

截面构件压弯构件稳定承载力计算，但都相对保守．
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　 　  铝合金材料具有轻质、高强、耐腐蚀等特点，然
而与钢材相比，铝合金弹性模量偏低，承载力受稳定

影响比较突出． 目前中国铝合金研究主要针对

６０６１－Ｔ６型铝合金［１－２］，６０８２－Ｔ６ 型铝合金基本力学

性能与稳定承载力的试验研究才刚开展［３－６］ ．鉴于中

国 ＧＢ ５０４２９—２００７《铝合金结构设计规范》 ［７］ 不包

括 ６０８２－Ｔ６ 型铝合金，并且规范关于压弯构件承载

力计算方法因缺少试验数据尚不适用于 Ｌ 型截面构



件，因此本文首先进行了 １３ 根箱型截面与 １６ 根 Ｌ 型

截面 ６０８２－Ｔ６ 型高强铝合金构件的偏心受压试验研

究，同时利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对所有偏压试件

进行有限元模拟验证，并对影响偏压构件稳定承载力

结果的各项影响因素进行稳定承载力参数分析．最后

以本文试验与有限元分析结果为依据，对中国《铝合

金结构设计规范》和欧洲规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９［８］ 给出的压

弯构件稳定承载力计算公式进行验证和对比．

１　 压弯构件稳定承载力试验

１．１　 试验设计

进行了 １３ 根箱型截面与 １６ 根 Ｌ 型截面 ６０８２－Ｔ６

型高强铝合金构件在两端铰支情况下的偏心受压试

验研究，并以正则化长细比、偏心距 ｅ 和偏心方向为

试验参数进行设计，见表 １．采用 ＭＴＳ ２ ５００ ｋＮ 电液

伺服试验机进行位移加载，见图 １．构件上下两端均

通过约 １５ ｍｍ 厚度的高强石膏固定于带刀铰的钢

板槽内，钢板槽与 ＭＴＳ 两端对中固定，通过构件在

钢板槽内的位置不同，以实现构件的偏心加载．采用

位移加载，加载速度为 ０．００５ ｍｍ ／ ｓ，当荷载下降到

极限荷载的 ８０％或者变形过大时停止加载．在试件

跨中布置位移计和应变片，用来测量构件在加载过

程中的变形和应变，测点位置见图 ２．

表 １　 构件尺寸及试验结果

类别 试件编号 ｅ ／ ｍｍ
ｂ×ｈ（ｂ）×ｔ ／

ｍｍ
Ｌｅ ／ ｍｍ λ

－ Ｄｉｍｐ ／ ｍｍ ωｄ ／ ｍｍ Ｐｕ ／ ｋＮ Ｐ′ｕ ／ ｋＮ
Ｐ′ｕ
Ｐｕ

失稳类型

箱型绕

弱轴

Ｂ１－２ １０ ４９．８６×９９．８４×３．９４ ８４０．０３ ０．８６ ０．３８ ０．９２ １６９．７８ １６０．１７ ０．９４ Ｆ＋Ｌ
Ｂ３－１ １５ ４９．８０×９９．８０×３．９１ １ ５２３．０３ １．５７ ０．１９ ０．９２ ８２．９１ ８４．６０ １．０２ Ｆ＋Ｌ
Ｂ３－２ １５ ４９．８１×９９．７１×３．８７ １ ５２０．８０ １．５６ ０．３４ ０．９２ ７８．３３ ８２．９７ １．０６ Ｆ＋Ｌ
Ｂ４－１ １５ ３９．７２×７９．５３×３．８３ ６７９．９８ ０．８９ ０．２７ ０．７２ ９１．９６ ９４．１９ １．０２ Ｆ＋Ｌ
Ｂ４－２ １５ ３９．７５×７９．７１×３．８８ ６８０．１０ ０．８９ ０．０５ ０．７２ ９６．５４ ９６．０９ １．００ Ｆ＋Ｌ
Ｂ５－１ １０ ３９．８９×７９．８３×５．９５ ４２４．０８ ０．５８ ０．０６ ０．７３ ２１２．８１ ２００．１３ ０．９４ Ｆ
Ｂ５－２ １０ ３９．８４×７９．８２×５．９２ ４２４．２５ ０．５８ ０．０８ ０．７３ １８１．３８ １９９．２６ １．１０ Ｆ

箱型绕

强轴

Ｂ２－１ ２０ ３９．７２×７９．５８×３．９０ １ ５９５．８３ ２．１０ ０．３２ ０．７２ ５６．５６ ５６．５８ １．００ Ｆ
Ｂ２－２ ２０ ３９．８６×７９．８７×３．９１ １ ５９５．９３ ２．０９ １．０７ ０．７２ ６１．４４ ５６．２７ ０．９２ Ｆ
Ｂ４－３ １５ ３９．７２×７９．５８×３．８９ ７３５．９３ ０．９７ ０．１３ ０．７２ １３３．３３ １４９．５８ １．１２ Ｆ＋Ｌ
Ｂ４－４ １５ ３９．７７×７９．７０×３．８８ ７３５．３０ ０．９７ ０．１１ ０．７２ １４２．３１ １４９．０６ １．０５ Ｆ＋Ｌ
Ｂ５－３ １５ ３９．９２×７９．９８×５．９６ ４９６．４０ ０．６８ ０．０６ ０．７３ ２６０．１１ ２４６．７５ ０．９５ Ｆ
Ｂ５－４ １５ ３９．８０×７９．７８×５．９５ ４９６．６５ ０．６９ ０．１９ ０．７３ ２３３．２６ ２４５．３９ １．０５ Ｆ

Ｌ 型绕

弱轴

Ｌ１－１ －１５ ８９．８７×８９．８７×９．７９ ４９５．６０ ０．５９ ０．３８ － ２２７．４６ ２３６．８７ １．０４ Ｆ
Ｌ３－１ １５ １０９．７０×１０９．７０×９．９６ ８９４．６０ ０．８７ ０．６３ － ２５０．３５ ２５９．６３ １．０４ Ｆ＋Ｔ
Ｌ３－２ １５ １１０．２４×１１０．２４×９．９９ ８３０．００ ０．８０ ２．６３ － ２６２．８６ ２４４．０４ ０．９３ Ｆ＋Ｔ
Ｌ５－１ －１０ １０９．６４×１０９．６４×９．８９ １ ２２３．４０ １．１９ ０．５８ － ２５９．８１ ２３０．６７ ０．８９ Ｆ
Ｌ５－２ １０ １０９．７９×１０９．７９×９．８６ １ ２９４．７０ １．２５ １．２８ － ２２７．７６ ２２１．７６ ０．９７ Ｆ＋Ｔ
Ｌ７－１ －２０ １０９．９４×１０９．９４×１１．９９ １ ７３６．３０ １．６９ １．２９ － １５７．５７ １５４．９６ ０．９８ Ｆ
Ｌ７－２ ２０ １０９．９４×１０９．９４×１１．９０ １ ７３６．００ １．６９ ２．７０ － １５３．６０ １５５．７１ １．０１ Ｆ
Ｌ８－１ －１５ ６９．８８×６９．８８×７．９０ １ ２３９．５０ １．９０ ０．７４ － ５４．１２ ５１．４５ ０．９５ Ｆ

Ｌ 型绕

强轴

Ｌ２－１ １０ １０９．７２×１０９．２２×９．９０ ７５５．８０ ０．７３ ０．５９ － ４２７．９６ ４２５．６３ ０．９９ Ｔ
Ｌ２－２ １０ １０９．９２×１０９．９２×９．９０ ７５５．８０ ０．７３ ０．６３ － ４３０．７０ ４２６．３８ ０．９９ Ｔ
Ｌ４－２ １５ ８９．９４×８９．９４×９．８３ ８９４．７７ １．０６ ０．２０ － ２５２．７９ ２７６．７１ １．０９ Ｆ
Ｌ６－１ １５ ６９．８４×６９．８４×５．８７ １ ０１６．３０ １．５５ ０．２０ － ８９．８２ ８３．２３ ０．９３ Ｆ
Ｌ６－２ １５ ６９．８６×６９．８６×５．８８ １ ０１６．４０ １．５６ ０．４２ － ８７．６９ ８６．５４ ０．９９ Ｆ
Ｌ６－３ １５ ６９．８６×６９．８６×５．８５ １ ０１５．６０ １．５５ ０．１８ － ９７．４５ ８５．００ ０．８７ Ｆ
Ｌ８－２ ２０ ６９．９２×６９．９２×７．９７ １ ２９５．５０ ２．００ ０．８７ － ７７．０１ ７０．０５ ０．９１ Ｆ
Ｌ８－３ ２０ ６９．９８×６９．９８×７．９８ １ ２９４．５８ １．９９ １．４１ － ７３．０４ ６８．９５ ０．９４ Ｆ

注：ｅ 代表偏心距，对于 Ｌ 型试件，ｅ 为正值代表荷载偏向肢尖， ｅ 为负值代表荷载偏向角点；Ｌｅ 代表构件计算长度；λ
－
为正则化长细比，

λ
－
＝ Ｐ０．２ ／ ＰＥ ，Ｐ０．２ ＝Ａｆ０．２，ＰＥ为欧拉临界力；Ｄｉｍｐ代表初始缺陷幅值；ωｄ 代表局部缺陷幅值；Ｆ 代表整体弯曲失稳；Ｌ 代表局部屈曲；Ｔ 代表弯扭

失稳；Ｐｕ为最大稳定承载力试验值；Ｐ′ｕ为最大稳定承载力有限元模拟值．

１．２　 初始缺陷测量

由于 ６０８２－Ｔ６ 铝合金试件为挤压成型，其残余

应力可忽略不计［９］，故只对试件的初始弯曲采用高

精度激光位移计进行测量．初始缺陷测量时，沿构件

长度方向每 ５ ｃｍ 测量一次，测量构件各截面中心线

处的初始缺陷．结果显示：各试件初始缺陷各测点初

始缺陷图形基本对称，为正弦半波型；构件初始缺陷

幅值基本均不超过构件计算长度的 １ ／ １ ０００，因此本
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文后续稳定承载力影响参数分析中取 Ｌｅ ／ １ ０００ 作为

试件初始缺陷幅值（Ｌｅ为构件的计算长度，取两端铰

支座刀口之间实测距离）．

(a)加载装置

(b)L型截面固定

(c)箱型截面固定

图 １　 试验装置

１．３　 压弯稳定试验结果与分析

１．３．１　 箱型截面试件

试验后所有试件照片见图 ３，试件承载力及其失

稳类型见表 １．可以看出对于箱型试件无论绕强轴偏

心还是绕弱轴偏心，最终试件均发生绕弱轴弯曲失

稳，并且截面宽厚比大（４０ ｍｍ× ８０ ｍｍ× ４ ｍｍ 和

５０ ｍｍ×１００ ｍｍ×４ ｍｍ）的试件在荷载下降阶段发生

整体失稳和局部失稳耦合的现象，而宽厚比较小

（４０ ｍｍ×８０ ｍｍ×６ ｍｍ）的试件只发生整体失稳．不
同箱型截面压弯试件绕弱轴方向和绕强轴方向荷

载－跨中位移对比见图 ４．绕弱轴偏心构件在整个加

载过程中绕强轴（即沿 Ｙ 轴）方向位移在±１ ｍｍ 之

间，可以忽略不计，主要发展绕弱轴弯曲变形．绕强

轴偏心构件加载初期以绕强轴弯曲变形为主，在荷

载下降阶段绕弱轴方向变形不断增大，而绕强轴方

向变形增加缓慢．

5、8 6、7

9、10
11

1、4

7、8 5、6

9101112

3、4 1、2
2、3

11

4 3

9

10

t
b h

1 2
1

23

4

9
10 11

12

S-F-1(Z)
S-F-2(Z)
S-W-4(Z)

S-F-6(Z)
S-F-5(Z)
S-W-3(Y)

S-F-1(Z)
S-F-2(Z)

S-F-6(Z)
S-F-5(Z)

S-W-3(Y)S-W-4(Z)

S-W-7(Y)S-W-8(Z)

S-T-1(Z)
S-M-2(Z)

S-R-3(Z)

S-T-7(Z)

S-T-8(Z)

S-T-1(Z)

S-T-6(Z)

S-M-5(Z)
S-R-4(Z)
S-R-3(Z)

S-M-2(Z)

Y(弱轴)

X(强轴)

h

+e

-e

t

b

-e

+e

+e

b

b
t

Y(弱轴)

X(强轴)

位移计 应变片 Z构件长度方向 集中荷载位置

b
b t

图 ２　 试件截面形状、应变片与位移计位置示意

１．３．２　 Ｌ 型截面试件

Ｌ 型截面试件的荷载－跨中位移曲线见图 ５．
由表 １和图 ５ 可看出：Ｌ 型截面绕弱轴偏心试件发生

绕弱轴平面内失稳，其中小长细比试件荷载偏向肢尖

时在荷载下降阶段发生弯扭，荷载－位移曲线末端呈

发散状；对于绕弱轴偏心的大长细比试件无论偏心方

向正负均发生绕弱轴弯曲失稳，无扭转现象出现，荷
载—位移曲线呈“一束”；对于 Ｌ 型截面绕强轴偏心

情况，在加载初期均只发生绕强轴弯曲变形，小长细

比试件（λ
－
≤１．０）在接近极限荷载时发生扭转，荷载急

速下降，扭转变形发展迅速，卸载后大部分扭转变形

恢复；大长细比试件（λ
－
＞１．０）随着荷载的增加发生绕

弱轴弯曲变形，最终绕弱轴弯曲失稳．

图 ３　 试验后试件照片
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图 ５　 Ｌ 型截面试件荷载－跨中位移曲线

２　 有限元数值模拟

２．１　 有限元模型建立

本文数值模拟采用的材料本构 模 型 基 于

Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模型［１０］，见式（１），参数取值来自同

一课题组的拉伸材性试验结果［１１］ ．

ε ＝ σ
Ｅ０

＋ ０．００２ σ
ｆ０．２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

． （１）

式中：Ｅ０ 与 ｆ０．２分别为材料的弹性模量与名义屈服

强度，Ｅ０ ＝ ６８ １３３．３ ＭＰａ，ｆ０．２ ＝ ２９５．８７ ＭＰａ；指数 ｎ 用

来描述材料的应变硬化，ｎ＝ ４０．３．
有限元模型中，铝合金构件的单元为 Ｓ４ 壳体单

元，网格尺寸采用 ５ ｍｍ × ５ ｍｍ；端板单元采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元，网格尺寸采用 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ．有限元

数值模拟时同试验一致，采用位移控制的加载方式．
本文试验现象表明，箱型构件有局部屈曲的现

象出现，因此，对箱型截面构件除引入整体弯曲模态

形式的初始缺陷外，还引入了局部缺陷，相应的幅值

ωｄ 采用 Ｗａｌｋｅｒ 公式计算，即

ωｄ ＝ ０．３ｔ ｆ０．２ ／ σｃｒ ． （２）
式中：ｔ 为构件截面厚度；σｃｒ为弹性屈曲应力，其值

可以从有限元特征值屈曲分析得到．
２．２　 有限元模型与试验结果对比

有限元最大稳定承载力模拟结果见表 １，部分

试件的试验与有限元计算结果对比见图 ６、７．对比结

果表明：１）试件最大稳定承载力数值模拟与试验结

果误差基本在 ５％以内，个别 Ｌ 型试件由于截面不

规则，试验定位对中难以保证，最大误差达 １３％；
２）有限元模型的破坏过程、失稳形式与试验构件

吻合良好；３）加载过程中有限元模型与实测构件

测点应变、跨中侧向位移变形基本一致 ．因此，本
文建立的有限元模型可很好预测箱型及 Ｌ 型铝

合金压弯构件的稳定承载能力与变形性能 ．

(a)B1-2（F+L型失稳） (b)L2-2(T型失稳)

局部屈曲

图 ６　 有限元与试验结果对比
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图 ７　 有限元与试验跨中位移和应变对比

２．３　 初始缺陷幅值对稳定承载力的影响

对箱型（５０ ｍｍ×１００ ｍｍ×４ ｍｍ）和 Ｌ 型截面

（１１０ ｍｍ×１１０ ｍｍ×１０ ｍｍ）压弯构件分别进行初始

缺陷敏感度分析．初始缺陷幅值分别取构件计算长

度的 １ ／ ５００ ～ １ ／ ３ ０００，计算结果见图 ８．有限元结果

表明，构件屈曲荷载随初始缺陷幅值减小而增大，对

中等长度构件（１．０≤λ
－
≤２．０），初始缺陷的影响较

大，而对于长构件（λ
－
＞２．０），初始缺陷的影响较小，

可忽略不计，例如 Ｌ 型绕强轴偏心构件当初弯曲幅

值 ν０ 由 Ｌｅ ／ ５００ 减小到 Ｌｅ ／ ３ ０００ 时，λ
－
＝ １．５ 与 λ

－
＝

２．５时的构件屈曲荷载分别增大 １１．５％和 ３％．表明

当初始缺陷小于 Ｌｅ ／ １ ０００ 时，构件承载力变化不明

显，故 稳 定 承 载 力 参 数 影 响 因 素 分 析 中 采 用

Ｌｅ ／ １ ０００作为缺陷幅值．

３　 稳定承载力影响参数分析

由于试验数据有限，利用可靠的数值模拟方法
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可进行稳定承载力影响参数分析，以获得不同截面

尺寸、正则化长细比，偏心距以及偏向方向下的稳定

承载力计算结果，本文共模拟计算了 １ ８９０ 根压弯

构件，参数设置见表 ２．初始缺陷幅值均取为计算长

度的 １ ／ １ ０００，初始弯曲均为绕弱轴弯曲．不同偏向

方向下相关曲线簇见图 ９、１０，上述图中纵坐标 ｙ ＝
Ｎ ／ Ｎｙφ( ) ，横坐标 ｘ ＝ Ｍ ／ Ｍ∗，其中 Ｎｙ ＝ ｆ０．２ Ａ，Ｍ∗ ＝
ｆ０．２Ｗｌｘ，φ 为轴压稳定系数，Ｗｌｘ 为弹性截面模量，
图 １２（ｃ）中 φｂ 为受弯构件整体稳定系数．
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图 ８　 初始缺陷幅值对稳定承载力的影响

表 ２　 稳定承载力影响参数分析

截面 截面尺寸 ／ ｍｍ λ
－

偏心率

强轴 弱轴

箱型

４０×８０×４

４０×８０×６

５０×１００×４

０．４ ２．０ ０．１０ ０．１０
０．５ ２．３ ０．２０ ０．２０
０．６ ２．５ ０．４０ ０．３０
０．７ ２．８ ０．６０ ０．５０
０．８ ３．０ ０．８０ ０．８０
１．０ １．００ １．００
１．３ ２．００ １．５０
１．５ ４．００ ２．００
１．８ １０．００ ６．００

Ｌ 型

７０×７０×６

９０×９０×１０

１１０×１１０×１０

０．５ １．８ ０．０４ ０．０３
０．６ ２．０ ０．０６ ０．０６
０．７ ２．３ ０．１０ ０．０９
０．８ ２．５ ０．２０ ０．２０
０．９ ２．８ ０．３０ ０．３０
１．０ ０．５０ ０．４０
１．１ ０．７０ ０．６０
１．３ １．００ １．００
１．５ ４．００ ２．００

注：绕强轴偏心时偏心率为 ２ｅ ／ ｈ（箱型），２ ２ ｅ ／ ｂ（ Ｌ 型）；绕弱轴偏

心时偏心率为 ２ｅ ／ ｂ（箱型），２ ２ ｅ ／ ｂ（Ｌ 型） ．参数分析时，每种截

面下的正则化长细比、偏心率、偏心方向 ３ 个参数进行相互间

排列组合．
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图 ９　 箱型截面构件相关曲线
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图 １０　 Ｌ 型截面构件相关曲线

４　 压弯构件稳定承载力计算方法对比

现行各国规范对于压弯构件稳定承载力的计算

分两类，以中国《铝合金结构设计规范》 ［７］（以下简

称《中国规范》）为代表的线性公式，分平面内承载

力和平面外承载力计算；以欧洲规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９［８］为

代表的椭圆线相关公式，分弯曲失稳承载力计算和

弯扭失稳承载力计算．
４．１　 中国《铝合金结构设计规范》

《中国规范》对于压弯构件承载力计算采用：

　 　 平面内为
Ｎ
φ－ ｘＡ

＋
βｍｘＭｘ

γｘＷｌｅｘ（１ － η１Ｎ ／ Ｎ′ｅｘ）
≤ ｆ，（３）

　 　 平面外为
Ｎ
φ－ ｙＡ

＋ η
Ｍｘ

φｂＷｌｅｘ
≤ ｆ． （４）

式中：φ－ ｘ 和 φ－ ｙ 分别为轴心受压构件平面内和平面

外稳定计算系数，由式（５）或式（６）确定；φｂ 为受弯

构件 整 体 稳 定 系 数， 采 用 式 （ ７ ） 计 算， λ
－

ｂ ＝

Ｗｆ０．２ ／ Ｍｃｒ ，对于箱型构件 φｂ ＝ １．０；ｆ 为铝合金材料

抗压承载力设计值，ｆ ＝ ｆ０．２ ／ γ０，γ０ 为抗力分项系数，
本文取 １．０；βｍｘ为等效弯矩系数；γｘ 为截面塑性发展

系数，对于箱型构件 γｘ ＝ １．０；Ｗｌｅｘ为有效截面模量；
式（３）中系数 η１ 与合金种类有关，对于本文的弱硬
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化合金取 ０．７５；式（４）中修正系数 η 为截面影响系

数，对于开口截面取为 １．０，箱型截面取为 ０．７．
　 　 双轴对称构件：　 　 φ－ ＝ ηｅηｈａｚφ， （５）

　 　 单轴对称构件：　 　 φ－ ＝ ηｅηａｓφ． （６）
式中：ηｅ 为考虑局部屈曲影响系数，采用有效厚度

法考虑局部屈曲影响；ηｈａｚ为焊接缺陷影响系数，本
文型材为挤压型材，无焊接，故取 ηｈａｚ ＝ １；ηａｓ为截面

不对称系数．

φ ＝
１

２λ－ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ １ ＋ η ＋ λ－ ２( ) － １ ＋ η ＋ λ－ ２( )２ － ４λ－ ２[ ]１／ ２{ } ．

（７）

其中 η ＝ α（λ
－
－λ

－

０）为构件几何缺陷系数，对于弱硬

化合金 α＝ ０．２，计算轴心受压稳定系数时 λ
－
＝ ０．１５，

计算受弯构件整体稳定系数时 λ
－

０ ＝ ０．３６．

４．１．１　 箱型截面压弯构件

由于压弯构件稳定承载力由式（３）、（４）共同控

制，只要两公式计算结果不同时高于数值模拟结果

即可证明公式是合理适用的．为了验证《中国规范》
压弯稳定承载力公式对箱型截面构件的适用性，分
别将本文 １３ 个（７ 个绕强轴，６ 个绕弱轴）箱型截面

试验结果和 ７５６ 个（３７８ 个绕强轴，３７８ 个绕弱轴）
有限元箱型截面稳定承载力参数影响因素分析结果

代入式 （３）、（４） 中，对比见图 １１ （ ｙ ＝ Ｎ ／ Ｎｙφ( ) ）．
图 １１结果表明：全部箱型截面数值模拟结果均没有

出现两公式计算承载力高于数值模拟的情况，说明

《中国规范》可以用于国产 ６０８２－Ｔ６ 箱型截面铝合

金压弯构件，但相关曲线族宽，说明《中国规范》公

式对于 ６０８２－Ｔ６ 铝合金箱型截面压弯构件偏于保

守，需要进行合理修正．
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图 １１　 箱型截面构件稳定承载力结果

４．１．２　 Ｌ 型截面压弯构件

中国对于单轴对称截面 Ｌ 型压弯构件稳定承载

力的试验及理论研究还不充分，仅同济大学郭小

农［１２］进行了 Ｌ 型截面绕弱轴偏心试验，鉴于上述原

因，《中国规范》规定：式（４）仅适用于双轴对称实腹

式工字形截面（含 Ｈ 形）和箱型（闭口）截面的压弯构

件，且 Ｌ 型截面压弯构件塑性发展系数 γｘ 尚无规定．
本文参考箱型截面压弯构件式（３）、（４），取 γｘ ＝ １．０
并且不考虑局部屈曲影响，对其中参数 η１ 和 η 提出

建议值，使其适用于 ６０８２－Ｔ６ 铝合金 Ｌ 型截面构件．
由于 Ｌ 型截面绕弱轴不论正偏心或负偏心情况均发

生平面内失稳，故只进行式（３）计算．对于 Ｌ 型截面绕

强轴偏心构件，随着长细比的变化均只发生平面外失

稳，因此其承载力也只由式（４）控制．

为获得修正后的参数 η１，本文首先将 ３７８ 个绕

弱轴偏心试件的正则化长细比代入式（７）中，可以

得到相应的稳定系数 φ－ ｘ
∗，并在保证 φ－ ｘ

∗与由式（３）

计算得到 φ－ ｘ 的比值尽可能接近于 １．０ 的前提下对

η１ 进行取值［１３］，经计算对于绕弱轴正偏心构件

φ－ ｘ
∗建议取为 ０．３，绕弱轴负偏心构件建议取为－０．３．

η 值分别取 １．０、０．９、０．８、０．７、０．６、０．５，平面外稳定承

载力公式与数值模拟结果对比见图 １２ （ ｃ），其中

η 取０．７ 与数值模拟结果吻合最好，因此将 η 取为

０．７．图 １２（ａ） ～ （ｃ）为试验、数值模拟与建议公式的

比较，建议公式曲线距离试验数据点和数值模拟相

关曲线吻合较好，说明对于 ６０８２－Ｔ６ 型 Ｌ 型截面压

弯构件，本文建议公式能精确预测其稳定承载力．
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图 １２　 Ｌ 型截面构件稳定承载力建议公式验证
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４．２　 欧洲规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９
箱型截面弯曲失稳承载力公式为

ＮＥｄ

χ
ｍｉｎωｘＮＲｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ψｃ

＋ １
ω０

Ｍｙ，Ｅｄ

Ｍｙ，Ｒｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．７

＋
Ｍｚ，Ｅｄ

Ｍｚ，Ｒｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．７
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０．６

≤１．００，

（８）
Ｌ 型截面弯曲失稳承载力公式为

ＮＥｄ

χ
ｚωｘＮＲｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ξｚｃ

＋
Ｍｚ，Ｅｄ

ω０Ｍｚ，Ｒｄ
≤ １．００， （９）

Ｌ 型截面弯扭失稳承载力公式为

ＮＥｄ

χ
ｚωｘＮＲｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ηｃ

＋
Ｍｙ，Ｅｄ

χ
ＬＴωｘＬＴＭｙ，Ｒｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γｃ

＋
Ｍｚ，Ｅｄ

ω０Ｍｚ，Ｒｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ξｚｃ

≤１．００．

（１０）
式中：ｙ 代表强轴，ｚ 代表弱轴；ＮＥｄ对应中国规范中的

Ｎ，ＭＥｄ对应中国规范中的Ｍ；χ 与 φ 物理意义相同，χＬＴ

与 φｂ 物理意义相同；Ｍｚ，Ｒｄ和 Ｍｙ，Ｒｄ分别为受弯构件弱

轴和强轴方向承载力设计值，ＭＲｄ ＝αＷｆ０．２ ／ γＭ１，α 相当

于中国的 γｘ；ＮＲｄ 为构件轴向受压承载力设计值，
ＮＲｄ ＝Ａｆ０．２ ／ γＭ１；ω０、ωｘ、ωｘＬＴ与焊缝有关，本文均取为

１．０；ψｃ、ηｃ 和 ξｚｃ可取为 ０．８，γｃ 取为１．０．Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９对于

局部屈曲的影响采用有效厚度法，按受轴力和受弯矩

分别确定截面等级分类，分开考虑局部屈曲的影响，
采用相关公式来体现组合应力状态，不需要迭代计

算．将本文相应试验结果和稳定承载力参数影响因素

分析模拟结果代入式（８） ～（１０）中，见图 １３～１６，大部

分数据点均在计算公式上方，说明 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９ 可以用

于国产 ６０８２－Ｔ６ 铝合金箱型和 Ｌ 型压弯构件．
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图 １３　 箱型截面压弯构件欧洲规范验证　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １４　 Ｌ 型截面绕弱轴正偏心欧洲规范验证
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图 １５　 Ｌ 型截面绕弱轴负偏心欧洲规范验证　 　 　 　 　 　 　 　 图 １６　 Ｌ 型截面绕强轴偏心欧洲规范验证

４．３　 两种规范计算结果对比

为将中国规范和欧洲规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９ 进行直观

对比，本文做如下统计计算：
中国规范为

ｓｕｍ１ ＝ ｍａｘ（ Ｎ
φ－ ｘＡｆ

＋
βｍｘＭｘ

γｘＷｌｅｘ ｆ（１ － ０．７５Ｎ ／ Ｎ′ｅｘ）
，

　 　 　 Ｎ
φ－ ｙＡｆ

＋ ０．７
Ｍｘ

φｂＷｌｅｘ ｆ
），
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） ．

　 　 将全部稳定承载力参数影响因素分析结果代入

ｓｕｍ１、ｓｕｍ２，计算结果的统计规律见表 ３．对于箱形

截面绕弱轴偏心构件，Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９ 的均值和变异系数

均小于中国规范，说明 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９ 比中国规范精度

更高；对于箱形绕强轴偏心构件，Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９ 相比中

国规范，两者均值和变异系数均相差不大，精度相
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近，但中国规范压弯构件需计算两个公式，而欧洲规

范只需计算一个公式，计算相对简单．
对于 Ｌ 型截面绕弱轴偏心构件，欧洲规范均值

偏大，计算结果较保守，而本文建议公式的平均值和

变异系数均低于欧洲规范，说明本文建议公式优于

欧洲规范；对于 Ｌ 型截面绕强轴偏心构件，本文建

议公式相比 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９ 计算结果精度较好．

表 ３　 中国和欧规范计算方法对比

分类
箱型弱轴偏心 箱型强轴偏心 Ｌ 型弱轴正偏心 Ｌ 型弱轴负偏心 Ｌ 型强轴偏心

μ δ μ δ μ δ μ δ μ δ

ｓｕｍ１ １．１６８ ０．０７４ １．２３８ ０．０８８ １．１４２ ０．１５１ １．１６３ ０．１６６ １．１６０ ０．０８２

ｓｕｍ２ １．０２０ ０．０５２ １．２２４ ０．０７１ １．５０９ ０．２２２ １．３５１ ０．２１１ １．３３１ ０．２３４

　 注：μ 代表平均值，δ 代表变异系数．

５　 结　 论

１）６０８２－Ｔ６ 铝合金箱型压弯构件均发生绕弱轴

整体弯曲失稳，且截面宽厚比大的试件在承载力下

降阶段还存在局部屈曲现象．Ｌ 型截面绕弱轴偏心构

件发生绕弱轴的弯曲失稳，部分偏心距为正的小长

细比构件在荷载下降段发生弯扭现象；绕强轴构件

λ
－
＜１．０ 发生弯扭失稳，λ

－
＞１．０ 发生绕弱轴弯曲失稳．

２）构件屈曲荷载随初始缺陷幅值减小而增大，
当初始缺陷幅值小于 Ｌｅ ／ １ ０００ 时，构件稳定承载力

变化不明显．初始缺陷对中等长度构件，即正则化长

细比 λ
－
在［１．０，２．０］范围内影响较为明显（最大约

１２％），而对于长构件（λ
－
＞２．０），初始缺陷的影响较

小，可忽略不计．
３）现行中国《铝合金结构设计规范》规定的压弯

构件稳定承载力公式对于 ６０８２－Ｔ６ 铝合金箱型构件

偏保守．针对 ６０８２－Ｔ６ 铝合金 Ｌ 型截面，提出稳定承载

力计算方法，即：构件稳定承载力公式形式同式（３） ～
（４），绕弱轴的偏心构件只进行平面内计算，正偏心时

η１ 取 ０．３，负偏心时取－０．３；绕强轴偏心构件只进行平

面外稳定承载力计算，系数 η 取 ０．７．
４）欧洲规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９ 可用于中国 ６０８２－Ｔ６ 铝

合金压弯构件稳定承载力的计算，对于箱型截面绕

弱轴偏心构件，Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９ 精度高于中国《铝合金结

构设计规范》，绕强轴偏心构件，两者精度相当．

参考文献

［１］ 郭小农，沈祖炎，李元齐，等． 铝合金偏心受压构件理论

和试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２００７， ２８（６）：１３６－１４６．
［２］ 沈祖炎，郭小农，李元齐． 铝合金结构研究现状简述［Ｊ］．

建筑结构学报，２００７，２８（６）：１００－１０９．
［３］ ＺＨＡＩＸｉｍｅｉ， ＷＡＮＧ Ｙｕｊｉｎ， ＷＵ Ｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｏｌｕｍｎｓ ｌｏａｄｅｄ ｂｙ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１０， １６８ ／ １６９ ／ １７０： １９１５－１９２０．

［４］ 王誉瑾，范峰，钱宏亮，等．６０８２－Ｔ６ 高强铝合金材料本构

模型试验与理论研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１３， ３４（６）：
１１３－１２０．

［５］ ＺＨＡＩＸｉｍｅｉ， ＷＵ Ｈａｉ， ＦＡＮ Ｆｅｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｓｔｅｅｌ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｓｅｏｕｌ：［ｓ．ｎ．］， ２０１１： ７３８－７４５．

［６］ ＺＨＡＩＸｉｍｅｉ， ＷＵ Ｈａｉ， ＳＵＮ Ｌｉｊｕａｎ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ Ｓｔｅｅｌ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：［ｓ．ｎ．］， ２０１２： ６０－６７．

［７］ 中华人民共和国住房和城乡建设部． ＧＢ５０４２９—２００７ 铝

合金结构设计规范［ Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，
２０１０．

［８］ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ． Ｅｕｒｏｃｏｄｅ９，
ＢＳＥＮ１９９９－１－１ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ⁃Ｇｅｎｅｒａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｕｌｅｓ［Ｓ］．Ｂｅｌｇｉｕｍ： Ｂｒｕｓｓｅｌｓ， ２００７．

［９］ ＭＡＺＺＯＬＡＮＩ Ｆ Ｍ． 铝合金结构［Ｍ］． 谭祝梅，译． 北京：
冶金工业出版社，１９９２．

［１０］ＲＡＭＢＥＲＧ Ｗ，ＯＳＧＯＯＤ Ｗ Ｒ． Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［ Ｒ ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｄ． Ｃ．：
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｄｖｉｓｏｒｙ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ＴＮ － ９０２，
１９４３．

［１１］王誉瑾， 钱宏亮，范峰． 结构用铝合金 ６０８２－Ｔ６ 材料本

构关系及力学参数试验研究［Ｊ］． 工程力学学报，２０１３，
３０（增刊）：３０９－３１３．

［１２］郭小农．铝合金结构构件理论和试验研究［Ｄ］． 上海：同
济大学， ２００６．

［１３］张铮，张其林． Ｈ 形截面铝合金压弯构件平面内稳定承

载力的试验及理论研究［ Ｊ］． 建筑结构学报，２００６， ２７
（５）： ９－１５．

（编辑　 赵丽莹）

·８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　


