
２ ０ ２ ２ 年 ３ 月
第３８卷 第 ２ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｒ. 　 ２０２２
Ｖｏｌ . ３８ꎬ Ｎｏ. ２

　 　 收稿日期:２０２１ － ０１ － ２１
基金项目:国家自然科学基金青年基金项目(５１７０８４４４)
作者简介:陈向荣(１９７２—)ꎬ女ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ主要从事钢结构、轻型钢结构等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２２)０２ － ０２１１ － ０７ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２２. ０２. ０３

铝合金圆管柱基于连续强度法的轴心
受压承载力性能研究

陈向荣１ꎬ李红平１ꎬ李　 刚２ꎬ卢小松３ꎬ连　 鸣１

(１ 西安建筑科技大学土木工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００５５ꎻ２ 西安建筑科技大学设计研究

总院ꎬ陕西 西安 ７１００５５ꎻ３ 西安工业大学建筑工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００２１)

摘　 要 目的 基于连续强度法(ＣＳＭ)提出适用于圆管铝合金柱的强度设计公式ꎬ解
决传统有效截面法在构件承载力设计中结果不连续且偏保守问题ꎮ 方法 收集大量

国产铝合金材料的材性试验数据对 ＣＳＭ 进行修正ꎬ提出适用于国产铝合金圆管柱

的 ＣＳＭ 强度设计公式ꎻ对 ５５ 个不同径厚比的铝合金轴心受压圆管柱进行有限元参

数分析ꎬ研究径厚比对承载力性能的影响ꎻ通过 ７２ 个铝合金圆管短柱有限元计算结

果与各国规范、建议 ＣＳＭ 承载力设计公式进行对比分析ꎬ验证了建议 ＣＳＭ 承载力

设计公式的有效性和可靠性ꎮ 结果 铝合金圆管截面的径厚比限值为 ５８ꎻＮＦＥ / ＮＣＳＭ、
ＮＦＥ / ＮＧＢ、ＮＦＥ / ＮＡＡ和 ＮＦＥ / ＮＥＣ９的均值分别为 １ １１４、１ ２５２、１ １９５ 和 １ １９９ꎬＣＳＭ 的设

计值相较于欧规、美规和中国规范的设计值精度更高ꎮ 结论 修正的 ＣＳＭ 承载力设

计公式表现出较好的精度ꎬ且总体偏于安全ꎬ可为工程设计提供参考ꎮ

关键词 国产铝合金ꎻ轴心受压ꎻ连续强度法ꎻ承载力ꎻ有限元分析
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　 　 铝合金结构是一种新型结构形式ꎬ其构

件力学性能与不锈钢相似ꎬ且具有其独特的

力学性能[１]ꎮ 铝合金的材料应力￣应变曲线体

现了非线性ꎬ具有明显的应变硬化效应和合理

的延展性«中国铝合金设计规范»(ＧＢ５０４２９—
２００７)[２]针对铝合金独特的力学性能ꎬ采用有效

截面法充分利用板件屈曲后强度ꎬ考虑了板件

屈曲对承载力的影响ꎮ 在计算有效截面面积时

采用更加简便、高效的有效厚度法ꎮ 然而中国

规范使用的有效厚度法和现有的传统设计方

法[３]大部分是基于理想弹塑性本构模型ꎬ以铝

合金材料的名义屈服应力 σ０ ２作为应力上限ꎬ
忽略了材料应变硬化后强度的提高ꎬ导致结果

偏保守ꎮ 因此研究学者提出了一种更加简便且

贴近实际受力情况的设计方法—连续强度法

(Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＭｅｔｈｏｄꎬＣＳＭ)[４]ꎮ
　 　 连续强度法最初是为不锈钢和碳素钢

的承 载 力 设 计 开 发 的ꎮ ２００６ 年 至 今ꎬ
Ｌ Ｇａｒｄｎｅｒ 等[５ － １１] 基于 ＣＳＭ 对不锈钢、碳
素钢和高强钢等构件进行了一系列研究ꎮ
而 ＣＳＭ 在铝合金结构中的应用始于 ２０１４
年ꎬＭ Ｎ Ｓｕ 等[１２]将 ＣＳＭ 扩展到铝合金构

件的承载力设计中ꎬ并对方形空心型材

(ＳＨＳ)、矩形空心型材(ＲＨＳ)和带有内部

横向加劲肋的 ＳＨＳ / ＲＨＳ 等铝合金构件进

行试验研究ꎬ提出了适用于铝合金结构轴压

构件承载力的 ＣＳＭ 计算公式ꎬ但此公式仅

适用 于 非 薄 柔 截 面ꎮ Ｍ Ｎ Ｓｕ 等[１３] 对

ＣＳＭ 进行了改进ꎬ提出了适用于薄柔截面

的 ＣＳＭ 计算式ꎬ使得 ＣＳＭ 在铝合金构件

的 承 载 力 设 计 中 更 加 完 整ꎮ Ｚｈａｏ
Ｙｕａｎｚｈｅｎｇ 等[１４] 将 ＣＳＭ 运用于多种截面

６０８２￣Ｔ６ 铝合金构件的力学性能研究中ꎮ
以上所述 ＣＳＭ 在铝合金结构构件中的研

究大部分是基于国外铝合金材料的材性特

点出发ꎬ为使 ＣＳＭ 更好地运用于国产铝合

金构件的设计中ꎬ还需对 ＣＳＭ 进行部分修

正ꎮ 因此ꎬ笔者收集了大量试验数据对

ＣＳＭ 进 行 修 正ꎬ 并 结 合 有 限 元 软 件

ＡＢＡＱＵＳꎬ基于 ＣＳＭ 对国产铝合金圆管柱

的轴心受压极限承载力性能进行研究ꎮ 结

果表明ꎬ修正的 ＣＳＭ 承载力设计公式可以

很好地预测国产铝合金圆管柱的轴心受压

极限承载力ꎬ且总体偏于安全ꎬ可为工程设

计提供参考ꎮ

１　 有限元模型的验证及参数分析

１ １　 材料模型

　 　 铝合金圆管柱有限元模型的材料本构模

型采用双线性模型(见图 １)ꎮ 验证模型和参
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数分析模型均采用文献[１５]中材性拉伸试

验的实测值ꎮ 屈服应力 ｆｙ 为 ２５３ ７７ ＭＰａꎬ极
限应力 ｆｕ 为 ２７３ １９ ＭＰａꎬ杨氏模量 Ｅ 为

７２ ５７０ ＭＰａꎬ强化模量 Ｅｓｈ为 ３２０ ＭＰａꎮ 由于

试验并未记录极限应变 εｕ 的值ꎬεｕ 采用文

献[１６]中一种预测最终材料应变的方法:
εｕ ＝ ０ ３ － ０ ２２( ｆｙ / ４００) . (１)

图 １　 双线性模型

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｂｉ￣ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ

１ ２　 单元选取、边界条件及网格划分

　 　 由于铝合金构件的厚度远小于其他方

向的尺度ꎬ并可忽略沿厚度方向的应力ꎬ故
笔者采用 ４ 节点四边形壳单元(Ｓ４Ｒ)ꎮ 对

构件进行网格划分ꎬ网格尺寸取周长的

１ / ２０ꎮ 在圆管两端中心处各设置一个参考

点ꎬ采用“运动”耦合将参考点和两端表面

进行耦合ꎮ 对耦合点的下端约束为 Ｕ１ ＝ ０、
Ｕ２ ＝ ０、Ｕ３ ＝ ０、ＵＲ３ ＝ ０ꎻ上端约束为 Ｕ１ ＝
０、Ｕ２ ＝ ０、ＵＲ３ ＝ ０ꎮ 通过控制耦合点的位

移来施加荷载ꎮ
１ ３　 初始缺陷

　 　 铝合金圆管柱有限元模型的初始缺陷主

要包括几何缺陷和力学缺陷ꎮ 初始几何缺陷

主要考虑圆管柱的初弯曲ꎬ初始力学缺陷主

要考虑残余应力ꎮ 我国和欧美国家关于铝合

金挤压型材的残余应力的研究表明[１７]ꎬ铝合

金挤压型材截面的应力分布比较均匀ꎬ且残

余应力一般小于 ２０ ＭＰａꎬ对铝合金构件的承

载力影响很小ꎬ可忽略不计ꎮ 因此笔者在有

限元建模过程中不考虑残余应力的影响ꎬ仅

输入几何缺陷作为初始缺陷ꎬ缺陷幅值为文

献[１５]中的初弯曲实测值ꎮ
　 　 在有限元计算时ꎬ轴心受压状态下的低

阶奇数波形的屈曲模态能够反映出构件真实

的几何缺陷分布形态ꎬ故采用特征值屈曲分

析得出构件的多个屈曲模态ꎬ且以第一阶屈

曲模态作为构件的初始缺陷模态(见图 ２)ꎮ
并采用 ＡＢＡＱＵＳ 中∗ＩＭＰＥＲＦＥＣＴＩＯＮ 命令

施加到模型上ꎮ

图 ２　 初始几何缺陷模态

Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｆｅｃｔ ｍｏｄｅ

１ ４　 有限元模型验证

　 　 利用有限元计算结果与 １８ 组 ６０６１￣Ｔ６
圆管柱轴心受压试件试验结果进行对比ꎬ验
证有限元模拟方法及模型的可靠性ꎮ 试件的

截面尺寸和材性数据均取自于文献[１５]ꎮ １８
个有限元模型均产生弯曲失稳破坏ꎬ未出现局

部屈曲现象ꎬ与试验破坏形态一致(见图 ３)ꎮ
对比试件 ＹＧ４￣５ 的荷载 － 应变曲线ꎬ有限元

结果和试验结果具有较好的一致性(见图

４)ꎮ 模型的具体初始缺陷ꎬ极限承载力有限

元计算结果 ＮｕꎬＦＥ和试验承载力 Ｎｕꎬｔｅｓｔ的对比

见表 １ꎮ

图 ３　 试验与有限元破坏形态

Ｆｉｇ ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
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图 ４　 试件 ＹＧ４￣５ 荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＹＧ４￣５

表 １　 试验和有限元结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件
编号

初始缺陷 /
ｍｍ

Ｎｕꎬｔｅｓｔ /
Ｎ

ＮｕꎬＦＥ /
Ｎ

Ｎｕꎬｔｅｓｔ

ＮｕꎬＦＥ

ＹＧ１￣１ １ ０ １ ４００ １ ５４２ ０ ９０８

ＹＧ１￣５ ０ ８ １ ７６０ １ ９１７ ０ ９１８

ＹＧ１￣７ ０ ６５ ２ ６４０ ２ ６９７ ０ ９７９

ＹＧ１￣９ ０ ５ ３ ７５０ ４ １４４ ０ ９０５

ＹＧ３￣１ １ ３５ ２ ０９０ ２ ２５２ ０ ９２８

ＹＧ３￣４ ２ ７ ２ ７００ ２ ９４１ ０ ９１８

ＹＧ３￣６ １ ９５ ２ ５００ ２ ５８０ ０ ９６９

ＹＧ３￣８ １ ０ ４ ２５０ ４ ４３２ ０ ９５９

ＹＧ３￣９ ０ ６５ ５ ５００ ５ ７９６ ０ ９４９

ＹＧ４￣２ ０ ７５ ２ ７００ ２ ７５８ ０ ９７９

ＹＧ４￣４ １ ６５ ３ ７５１ ３ ７６６ ０ ９９６

ＹＧ４￣５ １ ８ ３ ９３０ ４ ３２８ ０ ９０８

ＹＧ４￣８ ０ ８５ ６ ０００ ６ ０６７ ０ ９８９

ＹＧ４￣９ ０ ５５ ９ ２４０ ９ ４３８ ０ ９７９

ＹＧ５￣３ １ ３５ ４ １００ ４ ２７５ ０ ９５９

ＹＧ５￣６ １ ６５ ４ ６００ ４ ６９４ ０ ９８０

ＹＧ５￣７ １ ９ ６ ７５０ ７ ５１７ ０ ８９８

ＹＧ５￣１０ １ ２５ １０ ８２０ １１ ９１６ ０ ９０８

　 　 由 表 １ 可 知ꎬ Ｎｕꎬｔｅｓｔ / ＮｕꎬＦＥ 的 均 值 为

０ ９４６ꎬ方差为 ０ ０１１ꎬ有限元结果均大于试

验值ꎬ分析原因可能是模拟的材性较为理想、
试验误差和构件的尺寸差异造成ꎮ 有限元模

型计算结果与试验承载力较为吻合ꎬ验证了

有限元模型的合理性和准确性ꎮ

１ ５　 有限元参数分析

　 　 笔者以径厚比为主要变化参数ꎬ对 ５５ 个

铝合金短柱进行数值分析ꎬ研究铝合金板件

之间的相互作用对构件轴心受压承载力的影

响ꎬ并验证文献[１]中关于单一板件的薄柔

界限的准确性ꎮ 所有短柱径厚均为 ２ ｍｍꎬ
柱长为 ３ 倍的外径ꎬ径厚比(Ｄ / ( ｔε))变化范

围为 １５ ~ １５０ꎮ 承载力有限元结果 ＮＦＥ与文

献 [ ２ ] 中截面承载力设计值 ｆｙＡ 的比值

ＮＦＥ / ( ｆｙＡ)变化情况如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＮＦＥ / ( ｆｙＡ)与 Ｄ / ( ｔε)关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＦＥ / ( ｆｙＡ) ａｎｄ Ｄ / ( ｔε)

　 　 文献[２]对 ６０６１￣Ｔ６ 型号的圆管截面受

压板件的径厚比限值定义为 ４８ ６２ꎬ规定当

圆管截面的外径与壁厚之比小于 ４８ ６２ 时ꎬ
板件应全截面有效ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着径厚

比的增大ꎬ构件的轴心受压承载力逐步降低ꎮ
图中的薄柔界限约为 ５８ꎬ故文献[２]中将单

一板件的薄柔界限定为 ４８ ６２ 偏保守ꎬ未能

考虑到板件之间相互作用对构件承载力的提

高ꎮ 图中径厚比小于 ５８(非薄柔截面)的圆

管柱ꎬＮＦＥ / ( ｆｙＡ)比值均大于 １ꎬ最大 ＮＦＥ约为

１ ５ｆｙＡꎬ应变硬化现象对承载力影响较大ꎮ

２　 铝合金圆管轴心受压构件的

连续强度设计方法

　 　 连续强度法是一种由截面变形能力来确

定截面承载能力的设计方法ꎬ可允许应变硬

化的有益影响ꎮ 连续强度法主要由两个部分

组成:一条定义了截面正则化宽厚比与截面
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可承受的应变水平之间函数关系的基础曲

线ꎻ一个包括了材料应变硬化的本构模型ꎮ
通过基础曲线和材料模型预测极限应变应力

ｆＣＳＭꎬ最后由式(２)计算构件的极限承载力

ＮＣＳＭ:
ＮＣＳＭ ＝ ｆＣＳＭＡ. (２)

式中:Ａ 为毛截面面积ꎮ
２ １　 ＣＳＭ 基础曲线

　 　 Ｌ Ｇａｎｄｎｅｒ[８]和 Ｓ Ａｆｓｈａｎ[９] 收集大量不

锈钢、碳素钢短柱和梁的试验数据ꎬ拟合得到

了早期 ＣＳＭ 基础曲线的方程式ꎮ Ｍ Ｎ Ｓｕ
等[１２ － １３]和 Ｌ Ｇａｎｄｎｅｒ 等[８] 加入铝合金短柱

及梁试验数据对 ＣＳＭ 基础曲线重新调整ꎬ
拟合得到了适用于铝合金材料的 ＣＳＭ 基础

曲线(见图 ６)ꎮ

图 ６　 ＣＳＭ 基础曲线

Ｆｉｇ ６　 ＣＳＭ ｂａｓｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 连续强度法中的截面正则化宽厚比由式

(３)计算:

λＣＳＭ ＝ ｆｙ / σｃｒ . (３)
式中:ｆｙ 为屈服强度ꎻσｃｒ 为截面的弹性屈曲

应力ꎮ
　 　 笔者使用有限元软件 ＣＵＦＳＭ[１８]计算截

面弹性屈曲应力 σｃｒꎬ考虑了板件之间的相互

作用ꎬ有效节约设计的时间成本ꎬ也使计算结

果更加准确ꎮ
　 　 连续强度法采用无量纲的应变比 εＣＳＭ / εｙ

定义构件的变形能力ꎮ 其中 εＣＳＭ为构件在达

到极限承载能力时所对应的应变ꎬεｙ 为屈服

应变ꎮ

　 　 在非薄柔截面(λＣＳＭ≤０ ６８)的 ＣＳＭ 基

础曲线中ꎬεＣＳＭ / εｙ 与 λＣＳＭ的关系见式(４)、
式(５):

εＣＳＭ

εｙ
＝ ０ ２５
λ３ ６

ＣＳＭ
. (４)

εＣＳＭ

εｙ
≤ｍｉｎ １５ꎬ

０. ５εｕ

εｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (５)

　 　 式(５)中 ＣＳＭ 应变的两个上限值ꎬ即 １５
和 ０ ５εｕ / εｙꎬ分别与限制塑性变形和避免材

料断裂有关ꎬ在图 ６ 中反映为 λＣＳＭ 在区间

０ ~ ０ ３ 左右时 εＣＳＭ / εｙ 的值保持为 １５ 不变ꎮ
　 　 在薄柔截面(λＣＳＭ > ０ ６８)的 ＣＳＭ 基础

曲线中ꎬεＣＳＭ / εｙ 与 λＣＳＭ的关系见式(６):
εＣＳＭ

εｙ
＝ １ － ０. ２２２

λ１. ０５
ＣＳＭ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
λ１. ０５

ＣＳＭ
. (６)

２ ２　 材料本构模型

　 　 笔者采用文献 [１９] 附录 Ｃ 中给出的

ＣＳＭ 材料模型(见图 ７)ꎬ该模型考虑了应变

硬化现象ꎮ Ｍ Ｎ Ｓｕ 和 Ｂ Ｙｏｕｎｇ 等[１２ － １３] 的

研究也验证了线弹性硬化模型拥有足够的精

度ꎬ可以较好地与铝合金材料的应力 － 应变

曲线吻合ꎮ

图 ７　 ＣＳＭ 材料模型

Ｆｉｇ ７　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＣＳＭ

２ ２ １　 应变强化模量

　 　 线性强化模型中的强化模量 Ｅｓｈ由两个

坐标确定:(εｙꎬｆｙ)和(εｍａｘꎬσｍａｘ)ꎮ 其中屈服

应变 εｙ ＝ ｆｙ / Ｅꎬ最大应力值 σｍａｘ取极限应力

ｆｕꎬＥｓｈ由式(７)计算:
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Ｅｓｈ ＝
ｆｕ － ｆｙ

Ｃ１εｕ － εｙ
. (７)

　 　 Ｍ Ｎ Ｓｕ 等[１３]参考 Ｘ Ｙｕｎ[２０] 的分析方

法ꎬ以大量的铝合金材性试验数据拟合强化

模量 Ｅｓｈꎬ得到 Ｃ１ ＝ ０ ５ꎮ
２ ２ ２　 极限应变修正

　 　 极限应变在计算应变强化模量时是一个

必不可少的数据ꎬ但在大多数情况下设计者

不容易获得ꎮ 且线性强化模型的最大应变值

εｍａｘ不能直接取为极限拉伸应变值 εｕꎬ直接

取 εｕ 会使得 Ｅｓｈ比真实的强化模量小ꎬ低估

材料的应变能力ꎮ 故需用应力值对材料的最

大应变值 εｍａｘ进行修正ꎬ得到更加精确的应

变强化模量 Ｅｓｈꎮ
　 　 研究者 Ｘ Ｙｕｎ 等[２０ － ２２]研究发现具有光

滑的应力 －应变曲线的金属ꎬ如不锈钢、铝合

金等ꎬ其 εｕ 主要取决于屈服应力与极限拉伸

应力的比值 ｆｙ / ｆｕ(简称“屈强比”)ꎬ且两者存

在负相关的关系ꎮ 笔者搜集了 ２０８ 组国产铝

合金材料拉伸试验数据[２３]ꎬ数据库包括了

６０８２￣Ｔ６、６０６１￣Ｔ４、６０６１￣Ｔ６ 等型号的铝材ꎮ
观察数据的总体分布规律ꎬ由于数据库仅包

含 ３ 种铝合金型号ꎬ故数据点主要分布在直

线两端ꎬ但极限应变 εｕ 与屈强比 ｆｙ / ｆｕ 的关

系仍存在类似的趋势ꎬ故使用最小二乘回归

得到式(８)ꎮ 极限应变 εｕ 随屈强比 ｆｙ / ｆｕ 的

变化情况见图 ８ꎮ
　 　 εｕ ＝ ０ １６(１ － ｆｙ / ｆｕ) ＋ ０ ０５６ ８. (８)

图 ８　 εｕ 与 ｆｙ / ｆｕ 关系图

Ｆｉｇ ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ εｕ ａｎｄ ｆｙ / ｆｕ

３　 结果对比分析

　 　 将 ７２ 个铝合金短柱有限元结果 ＮＦＥ与

连续强度法设计值 ＮＣＳＭ、中欧规[１６] 设计值

ＮＥＣ９、美规[２４]设计值 ＮＡＡ以及中国规范[２] 设

计值 ＮＧＢ进行对比ꎬ有限元试件的正则化宽

厚比变化为 ０ １ ~ ２ꎬ对比结果见表 ２ 和图 ９ꎮ
表 ２　 有限元结果与各国规范设计值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｄｅｓ

比值 均值 方差

ＮＦＥ

ＮＣＳＭ
１ １１４ ０ ０１１ ７

ＮＦＥ

ＮＡＡ
１ １９５ ０ ０２４ ８

ＮＦＥ

ＮＥＣ９
１ １９９ ０ ０１８ ０

ＮＦＥ

ＮＧＢ
１ ２５２ ０ ０２１ ９

图 ９　 各国规范设计值与有限元结果对比

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｄｅｓ

　 　 由表 ２ 和图 ９ 可知ꎬＣＳＭ 的设计值相较

于 ３ 个规范的设计值精度更高ꎮ ＮＦＥ / ＮＧＢ、
ＮＦＥ / ＮＡＡ 和 ＮＦＥ / ＮＥＣ９ 的均值分别为 １ ２５２、
１ １９５ 和 １ １９９ꎬ 对应的方差为 ０ ０２１ ９、
０ ０２４ ８ 和 ０ ０１８ ０ꎮ 中国规范相比于美国规

范和欧洲规范ꎬ低估了薄柔截面的承载力ꎮ

４　 结　 论

　 　 (１)随着径厚比的增大ꎬ铝合金圆管柱

的轴心受压承载力逐步降低ꎮ
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　 　 (２)中国铝合金设计规范对薄柔界限的

取值及薄柔截面的承载力计算偏保守ꎮ
　 　 (３)结合国产铝合金材料力学性能对

ＣＳＭ 进行修正ꎬ对比分析结果表明ꎬ修正的

ＣＳＭ 设计公式表现出较好的精度ꎬ且总体偏

于安全ꎬ可为工程设计提供参考ꎮ
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