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摘　 要 目的 提出一种适用于轻钢厂房或大跨房屋的缀条式双肢梯形薄钢格构柱ꎬ
并研究其轴心受压承载性能ꎮ 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对梯形截面双肢格构

柱数值模型进行非线性分析ꎬ研究构件的应力发展趋势和破坏机理ꎬ分析柱高和分肢

腹板高度参数对格构柱轴压承载力的影响机制ꎬ并采用现行规范有效宽度法对构件

进行极限承载力计算分析ꎮ 结果 随着柱高增加ꎬ格构柱由强度破坏转为整体失稳破

坏ꎬ同时伴有斜卷边畸变屈曲耦合破坏ꎬ轴压承载力下降速度先快后慢ꎻ随着腹板高

度增加柱由绕实轴失稳转为绕虚轴失稳ꎬ承载力先增大后减小ꎻ规范计算值对腹板高度

在 ８０ ~１２０ ｍｍ 时ꎬ结果偏于安全ꎻ腹板高度为 １４０ ｍｍ 时ꎬ结果偏不安全ꎮ 结论 双肢

梯形薄钢格构柱的截面形式布置灵活ꎬ轴压承载力较高ꎻ薄钢格构柱的分肢腹板高度

取 １００ ~ １２０ ｍｍ 为宜ꎻ建议修正稳定系数 φꎬ得出适用于双肢梯形冷弯薄钢格构柱

的承载力计算公式ꎮ

关键词 双肢格构柱ꎻ冷弯薄钢ꎻ轴压承载力ꎻ整体稳定ꎻ缀条
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ｓｐｅｅｄ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｌｏｗｌｙ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｗｅｂ
ｈｅｉｇｈｔꎬｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｔｕｒｎｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｘｉｓ ｔｏ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ
ａｘｉｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｗａｓ
ｓａｆｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｅｂ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ８０ ~ １２０ ｍｍꎬｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｓａｆｅ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｗｅｂ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ ａｔ １４０ ｍｍ. Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｍｂｓ ｔｈｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｌａｔｔｉｃｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｗａｓ ｆｌｅｘｉｂｌｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ. Ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｗｅｂ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｓｔｅｅｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １００ ~ １２０ ｍｍ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ
ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ φ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｍｂｓ ｔｈｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｌｕｍｎｓ.
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ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻｌａｃｉｎｇ ｂａｒ

　 　 冷弯薄钢具有质量轻、强度高、运输方

便、绿色经济等优点ꎬ常用于低层轻型房屋中

梁柱承重构件[１ － ３]ꎮ 随着轻型钢结构的广泛

需求和涌现ꎬ常见的 Ｃ 形、Ｕ 形、Ｚ 形等单肢

或拼合实腹式冷弯薄壁柱不足以满足结构设

计和使用功能要求ꎮ 相比实腹柱ꎬ格构柱具

有材料分布合理、易满足等稳定性要求、构件

抗扭性能和抗弯性能优异、工业化程度高等

优点ꎬ现已被广泛应用于工业厂房、大跨度房

屋、塔桅结构、海洋平台结构等体系ꎮ 因此研

究冷弯薄钢格构柱的承载性能和屈曲性能ꎬ
提出相关设计方法和完善我国冷弯薄钢设计

规范尤为重要ꎮ
　 　 现行北美 ＡＩＳＩ 规范[４ － ６] 针对单肢和双

肢拼合冷弯薄壁型钢构件提出了设计方法ꎻ
我国«低层冷弯薄壁型钢房屋建筑技术规

程»(ＪＧＪ２２７—２０１１) [７]对多肢拼合截面柱的

轴压承载力计算提出了单肢立柱轴压承载力

叠加方法ꎮ 虽然国内外学者对于单肢或拼合

的实腹式冷弯薄壁构件受力性能已有较为系

统的研究[８ － ９]ꎬ但针对格构式冷弯薄钢构件

的承载性能和整体稳定性能的研究较少ꎬ尚
缺乏安全可靠的设计方法和相关规定ꎮ
Ｍ􀆰 Ａ􀆰 ＤＡＲ 等[１０]对缀条式冷弯型钢拼合柱

的试验研究表明缀条长细比、布置形式和端

板宽度对 ＣＦＳ 拼合柱的受力性能影响显著ꎻ
Ａ􀆰 Ｐ􀆰 ＢＯＮＡＢ 等[１１] 通过数值模拟发现肢件

的长细比和缀件截面形状可影响格构柱抗震

性能ꎻ詹齐涛等[１２]研究了轴心受压格构方柱

的受力变化规律和影响因素ꎬ为格构式冷弯

薄钢压杆的设计提供依据ꎮ
　 　 基于上述分析ꎬ笔者提出一种缀条式双肢

梯形冷弯薄钢格构柱ꎬ采用有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ 模拟构件在轴向荷载作用下的力学

性能ꎬ分析其应力发展趋势和破坏机理ꎻ研究

柱高和腹板高度参数变化对薄钢格构柱极限

承载力的影响机制ꎬ并选用有效宽度法对构件

进行轴压极限承载力计算ꎬ为双肢冷弯薄钢格

构柱承载力计算及构件设计提供依据ꎮ

１　 有限元模型

１􀆰 １　 几何参数

　 　 一种缀条式双肢梯形冷弯薄钢格构柱具

体截面形式如图 １ 所示ꎮ 该构件分肢为长卷

边直角梯形ꎬ梯形截面上下翼缘尺寸可灵活

布置ꎬ通过改变卷边长度调整截面绕虚轴的

惯性矩ꎬ使得构件尽可能满足轴压荷载作用

下等稳定性要求ꎬ同时提高构件的双向抗弯

性能ꎮ
　 　 经试算ꎬ共设计 ５ 种格构柱高度 Ｌ:
９００ ｍｍ、１ ５００ ｍｍ、２ １００ ｍｍ、２ ７００ ｍｍ、
３ ３００ ｍｍ和 ４ 种薄钢格构柱腹板高度 ｈｗ:
８０ ｍｍ、１００ ｍｍ、１２０ ｍｍ、１４０ ｍｍ 的 ２０ 种工

况ꎬ构件其他几何尺寸详见图 １ꎮ 缀条长 ×
宽 ×厚为 ２１２ ｍｍ × ３０ ｍｍ × ２ ｍｍꎮ 工况编

号以 ＴＣ９００￣８０ 为例ꎬ代表梯形截面格构柱
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柱长为 ９００ ｍｍ、腹板高度为 ８０ ｍｍꎮ

图 １　 缀条式梯形冷弯薄钢格构柱截面形式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｌａｃｅｄ ｃｏｌｄ ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ ｓｔｅｅｌ
ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｌｕｍｎ

１􀆰 ２　 模型的建立

　 　 通过有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立双

肢梯形冷弯薄钢格构柱模型ꎬ进行轴压性能

全过程数值分析ꎮ 采用 Ｓｈｅｌｌ Ｓ４Ｒ 壳单元模拟

格构柱和缀条ꎻ构件选取 Ｑ２３５ 钢材ꎬ钢材本

构关系采用双线性强化弹塑性力学模型(见
图 ２)ꎮ 其中ꎬ屈服强度 ｆｙ ＝ ２３５ ＭＰａꎬεｙ 为屈

服应变ꎬ弹性模量Ｅ ＝ ２􀆰 ０６ × １０５ ＭＰａꎬ泊松

图 ２　 钢材本构关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

比 ｖ ＝ ０􀆰 ３ꎬ切线模量 Ｅ ｔ 取 ０􀆰 ０３Ｅꎮ
　 　 双肢梯形冷弯薄钢格构柱缀条斜 ４５°角
连接构件两侧翼缘ꎬ缀条与分肢构件接触面

选用绑定约束模拟二者连接ꎮ 薄钢格构柱头

和柱脚分别建立截面几何中心点ꎬ并将顶面

和底面的六个自由度与几何中心点耦合ꎮ 薄

钢格构柱采用两端铰接约束ꎮ 经试算网格尺

寸划分为 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ 为宜ꎬ有限元模型

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ３　 有限元模型验证

　 　 笔者选取文献[１０]中四肢冷弯薄钢格

构柱的轴压试件 ＳＬ￣１５０￣７５￣６０￣１７０５ 进行有

限元模型对比验证ꎮ 试验破坏结果与有限元

破坏结果如图 ４ 所示ꎮ 有限元破坏结果与试

验破坏模式基本一致ꎬ均为缀条连接处局压

破坏ꎮ 通过有限元计算得到的极限承载力为

１１８􀆰 １ ｋＮꎬ试件极限承载力为 １２１􀆰 ０ ｋＮꎬ二
者相差 ５％ 以内ꎬ且荷载 － 位移曲线吻合较

好ꎮ 由此证明文中有限元模型可靠合理ꎮ

图 ４　 模型验证结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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２　 初始几何缺陷

　 　 对 ５ 组双肢梯形冷弯薄钢格构柱进行特

征值屈曲分析ꎬ提取前四阶模态ꎬ分析结果作

为薄钢格构柱非线性屈曲分析的依据ꎮ 以

ＴＣ９００ 系列为例ꎬ构件第一阶特征值屈曲模

态如图 ５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ第一阶屈曲均发

生在跨中腹板处ꎮ

图 ５　 ＴＣ９００ 柱第一阶特征值屈曲模态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ＴＣ９００ ｃｏｌｕｍｎｓ

　 　 由于冷弯薄钢构件残余应力对其极限承

载力影响可忽略不计[１３]ꎬ因此笔者只考虑初

始几何缺陷的非线性影响ꎮ 初始几何缺陷以

第一阶特征值屈曲模态施加ꎬ整体弯曲模态

的比例因子取 Ｌ / １ ０００ꎬ其中 Ｌ 为构件长度ꎻ截
面局部屈曲模态的比例因子取 ０􀆰 ００５ ５ ｈｗꎬ其
中 ｈｗ 为腹板高度[１４]ꎮ

３　 数值分析

３􀆰 １　 应力分析

　 　 通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟分析得到不

同柱高及腹板高度变化下双肢梯形冷弯薄钢

格构柱的轴压性能ꎬ得到各工况模型的应力

迁移过程、极限承载力、刚度变化及破坏形

态ꎬ以 ＴＣ９００、ＴＣ２１００、ＴＣ３３００ 系列构件为

例ꎬ破坏时刻应力云图详见图 ６ ~图 ８ 所示ꎮ
　 　 由图 ６ 可知ꎬＴＣ￣９００ 柱主要破坏模式为

局压强度破坏ꎮ 加载初期 Ｐ≤４５ ｋＮ 时ꎬ构
件整体应力分布均匀ꎬ随着轴压荷载持续增

大ꎬ最大应力首先出现于跨中腹板处ꎬ且应力

集中严重ꎻ当荷载达到 Ｐ ＝ １００ ｋＮ 时ꎬ构件

ＴＣ９００￣８０ 和构件 ＴＣ９００￣１２０ 均在跨中出现

全截面应力集中ꎬ构件 ＴＣ９００￣１４０ 腹板局部

屈曲愈加明显ꎬ并伴有斜卷边畸变屈曲现象

(见图 ６(ｄ))ꎻ所有构件均从分肢跨中腹板

处局压破坏导致全截面屈服而发生破坏ꎮ

图 ６　 ＴＣ９００ 系列破坏时刻应力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＣ９００ ｓｅｒｉｅｓ ａｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ７ 可知ꎬＴＣ￣２１００ 系列构件在加载

初期ꎬ构件整体受力均匀ꎬ最大应力首先发生

在格构柱分肢较宽翼缘处ꎻ随着腹板高度的

增加ꎬ构件绕实轴抗弯刚度逐渐加大ꎬ破坏模

式由绕实轴整体失稳转为局压破坏ꎬ两缀条

间腹板及翼缘处出现局部屈曲ꎬ呈半波屈曲

模式ꎬ随后最大应力发生在跨中截面ꎬ接着全

截面屈服ꎬ整个构件逐渐丧失承载能力ꎮ
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图 ７　 ＴＣ２１００ 系列破坏时刻应力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＣ２１００ ｓｅｒｉｅｓ ａｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅ

图 ８　 ＴＣ３３００ 系列破坏时刻应力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＣ３３００ ｓｅｒｉｅｓ ａｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ８ 可知ꎬＴＣ￣３３００ 系列主要发生整

体失稳破坏ꎮ 构件 ＴＣ３３００￣８０ 一侧翼缘应力

持续增大ꎬ而另一侧变化较小ꎬ随着构件整体

弯曲ꎬ在跨中处应力集中现象明显ꎬ截面内应

力逐渐由翼缘迁移到相邻腹板处ꎬ此时轴压

承载力达到最大 Ｐｍａｘ ＝ ６１􀆰 ８９ ｋＮꎮ 而当腹板

高度 ｈｗ≥１２０ ｍｍ 时ꎬ在加载上升阶段ꎬ构件

整体受力均匀ꎻ荷载持续增加ꎬ腹板处应力逐

渐增大ꎬ构件内最大应力由整个截面迅速迁

移到单肢截面内ꎬ最后绕虚轴发生失稳破坏ꎮ
且随着腹板高度增加ꎬ柱跨中侧向位移明显

降低ꎬ说明增大腹板高度能有效提高构件抗

弯刚度ꎬ减小构件变形ꎮ
３􀆰 ２　 柱高影响

　 　 图 ９ 为不同柱高构件的荷载 － 位移曲

线ꎬ图 １０ 为柱高对构件承载力的影响曲线ꎮ

图 ９　 不同柱高构件荷载 －轴向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ￣ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｈｅｉｇｈｔ
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图 １０　 柱高对构件承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 对比构件 ＴＣ９００ － ８０、 ＴＣ１５００ － ８０、
ＴＣ２１００ － ８０、ＴＣ３３００ － ８０ ꎬ极限 承 载 力 从

１０８􀆰 ６５ ｋＮ下降至 ６１􀆰 ８９ ｋＮꎬＰｍａｘ降幅依次为

１􀆰 ７１％ 、８􀆰 ９５％ 、２５􀆰 ４８％ 、４３􀆰 ０４％ ꎻ对比构件

ＴＣ９００ － １００、ＴＣ１５００ － １００、ＴＣ２１００ － １００ 、

ＴＣ３３００ －１００ꎬ极限承载力从 １２６􀆰 ０８ ｋＮ 下降

至 ８６􀆰 ９６ ｋＮꎬＰｍａｘ降幅依次为 ２􀆰 ８１％ 、７􀆰 １７％ 、

１５􀆰 ０８％ 、３１􀆰 ０３％ ꎮ 综上ꎬ柱高对构件轴压极

限承载力影响显著ꎬ随着格构柱柱高增加ꎬ相

同截面构件轴压极限承载能力均有下降ꎬ且下

降趋势由缓转快ꎮ

３􀆰 ３　 分肢截面腹板高度影响

　 　 选取 ＴＣ９００、ＴＣ２１００、ＴＣ３３００ 系列柱荷

载 －位移曲线如图 １１ 所示ꎬ截面腹板高度对

构件承载力的影响曲线如图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 不同腹板高度荷载 －轴向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ ￣ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｂ ｈｅｉｇｈｔ

图 １２　 腹板高度对构件承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｂ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 ＴＣ９００ 系列构件中ꎬ当腹板高度 ｈｗ 由

８０ ｍｍ增至 １２０ ｍｍꎬ柱轴压承载力从 １０８􀆰 ６５
ｋＮ 增至 １２８􀆰 ８１ ｋＮꎬ提高 １８􀆰 ５５％ ꎻ当腹板高

度 ｈｗ 由 １２０ ｍｍ 增至 １４０ ｍｍꎬ构件承载力反

而降至 １１８􀆰 ８３ ｋＮꎬ降低 ７􀆰 ７５％ ꎮ 在 ＴＣ２１００
系列中ꎬ随着腹板高度增加ꎬ承载力变化规律

与 ＴＣ９００ 系列一致ꎬ均表现为先增大后降低ꎬ
且总体变化幅度较小ꎮ 其中构件 ＴＣ２１００￣１２０
相比构件 ＴＣ２１００￣８０ 承载力提高 ２２􀆰 ８３％ ꎬ构
件 ＴＣ２１００￣１４０ 相比 ＴＣ２１００￣１２０ 承载力降低

７􀆰 ０４％ ꎮ 而 ＴＣ３３００ 系列构件当腹板高度 ｈｗ

由 ８０ ｍｍ 增至 １４０ ｍｍꎬ柱轴压承载力持续增

长ꎬ极 限 承 载 力 Ｐｍａｘ 由 ６１􀆰 ８９ ｋＮ 增 至
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１０２􀆰 ８３ ｋＮꎬ提高 ６６􀆰 １５％ ꎮ
　 　 由图 １２ 可知ꎬ随着腹板高度增加ꎬ构件

承载力随之提高ꎬ且 ｈｗ ＝ １２０ ｍｍ 时柱极限

承载力达到最大ꎬ但过大的腹板高厚比导致

局部屈曲极限承载力下降ꎬ如腹板高度

ｈｗ ＝ １４０ ｍｍ 此类柱ꎮ 综上ꎬ当格构柱柱高

相同时ꎬ随腹板高度增加ꎬ构件承载力有所

提升ꎮ 腹板高度变化对中长柱的极限承载

力影响较大ꎬ腹板高度增加ꎬ构件截面抗弯

刚度有明显提升、侧向弯曲大幅降低ꎮ

４　 破坏模式

　 　 将双肢梯形冷弯薄钢格构柱 ２０ 种工况

数值模型变参数分析得到的极限承载力 Ｐｍａｘ

和破坏模式汇总如图 １３ 所示ꎬ其中 Ｌ 表示局

部屈曲ꎻＤ 表示畸变屈曲ꎻＦＲ 表示绕实轴整

体屈曲ꎻＦＩ 表示绕虚轴整体屈曲ꎮ

图 １３　 破坏模式

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

　 　 通过有限元分析可知ꎬ双肢梯形冷弯薄

钢格构柱的柱高及截面腹板高度对构件的承

载性能和破坏模式影响显著ꎮ 随着柱高增

加ꎬ构件承载力呈下降趋势ꎬ且下降速率由缓

及快ꎬ构件破坏模式由局压强度破坏转为整

体失稳破坏ꎮ 当柱高 Ｌ≤２ １００ ｍｍ 时ꎬ主要

为局压强度破坏和局部 ＋畸变屈曲耦合破坏

两种ꎻ当柱高 Ｌ > ２ １００ ｍｍ 时ꎬ主要发生整

体失稳破坏ꎬ且随着腹板高度逐渐增加ꎬ破坏

模式由绕实轴失稳转为绕虚轴失稳ꎮ
　 　 分肢截面腹板高度增加ꎬ格构柱轴压承

载力有所提升ꎬ最大承载能力构件截面高

ｈｗ 在 １２０ ｍｍ 左右ꎬ且破坏模式以分肢跨

中腹板处局部屈曲破坏为主导ꎬ同时伴有斜

卷边畸变屈曲耦合破坏ꎮ 因此ꎬ建议对双肢

梯形冷弯薄钢格构柱的腹板高度取 １００ ~
１２０ ｍｍ 较为合适ꎮ

５　 极限承载力

　 　 基于有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 计算结

果ꎬ结合我国«冷弯薄壁型钢结构技术规范»
(ＧＢ５００１８—２００２)ꎬ采用有效宽度法对笔者

所研究的双肢梯形冷弯薄钢格构柱进行轴压

承载力计算ꎬ并将规范计算结果与有限元分

析结果进行对比分析ꎮ 规范中轴心受压构件

的稳定承载力计算公式为

　 　 Ｎｕ ＝ φＡｅ ｆ. (１)
式中:φ 为轴心受压稳定系数ꎻＡｅ 为有效截

面面积ꎻｆ 为钢材抗压强度设计值ꎮ 同时以

换算长细比 λ０ｙ来考虑构件绕虚轴失稳时剪

切变形的影响:

　 　 λ０ｙ ＝ λ２
ｙ ＋ ２７ Ａ

Ａ１
. (２)

式中:λｙ 为整个构件对虚轴( ｙ 轴)的长细

比ꎻＡ 为所有单肢毛截面面积之和ꎻＡ１ 为构

件横截面所截各斜缀条毛截面面积之和ꎮ 式

(１)中有效截面面积 Ａｅ 由有效宽度 ｂｅ 决定ꎬ
具体计算步骤如下:
　 　 当 ｂ / ｔ≤１８αρ 时:
　 　 ｂｅ / ｔ ＝ ｂｃ / ｔ. (３)
　 　 当 １８αρ < ｂ / ｔ < ３８αρ 时:

　 　
ｂｅ

ｔ ＝
２１. ８αρ

ｂ
ｔ

＿０. １æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ｂｃ

ｔ . (４)

　 　 当 ｂ / ｔ≥３８αρ 时:

　 　
ｂｅ

ｔ ＝ ２５αρ
ｂ
ｔ

􀅰
ｂｃ

ｔ . (５)

式中:ｂ 为板件宽度ꎻｔ 为板件厚度ꎻｂｅ 为板件

有效宽度ꎻα 和 ρ 为计算系数ꎻｂｃ 为板件受压

区宽度ꎮ 其计算结果如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 薄钢规范计算结果与有限元分析结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

工况编号
计算长度
Ｌ０ / ｍｍ

长细比
λ

稳定系数
φ

有效截面面积
Ａｅ / ｍｍ２ Ｎｕ / ｋＮ ＰＡ / ｋＮ ＰＡ / Ｎｕ

ＴＣ９００￣８０ ９００ ２９􀆰 ６０ ０􀆰 ９３８ ３７０ ９９􀆰 ２６ １０８􀆰 ６５ １􀆰 ０９５

ＴＣ９００￣１００ ９００ ２４􀆰 ５４ ０􀆰 ９５５ ４１６ １１３􀆰 ６２ １２６􀆰 ０８ １􀆰 １０９

ＴＣ９００￣１２０ ９００ ２０􀆰 ７３ ０􀆰 ９６７ ４３６ １２０􀆰 ５８ １２８􀆰 ８１ １􀆰 ０６８

ＴＣ９００￣１４０ ９００ ２１􀆰 ０４ ０􀆰 ９６６ ４５１ １２４􀆰 ６０ １１８􀆰 ８３ ０􀆰 ９５４

ＴＣ１５００￣８０ １ ５００ ４９􀆰 ３４ ０􀆰 ８６１ ３７３ ９１􀆰 ２５ １０６􀆰 ７９ １􀆰 １７０

ＴＣ１５００￣１００ １ ５００ ４０􀆰 ９０ ０􀆰 ８９９ ４２０ １０７􀆰 ９８ １２２􀆰 ５４ １􀆰 １３４

ＴＣ１５００￣１２０ １ ５００ ３４􀆰 ５６ ０􀆰 ９２０ ４３９ １１５􀆰 ５１ １２５􀆰 ２６ １􀆰 ０８４

ＴＣ１５００￣１４０ １ ５００ ３０􀆰 ３１ ０􀆰 ９３６ ４５１ １２０􀆰 ７３ １１１􀆰 ７６ ０􀆰 ９２５

ＴＣ２１００￣８０ ２ １００ ６９􀆰 ０７ ０􀆰 ７５７ ３７７ ８１􀆰 ６２ ９８􀆰 ９３ １􀆰 ２１２

ＴＣ２１００￣１００ ２ １００ ５７􀆰 ２６ ０􀆰 ８２３ ４２７ １００􀆰 ５１ １１７􀆰 ０４ １􀆰 １６４

ＴＣ２１００￣１２０ ２ １００ ４８􀆰 ３８ ０􀆰 ８６５ ４４９ １１１􀆰 ０７ １２１􀆰 ５２ １􀆰 ０９４

ＴＣ２１００￣１４０ ２ １００ ４２􀆰 ２５ ０􀆰 ８９１ ４５８ １１６􀆰 ５７ １１３􀆰 ５２ ０􀆰 ９７３

ＴＣ２７００￣８０ ２ ７００ ８８􀆰 ８０ ０􀆰 ６２８ ３８２ ６８􀆰 ６１ ８０􀆰 ９６ １􀆰 １８０

ＴＣ２７００￣１００ ２ ７００ ７３􀆰 ６３ ０􀆰 ７２６ ４３１ ８９􀆰 ４９ １０７􀆰 ０６ １􀆰 １９６

ＴＣ２７００￣１２０ ２ ７００ ６２􀆰 ２１ ０􀆰 ７９７ ４４７ １０１􀆰 ８９ １１７􀆰 ５５ １􀆰 １５４

ＴＣ２７００￣１４０ ２ ７００ ５４􀆰 ３２ ０􀆰 ８３８ ４６３ １１０􀆰 ９６ １１０􀆰 ４７ ０􀆰 ９９５

ＴＣ３３００￣８０ ３ ３００ １０８􀆰 ５５ ０􀆰 ５０２ ３８８ ５５􀆰 ７１ ６１􀆰 ８９ １􀆰 １１１

ＴＣ３３００￣１００ ３ ３００ ８９􀆰 ９９ ０􀆰 ６２１ ４４５ ７９􀆰 ０３ ８６􀆰 ９６ １􀆰 １０１

ＴＣ３３００￣１２０ ３ ３００ ７６􀆰 ００ ０􀆰 ７１４ ４５３ ９２􀆰 ５０ １０２􀆰 ８３ １􀆰 １１２

ＴＣ３３００￣１４０ ３ ３００ ６６􀆰 ４０ ０􀆰 ７７４ ４６９ １０３􀆰 ８２ １００􀆰 ６３ ０􀆰 ９６９０

　 　 注:Ｎｕ 为«冷弯薄壁型钢技术规范»中有效宽度法计算值ꎻＰＡ 为 ＡＢＡＱＵＳ 模拟值ꎮ

　 　 由表 １ 可知ꎬ当腹板高度 ｈｗ≤１２０ ｍｍ
时ꎬ规范有效宽度法计算值 Ｎｕ 与有限元模

拟值 ＰＡ 吻合较好ꎬ结果偏于安全ꎻ而当腹板

高度 ｈｗ ＝ １４０ ｍｍ 时ꎬ有限元模拟结果与规

范计算结果比值 ＰＡ / Ｎｕ 值依次为 ０􀆰 ９５４、
０􀆰 ９２５、０􀆰 ９７３、０􀆰 ９９５、０􀆰 ９６９ꎬ说明此时使用现

行有效宽度法计算偏不安全ꎮ 建议将式(１)
中稳定系数 φ 进行修正ꎬ得出双肢梯形冷弯

薄钢格构柱的承载力计算公式ꎮ

６　 结　 论

　 　 (１)双肢梯形冷弯薄钢格构柱随柱高增

加轴压极限承载力降低速率先慢后快ꎬ当柱高

Ｌ≤２ １００ ｍｍ 时构件总体发生局部屈曲时同

时伴有畸变屈曲耦合ꎻ当柱高 Ｌ >２ １００ ｍｍ 时

破坏模式由强度破坏转为整体失稳破坏ꎮ
　 　 (２)改变截面腹板高度对格构柱的轴压

性能影响也较显著ꎮ 当腹板高度增大时ꎬ截
面抗弯刚度明显增大ꎬ轴压承载力呈上升趋

势ꎬ但当腹板高度增至一定值ꎬ因构件发生腹

板局部屈曲失稳ꎬ轴压承载力反而降低ꎮ 为

保证较优承载性能ꎬ建议分肢截面腹板高度

ｈｗ 取 １００ ~ １２０ ｍｍꎮ
　 　 (３)采用规范中有效宽度法对构件进行

轴压承载力计算ꎬ腹板高度 ｈｗ≤１２０ ｍｍ 时

理论计算结果总体偏于安全ꎻ腹板高度 ｈｗ ＝
１４０ ｍｍ 时ꎬ理论计算值偏不安全ꎬ建议修正

稳定系数 φꎬ得出适用于双肢梯形冷弯薄钢

格构柱的承载力计算公式ꎮ
　 　 (４)缀条式双肢梯形冷弯薄钢格构柱具
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有轴压承载性能高ꎬ整体受力均匀ꎬ破坏模式

明确ꎬ截面形式灵活等优点ꎮ 在强化弱轴惯

性矩、提高构件双向抗弯性能的情况下降低

了构件钢材使用量ꎬ可在轻型工业厂房或大

跨度轻钢房屋中应用ꎮ
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