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摘　 要 目的 将连续强度法(Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＭｅｔｈｏｄꎬＣＳＭ)应用到 ６０６１ － Ｔ６ 铝

合金箱型截面轴压构件稳定承载力预测上ꎬ解决连续强度法仅适用于计算构件截面

承载能力的问题ꎮ 方法 采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立试件的有限元模型ꎬ在已有

的试验验证的基础上进行扩大参数分析ꎬ研究我国铝合金规范对不同截面柔度系数

和正则化长细比构件稳定承载力预测的准确度ꎻ基于连续强度法对我国规范的稳定

系数计算公式进行修正ꎬ提出适用于连续强度法的稳定承载力计算公式ꎬ将两种方法

的计算结果进行对比ꎮ 结果 我国铝合金规范对截面柔度系数在 ０ ２２８ ~ ０ ９０６ 内构

件的稳定承载力预测普遍偏于保守ꎻ对长细比较大构件的稳定承载力预测较保守ꎻ笔
者提出的修正计算公式能够获得更加精确的结果ꎮ 结论 笔者提出的公式比我国铝

合金规范更准确地预测铝合金轴压构件的稳定承载力ꎬ且离散度更低ꎬ为铝合金构件

的稳定设计提供新的设计参考方法ꎮ
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　 　 铝合金具有轻质高强、耐腐蚀性好、易于

加工和美观等优点ꎬ被广泛应用于建筑、人行

天桥、大型空间结构等领域[１]ꎮ 铝合金材料

价格比较昂贵ꎬ在进行构件设计时充分发挥

材料的性能显得尤为关键ꎮ
我国现行的 «铝合金结构设计规范»

(ＧＢ ５０４２９—２００７) [２] 在进行构件设计时和

欧洲铝合金规范[３] 相似ꎮ 材料本构模型采

用理想弹塑性模型ꎬ忽略了铝合金材料的应

变强化性能ꎻ对宽厚比超限的构件ꎬ采用有效

厚度法对组成构件截面的单个板件进行折

减ꎬ忽略了构件板件之间的约束影响作用ꎬ造
成了对构件承载力的保守预测ꎬ王元清等[４]

在其文中也证实这一结果ꎮ 为解决以上问

题ꎬＬ. Ｇａｒｄｎｅｒ[５]基于不锈钢材料提出了连续

强度法(ＣＳＭ)ꎬ该方法采用更准确的双线性

材料强化模型ꎬ通过大量试验数据得到截面

变形能力和截面柔度系数之间关系ꎬ根据截

面的变形能力和双线性材料强化模型来确定

截面承载力ꎮ 该方法能同时考虑材料的应变

强化能力和截面的板组效应ꎬ可以准确预测

构件的截面承载力ꎬ在结构设计中能够充分

利用材料强度ꎬ使结构更加经济ꎮ
国外关于连续强度法应用于铝合金材料

的研究多集中于对构件截面承载能力的预

测ꎬ也即对构件强度的预测ꎮ Ｍ. Ａｓｈｒａｆ[６] 将
ＣＳＭ 应用到焊接铝合金短柱强度预测中ꎬ通
过引入弱化系数来考虑焊接对铝合金强度的

折减ꎻＭ. Ｎ. Ｓｕ 等[７] 提出了适用于铝合金的

双线性强化模型ꎬ定义了薄柔截面和厚实截

面的分界点ꎬ指出连续强度法更适合厚实截

面构件的强度预测ꎻＭ. Ｎ. Ｓｕ 等[８ － １０] 结合试

验和有限元模拟ꎬ研究了不同截面柔度系数

对连续梁承载力的影响ꎬ并指出 ＣＳＭ 适合

于厚实截面梁的强度预测ꎻＭ. Ｎ. Ｓｕ 等[１１] 将

ＣＳＭ 扩展到薄柔截面构件的截面承载力计

算ꎬ避免了有效厚度法计算时的繁琐ꎮ
国内对于 ＣＳＭ 应用到铝合金构件承载

力预测的研究较少ꎮ ２０２０ 年ꎬ赵远征[１２] 研

究了 ＣＳＭ 对 ６０８２ － Ｔ６ 铝合金压弯构件、稳
定承载力的适用性ꎬ指出 ＣＳＭ 的预测偏于

不安全ꎮ
综上所述ꎬ连续强度法在铝合金构件中

的应用多为对构件的强度进行预测ꎬ对铝合

金轴压构件的稳定承载力预测尚缺乏相关研

究ꎮ 为了将 ＣＳＭ 应用到铝合金构件的稳定

计算中ꎬ笔者进行了 ６０６１ － Ｔ６ 铝合金轴压

构件的数值模拟研究ꎬ探究我国铝合金规范

对不同截面柔度系数和不同长细比构件稳定

承载力预测的精度ꎬ并提出适用于铝合金材

料的连续强度法稳定承载力计算公式ꎮ

１　 有限元模型的建立

１. １　 试验构件选取

对本 课 题 组 轴 压 试 验 构 件[１３] 采 用

ＡＢＡＱＵＳ 软件建立有限元模型ꎬ试验构件尺
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寸见表 １ꎬ试件编号含义以“Ｆ７０ － ５０ － ３ －
６０”为例ꎬ“Ｆ”代表箱型截面ꎬ“７０”代表截面

高度ꎬ“５０”代表截面宽度ꎬ“３”代表截面厚

度ꎬ“６０”代表试件长细比ꎬ材料参数平均值

见表 ２ꎮ

表 １　 试件尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ

试件编号 高 × 宽 × 厚 / ｍｍ 长度 / ｍｍ 长细比 λ 宽厚比 截面类别 试验承载力 / ｋＮ

Ｆ４０ － ４０ － ３ － ３０ ４０ × ４０ × ３ ００ ４５５ ３０ １１ ３ 二类 １０５ ２０

Ｆ４０ － ４０ － ３ － ６０ ４０ × ４０ × ３ ００ ９１０ ６０ １１ ３ 二类 ６１ ８０

Ｆ４０ － ４０ － ３ － ９０ ４０ × ４０ × ３ ００ １ ３６５ ９０ １１ ３ 二类 ３８ ４０

Ｆ７０ － ５０ － ３ － ３０ ７０ × ５０ × ３ ００ ６００ ３０ ２１ ３ 三类 １４８ ５０

Ｆ７０ － ５０ － ３ － ６０ ７０ × ５０ × ３ ００ １ ２０５ ６０ ２１ ３ 三类 １１３ ４０

Ｆ７０ － ５０ － ３ － ９０ ７０ × ５０ × ３ ００ １ ８０５ ９０ ２１ ３ 三类 ５５ ８０

Ｆ１００ － ５０ － ３ － ６０ １００ × ５０ × ３ ００ １ ２５０ ６０ ３１ ０ 四类 １０９ ８０

Ｆ１００ － ５０ － ２ － ３０ １００ × ５０ × ２ ００ ６４０ ３０ ４９ ７ 四类 ９４ ２８

Ｆ１００ － ５０ － ２ － ６０ １００ × ５０ × ２ ００ １ ２７５ ６０ ４９ ７ 四类 ６５ ２５

Ｆ１００ － ５０ － ２ － ９０ １００ × ５０ × ２ ００ １ ９１０ ９０ ４９ ７ 四类 ４６ ２０

表 ２　 ６０６１ － Ｔ６ 铝合金材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ６０６１ － Ｔ６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

材　 料 弹性模量 / ＭＰａ ｆ０ １ / ＭＰａ ｆ０ ２ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ 伸长率 δ / ％

６０６１ － Ｔ６ ６７ ９４５ ２４２ ２４９ ２７７ １１ １

１. ２　 ６０６１ － Ｔ６ 铝合金本构模型

Ｒｏｍｂｅｒｇ￣Ｏｓｇｏｏｄ 模型已被证实适合表

示非线性材料的本构关系ꎬ文中铝合金材料

模型采用该模型ꎬ其应力 － 应变关系如式

(１)所示ꎬ其中的弹性模量、屈服应力按照表

(２) 取值ꎬ 硬化指数 ｎ 的取值可以参考

Ｓｔｅｉｎｈａｒｄｔ 的建议按照式(２)取值ꎮ

ε ＝ σ
Ｅ０

＋ ０ ００２ σ
ｆ０ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

. (１)

１０ｎ ＝ ｆ０ ２ . (２)
Ｒ －Ｏ 模型材料本构关系曲线为名义应

力 －应变曲线ꎬ在有限元分析中ꎬ需将其转化

为真实应力 － 应变曲线ꎮ 名义应力、应变和

真实应力应变的表达式如式(３) ~ 式(６)所
示ꎬ联立可得到其转换关系式如式(７)、式
(８)所示ꎮ 式中ꎬｌ０、Ａ０ 分别为材料拉伸试验

前试样长度、横截面面积ꎻｌ、Ａ 分别为材料拉

伸试验后试样长度、横截面面积ꎻσｔｕｒｅ、εｔｕｒｅ分

别为真实应力、真实应变ꎻσｎｏｍ、εｎｏｍ分别为工

程应力、工程应变ꎬ两者应力 －应变曲线对比

图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 工程与真实应力 －应变对比
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ

σｎｏｍ ＝ Ｆ
Ａ０

. (３)

σｔｕｒｅ ＝
Ｆ
Ａ ＝ Ｆ

Ａ０

ｌ
ｌ０
. (４)

εｎｏｍ ＝
ｌ － ｌ０
ｌ０

＝ ｌ
ｌ０

－ １. (５)

εｔｕｒｅ ＝ ∫ｌ
ｌ０

ｄｌ
ｌ ＝ Ｉｎ ｌ

ｌ０
( ). (６)
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σｔｕｒｅ ＝ σｎｏｍ(１ ＋ εｎｏｍ) . (７)
εｔｕｒｅ ＝ ｌｎ(１ ＋ εｎｏｍ) . (８)

１. ３　 边界条件和荷载

试验构件的两端为铰接ꎬ垫板为钢垫板ꎮ
在构件两端截面中心位置设置参考点ꎬ由于钢

材和铝合金材料刚度相差较大ꎬ可以通过刚体

绑定连接的方式将参考点与构件端部连接ꎮ
通过约束参考点自由度来实现对试验边界条

件的模拟ꎮ 通过对上端参考点施加 Ｕ３ 方向

的位移荷载来模拟位移控制的加载方式ꎮ
１. ４　 单元选取和网格划分

有限元模型单元采用四节点减缩积分单

元(Ｓ４Ｒ 壳单元)ꎬ该单元类型被广泛应用于

薄壁构件模拟分析中ꎬ具有较高的计算效率

和计算精度ꎮ 同时ꎬ有限元模型划分网格尺

寸的大小也影响有限元模拟的精度和所消耗

的时间ꎮ 笔者综合对比了 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ 和

１５ ｍｍ 三种网格尺寸对有限元结果的影响ꎬ
采用 １０ ｍｍ 尺寸可以满足计算精度要求ꎬ且
计算效率高ꎮ
１. ５　 初始缺陷的引入

铝合金构件的初始缺陷主要包括几何缺

陷和力学缺陷ꎬ几何缺陷主要包括初始弯曲

和局部缺陷ꎬ力学缺陷主要是残余应力ꎮ 张

铮[１４]指出ꎬ根据一致缺陷模态法ꎬ构件的初

始缺陷分布宜采用结构的最低阶屈曲模态ꎮ
笔者对轴压条件的理想直杆有限元模型进行

屈曲分析ꎬ得到构件的低阶整体屈曲模态和

局部屈曲模态ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 将其作为初始

几何缺陷分布情况ꎬ通过修改关键字的方法

引入到模型中ꎮ 有限元模型初弯曲幅值的大

小按照郭小农[１５] 的建 议 取 构 件 长 度 的

１ / １ ０００ꎬ局部屈曲缺陷的幅值按照 Ｗａｌｋｅｒ

公式 ωｄ ＝ ０ ３ｔ ｆ０ ２ / σｃｒ 来计算ꎮ 铝合金构

件为挤压成型ꎬ其内部残余应力很小ꎬ Ｍ. Ｆ.
Ｍａｚｚｏｌａｎｉ[１６]也在其文中指出挤压成型铝合

金构件的残余应力仅为 ２０ ＭＰａ 左右ꎬ残余

应力对铝合金构件的承载力影响很小ꎬ几乎

可以忽略ꎬ因此ꎬ笔者模型中不考虑残余应力

的影响ꎮ

图 ２　 理想直杆屈曲分析

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｄｅａｌ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｂａｒ

１. ６　 有限元模型的验证

１. ６. １　 破坏形态对比

选取试验中具有典型破坏形态的试件

Ｆ１００ － ５０ － ２ － ６０ 和试件 Ｆ７０ － ５０ － ３ － ３０
与其有限元模型的破坏形态对比ꎮ 选取的试

件截面宽厚比较大ꎬ为第三、四类薄柔截面ꎬ
构件的破坏形式为局部屈曲和整体失稳的耦

合破坏ꎬ对比试验和有限元破坏形态如图 ３
所示ꎮ 由图可见ꎬ试验和有限元两者获得的

破坏形态吻合较好ꎮ
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图 ３　 试验[１３]与有限元破坏形态对比

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ
ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

１. ６. ２　 荷载 －轴向位移曲线对比

将试件 Ｆ１００ － ５０ － ２ － ６０ 和试件 Ｆ７０ －
５０ － ３ － ３０ 的试验和有限元模拟所得荷载 －
轴向位移曲线进行对比ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试验和有限元荷载 －轴向位移曲线对比

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

由图可知ꎬ试验曲线与有限元模拟曲线

两者吻合较好ꎬ有限元曲线下降段在试验曲

线上方ꎬ考虑为有限元模型约束条件较为理

想所致ꎮ
１. ６. ３　 构件试验与有限元承载力对比

将所有试件的试验和有限元承载力对比ꎬ
详细数据如表 ３ 所示ꎮ 由表可知ꎬ大部分构件

的试验和有限元承载力误差在 １０％以内ꎮ
表 ３　 试验和有限元承载力对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

试件编号 Ｎｔｅｓｔ / ｋＮ ＮＦＥ / ｋＮ Ｎｔｅｓｔ / ＮＦＥ

Ｆ４０ － ４０ － ３ － ３０ １０５ ２０ １０１ ４１ １ ０４
Ｆ４０ － ４０ － ３ － ６０ ６１ ８０ ７０ １４ ０ ８８
Ｆ４０ － ４０ － ３ － ９０ ３８ ４０ ３４ ７０ １ １１
Ｆ７０ － ５０ － ３ － ３０ １４８ ５０ １５１ ５５ ０ ９８
Ｆ７０ － ５０ － ３ － ６０ １１３ ４０ １０５ １３ １ ０８
Ｆ７０ － ５０ － ３ － ９０ ５５ ８０ ５３ ０６ １ ０５
Ｆ１００ － ５０ － ３ － ６０ １０９ ８０ １１８ １８ ０ ９３
Ｆ１００ － ５０ － ２ － ３０ ９４ ２８ ９５ ２９ ０ ９９
Ｆ１００ － ５０ － ２ － ６０ ６５ ２５ ６４ ２７ １ ０２
Ｆ１００ － ５０ － ２ － ９０ ４６ ２０ ４６ ７９ ０ ９９

　 　 注:Ｎｔｅｓｔ为试验承载力ꎻＮＦＥ为有限元承载力ꎮ

　 　 综上所述ꎬ说明笔者所建立的有限元模

型能够准确地模拟铝合金轴压试验过程ꎬ为
进一步的参数分析提供依据ꎮ

２　 参数分析

为验证我国铝合金规范对不同截面柔度

系数和长细比的轴压构件稳定承载力预测的

准确度ꎬ基于已经验证的有限元模型ꎬ建立了

１０ 种截面尺寸ꎬ１３ 种长细比ꎬ共计 １３０ 个构

件的有限元模型ꎮ 截面尺寸涵盖了欧洲规范

的四类截面ꎬ 截面柔度系数变化范围为

０ ２２８ ~ ０ ９０６ꎬ长细比变化范围为 ３０ ~ ９０ꎬ
具体参数设置方案见表 ４ꎮ

表 ４　 参数设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

截面类型 截面规格
截面柔

度系数 λｐ
长细比 λ

第一类 ４０ － ４０ － ５ ０ ２２８

３０、３５、４０、
４５、５０、５５、
６０、６５、７０、
７５、８０、８５、

９０

截面 ８０ － ８０ － ７ ０ ３３６

第二类
７０ － ５０ － ５ ０ ３７８

截面
１００ － １００ － ７ ０ ４２６
８０ － ８０ － ５ ０ ４８０

第三类 １００ － ５０ － ５ ０ ５３３
截面 １００ － １００ － ５ ０ ６０７

第四类
８０ － ４０ － ３ ０ ７１８

截面
１００ － １００ － ４ ０ ７６５
１００ － ５０ － ３ ０ ９０６
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　 　 将我国规范计算结果与所得的有限元计

算结果的比值绘制于图 ５ 中ꎮ 其中ꎬＮＧＢ为规

范中给定的承载力ꎮ 由图 ５(ａ)可知ꎬ我国规

范对长细比较长构件的稳定承载力预测偏于

保守ꎮ 由图 ５(ｂ)可以看出ꎬ对于全范围的截

面柔度ꎬ我国规范对构件稳定承载力的预测

普遍偏于保守ꎬ其原因主要:①对于截面宽厚

比未超限的构件ꎬ构件失稳时的极限应力往

往能够达到并超过 ０ ２％ 名义应力ꎬ进入应

变强化阶段ꎬ而规范忽略了铝合金材料的这

种应变强化能力ꎻ②对于宽厚比超限的构件ꎬ
有效厚度法对截面强度和刚度进行了两次折

减[１７]ꎬ低估构件的稳定承载力ꎮ

图 ５　 中国规范与有限元计算结果对比

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｄｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

３　 基于连续强度法的稳定承载

力计算

３. １　 中国规范稳定承载力计算方法

中国规范关于铝合金轴压构件稳定承载

力的计算方法是基于截面边缘纤维屈服准

则ꎬ由式(９)计算ꎮ 式(９)引入等效初始缺陷

系数 η０ ＝
ｅ０

Ｗｅｌ / Ａ
ꎬ可得式(１０)ꎮ

Ｐ
Ｎ０ ２

＋
Ｐｅ０

Ｍｅｌ １ － Ｐ
ＰＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ １. (９)

Ｐ
Ａｆ０ ２

＋
Ｐη０

ｆ０ ２ １ － Ｐ
ＰＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ １. (１０)

在结构设计时采用式(１１)来计算稳定承

载力ꎮ 其中ꎬφ ＝ηｅηｈａｚφꎻηｅ 为考虑板件局部屈

曲的修正系数ꎻηｈａｚ为焊接缺陷影响系数ꎻφ 为

稳定系数ꎬ由 Ｐｅｒｒｙ￣Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 公式计算ꎬ如式

(１２)所示ꎮ 式(１２)中ꎬλ为正则化长细比ꎬ等效

初始缺陷系数 η０ 在结构设计中通常采用与正

则化长细比 λ 有关的表达式计算如式(１３)所
示ꎮ 其中ꎬ α、λ０ 为缺陷系数ꎬ取值见规范[２]ꎮ

Ｎ
φＡ≤ｆ. (１１)

φ ＝ [１ ＋ (１ ＋ η０) / λ２] / ２ －

[１ ＋ (１ ＋ η０) / λ２] ２ / ４ － １ / λ２ . (１２)

η０ ＝ α(λ － λ０) ＝
ｅ０

Ｗｅｌ / Ａ
. (１３)

３. ２　 连续强度法稳定承载力计算方法

连续强度法通过预测构件截面的极限变

形能力来确定截面承载力ꎬ其主要内容包括

基础曲线和材料的应变强化模型ꎮ Ｍ. Ｎ. Ｓｕ
等[１１]详细阐述了这两部分的内容并根据大

量实验和有限元数据确定了适用于６０６１ －
Ｔ６ 铝合金的基础曲线和双线性强化本构模

型ꎬ笔者将采用文献[１１]中的基础曲线和材

料强化模型来计算构件截面的受压承载力

Ｎｃｓｍ和受弯承载力 Ｍｃｓｍꎮ
如果直接将连续强度法的截面承载力

Ｎｃｓｍ、Ｍｃｓｍ替换式(９)中的 Ｎ０ ２、Ｍｅｌ来计算构

件的稳定承载力ꎬ如式(１４)所示ꎮ 将会忽略

构件截面塑性发展导致的截面抗弯刚度降低

对构件稳定的不利影响ꎬ从而高估构件的稳

定承载力ꎮ 因此ꎬ将连续强度法应用于稳定
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承载力的预测尚需对稳定系数加以修正ꎮ

Ｐ
Ｎｃｓｍ

＋
Ｐｅｃｓｍ

Ｍｃｓｍ １ － Ｐ
ＰＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ １. (１４)

Ｉ. Ａｒｒａｙａｇｏ 等[１８] 基于不锈钢材料ꎬ通过

提高规范中的等效初始缺陷系数 η０ 来反应

塑性发展对构件稳定的不利影响ꎬ笔者参照

中国规范给出适用于连续强度法稳定系数计

算的等效初始缺陷系数 ηｃｓｍꎬ如式(１５)所示ꎮ

其中ꎬ λｃｓｍ ＝ ｆｃｓｍ / σＥ ꎮ 联立式 (１５ ) 和式

(１３)可确定参数 αｃｓｍꎬ如式(１６) 所示ꎮ 式

(１６)中除 ｅｃｓｍ / ｅ０ 外各个参数均已知ꎬ接下来

将确定 ｅｃｓｍ / ｅ０ 的取值ꎮ

ηｃｓｍ ＝ αｃｓｍ(λｃｓｍ － λ０) ＝
ｅｃｓｍ

Ｗｅｌ / Ａ
. (１５)

αｃｓｍ ＝
ｅｃｓｍ

ｅ０

ＮｃｓｍＭｅｌ

Ｎ０ ２Ｍｃｓｍ

(λ － λ０)
(λｃｓｍ － λ０)

. (１６)

３. ３　 参数 ｅｃｓｍ / ｅ０ 的确定

对于 ｅ０ 和 ｅｃｓｍ的值ꎬ可由试验和有限元

所得的承载力值代入到式(９)和式(１４)中反

算得到ꎬ反算得到的 ｅｃｓｍ / ｅ０ 的比值如图 ６ 所

示ꎮ 因为 ｅｃｓｍ相对 ｅ０ 的变化是为了反应塑性

发展对稳定的不利影响ꎬ截面越厚实的构件ꎬ
其塑性发展能力越强ꎬ因此 ｅｃｓｍ / ｅ０ 的比值采

用与截面柔度系数有关的线性回归表达式来

表示ꎬ如式(１７)所示ꎬ拟合的结果绘于图 ６ 中ꎮ
ｅｃｓｍ

ｅ０
＝ ２ ５１ － ２ ２２λｐ . (１７)

图 ６　 ｅｃｓｍ / ｅ０ 与截面柔度系数 λｐ 的关系

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｓｍ / ｅ０ ａｎｄ ｌｏｃａｌ
ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ λｐ

由图 ６ 可知ꎬ对于同一种截面ꎬ ｅｃｓｍ / ｅ０

的比值还会随着构件正则化长细比 λｃｓｍ的变

化而变化ꎬ将两者的关系表示在图 ７ 中ꎮ

图 ７　 ｅｃｓｍ / ｅ０ 与正则化长细比 λｃｓｍ的关系

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｓｍ / ｅ０ ａｎｄ
ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ λｃｓｍ

　 　 由图 ７ 可知ꎬｅｃｓｍ / ｅ０ 的比值随着正则化

长细比 λｃｓｍ的增加逐渐趋向于 １ꎬ在正则化

长细比 λｃｓｍ > １ 时ꎬｅｃｓｍ / ｅ０ 比值的变化已不

再明显ꎮ 因此ꎬ对正则化长细比 λｃｓｍ > １ 的

构件ꎬｅｃｓｍ / ｅ０ 的比值可取 １ꎬ以避免对 ｅｃｓｍ的

高估而造成对构件承载力的过度折减ꎮ 同

时ꎬ图 ７ 中 ｅｃｓｍ / ｅ０ 比值小于 １ 的构件为截面

宽厚比超限的第四类截面构件ꎬ在确定构件

强度时已经通过基础曲线进行了折减ꎬ对于

这些构件ꎬ在正则化长细比 λｃｓｍ > １ 时ꎬｅｃｓｍ /
ｅ０ 的取值仍按照式(１７)取值ꎬ避免对 ｅｃｓｍ的

高估ꎮ
综上ꎬｅｃｓｍ / ｅ０ 的取值按照式(１８)取值ꎬ

该式仅适用于截面柔度系数小于 ０ ９０６ 的构

件ꎬ对于截面柔度系数超过 ０ ９０６ 的构件ꎬ本
公式是否适用尚待进一步研究ꎮ

　
ｅｃｓｍ

ｅ０
＝

２ ５１ － ２ ２２λｐꎻ

１ꎻλｐ≤０ ６８ 且 λｃｓｍ≥１.{ (１８)

３. ４　 连续强度法稳定承载力计算流程

对中国规范的稳定系数进行修正后使其

可用于连续强度法的稳定承载力计算ꎬ将连

续强度法稳定承载力计算流程总结如下:
Ｎ ＝ φｃｓｍＮｃｓｍꎬ (１９)

φｃｓｍ ＝ １
φｃｓｍ ＋ φ２

ｃｓｍ － λ２
ｃｓｍ

ꎬ (２０)
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λｃｓｍ ＝ ｆｃｓｍ / σＥ ꎬ (２１)
φｃｓｍ ＝ ０ ５[１ ＋ ηｃｓｍ ＋ λ２

ｃｓｍ]ꎬ (２２)
ηｃｓｍ ＝ αｃｓｍ(λｃｓｍ － λ０)ꎬ (２３)

αｃｓｍ ＝
ｅｃｓｍ

ｅ０

ＮｃｓｍＭｙ

ＮｙＭｃｓｍ

(λ － λ０)
(λｃｓｍ － λ０)

ꎬ (２４)

ｅｃｓｍ

ｅ０
＝

２ ５１ － ２ ２２λｐꎻ

１ꎻλｐ≤０ ６８ 且 λｃｓｍ≥１.{ (２５)

目前该公式仅根据截面柔度系数在

０ ２２８ ~ ０ ９０６ 内的 ６０６１ － Ｔ６ 铝合金箱型截

面得出ꎬ是否适用于其他型号和截面的铝合

金材料尚待进一步研究ꎮ

４　 两种计算方法的对比

将连续强度法和中国规范的计算结果与

有限元结果的比值进行对比ꎬ对比结果如表

５ 和图 ８ 所示ꎮ
表 ５　 两种计算方法的对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

数据来源 结果对比 均值 协方差

有限元
ＮＧＢ / ＮＦＥ / ｔｅｓｔ ０ ９１２ ０ ０４７
Ｎｃｓｍ / ＮＦＥ / ｔｅｓｔ ０ ９４９ ０ ０３７

文献[１３]
ＮＧＢ / ＮＦＥ / ｔｅｓｔ ０ ８９９ ０ １２０
Ｎｃｓｍ / ＮＦＥ / ｔｅｓｔ ０ ９４８ ０ ０６４

文献[１９]
ＮＧＢ / ＮＦＥ / ｔｅｓｔ ０ ８９５ ０ ０９６
Ｎｃｓｍ / ＮＦＥ / ｔｅｓｔ ０ ９２７ ０ ０７９

文献[１５]
ＮＧＢ / ＮＦＥ / ｔｅｓｔ ０ ８３１ ０ ０７７
Ｎｃｓｍ / ＮＦＥ / ｔｅｓｔ ０ ９６５ ０ ０５８

图 ８　 两种计算方法的对比

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ

由表 ５ 和图 ８ 可知ꎬ连续强度法的计算

结果与有限元结果的平均误差只有 ５％ 左

右ꎬ变异系数为 ０ ０３７ꎻ中国规范的计算结果

与有限元结果的平均误差有 １０％ 左右ꎬ变异

系数为 ０ ０４７ꎮ 连续强度法对 ６０６１ － Ｔ６ 铝

合金箱型截面轴压构件稳定承载力的预测精

准度更高ꎬ离散程度更低ꎮ
为进一步验证该方法的准确性ꎬ笔者将

文献[１３ꎬ１５ꎬ１９]中的箱型截面轴压构件的

实验数据与两种方法的计算结果进行对比ꎬ
对比结果见表 ５ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ连续强度法均能取得比中

国规范更准确的预测结果ꎮ 综上ꎬ笔者提出

的连续强度法计算公式能够应用于 ６０６１ －
Ｔ６ 铝合金箱型截面构件的稳定承载力计算ꎬ
能取得比中国规范更加准确地预测结果ꎬ且
离散度更低ꎮ

５　 结　 论

(１)经过与试验结果的对比分析ꎬ笔者

所建立的箱型截面轴压构件的有限元模型可

以模拟构件的真实试验状况ꎬ获得准确的极

限承载力ꎮ
(２)由于没有考虑铝合金材料的应变强

化能力ꎬ中国规范对不同截面柔度系数和较

大长细比的轴压构件的稳定承载力预测结果

过于保守ꎬ大部分误差超过 １０％ ꎬ造成对材

料性能的浪费ꎮ
(３)笔者提出的适用于 ６０６１ － Ｔ６ 铝合

金箱型截面轴压稳定承载力计算的连续强度

法能够取得比中国规范更为精确的预测结

果ꎬ离散程度更低ꎬ为连续强度法的工程应用
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金轴压构件稳定承载力研究[Ｄ] . 西安:西安
建筑科技大学ꎬ２０２１.

　 (ＧＯＵ Ｃｈｅｎｇｗｅｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ６０６１ － Ｔ６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｍｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｍｅｔｈｏｄ [Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ: Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１. )

[１４] 张铮. 铝合金结构压弯构件稳定承载力研究
[Ｄ] . 上海:同济大学ꎬ２００６.

　 (ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｄ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ:
Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００６. )

[１５] 郭小农. 铝合金结构构件理论和试验研究
[Ｄ] . 上海:同济大学ꎬ２００６.

　 (ＧＵＯ Ｘｉａｏｎｏｎｇ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｍｅｍｂｅｒｓ [Ｄ] .
Ｓｈａｎｇｈａｉ:Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００６. )

[１６] ＭＡＺＺＯＬＡＮＩ Ｆ Ｍ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２００６ꎬ １６ ( ４ ):
２８０ － ２８５.

[１７] 王元清ꎬ郑韶挺ꎬ王中兴ꎬ等. 大截面铝合金轴
压构件整体稳定试验研究[Ｊ] . 钢结构ꎬ２０１８ꎬ
３３(３):９４ － ９９.

　 (ＷＡＮＧ ＹｕａｎｑｉｎｇꎬＺＨＥＮＧ ＳｈａｏｔｉｎｇꎬＷＡＮＧ
Ｚｈｏｎｇｘｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] .
Ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１８(３):９４ － ９９. )

[１８] ＡＲＲＡＹＡＧＯ Ｉꎬ ＲＥＡＬ Ｅꎬ ＭＩＲＡＭＢＥＬＬ Ｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｈｏｌｌｏｗ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ
[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０２０ꎬ １５４
(５):１０６８２５.

[１９] 王誉瑾. ６０８２ － Ｔ６ 铝合金轴心受压构件稳定
性能 研 究 [Ｄ] . 哈 尔 滨: 哈 尔 滨 工 业 大
学ꎬ２０１５.

　 (ＷＡＮＧ Ｙｕｊｉｎ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ６０８２ － Ｔ６ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. )
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