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摘要：建立了考虑材料、几何和接触非线性的有限元模型，利用ＡＮＳＹＳ有限元程序分析了长细比、

螺钉连接间距、截面板件最大宽厚比对冷弯薄壁型钢开口三肢拼合立柱轴压性能的影响。结果表

明：立柱长细比对Ａ、Ｂ两类截面拼合立柱轴压承载力和轴压性能有很大影响，随着立柱长细比的

增大，立柱轴压极限承载力逐渐降低；当螺钉连接间距为４５０、３００、１５０ｍｍ时，Ａ、Ｂ两类截面拼合

立柱轴压极限承载力和刚度变化均不大；由于基本构件板材厚度不同引起截面板件最大宽厚比的

不同，对Ａ、Ｂ两类截面３种长度的拼合立柱的承载力和刚度影响很大；对于Ａ、Ｂ两类截面立柱，

当立柱长度和截面厚度相同时，基本构件腹板高度由８９ｍｍ增加到１４０ｍｍ，拼合截面轴压立柱轴

压极限承载力变化不大。
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０ 引　言

冷弯薄壁型钢结构作为一种新型结构体系，近

年来在各国得到了广泛应用，由Ｃ型和Ｕ型截面基

本构件通过自攻自钻螺钉连接形成各种截面形式的

拼合立柱，作为主要承重构件被广泛应用于冷弯薄

壁型钢结构住宅墙体边角处、门窗洞口等需要加强

的部位［１２］。各国对其研究相对较少，美国、加拿大、

澳大利亚及中国的学者对拼合立柱做了一些相关研

究，但是关于轴压拼合立柱的相关研究还很不足。

本文中笔者对２种截面类型的冷弯薄壁型钢开

口三肢拼合立柱的轴压性能进行了分析研究，主要

利用ＡＮＳＹＳ有限元程序针对影响冷弯薄壁型钢拼

合立柱的长细比、螺钉连接间距、板件最大宽厚比进

行有限元参数分析，分析其对冷弯薄壁型钢开口三

肢拼合立柱轴压性能的影响。

１ 有限元模型的建立

１．１ 犃犖犛犢犛几何模型

拼合立柱由Ｃ型和 Ｕ型冷弯薄壁型钢基本构

件通过自攻自钻螺钉拼合而成，拼合立柱截面类型

分为Ａ、Ｂ两种。拼合立柱截面类型及尺寸见图１，

立柱设计见图２。

图１ 构件截面类型及尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛犲犮狋犻狅狀犜狔狆犲狊犪狀犱犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳

犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊（犝狀犻狋：犿犿）

１．２ 有限元模型

利用ＡＮＳＹＳ有限元程序进行模拟分析时，参

照文献［３］，采用有效应变壳单元Ｓｈｅｌｌ１８１模拟立

柱和导梁，采用三维结构实体单元 Ｓｏｌｉｄ４５模拟

ＳＴ４．８级自攻自钻螺钉。在立柱端部和导梁之间建

图２ 立柱设计

犉犻犵．２ 犇犲狊犻犵狀狊狅犳犆狅犾狌犿狀狊

立点面接触，立柱各分肢之间建立面面接触。模

型边界条件采用与工程实际情况相近约束：约束模

型下端底面所有节点平动自由度犝狓、犝狔、犝狕，上端

顶面所有节点平动自由度犝狓、犝狔，将立柱上端顶面

所有节点的狕方向位移耦合到一个关键点上，然后

在此关键点上施加狕方向位移荷载。接触摩擦因数

μ＝０．３
［４］，摩擦应力σ＝犳ｙ／槡３≈１９２．８６ＭＰａ，犳ｙ 为

屈服强度。立柱有限元模型见图３。

图３ 立柱有限元模型

犉犻犵．３ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狊狅犳犆狅犾狌犿狀狊

１．３ 初始缺陷及求解

立柱在加工制作过程中，存在的初始缺陷可以
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分为两大类：几何初始缺陷和残余应力初始缺陷。

几何初始缺陷主要包括试件的初弯曲、荷载初偏心

和试件的局部缺陷。

参考文献［４］～［７］，本文中模型统一施加犾／７５０

几何初始缺陷（犾为立柱长度），未考虑残余应力和

冷弯效应的影响。

本文有限元分析具有材料非线性、几何非线性、

接触非线性的特点，在进行非线性屈曲分析时打开

大变形及应力刚化开关。屈服准则选用ＶｏｎＭｉｓｅｓ

屈服准则，强化准则选择等向强化准则［８１８］。

１．４ 试件材性

有限元分析时材料应力应变关系采用文献［７］

中的试验材性曲线，见图４，模型材性弹性模量犈＝

２２３ＧＰａ，泊松比μ＝０．３，屈服强度犳ｙ＝３３４．０３ＭＰａ。

图４ 应力应变曲线

犉犻犵．４ 犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲

２ 有限元参数分析

立柱编号说明：ＣＡ１４０１．６２４００Ｓ４５０表示 Ａ

类截面拼合立柱，拼合立柱截面中Ｃ型基本构件截

面高度为１４０ｍｍ，基本构件板材厚度为１．６ｍｍ，

立柱长度为２４００ｍｍ，自攻自钻螺钉连接间距为

４５０ｍｍ，其余依此类推。

２．１ 有限元分析验证

将试件ＣＡ１４０１．６１２００Ｓ３００和ＣＢ１４０１．６

１２００Ｓ３００有限元分析结果与文献［７］中所对应试

验结果进行对比分析，见图５。

由图５可知，有限元分析得到的立柱极限承载

力与文献［７］中相应试验试件极限承载力相差在

１５％左右，考虑拼合立柱试件加工误差、初始缺陷及

试验复杂性等原因，说明本文中采用的有限元分析

方法是准确有效的。

２．２ 长细比

Ａ类和Ｂ类截面立柱分别设计１２种和１１种长

度，立柱长细比变化范围为１９～１６０，以获得分布范

围较广、较完整的荷载与长细比关系曲线，了解拼合

图５ 有限元分析验证

犉犻犵．５ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

立柱轴压极限承载力随长细比的变化趋势。

２．２．１ 破坏模式

立柱的破坏模式随长细比的变化而变化，立柱

长细比较大时，对于Ａ类截面立柱表现为绕狔轴的

弯扭屈曲破坏，Ｂ类截面立柱表现为绕狔轴的弯曲

屈曲破坏。随着试件长细比减小，试件的破坏形态

也发生了变化，Ａ类截面立柱由弯扭屈曲破坏转变

为畸变屈曲破坏，Ｂ类截面立柱也由弯曲破坏模式

转变为以畸变屈曲破坏为主并伴有弯曲屈曲的破坏

模式。

２．２．２ 极限承载力

立柱极限承载力随长细比的变化关系曲线见图

６，有限元分析得到的立柱极限承载力见表１。

图６ 立柱极限承载力与长细比关系曲线

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊犪狀犱

犛犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊犚犪狋犻狅狊狅犳犆狅犾狌犿狀狊

由图６及表１可知：对于Ａ类截面立柱，长细比

变化范围由２２．３０６增加到１５０．８２３，其极限承载力从

１２１第３期　　　　　　　刘向斌，等：冷弯薄壁型钢开口三肢拼合立柱轴压性能有限元分析



表１ 不同长细比有限元分析结果

犜犪犫．１ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊犚犪狋犻狅狊

截面

类型
试件编号

立柱

长度／

ｍｍ

长细比
稳定

系数
犘Ａ／ｋＮ

破坏

模式

Ａ类

ＣＡ１４０１．６３９００Ｓ３００ ３９００１５０．８２３ ０．２３８ １６３．１９

ＣＡ１４０１．６３６００Ｓ３００ ３６００１４３．２３６ ０．２６２ １７２．９６

ＣＡ１４０１．６３３００Ｓ３００ ３３００１３５．０８０ ０．２９２ １７９．５９

ＣＡ１４０１．６３０００Ｓ３００ ３０００１２６．２８３ ０．３２９ １８９．７０

ＣＡ１４０１．６２７００Ｓ３００ ２７００１１６．７８４ ０．３７７ １９５．９６

ＣＡ１４０１．６２４００Ｓ３００ ２４００１０６．５３７ ０．４４０ ２０５．８２

ＣＡ１４０１．６２１００Ｓ３００ ２１００ ９５．５１５ ０．５２０ ２０４．１２

ＣＡ１４０１．６１８００Ｓ３００ １８００ ８３．７１４ ０．６１９ ２１２．４０

ＣＡ１４０１．６１５００Ｓ３００ １５００ ７１．１５５ ０．７１３ ２１７．１６

ＣＡ１４０１．６１２００Ｓ３００ １２００ ５７．８９３ ０．７９２ ２２２．０７

ＣＡ１４０１．６９００Ｓ３００ ９００ ４４．０１３ ０．８５１ ２３０．９６

ＣＡ１４０１．６４５０Ｓ３００ ４５０ ２２．３０６ ０．９３１ ２３３．９２

弯扭

屈曲

畸变

屈曲

截面

类型
试件编号

立柱

长度／

ｍｍ

长细比
稳定

系数
犘Ａ／ｋＮ

破坏

模式

Ｂ类

ＣＢ１４０１．６３６００Ｓ３００ ３６００１５４．１３７ ０．２２９ １２５．１０

ＣＢ１４０１．６３３００Ｓ３００ ３３００１４１．２９２ ０．２６９ １３４．５６

ＣＢ１４０１．６３０００Ｓ３００ ３０００１２８．４４７ ０．３２０ １５４．２０

ＣＢ１４０１．６２７００Ｓ３００ ２７００１１５．６０３ ０．３８４ １６４．０５

ＣＢ１４０１．６２４００Ｓ３００ ２４００１０２．７５８ ０．４６６ １７５．２１

ＣＢ１４０１．６２１００Ｓ３００ ２１００ ８９．９１３ ０．５６６ １８６．８１

ＣＢ１４０１．６１８００Ｓ３００ １８００ ７７．０６８ ０．６７２ １９５．９８

ＣＢ１４０１．６１５００Ｓ３００ １５００ ６４．２２４ ０．７５７ ２０１．７９

ＣＢ１４０１．６１２００Ｓ３００ １２００ ５１．３７９ ０．８２２ ２１６．１８

ＣＢ１４０１．６９００Ｓ３００ ９００ ３８．５３４ ０．８７１ ２１４．９５

ＣＢ１４０１．６４５０Ｓ３００ ４５０ １９．２６７ ０．９４１ ２２７．０８

弯曲

屈曲

以畸

变屈

曲为

主，伴

随有

弯曲

屈曲

　注：犘Ａ 为极限承载力。

２３３．９２ｋＮ下降为１６３．１９ｋＮ，降低３０．２４％；对于

Ｂ类截面立柱，长细比由１９．２６７增加到１５４．１３７，

其极限承载力从２２７．０８ｋＮ下降为１２５．１０ｋＮ，降

低４４．９１％。可见，拼合立柱轴压极限承载力随着

立柱长细比的增大逐渐降低。

综上所述，长细比对拼合立柱的轴压极限承载

力和轴压性能有很大影响。

２．３ 螺钉连接间距的影响

螺钉连接间距分别为４５０、３００、１５０ｍｍ，每种

螺钉连接间距对应有９００、１８００、２７００ｍｍ三种立

柱长度，利用有限元模拟来分析螺钉连接间距变化

对立柱轴压极限承载力的影响，分析结果见表２，不

同立柱长度的荷载轴向位移曲线如图７所示。

随着螺钉连接间距的减小，拼合立柱的轴压整

表２ 不同螺钉连接间距有限元分析结果

犜犪犫．２ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛犮狉犲狑犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犛狆犪犮犻狀犵狊

截面

类型
试件编号

立柱

长度／

ｍｍ

螺钉连

接间距／

ｍｍ

犘Ａ／ｋＮ
犘Ａ１－犘Ａ２
犘Ａ２

／％

Ａ类

ＣＡ１４０１．６２７００Ｓ４５０

ＣＡ１４０１．６２７００Ｓ３００

ＣＡ１４０１．６２７００Ｓ１５０

２７００

４５０ １８９．５７

３００ １９３．８１

１５０ １９８．９５

４．９５

ＣＡ１４０１．６１８００Ｓ４５０

ＣＡ１４０１．６１８００Ｓ３００

ＣＡ１４０１．６１８００Ｓ１５０

１８００

４５０ ２１３．９１

３００ ２１６．０１

１５０ ２２０．０２

２．８６

ＣＡ１４０１．６９００Ｓ４５０

ＣＡ１４０１．６９００Ｓ３００

ＣＡ１４０１．６９００Ｓ１５０

９００

４５０ ２２６．３３

３００ ２２９．０６

１５０ ２３４．０４

３．４１

截面

类型
试件编号

立柱

长度／

ｍｍ

螺钉连

接间距／

ｍｍ

犘Ａ／ｋＮ
犘Ａ１－犘Ａ２
犘Ａ２

／％

Ｂ类

ＣＢ１４０１．６２７００Ｓ４５０

ＣＢ１４０１．６２７００Ｓ３００

ＣＢ１４０１．６２７００Ｓ１５０

２７００

４５０ １５１．６５

３００ １５８．３６

１５０ １６６．７０

９．９２

ＣＢ１４０１．６１８００Ｓ４５０

ＣＢ１４０１．６１８００Ｓ３００

ＣＢ１４０１．６１８００Ｓ１５０

１８００

４５０ １８６．６４

３００ １９０．５７

１５０ １９６．３１

５．１８

ＣＢ１４０１．６９００Ｓ４５０

ＣＢ１４０１．６９００Ｓ３００

ＣＢ１４０１．６９００Ｓ１５０

９００

４５０ ２１２．１５

３００ ２１７．３９

１５０ ２２３．９６

５．５７

　注：犘Ａ１、犘Ａ２分别为螺钉连接间距为１５０ｍｍ和４５０ｍｍ时的犘Ａ 值。

体工作性能和相连板件的协同工作能力得到提高。

由表２可知，螺钉连接间距从４５０ｍｍ减小到１５０

ｍｍ，立柱极限承载力有所提高，但提高幅度不大，Ａ

类和Ｂ类截面立柱极限承载力分别提高４．９５％、

２．８６％、３．４１％和９．９２％、５．１８％、５．５７％。由此可

以看出，螺钉连接间距分别为４５０、３００、１５０ｍｍ时，

其轴压极限承载力变化不大。

由图７可知，螺钉连接间距对立柱极限承载力

的影响主要体现在荷载轴向位移曲线的下降段，在

达到极限承载力以后螺钉连接间距较小立柱的刚度

与螺钉连接间距较大的立柱相比下降较为缓慢，但

曲线形状基本没有太大的变化。结果表明，螺钉连

接间距分别为４５０、３００、１５０ｍｍ时，拼合立柱的轴压

刚度变化不大。
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图７ 不同立柱长度荷载轴向位移曲线

犉犻犵．７ 犔狅犪犱犪狓犻犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔犲狀犵狋犺狊狅犳犆狅犾狌犿狀狊

　　综上所述，螺钉连接间距对拼合立柱的轴压极

限承载力和轴压刚度影响不大。

２．４ 截面板件最大宽厚比

对２类截面板件最大宽厚比为８７．５、１１６．６７、

１４０．０、１７５．０和５５．６３４、７４．１７、８９．０、１１１．２５的拼

合立柱来进行模拟分析，结果见表３。不同宽厚比

拼合立柱的荷载轴向位移曲线见图８，其中狋为基

本构件板材厚度。Ａ、Ｂ两类截面立柱不同板件最

大宽厚比有限元分析结果及比较见表３，立柱极限

承载力与板件最大宽厚比关系见图９，其中犺为截

面高度。

由表３及图８可知：当截面高度为１４０ｍｍ，立

柱长度分别为２７００、１８００、９００ｍｍ，板件最大宽厚

比由８７．５增加到１７５时，Ａ、Ｂ两类截面立柱的极

限承载力分别降低５９．３６％、６２．４５％、６３．０４％和

６４．６２％、５７．６６％、６０．０３％；当截面高度为８９ｍｍ，

立柱长度分别为２７００、１８００、９００ｍｍ，板件最大宽

厚比由５５．６３增加到１１１．２５时，Ａ、Ｂ两类截面立

柱极限承载力分别降低５９．７３％、６２．４６％、６４％和

６４．７１％、６６．１７％、６６．５１％；截面板件厚度狋＝０．８ｍｍ

立柱的极限承载力较厚度狋＝１．６ｍｍ立柱降低均

在６０％左右。此外，由图８还可知，基本构件板材

厚度对立柱刚度有显著影响，当厚度变小时，曲线上

升段斜率减小，立柱刚度显著降低。综上所述，板件

最大宽厚比的不同对Ａ、Ｂ两类截面３种长度拼合

立柱的极限承载力和刚度影响很大。

由表３及图９可知：Ａ、Ｂ两类截面拼合立柱轴

压极限承载力犘Ａ／犘
′
Ａ 值为１．００～１．１７和１．００～

１．２７，说明对于本文中 Ａ、Ｂ两类截面立柱，当立柱

长度和截面厚度相同时，基本构件腹板高度由

８９ｍｍ增加到１４０ｍｍ，拼合截面轴压立柱轴压极限

承载力变化不大。

３ 结 语

（１）立柱长细比对Ａ、Ｂ两类截面拼合立柱轴压

承载能力和轴压性能影响很大。

（２）对本文中 Ａ、Ｂ两类截面，螺钉连接间距为

４５０、３００、１５０ｍｍ时，立柱极限承载力和刚度变化

不大。

（３）截面板件最大宽厚比对Ａ、Ｂ两类截面３种

长度拼合立柱的轴压极限承载力和轴压刚度影响

很大。

（４）对于本文中 Ａ、Ｂ两类截面立柱，当立柱长

度和截面厚度相同时，基本构件腹板高度由８９ｍｍ

增加到１４０ｍｍ，拼合截面轴压立柱轴压极限承载

力变化不大。
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表３ 不同宽厚比有限元分析结果

犜犪犫．３ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犻犱狋犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊犚犪狋犻狅狊

试件编号
截面高

度／ｍｍ

板材厚

度／ｍｍ
宽厚比犘Ａ／ｋＮ

犘２－犘１
犘１
／％ 试件编号

截面高

度／ｍｍ

板材厚

度／ｍｍ
宽厚比犘′Ａ／ｋＮ

犘′２－犘′１

犘′１
／％犘Ａ犘′－１Ａ

ＣＡ１４０１．６２７００Ｓ３００

ＣＡ１４０１．２２７００Ｓ３００

ＣＡ１４０１．０２７００Ｓ３００

ＣＡ１４００．８２７００Ｓ３００

ＣＡ１４０１．６１８００Ｓ３００

ＣＡ１４０１．２１８００Ｓ３００

ＣＡ１４０１．０１８００Ｓ３００

ＣＡ１４００．８１８００Ｓ３００

ＣＡ１４０１．６９００Ｓ３００

ＣＡ１４０１．２９００Ｓ３００

ＣＡ１４０１．０９００Ｓ３００

ＣＡ１４００．８９００Ｓ３００

ＣＢ１４０１．６２７００Ｓ３００

ＣＢ１４０１．２２７００Ｓ３００

ＣＢ１４０１．０２７００Ｓ３００

ＣＢ１４００．８２７００Ｓ３００

ＣＢ１４０１．６１８００Ｓ３００

ＣＢ１４０１．２１８００Ｓ３００

ＣＢ１４０１．０１８００Ｓ３００

ＣＢ１４００．８１８００Ｓ３００

ＣＢ１４０１．６９００Ｓ３００

ＣＢ１４０１．２９００Ｓ３００

ＣＢ１４０１．０９００Ｓ３００

ＣＢ１４００．８９００Ｓ３００

１４０

１．６ ８７．５０１９３．８１

１．２ １１６．６７１２７．５３

１．０ １４０．００１００．３６

０．８ １７５．００ ７８．７６

５９．３６

１．６ ８７．５０２１６．０１

１．２ １１６．６７１４２．５５

１．０ １４０．００１１０．７３

０．８ １７５．００ ８１．１２

６２．４５

１．６ ８７．５０２２９．０６

１．２ １１６．６７１４９．４３

１．０ １４０．００１１２．９６

０．８ １７５．００ ８４．６７

６３．０４

１．６ ８７．５０１５８．３６

１．２ １１６．６７１０２．２７

１．０ １４０．００ ７７．０６

０．８ １７５．００ ５６．０２
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《空间结构》２０１２年征订通知

《空间结构》是由国家教育部主管、浙江大学主办的全国性专业科技期刊，１９９４年创刊，面向国内外

公开发行。《空间结构》主要刊载空间结构的理论研究、分析设计、试验与实测、建筑造型、施工工艺、管

理经验、工程实例、信息报道及有特色的空间结构工程照片等方面的内容。读者对象为科研单位、设计

院、生产施工单位、质检管理部门的科技人员及大专院校师生。

《空间结构》为季刊，大１６开本，９６页，每期定价１５元，全年共６０元。本刊兼营广告，１０月起征订

下一年度广告。《空间结构》自办发行，请直接汇款至本编辑部订阅，发行组收到汇款后即寄发票并按期

寄给订户，务请在汇款用途栏内注明订购《空间结构》份数及年限。订购款按以下方式汇寄：

开户行：工商银行杭州市浙大分理处　　　　　　电　话：（０５７１）８７９５２４１４（带传真）

账　号：１２０２０２４６１９９１４４８２８７６ 邮　编：３１０００６

账　户：浙江大学《空间结构》杂志编辑部 犈犿犪犻犾：ｋｊｊｇｚｚ＠１６３．ｃｏｍ

地　址：杭州玉泉浙江大学空间结构研究中心《空间结构》杂志编辑部

６２１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


