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摘要：为了研究冷弯薄壁型钢拼合截面柱的轴压承载力，对各国有关冷弯薄壁型钢拼合截面柱的轴

压试验进行了ＡＮＳＹＳ有限元模拟分析，有限元计算结果与试验结果吻合良好，从而验证了有限元

方法的正确性。采用有限元方法分析了构件截面形式、截面尺寸以及长细比对冷弯薄壁型钢拼合

截面柱拼合效应的影响，提出了冷弯薄壁型钢拼合截面柱轴压承载力的简化计算方法。分析结果

表明：随着长细比的增大，拼合截面柱的拼合效应随之增大。对于主要通过螺钉将腹板进行拼合的

构件，当翼缘宽厚比一定时，随着截面宽高比的增大，腹板拼合的整体性增强，从而使拼合效应增

大，而截面面积的改变对拼合效应的影响则不是很明显。
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０ 引　言

冷弯薄壁型钢具有优越的强度自重比、截面形

式灵活多样、易于加工成型等优点，为了满足房屋中

各个部位的受力要求，在冷弯薄壁型钢结构住宅的

墙体边角、门窗洞口处等需要加强的部位，广泛采用

由多根Ｃ形和Ｕ形截面冷弯薄壁型钢经自攻自钻

螺钉拼合而成的构件。相对于一个整体截面构件，

拼合截面构件的轴压承载力与各构件能否协同工作

以及拼合处的螺钉间距有关，加上构件截面形式、长

细比及钢材强度等诸多因素的影响，使得冷弯薄壁

型钢拼合截面柱的轴压承载力理论计算比较复杂。

北美规范ＡＩＳＩＳ１００２００７
［１］中采用修正长细比

的方法计算双肢拼合截面柱的轴压承载力，但此方

法对复杂多肢拼合截面柱是否适用还有待进一步研

究。Ｗｈｉｔｔｌｅ等
［２］的研究表明，北美规范ＡＩＳＩＳ１００

２００７修正长细比的设计方法对双肢面对面拼合截

面柱轴压承载力的计算偏于保守。Ｐｅｔｅｒｓ
［３］的研究

表明，螺钉连接间距对Ｃ形和Ｕ形冷弯薄壁型钢组

成的双肢拼合截面柱的受力性能影响较大。Ｓｔｏｎｅ

等［４］采用试验分析了螺钉连接间距、钢材强度以及

截面尺寸对两端铰接开洞口工字形双肢拼合截面柱

的轴压承载力的影响。郭彦林等［５］采用有限元方法

分析了带卷边翼缘工字形拼合截面柱的受力性能，

并提出了计算该类拼合截面柱承载力的直接承载力

法。李元齐等［６］对由２个槽形截面组成的高强冷弯

薄壁型钢拼合箱形截面柱的受压承载力进行了试验

和理论分析，提出了箱形拼合截面柱的承载力计算

方法，该方法被《低层冷弯薄壁型钢房屋建筑技术规

程》（ＪＧＪ２２７—２０１１）
［７］所采用。周天华等［８１０］对多

肢拼合截面柱的轴压性能进行了试验和理论研究，

分析了截面形式、构件长细比、连接螺钉间距等因素

对拼合截面柱轴压性能的影响。综上所述，拼合截

面柱形式多样，影响其承载力的因素较多，目前各国

已有的研究成果缺乏对拼合截面柱的拼合效应研

究，且没有统一的方法来计算冷弯薄壁型钢轴心受

压拼合截面柱的稳定承载力。

本文中笔者建立了考虑材料和几何非线性的有

限元模型，对文献［４］中的冷弯薄壁型钢双肢拼合工

字形截面柱进行模拟分析，在验证有限元方法正确

性的基础上，分析了构件截面形式、截面尺寸以及长

细比对拼合截面柱拼合效应的影响，并提出了计算

拼合截面柱轴压承载力的简化计算方法。

１ 试验概况

文献［４］中试件是由２根Ｃ形冷弯薄壁型钢通

过ＳＴ４．８自攻自钻螺钉将其腹板进行连接，形成拼

合工字形截面柱并测试腹板高厚比、螺钉间距以及

钢材强度等因素对拼合截面柱轴心受压构件绕弱轴

的稳定承载力（本文中无特殊说明均指构件绕狔狔

轴的稳定承载力）的影响。试件长度均为２１００

ｍｍ，板材厚度狋取１．４０，１．２０，０．９０，０．８４ｍｍ 四

种，螺钉间距沿柱长取３０５，６１０ｍｍ两种。试件腹

板开设椭圆形洞口，洞口直径３８ｍｍ，长度１１２

ｍｍ，螺钉位置距端部尺寸为５０ｍｍ，距翼缘的尺寸

为１９ｍｍ，如图１所示，其中，犫ｗ 为腹板高度，犫ｆ为

翼缘宽度，犫ｌ为卷边长度。试件编号规则见图２，试

件编号及截面尺寸见表１。钢材的材料性能如表２

所示。试验采用液压千斤顶进行加载，构件两端与

Ｕ形冷弯薄壁型钢导梁连接，并采用半球铰作为

支座。

图１ 试件设计（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛狆犲犮犻犿犲狀犇犲狊犻犵狀（犝狀犻狋：犿犿）

图２ 试件编号规则

犉犻犵．２ 犛狆犲犮犻犿犲狀犔犪犫犲犾犻狀犵犚狌犾犲

２ 开洞口双肢拼合截面柱的有限元

模拟

２．１ 模型的建立

采用大型结构分析软件ＡＮＳＹＳ对试件进行模

拟分析，选用塑性壳单元Ｓｈｅｌｌ１８１模拟拼合截面柱

及其端部导梁，采用耦合螺钉连接处节点自由度模

拟ＳＴ４．８自攻自钻螺钉。建模时首先根据冷弯薄

壁型钢构件的实际尺寸，输入反映截面形式和截面
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表１ 试件编号及截面尺寸

犜犪犫．１ 犖狌犿犫犲狉狊犪狀犱犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 犫ｗ／ｍｍ犫ｆ／ｍｍ 犫ｌ／ｍｍ 狋／ｍｍ 犫ｆ狋－１

１５２４１９．５×３０５１．４０ １５２ ４１ ９．５ １．４０ ２９．３

１５２４１９．５×６１０１．４０ １５２ ４１ ９．５ １．４０ ２９．３

９２４１９．５×３０５１．２０ ９２ ４１ ９．５ １．２０ ３４．２

９２４１９．５×６１０１．２０ ９２ ４１ ９．５ １．２０ ３４．２

９２４１９．５×３０５０．９０ ９２ ４１ ９．５ ０．９０ ４５．６

９２４１９．５×６１００．９０ ９２ ４１ ９．５ ０．９０ ４５．６

１５２４１９．５×３０５０．８４ １５２ ４１ ９．５ ０．８４ ４８．８

１５２４１９．５×６１００．８４ １５２ ４１ ９．５ ０．８４ ４８．８

表２ 钢材材料性能

犜犪犫．２ 犕犪狋犲狉犻犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狋犲犲犾

板材厚度

狋／ｍｍ

屈服强度

犳ｙ／ＭＰａ

抗拉强度

犳ｕ／ＭＰａ

弹性模量

犈／１０７ＭＰａ

伸长率

δ／％
泊松比ν

１．４０ ３８８．０４ ５１０．９８ ２．０６ ２２．３８ ０．３

１．２０ ２９７．０６ ４３９．３５ ２．０６ ２７．４４ ０．３

０．９０ ２０５．３０ ２９７．０３ ２．０６ ２０．４７ ０．３

０．８４ ２６６．５２ ３５７．４７ ２．０６ １９．０２ ０．３

尺寸的各关键点坐标，接着将关键点连接成线，创建

相关的面模拟试件，然后对几何模型进行网格划分，

将其转化为有限元模型。由于形状规则，采用精度

较高的映射网格划分方法对几何模型进行网格划

分，单元大小取为１０ｍｍ×１０ｍｍ。

２．２ 材料特性

构件参数分析时材料采用理想弹塑性应力应

变（σε）关系，如图３所示，其中εｙ 为屈服应变。为

了防止集中荷载施加位置处导梁发生局部破坏，假

定构件两端的导梁为线弹性材料，取弹性模量犈＝

２．０６×１０７ ＭＰａ，泊松比ν＝０．３。

图３ 钢材的本构关系

犉犻犵．３ 犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犛狋犲犲犾

２．３ 边界约束和荷载的施加

试验过程中试件两端均为半球形铰支座，因此

将支座与导梁形心点的接触简化为一个点，对该接

触点进行约束。假定受压构件截面沿翼缘方向为狕

轴，沿腹板方向为狓轴，沿构件长度方向为狔轴。

为了模拟两端铰接的边界条件，约束上端接触节点

沿狓，狕方向的平动自由度犝狓，犝狔，约束下端接触节

点沿狓，狔，狕方向的平动自由度犝狓，犝狔，犝狕，如图４

所示。

图４ 拼合截面柱有限元模型

犉犻犵．４ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳犅狌犻犾狋狌狆犆狅犾狌犿狀

２．４ 初始缺陷的施加

拼合截面柱通过特征值屈曲分析得到整体屈服

及局部屈曲＋畸变屈曲２种屈曲模态，如图５所示。

图５ 拼合截面柱的屈曲模态

犉犻犵．５ 犅狌犮犽犻狀犵犕狅犱犲狊狅犳犅狌犻犾犱狌狆犆狅犾狌犿狀狊

进行有限元分析时，先对拼合截面柱进行特征

值分析，然后对模型施加相应的初始缺陷，根据《冷

弯薄壁型钢结构技术规范》（ＧＢ５００１８—２００２）
［１１］中

的规定，局部初始缺陷采用多波形的局部屈曲模式，

取δ＝Δｆ＝０．０１犫ｆ，Δｆ为初始缺陷；整体初始缺陷取

为犾／７５０。最后采用弧长法进行非线性分析，同时

考虑材料非线性和几何非线性。

２．５ 有限元分析结果与试验结果的比较

采用ＡＮＳＹＳ结构分析软件对８个试件进行有

限元分析，试件承载力的有限元分析结果与试验结

果比较见表３，有限元分析所得试件最大荷载与试
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表３ 拼合截面柱有限元分析结果与试验结果的比较

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊

犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犅狌犻犾犱狌狆犆狅犾狌犿狀狊

试件编号 犘ｔｕ／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ
犘ｕ

犘ｔｕ
破坏特征

１５２４１９．５×３００１．４ ８０．６０ ９０．００ １．１２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ

１５２４１９．５×６００１．４ ８２．９６ ８８．４０ １．０７ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ

９２４１９．５×３００１．２ ６１．０９ ６１．８７ １．０１ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ

９２４１９．５×６００１．２ ５１．２４ ５３．７０ １．０５ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ

９２４１９．５×３０００．９ ４２．７５ ４５．４０ １．０６ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ

９２４１９．５×６０００．９ ４２．４８ ４５．２０ １．０６ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ

１５２４１９．５×３０００．８４ ３８．２０ ４６．５０ １．２２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ

１５２４１９．５×６０００．８４ ４３．８０ ４４．９０ １．０２ Ｌ＋Ｄ＋Ｆ

　注：犘ｔｕ为绕狔狔轴的试验轴压承载力；犘ｕ为绕狔狔轴的有限元

计算轴压承载力；Ｌ表示局部屈曲；Ｄ表示畸变屈曲；Ｆ表示

整体屈曲。

验荷载相比，误差较小，试件１５２４１９．５×３００１．４

与试件１５２４１９．５×３０００．８４误差较大，可能是由

于试验试件存在加工误差及初始缺陷等原因造成

的，因为随着螺钉连接间距的减小，试件的承载力有

所增大。

有限元分析所得的破坏特征与试验破坏特征相

吻合，如图６所示。模型在加载初期先出现局部屈

曲，随着荷载的增加，局部屈曲逐渐加剧并伴随发生

畸变屈曲，最后接近破坏时发生整体弯曲屈曲，从而

验证了本文有限元分析方法的正确性。

图６ 试件破坏特征比较（单位：犿犿）

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狑犻狋犺犉犪犻犾狌狉犲犘犪狋狋犲狉狀狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

３ 拼合截面柱轴压承载力简化计算

对于拼合截面柱，当截面拼合连接处有可靠保

证时，可将拼合截面简化为一个整体截面，然后依据

《冷弯薄壁型钢结构技术规范》（ＧＢ５００１８—２００２）

计算出按整体截面绕狔狔 轴的稳定承载力 犖ｕ，

犖ｕ＝φ犃ｅ犳，其中，φ为构件的稳定系数，犃ｅ 为构件

按整体截面计算的有效截面面积，犳为构件材料的

强度设计值。通过ＡＮＳＹＳ程序可以计算出各种参

数影响下拼合截面柱绕狔狔轴的轴压承载力犘ｕ，令

η＝犘ｕ／犖ｕ，即可得到拼合截面柱按整体截面计算的

稳定承载力的折减系数η值，即拼合截面柱的拼合

效应系数。

影响拼合截面柱轴压承载力的因素很多，试验

很难将各种因素均考虑在内，故本文中在验证有限

元分析方法正确的基础上，分析了４种不同截面形

式、截面尺寸以及长细比对拼合柱轴压承载力的影

响，拼合截面形式如图７所示。

图７ 多肢拼合冷弯薄壁型钢柱的截面形式

犉犻犵．７ 犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犉狅狉犿狊狅犳犕狌犾狋犻犾犻犿犫狊犆狅犾犱犳狅狉犿犲犱

犛狋犲犲犾犅狌犻犾狋狌狆犆狅犾狌犿狀狊

有限元分析时材料采用理想弹塑性应力应变

关系，犳ｙ取２３５ＭＰａ；并假定两端导梁为线弹性材

料，取弹性模量犈＝２．０６×１０７ ＭＰａ，泊松比ν＝

０．３。板材厚度狋＝１，２ｍｍ；翼缘宽厚比犫ｆ／狋＝２０，

４０，６０；截面宽高比犫ｆ／犫ｗ＝０．４，０．６；绕狔狔 轴的长

细比λ＝３０，５０，１００；自攻自钻螺钉连接沿着柱轴线

方向间距３００ｍｍ。

各构件的轴压承载力及拼合效应系数见表４，η
值在０．７７～２．３０范围内变化。对表４进行比较分

析，可以发现：随着长细比的增大，拼合柱的拼合效

应即η值随之增大。对于ａ，ｂ截面构件主要通过螺

钉将腹板进行拼合，因此当翼缘宽厚比一定时，随着

截面宽高比的增大，腹板拼合的整体性增强，从而使

拼合效应增大。ｃ，ｄ截面主要通过螺钉连接各构件

翼缘，拼合效应较差。在截面面积、截面宽高比、截

面拼合形式以及长细比等因素共同影响下，η值的

规律不是很明显，因此本文中建议将η值简化为一

个常数。

结合文献［８］～［１０］中的拼合截面柱试验，按照

上述方法得到拼合截面柱按整体截面计算的轴压承

载力折减系数η值与本文有限元分析得到的η值随

着绕狔狔轴的长细比λ的变化如图８所示，η值在

０．７８～２．２８范围内变化。为了安全起见，当截面拼

合连接处有可靠保证时，拼合构件的稳定承载力取
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表４ 有限元参数分析结果

犜犪犫．４ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊

截面

编号
狋／ｍｍ 犫ｆ狋－１ 犫ｆ犫－１ｗ

λ＝３０ λ＝５０ λ＝１００

犘ｕ／ｋＮ 犖ｕ／ｋＮ η 犘ｕ／ｋＮ 犖ｕ／ｋＮ η 犘ｕ／ｋＮ 犖ｕ／ｋＮ η

ａ

１

２０
０．４ ４８．００ ３６．８５ １．１４ ４７．００ ３４．５６ １．１８ ４１．００ ２５．５ １．６１

０．６ ４０．００ ２７．６１ １．４５ ４０．０５ ２５．６２ １．５６ ２９．００ １７．３７ １．６７

４０
０．４ ６８．００ ５５．０６ １．２２ ６７．００ ５１．１８ １．３１ ６６．００ ３３．６２ １．９６

０．６ ６９．６０ ５１．８１ １．３４ ７０．００ ４８．５４ １．２６ ６６．２０ ３３．５８ １．６２

６０
０．４ ６８．００ ６２．２３ １．０９ ６７．３０ ５７．９８ １．２４ ５０．００ ４１．２０ １．２１

０．６ ８０．００ ５９．１３ １．３５ ８１．００ ５４．９０ １．４８ ７５．００ ３６．７３ ２．０４

２

２０
０．４ １９２．００ １４６．０８ １．１５ １９３．００ １３８．８５ １．２１ １３５．００ ９９．１６ １．１９

０．６ １６２．００ １１０．３９ １．４７ １５６．００ １０２．４６ １．５２ １１６．００ ６９．４８ １．６７

４０
０．４ ２７０．００ ２２０．２４ １．２３ ２７０．００ ２０４．７０ １．３２ ２６９．００ １３４．５０ ２．００

０．６ ２８１．００ ２０７．５４ １．２２ ２７６．００ １９４．２２ １．２４ ２３４．３２ １３９．９１ １．４６

６０
０．４ ３０８．２５ ２４８．９１ １．２４ ２８０．２３ ２３１．９４ １．２１ ２４０．２５ １６４．８３ １．４６

０．６ ３１６．４７ ２３６．４８ １．３３ ３１５．６８ ２１８．８１ １．４６ ３０８．００ １４６．９０ ２．１７

ｂ

１

２０
０．４ ８８．８９ ６６．３４ １．３４ ８８．５９ ６１．２４ １．４４ ６７．２５ ４１．１２ １．６３

０．６ ７２．６９ ５２．９４ １．３６ ７０．５８ ４９．１４ １．４２ ６６．００ ３３．９１ １．９５

４０
０．４ １０６．５７ １１５．５９ ０．９２ １０２．７２ １０６．１５ ０．９８ １００．００ ６７．６５ １．４８

０．６ １１６．６７ １０３．３１ １．１３ １１６．５８ ９５．８７ １．２１ １１４．３９ ６４．８９ １．７８

６０
０．４ １２２．００ １３３．７８ ０．９１ １２０．００ １２２．９５ ０．９８ １１８．３６ ８１．３７ １．４５

０．６ １３０．４７ １３４．０４ ０．９７ １２６．７４ １２２．８５ １．０３ ９８．２８ ７９．２９ １．２４

２

２０
０．４ ３５８．８５ ２６５．３５ １．３５ ３５９．００ ２４４．９３ １．４７ １７２．８５ １６４．７５ １．０５

０．６ ２８０．６６ ２２０．８３ １．２７ ２８３．５６ ２０５．００ １．３８ ２１０．３５ １０４．４０ ２．０１

４０
０．４ ４４２．６２ ４６２．３６ ０．９６ ４３６．５４ ４２４．６６ １．０３ ３２８．２５ ２７０．６２ １．２１

０．６ ４５０．７８ ４１５．５４ １．０８ ４３９．００ ３８４．２１ １．１４ ４２４．２１ ２５５．６６ １．６６

６０
０．４ ４１１．６７ ５３５．１１ ０．７７ ３９２．３９ ４９１．７６ ０．８０ ２５５．３６ ３２５．４８ ０．７８

０．６ ４８５．２５ ５３６．１２ ０．９０ ４８１．３３ ４９１．４５ ０．９８ ４３０．９５ ３２５．４８ １．３２

ｃ

１

２０
０．４ ４０．３２ ３３．３１ １．２１ ３９．６６ ３１．２６ １．２７ ３０．５８ ２１．７０ １．４１

０．６ ３５．４２ ２７．６１ １．２８ ３３．００ ２５．６１ １．２９ ２７．３３ １７．６８ １．５５

４０
０．４ ５０．３３ ５２．９０ ０．９５ ４９．００ ４９．０８ ０．９９ ３９．６３ ３３．９３ １．１７

０．６ ５５．３２ ４９．５８ １．１２ ５４．００ ４６．４０ １．１６ ４６．２２ ３２．８９ １．４１

６０
０．４ ５５．００ ５８．４２ ０．９４ ５５．００ ５４．４３ １．０１ ４２．２８ ３８．８０ １．０９

０．６ ６０．００ ６１．８３ ０．９７ ５２．３６ ５７．４２ ０．９１ ４５．９６ ３９．３１ １．１７

２

２０
０．４ １４５．６３ １３３．２２ １．０９ １３５．７６ １２５．０５ １．０９ １０３．２７ ８６．７９ １．１９

０．６ １０５．６７ １１０．４０ ０．９６ １０５．００ １０２．４７ １．０２ ９７．８１ ７０．７１ １．３８

４０
０．４ ２０１．７７ ２１１．６２ ０．９５ ２００．００ １９６．３０ １．０２ １５５．８６ １３５．７４ １．１５

０．６ ２２１．３８ １９８．６８ １．１１ ２０２．６８ １８５．９４ １．０９ ２００．３７ １３１．５５ １．５２

６０
０．４ ２４３．６９ ２７９．４６ ０．８７ ２４０．００ ２６２．８５ ０．９１ ２０５．００ １５５．１５ １．３２
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图８ 拼合截面柱η与λ的关系
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其对应整体截面稳定承载力的０．７０倍，即 犖ｕ＝

０．７０φ犃ｅ犳。

４ 结 语

（１）采用大型结构分析软件 ＡＮＳＹＳ对试件进

行了模拟分析，有限元计算结果与试验结果吻合良

好，验证了本文有限元分析方法的正确性。

（２）采用参数分析，得到不同截面形式、截面尺

寸以及长细比对冷弯薄壁型钢拼合截面柱拼合效应

的影响。分析结果表明：随着长细比的增大，拼合截

面柱的拼合效应即η值也随之增大。对于主要通过

螺钉将腹板进行拼合的构件，当翼缘宽厚比一定时，

随着截面宽高比的增大，腹板拼合的整体性增强，从

而使拼合效应增大。而截面面积的改变对拼合效应

的影响则不是很明显。

（３）当截面拼合连接处有可靠保证时，拼合构件

的稳定承载力可取按整体截面计算的稳定承载力的

０．７０倍，即犖ｕ＝０．７０φ犃ｅ犳。
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