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冷弯薄壁不锈钢拼合箱形截面短柱

轴压性能有限元分析

邓庆龙，雷劲松，黄　文，张烈瑞
（西南科技大学 土木工程与建筑学院，四川 绵阳 ６２１０１０）

摘　要：为了探讨冷弯薄壁不锈钢拼合箱形截面短柱在轴压作用下的承载性能，利用有限元软件
ＡＢＡＱＵＳ建立了１５个奥氏体ＱＮ１８０３型不锈钢轴心受压短柱进行模拟分析，并根据试验结果对模型的
准确性进行验证。结果表明：构件的破坏模式及荷载－位移曲线显示，随着腹板开孔率的增加，构件承载
能力下降程度逐渐提高，当开孔率大于０．５时尤为明显；随着腹板高厚比的增加，试件承载能力逐渐降
低，在后极限阶段表现更好；随着试件板厚的增加，构件初始刚度逐渐提高，极限承载力得到明显提升。

该模型在破坏形态、破坏模式及承载特性方面与试验吻合良好，能够较好的反映实际情况。
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　　冷弯薄壁型钢作为一种绿色低碳的建筑结构，
符合节能减排的需求，具有重量轻、强度高、施工便

捷以及成本低等优点，在国内外得到广泛应用［１］。

由于冷弯薄壁型钢构件多为薄壁开口截面，其材料

属性和截面特性导致受压状态下易发生屈曲失稳，

影响结构稳定性［２］。为了改善构件的屈曲行为并



提升承载力，将两个或多个冷弯薄壁型钢开口构件

通过自攻螺钉或拉铆钉等拼合形成的组合截面，具

有明显的拼合效应，能够有效提升构件的承载力并

改善屈曲行为［３－４］。随着我国建筑行业的发展与国

际影响力的提升，建筑结构需要面对越来越复杂的

环境挑战，长期处于潮湿、高氯离子中的结构，其耐

久性受到巨大威胁［５］。从材料的角度出发，相比于

传统低碳钢，不锈钢材料具有优秀的耐腐蚀性、耐久

性以及良好的力学特性，以高强不锈钢组成的拼合截

面构件能够在复杂环境的作用下发挥更好的效果。

相关研究如周天华等［６］对拼合箱形截面短柱

进行了试验和有限元分析，发现螺钉间距对承载力

影响较小，腹板高厚比是影响承载力的重要因素。

张兴春［７］对拼合工形截面短柱进行了试验和数值

模拟，发现高厚比、宽高比、螺钉间距均能影响试件

承载能力，总结了拼合工形截面短柱承载力单元叠

加法。聂少峰等［８］对三肢拼合双腔箱形柱进行了

轴压、偏压试验和数值模拟，研究发现轴压试件极限

承载力与长细比、截面腹板高厚比呈负相关；偏压试

件极限承载力随偏心距增大而降低。杨森等［９］根

据现有试验数据，对双相型不锈钢轴心受压短柱和

长柱进行数值模拟，结果表明，双相型不锈钢材料力

学性能参数对构件强度系数影响不大，截面柔度系

数对构件强度系数影响明显。李艳春等［１０］对拼合

箱形截面柱的畸变屈曲性能展开研究，研究发现，试

件的畸变屈曲半波数量和半波长与螺钉间距和数量

有关。勒春驰等［１１］对冷弯薄壁不锈钢拼合箱形截

面短柱受力性能开展试验研究，结果发现，试件具有

明显的拼合效应，且腹板开孔率小于０．５时对试件
极限承载力影响不大。Ｌｉ等［１２］对不锈钢拼合箱形

截面短柱轴压性能开展研究，结果表明，截面组合形

式、腹板高厚比和开孔率均会影响轴压性能。

目前，对传统低碳钢拼合截面柱轴压力学性能

的研究已经较为普遍，但对于不锈钢拼合截面柱的

试验及数值模拟研究相对较少。由于不锈钢的力学

特性相较于碳钢存在显著差异，本文在文献［１２］试
验基础上，通过ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件对型号为
ＱＮ１８０３的冷弯薄壁不锈钢拼合箱形截面短柱进行
数值模拟分析，并将模拟结果与试验结果进行对比，

考察在不同参数影响下试件的轴压性能，以期为实

际工程提供参考。

１　试件参数设计
对文献［１２］中涉及的试件编号为 ＨＡＵＵＳ１、

ＨＡＵＵＳ２、ＨＡＵＵＳ３、ＨＡＵＵＳ４、ＨＡＵＵＳ２０．３３、
ＨＡＵＵＳ２０．５０、ＨＡＵＵＳ２０．６７、ＨＡＵＵＳ２０．８３
共八个双肢 Ｕ形拼合箱形截面短柱进行有限元模
型建立，具体参数设置保持与试验一致，包括试件尺

寸、材料属性、边界条件以及加载方式。在完成并验

证上述有限元模型具有合理性和正确性后，在其基

础上开展参数分析，共设计１５个试件，涉及参数包
括腹板开孔率（Ｄ／Ｈｗ）、腹板高厚比（Ｈｗ／ｔ）以及板
厚（ｔ）。其中腹板开孔率包括 ０．３３、０．４２、０．５０、
０．５８、０．６７、０．８３；腹板高厚比分别为板厚１．５ｍｍ组
的５３、６７、８０、９３以及板厚２ｍｍ组的４０、５０、６０、７０；
板厚包括１．５ｍｍ、２．０ｍｍ、２．５ｍｍ。试件参数设计
详见表１。

表１　试件参数

试件编号

腹板高

Ｈｗ
／ｍｍ

腹板厚

ｔ
／ｍｍ

腹板高

厚比

（Ｈｗ／ｔ）

开孔率

（Ｄ／Ｈｗ）
来源

ＫＵＵ１２０２０．３３ １２０ ２．０ ６０ ０．３３ ＨＡＵＵＳ２０．３３

ＫＵＵ１２０２０．４２ １２０ ２．０ ６０ ０．４２ —

ＫＵＵ１２０２０．５０ １２０ ２．０ ６０ ０．５０ ＨＡＵＵＳ２０．５０

ＫＵＵ１２０２０．５８ １２０ ２．０ ６０ ０．５８ —

ＫＵＵ１２０２０．６７ １２０ ２．０ ６０ ０．６７ ＨＡＵＵＳ２０．６７

ＫＵＵ１２０２０．８３ １２０ ２．０ ６０ ０．８３ ＨＡＵＵＳ２０．８３

ＵＵ８０１．５ ８０ １．５ ５３ — —

ＵＵ１００１．５ １００ １．５ ６７ — ＨＡＵＵＳ３

ＵＵ１２０１．５ １２０ １．５ ８０ — ＨＡＵＵＳ４

ＵＵ１４０１．５ １４０ １．５ ９３ — —

ＵＵ８０２ ８０ ２．０ ４０ — —

ＵＵ１００２ １００ ２．０ ５０ — ＨＡＵＵＳ１

ＵＵ１２０２ １２０ ２．０ ６０ — ＨＡＵＵＳ２

ＵＵ１４０２ １４０ ２．０ ７０ — —

ＵＵ１２０２．５ １２０ ２．５ ４８ — —

　　注：以“ＫＵＵ１２０２０．３３”为例解释命名规则：Ｋ代表开孔试件；
ＵＵ代表箱形截面由两个Ｕ形截面基本构件拼合而成；１２０代表腹板
高度；２代表板厚；０．３３代表开孔率。

基于上述步骤进行有限元分析来探究腹板开孔

率、腹板高厚比以及板厚，对冷弯薄壁不锈钢拼合箱

形截面短柱轴压承载力的影响，其中试件尺寸布置

图详见图１。

２　有限元模型
２．１　不锈钢的本构关系

不锈钢的应力－应变行为与普通低碳钢存在显
著差异。不锈钢材料缺乏明显的屈服平台，拥有更

为突出的应变硬化能力和优异的延展性，在应力－
应变行为上通常表现出弹性、塑性、硬化和断裂等不
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同阶段的非线性特征。基于此特性，设计上通常采

用塑性应变为０．２％时对应的应力作为其名义屈服
强度。本文采用Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ［１３］提出的两段式分析模
型来模拟不锈钢材料的应力－应变关系，该模型能
够较好地拟合出不锈钢材料在拉伸和压缩状态下的

应力－应变曲线，其模型如图２所示。

图１　试件尺寸布置图

图２　Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ提出的应力－应变关系曲线

上述不锈钢模型应力－应变表达如式（１）所示：

ε＝

σ
Ｅ０
＋０．００２（σ

σ０．２
）ｎ　　　　　　　σ≤σ０．２
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其中：
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（２）
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（５）

σ０．２
σｕ
＝０．２＋１８５

σ０．２
Ｅ０

（６）

式中：Ｅ０为不锈钢初始弹性模量；Ｅ０．２为应力－应变
曲线中对应０．２％塑性应变处的切线模量；σ０．２表示
０．２％塑性应变对应的应力值，即名义屈服强度；σｕ
和εｕ分别代表不锈钢的极限强度和试件的极限塑
性应变；σ０．０１为０．０１％塑性应变对应的应力值；ｎ为
不锈钢的应变强化指数。

此外，在 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中，材料本构模
型须输入真实应力－应变关系。因此，通过式（７）对
材料的名义应力－名义应变关系进行转换。

σｔｒｕｅ＝σｎｏｒｍ（１＋εｎｏｒｍ）

εｐ１ ＝ｌｎ（１＋εｎｏｒｍ）－σｔｒｕｅ／Ｅ
{

０

（７）

２．２　单元选择与网格划分
对于薄壁型钢试件，Ｓ４Ｒ壳单元具有更好的适

用性，该单元为４节点减缩积分曲面壳单元，每个节
点拥有６个自由度，支持材料非线性和几何非线性
分析，可用于非线性问题的计算以及构件整体屈曲

和局部屈曲的分析。因此，本模型采用 Ｓ４Ｒ壳单
元。

在有限元仿真模型中，网格尺寸的选择直接影

响分析精度和计算效率，合理选取网格尺寸是兼顾

计算效率与结果可靠性的关键。为了保证有限元模

型的计算精度及计算效率，使模拟结果与试验结果

更为贴合，本模型预先划分了部件的几何区域，采用

四边形单元形状的自由网格划分方法，对部件进行

网格划分，使网格更加合理和规整，减小因网格形状

导致的计算不收敛以及应力发展不均匀的影响。试

件弯角处和开孔试件孔洞处的应力发展较为复杂，

因此对弯角处和孔洞处进行网格加密处理，以获取

更为可靠的模拟数据。兼顾计算精度及计算效率，

本模型选用尺寸为５ｍｍ的网格尺寸，弯角与孔洞
处则为３ｍｍ。网格划分见图３。
２．３　引入初始缺陷

冷弯薄壁型钢的初始缺陷源于制造、储存、运输

等，分为力学缺陷与几何缺陷两类，前者体现为材料

非线性，既实际与理想材料力学特性的差异，主要为

残余应力；后者体现几何非线性，即构件实际形态偏

离理想几何构型［１４］。

根据郑宝锋等［１５］对冷成型不锈钢截面轴压试

件的研究表明，冷加工效应中的残余应力对受压或

受弯构件承载力影响微弱，在薄壁不锈钢构件力学
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性能评估中可予忽略。基于此结论，本文中的有限

元模型仅计入初始几何缺陷，未引入残余应力参数。

图３　网格划分

本文采用一致缺陷模态法引入初始几何缺陷：

首先，对试件进行线弹性屈曲分析，获得前十阶屈曲

模态，提取其对应的模型节点坐标，并将其乘以文献

［１２］中实测的缺陷幅值，构建局部初始几何缺陷分
布模型；其次，在承载力模型中，通过关键字提取已

经获得的屈曲模态，并设置整体变形幅值，完成初始

几何缺陷的引入。本文引入的屈曲模态如图４所示。

图４　试件屈曲模态

２．４　接触关系设置
按照试验研究中基本构件与基本构件之间、基

本构件与连接件之间的接触关系，在 ＡＢＡＱＵＳ中进
行相关接触设置。根据文献［１２］中的试验结果，发
现所有自插铆钉连接件均保持完好连接性能，且未

发生变形或破坏，因此未对自插铆钉进行几何建模，

而是采用节点绑定的方式，将两个 Ｕ形基本构件对
应位置进行连接。对于两个 Ｕ形基本构件之间的
接触区域建立“表面与表面接触”，其接触行为分为

法向和切向两个部分，法向采用“硬接触”描述内外

壁之间的相互作用：接触压力在受压时传递，压力消

失则表明接触面分离。切向行为采用“罚”函数模

拟摩擦力作用传递，由于试件表面处理存在差异，经

过多次模拟优化，最终确定摩擦系数为０．２５。
２．５　荷载与边界条件

按照试验研究中试件的真实受力状态，在

ＡＢＡＱＵＳ中设置荷载与边界条件。为了准确模拟试
件在轴向荷载作用下的受力状态，分别在构件两端

的截面中心处建立两个参考点，并分别将两个参考点

与两端截面进行耦合约束，通过在参考点上施加位移

荷载来模拟试件所受轴向荷载。模型底部采用完全

固结约束（Ｕ１＝Ｕ２＝Ｕ３＝ＵＲ１＝ＵＲ２＝ＵＲ３＝０），顶
部则施加位移转角约束，固定除轴向位移 Ｕ３外的
所有自由度，加载时通过控制 Ｕ３方向的位移增量
实现准静态加载。

３　结果及分析

为验证有限元模型的精确性和可靠性，对文献

［１２］中编号 ＨＡＵＵＳ１、ＨＡＵＵＳ２、ＨＡＵＵＳ３、ＨＡ
ＵＵＳ４、ＨＡＵＵＳ２０．３３、ＨＡＵＵＳ２０．５０、ＨＡＵＵ
Ｓ２０．６７、ＨＡＵＵＳ２０．８３共八个试件进行了模拟分
析。有限元分析结果和文献［１２］中试验发生的破
坏模式基本一致，所有试件均在中部呈现出腹板外

凸，翼缘内凹的局部屈曲破坏，如图５所示。

图５　试验与有限元模拟破坏形态对比

将有限元模拟所得荷载－位移曲线数据与文献
中试验观测值进行对比，如图６所示。两者的荷载
－位移关系曲线的增长趋势高度吻合，试验结果与
有限元模拟结果的极限承载力比值在０．９９到１．０４
之间，表明本文所建有限元模型能够反映实际试验

情况，具有一定的可靠性，验算结果详见表２。
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图６　荷载－位移曲线有限元计算值与试验值对比

３．１　不同开孔率的影响
图７所展示的是不同腹板开孔率试件的荷载－

位移曲线图，图８则为不同腹板开孔率试件极限承
载力随腹板开孔率变化趋势图。在考察的参数区间

内，随着腹板开孔率的增加，试件荷载－位移曲线初
始段的斜率逐渐减小，试件的初始刚度降低，当试件

达到极限荷载时，腹板开孔率越大的试件对应的轴

向位移越大，其在孔洞附近的局部屈曲更为明显。

对于承载力而言，当腹板开孔率在０．５以内时，腹板
开孔对冷弯薄壁不锈钢拼合箱形截面短柱的轴压承

载力影响较小，ＫＵＵ１２０２０．３３试件的极限承载力
降低２．２％，ＫＵＵ１２０２０．４２试件的极限承载力降低
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表２　试件极限承载力有限元计算值与试验值对比

试件编号

试验值

Ｆｔｅｓｔ
／ｋＮ

有限元计算

值ＦＦＥＭ
／ｋＮ

Ｆｔｅｓｔ
ＦＦＥＭ

来源［１２］

ＫＵＵ１２０２０．３３ １８５．２ １８１．０ １．０２ ＨＡＵＵＳ２０．３３

ＫＵＵ１２０２０．５０ １７６．３ １７２．７ １．０２ ＨＡＵＵＳ２０．５０

ＫＵＵ１２０２０．６７ １６２．５ １５６．８ １．０４ ＨＡＵＵＳ２０．６７

ＫＵＵ１２０２０．８３ １２９．４ １２５．７ １．０３ ＨＡＵＵＳ２０．８３

ＵＵ１００１．５ ９９．３ ９９．８ ０．９９ ＨＡＵＵＳ３

ＵＵ１２０１．５ １０１．４ ９９．６ １．０２ ＨＡＵＵＳ４

ＵＵ１００２ １９２．４ １８６．４ １．０３ ＨＡＵＵＳ１

ＵＵ１２０２ １８２．８ １８４．７ ０．９９ ＨＡＵＵＳ２

ＫＵＵ１２０２０．４２ — １７７．８ — —

ＫＵＵ１２０２０．５８ — １６４．６ — —

ＵＵ８０１．５ — １０１．１ — —

ＵＵ１４０１．５ — ９５．６ — —

ＵＵ８０２ — １８８．８ — —

ＵＵ１４０２ — １８１．９ — —

ＵＵ１２０２．５ — ２６９．７ — —

图７　不同开孔率试件荷载－位移曲线

图８　极限承载力－开孔率曲线

３．９％，ＫＵＵ１２０２０．５０试件的极限承载力降低
６．７％；当腹板开孔率超过０．５时，腹板开孔对冷弯
薄壁不锈钢拼合箱形截面短柱的轴压承载力影响较

大，ＫＵＵ１２０２０．５８试件极限承载力降低 １１．０％，
ＫＵＵ１２０２０．６７试件极限承载力降低 １５．２％，

ＫＵＵ１２０２０．８３试件极限承载力降低３２．１％。基于
上述结果，当腹板开孔率超过０．５时，试件的初始刚
度和承载力退化变得尤为显著，表明了腹板开孔率

的增加对试件承载性能具有显著影响。

３．２　不同腹板高厚比的影响
考察的参数区间内，随着腹板高厚比的增加，试

件荷载－位移曲线初始段的斜率逐渐减小，试件的
初始刚度降低，当试件达到极限荷载时，具有更大腹

板高厚比的试件对应的轴向位移更大，试件整体变

形更为明显，其荷载－位移曲线的后极限阶段下降
减缓，这是由于不锈钢材料具有较高的应变强化能

力，具有更大腹板高厚比的试件在后极限阶段拥有

更好的表现。对于承载力而言，板厚为１．５ｍｍ的
试件，当腹板高厚比由５３提升至９３时，试件的极限
承载力下降了６％；板厚２．０ｍｍ的试件，当腹板高
厚比由４０提升至７０时，试件的极限承载力下降了
４％。由于腹板是拼合箱形截面的强轴方向，腹板的
局部屈曲控制了拼合短柱试件的强度，增加腹板高

厚比加剧了试件的局部屈曲行为，进而使试件的初

始刚度和极限承载力下降。

３．３　不同板厚的影响
考察的参数区间内，随着施加的荷载逐渐增大，

板厚为１．５ｍｍ的试件率先达到屈服，拥有更大板
厚的试件则展现出更大的初始刚度和更高的极限承

载力。当试件达到极限荷载时，板厚越大的试件对

应的轴向位移越大，其荷载－位移曲线的后极限阶
段下降加快，随着厚度的增加，试件的局部屈曲行为

得到改善。对于承载力而言，当板厚由１．５ｍｍ提
升至２．０ｍｍ时，试件的极限承载力提升为８５％；当
板厚由２．０ｍｍ提升至２．５ｍｍ时，试件的极限承载
力提升为 ４６％。板厚为 １．５ｍｍ组对比板厚 ２．０
ｍｍ组，其极限承载力平均提升为８４％。由此可见，
提升板厚能够有效改善试件的局部屈曲行为，进而

显著提升其极限承载力。

４　结　论

为探究腹板开孔率、腹板高厚比以及板厚对冷

弯薄壁不锈钢拼合箱形截面短柱轴压承载力的影

响，通过 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件完成了１５个冷弯薄
壁不锈钢拼合箱形截面短柱模型的建立与验证，所

有试件均在腹板中部发生翼缘内凹腹板外凸的局部

屈曲破坏。主要得到了以下结论：
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（１）腹板开孔率对试件承载能力有明显影响。
腹板开孔率与试件的初始刚度和极限承载力呈负相

关关系；控制腹板开孔率在０．５以内对试件承载能
力影响较小；当腹板开孔率大于０．５时，试件的初始
刚度和极限承载力下降尤为明显。

（２）在研究的参数范围内，随着腹板高厚比的
提升，试件的初始刚度和极限承载力逐渐下降，局部

屈曲现象加剧；具有较大腹板高厚比的试件，在后极

限阶段表现更好，试件的荷载－位移曲线下降趋势
减缓。

（３）增加板厚对提升冷弯薄壁不锈钢拼合箱形
截面短柱承载力的效果非常显著。增加板厚能够改

善局部屈曲行为，提升试件的初始刚度和极限承载

力。
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