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冷弯薄壁型钢梁的滞回性能研究
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摘要：进行了八片方形冷弯薄壁型钢梁在反复荷载作用下的试验研究和非线性有限元分析，研

究不同跨高比和截面宽厚比对冷弯薄壁型钢梁的滞回性能、延性和耗能能力等的影响。结果表

明：冷弯薄壁型钢梁的荷载一位移滞回曲线比较饱满，没有明显的捏缩现象，具有很好的延性和

耗能能力；跨高比和宽厚比会严重影响冷弯薄壁型钢梁的滞回性能和延性。建立的非线性有限

元模型能够预测冷弯薄壁型钢梁的弹塑性行为和抗震性能，计算结果与实测结果基本吻合。
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Study on the hysteretic behavior of cold——formed thin——walled steel tube

beams subjected to low——cycle reversed loading

XIE Zhao-pin91，ZONG Zhou—hong'，LIN Xiao—dons'

(1．Depaament of Civil E画neerirIg and Architecture，Putian University，州ian Putian 351100，alim；

2．College of Civil Engineering，Fuzhou University，Fujian Fuflaou 350108，China)

Abstract：In this paper．8 pieces of cold—formed thin—walled steel tube beams subjected to low—cycle

reversed loading were tested，and nonlinear finite element analysis weEe also conducted to explore the ef-

fects of span to height mfios and width to thickness ratios of crcBs—section on the hysteretic behavior．duc-

tillty．and the ability of energy dissipation．Some important conclusions can be extracted from the experim—

ents and the nonlinear analysis and listed as follows：(1)The cold—formed thin—walled steel tube beams

exhibited stable hysteresis behavior up to local buckling and then showed comiderablc good ductility and

the good ability of energy dissipation．The pinch—crinkle phenomena didn’t OCCUr in the hysteresis loops

of load—displacement．(2)The hysteresis behavior and ductility of cold—formed thin—walled steel tube

beams depended Oil the span to height ratios and width to thickness ratios．(3)The pmposecl nonlinear FE

model could accurately predict the overall seismic behavior and the inelastic performance of the cold—-

formed thin—walled steel tube beams．The hysteresis loops from nonlinear FE models under low—cycle

reversed loading agreed well with those from the low—cyclic reversed loading tests．

Key words：cold—-formed thin—-walled steel tube beams；nonlinear finite element analysis；hysteresis be—

havior；experimental study；low—-cycle reversed loading

冷弯薄壁型钢是～种轻型材料，由于具有卓

越的结构性能和延性而广泛地运用于房屋建

筑n。3J。近年来，随着生产能力的提高和技术进

步，部分冷弯型钢厂家已能生产尺寸较大的空心

型钢产品，如方形型钢钢管边长可以达到500ram，

矩形型钢钢管的最大尺寸已达400rma X 600ram，且

钢管的最大壁厚可达到16ram，新增冷弯型钢钢管

的尺寸能够满足一般建筑结构的要求。关于冷弯

薄壁型钢结构的研究很多，但总的说来对圆钢管

研究多而对方钢管研究少，理论研究多而试验研

究少。目前对方钢管冷弯薄壁型钢梁在往复荷载
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作用下的滞回性能的研究还很少，因此进行方钢

管冷弯薄壁型钢梁在低周反复荷载作用下的研

究，将有利于对其进行深入的理论研究，这对冷弯

型钢结构弹塑性地震反应分析有重要意义。本文

以跨高比、宽厚比为主要参数，进行方钢管冷弯薄

壁型钢梁纯弯构件滞回性能的研究。

1试验概况

1．1试验设计

本次试验的目的是研究两种典型截面的冷弯

薄壁型简支钢梁在低周反复荷载作用下的滞回性

能，主要考虑的因素有：梁跨高比、截面宽厚比。

采用二分点加载，加载力学简图如图1所示。试

件分为两组，每组四根，长度分别为2m，3m，4m，

5m，试件编号尺寸情况见表l，材料试验结果表略。

Pl皂P|2

图1加载力学简图

Fig．1 Mechanical diagram of loading

表1试件尺寸汇总表

Tab．I Summary statement of spedme．dzes

注：A一截面尺寸为75nanX 75rrxn×2．5mm的钢管，试

件编号A一2中，A为薄壁，2为梁跨2m。B一截面尺寸为

89nm口X 89mm×6棚的钢管，试件编号B一2中，B为厚壁，2
为梁跨2m。

1．2试验装置

采用MTS液压伺服加载系统进行进行反复荷

载试验，加载作动器的最大作用力为±250kN，加

载通过分配梁两点对称加载，同时要保证梁端支

座和加载点位置能够实现反向加载和相对滑动见

图2。

图2加载装置示意图

Fig．2 Schematic diagram of loading device

2非线性有限元分析

2．1材料本构模型

循环荷载作用下钢材的本构模型是由骨架曲

线和加载、卸载准则两部分组成，为简化起见，假

定如下：(1)骨架曲线可以采用单调加载时的应力

一应变曲线，不考虑材料的Baushinger效应，受拉

和受压可以认为是相同的；(2)其卸载、再加载按

照直线路径，且平行于应力一应变曲线的初始直

线段；(3)不考虑钢管壁的初始几何缺陷和残余应

力等，假设钢管壁的腹板、弯角部分的本构关系为

多线性等向强化弹塑性模型，屈服强度和极限强

度均取试验值；(4)考虑几何非线性的重要影响，

分析时打开大变形分析的开关H】。

本文对钢管壁部分的屈曲等复杂的物理现

象，提出了带有下降段的循环本构模型见图3，得

到的结果吻合程度令人满意。
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图3循环荷载作用下钢材的计算模型

Fig．3 Calculat ion model of steel under the

function of low-cycle reversed loading

2．2有限元模拟

典型的有限元划分如图4所示。由于方钢管

冷弯薄壁梁关于跨中和纵向弱轴面对称，所以有
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限元模型只模拟了四分之一。钢梁部分采用壳体

单元SHELL 181，该单元是四节点矩形壳体单元，

可以考虑材料非线性与大应变、大挠度和大转动

的几何非线性。加载点和支承点的加劲部分采用

实体单元SOLID 45，该单元是八节点块体单元，也

可以考虑材料非线性和各种几何非线性[5】。钢梁

与加劲板之间的焊接采用节点耦合来做简化处

理。节点耦合的是垂直于腹板的直线上的所有节

点的X、Y、z三个平动自由度。在计算模型的对称

夏去篓加对称的约束条件，在支座约束x、Y方向 图5试验与计算局部届曲破坏模型比较
驯化移。

Fig．5№del c。mparis。n。f the test and
calculation of local buckling

3．2荷载一位移滞回曲线

3计算结果分析

图4有限元模型

Fig．4 FE model

3．1破坏形态

无论是薄壁还是厚壁的冷弯薄壁型钢梁，都

是发生大变形破坏，破坏是型钢钢管的上下翼缘

在正向(向下加载)和反向(向上加载)时分别在上

翼缘和下翼缘发生局部屈曲，局部屈曲先在上翼

缘出现，然后发展成为上下翼缘内凹，左右腹板外

凸的典型捏缩破坏形态。实验的局部屈曲位置也

是先发生在上翼缘；有限元模型的破坏也是局部

屈曲，发生在集中荷载作用纯弯段靠近固定加载

点位置，局部屈曲也是先发生在上翼缘(如图5所

示)。

模型梁实测的荷载一位移滞回曲线与有限元计

算荷载一位移曲线、弯矩一曲率曲线的比较见下图6

(以B一3为例)，可以得出如下结论：(1)不论是薄壁

还是厚壁构件，其荷载一位移滞回曲线均呈纺锤形，

且没有明显的捏缩现象，具有良好的延性和耗能能

力；宽厚比小的构件，其滞回曲线比较饱满；对相同截

面的构件，跨高比越小，滞回曲线梭形越饱满；在每一

级荷载的两个循环之间，曲线基本是重合的；破坏时

宽厚比大的A类构件产生明显的下降段，出现显著

的强度与刚度退化。(2)应用有限元软件ANSYS，结

合自定义材料本构模型，可以较准确地建立冷弯薄壁

型钢梁的非线性有限元模型；非线性有限元计算的滞

回曲线与实测结果基本吻合，其中有限元模型对钢管

屈服前的滞回曲线模拟得较好，钢管壁屈服后，受模

型限制，计算曲线与实测曲线尚有一定偏差。(3)除

A一5、B一5两根由于试验条件的限制没有完全达到

极限状态的钢梁外，其余试验的六根梁的滞回曲线基

本吻合。A一5、B一5构件实测的已有数据与非线性

有限元分析结果的前部分数据吻合良好。

图6 B-3试件滞回曲线比较

Fig．6 Comparison of B-3specimen hysteresis curve
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图7 B-3试件骨架曲线比较

Fig．7 Comparison of B-3 specimen skeleton curves

表2 A一3、B一3截面正向特征荷载值比较

Tab．2(=0mⅨI—叠册of load rabies of the forward diFt州OIl characteristics 0f A一3 md B一3 CrOsS删on

3．3骨架曲线比较

图7(以B一3为例)给出了非线性有限元分析

结果与试验结果的加载点荷载一位移滞回曲线的

骨架曲线、纯弯段弯矩一曲率滞回曲线的骨架曲

线比较。除A一5、B一5两根由于试验条件的限制

没有完全达到极限状态的钢梁外，其余试验的六

根梁的骨架曲线吻合良好。A一5、B一5构件实测

的已有数据与非线性有限元分析结果的前部分数

据吻合程度令人满意。

实测的加载点荷载与位移、弯矩与曲率特征

值与非线性有限元计算的荷载与位移、弯矩与曲

率特征值比较见表2(以B一3截面正向特征荷载

值比较为例)。除A一5、B一5两根由于试验条件

的限制没有完全达到极限状态的钢梁外，其余试

验的六根梁的屈服弯矩、极限弯矩实测值与计算

值误差不大，但屈服弯矩对应的曲率计算值比实

测值大比较多，极限弯矩对应的曲率也有一定误

差；屈服荷载、极限荷载实测值与计算值误差不

大，但极限荷载对应的位移计算值比实测值大比

较多，屈服荷载对应的位移也有一定误差。分析

原因应该是非线性有限元计算分析方钢管初始缺

陷如：初弯曲、加载初偏心等考虑不足所致。

3．4延性与耗能能力

在现代工程抗震中，经常用等效粘滞阻尼系

数大小来判别结构在地震中的耗能能力，等效粘

滞系数定义为

，， l Area(环船cD) ⋯
5唧一2玎AIea(△OFC+△OEA)

、1 7

能量耗散系数为

E=27rk (2)

计算与实测结果的比较见表3。可以看出，

除A一5、B一5两根由于试验条件的限制没有完

全达到极限状态的钢梁外，其余试验的六根梁的

延性比卢实测值比计算值大比较多，计算偏安

全。等效粘滞系数k及能量耗散系数E基本吻

合，误差小于20％内。总体来说，有限元模型能

较为准确地计算冷弯薄壁型钢梁在反复荷载作用

下的特征值。
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表3构件的延性比和耗能比比较

Tab．3 C咖p趾{s咖of c‘m中。唧ts’ductivUty ratio and ability ofenergy dissipation

4结论

1)冷弯薄壁型钢梁的荷载一位移滞回曲线、

弯矩一曲率滞回曲线比较饱满，没有明显的捏缩

现象，发生大变形破坏，破坏时在上下翼缘出现局

部屈曲，具有很好的延性和耗能能力。

2)同等条件下，跨高比越大的构件，屈服荷载

值、极限荷载值越小，但所对应的位移值越大；随

跨高比的增大，梁的延性比、等效粘滞系数、能量

耗散系数会逐渐减小。

3)同等条件下，跨高比对相同截面的方钢管

冷弯薄壁型钢梁的屈服弯矩影响不大，极限弯矩

也较接近；但跨高比越大，屈服弯矩、极限弯矩所

对应的曲率增大。

4)同等条件下，宽厚比大的构件，屈服荷载

值、极限荷载值小，极限荷载所对应的位移值也较

小；随宽厚比的增大，其延性比、等效粘滞系数及

能量耗散系数比一般会逐渐减小。

5)建立的冷弯薄壁型钢梁非线性有限元模型

能够预测冷弯薄壁型钢梁在反复荷载作用下的荷

载一位移滞回性能和骨架曲线，计算结果与实测

结果基本吻合，可以进一步应用冷弯薄壁型钢梁

的参数影响分析计算。
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