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摘　要：　为研究冷弯薄壁不锈钢拼合箱形截面短柱的受力性能，对 14 根拼合箱形截面短柱、6 根单肢 U 形或 C 形截面

短柱及 5 根腹板开孔拼合截面短柱进行了轴压试验研究，试件材料为 S30408 奥氏体不锈钢。通过试验得到

了不锈钢材料的力学性能指标和轴压试件的极限承载力、荷载-位移曲线，分析了试件的屈曲模式和破坏特

征。试验结果表明：试件拼合方式对其极限承载力有显著影响，其中 CC 截面试件承载力最大，UU 截面试件

承载力最小；UU 截面拼合箱形截面柱的极限承载力大于单肢组成构件的承载力之和；当腹板开孔率小于 0.5
时，试件极限承载力几乎无削弱。将美国规范 ASCE/SEI 8-22 现有计算方法与试验结果进行了对比，试验值

低于计算方法的计算值，ASCE/SEI 8-22 规范方法不能直接用于计算冷弯薄壁不锈钢拼合箱形截面轴压短

柱承载力。
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Abstract：　In order to study the behavior of cold-formed thin-walled stainless steel built-up box section stub columns， a total of 
25 fixed-ended stub columns including 14 built-up section specimens without holes， 6 unstiffened channel or edge-

stiffened channel section specimens and 5 built-up section specimens with circular web holes were tested under axial 
compression. The material of specimens was S30408 austenitic stainless steel. The experimental results involving 
failure modes， ultimate capacities and responses of load versus axial shortening were obtained and fully documented. 
The experimental results show that the type of built-up section has a significant effect on the ultimate bearing capacity 
of the built-up section column， in which the test specimens of CC-section and UU-section exhibit the largest and 
smallest bearing capacity respectively. The ultimate bearing capacity of built-up UU-section specimens is larger than 
the sum of the bearing capacity of the single channel section specimens. The holes on the web have almost no 
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weakening effect on the ultimate bearing capacity of the specimens when the hole diameter-to-web height ratio is less 
than 0.5. The test results were compared with predictions calculated by the design method as per the current 
American Specification ASCE/SEI 8-22. It is found that the test strengths were lower than the predicted values， 
indicating that the current codified provision in ASCE/SEI 8-22 is not applicable to be directly used for ultimate 
bearing capacity predictions of the cold-formed thin-walled stainless steel built-up box section stub columns.

Keywords：　stainless steel； cold-formed steel； built-up section column； experimental investigation； direct strength method

不锈钢是高性能的绿色建筑材料，具有力学性能优、

耐腐蚀性强、外观精美、可回收利用等优点，在工程建设

领域具有独特的优势，受到众多建筑师和工程师的青

睐［1-4］。不锈钢材料属于典型的非线性材料，无明显的屈

服点和屈服平台，具有很强的应变强化能力［5-6］，非常适

合用于制作各类冷弯截面。冷弯型钢通常由钢带或钢板

经过辊压或折弯等工艺冷加工成型，与混凝土等传统建

筑材料相比，具有强度高、刚度大、自重轻、建造效率高且

可循环使用等优点，在现代建筑中具有广阔的应用

前景［7-10］。

在实际工程中，冷弯薄壁型钢越来越多地被用于梁、

柱等主要承重构件。为了提高构件的承载能力，常常将 2
个或多个冷弯薄壁型钢单肢截面通过连接件组装成拼合

截面构件［11］。这类拼合截面构件不仅承载力显著提高，

而且拼装简易灵活，具有着良好的应用前景。我国现行

《低层冷弯薄壁型钢房屋建筑技术规程》（JGJ 227—
2011）［12］和《冷弯薄壁型多层住宅技术标准》（JGJ/T 421—
2018）［13］将 CU、CC 抱合截面列为常用截面类型。

国内外相关研究人员对拼合截面轴压构件的受力

性能进行了研究。STONE 等［14］对 32 根冷弯薄壁型钢

双肢开口拼合柱进行了轴压试验，发现采用修正长细比

法预测其承载力时过于保守。YOUNG 等［15］对 17 根 Σ
形截面组成的拼合箱形柱开展了轴压试验，并探讨了直

接强度法对冷弯薄壁型钢拼合柱的适用性。ZHANG
等［16］对由两个 C 形截面组成的腹板加劲双肢开口拼合

柱进行了轴压试验，观测到了畸变屈曲、局部-畸变和局

部-畸变-整体相关屈曲的破坏现象，随后采用直接强度

法对试件的承载力进行了计算。李元齐等［17］对 2 个 C
截面构件拼合前后的整体屈曲、局部屈曲和畸变屈曲性

能进行了研究，分析了安装误差、螺钉间距对承载力的

影响，提出了组合截面轴压构件的承载力设计方法。

VY 等［18］对 2 个 C 形截面轴压拼合柱开展了试验和有限

元研究，探讨了直接强度法的适用性并提出了修正公

式。周天华等［11］、SANG 等［19］对冷弯薄壁型钢双肢和

多肢拼合截面轴压柱进行了研究，测试了不同拼合截面

构件的轴压承载力，并在有效宽度法和直接强度法的基

础上，提出了针对各类拼合轴压柱的承载力计算改进方

法。杨竞杰等［20］基于已有的试验研究成果［21］，建立了

四肢拼合柱的数值分析模型并进行了参数分析，研究了

具有不同尺寸和构造的冷弯薄壁型钢四肢箱型拼合截

面柱的承载能力。DOBRIĆ 等［22-23］对不锈钢 C 形截面

拼合而成的双肢工字型截面长柱开展了试验和有限元

研究，探究了螺钉间距对拼合构件承载力的影响，并分

析评价了欧洲和美国规范的适用性。 JIANG 等［24］对不

锈钢 U 形截面拼合而成的双肢工字形和 UU 箱形截面

柱开展了试验和有限元研究，并对现行欧洲和 2002 版美

国规范的计算结果进行了分析评价，提出了相应的改进

方法。

基于以上文献调研可以发现，国内外对碳钢拼合截

面柱开展了大量研究，但对不锈钢拼合截面轴压构件的

研究十分有限，相关试验数据较为匮乏。UU、CU、CC 是

最简单的拼合箱形截面形式，但目前尚无比较这 3 种箱

形截面轴压柱受力性能的研究。鉴于此，本文对不同拼

合方式的轴压短柱进行试验，研究 UU、CU、CC 三种不

同拼合方式箱形截面构件的轴压性能，同时设计单肢截

面试件和腹板开孔拼合试件，探究试件组合前后的拼合

效应及腹板开孔对拼合截面试件极限承载力的影响。将

试验结果与《美国冷成型不锈钢结构设计规范》（ASCE/
SEI 8-22）［25］中给出的极限承载力预测值进行对比，探究

规范设计方法对冷弯薄壁不锈钢拼合箱形截面轴压短柱

的适用性。

1　试验概况

1.1　试件设计

试验试件为不锈钢拼合箱形截面轴压短柱，拼合截

面由 2 个单肢 U 形（槽钢）或 C 形（卷边槽钢）截面通过抽

芯铆钉在翼缘处连接拼合而成，根据组成构件的不同，可

分为 UU、CU、CC 截面（图 1），以探究不同拼合方式对试

件受力性能的影响。为研究拼合截面试件和单肢截面试

件的承载力关系及腹板开孔对短柱承载力的影响，本试

验设计了单肢 U 形或 C 形截面试件及腹板开孔拼合截面

试件。所有试件均由厚度为 1.5 mm、2.0 mm 的奥氏体不

锈钢板折弯而成，不锈钢牌号为 S30408，材料满足《不锈

钢冷轧钢板和钢带》（GB/T 3280—2015）［26］中对于元素

含量的要求。

拼合截面试件由 2 个腹板高度为 100 mm、120 mm，
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厚度为 1.5 mm、2.0 mm 的单肢 U 形或 C 形截面拼合而

成。不开孔拼合截面试件有 3 种拼合方式，4 种截面类

型，包括 2 个重复性试验共 14 个试件。如图 1 所示，UU
截面由 2 个 U 形截面拼合而成，CU 截面由 U 形和 C1 截

面拼合而成，CC 截面由 2 个 C2 截面拼合而成。为使 2 个

C 形截面在拼合时能够实现嵌套，相比于 C1 截面，C2 截

面的 2 个翼缘具有不同的尺寸，单肢截面示意图如图 2 所

示。为了对比不同拼合方式对试件承载力的影响，3 种拼

合后的截面具有相同的外径尺寸。试件腹板高厚比为

50、60、67、80，分别记为 S1、S2、S3、S4 截面，拼合截面

试件编号规则如图 3 所示，单肢试件截面类型记为 C
或 U，开 孔 拼 合 试 件 的 开 孔 率 取 为 0.33、0.50、0.67
和 0.83。

单肢截面试件共有 6 个，包括 2 个 U 形截面试件、2
个 C1 截面试件和 2 个 C2 截面试件，试件厚度均为 2 mm，

腹板高度为 100 mm、120 mm，翼缘宽度为 40 mm，卷边

宽度为 20 mm，试件长度为 3 倍的腹板高度。5 个腹板开

孔拼合试件以 UU 截面和 S2 截面为基础，在试件柱中腹

板位置开设不同直径的圆形孔洞，开孔率即孔径与腹板

高度的比值，分别为 0.33、0.50、0.67 和 0.80，以研究腹板

开孔对试件承载力的影响。

拼合试件均由平圆头抽芯铆钉在翼缘处拼合而

成，铆钉直径为 4.8 mm，长度为 10 mm。试件长度为

300 mm、360 mm，均为 3 倍的腹板高度。抽芯铆钉沿试

件长度方向间隔 100 mm 布置，对于长度为 300 mm、

360 mm 的试件，分别在距其端部 50 mm、40 mm 处布置

铆钉，如图 4 所示。

1.2　材性试验

为确定 S30408 奥氏体不锈钢的弹性模量、名义屈

服强度和抗拉强度等材料力学性能指标，对不同厚度的

材性试件进行平板段标准拉伸试验。为探究冷弯效应

对材料力学性能的影响，本文开展了转角段的拉伸试

验。拉伸试件均从 U 形截面试件中沿钢板轧制方向（试

件轴向）取材。其中，平板段材性试样标距段长 50 mm、

宽 12.5 mm，转 角 段 材 性 试 样 标 距 段 长 25 mm、宽

4.0 mm。

采用试验机进行拉伸试验（图 5），按照《金属材料  拉
伸 试 验  第 1 部 分 ：室 温 试 验 方 法》（GB/T 228.1—
2021）［27］的要求及 HUANG 等［28］的建议方法进行加载，

测得的材料基本力学性能指标如表 1 所示，其中 E 为弹

性模量，σ0.2 为名义屈服强度，σu 为抗拉强度，ε f 为断后伸

长率，n 为应变强化系数。

图 1　拼合截面构造

Fig. 1　Configurations of built-up closed sections

图 2　单肢截面示意图及尺寸标识

Fig. 2　Profiles of channel sections and definition of symbols

图 3　试件编号规则

Fig. 3　Identification rule of specimens

图 4　抽芯铆钉布置（单位：mm）

Fig. 4　Arrangement of self-plugging rivets （unit： mm）
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1.3　初始缺陷

冷弯型钢受压构件由于其薄壁特性，对初始几何缺

陷较为敏感，构件受力性能受初始缺陷影响较大。在进

行轴压试验前，对 4 个代表试件（A-CU-S1、A-CU-S2、
A-UU-S3、A-UU-S4）进行局部几何初始缺陷测量。采

用千分表和铣床沿试件轴向方向测量初始缺陷（图 6），

外凸变形取值为正，内凹变形取值为负，测量时沿试件

轴 向 间 隔 5 mm 读 取 千 分 表 示 数 ，最 终 结 果 如 图 7
所示。

1.4　试验装置、测点布置及加载方式

短柱轴压试验采用四柱式液压试验机，试验机上部

为球铰连接的上加载板，正式加载前通过 4 个螺栓约束

上部球铰的转动，下部为油泵连接的水平固定加载板，两

端加载板与试件压紧后即可实现两端固接的约束条件，

如图 8 所示。试验采用 DH5922D 动态数据采集仪记录

位移和应变数据，数据采集频率为 10 Hz。为防止试件因

应力集中而过早发生破坏，本试验设计了夹持装置对试

件端部进行加固，避免其发生破坏。在试件四周对称布

置 4 个位移计量测轴向压缩位移，同时在试件柱中截面

四周布置 4 个应变片。

安装试件时，为使其轴心受压，首先在加载板上根据

试件几何形心进行对中，然后进行预加载，以确保加载与

数据采集系统的可靠性并消除试件与试验装置之间可能

存在的间隙。同时，根据柱中 4 个应变片的读数调整试

件，进一步进行试件物理对中［29］。在试验过程中采用位

移加载控制，加载速率为 0.2 mm·min−1，直至试件承载

力下降至极限承载力的 85%。

2　试验结果

2.1　不开孔拼合截面试件

不开孔拼合截面试件均发生局部屈曲破坏，抽芯铆

图 5　材性试验装置

Fig. 5　Setup of tensile coupon test

表 1　材料力学性能

Table 1　Material properties obtained from tensile coupon tests

厚度/mm

1.5

2.0

平板段

E/GPa

197.8

194.9

σ0.2/MPa

255.6

280.6

σu/MPa

685.4

758.1

εf/%

71.7

87.1

n

7.5

6.1

厚度/mm

1.5

2.0

转角段

E/GPa

208.1

209.3

σ0.2/MPa

464.8

542.5

σu/MPa

838.4

921.4

εf/%

43.1

37.7

n

4.9

3.8

图 6　初始缺陷测量装置

Fig. 6　Initial imperfection measurement setup

图 7　沿试件长度方向局部初始缺陷分布

Fig. 7　Distributions of initial local imperfections along 
the length of specimen
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钉在试验过程中并未发生任何松动。在加载前期，材料

处于弹性变形阶段，构件无明显变形。在试件达到极限

承载力前，其中部的腹板和翼缘分别发生向外凸曲和向

内凹曲，可观测到明显的局部屈曲半波。在试件达到极

限承载力后，局部屈曲现象明显，直至停止加载。图 9a）
为不开孔拼合截面试件的典型破坏模式。

拼合方式相同时，S2 截面试件与 S1 截面试件的承载

力较为相近，S4 截面试件与 S3 截面试件的承载力较为相

近。其中，试件 A-UU-S1、A-CU-S1、A-CC-S1 极限承载

力分别为 134.2 kN、164.7 kN、205.7 kN，CU、CC 截面试

件相对于 UU 截面试件，极限承载力分别提高 23%、

53%。试件 A-UU-S3、A-CU-S3、A-CC-S3 极限承载力

分别为 75.1 kN、104.3 kN、128.3 kN。CU、CC 截面试件

相对于 UU 截面试件，承载力分别提高 39%、71%，而净

截面面积分别提高 10%、23%，承载力提高幅度远大于净

截面面积提高幅度。

图 10 为不开孔拼合截面试件的荷载-位移曲线，试

件 A-CC-S1 在试验时采集器与电脑断联，未获得完整的

荷载-位移曲线。可以看出，在加载初期构件承载力与轴

向位移之间呈线性正相关，并且 2 mm 板厚的试件（S1、
S2 截面）比 1.5 mm 板厚的试件（S3、S4 截面）具有更高的

初始刚度。随着荷载继续增加，试件刚度逐渐减小，轴向

位移与荷载呈非线性关系。

图 11 为试件 PExp/Py随宽厚比变化的趋势，其中 PExp

为极限承载力试验值，Py为截面面积和屈服强度的乘积。

可以看出，一方面随着腹板宽厚比的增加，PExp/Py逐渐降

低；另一方面，相同宽厚比下，CC 截面试件 PExp/Py最大，

UU 截面试件 PExp/Py最小，前者比后者高 20%~40%，说

明 CC 截面试件破坏时更接近材料的屈服点，相较于 UU
截面试件具有更好的屈曲后性能。

2.2　单肢截面试件

单肢 C 形、U 形截面试件均发生局部屈曲破坏，在试

验加载初期，试件处于线弹性阶段，未观察到局部屈曲现

象。随着荷载增加，试件腹板出现鼓曲，可观测到明显的

局部屈曲半波，直至停止加载。单肢截面试件的最终破

模式如图 9b）所示。

图 12 为单肢截面试件的荷载-位移曲线，可以看出，

试验加载前期轴向位移随荷载的增加呈线性增长，且 C
形截面试件具有比 U 形截面试件更高的初始刚度。当荷

载接近试件极限承载力时，其刚度逐渐变小，轴向位移随

荷载增加呈非线性增长。试件 A-U-S1、A-C1-S1 极限承

载力分别为 60.7 kN、101.4 kN，试件 A-U-S2、A-C1-S2 极

限承载力分别为 60.7 kN、101.8 kN，C 形截面试件与 U 形

截面试件相比，极限承载力提高约 68%，可见翼缘卷边对

试件承载力影响较大。

根据单肢截面试件和不开孔拼合截面试件的试验结

果计算发现，试件 A-UU-S1、A-UU-S2 承载力相较于 2

图 8　试验装置示意图

Fig. 8　Schematic diagram of test setup
图 9　典型破坏模式

Fig. 9　Typical failure modes

图 10　不开孔拼合截面试件荷载-轴向位移曲线

Fig. 10　Load-axial displacement curves of built-up section specimens without holes
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个单肢 U 形截面试件承载力之和分别提高 11%、8%，

UU 拼合箱形截面柱的极限承载力大于单肢试件承载力

之和，具有较明显的“1+1>2”的拼合效应。而 CU、CC
截面试件极限承载力相较于单肢试件承载力之和提升较

小，无明显拼合效应。

2.3　开孔拼合截面试件

为方便建筑水、暖、电等设备管道在冷弯薄壁型钢构

件中通过，常在冷弯薄壁型钢构件的腹板开设孔洞。腹板

开孔对于冷弯薄壁型钢构件的屈曲模式及承载力等均具

有一定影响［30］。本试验中抽芯铆钉在试验过程中未发生

任何松动。在加载前期，材料处于弹性变形阶段，未观测

到明显变形。达到极限承载力前，试件 A-UU-S2-0.33 柱

中出现鼓曲，可观测到明显的局部屈曲半波，圆孔附近未

发 现 明 显 变 形 。 试 件 A-UU-S2-0.50、A-UU-S2-0.67、
A-UU-S2-0.83 在圆孔附近发生破坏，变形随荷载增加逐

渐增大，直至停止加载。图 13 为开孔拼合截面试件的典

型破坏模式。

开孔拼合截面试件 A-UU-S2-0.33、A-UU-S2-0.50、
A-UU-S2-0.67、A-UU-S2-0.83 的 极 限 承 载 力 分 别 为

130.6 kN、131.6 kN、120.3 kN 和 94.7 kN。相较于不开孔

拼合截面试件 A-UU-S2，开孔率为 0.33、0.50 的试件极限

承载力分别变化了 0.32%、0.45%，开孔率为 0.67、0.83 的

试件极限承载力分别降低了 9.42%、27.71%。图 14 为不

同开孔率试件的荷载-位移曲线，可以看出：当开孔率为

0.33 时，腹板开孔对试件刚度和极限承载力均无影响；当

开孔率为 0.50 时，试件刚度变小但对极限承载力无影响；

当开孔率大于 0.50 时，随着开孔率的增大，试件极限承载

力和刚度均随之下降。

3　承载力计算
我国现行《冷弯薄壁型钢结构技术规范》 （GB 50018

—2002）［31］和《不 锈 钢 结 构 技 术 规 程》（CECS 410：
2015）［32］中，对拼合截面试件轴压极限承载力尚无设计

指导。本文采用《美国冷成型不锈钢结构设计规范》

（ASCE/SEI 8-22）中的直接强度法计算拼合截面轴压构

件的极限承载力。

3.1　《美国冷成型不锈钢结构设计规范》（ASCE/
SEI 8-22）

目前，ASCE/SEI 8-22 已经在 SEI/ASCE 8-02 的基

础上进行了广泛的修订，并于 2023 年正式颁布，全面代

替 SEI/ASCE 8-02。本文所有拼合截面试件均未发生畸

图 11　试件 PExp/Py变化趋势

Fig. 11　PExp/Py changing trends of specimens

图 12　单肢截面试件荷载-轴向位移曲线

Fig. 12　Load-axial displacements of single limb 
section specimens

图 13　开孔拼合截面试件典型破坏模式

Fig. 13　Typical failure modes of built-up section 
specimens with holes

图 14　腹板开孔拼合截面试件荷载-轴向位移曲线

Fig. 14　Load-axial displacements of built-up section 
specimens with web holes
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变屈曲，根据 ASCE/SEI 8-22 规定，轴心受压构件的极

限承载力由式（1）计算。

P n = min (P ne，P nl) （1）
式中：P ne、P nl 分别为构件全截面有效时的承载力、局部屈

曲承载力。

P ne 的计算公式如式（2）~（3）所示。

P ne = A g F n （2）

F n =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F y + ( )1 - λc /β0 ( )F u - F y             λc ≤ β0

1.2β λα
c

1 F y β0 < λc ≤ 1.8
β2 F cre           λc > 1.8

   （3）

式中：Ag为毛截面面积；F y、F u 分别为屈服强度和极限强

度；α、β0、β1 和 β2 为奥氏体不锈钢的计算系数，根据规范

规定，分别取 1.13、0.24、0.41 和 0；λc = F y /F cre ，其中

F cre 为整体屈曲临界应力，根据式（4）~（5）计算。

F cre = π2 E

( )KL/r
2 （4）

F cre =
π2 EIavg

A g ( )KL
2 （5）

式中：E 为弹性模量；K 为有效长度系数；L 为试件长度；r
为截面回转半径。对于开孔试件，Iavg 计算公式如式（6）
所示。

Iavg =
Ig Lg + Inet Lnet

L
（6）

式中：Ig 为毛截面惯性矩；Inet 为净截面惯性矩；Lg 为无孔

段试件长度；Lnet为开孔长度。

P nl 的计算公式如式（7）~（8）所示。另外，针对开孔

试 件 ，根 据 式（8）规 定 ，当 式（7）计 算 所 得 的 P nl 大 于

A net F y 时，则其极限承载力为 A net F y。

P nl =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P ne λ l ≤ 0.550
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

0.95 - 0.22 ( )P crl

P ne

0.5 ( )P crl

P ne

0.5

P ne λ l > 0.550

（7）
P nl ≤ A net F y （8）

式中：λ l = P ne /P crl ，其中 P crl 为局部屈曲弹性临界荷载；

A net 为净截面面积。

对于冷弯薄壁不锈钢轴压构件，弹性屈曲临界荷载

是利用直接强度法计算其极限承载力的关键。本文采用

有线条分析软件 CUFSM 计算拼合截面的弹性屈曲临界

荷载。有限条法将试件沿长度方向划分为统一长条，由

于间隔布置紧固件或局部开孔，试件沿纵向具有不连续

性，CUFSM 软件无法准确模拟该情形。对于不开孔拼

合截面试件，本文采用“实心块”模拟拼合试件中间隔布

置的抽芯铆钉，在抽芯铆钉实际位置处布置实心块连接

两个单肢试件，其中实心块宽度等于抽芯铆钉直径［10］。

对于单肢截面试件，其截面沿长度方向连续，根据实测尺

寸数据建立模型计算弹性屈曲临界荷载。

对于开孔拼合截面试件，本文借鉴 MOEN 等［33］采用

的方法来计算开孔截面弹性屈曲临界荷载，如式（9）
所示。

P crl = min (P crl - nh，P crl - h) （9）
式中：P crl - nh 为不开孔截面（毛截面）的弹性屈曲临界荷

载；P crl - h 为开孔截面（净截面）的弹性屈曲临界荷载。

3.2　计算结果对比

根据《美国冷成型不锈钢结构设计规范》（ASCE/
SEI 8-22）中关于轴压构件的极限承载力计算方法，本文

计算了 14 个不开孔拼合截面试件、6 个单肢截面试件和 5
个开孔拼合截面试件的极限承载力，并将试验数据 PExp与

极限承载力预测值 PASCE进行对比，对比结果如表 2~3 所

示，其中 PASCE为 ASCE/SEI 8-22的极限承载力预测值。

由分析结果可知，本试验中所有奥氏体不锈钢拼合截

面短柱的极限承载力试验值 PExp 均小于规范预测值

PASCE。整体而言，不开孔拼合截面试件 PExp/PASCE的变化

范围为 0.57~0.91，平均值为 0.73，ASCE/SEI 8-22 极限

承载力预测值比试验结果高约 37%。不开孔拼合截面试

表 2　不开孔拼合截面试件承载力试验结果与预测值对比

Table 2　Comparison between test results and 
predicted results of bearing capacities of built-up 

section specimens without holes

试件编号

A-UU-S1

A-UU-S1R

A-UU-S2

A-UU-S3

A-UU-S4

A-UU-S4R

A-CU-S1

A-CU-S2

A-CU-S3

A-CU-S4

A-CC-S1

A-CC-S2

A-CC-S3

A-CC-S4

破坏模式

局部屈曲

局部屈曲

局部屈曲

局部屈曲

局部屈曲

局部屈曲

局部屈曲

局部屈曲

局部屈曲

局部屈曲

局部屈曲

局部屈曲

局部屈曲

局部屈曲

δu/
mm

0.44

0.51

0.57

0.55

0.73

0.67

1.07

1.13

0.54

0.57

2.26

1.79

1.03

1.01

PExp/
kN

134.2

133.5

131.0

75.1

80.8

81.4

164.7

163.8

104.3

100.8

206.7

213.5

128.3

134.3

PExp/
Py

0.76

0.75

0.67

0.59

0.57

0.57

0.84

0.76

0.73

0.64

0.94

0.89

0.81

0.78

PASCE/
kN

209.7

209.7

192.5

131.1

119.9

119.9

232.6

212.3

145.8

132.6

264.5

238.8

162.5

148.1

PExp/
PASCE

0.64

0.64

0.68

0.57

0.67

0.68

0.71

0.77

0.72

0.76

0.78

0.89

0.79

0.91

注：δu为极限荷载对应的轴向位移。
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件 PExp 与 PASCE 的对比结果如表 2 所示。对于 UU、CU、

CC 三组不同截面类型的试件，ASCE/SEI 8-22 极限承载

力预测值相较于试验值，分别平均高约 54%、35%、19%。

图 15 为 不 开 孔 拼 合 截 面 试 件 试 验 结 果 与 DSM
（ASCE）曲线的对比，DSM（ASCE）曲线为 ASCE/SEI 
8-22 中设计公式（式（7））得到的强度曲线。可以看出，

UU、CU、CC 三种拼合类型试件的试验数据均位于 DSM
曲线以下，其主要原因是 DSM 本质是半理论半经验公

式，而式（7）中的经验计算系数拟合未涵盖拼合箱形截面

的数据［34］。其中，CC 截面试件试验结果最接近 DSM 曲

线，CU 截面试件次之，UU 截面试件试验结果与 DSM 曲

线偏离最大。

对于开孔试件，ASCE/SEI 8-22 极限承载力预测值

和试验数据的对比结果如表 3 所示，PExp/PASCE 的平均值

为 0.97，ASCE/SEI 8-22 极限承载力预测值比试验值高

约 10%，预测结果偏不安全。

4　结论
本文对 25 个 S30408 不锈钢短柱进行了轴心受压试

验研究，短柱试验边界条件为两端固接，拼合试件变量考

虑 UU、CU、CC 三种不同拼合方式和 50、60、67、80 四种

板件宽厚比。将试验结果与《美国冷成型不锈钢结构设

计规范》（ASCE/SEI 8-22）中直接强度法的承载力计算

结果进行比较，得出以下主要结论：

（1） 不开孔拼合试件、单肢 C 形及 U 形试件、开孔拼

合试件的破坏现象相近，在加载过程中均发生局部屈曲

破坏。破坏发生在柱中附近，腹板向外凸曲，翼缘向内凹

曲。随着变形增大，试件逐渐丧失承载力直至破坏。

（2） 拼合方式对拼合构件的极限承载力有显著影

响。当板件宽厚比相同时，CC 截面试件极限承载力最

大，UU 截面试件极限承载力最小，CU、CC 截面两组试

件的极限承载力分别比 UU 截面试件的极限承载力高约

30%、60%。

（3） 拼合箱形截面柱的极限承载力大于相应单肢组

成构件的承载力之和。其中，UU 截面存在显著的“1+1
>2”的拼合效应，相较于单肢截面试件承载力之和，UU
截面试件承载力高约 10%，CU、UU 截面试件承载力提

高幅度较小，无明显拼合效应。

（4） 腹板开小孔对试件极限承载力几乎无削弱，但随

着开孔率的增大，试件极限承载力开始降低。相较于不开

孔试件，开孔率为 0.33、0.50 时，试件极限承载力无变化；

而开孔率提高至 0.83时，试件极限承载力降低约 28%。

（5） 《美国冷成型不锈钢结构设计规范》（ASCE/
SEI 8-22）中的现有计算方法不能直接用于计算冷弯薄

壁不锈钢拼合箱形截面轴压短柱的极限承载力。
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表 3　开孔拼合截面试件承载力试验结果与预测值对比

Table 3　Comparison between test results and 
predicted results of bearing capacities of built-up 

section specimens with holes

试件编号

A-UU-S2-0.33

A-UU-S2-0.50

A-UU-S2-0.67

A-UU-S2-0.67R

A-UU-S2-0.83

δu/mm
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0.84

0.89

0.88

0.83

PExp/kN

131.0

130.6

121.6

120.3

118.7

PASCE/kN

155.4

135.6

115.7

115.7

95.8

PExp/PASCE

0.84

0.97

1.04

1.03

0.99

注：δu为极限荷载对应的轴向位移。
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