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摘要 铝合金和 碳纤维增强复合材料 都具有轻质
、

耐腐性强
、

无磁性等优点
,

将两者组合应用

于空间结构中既能发挥出它们共同的优势
,

又能相互弥补各自不足
。

本文提出 增强铝合金组合管并

将其应用于网架结构中
,

在近海
、

潮湿
、

免磁等特殊环境中具有显著的应用优势
。

网架中构件以轴心受力

为主
,

为此提出了基于铝合金名义屈服点的组合构件轴心承载力计算公式和组合管局部屈曲承载力计算公

式
,

建议了组合长管轴压稳定承载力的计算方法 幕于这些设计计算方法
,

分析了一个 的正

放四角锥网架
,

为合理应用 增强铝合金组合构件建造空间结构提供
一

依据和参考
。
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引言

铝合金与 碳纤维增强复合材料 作

为两种新型结构材料
,

在结构 程领域已得到了

较为
’ ‘

泛的应用 ’,
。

它们都具有质量轻
、

耐腐蚀

性好和无磁性等优点
,

将两者组合在一起形成的

增强铝合金组合构件与全 构件相比
,

具有明显的经济优势和 良好的延性 与纯铝合金

结构相比
,

能减轻结构白重并在保证延性的前提

卜具有更高的刚度和承载力
。

因此
,

这种组合构

件适合用于对结构白重敏感的大跨度桥梁
、

空间

结构以及“可动
”结构

,

而 和铝合金的独特

优势
,

也使这种组合构件适用于腐蚀性
、

潮湿或

有无磁要求的特殊环境中
。

航空
、

航天
、

汽车
、

船舶等领域中
,

与铝

合金的组合构件己被成功的应用 ,
,

但在土木 二

程中的应用不研究还较少
。

一 等 和

等 曾对铝合金
一

受弯组合构件的性能

进行了分析
,

通过试验发现用少量的 就能

显著的提高铝合金构件的刚度和承载力
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。扭 等 研究了高弹模单向 与铝合金

组合在低温下的受力性能
,

获得了两者共同受力

的温度条件

等 还对组合受弯构件的经济性进行了分

析
,

认为与纯铝合金或全 构件相比
,

组合构

件的性能价格比更具有优势 一铝合金组合

构件要轻于铝合金构件
,

而刚度和承载力更大
,

且加 和连接方便
,

不需要模具
,

杆件间还可用

机械连接
。

网架结构是最为常见的一种空间结构形式
,

其中构件以轴心受力为主
,

因此
,

增强铝

合金构件应用于网架结构中的关键问题为轴心受

力性能
。

本文建议了轴心受力 增强铝合金

组合管的设计计算方法
,

并设计分析一个

的正放四角锥网架
。

在构件端部
,

采用铝合金铆钉将组合构件与

铝合金锥头连接
,

再通过高强不锈钢螺栓与球节

点连接
,

如图 所示
,

从而形成空间网格结构
。

杆件的截面形状一般为圆管或正方形管
,

如

图 所示
。

两者的轴心受力性能类似
,

圆管相对

简单
,

本文的设计以正方形管为例
。

卜

—生
叫

倒卜
—
万了 叫

图 正方形骨《左卜与圆形竹 右 截而形状

即 增强铝合金组合管网架结构

组合管构造

增强铝合金组合构件可通过真空袋压

辅助法将碳纤维布与基体树脂棍合并按一定的铺

层粘结在铝合金的表面
,

如图 所示
。

制成的构

夕
二

如图 所示
。

组合管网架

网架平面尺寸为
,

网架高
,

为正放四角锥构成
,

网格尺寸
,

如图

所示
。

核个网架四周为铰接支座
,

附加均布荷载

按照 计算
,

考虑满布和半跨布置两种

工况
。

网架结构中
,

构件以轴向受力为主
,

其轴向

承载力为主要控制变量
,

在设计中应考虑 截

面轴拉和轴压承载力
,

管件局部抗压稳定承

载力和 轴压稳定承载力
。

同时
,

构件的轴向

刚度对整体结构的变形其控制作用
,

抗弯刚度对

构件整体屈曲承载力有较大的影响
,

也应予以考

虑
。

图 增强铝合企杆件的端部 街二气

组合管的刚度

组合管截面轴向刚度

通过试验 发现
,

组合管在弹性
一

作状态 卜
,

与铝合金之间粘结紧密
,

能够很好的共同

卜作
,

因此基 于平截面假定和层合板理论
,

合

增强铝合余组合管网架的设计 , 分析 一林旭川等



管的轴向刚度可按公式 计算

剐 艺凡鸿 凡
人 三人
礼

可根据复合材料力学中经典层合板理论的方法确

定

可定义组合截面抗压刚度系数
,

为组合截

面中铝合金提供的抗压刚度的比例
。

如
’

卜式

「护
,

「厅万 玩 几
,

之 艺

一
一
十

一
件 从 一 ,
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,
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、下
一 一

艺
。茂 么

其中 为铝合金的弹性模量
,

为铝合金部分

的截面积
,

凡为第 层 即 在纵向上的等效弹
性模量

,

月,

为该层 的有效面积
。

其中巧为 增强铝合金板的单位刚度特征矩

阵中的分量
,

可按照层合板理论计算
,

其中仅需

将铝合金考虑为其中一层复合材料
。

本文中

的纤维铺层为
。

的正交铺层
,

铝合金

为各向同性材料
,

则可近似认为 , 几
,

则

式为

组合管截面抗弯刚度

与抗压刚度类似
,

组合管的抗弯刚度可按公

式 计算

。 一 牛华
双二 、 、 一 ,。

凡 一
‘

戈 几

卜艺以 凡 , 二且生
矛二一 , 如为纯铝合金结构

,

则上式变为

对于受弯组合管可定义组合截面抗弯刚度系

数
,

为组合截面中铝合金提供的抗弯刚度比例
。 尺

“风
’

一 , 一
,

, 《凡
一 人

。 下二左一
艺

。式

其中
,

几
,

为第 层 截面惯性矩 为铝

合金管的抗弯刚度
。

此式与《铝合金结构设计规范 征求意见稿 》中

的受压板件的弹性屈曲承载力计算公式一致
。

在

实际设计中
,

应选取 和 尸 中的较小值作为组

合构件的截面抗压承载力
。

组合管的承载力

短管轴心承载力

根据铝合金和 变形协调的假设
,

如果

构件在发生局部屈曲以前
,

铝合金的应力就达到

了屈服
,

即五
,

虽然构件的承载力仍能提高
,

但

比较有限
,

因此在实际设计中偏于保守的采用
‘

卜

面的公式计算组合构件的抗压承载能力

屈曲分析

通过比较试验和有限元计算的结果
,

发现各

种稳定系数计算方法中基于 公式拟合公式

结果较好
,

我国 《铝合金结构设计规范 征求意

见稿 中也建议了基于 叮 公式拟合的轴心受
压构件稳定系数计算公式

,

具体如下

几一 艺 戒
么 今

·

乙

人

, 一

彗
一

份
一

司月
从

、 了

由 的抗拉强度要高于铝合金的名义屈服

强度 五
,

因此组合管的轴心抗拉承载力应高于

尸。
。

但在实际设计中
,

考虑不应让铝合金出现屈

服
,

因此仍采用 确定其抗拉承载力
。

抗压局部稳定承载力

圆管的防局部屈曲能力较好
,

只要满足铝合

金径厚比要求即能满足局部稳定要求
,

对于不满

足局部稳定要求的圆管可以通过加强圆管端部使

其满足局部稳定要求
。

对 于方管
,

构件发生弹性局部屈曲的承载力

式 尚需满足少‘
,

其中 为过程量
刀 · 。 兀, ,

。一 。 兀一兀
。

通 过 对 于 弱 硬 化 材 料 构 件

“
,

兄。 二 对 于强硬化材料构件
,

兄。
。

文中的铝合金材料为弱硬化材料
,

但在研究

中发现
,

增强铝合金组合构件在受弯时具

有显著的硬化特性
,

因此可根据抗弯刚度系数

将组合构件分为两类 气 一 时按照弱硬

化考虑 一 时按照强硬化考虑
,

采用
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《铝合金结构设计规范 征求意见稿 》建议的公

式进行计算
。

计规范 征求意见稿 》轴心受力构件整体稳定公

式进行计算
。

表 以】计算结果

网架结构计算

采用以上的设计计算公式设计网架结构
。

如

采用的所有杆件截面都相 同
。

铝合金为牌号
一

挤压方管
,

铝合金的名义屈服强度

儿 田团勿
,

取铝合金管边长为凡
,

铝合金厚度‘
,

凡 二 尹
, , ’

采用单向碳纤维布与环氧树脂复合而

成
,

每层平均厚
,

纵向弹模月 优汲万
,

横向弹模乓 公
,

纵横泊松比 二 ,

纵

横剪切模量 尹
。

按照 的方式逐

层铺设
,

包裹在铝合金管外
,

采用 分析计算
,

计算中根据杆件平

均密度取 咖 计算构件自重
,

将均布荷载

等效为析架上弦节点上的力
,

重力荷载直接加到

每个单元
。

均布荷载 满跨加载和半

跨加载的计算结果如表
,

满跨轴力图见图
,

网

架变形如图
。

荷荷载工况况 满跨均布布 半跨均布荷载 自重重

荷荷荷载十自重重 自重重重

最最大轴压力扔扔

最最大轴拉力扔扔

最最大挠脚
一

】

截面非对称性系数气 焊接缺陷影响系

数 气二 考虑板件局部屈 曲的修正系数

从 卜

组合截面抗弯刚度系数

。七二一
一

艺 , 不 凡人

组合截面抗压刚度系数

气
人凡

月

艺
,

碑

从而得等效截面惯性矩为

互
价

等效截面面积为

玉
气

川脚

图 满跨均布荷载工况的轴力图

构件等效的回转半径 , 一

招
·

功

构件长细比
,口‘一
。,‘

一一兄

修正正则化长细比

、一丝
、

辱
一

坦
、

座蒸
一 ,

,

万 乙 , 万 丫

断在 一 之间
,

按照弱硬化材料计算

“
,

兄。
,

可得
,

图 满跨均布荷载 卜的变形 放大 倍 粉 兄一而 一

验算轴心受压构件整体稳定承载力

设计轴力 二 ,

采用 《铝合金结构设

增强铝合金组合管网架的设计与分析 一林旭川等

丑 一 。 克
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从而得
,

飞人气州

几
·

性尧石

砚观寸 左 喻叨

将几代入式 得

凡

满足稳定承载力条件
。

局部稳定承载力验算

铝合金为各向同性材料
,

材料刚度系数矩阵

显然局部稳定要求满足
。

验算轴心受拉承载力

根据轴心承载力公式可得

凡 二
,

几
,

艺
。碑

、

卞 乙 么 下一乙

,

乌 二兰泣
二

一 一
牙二

一人 玉一 能万 俐 花
气

二上且
一 ·

‘

一 一

认
‘

一 —
勺夕 尸

一“
“

为各向异性
,

铺层单层材料刚度系数矩

变形计算

结构计算得到 网架结构最 大竖 向挠度为
,

为 跨度
,

满足要求
。

阵

各
,

乓
· ,

二

二一
一 咋

结论

本文建议了大跨空间结构中轴心受力 增

强铝合金组合构件的设计计算方法
,

包括 基

于铝合金名义屈服点的组合构件轴心受压承载力

计算公式 基于层合板理论的组合管局部屈曲

承载力计算公式 组合管受压稳定承载力的计

算方法 组合构件刚度的计算方法
。

并基于此

方法对一个 的空间平板网架进行了计算分

析
。

乌 一且一
一 咋

迈 “

一片 咋

吼
。

将单层材料刚度系数代入层合板刚度系数公
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