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摘    要 ：局部屈曲是复合材料拉挤型材结构件设计的关键控制因素之一，本文针对局部屈曲这一典型屈曲模

态开展研究。基于能量法和经典板理论提出了一个适用于正交各向异性的复合材料拉挤型材梁、柱构件局部

屈曲问题的分析方法，采用一个二次多项式作为形函数模拟局部屈曲形态，该形函数可满足复合材料拉挤型

材壁板的边界约束作用。基于该分析方法，建立了一套半经验半理论的工字形和箱形截面复合材料拉挤型材

梁、柱构件局部屈曲设计方法，与试验结果相比，本文方法的准确性高于现行中国标准、美国标准、欧洲标

准和 Kollar 方法。本文提出的分析和设计方法将不同截面类型的复合材料拉挤型材梁、柱构件的局部屈曲问

题进行了统一，且该方法易于更新，对于复合材料拉挤型材这类薄壁构件的屈曲问题具有较强的适用性。
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Analytical and design methods for local buckling of pultruded FRP

composite structural members
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Abstract：Local buckling is one of the key factors controlling the design of pultruded fiber reinforced polymer (FRP)

composite  structural  members.  The  research  of  this  work  focuses  on  a  typical  buckling  mode−local  buckling.

Based on energy method and classic plate theory, an analytical method was developed and proposed for the local

buckling of orthotropic pultruded FRP composite beam and column members. In particular, a quadratic polynomi-

al was used as the shape function to simulate the buckling mode, which can satisfy the boundary conditions of the

plate elements of pultruded FRP composite profiles. Based on proposed analytical method, a set of semi-empirical

design method was constructed for local buckling of pultruded FRP I- and Box-shaped beam and column members.

When compared to experimental data, proposed design method shows higher accuracy over current Chinese stand-

ard, American standard, European standard, and Kollar method. The proposed analytical and design methods are 
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able to simultaneously consider the local buckling issue of pultruded FRP beam and column members having differ-

ent cross-sections. In addition, proposed method is capable of being updated in a convenient manner, which well

suits the local buckling issue of the thin-walled pultruded FRP composite profiles.

Keywords：  pultruded  FRP  composite  profile； local  buckling； quadratic  non-linear  analytical  method； design

method；beam member；column member

复合材料拉挤型材 (以下简称“拉挤型材”)

特指通过拉挤工艺制备的复合材料型材制品。拉

挤型材工艺稳定性高、纤维含量上限高，因此具

有较高的比强度和比刚度，同时具有优秀环境耐

久性和较低的碳排放量，是实现大尺寸、高荷载、

长寿命、低碳排全复合材料结构的首选材料 [1-4]。

拉挤型材是一种正交各向异性材料，其纵向力学

性能高于横向，例如纵向和横向弹性模量之比约

为 3~4[5]，且拉挤型材弹性模量较低，其纵向弹性

模量最高仅为普通钢材的四分之一到三分之一左

右 [6]，加之拉挤型材截面模仿了型钢截面，结构

件是典型的薄壁构件 [7]。综上，显著的正交各向

异性特征、较低的弹性模量 [8] 以及薄壁构件形式

导致拉挤型材结构件在受力作用下易发生屈曲破

坏，进而导致结构整体快速失效甚至倒塌，因此

屈曲问题是拉挤型材结构设计的关键控制因素[8-10]。

拉挤型材结构件典型屈曲模态包括翼缘板或腹板

的局部屈曲以及构件的整体屈曲，本文主要针对

局部屈曲开展研究，提出的局部屈曲分析和设计

方法将支持各类型拉挤型材结构设计标准的编制。 

1    研究现状

拉挤工艺及拉挤型材如图 1 所示，对于以受

弯作用为主的拉挤型材梁构件，受压翼缘板局部

屈曲常先于腹板局部屈曲，因此翼缘板局部屈曲

是此类设计的关键 [11]，这与钢结构基本一致 [12]；

对于以受压作用为主的拉挤型材柱构件，则无需

区分翼缘板或腹板，截面中宽厚比较大的壁板常

成为局部屈曲分析对象 [13]。针对拉挤型材的局部

屈曲问题，过去三十年国内外学者开展了大量研究。
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图 1    拉挤工艺示意[4]

Fig. 1    Schematic of pultrusion process[4]

 
 

1. 1    梁构件

早在 1991 年，Barbero 等 [14] 在试验中观测到

了拉挤型材梁构件的翼缘板局部屈曲现象，并提

出了基于能量法的经典板理论，将拉挤型材翼缘

板模拟为一个具有特定边界条件的正交各向异性

板，并发现翼缘板屈曲强度受翼缘板-腹板边界约

束作用影响较大。随后，Bank 等 [15-16] 进一步证实

了翼缘板-腹板边界约束对拉挤型材局部屈曲的重

要影响。沿着这一分析思路，在 2000 年 Pecce and

Cosenza[17] 提出了一个拉挤型材局部屈曲强度设

计方法，将边界约束作用分为两类 (一类为铰支，

另一类为固支)，并针对地提出了 2 个经验系数以

定量化描述这一约束作用。使用相同的方法，

2000 至 2010 年间大量学者也提出了相似的设计公
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式，其中最具影响力的是 2003 年 Kollar[18] 提出的

正交各向异性板屈曲强度计算方法，这些方法目前

已被中国 T/CECS 692[19]、美国 ASCE Pre-Standard[20]

和欧洲 CEN/TS 19101[21] 三部标准采纳，值得指出

的是三部标准均对 Kollar 方法进行了适当调整，

例如对计算公式进行简化或对计算结果进行折减。

Kollar 方法对翼缘板-腹板边界处的抗扭刚度进行

了计算，计算结果直接影响正交各向异性板的屈

曲强度。2010 年后，Ascione 等 [22] 和  Kubiak 等 [23]

使用经典板理论和能量法也提出了一系列局部屈

曲强度计算方法。2020 年本文作者 [24] 对 Kollár 提

出的边界抗扭刚度进行了调整，并针对工字形截

面拉挤型材梁构件提出了一种精确度高的翼缘板

局部屈曲设计方法，在以上研究基础上本文将进

一步研究工字形截面柱构件以及箱形截面梁和柱

构件的局部屈曲问题。 

1. 2    柱构件

对于拉挤型材柱构件，Tomblin 和 Barbero[25]

于 1994 年通过试验的方法研究了工字形截面拉挤

型材柱构件局部屈曲问题，测得了短柱的局部屈

曲强度。值得指出的是，拉挤型材柱构件局部屈曲

易受整体屈曲影响，因此这类试验对柱构件的长

细比、壁板的宽厚比等几何参数要求较为严格 [26]，

而 Tomblin 和 Barbero 试验是现有文献中第一个仅

针对局部屈曲开展的。十年后，Turvey 和 Zhang[27-28]

也研究了工字形截面柱构件的局部屈曲强度，发

现试验结果与数值模拟和设计方法均存在一定差

异。拉挤型材柱构件局部屈曲分析方法类似梁构

件，同样使用了基于能量法的板理论，即将柱构

件的壁板模拟为具有特定边界条件的正交各向异

性板，使用这种方法众多学者提出了一系列设计

方法，最具代表性的包括Bank 和Yin[29] 和Kollar[18,30]。

在这类设计方法中，柱构件壁板的边界约束作用

是分析和计算的关键，国内外现行标准 [19,21] 将柱

构件壁板的边界约束假设为铰支，然而 Tomblin

和 Barbero[25] 和 Turvey 和 Zhang[27-28] 的试验均证实

壁板的边界约束作用强于铰支，实际介于铰支和

固支之间。基于这一发现，Cardoso 等 [31-32] 结合

试验数据对壁板的边界约束作用进行了经验计算，

提出了一套适用于工字形截面和箱形截面拉挤型

材柱构件的半经验半理论设计方法。 

1. 3    本文目标

综上，国内外学者针对拉挤型材梁、柱构件

局部屈曲问题开展了系统研究，建立了基于能量

法的经典板理论，并提出了相应的设计方法。值

得指出的是，上述研究大多基于有限的材料展开，

因此提出的半经验方法具有相对适用性，尤其对

边界约束强度的计算更依赖于有限的试验数据，

因此各个设计方法之间存在系统性差异。另一方

面，现有设计方法 (例如中国、美国和欧洲三部

设计标准 ) 均基于能量法和板理论推导而得，正

交各向异性板的能量法控制方程需同时考虑材料

的纵向弯曲、横向弯曲、纵-横向耦合弯曲以及扭

转这四种行为，相关数学表达式形式复杂，加之

不同的形函数、经验参数的使用，导致各个设计

方法不但形式复杂，而且难以统一和更新，对于

标准而言作用有限。

针对以上问题，本文基于能量法和经典板理

论提出一种同时适用于拉挤型材梁、柱构件局部

屈曲的分析理论，并基于该理论建立一套工字形

和箱形截面拉挤型材梁、柱构件局部屈曲设计方

法。该方法对于各类构件而言形式统一且易于更

新，这与钢结构局部屈曲设计原理相似 [33-35]，对

于薄壁构件的屈曲问题具有较强的适用性。 

2    分析方法 

2. 1    能量法控制方程

拉挤型材梁构件受压翼缘板或柱构件任意壁

板可模拟为具有特定边界条件的正交各向异性板
[36]，如图 2 所示。本文仅考虑压应力导致的局部

 

fx
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L
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2(T)

1(L) direction denotes the principal (longitudinal) direction of the

orthotropic plate; 2(T) direction represents the secondary (transverse)

direction; the 6-direction corresponds to the thickness direction; Geometric

parameters include the plate thickness t, width b, and L (half of the local

buckling half-wave length); the plate is subjected to a uniform

compressive stress fx along its longitudinal axis

图 2    正交各向异性板示意图

Fig. 2    Schematic of orthotropic plate
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屈曲，未考虑剪应力导致的局部屈曲，这主要是

由于剪应力对于拉挤型材薄壁构件影响有限，因

此在拉挤型材梁和柱构件局部屈曲分析中常忽略

剪切应力的影响 [15,17,18]。

图 2 中：1(L) 方向为正交各向异性板的主方

向或纵向；2(T) 方向为副方向或横向；6 方向为

壁厚方向；t 为板厚度；b 为板宽度；L 为板局部

屈曲半波长的一半； fx 为板承受的均匀压应力。

正交各向异性板局部屈曲发生时可依据能量法建

立控制方程，如下式所示：

U +W = 0 (1)

其中：U 为正交各向异性板局部屈曲时的应变能，

W 为对应的外力功 [34]，计算方法如下式所示：

U =
1
2

w b

0

w L

0

D11

 ∂2w
∂x2

2

+D22

 ∂2w
∂y2

+
2D12

 ∂2w
∂x2
∂

2w
∂y2

+4D66

 ∂2w
∂x ∂y

2dxdy (2)

W = −1
2

w b

0

w L

0
t fx

 ∂2w
∂x2

2

dxdy (3)

其中：w(x,y) 为正交各向异性板局部屈曲形函数，

用以描述局部屈曲形态；Dij 为正交各向异性板的

抗弯或抗扭刚度系数，计算方法如下式所示：

D11 =
ELt3

12(1− νLTνTL)
(4)

D22 =
ETt3

12(1− νLTνTL)
(5)

D12 = νLTD22 (6)

D66 =
GLTt3

12
(7)

νTL =
ET

EL
νLT (8)

其中：D11 为纵向抗弯刚度系数；D22 为横向抗弯

刚度系数；D12 为纵 -横向耦合抗弯刚度系数；

D66 为抗扭刚度系数；EL 为纵向弹性模量，ET 为

横向弹性模量；GLT 为面内剪切弹性模量，用以

描述局部屈曲形态；vLT 为主泊松比；vTL 为副泊

松比。 

2. 2    边界约束和屈曲形态

工字形和箱形截面拉挤型材翼缘板具有不同

的边界约束条件，其中工字形截面的外伸翼缘板

仅一端受腹板约束、另一端为自由端，如图 3 所

示；而箱形截面任意壁板两端均受相邻壁板约束，

如图 4 所示，其中边界约束作用通过一个具有抗

扭刚度 k 的弹簧描述。

 
 

Restrained edge

Free edge

Free

Rotational stiffness k
x

y

fx fxb
L

图 3    工字形截面拉挤型材翼缘板边界条件[37]

Fig. 3    Boundary conditions of I-section PFRP composite profile[37]

 

 
 

Restrained edges
Rotational stiffness k

Rotational stiffness k

x

y

fx fxb
L

图 4    箱形截面拉挤型材翼缘板边界条件[37]

Fig. 4    Boundary conditions of Box-section PFRP composite profile[37]

 

正交各向异性板能量法控制方程中形函数w(x,y)

的选择对局部屈曲强度的计算具有较大影响。试

验测得的工字形和箱形截面拉挤型材梁构件局部

屈曲形态如图 5 和图 6 所示，工字形和箱形截面

拉挤型材柱构件局部屈曲形态如图 7 所示。

 
 

图 5    工字形截面拉挤型材梁构件局部屈曲[24]

Fig. 5    Local buckling of PFRP I-beam[24]

 

由图 5~7 可知，拉挤型材结构件局部屈曲形

态在纵向上呈正弦或余弦波形，在横向上呈曲线

形，其中工字形截面拉挤型材外伸翼缘板的约束

端与腹板变形协调一致，而自由端变形较大，箱

形截面任意壁板在约束端与相邻壁板变形协调一

致，在壁板中心线位置变形较大。基于以上试验

现象，采用正弦函数模拟纵向屈曲形态，采用二
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次多项式模拟横向屈曲形态，组成的工字形和箱

形截面拉挤型材局部屈曲形函数如下式所示：

w (x,y) = sin
(πx

L

) (
c1y2+ c2y

)
(9)

w (x,y) = sin
(πx

L

) [
c3

( y
b

)2
− c4

( y
b

)]
(10)

其中：c1，c2，c3 和 c4 为常数项。对于工字形截

面拉挤型材，形函数 w 需满足一个约束端关于变

形协调的边界条件，如式 (11) 和 (12) 所示；对于

箱形截面拉挤型材，形函数 w 需满足两个约束端

关于变形协调的边界条件，如式 (11) 和 (12) 所示。

将形函数 w 带入边界条件 (12)，可解得项 c1 和 c2

以及常数项 c3 和 c4 之间的转换关系式，通过常数

项之间的转换关系式即可得到仅具有一个常数项

的形函数 w 的表达式。

(w)y=0 = 0 (11)D12
∂

2w
∂x2 +D22

∂
2w
∂y2


y=0
= k
∂w
∂y

(12)
 

2. 3    边界抗扭刚度

Kollar[18] 针对工字形和箱形截面拉挤型材梁、

柱构件的翼缘板或壁板提出了边界抗扭刚度 k 的

计算方法，其中工字形截面的 k 如式 (13) 所示，

箱形截面的 k 如式 (14) 所示。

kKollar =
1
2

c5D22,w

d− tf

[
1−

(
tf fcr,ssf

)
af(

tw fcr,ssw
)
aw

]
(13)

kKollar =
c5D22,w

d− tf

[
1−

(
tf fcr,ssf

)
af(

tw fcr,ssw
)
aw

]
(14)

其中：对于梁构件，c5 = 4；对于柱构件，c5 = 2；D22,w

为腹板横向抗弯刚度系数；d 为拉挤型材截面高

度；tf 为翼缘板壁厚；tw 为腹板壁厚；af 和 aw 是

关于翼缘板和腹板的材料各向异性的参数，对于

具有相同纤维铺层的翼缘板和腹板， af = aw；

fcr,ssf 是两端简支的翼缘板的局部屈曲强度； fcr,ssw

是两端简支的腹板的局部屈曲强度。 fcr,ssf 和 fcr,ssw

计算方法如式 (15)~(22) 所示。

(1) 工字形截面梁构件：

fcr,ssf =
12D66,f

tfb2
f

(15)

fcr,ssw =
π2

tw(d− tf)2

[
13.9

√
D11,wD22,w+

11.1
(
D12,w+2D66,w

)]
(16)

(2) 工字形截面柱构件：

fcr,ssf =
12D66,f

tfb2
f

(17)

fcr,ssw =
π2

tw(d− tf)2

[
2
√

D11,wD22,w+2
(
D12,w+2D66,w

)]
(18)

(3) 箱形截面梁构件：

fcr,ssf =
π2

b2
f

[
2
√

D11,f D22,f +2
(
D12,f +2D66,f

)]
(19)

fcr,ssw =
π2

b2
w

[
13.9

√
D11,wD22,w+11.1

(
D12,w+2D66,w

)]
(20)

(4) 箱形截面柱构件：

 

图 6    箱形截面拉挤型材梁构件局部屈曲[38]

Fig. 6    Local buckling of PFRP Box-beam[38]

 

图 7    工字形和箱形截面拉挤型材柱件局部屈曲[31-32]

Fig. 7    Local buckling of PFRP I- and Box-columns[31-32]
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fcr,ssf =
π2

b2
f

[
2
√

D11,f D22,f +2
(
D12,f +2D66,f

)]
(21)

fcr,ssw =
π2

b2
w

[
2
√

D11,wD22,w+2
(
D12,w+2D66,w

)]
(22)

其中：bf 和 bw 分别是翼缘板和腹板的宽度。

研究发现 Kollar 的方法与试验结果存在一定

差异，例如低估了工字形截面梁构件的局部屈曲

强度 [24]，并高估了箱形截面梁构件的局部屈曲强

度 [38]。因此，为提高拉挤型材梁、柱构件局部屈

曲强度计算方法的准确性，本文基于国内外现有

试验数据对 Kollar 提出的边界抗扭刚度进行经验

性修正，得到设计使用的 k 值，且该 k 值可在试

验数据进一步补充后即时更新。 

2. 4    局部屈曲强度

在形函数 w 和边界抗扭刚度 k 确定后，将形

函数 w 带入能量法控制方程 (见式 (1))，通过该方

程可推得正交各向异性板两端压应力 fx，如式

(23) 所示。值得指出的是，形函数 w 中的常数项

在 fx 计算过程中均将消去；若采用三次或更高次

多项式，或三角函数作为形函数，则常数项将无

法消除，此时 fx 的表达式将变为一个超越方程，

而超越方程无解析解，仅有数值解，数值解将难

以在设计标准中应用。因此，采用二次多项式模

拟工字形和箱形截面拉挤型材梁、柱构件的横向

屈曲形态是本文方法的关键点之一，本文将该方

法称作“二次非线性局部屈曲分析方法”。

fx =

1
2

w b

0

w L

0

[
D11,f( ∂

2w/ ∂x2)2+D22,f( ∂
2w/ ∂y2)2+2D12,f( ∂

2w/ ∂x2)( ∂2w/ ∂y2)+4D66,f( ∂
2w/ ∂x ∂y)2

]
dxdy

1
2

w b

0

w L

0
t( ∂2w/ ∂x2)2dxdy

(23)

式 (23) 是一个关于局部屈曲半波长 L 的表达

式，此时满足式 (23) 一阶导数为零的半波长即为

临界屈曲半波长 Lcr,将 Lcr 带入式 (23) 即可求得临

界屈曲强度 fcr。例如，对于工字形截面梁构件，

临界屈曲半波长 Lcr 表达式如式 (24) 所示，将式

(24) 代入式 (23) 即可求得工字形截面梁构件局部

屈曲强度 fcr。使用该方法亦可推得工字形截面柱

构件、箱形截面梁和柱构件的局部屈曲强度 fcr。

该分析方法最早由本文作者于 2020 年提出 [24]，但

仅限于工字形截面拉挤型材梁构件，且未与不同

来源的试验数据进行横向比较。本文在前期基础

上将局部屈曲分析方法进一步拓展至工字形截面

拉挤型材柱构件，以及箱形截面拉挤型材梁、柱

构件，进而形成一套同时适用于开口和闭口截面

拉挤型材结构件局部屈曲的分析方法，该方法还

可拓展至槽形截面、角形截面拉挤型材结构件的

局部屈曲问题，这对各类型拉挤型材结构设计标

准的编制具有支持作用。

Lcr = πb

D11,f

 1
20D22,f

+
D22,f

3k2b2 +
1

4kb

1/4

(24)
 

3    设计方法
在本文提出的二次非线性局部屈曲分析方法

基础上，依据试验数据对边界抗扭刚度 k 进行经

验拟合修正，得到复合材料拉挤型材梁、柱构件

局部屈曲设计方法。值得指出的是，相比于钢结

构或铝合金结构而言，国内外关于拉挤型材结构

件局部屈曲试验研究数据较少，其中部分针对工

字形和箱形截面梁构件的试验数据来自本文作者

的前期研究 [15,24]，本文选取试验数据的基本依据

是局部屈曲现象突出且拉挤型材相关材性数据完

整可靠。 

3. 1    工字形截面梁构件

本文从现有文献汇总得到 9 组工字形截面梁

构件翼缘板局部屈曲试验 (如表 1 所示)，其中翼

缘板宽厚比 (b/t) 范围为 6~12，基本覆盖了土木工

程用拉挤型材结构件的几何尺寸。通过式 (23) 和

(24) 可推得工字形截面梁构件翼缘板局部屈曲强

度，如式 (25) 所示。依据试验数据对局部屈曲强

度表达式 (25) 中的边界抗扭刚度 k 进行拟合修正，

得  k=2.12 kKollar，此时局部屈曲设计强度如表 1 所

示 (见 Present work)，此时计算结果与试验结果的

比值 (pred/exp) 平均值为 1.00(变异系数为 0.17)。

由表 1 可知，本文设计方法高估了 152.4×76.2×

6.35、203×203×12.7、102×102×6 和 203×203×9.53 这

四种工字形截面的局部屈曲强度，造成这一现象

的原因主要有两个：其一是本文采取的拟合方法

同时考虑了 9 组截面的试验数据，并以预测值与

试验值比值的平均值接近 1.00 为目标，故部分截

面的预测值将不可避免地高于试验值；其二是当

翼缘板宽厚比较小时 (例如小于 10 时)，在试验过

程中局部屈曲和整体屈曲可能以耦合形式同时发

生，导致试验观测得到的局部屈曲强度较小 [24]，

而本文设计方法仅考虑局部屈曲单独发生的情况，
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因此预测值可能高于试验数据。尽管存在预测值

高于试验值的情况，但设计标准均采用了一个经

验的折减系数对预测值进行保守取值，对于局部

屈曲而言中国和美国标准均采用了 0.8 这一折减

系数 [19-20]，本文从理论角度出发未考虑现行标准

中的经验性折减系数。

 
 

表 1    工字梁截面梁构件翼缘板局部屈曲强度

Table 1    Flange local buckling strength of pultruded FRP I-beams
 

Authors b×d×t (mm)
EL

(MPa)
ET

(MPa)
GLT

(MPa)

Experiment
fcr(MPa)

T/CECS 692[19] CEN/TS 19101[21] ASCE 74[20] Kollar Present work

fcr
pred/
exp

fcr
pred/
exp

fcr
pred/
exp

fcr
pred/
exp

fcr
pred/
exp

Liu et al.[24]

152.4×152.4×6.35

24 010 8 289 2 882

  60   36 0.59 20 0.33 20 0.33   47 0.77   58 0.96
152.4×127.0×6.35   90   49 0.55 29 0.32 29 0.32   64 0.71   83 0.92
152.4×101.6×6.35 131   73 0.56 45 0.34 45 0.34   94 0.71 116 0.88
152.4×76.2×6.35 155 121 0.78 80 0.52 80 0.52 153   0.99 176 1.14

Bank et al. [15] 203×203×9.5
24 010 7 530 2 630

  85   41 0.48 23 0.27 23 0.27   50 0.59   68 0.81
203×203×12.7 134 100 0.75 57 0.43 57 0.43 116 0.87 155 1.16

Pecce et al.[17] 102×102×6.4 22 000 7 500 2 400 149   70 0.47 38 0.25 38 0.25   85 0.57 115 0.78
Vieira et al.[39] 102×102×6 30 401 7 867 2 298   88   62 0.70 32 0.36 32 0.36   80 0.91 111 1.27
Ascione et al. [40] 203×203×9.53 24 600 10 300 3 700   80   57 0.71 33 0.41 33 0.41   50 0.62   87 1.09
Avg. pred/exp 0.62 0.36 0.36 0.75 1.00
COV of pred/exp 0.19 0.23 0.23 0.20 0.17

Notes：b−Flange width; d−Depth; t−Flange thickness.

 

fcr =
60L2

crk
2D22,f

π2tb2
[
20

(
D22,f

)2
+15kbD22,f +3k2b2

]+
80D66,f

[
3
(
D22,f

)2
+3kbD22,f + k2b2

]
tb2

[
20

(
D22,f

)2
+15kbD22,f +3k2b2

] +
π2D11,f

tL2
cr
−

20kD12,f

(
3D22,f + kb

)
tb

[
20

(
D22,f

)2
+15kbD22,f +3k2b2

] (25)

本文将计算得到的工字形截面梁构件局部屈

曲强度与中国标准 T/CECS 692[19](如式 (26)~(28) 所

示 )、美国标准 ASCE 74[20](如式 (29) 所示 )、欧洲

标准 CEN/TS 19101[21] (如式 (30) 所示) 以及 Kollar[18]

方法进行对比，计算结果见表 1。本文已删除各

标准中的屈曲强度折减系数，以便进行对比分析。

中国标准给出的局部屈曲强度与试验结果比值

(pred/exp) 平均值为 0.62(变异系数为 0.19)；美国

标准和欧洲标准计算方法一致，pred/exp 平均值

为 0.36(变异系数为 0.23)；Kollar 方法 pred/exp 平

均值为 0.75(变异系数为 0.20)。由此可见，现有方

法中 Kollar 方法考虑了翼缘板边界约束作用，与

试验结果相比准确性最高；中国标准也考虑了翼

缘板的边界约束作用，给出的局部屈曲强度较

Kollar 方法低约 17%；而美国和欧洲标准仅考虑

了简支翼缘板，因此其准确性最低，较 Kollar 方

法低约 52%。与中、美、欧标准和 Kollar 方法相

比，本文方法与试验结果相比准确性最高，准确

性比 Kollar 方法高约 34%。

fcr =
4t2

f

b2

 7
12

√
ELET

1+4.1ξ
+GLT

 (26)

ξ =
ELt3

f

6bkr
(27)

kr =
ETt3

w

6h

1−  48t2
f h2

11.1π2t2
wb2

(
GLT

1.25
√

ELET+ETνLT+2GLT

)]
(28)

fcr =
GLT(
b

2tf

)2 (29)

fcr =
12D66

tf

(
b
2

)2 (30)

 

3. 2    箱形截面梁构件

箱形截面梁构件局部屈曲相关试验数据较为

匮乏，现有文献中仅 4 组试验提供了完整材料参

数和试验数据，因此作为本文依据，如表 2 所示。

其 中 152.3×101.4×6.07*截 面 与 152.3×101.4×6.07 截

面跨度不同，加之壁厚存在一定偏差，且细观构

造存在非均匀的初始缺陷，导致两者试验结果存

在一定偏差 [38]。使用以上分析方法，通过式 (23)
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可推得箱形截面梁构件翼缘板局部屈曲强度，如

式 (31) 所示。依据试验数据对局部屈曲强度表达

式 (31) 中的边界抗扭刚度 k 进行修正，得  k=

3.47 kKollar，此时局部屈曲设计强度如表 2 所示

(见 Present work)，此时计算结果与试验结果的比

值 (pred/exp) 平均值为 1.00(变异系数为 0.12)。此

外，152.3×101.4×6.07 截面的预测值高于试验值，

造成这一现象的原因与工字形截面梁构件一致，

故不再赘述。

 

 
 

表 2    箱形截面梁构件翼缘板局部屈曲强度

Table 2    Flange local buckling strength of pultruded FRP Box-beams
 

Authors
b×d×t
(mm)

EL

(MPa)
ET

(MPa)
GLT

(MPa)

Experiment
fcr (MPa)

T/CECS 692[19] CEN/TS 19101[21] ASCE 74[20] Kollar Present work

fcr
pred/
exp

fcr
pred/
exp

fcr
pred/
exp

fcr
pred/
exp

fcr
pred/
exp

Liu et al.[38]

152.3×101.5×7.08

21 367 11 260 3 399

112 98 0.88 94 0.84 91 0.81 126  1.13 97 0.87
152.3×101.5×6.07 95 80 0.85 69 0.73 67 0.70 105  1.11 95 1.00

152.3×101.4×6.98 103 96 0.93 91 0.89 88 0.86 124  1.20 96 0.93

152.3×101.4×6.07* 79 80 1.02 69 0.87 67 0.85 105  1.33 94 1.20

Avg. pred/exp 0.92 0.83 0.81 1.19 1.00

COV of pred/exp 0.07 0.07 0.08 0.07 0.12
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本文将计算得到的箱形截面梁构件局部屈曲

强度与中国标准 T/CECS  692[19](如式 (32)~(34) 所

示 )、美国标准 ASCE 74[20](如式 (35) 所示 )、欧洲

标准 CEN/TS 19101[21] (如式 (36) 所示 ) 和 Kollar[18]

方法进行对比，计算结果见表 2。中国标准给出

的局部屈曲强度与试验结果比值 (pred/exp) 平均

值为 0.92(变异系数为 0.07)；美国标准 pred/exp 平

均值为 0.81(变异系数为 0.08)；欧洲标准 pred/exp

平均值为 0.83(变异系数为 0.07)；Kollar 方法 pred/

exp 平均值为 1.19(变异系数为 0.07)，Kollar 方法

高估了箱形截面梁构件局部屈曲强度，导致不安

全的设计。由此可见，现有方法中，中国标准给

出的箱形截面梁构件局部屈曲强度与试验结果相

比准确性最高；美国和欧洲标准相近。与中、美、

欧标准和 Kollar 方法相比，本文方法与试验结果

相比准确性最高。

fcr =
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3. 3    工字形截面柱构件

本文从现有文献中汇总得到 8 组工字形截面

柱构件局部屈曲试验数据，如表 3 所示。使用以

上分析方法，通过式 (23) 可推得工字形截面柱构

件局部屈曲强度，如式 (37) 所示。依据试验数据

对局部屈曲强度表达式 (37) 中的边界抗扭刚度 k

进行修正，得  k=2.19 kKollar，此时局部屈曲设计强

度如表 3 所示 (见 Present work)，此时计算结果与

试验结果的比值 (pred/exp) 平均值为 1.00(变异系
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数为 0.06)。
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本文将计算得到的工字形截面柱构件局部屈

曲强度与中国标准 T/CECS 692[19](如式 (38) 所示)、

美国标准 ASCE 74[20](如式 (38) 所示)、欧洲标准 CEN/

TS 19101[21] (如式 (39) 所示) 和 Kollar[18] 方法进行对

比，计算结果见表 3。中国标准、美国标准和欧

洲标准均考虑了简支壁板，给出的工字形截面柱

构件局部屈曲强度一致，与试验结果比值 (pred/

exp) 平均值为 0.42(变异系数为 0.05)；Kollar 方法

考虑了壁板的边界约束作用，pred/exp 平均值为 0.59

(变异系数为 0.04)，可见 Kollar 方法与试验结果相

比准确性较高。与中、美、欧标准和 Kollar 方法

相比，本文方法与试验结果相比准确性最高，准

确性比 Kollar 方法高约 68%，比标准高约 139%。

fcr =
GLT(
b
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)2 (38)

fcr =
12D66

tf

(
b
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)2 (39)

 

3. 4    箱形截面柱构件

本文从现有文献中汇总得到 4 组箱形截面柱

构件局部屈曲试验数据，如表 4 所示。使用以上

分析方法，通过式 (23) 可推得箱形截面柱构件局

部屈曲强度，如式 (40) 所示。依据试验数据对局

部屈曲强度表达式 (40) 中的边界抗扭刚度 k 进行

修正，得  k=3.34 kKollar，此时局部屈曲设计强度如

表 4 所示 (见 Present work)，此时计算结果与试验

结果的比值 (pred/exp) 平均值为 1.00(变异系数为

0.04)。
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本文将计算得到的箱形截面柱构件局部屈曲

强度与中国标准 T/CECS  692[19](如式 (41) 所示 )、

美国标准 ASCE 74[20](如式 (42) 所示)、欧洲标准 CEN/

TS 19101[21] (如式 (43) 所示) 和 Kollar[18] 方法进行对

比，计算结果见表 4。中国标准局部屈曲强度表

达式中的系数 0.22 包含了安全系数 0.8，在与其他

标准做对比时将 0.8 排除，中国标准与试验结果

的比值 (pred/exp) 平均值为 0.17(变异系数为 0.24)；

美国标准 pred/exp 平均值为 0.97(变异系数为 0.24)；

欧洲标准 pred/exp 平均值为 1.02(变异系数为 0.23)；

 

表 3    工字形截面柱构件局部屈曲强度

Table 3    Local buckling strength of pultruded FRP I-columns
 

Authors b×d×t (mm)
EL

(MPa)
ET

(MPa)
GLT

(MPa)

Experiment
fcr (MPa)

T/CECS 692[19] CEN/TS 19101[21] ASCE 74[20] Kollar Present work

fcr
pre/
exp

fcr
pre/
exp

fcr
pre/
exp

fcr
pre/
exp

fcr
pre/
exp

Cardoso et al. [32] 100×101×6.34 27 100 8 760 4 550 171   73 0.43   73 0.43   73 0.43   99 0.58 159 0.93
74.8×76.3×6.33 26 100 8 560 4 290 283 123 0.43 123 0.43 123 0.43 169 0.60 273 0.97

Tomblin et al. [25]

102×102×6.4 19 237 8 918 3 051 107   48 0.45   48 0.45   48 0.45   70 0.65 118 1.14
152×152×6.4 20 587 9 737 3 318   58   24 0.41   24 0.41   24 0.41   34 0.58   57 0.98
152×152×9.5 20 599 9 009 3 111 124   49 0.39   49 0.39   49 0.39   71 0.57 179 0.97
203×203×9.5 21 252 9 103 3 134   67   27 0.41   27 0.41   27 0.41   40 0.60 101 1.01

Turvey et al. [28] 102×102×6.4 23 800 8 900 3 400 131   54 0.41   54 0.41   54 0.41   78 0.60 133 1.01
Turvey et al. [27] 102×102×6.24 23 800 8 900 3 400 130   51 0.39   51 0.39   51 0.39   74 0.57 127 0.97
Avg. pred/exp 0.42 0.42 0.42 0.59 1.00
COV of pred/exp 0.05 0.05 0.05 0.04 0.06
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Kollar 方 法 pred/exp 平 均 值 为 0.66(变 异 系 数 为

0.14)。可见美国标准准确性最高，其次为 Kollar

方法，中国标准准确性最低，而欧洲标准给出了

不 安 全 的 设 计 。 与 中 、 美 、 欧 标 准 和 Kollar

方法相比，本文方法与试验结果相比准确性最高，

准确性比 Kollar 方法高约 52%。
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4    讨 论
本文提出的拉挤型材结构件局部屈曲分析方

法具有两个关键点。首先，本文采用二次多项式

组成形函数，模拟拉挤型材结构件的局部屈曲形

态。相较于三次或更高次多项式形函数以及三角

函数形函数，二次多项式可充分满足拉挤型材壁

板的边界约束条件，如式 (11) 和 (12) 所示，满足

边界约束条件是本方法准确性的前提保障。第二，

本文提出的形函数考虑了拉挤型材壁板的弹性约

束作用，即边界抗扭刚度 k，对 k 的准确衡量是

保障本方法准确性的关键。

与钢结构和铝合金结构相似 [8,42]，翼缘板或壁

板的宽厚比对拉挤型材梁和柱构件的局部屈曲强

度具有较大影响。从设计角度出发，局部屈曲强

度设计值应大于设计荷载，然而在这一前提下若

翼缘板或壁板宽厚比较高，则局部屈曲强度快速

下降，最终导致材料利用率降低。因此，在拉挤

型材结构设计中，应充分考虑局部屈曲强度和材

料破坏强度的比值 (即材料利用率)，通过调控翼

缘板或壁板宽厚比的方式使材料利用率提高。

复合材料拉挤型材具有正交各向异性，局部

屈曲设计方法需同时考虑纵向弯曲、横向弯曲、

纵-横向耦合弯曲以及扭转这四种力学行为，导致

本文提出的设计方法形式复杂。但值得指出的是，

本文提供了一套解析解，验证发现具有较高的准

确性。同时，为了精简本文方法的表达形式，计

划结合现有文献中的数学化简方法 [24]，在下阶段

工作中对设计方法进行数学化简，将开展大规模

参数分析和模拟，进而形成一套形式简洁的设计

计算方法。 

5    结 论
针对复合材料拉挤型材结构件的局部屈曲问

题展开研究，提出了一个二次非线性局部屈曲分

析方法，并以此为基础提出了一套梁、柱构件局

部屈曲设计方法。本文提出的分析和设计方法与

试验结果相比具有较高的准确性，且该方法易于

更新，对拉挤型材这类薄壁构件的屈曲问题具有

较强的适用性。本文主要结论如下：

(1) 二次非线性局部屈曲分析方法使用二次多

项式作为形函数从而模拟横向屈曲形态，在满足

拉挤型材壁板边界约束作用的前提下保障了局部

屈曲强度计算的准确性。

(2) 二次非线性局部屈曲设计方法是一种半经

验半理论的设计计算方法，通过修正边界抗扭刚

度定量考虑了拉挤型材壁板的边界约束作用，提

高了局部屈曲强度计算的准确性。

(3) 二次非线性局部屈曲分析和设计方法将不

同截面类型、不同构件类型的拉挤型材局部屈曲

问题进行了统一，且该方法易于更新，直接支持

未来相关标准的编制。
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