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承受扭矩和剪切时开口多孔金属的孔棱失效 
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摘 要：以高孔率的三维网状多孔金属(即开口多孔金属)为研究对象，建立其简化结构失效模型。分析多孔构件 

在扭转和剪切载荷形式作用下由于孔棱发生拉断、剪切和屈曲而引起的失效模式，系统地研究上述两种承载条件 

下这类多孔体构件受到载荷作用而导致孔棱失效时名义载荷与孔率的数理关系。在此基础上，进一步研究此类材 

料在不同载荷作用下发生各种孔棱失效模式的载荷条件。结果表明，这些失效模式与多孔金属的材质指标、孔率 

及承受的载荷大小等因素均有关系，这种关系也可以进行相应的具体数理表征。 
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Possible failure of porestrut for 
opencell foamed metals under torsion and shearing 
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Abstract: The simplified structural models of failure were put forward for threedimensional reticulated porous metals, 
i.e.  opencell  porous metals, with high  porosity.  The  failure modes were  then  analyzed  for  porous  components  under 

torsional and shearing loads, of which the destruction is caused by the tensile rupture, the shearing fracture and the yield 
of  the  pore  strut  of  these  porous metals.  In  addition,  the mathematical  relationships  between  the  nominal  loading  and 

porosity were systemically studied for  these  failures of  the pore  strut of  these  components under  loads  resulting in  the 
strut failure. On the basis of these works, the loading conditions of these porous materials were further studied for various 

strut failure modes from different loading. The results show that these failure modes are relative to the material indexes, 
porosity and loading magnitude, and these relationships can be correspondingly expressed by the specific mathematical 

equations. 
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多孔金属构件作为一种性能优异的工程材料，可 

用于分离、过滤、布气、消音、吸震、包装、屏蔽、 

热交换、生物移植、电化学过程和各类轻质结构等诸 

多方面 [1−3] 。 多孔金属的工程应用对材料的力学性能有 

相应的要求， 尤其是对于作为轻质结构件的场合。 因此， 

国内外研究人员对多孔金属的力学行为开展了大量的 

研究 [1, 4−21] 。然而，以往的相关研究工作主要集中于多 

孔材料的拉压性能 [1, 4] ， 国内外对多孔材料承受扭矩和 

剪切作用的力学行为研究相对少见 [1,  8−9,  13−14,  17,  19] 。 
CHEN 等 [8] 对泡沫铝充填薄壁方柱的扭转行为进行了 

研究，结果发现填充物的存在改变了构件的扭转坍塌 

机制，即抑制或减少了向内坍塌，并提高了薄壁方柱 

的扭转抗力。BERNARD 等 [9] 对泡沫铝夹芯结构的扭 

转实验结果也发现，空心金属方管在充入泡沫铝芯体 
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后，其结构的屈曲变形受到抑制，刚度得到提高。 
BLAZY 等 [13] 研究了泡沫铝的扭转变形和破坏，发现 

其剪切应力—应变曲线显示了一个短的弹性区和两个 

明显的硬化区， 但未能解释这两个硬化段出现的原因。 

除此之外，没有发现最近其他对于泡沫金属在扭转载 

荷作用下的有关研究。此外，RAKOW 和  WAAS [14] 

对泡沫铝剪切响应的尺寸效应进行了实验研究； 
KOVACIK [17] 检测了泡沫铝的剪切模量；WANG 等 [19] 

也研究了泡沫铝的剪切行为，发现闭孔泡沫铝的剪切 

变形和破坏机制有别于压缩机制。可见，对于开口多 

孔金属及其构件的扭转和剪切行为的研究，至今还是 

远远不足的。为此，本文作者在文献[22−23]的工作基 

础上，结合八面体模型 [6,  24] 的有关计算结果，研究高 

孔率(孔率大于  70% [1] )网状开口多孔金属构件在扭矩 

和剪切载荷作用下产生破坏时其孔棱的可能失效模 

式，以期为该材料在这些情况下使用时的强度设计提 

供更全面的依据。 

1  分析模型和基本数理关系 

1.1  分析模型 

对于结构均匀、各向同性的三维网状多孔金属， 

可将其结构抽象为金属棱柱(孔棱或孔筋)按立方体对 

角线方式规则地连接而成的多孔体 [6,  24−25] ，该简化结 

构模型的体心立方式八面体孔隙单元见图  1。由于多 

孔体中的孔棱结点强度一般高于孔棱本身的，所以， 

失效、破坏一般优先发生在孔棱上。当多孔体构件承 

受扭转、剪切载荷时，由其名义扭矩 T或名义切应力 
τ 引起的孔棱内部最大拉应力  σmax 达到对应密实材质 

的许用正应力或抗拉强度 σ0 大小，或者最大切应力达 

到对应密实材质的许用切应力或剪切强度 τ0 大小，或 

者孔棱发生屈曲时，都会导致多孔体的整体性失效。 

图 1  均匀开口网状多孔金属的简化结构模型 

Fig.1  Structural  unit  of  octahedron  for  isotropic  opencell 

reticulated foamed metals 

1.2  基本数理关系 
1.2.1 扭矩作用 

如果有一个竖直方向的扭矩矢量 T作用于多孔构 

件，则产生一个水平方向的剪切作用，参见图  2。取 

扭矩造成最大剪切作用处的八面体单元为研究对象。 

根据文献[22]的推演结果，如果多孔构件受到扭矩  T 
作用，则多孔体中孔棱出现的由扭矩引起的最大正应 

力和最大轴应力(它们发生在多孔构件的截面边缘， 或 

者说是多孔构件的表层部分)分别为 

图  2  开口网状多孔金属在扭转载荷作用下发生剪切的分 

析模型图 

Fig.2  Analytical  model  of  opencell  reticulated  foamed 

metals under torsional loading 

( ) 
3 
2 

01 T 2 6 3π  1 / σ  θ  T W − ≈ −  (1) 

02 
T (1 ) 

T σ 
θ W 

≈ 
− 

(2) 

式中：θ 是多孔体的孔率(θ  >70%)；T 为扭矩矢量  T 
的标量；WT(下标 T 为 torsion 的首写字母，表示“扭 

转”)为多孔构件的抗扭截面模量。 

因此，孔棱中出现的最大正应力为 

( ) ( ) 
3 
2  1 

max 01 02 
T 

2 6 3π  1 1  T
W 

σ σ σ θ θ − −   = + ≈ − + −     
(3) 

对应孔棱中出现的最大切应力为 

( ) ( ) 
3  1 
2 max max 

T 
/ 2 6 3π  1 0.5 1  T τ  σ  θ  θ 

W 
− −   

= ≈ − + −   
  

(4) 

1.2.2 剪切作用 

假定有一个水平方向的剪切力  τ  作用于多孔构 

件，参见图 3。根据文献[23]的推演结果，类似于本文 

第 1.2.1部分对扭矩作用的处理， 如果多孔构件受到名 

义切应力 τ 作用，则多孔体中孔棱出现的由剪切载荷 

引起的最大正应力和轴应力分别为
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( ) 
3 
2 

01  2 6 3π  1 σ  θ  τ − ≈ −  (5) 

02  (1 ) 
τ σ 
θ 

≈ 
− 

(6) 

式中：τ为 τ的标量。 

图 3  开口网状多孔金属在剪切载荷作用下的分析模型图 

Fig.3  Analytical  model  of  opencell  reticulated  foamed 

metals under shearing loading 

因此，孔棱中出现的最大正应力为 

( ) ( ) 
3 
2  1 

max 01 02  2 6 3π  1 1 σ σ σ θ θ τ − −   = + ≈ − + −     
(7) 

对应孔棱中出现的最大切应力大小为 

( ) ( ) 
3 
2  1 

max max  / 2 6 3π  1 0.5 1 τ  σ  θ  θ  τ − −   = ≈ − + −     
(8) 

2  失效模式分析 

2.1  孔棱拉断和剪切破坏模式 
2.1.1 扭矩作用 

根据文献[22]的处理方式，可得出扭转载荷作用 

下多孔体中孔棱发生拉断破坏模式和剪切破坏模式时 

最大名义扭矩与孔率的数理关系表征分别为 

( ) ( ) max 

1/2 
T 0 T 2 6 3π  1 1  m T k W θ θ σ   + − ≈ −     

(9) 

( ) ( ) max 

1/2 
T 0 T 2 6 3π  1 2 1  m T k W θ θ τ   + − ≈ −     

(10) 

式中：Tmax 为多孔体能够承受的最大名义扭矩；kT 为 

扭转材料常数，取决于多孔体的材质种类和制备工艺 

条件；m 为多孔体对应致密材质的塑脆性指标，介于 
1~1.5(即 3/2)之间 [6, 22, 25] ；σ0 和 τ0 分别为多孔体对应致 

密材质的抗拉强度和剪切强度。对于对应致密构件的 

抗扭截面模量为  WP 的多孔圆轴来说，其抗扭截面模 

量有如下关系 [22] ： 

T P W W θ =  (11) 

将式(11)代入式(9)和(10)，得 

( ) ( ) max 

1/2 
T 0 P 2 6 3π  1 1  m T k W θ θ θ σ   + − ≈ −     

(12) 

( ) ( ) max 

1/2 
T 0 P 2 6 3π  1 2 1  m T k W θ θ θ τ   + − ≈ −     

(13) 

根据上文可以知道，当多孔金属在扭矩载荷作用 

下满足 

( ) ( ) max 

1/2 
T 0 P 2 6 3π  1 1  m T k W θ θ θ σ   + − −     

≥  (14) 

时，多孔体将发生由孔棱最大正应力引起孔棱拉断的 

破坏；而满足关系 

( ) ( ) max 

1/2 
T 0 P 2 6 3π  1 2 1  m T k W θ θ θ τ   + − −     

≥  (15) 

时，多孔体将发生由孔棱最大切应力引起孔棱剪断的 

破坏。

当多孔金属由相同材质并通过相同工艺方式制备 

时，则有相同的材料常数 kT 和相同的塑脆性指标 m。 

根据式(14)和(15)， 由于脆性材质的剪切强度与抗拉强 

度大小相当，即 τ0≈σ0 [26] ，因此，式(14)条件比较容易 

满足，所以此时多孔体的孔棱将为拉断破坏；而韧性 

材质的剪切强度略高于其抗拉强度的半值，即 
τ0≈(0.5~0.577)σ0 [26] ，因此，式(14)和(15)的条件相当， 

当材质的 τ0 为其 σ0 的半值或接近半值时， 多孔体的孔 

棱趋向于剪切断裂破坏；当材质的 τ0 超过其 σ0/2一定 

程度时，多孔体的孔棱将趋向于拉断破坏。 
2.1.2 剪切作用 

根据文献[23]的处理方式，类似于本文第 2.1.1部 

分对扭矩作用的处理，可得出剪切载荷作用下，多孔 

体中孔棱发生拉断破坏模式和剪切破坏模式时，最大 

名义切应力与孔率的数理关系表征分别为 

( ) ( ) 1/2 
N S 0 2 6 3π  1 1  m k θ τ θ σ   + − ≈ −     

(16) 

( ) ( ) 1/2 
N S 0 2 6 3π  1 2 1  m k θ τ θ τ   + − ≈ −     

(17) 

式中：τN(下标 N 为 nominal 的首写字母，表示“名义 

上的”)为多孔体能够承受的最大名义切应力；kS(下标 
S 为 shearing 的首写字母，表示“剪切”)为剪切材料常 

数，类似于本文第 2.1.1部分的扭转材料常数 kT。
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根据以上所述可知，当多孔金属在扭矩载荷作用 

下满足 

( ) ( ) 1/2 
N S 0 2 6 3π  1 1  m k θ τ θ σ   + − −     
≥  (18) 

时，多孔体将发生由孔棱最大正应力引起孔棱拉断的 

破坏；而满足关系 

( ) ( ) 1/2 
N S 0 2 6 3π  1 2 1  m k θ τ θ τ   + − −     
≥  (19) 

时，多孔体将发生由孔棱最大切应力引起孔棱剪断的 

破坏。

类似于本文第 2.1.1部分的对应分析， 当多孔金属 

由相同材质并通过相同工艺方式制备时，有相同的材 

料常数 kS 和相同的塑脆性指标 m。根据式(18)和(19)， 

由于脆性材质的剪切强度与抗拉强度大小相当，即 
τ0≈σ0  [26] ，因此，式(18)条件比较容易满足，此时多孔 

体的孔棱将为拉断破坏。而韧性材质的剪切强度略高 

于其抗拉强度的半值，即 τ0≈(0.5~0.577)σ0 [26] ，因此， 

式(18)和(19)的条件相当，当材质的  τ0 为其 σ0 的半值 

或接近半值时，多孔体的孔棱趋向于剪切断裂破坏； 

当材质的 τ0 超过其 σ0/2一定程度时多孔体的孔棱将趋 

向于拉断破坏。 

2.2  孔棱屈曲破坏模式 
2.2.1 扭矩作用 

由式(2)和(11)，得出此时多孔体孔棱的最大压缩 

轴应力 σA(下标 A为 axial的首写字母，表示“轴的”) 
可进一步表示为 

A 02 
P (1 ) 

T σ  σ 
θ  θW 

= ≈ 
− 

(20) 

根据文献[27]可知，多孔体孔棱的长细比为 

( ) 4 3 3π  1 6 2 λ  θ ≈ − −  (21) 

1)细长杆情形 

如果以 E表示对应致密材质的弹性模量，σp 表示 

对应致密材料的比例极限，则当多孔体的孔率 

( ) 2 p 1 48 3π  π  / 6 2 θ  E  σ − + ≥  (22) 

时，孔棱即为细长杆。此时，对于对应致密材质若有 

工作安全因数 nw 大于规定的稳定安全因数[n]st 
2 

cr 
w st 2  [ ] 

σ  π  E n n 
σ  λ σ 

= = ≥  (23) 

则承载系统不会发生屈曲。这里，σcr 为对应致密材质 

的欧拉临界应力；σ为对应致密材质的工作应力，亦 

即孔棱的压缩轴应力 σA。 

将式(23)中的σ用式(20)中的  σA 代替，并按照文 

献[27]的方式进行处理，可得多孔体中孔棱发生临界 

弹性屈曲时名义扭矩与孔率的数理关系 

( ) 
2  2 2 

TT st P [ ] 4 2 3 3π  3 2(1 ) 1 k n  θ  T  π  E  θ  θW   ⋅ − − ≈ −     
(24) 

式中：kTT(下标第一个符号 T 为 torsion 的首写字母， 

表示“扭转” ；第二个符号 T 为 thin 的首写字母，表 

示“细长”)是由修正正应力大小而引入的材料常数，且 
kTT≈kT。 

根据上式可直接得到此时多孔体孔棱发生弹性屈 

曲的载荷条件为 

( ) 
2  2 2 

TT st P [ ] 4 2 3 3π  3 2(1 ) 1 k n  θ  T  π  E  θ  θW   ⋅ − − −     
≥ 

(25) 

2)中长杆情形 

当多孔体的孔率符合条件 

2 
p 1 48 3π  π  / 6 2 E  σ  θ   − + >   ≥ 

2 
s 1 48 3π  ( ) / 6 2 a  σ  b   − − +    (26) 

时，孔棱即为中长杆。此时若有 

cr 
w st [ ] 

σ  a bλ n n 
σ  σ 

− 
= = ≥  (27) 

则承载系统不会发生屈曲。这里的 a 和 b 均为与对应 

致密材料有关的常数(单位为  MPa)，其他符号意义同 

前。 

将式(27)中的σ用式(20)中的  σA 代替，并按照文 

献[27]的方式进行处理，可得多孔体中孔棱发生临界 

弹塑性屈曲时名义扭矩与孔率的数理关系 

( ) ( ) ( )  P TM st 6 2 1 4 3 3π  1 [ ] a b  θ  b  θ  θW k n T   + − − − ≈     

(28) 

式中：kTM(下标第二个符号M为 middle的首写字母， 

表示“中长”)是类似于前述 kTT 的材料常数。 

根据式(28)可直接得到此时多孔体孔棱发生弹塑 

性屈曲的载荷条件为
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( ) ( ) ( ) TM st P [ ] 6 2 1 4 3 3π  1 k n T a b  θ  b  θ  θW   + − − −     
≥ 

(29) 

3)粗短杆情形 

当多孔体的孔率符合条件 

2 
s 1 48 3π / ( ) / 6 2 θ  a  σ  b   < − − +    (30) 

时，孔棱即为粗短杆。此时若有 

cr s 
w st 

max max 
[ ] 

σ  σ 
n n 

σ  σ 
= = ≥  (31) 

则承载系统不会发生屈服。这里的σs 为对应致密材料 

的屈服应力，σmax 为杆件中的最大压应力(出现在孔棱 

截面的边缘 [27] )。 

将式(3)中的σmax 代入式(31)， 并考虑到式(11)的关 

系，同时按照文献[27]的方式进行处理，即得多孔体 

中孔棱发生临界边缘屈服时名义扭矩与孔率的数理关 

系 

( ) ( ) 3 
2  1 

TS st s P [ ] 2 6 3π  1 1 k n T W θ θ σ θ − −   − + − ≈     
(32) 

式中：kTS(下标第二个符号 S 为 stocky 的首写字母， 

表示“粗短”)是类似于前述 kTT 和 kTM 的材料常数。 

按照文献[27]的方式对式(32)进行作进一步的修 

正，并令常数项 

TS TS st 1/{ [ ] } K k n = 

即得到 

( ) ( ) 
1 
2 

TS P s 
2 3π 

1 1 1 
12π 

m θ  T K  θW  θ  σ 
  
  + − ≈ − 
    

(33) 

式中：m 的意义同前，是对应致密材料的塑脆性指标 
(介于 1~1.5之间)。 

根据式(33)可直接得到此时多孔体孔棱发生边缘 

屈服的载荷条件为 

( ) ( ) 
1 
2 

TS P s 
2 3π 

1 1 1 
12π 

m θ  T K  θW  θ  σ 
  
  + − − 
    

≥  (34) 

2.2.2 剪切作用 

根据式(6)可知，此时多孔体孔棱的最大压缩轴应 

力 σA 为 

A  (1 ) 
τ σ 
θ 

≈ 
− 

(35) 

承本文第 2.2.1部分，当多孔体的孔率满足式(22) 
的关系时，孔棱即属于细长杆的情形。将式(23)中的σ 
用式(35)中的  σA 代替，并按照文献[27]的方式进行处 

理，即可得多孔体中孔棱发生临界弹性屈曲时名义切 

应力与孔率的数理关系 

( ) 
2  2 2 

ST st [ ] 4 2 3 3π  3 2(1 ) 1 k n  θ  τ  π  E  θ   ⋅ − − ≈ −     
(36) 

式中：kST(注：下标第一个符号 S为 shearing的首写字 

母，表示“剪切”，下同；第二个符号 T为 thin 的首写 

字母，表示“细长”)是由修正正应力大小而引入的材料 

常数，类似于本文第 2.2.1部分的 kTT。 

根据式(36)可直接得到此时多孔体孔棱发生弹性 

屈曲的载荷条件为 

( ) 
2  2 2 

ST st [ ] 4 2 3 3π  3 2(1 )  π  1 k n  θ  τ  E  θ   ⋅ − − −     
≥  (37) 

当多孔体的孔率符合式(26)的关系时，孔棱即属 

于中长杆的情形。将式(27)中的σ用式(35)中的  σA 代 

替，并按照文献[27]的方式进行处理，即可得多孔体 

中孔棱发生临界弹塑性屈曲时名义切应力与孔率的数 

理关系 

( ) ( ) ( )  SM st 6 2 1 4 3 3π  1 [ ] a b  θ  b  θ  k n  τ   + − − − ≈     
(38) 

式中：kSM(下标第二个符号M为 middle的首写字母， 

表示“中长”)是类似于前述 kST 的材料常数。 

根据式(38)可直接得到此时多孔体孔棱发生弹塑 

性屈曲的载荷条件为 

( ) ( ) ( ) SM st [ ] 6 2 1 4 3 3π  1 k n  τ  a b  θ  b  θ   + − − −     
≥  (39) 

当多孔体的孔率满足式(30)的条件时，孔棱即属 

于粗短杆的情形。将式(31)中的σmax 用式(7)代替，并 

按照文献[27]的方式进行处理，即可得此时多孔体中 

孔棱发生临界边缘屈服时名义切应力与孔率的数理关 

系 

( ) ( ) 
3 
2  1 

SS st s [ ] 2 6 3π  1 1 k n θ θ τ σ − −   − + − ≈     
(40) 

式中：kSS(下标第二个符号 S 为 stocky 的首写字母， 

表示“粗短”)是类似于前述 kST 和 kSM 的材料常数。 

按照文献[27]的方式对式(40)进行作进一步的修 

正，并令常数项 

SS SS st 1/{ [ ] } K k n = 

即得到
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( ) ( ) 1 
2 

SS s 
2 3π 

1 1 1 
12π 

m θ  τ  K  θ  σ 
  
  + − ≈ − 
    

(41) 

式中：m 的意义同前，是对应致密材料的塑脆性指标 
(介于 1~1.5之间)。 

根据式(41)可直接得到此时多孔体孔棱发生边缘 

屈服的载荷条件为 

( ) ( ) 
1 
2 

SS s 
2 3π 

1 1 1 
12π 

m θ  τ  K  θ  σ 
  
  + − − 
    

≥  (42) 

3  结论 

1) 对于结构均匀、 各向同性的三维网状高孔率多 

孔金属，在扭转载荷作用下满足 

( ) ( ) max 

1/2 
T 0 P 2 6 3π  1 1  m T k W θ θ θ σ   + − −     

≥ 

或者 

( ) ( ) max 

1/2 
T 0 P 2 6 3π  1 2 1  m T k W θ θ θ τ   + − −     

≥ 

时，多孔体都将产生破坏：前者源于孔棱最大拉应力 

造成的孔棱拉断，后者则源于孔棱最大切应力造成的 

孔棱剪切断裂。 
2) 上述多孔材料在剪切载荷作用下若满足 

( ) ( ) 1/2 
N S 0 2 6 3π  1 1  m k θ τ θ σ   + − −     
≥ 

或者 

( ) ( ) 1/2 
N S 0 2 6 3π  1 2 1  m k θ τ θ τ   + − −     
≥ 

时，多孔体都将产生破坏：前者源于孔棱最大拉应力 

造成的孔棱拉断，后者则源于孔棱最大切应力造成的 

孔棱剪切断裂。 
3)  当上述多孔体的孔率  θ 与其对应致密材质的 

弹性模量 E、比例极限σp 和屈服应力σs 之间的关系分 

别满足 

( ) 2 p 1 48 3π  π  / 6 2 θ  E  σ − + ≥ ， 

( ) 2 p 1 48 3π  π  / 6 2 E  σ  θ − + > ≥ 

2 
s 1 48 3π  ( ) / 6 2 a  σ  b   − − +   ， 

2 
s 1 48 3π  ( ) / 6 2 θ  a  σ  b   < − − +   

且多孔体构件承受的名义扭矩 T与对应致密材质的稳 

定安全因数[n]st、对应致密构件的抗扭截面模量WP 和 

对应致密材质的屈服应力σs 之间的关系依次达到如下 

条件 

( ) ( ) 
2  2 2 

TT st P [ ] 4 2 3 3π  3 2 1  π  1 k n  θ  T E  θ  θW   ⋅ − − −     
≥ ， 

( ) ( ) ( ) TM st P [ ] 6 2 1 4 3 3π  1 k n T a b  θ  b  θ  θW   + − − −     
≥ ， 

( ) ( ) 
1 
2 

TS s 
2 3π 

1 1 1 
12π 

m θ  T K  θ  θ  σ 
  
  + − − 
    

≥ 

或者多孔体构件承受的名义切应力 τ 与对应致密材质 

的稳定安全因数[n]st 和对应致密材质的屈服应力σs 之 

间的关系依次符合如下条件 

( ) ( ) 
2  2 2 

ST st [ ] 4 2 3 3π  3 2 1  π  1 k n  θ  τ  E  θ   ⋅ − − −     
≥ 

( ) ( ) ( ) SM st [ ] 6 2 1 4 3 3π  1 k n  τ  a b  θ  b  θ   + − − −     
≥ 

( ) ( ) 
1 
2 

SS s 
2 3π 

1 1 1 
12π 

m θ  τ  K  θ  σ 
  
  + − − 
    

≥ 

时，多孔体孔棱都将对应呈现弹性屈曲、弹塑性屈曲 

和边缘屈服的失效形式。 
4) 在扭转和剪切载荷的作用下， 脆性材质的多孔 

构件其孔棱多呈拉断破坏模式，韧性材质的多孔构件 

当其材质的 τ0 为其 σ0 的半值或接近半值时， 孔棱趋向 

于剪切断裂破坏；而当 τ0 超过其 σ0/2一定程度时，孔 

棱将趋向于拉断破坏。可见，所论多孔构件在上述载 

荷作用的多数情况下都是孔棱拉断破坏模式，较少出 

现孔棱的剪切断裂破坏模式，当满足一定条件时还可 

能出现孔棱弹性屈曲、弹塑性屈曲以及边缘屈服等 

情况。 
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