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摘　 要 目的 研究 Ｈ 型钢梁翼缘开孔的最优设计ꎬ使实际工程中电气管线铺设达到

美观、实用的效果. 方法 采用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件ꎬ对刚性连接、柔性连接、半刚

性连接的 Ｈ 型钢梁进行翼缘开孔模拟. 针对不同开孔直径、数量、位置ꎬ翼缘宽度ꎬ钢
梁长度等参数进行分析. 结果 当翼缘宽度 < １００ ｍｍ 时ꎬ不建议开孔ꎻ当翼缘宽

度 < １５０ ｍｍꎬ建议开孔直径为 ２５ ｍｍꎻ当翼缘宽度为 １３０ ｍｍ 时ꎬ建议开孔补强ꎻ当

翼缘宽度≥１５０ ｍｍ 时ꎬ建议开孔直径为 ３５ ｍｍ. 开孔位置选择接近反弯点或弯矩为

零且不应小于整体梁长度的 １ / ６ 处ꎻ多组开孔选择翼缘两侧对称开孔ꎻ同等条件下ꎬ
优先选用长度较小的钢梁进行开孔. 结论 在项目进行施工前ꎬ可以依据工程图纸ꎬ进
行开孔钢梁位置和补强板的设定. 运用集成化生产模式ꎬ在工厂直接进行开孔和补

强. 在条件允许的情况下ꎬ运用整体铸造的方式ꎬ可以更好地保证产品质量.
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　 　 钢结构由于具有强度高、自重轻、易于加

工、平面布置灵活、施工周期短等优点而被广

泛应用[１] . 钢框架结构是钢结构中常见的一

种结构体系ꎬ在项目建设中往往会遇到电气

管线在不同楼层、房间之间穿越ꎬ而常用的 Ｈ

型钢梁作为主要的承重构件通常不允许开

孔ꎬ电气管线只能绕过钢梁外露来进行铺设

作业ꎬ影响建筑结构的美观. 目前ꎬ专家学者

对钢梁腹板开洞进行了较为深入的研究ꎬ常

见的主要有 Ｈ 型钢梁腹板开洞和“狗骨式”

节点两种[２ － １０] . 谢晓栋、杨庆山、李波等[２ － ３]

对 Ｈ 型钢梁腹板开孔的钢框架梁柱节点进

行试验研究和有限元分析ꎬ结果表明在腹板

的适当位置开设一定大小的圆孔ꎬ可以形成

“空腹梁”机制ꎬ达到塑性铰外移的目的. 戴

绍斌、陈建兵等[５ － ６] 对钢框架结构在侧向荷

载作用下梁柱反弯点之间的典型梁单元进行

试验分析ꎬ发现“狗骨式”节点主要是通过削

弱梁来保护节点ꎬ即削弱部分的梁能起到一

个保险丝的作用ꎬ“狗骨式”针对普通节点塑

性区小的缺陷ꎬ对梁进行削弱ꎬ使得较长的一

段梁同时进入塑性ꎬ真正地做到了延性设计ꎬ

充分发挥了钢材的性能. 但对翼缘开洞的情

况则缺乏必要的分析ꎬ至今一些翼缘开洞的

相关文献[１１ － １６]ꎬ也没有相应标准或者相关规

定. 笔者根据在万郡大都城项目施工中所遇

到的技术难题ꎬ依据工程图纸ꎬ研究 Ｈ 型钢

梁翼缘开孔的最优设计ꎬ达到实际工程中电

气管线铺设美观、实用的效果ꎬ解决工程实际

中 Ｈ 型钢梁的翼缘开孔问题.

１　 补强板样式设计

笔者依据工程图纸ꎬ对万郡大都城三期

项目中 １７＃楼进行分析ꎬＨ 型钢梁是主要承

担均布荷载下的受弯构件. 在图纸设计中ꎬ梁

的连接方式可以分为刚性连接、柔性连接、半

刚性连接. 针对于不同连接的受力方式ꎬ计算

Ｈ 型钢梁的理论极限荷载[１７] . Ｈ 型钢梁翼缘

开孔补强板按照 “等惯性矩的原则” 设

计[１８ － ２１]ꎬ减弱或弥补 Ｈ 型钢梁翼缘开孔造

成的损伤ꎬＨ 型钢梁和补强板具体设置方式

如图 １ 所示[１３] . 图中 Ｈ 为钢梁截面高度ꎻＴｗ

为钢梁翼缘厚度ꎻＴｆ 为钢梁腹板厚度ꎻＢ 为钢

梁翼缘宽度ꎻＡ１ 为补强板长度ꎻＢ１ 为补强板

宽度ꎻｄ 为开孔直径.

参考 Ｈ 型钢梁腹板开洞补强措施ꎬ补强

板长度 Ａ１ 为

Ａ１ ＝ ３ｄ. (１)

为满足焊缝要求ꎬ补强板两边距边缘

１０ ｍｍꎬ补强板宽度为

Ｂ１ ＝ Ｂ / ２ － ２０. (２)

补强板厚度 ｔ 取 Ｙ 轴和 ｘ 轴计算厚度较

大的值.

Ｙ 轴补强板厚度 ｔｙ:
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图 １　 Ｈ 形钢梁和补强板样式示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｈ￣ｂｅａｍ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｅ ｐａｔｔｅｒｎ

２　 Ｈ 型钢简支梁翼缘开孔研究

笔者选用性能优良的 Ｈ 型钢梁ꎬ材质

Ｑ３４５Ｂꎬ３ 种钢梁的型号为: Ｈ４００ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ × ８ ｍｍ × １２ ｍｍ、 Ｈ４００ ｍｍ ×
１３０ｍｍ × ８ ｍｍ × １２ ｍｍ、 Ｈ４００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ８ ｍｍ × １２ ｍｍꎬ跨度为 ６ ０００ ｍｍ.
采用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件模拟ꎬ定义 Ｈ 型钢

梁为非线性、几何非线性两种情况材料. 假定

材料的弹塑性本构关系为双线性随动强化模

式ꎬ强化后的屈服强度为 ４２０ ＭＰａꎬ在达到屈

服强度之后ꎬ材料的切线模量Ｅ ｔ ＝ ０􀆰 ００５Ｅ ＝
１􀆰 ０３ × １０３ ＭＰａꎬ材料服从 Ｖｏｎ － Ｍｉｓｅｓ 屈服

准则ꎬ进入塑性之后满足 Ｐｒａｎｄｔｌ － Ｒｅｕｓｓ 塑

性流动法则.
２. １　 翼缘宽度对钢梁开孔的影响

２. １. １　 开孔与未开孔钢梁的最大应力比较

笔者选取简支梁作为分析模型ꎬ固定单

元长度ꎬ不同宽度ꎬ自由网格划分. 在梁的上

翼缘面上施加极限均布荷载ꎬ模拟钢梁在理

论极限荷载作用下ꎬ柔性连接状态下的受力

性能. 当钢梁翼缘宽度为 １００ ｍｍ 时ꎬ补强板

的计算宽度小于翼缘开孔直径 ｄ ＝ ３５ ｍｍꎬ
不满足补强板开孔的基本要求ꎬ不宜开孔. 这
个结果也充分说明无论钢梁两端是哪种连接

形式ꎬ当补强板计算宽度小于开孔直径时ꎬ都
是不适合开孔.

在钢梁跨中部位的单侧翼缘上下同时进

行垂直开孔ꎬ开孔直径为 ３５ ｍｍ. 开孔位置是

不同上翼缘单侧部分开孔型心位置处的坐标

向量ꎬ且随着翼缘宽度的改变而改变. 垂直开

孔位 置 分 别 在 钢 梁 翼 缘 的 ３ ０００ ｍｍ、
３７􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ０００ ｍｍ 、３２􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ０００ ｍｍ 、
２５ ｍｍ处ꎬ距腹板的最小距离分别为１８ ｍｍ、
１３ ｍｍ、５􀆰 ５ ｍｍ. 任何截面形式的钢梁ꎬ开孔后

钢梁的挠度都会有所增加ꎬＶｏｎ 应力也会有所

增加ꎬ翼缘开孔部位的应力集中也比较严重ꎬ
对钢梁损害十分明显. 不同宽度类型钢梁的挠

度和最大应力如表 １ 所示. 钢梁长度为 Ｌꎬ在
钢梁Ｌ / ２位置处应力集中如图 ２ 所示. 分析跨

中开孔后受力可以发现ꎬ随着钢梁翼缘宽度的

逐步变小ꎬ开孔后钢梁的挠度都是增大的ꎬ说
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明开孔时对钢梁的损坏也是明显的.
工程中电气管线铺设都是在 Ｈ 型钢梁

翼缘上下垂直的位置进行竖向成组开孔ꎬ来
满足电气管线铺设的需要. 钢梁开孔后残余

应力并没有降低梁的强度ꎬ梁截面弯矩仍然

可以达到全塑性弯矩ꎬ只不过梁的变形比不

考虑残余变形时发展得更快. 钢梁设计阶段

已经控制了非弹性变形值ꎬ所以钢梁的残余

应力不予考虑.

表 １　 不同宽度类型钢梁的挠度和最大应力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｂｅａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ｔｙｐｅｓ

钢梁

编号
截面形式 / ｍｍ

未开孔 跨中开一组孔

挠度 /

ｍｍ

最大 Ｖｏｎ

应力 / ＭＰａ

挠度 /

ｍｍ

最大 Ｖｏｎ

应力 / ＭＰａ

１ Ｈ４００ ×１５０ ×８ ×１２ １３􀆰 ２０ ４２３􀆰 ７３ １３􀆰 ３５ ４２３􀆰 ７５

２ Ｈ４００ ×１３０ ×８ ×１２ １２􀆰 ６７ ４２３􀆰 ５３ １２􀆰 ８３ ４２３􀆰 ５７

３ Ｈ４００ ×１００ ×８ ×１２ １１􀆰 ９９ ４２３􀆰 ２７ １２􀆰 １６ ４２３􀆰 ２９

图 ２　 在钢梁 Ｌ / ２ 位置处开孔应力集中

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｏｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ Ｌ / ２ ｈｏｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

２. １. ２　 补强后钢梁的受力性能分析

钢梁翼缘开孔后ꎬ钢梁引发的应力集中.
为了减弱对于钢梁截面的损害ꎬ采用对钢梁

翼缘内侧焊接补强板进行补强. 翼缘开孔补

强板参数如见表 ２ 所示. 随着钢梁翼缘宽度

的改变ꎬ钢梁开孔部位的应力集中也是越来

越严重ꎬ钢梁 ２、钢梁 ３ 中应力已经超过了材

料边缘屈服纤维极限值. 由表 ２ 可以看出ꎬ当
钢梁连接为柔性连接、电气管线 ｄ≥３５ ｍｍ
时ꎬ３ 号钢梁的钢梁翼缘宽度 < １００ ｍｍ 时ꎬ
补强板计算宽度小于开孔直径ꎬ不应进行电

气管线的开孔ꎻ对于钢梁翼缘宽度为 １３０ ｍｍ
时ꎬ 开 孔 后 建 议 补 强. 截 面 形 式 为

Ｈ４００ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ８ ｍｍ × １２ ｍｍ、
Ｈ４００ ｍｍ ×１３０ ｍｍ × ８ ｍｍ × １２ ｍｍ 两种形

式的 Ｈ 型钢梁ꎬ在跨中开孔补强后的挠度和

最大应力如表 ３ 所示.
Ｈ 型钢梁翼缘开孔补强后比未开孔钢梁

承载力略微有所下降ꎬ在钢梁可以承受的范

围内. 补强后钢梁开孔部位的应力相对于开

孔后未补强情况下得到了明显缓和(见图

３) . 应力值在材料的屈服纤维极限应力值范

围内ꎬ满足受弯构件的屈服准则.
表 ２　 翼缘开孔补强板参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｎｇｅ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｍ

钢梁编号 截面形式
补强板

长度

补强板

宽度

补强板

厚度

１ Ｈ４００ × １５０ × ８ × １２ １０５ ５５ ９

２ Ｈ４００ × １３０ × ８ × １２ １０５ ４５ １２

３ Ｈ４００ × １００ × ８ × １２ １０５ ３０ < ３５ —

表 ３　 两种截面跨中开孔补强后的挠度和最大应力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ

编号
截面形式 /

ｍｍ

补强后挠度 /

ｍｍ

补强后最大

Ｖｏｎ 应力 / ＭＰａ

１ Ｈ４００ × １５０ × ８ × １２ １３􀆰 ２７ ４２３􀆰 ７５

２ Ｈ４００ × １３０ × ８ × １２ １２􀆰 ７４ ４２３􀆰 ５４
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图 ３　 在钢梁 Ｌ / ２ 位置处开孔补强后应力集中

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｔ Ｌ / ２

２. ２　 开孔数量对钢梁性能的影响

为了研究钢梁开孔数量对于钢梁的影

响ꎬ采取在各个截面在理论极限荷载作用下

进行模拟ꎬ翼缘单侧开孔部位分比为两组和

四组. 第一种钢梁开两组孔位置分别在钢梁

翼缘的 ３ ０００ ｍｍ 、３７􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ５００ ｍｍ、
３７􀆰 ５ ｍｍ处ꎬ开四组孔的位置在 ２ ５００ ｍｍ、
３７􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ０００ ｍｍ 、３７􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ５００ ｍｍ、
３７􀆰 ５ ｍｍꎬ４ ０００ ｍｍ、３７􀆰 ５ ｍｍ 处ꎬ距腹板的

最小距离都是 １８ ｍｍꎬ开孔直径都是 ３５ ｍｍꎻ
第二种钢梁开两组孔位置分别在钢梁翼缘的

３ ０００ ｍｍ 、３２􀆰 ｍｍꎬ３ ５００ ｍｍ 、３２􀆰 ５ ｍｍ
处ꎬ 开 四 组 孔 的 位 置 在 钢 梁 翼 缘 的

２ ５００ ｍｍ、３２􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ０００ ｍｍ、３２􀆰 ５ ｍｍꎬ
３ ５００ ｍｍ 、３２􀆰 ５ ｍｍꎬ４ ０００ ｍｍ、３２􀆰 ５ ｍｍ
处ꎬ距腹板的最小距离都是 １３ ｍｍꎬ开孔直径

都是 ３５ ｍｍ. ＡＮＳＹＳ 有限元模拟结果如表 ４
所示. 由表 ４ 可以看出ꎬ在理论弹性极限荷载

作用下ꎬ随着钢梁翼缘开孔数量的增加ꎬ钢梁

的挠度在不断变化. 由表 １、表 ４ 可知ꎬ在未

开孔、开一组孔、开两组孔的时候ꎬ钢梁的挠

度随钢梁数量增加呈现线性发展. 开两组孔

过后ꎬ钢梁挠度的变化逐渐开始变得变化缓

慢ꎬ这说明钢梁翼缘开孔位置的变化对于钢

梁的损害程度不相同. 随着钢梁翼缘开孔数

量不断增加ꎬ开孔位置由不断变化ꎬ钢梁的最

大 Ｖｏｎ 应力也不断变大.
表 ４　 两种形式梁开两组孔和四组孔时的挠度

和最大应力值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｒｍｓ ｂｅａｍｓꎬｔｗｏ ｓｅｔｓ
ｏｆ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｓｅｔｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ

钢梁
编号

截面形式 /
ｍｍ

开两组孔 开四组孔

挠度 /
ｍｍ

最大 Ｖｏｎ
应力 /
ＭＰａ

挠度 /
ｍｍ

最大 Ｖｏｎ
应力 /
ＭＰａ

１ Ｈ４００ × １５０ ×
８ × １２ １３􀆰 ５０ ４２３􀆰 ７６ １３􀆰 ６１ ４２３􀆰 ７７

２ Ｈ４００ × １３０ ×
８ × １２ １２􀆰 ９９ ４２３􀆰 ６０ １３􀆰 １２ ４２３􀆰 ６２

　 　 图 ４ 为钢梁在纯弯矩段和弯剪段共同作

用下应力分布ꎬ在钢梁翼缘的开孔部位ꎬ随着

钢梁翼缘开孔数量增加ꎬ孔周围的应力集中

也越明显. 为最大程度上保证结构或构件的

性能ꎬ模拟选取最不利的情况ꎬ发现越是接近

钢梁反弯点位置或弯矩为零的点开孔越有

利ꎬ在相同条件下ꎬ钢梁挠度和最大 Ｖｏｎ 应

力较小.
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图 ４　 钢梁在纯弯矩段和弯剪段共同作用下应力集中

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍａｐ

２. ３　 对称开孔对钢梁性能的影响

为探究 Ｈ 型钢梁的最佳使用性能ꎬ笔者

尝试运用两侧对称开孔. 第一种钢梁开两组

孔位置分别在钢梁翼缘的 ３ ２５０ ｍｍ 、
３７􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ２５０ ｍｍ、１１２􀆰 ５ ｍｍ 处ꎬ开四组孔

的位置分别在钢梁翼缘的 ２ ７５０ ｍｍ 、
３７􀆰 ５ ｍｍꎬ２ ７５０ ｍｍ 、１１２􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ７５０ ｍｍ、
３７􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ７５０ ｍｍ 、１１２􀆰 ５ ｍｍ 处ꎬ距腹板

的最小距离都是 １８ ｍｍꎬ 开孔直径都是

３５ ｍｍꎻ第二种钢梁开两组孔位置分别在钢

梁翼缘的 ３ ２５０ ｍｍ、３２􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ２５０ ｍｍ 、

９７􀆰 ５ ｍｍ 处ꎬ开四组孔的位置分别在钢梁翼

缘的 ２ ７５０ ｍｍ 、 ３２􀆰 ５ ｍｍꎬ ２ ７５０ ｍｍ、
９７􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ７５０ ｍｍ 、３２􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ７５０ ｍｍꎬ
９７􀆰 ５ 处ꎬ距腹板的最小距离都是 １３ ｍｍꎬ开
孔直径都是 ３５ ｍｍ. 采用 ＡＮＳＹＳ 软件进行

模拟ꎬ得出两种形式梁对称开两组孔和四组

孔时的挠度和最大应力(见表 ５) .
　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ同一种钢梁在翼缘两

侧进行对称开孔时ꎬ开两组孔和四组孔时挠

度情况较小ꎬ最大应力几乎相同.

表 ５　 两种形式梁对称开两组孔和四组孔时的挠度和最大应力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｗｏ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｂｅａｍｓ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｓｅｔｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ

钢梁编号 截面形式 / ｍｍ
开两组孔

挠度 / ｍｍ 最大 Ｖｏｎ 应力 / ＭＰａ

开四组孔

挠度 / ｍｍ 最大 Ｖｏｎ 应力 / ＭＰａ

１ Ｈ４００ × １５０ × ８ × １２ １３􀆰 ３１ ４２３􀆰 ７８ １３􀆰 ３３ ４２３􀆰 ７９

２ Ｈ４００ × １３０ × ８ × １２ １２􀆰 ７９ ４２３􀆰 ５７ １２􀆰 ８２ ４２３􀆰 ６２

　 　 钢梁在纯弯矩段和弯剪段共同作用下应

力集中如图 ５ 所示. 任何截面形式的 Ｈ 型钢

梁ꎬ随着翼缘开孔数量的增加ꎬ应力集中的现

象都是越来越加剧ꎬ且应力集中的最大值都

超过了钢梁边缘纤维屈服荷载. 这说明在同

等条件下ꎬ无论采用哪种开孔方式ꎬ或者如何

的采取有利措施进行规避或减轻开孔对于钢

梁的损害ꎬ开孔数量越多ꎬ钢梁的挠度、应力

最大值、应力集中都会加剧. 因此ꎬＨ 型钢梁

翼缘开孔不可避免地要造成对于钢梁本身的

损害ꎬ通过模拟分析ꎬ只能找到有利的方法去

开孔和补强措施ꎬ来减弱钢梁开孔带来的

危害.
　 　 在钢梁翼缘左右同时开孔时ꎬ钢梁的挠

度变化和应力峰值都比单侧整体开孔要小ꎬ
说明在一定程度上钢梁翼缘左右对称开孔是

比较有利的. 对比开孔周围的应力集中情况ꎬ
对称开孔明显比单侧开孔时应力集中有所缓

解ꎬ说明对称开孔可以在一定程度上可有效

地减弱钢梁开孔后引起的应力集中. 因此ꎬ钢
梁的翼缘在需要进行同时开孔组数较多时ꎬ
应该优先选用对称开孔.
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图 ５　 钢梁在纯弯矩段和弯剪段共同作用下应力集中

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ

３　 Ｈ 型钢两端固定翼缘开孔研

究

　 　 通过对简支梁 Ｈ 型钢梁翼缘开孔的研

究发现ꎬ在接近梁的反弯点或弯矩为零的点

进行开孔对于钢梁本身损害比较小. 因此笔

者提出通过钢梁的弯矩图来寻找钢梁的最佳

开孔位置.
３. １　 开孔直径对于钢梁性能的影响

依据施工图纸ꎬ采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ
进行模拟. 选取截面形式为: Ｈ４００ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ × ８ ｍｍ × １２ ｍｍ、 Ｈ４００ ｍｍ ×
１３０ ｍｍ × ８ ｍｍ × １２ ｍｍ、 Ｈ４００ ｍｍ ×
１２０ ｍｍ × ８ ｍｍ × １２ ｍｍꎬ跨度 ６ ０００ ｍｍ 的

钢梁ꎬ材料属性和适用原则与简支梁一致. 建
筑电气管线的通用开孔直径为 ２５ ｍｍ 和

３５ ｍｍꎬ开孔位置设在 Ｌ / ２ 处ꎬ第一组开孔

ｄ ＝３５ ｍｍꎬ具体开孔位置分别在钢梁翼缘的

３ ０００ ｍｍ 、３７􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ０００ ｍｍ 、３２􀆰 ５ ｍｍꎬ
３ ０００ ｍｍ、３０ ｍｍ 处ꎬ距腹板的最小距离分

别为 １８ ｍｍ、１３ ｍｍ、１０􀆰 ５ ｍｍꎻ第二组开孔

ｄ ＝２５ ｍｍꎬ具体开孔位置分别在钢梁翼缘的

３ ０００ ｍｍꎬ３７􀆰 ５ ｍｍꎬ３ ０００ ｍｍ、３２􀆰 ５ ｍｍꎬ

３ ０００ ｍｍ、３０ ｍｍ 处ꎬ距腹板的最小距离分

别为 ２３ ｍｍ、１８ ｍｍ、１５􀆰 ５ ｍｍ. ３ 种形式梁开

不同直径孔时的挠度和最大应力如表 ６ 所

示.
表 ６　 ３ 种形式钢梁开不同直径孔时的挠度和最大应

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｈｏｌｅｓ

钢梁
编号

截面形式 /
ｍｍ

开一组
ｄ ＝ ３５ｍｍ 的孔

开一组
ｄ ＝ ２５ｍｍ 的孔

挠度 /
ｍｍ

最大 Ｖｏｎ
应力 /
ＭＰａ

挠度 /
ｍｍ

最大 Ｖｏｎ
应力 /
ＭＰａ

１ Ｈ４００ × １５０ ×
８ × １２ １３􀆰 ４３ ４２０􀆰 ０４ １０􀆰 ７３ ４１１􀆰 １４

２ Ｈ４００ × １３０ ×
８ × １２ １０􀆰 ３６ ４２０􀆰 ０２ １０􀆰 ２９ ４１８􀆰 ８６

３ Ｈ４００ × １２０ ×
８ × １２ １０􀆰 １７ ４２０􀆰 ２１ １０􀆰 １０ ３７８􀆰 ５２

　 　 由表 ６ 可以知ꎬ同一种钢梁截面形式ꎬ在
其他条件相同时ꎬ不同直径的开孔ꎬ挠度随开

孔直径的减小而减小ꎬ最大 Ｖｏｎ 应力值随开

孔直径的减小而减小. 说明钢梁翼缘开孔直

径越小ꎬ在一定程度上可以降低对于钢梁的

损害.
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　 　 ３ 种形式梁开不同直径孔时钢梁在 Ｌ / ２
处开孔应力集中如图 ６ 所示. 由图 ６ 可以看

出ꎬ钢梁的翼缘宽度不小于 １５０ ｍｍ 时ꎬ钢梁

在同等条件下ꎬ孔直径越小ꎬ应力集中现象越

明显ꎻ钢梁翼缘宽度小于 １５０ ｍｍ 时ꎬ开孔的

直径越大应力集中现象越明显. 在同等条件

下ꎬ当钢梁翼缘宽度不小于 １５０ ｍｍ 时ꎬ应优

先选用直径为 ３５ ｍｍ 的孔径进行开孔ꎻ当钢

梁翼缘宽度小于 １５０ ｍｍ 时ꎬ应优先选用开

孔直径为 ２５ ｍｍ 的孔径进行开孔.

图 ６　 ３ 种不同宽度形式梁开不同直径孔时钢梁在 Ｌ / ２ 处开孔应力集中

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｅａｍ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｅｎｅｄ ａｔ Ｌ / ２

４　 Ｈ 型钢半刚性连接翼缘开孔

研究

　 　 钢结构住宅设计经常是一端固定一端铰

接的半刚性连接. 由于长度不同在开孔时会导

致不同的受力效果. 笔者选取截面为Ｈ４００ ｍｍ

×１５０ ｍｍ ×８ ｍｍ ×１２ ｍｍꎬ梁的跨度为 ５ ０００
ｍｍ、６ ０００ ｍｍ、７ ０００ ｍｍꎬ材料属性和适用原

则与简支梁一致ꎬ均布荷载进行分析ꎬ开孔位

置设在钢梁 Ｌ / ２ 处ꎬ左侧翼缘部位进行一组上

下垂直开孔ꎬ３ 种不同长度的钢梁开孔时的挠

度和最大应力值如表 ７ 所示.
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表 ７　 ３ 种不同长度的钢梁开孔时的挠度和最大应力值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍｓ ｏｐｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ

钢梁编号
长度 /
ｍｍ

开一组 ｄ ＝ ３５ ｍｍ 孔

挠度 / ｍｍ 最大 Ｖｏｎ 应力 / ＭＰａ
１ ５ ０００ ７􀆰 ９８ ３４５􀆰 ８５
２ ６ ０００ １２􀆰 ９３ ４２３􀆰 ７２
３ ７ ０００ ２３􀆰 ６２ ４２６􀆰 ８４

　 　 由表 ７ 可以看出ꎬ在 Ｈ 型钢梁其他条件

一致的情况下ꎬ随着钢梁长度的不断增加ꎬ开
孔后钢梁的挠度发生了急剧变大ꎬ另外随着

钢梁长度的逐渐变大ꎬ钢梁的最大 ｖｏｎ 应力

值也在逐渐增加.
　 　 图 ７ 为不同长度钢梁翼缘开孔后的应力

集中. 可以看出ꎬ随着钢梁长度的增加ꎬＨ 型

钢梁翼缘开孔周围应力集中呈现加剧状态.
说明在均布荷载值一定的情况下ꎬ钢梁其他

条件不变. 钢梁的长度越大ꎬ对于钢梁整体的

作用力也就越大ꎬ对钢梁的损害也越明显. 因
此对不同长度的钢梁开孔时ꎬ应优先选取整

体长度较小的 Ｈ 型钢梁进行翼缘开孔ꎬ并进

行补强.

图 ７　 不同长度钢梁翼缘开孔后的应力集中

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｌａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ

５　 结　 论

(１)在实际施工的过程中ꎬ电气管线 ｄ≥
３５ ｍｍ 时ꎬ对于钢梁翼缘宽度 < １００ ｍｍ 时ꎬ
不建议进行电气管线开孔ꎻ对于钢梁翼缘为

１３０ ｍｍ 时ꎬ建议开孔后应进行补强.
(２)钢梁在越是接近反弯点位置或弯矩

为零的点开孔越是有利ꎬ在其距离梁柱连接

部位 Ｌ / ６ 距离内不建议进行开孔.
(３)钢梁翼缘需要同时开多组孔时ꎬ应

该优先选用翼缘两侧对称开孔.
(４)钢梁翼缘宽度≥１５０ ｍｍ 时ꎬ应优先

选用孔径为 ３５ ｍｍ 电气管线进行开孔ꎬ可以缓

解应力集中现象ꎻ钢梁翼缘宽度 <１５０ ｍｍ 时ꎬ
应优先选用开孔直径为 ２５ ｍｍ 电气管线的大

小进行开孔ꎬ可以有效缓解应力集中现象.
(５)同等条件下ꎬ仅有参数长度的不同

时ꎬ应优先选取整体长度较短的 Ｈ 型钢梁进

行翼缘开孔.
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ｏｇｙꎬ２００６ꎬ３８(８):１３０３ － １３０５.
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ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｏｎ
ｂｅａｍ ｗｅｂｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅｓ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃꎬ２００６ꎬ２３(６):６５ － ７６.
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ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉ￣
ｎａｔｅｓ[Ｊ] . Ａｃｉ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９９９ꎬ９６(２):
２１２ － ２２０.
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加固处理措施[ Ｊ] . 固体力学学报ꎬ２００８ꎬ２９
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(ＨＥ Ｊｕｎꎬ ＳＨＡＮ Ｊｉａｎｈｕａ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆｌａｎｇｅ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｏｌｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００８ꎬ２９(Ｓ１):４１ － ４４. )

[１２] 郁有升ꎬ王燕. 钢框架梁翼缘削弱型节点力学
性能的试验研究 [ Ｊ] . 工程力学ꎬ２００９ꎬ２６
(２):１６８ － １７５.
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ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅｓ[ Ｊ] .
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１):９５４ － ９５７.
(ＷＵ ＹｕａｎｌｉꎬＨＡＯ ＪｉｐｉｎｇꎬＤＩＮＧ Ｇｅ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｆｌａｎｇｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｏｆ Ｈ￣ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄ￣
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８０.
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ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｆｌａｎｇｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ￣
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技术试验研究[ Ｊ] . 建筑科学ꎬ２０１３ꎬ２９(５):
３９ － ４３.
( ＪＩＡ ＰｅｎｇｇａｎｇꎬＨＡＯ ＪｉｐｉｎｇꎬＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｇꎬ
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[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１２ꎬ ３３
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