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双肢 Ｕ 形拼合冷弯薄壁型钢箱梁
受弯性能试验

黄　 远ꎬ周弘昊

(湖南大学土木工程学院ꎬ湖南 长沙 ４１００８２)

摘　 要 目的 研究双肢 Ｕ 形拼合冷弯薄壁型钢箱梁的受弯性能ꎬ对现有拼合箱梁受

弯承载力计算方法进行评估对比ꎮ 方法 对 １２ 根双肢 Ｕ 形拼合冷弯薄壁型钢箱梁进

行受弯性能试验ꎬ通过分析试件破坏模式、荷载￣位移曲线、荷载￣应变曲线及跨中截

面应力分布ꎬ考察了螺钉间距及腹板开孔对拼合箱梁破坏模式及受弯承载力的影响ꎬ
并对中美规范和学者建议的拼合箱梁受弯承载力计算方法进行了验证ꎮ 结果 增大

螺钉间距会略微降低箱梁受弯承载力ꎻ腹板开孔比为 ０􀆰 ４ 时ꎬ拼合箱梁受弯承载力下

降很小ꎬ当开孔比为 ０􀆰 ７ 时ꎬ拼合箱梁受弯承载力和延性下降明显ꎮ 拼合箱梁受弯承

载力计算方法中ꎬ简单叠加法由于未考虑拼合效应ꎬ预测结果偏于保守ꎬ而«低层冷

弯薄壁型钢房屋建筑技术规程»(ＪＧＪ ２２７—２０１１)中规定的方法预测结果偏大ꎮ 结论

双肢 Ｕ 形拼合冷弯薄壁型钢箱梁纯弯段破坏模式表现为局部屈曲破坏ꎬ腹板开孔较

大时会显著降低拼合箱梁受弯承载力ꎬ建议实际工程中腹板开孔比不宜大于 ０􀆰 ４ꎻ可
以采用«冷弯薄壁型钢结构技术规范»(ＧＢ５００１８—２００２)中有效宽度法计算单肢构

件承载力后简单叠加近似得到拼合箱梁受弯承载力ꎮ

关键词 冷弯薄壁型钢ꎻ双肢拼合箱梁ꎻ静载试验ꎻ腹板开孔ꎻ受弯承载力
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　 　 由冷弯薄壁型钢基本构件组合而成的拼

合截面构件被广泛应用于冷弯型钢结构楼盖

承重体系中ꎮ 拼合构件克服了单肢构件因质

心和剪心不重合而容易扭转屈曲的问题ꎮ 同

时ꎬ为了方便线路、管道系统在构件中穿越ꎬ
经常在梁腹板中开孔洞ꎬ孔洞的存在将影响

构件中应力的重分布ꎬ影响了构件的屈曲特

征和屈曲承载能力ꎮ
Ｃ􀆰 Ｄ􀆰 Ｍｏｅｎ 等[１ － ３]针对腹板开孔构件受

弯承载力计算方法展开了一系列研究ꎬ提出

了考虑开孔影响的直接强度法ꎬ但该方法仅

针 对 单 肢 构 件ꎮ Ｂ􀆰 Ｂｅｓｈａｒａ 和

Ｌ􀆰 Ｓ􀆰 Ｓｅｒｒｅｔｔｅ[４ － ５]通过试验指出在偏心荷载

作用下ꎬ拼合箱梁的受弯承载力小于单个构

件承载力之和ꎮ Ｐ􀆰 Ｓｕｌｔａｎａ 等[６] 提出冷弯薄

壁拼合箱梁惯性矩和受弯承载力可以按单个

基本构件简单叠加得到ꎮ Ｌ􀆰 Ｘｕ 等[７] 建议在

偏心作用下ꎬ双肢拼合箱梁受弯承载力应在

«北美冷弯型钢规范» (ＡＩＳＩ Ｓ１００—１６)规定

的单个构件承载力叠加基础上乘以 ０􀆰 ９ 的折

减系数ꎮ 石宇等[８] 对由 Ｃ 形和 Ｕ 形冷弯薄

壁型钢拼合而成的箱梁进行受弯试验研究ꎬ
指出由于存在拼合效应ꎬ拼合箱梁受弯承载

力大于各单肢承载力之和ꎬ并提出了抗弯模

量 折 减 法 用 于 计 算 拼 合 箱 梁 承 载 力ꎮ
Ｙ􀆰 Ｌ􀆰 Ｌｉ[９]研究了 Ｃ 形和 Ｕ 形拼合箱梁梁在

强、弱轴纯弯曲作用下的受力性能ꎬ结果表

明ꎬ箱梁拼合效应确实存在ꎬ但由于 Ｃ 形梁

和 Ｕ 形梁不能同时达到峰值荷载ꎬ因此建议

拼合箱梁绕强轴弯曲时的弯矩承载力为各构

件承载力总和的 ９０％ ꎮ Ｌ􀆰 Ｗａｎｇ 等[１０ － １１] 对

４３ 根 １０ 种横截面尺寸和不同孔径的组合箱

梁进行了四点弯曲试验研究及有限元分析ꎬ
结果 表 明ꎬ « 北 美 冷 弯 型 钢 规 范 » ( ＡＩＳＩ
Ｓ１００—１６) [１２]中直接强度法对于开孔箱梁计

算结果偏于保守ꎮ
目前ꎬ国内外针对冷弯单肢腹板开孔受

弯构件研究理论较多[１３ － １６]ꎬ而对双肢拼合腹

板开孔箱梁的研究较少ꎮ 同时ꎬ 各国规

范[１２ꎬ１７]中关于冷弯薄壁型钢受弯构件的设

计公式针对的是单肢构件ꎬ而对于双肢拼合

构件ꎬ «北美冷弯型钢规范» (ＡＩＳＩ Ｓ１００—
１６)建议拼合构件受弯承载力可按单肢构件

承载力之和进行叠加ꎮ 我国现行«低层冷弯

薄壁型钢房屋建筑技术规程» ( ＪＧＪ ２２７—
２０１１) [１８]中建议双肢抱合箱型截面梁受弯承
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载力可将翼缘厚度叠加后按部分加劲等效成

整体箱梁进行计算ꎮ 石宇等[８] 指出该方法

在拼合箱梁翼缘宽厚比较大时ꎬ计算结果将

偏于不安全ꎮ 鉴于上述情况ꎬ笔者通过试验

探究了双肢 Ｕ 形拼合冷弯薄壁型钢箱梁的

受弯破坏过程ꎬ研究了腹板开孔比和螺钉间

距对拼合箱梁受弯性能的影响ꎬ同时对«低
层冷弯薄壁型钢房屋建筑技术规程» ( ＪＧＪ
２２７—２０１１)和 «北美冷弯型钢规范» (ＡＩＳＩ
Ｓ１００—１６)中关于拼合箱梁受弯承载力计算

方法进行验证ꎮ 结果表明当腹板开孔较大时

会显著降低拼合箱梁受弯承载力ꎬ采用«冷
弯薄壁型钢结构技术规范» (ＧＢ ５００１８—
２００２)计算单肢截面承载力后再简单叠加后

得到的预测结果与试验值最为接近ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 试件设计

双肢 Ｕ 形拼合冷弯薄壁型钢箱梁由两

根单肢 Ｕ 形钢通过自攻螺钉 ＳＴ４􀆰 ８ × １９ 连

接而成ꎬ试件长度 Ｌ ＝ １６００ ｍｍ、试件厚度ｔ ＝
１􀆰 ５ ｍｍ、翼缘宽度 Ｂ ＝ ５０ ｍｍꎬ试件截面形式

如图 １ 所示ꎮ 试件截面尺寸参考«低层冷弯

薄壁型钢房屋建筑技术规程» ( ＪＧＪ ２２７—
２０１１)中冷弯型钢开洞楼板洞口周围设置的

拼合箱型截面梁ꎮ 共对 １２ 个试件进行四点

弯曲试验ꎬ试件参数见表 １ꎮ

图 １　 试件截面和加载形式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

试件编号
腹板高
度 / ｍｍ

开孔直
径 / ｍｍ

螺钉间
距 / ｍｍ

极限荷
载 / ｋＮ

Ｈ１５０Ｄ０􀆰 ０ｓ１５０ １５０ ０ １５０ ３４􀆰 ６５

Ｈ１５０Ｄ０􀆰 ０ｓ３００ １５０ ０ ３００ ３２􀆰 ９８

Ｈ１５０Ｄ０􀆰 ４ｓ１５０ １５０ ６０ １５０ ３３􀆰 ２７

Ｈ１５０Ｄ０􀆰 ４ｓ３００ １５０ ６０ ３００ ３１􀆰 ８０

Ｈ１５０Ｄ０􀆰 ７ｓ１５０ １５０ １０５ １５０ ２８􀆰 ２５

Ｈ１５０Ｄ０􀆰 ７ｓ３００ １５０ １０５ ３００ ２７􀆰 ０５

Ｈ１００Ｄ０􀆰 ０ｓ１５０ １００ ０ １５０ ２０􀆰 ０５

Ｈ１００Ｄ０􀆰 ０ｓ３００ １００ ０ ３００ １９􀆰 ２８

Ｈ１００Ｄ０􀆰 ４ｓ１５０ １００ ４０ １５０ １９􀆰 ９３

Ｈ１００Ｄ０􀆰 ４ｓ３００ １００ ４０ ３００ １９􀆰 １０

Ｈ１００Ｄ０􀆰 ７ｓ１５０ １００ ６０ １５０ １７􀆰 ８９

Ｈ１００Ｄ０􀆰 ７ｓ３００ １００ ６０ ３００ １７􀆰 ０１

　 　 注:Ｈ 为腹板高度ꎻＤ 为开孔比ꎻｓ 为螺钉间距ꎮ

　 　 笔者选取开孔比 ｄ / Ｈ 为 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ７ꎬ螺
钉间距为 １５０ ｍｍ 和 ３００ ｍｍꎬ进而研究不同

参数对拼合箱梁受弯性能的影响ꎮ 为了防止

试件加载时发生局部屈曲ꎬ在加载点和支座

处箱梁内部分别设置了 Ｕ６０ × ５０ × １􀆰 ５ 的加

劲肋ꎬ外部设置了型号为 Ｃ１００ × ５０ × １􀆰 ５ ×
１２ 的加劲肋ꎮ

钢材材性试验根据«金属材料拉伸试验

第 １ 部分:室温试验方法» (ＧＢ / Ｔ ２２８􀆰 １—
２０１０) [１９]的规定ꎬ从 Ｕ 形构件腹板平行于轧

制方向切取 ３ 个板状试件进行拉伸试验ꎮ 钢

材的屈服强度为 ２８４ ＭＰａꎬ 极 限 强 度 为

３５５ ＭＰａꎬ断后伸长率为 ３８％ ꎬ弹性模量为

２􀆰 ０ × １０５ ＭＰａꎮ
１􀆰 ２　 试件装置及测点布置

试验装置如图 ２(ａ)所示ꎮ 采用 １０ ｔ 液
压千斤顶进行加载ꎬ通过工字型钢分配梁将
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荷载均匀分配到箱梁加载点处ꎬ加载点间距

６００ ｍｍꎬ试件两端简支ꎮ 同时为了防止试件

发生平面外屈曲ꎬ在加载点附近设置三脚架

夹具(见图 ２(ｂ))ꎮ 正式加载时采用分级加

载制度ꎬ 每级荷载取为预估最大荷载的

２０％ ꎬ每一级加载完成后持荷 ２ ｍｉｎꎬ进行数

据采集及观测ꎮ 当荷载下降到最大荷载的

８５％时ꎬ为安全考虑ꎬ停止加载ꎮ
在箱梁跨中底部中心位置设置 １ 号位移

计 Ｄ１ꎬ用来测量拼合箱梁跨中竖向位移ꎮ 试

件应变片布置如图 ２(ｃ)所示ꎬ在试件上翼缘

跨中沿长度方向布置 ３ 个应变片ꎬ应变片间

距 １５０ ｍｍꎬ其中 ｓ２ 号应变片位于跨中截面

正上方翼缘表面ꎻ两侧腹板沿高度方向对称

布置 ６ 个应变片ꎬ下翼缘跨中布置 １ 个应变

片ꎬ所有数据的采集由静态电阻应变箱完成ꎮ
图 ２　 试验装置及量测布置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ￣ｕｐ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 试验现象

试验结果表明ꎬ腹板开孔尺寸对试件的破

坏模式影响较大ꎬ不同开孔尺寸下试件典型破

坏模式如图 ３ 所示ꎮ 所有试件都发生平面内受

弯破坏ꎬ破坏模式表现为翼缘与腹板发生局部

屈曲而破坏ꎬ所有试件破坏时螺钉保持完好ꎮ

图 ３　 试件破坏特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 对于未开孔和开孔比为 ０􀆰 ４ 的试件ꎬ当
加载到极限荷载 ７０％ 左右时ꎬ试件纯弯段靠

近加载点处的翼缘出现局部屈曲ꎬ继续加载

至极限荷载的 ８０％左右时ꎬ跨中开孔上方腹

板处出现局部屈曲ꎮ 当达到极限荷载时ꎬ靠
近加载点处翼缘局部屈曲变形突然增大ꎬ试

件随之丧失承载力ꎮ 试件跨中处局部屈曲发

展缓慢ꎬ试件破坏状态是加载点处的翼缘出

现局部屈曲变形较大而丧失承载力ꎮ
对于开孔比为 ０􀆰 ７ 的试件ꎬ当荷载达到

极限荷载 ７０％左右时ꎬ试件纯弯段靠近加载

点处的翼缘首先出现局部屈曲ꎬ继续加载至



第 ３ 期 黄　 远等:双肢 Ｕ 形拼合冷弯薄壁型钢箱梁受弯性能试验 ３８９　　

最大荷载的 ８０％左右时ꎬ试件跨中翼缘和开

孔上方腹板出现局部屈曲ꎬ表现为翼缘凸起

和开孔上方腹板外扩ꎮ 继续增大荷载ꎬ试件

跨中翼缘和腹板变形逐渐增大ꎬ当达到最大

荷载时ꎬ试件跨中翼缘和孔洞上方腹板屈曲

变形突然增大ꎬ同时荷载迅速下降ꎬ试件丧失

承载力ꎬ破坏呈脆性趋势ꎮ 试件的最终破坏

状态表现为跨中处翼缘和腹板发生局部屈曲

破坏ꎮ
２􀆰 ２　 荷载￣位移曲线

双肢 Ｕ 形拼合冷弯薄壁箱梁荷载￣位移

曲线如图 ４ 所示ꎮ 位移测量点为试件跨中截

面下翼缘中心处ꎮ

图 ４　 试件荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ螺钉间距由 １５０ ｍｍ
增大到 ３００ ｍｍ 时ꎬ荷载￣位移曲线斜率基本

一致ꎬ改变螺钉间距对拼合箱梁初始刚度影

响较小ꎮ 加载初期ꎬ荷载￣位移曲线呈线性关

系增加ꎬ试件处于弹性变形阶段ꎬ拼合后的箱

梁在螺钉约束下能共同变形承受外力ꎮ 随着

荷载增加ꎬ试件上翼缘处出现局部屈曲ꎬ试件

整体刚度下降ꎬ荷载￣位移曲线出现非线性

段ꎮ 继续加载到最大荷载后ꎬ上翼缘和腹板

局部屈曲变形突然增大ꎬ试件丧失承载能力ꎬ
荷载 迅 速 下 降ꎮ 试 件 Ｈ１００Ｄ０􀆰 ０ｓ１５０ 和

Ｈ１００Ｄ０􀆰 ４ｓ３００ 在达到极限荷载后荷载下降

缓慢ꎬ这是因为实际加载过程中达到最大荷

载后没有继续加压ꎬ导致试件破坏时塑性变

形发展缓慢ꎬ荷载￣位移曲线比较平滑ꎮ
各试件极限承载力随螺钉间距变化关系

如图５所示ꎮ从图中可以得出ꎬ腹板高度为

１５０ ｍｍ 的试件ꎬ螺钉间距由 １５０ ｍｍ 增加到

３００ ｍｍ 时ꎬ开孔比为 ０、０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ７ 时极限承

图 ５　 不同螺钉间距极限承载力对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｒｅｗ ｓｐａｃｉｎｇ
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载力分别下降了 ４􀆰 ８％ 、４􀆰 ４％和 ４􀆰 ２％ ꎻ腹板

高度为 １００ ｍｍ 的试件ꎬ螺钉间距由１５０ ｍｍ
增加到 ３００ ｍｍ 时ꎬ开孔比为 ０、０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ７
时极限承载力分别下降了３􀆰 ８％ 、４􀆰 ２％ 和

４􀆰 ９％ ꎮ 拼合箱梁的破坏模式表现为上翼缘

发生局部屈曲而分离ꎬ增大螺钉间距导致拼

合箱梁的拼合效应减弱ꎬ在上翼缘达到屈服

荷载后由于螺钉的约束作用减弱ꎬ使得拼合

后的承载力略微降低ꎮ
各试件极限承载力随腹板开孔比变化关

系如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ腹板高度

为 １５０ ｍｍ 的试件ꎬ当螺钉间距为 １５０ ｍｍ
时ꎬ开孔比为 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ７ 的试件与未开孔试

件相比ꎬ极限承载力下降了 １％和 １８％ ꎻ当螺

钉间距为 ３００ ｍｍ 时ꎬ极限承载力下降了 ０％
和 １８％ ꎮ 腹板高度为 １００ ｍｍ 的试件ꎬ当螺

钉间距为 １５０ ｍｍ 时ꎬ开孔比为 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ７
的试件与未开孔试件相比ꎬ极限承载力下降

了 １％和 １１％ ꎻ螺钉间距为 ３００ ｍｍ 时ꎬ极限

承载力下降了 １％ 和 １２％ ꎮ 由此可知ꎬ对于

双肢拼合腹板开孔冷弯箱梁ꎬ当开孔比为

０􀆰 ４ 时ꎬ腹板开孔对箱梁极限承载影响很小ꎬ
可以忽略ꎻ当开孔比为 ０􀆰 ７ 时ꎬ孔洞的存在会

明显降低箱梁极限承载力ꎮ 同时ꎬ对于腹板

开孔比为 ０􀆰 ７ 的试件ꎬ极限荷载对应的峰值

位移明显低于未开孔试件ꎬ呈脆性破坏趋势ꎬ
腹板开孔较大时会降低拼合箱梁的延性ꎮ

图 ６　 不同开孔比下极限承载力对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

２􀆰 ３　 荷载￣应变曲线

腹板高度为 １５０ ｍｍ 的试件荷载￣应变

曲线如图 ７ 所示ꎮ 应变片 ｓ２ 位于受压上翼

缘ꎬ应变片 ｓ４ 位于腹板受压侧ꎬ应变片 ｓ５ 位

于腹板形心轴上ꎬ应变片 ｓ６ 位于腹板受拉

侧ꎬ应变片 ｓ７ 位于下翼缘ꎮ

图 ７　 试件荷载￣应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ对于试件 Ｈ１５０Ｄ０􀆰 ０
和 Ｈ１５０Ｄ０􀆰 ４ꎬ加载初期ꎬ试件处于弹性阶

段ꎬ荷载￣应变曲线呈线性增长ꎬ距离中性轴
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越远的应变片应变越大ꎮ 根据试件材性试验

结果可知ꎬ当应变达到 １􀆰 ４ × １０ － ３左右时ꎬ材
料达到屈服ꎻ加载过程中试件上翼缘率先达

到屈服ꎬ对应的应变片 ｓ２ 应变曲线斜率发生

变化ꎬ应变迅速增加ꎮ 继续加载ꎬ应变片 ｓ２
荷载￣应变曲线接近于水平ꎬ试件达到极限荷

载进入破坏阶段ꎬ而受拉区腹板和翼缘在加

载过程中未发生屈曲ꎬ应变片 ｓ６ 和 ｓ７ 荷载￣
应变曲线基本保持线性变化ꎮ

对于试件 Ｈ１５０Ｄ０􀆰 ７ꎬ应变变化相较于

未开孔试件有所区别ꎬ由于开孔较大导致跨

中腹板受力面积较小ꎬ应力集中明显ꎬ所以在

加载过程中ꎬ腹板上方应变片 ｓ４ 应变增量大

于上翼缘应变片 ｓ２ꎮ 随着荷载继续增加ꎬ腹
板开孔上方率先出现屈服ꎬ应变片 ｓ２ 斜率发

生变化ꎬ荷载￣应变曲线接近水平ꎬ试件进入

破坏阶段ꎮ 受拉区腹板和翼缘应变片 ｓ６ 和

ｓ７ 的荷载￣应变曲线保持线性变化ꎮ
２􀆰 ４　 截面应变分布

图 ８ 为 ６ 组典型试件在不同加载时期截

面高度不同位置应力分布图ꎬ图中纵坐标表

示应变片距离中性轴的距离ꎬ以受压区为正ꎮ
荷载分别取 Ｐｍａｘ / ３、２Ｐｍａｘ / ３ 和 Ｐｍａｘꎬ其中

Ｐｍａｘ为试件极限承载力ꎮ 从图中可以得出ꎬ
对于未开孔试件和开孔比为 ０􀆰 ４ 的试件ꎬ各
点应变连线基本保持在一条直线上ꎬ拼合后

的截面基本满足平截面假定ꎻ对于开孔比为

０􀆰 ７ 的试件ꎬ因腹板开孔较大导致腹板边缘

应力集中明显ꎬ出现腹板处应变大于翼缘应

变的情况ꎬ难以满足平截面假定ꎮ

图 ８　 试件跨中截面应变分布图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

３　 拼合箱梁承载力计算方法

图 ９ 为不同计算方法下拼合箱梁受弯承

载力结果对比ꎮ 方法一:按照«冷弯薄壁型

钢结构技术规范» (ＧＢ５００１８—２００２)计算两

单肢构件受弯承载力ꎬ然后简单叠加得到拼

合箱梁承载力ꎬ计算结果用 Ｍ１ 表示ꎻ方法

二:按照«低层冷弯薄壁型钢房屋建筑技术

规程»(ＪＧＪ ２２７—２０１１)中的建议ꎬ当拼合截

面翼缘有可靠连接时等效成整体箱梁来计算

受弯承载力ꎬ计算结果用 Ｍ２ 表示ꎻ方法三:
按照«北美冷弯型钢规范» (ＡＩＳＩ Ｓ１００—１６)
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中直接强度法计算两单肢截面承载力后进行

简单叠加得到拼合截面承载力ꎬ计算单肢截

面时考虑开孔影响ꎬ计算结果用 Ｍ３ 表示ꎬ其
中单肢截面承载力按照直接强度法进行计

算ꎬ同时考虑开孔影响[２０]ꎻ方法四:按照石宇

等[５]针对拼合箱梁提出的折减模量法ꎬ计算

结果用 Ｍ４ 表示ꎮ

Ｍｎｌ ＝
Ｍｎｌꎬ λｌ <０.７７６ꎻ

１ －０.１５ Ｍｃｒｌ

Ｍｎｅ
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è
ç

ö

ø
÷

０. ４

[ ] Ｍｃｒｌ

Ｍｎｅ
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è
ç

ö

ø
÷ꎬ λｌ≥０.７７６.

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

λ ｌ ＝
Ｍｎｅ

Ｍｃｒｌ
. (２)

式中:Ｍｎｌ为局部屈曲极限弯矩ꎻＭｎｅ为整体屈

曲极限弯矩ꎻＭｃｒｌ局部屈曲临界弯矩ꎬ可以根

据有限条软件 ＣＵＦＳＭ 直接计算得到ꎮ

图 ９　 不同计算方法结果与试验值对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

　 　 所有试验数据来源于文中试验及文

献[１０]ꎮ 其中方法一没有针对腹板开孔构

件受弯承载力的计算方法ꎬ由 ２􀆰 ２ 小节试验

结果分析可知ꎬ当腹板开孔比等于 ０􀆰 ４ 时ꎬ腹
板开孔对拼合箱梁受弯承载力影响不大ꎬ因
此对开孔比小于 ０􀆰 ４ 的试件受弯承载力可按

照未开孔试件计算ꎮ
由图 ９ 可以得出ꎬ按照方法一计算单肢

截面承载力后ꎬ再简单叠加得到的预测结果

与试验值最为接近ꎬ误差在 １０％ 以内ꎬ平均

值为 １􀆰 ０５ꎬ标准差为 ０􀆰 ０３ꎮ 按照方法三计算

单肢截面承载力后简单叠加的方法整体上偏

于保守ꎬ最大误差接近 ３０％ ꎬ平均值为 １􀆰 １４ꎬ
标准差为 ０􀆰 ０７ꎮ 两种方法都偏于保守ꎬ这是

由于两种方法未考虑拼合效应ꎬ只是简单的

叠加两单肢承载力得到拼合截面承载力ꎮ 而

方法二计算得到拼合箱梁受弯承载力试验结

果与预测结果比值平均值为 ０􀆰 ８５ꎬ标准差为

０􀆰 ０３ꎬ预测值偏大ꎬ造成这一误差的原因是上

翼缘自攻螺钉并不能完全约束两单肢构件共

同变形ꎬ方法二翼缘厚度直接叠加计算忽略

了两单肢构件上翼缘分离这一影响ꎬ导致计

算结果偏大ꎮ 方法四预测结果平均值为

０􀆰 ９８ꎬ标准差为 ０􀆰 ０３ꎬ但该方法适用于钢材

强度介于 Ｑ２３５ 和 Ｑ３４５ 之间的箱梁ꎮ

４　 结　 论

(１)拼合箱梁破坏模式均表现为腹板和

翼缘发生局部屈曲而丧失承载力ꎬ当开孔比

ｄ / Ｈ 为 ０􀆰 ４ 时ꎬ腹板开孔对箱梁承载力影响

很小ꎬ承载力降低在 ５％ 以内ꎬ当开孔比 ｄ / Ｈ
为 ０􀆰 ７ 时ꎬ腹板开孔将导致箱梁受弯性能大

幅下降ꎬ承载力降低幅度可达 １８％ ꎮ
(２)增大螺钉间距会略微降低拼合箱梁

受弯承载力ꎬ当螺钉间距由 １５０ ｍｍ 增大到

３００ ｍｍ 时ꎬ构件承载力下降幅度在 ５％ 左

右ꎮ
(３)未开孔拼合箱梁加载阶段截面应变

符合平截面假定ꎬ腹板开孔比为 ０􀆰 ７ 的试件

因开孔对腹板截面的削弱ꎬ会导致加载后期

受压腹板应变大于受压翼缘应变情况的出现

难ꎬ难以满足平截面假定ꎮ
(４)按照«冷弯薄壁型钢结构技术规范»

(ＧＢ ５００１８—２００２)计算单肢截面承载力后

再简单叠加的方法得到的预测结果与试验值

最为接近ꎬ但预测结果整体上偏于保守ꎬ因为

数据有限ꎬ«低层冷弯薄壁型钢房屋建筑技

术规程»(ＪＧＪ ２２７—２０１１)建议的方法和折减

模量法还需要进一步试验验证ꎮ
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Ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｅａｍｓ
ｗｉｔｈ ｗｅｂ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｅｄｇｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２０ꎬ４１(６):１９５ － ２０４. )

[１６] 武胜ꎬ魏源. 腹板开孔新型冷弯薄壁构件受弯
性能研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科学
版)ꎬ２０２０ꎬ３６(１):２９ － ３７.

　 (ＷＵ ＳｈｅｎｇꎬＷＥＩ Ｙｕａｎ. Ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｎｅｗ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ
ｗｅｂ ｓｌｏｔｔｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０２０ꎬ ３６ ( １ ):
２９ － ３７. )

[１７] 湖北省发展计划委员会. 冷弯薄壁型钢结构
技术规范:ＧＢ ５００１８—２００２ [Ｓ] . 北京:中国
计划出版社ꎬ２００２.

　 ( Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ
ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ＧＢ５００１８—２００２
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２. )

[１８] 中国建筑标准设计研究院. 低层冷弯薄壁型
钢房屋建筑技术规程:ＪＧＪ ２２７—２０１１ [Ｓ] .
北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１１.

　 (Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｗ￣ｒｉｓｅ
ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ: ＪＧＪ
２２７—２０１１ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

[１９] 中国钢铁工业协会. 金属材料拉伸试验:第 １
部分: 室 温 试 验 方 法: ＧＢ / Ｔ２２８. １—２０１０
[Ｓ] . 北京:中国标准出版社ꎬ２０１０.

　 ( Ｃｈｉｎａ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. Ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ:ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ:ｐａｒｔ １:ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｓｔ
ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ:ＧＢ / Ｔ ２２８. １—２０１０[Ｓ]
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１０. )

[２０] ＭＯＥＮ Ｃ Ｄꎬ ＳＣＨＵＤＬＩＣＨ Ａꎬ ＶＯＮＤＥＲ
ＨＥＹＤＥＮ Ａ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ
Ｃ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｓｔｓ ｗｉｔｈ ｕｎｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｗｅｂ ｈｏｌｅｓ [Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ１３９(５):
６９５ － ７０４.
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