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六边形孔蜂窝组合梁的等效抗剪刚度研究
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摘　 要 目的 研究六边形孔蜂窝组合梁等效抗剪刚度ꎬ提出可行的等效抗剪刚度计

算公式ꎬ为蜂窝组合梁设计提供依据. 方法 将试验结果与有限元模拟进行对比ꎬ证明

有限元模型的可靠性. 建立不同径高比与距高比的 ６ 个有限元模型ꎬ将笔者计算公式

结果与有限元模拟结果以及估算法结果进行比较. 同时利用笔者公式对不同径高比

与距高比的 ２４ 个试件进行计算ꎬ分析等效抗剪刚度的影响因素. 结果 相比其他计算

方法ꎬ文中公式计算结果误差较小ꎬ与有限元模拟结果相比误差均不超过 ９％ . 利用

折减系数计算结果与有限元模拟结果误差不超过 ７􀆰 ５％ . 结论 研究表明ꎬ径高比是影

响蜂窝组合梁等效抗剪刚度的主要因素ꎬ笔者提出的公式计算蜂窝组合梁等效抗剪

刚度精度较高.
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ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ￣ｔｏ￣ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｈａｓ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍꎻｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎻｄｉａｍｅｔｅｒ￣ｔｏ￣ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏꎻｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 蜂窝组合梁兼具蜂窝梁与组合梁的双重

优点ꎬ绿色节能符合我国可持续发展的国情ꎬ
并在一些超高层建筑中应用广泛[１ － ２] . 在实

际工程应用中发现ꎬ由于蜂窝组合梁的腹板

被削弱ꎬ导致腹板的抗剪承载力下降ꎬ混凝土

楼板的抗剪贡献相应增大 􀆰 但在实际工程设

计中ꎬ混凝土楼板的抗剪作用只作为安全储

备. Ｃ. Ｃｌａｗｓｏｎ[３]等总结得到矩形孔蜂窝组合梁

的计算方法ꎬ该方法认为楼板和钢梁承受弯矩ꎬ
楼板对抗剪忽略不计ꎬ因此计算结果与试验结

果存在一定的误差 􀆰 Ｒ􀆰 Ｇ􀆰 Ｒｅｄｗｏｏｄ[４]等对腹板

开孔的组合梁进行试验ꎬ研究表明混凝土楼

板对抗剪能力有一定贡献. Ｊ. Ｗ. Ｐａｒｋ[５] 等通

过对 ９ 根蜂窝组合梁进行弯 － 剪试验ꎬ根据

试验结果提出组合梁在弯 －剪作用下相关计

算公式 􀆰 王鹏等[６]提出了一种腹板开洞组合

梁极限承载力的计算方法ꎬ该方法考虑混凝

土楼板的抗剪作用ꎬ计算结果与实验结果相

比误差较小 􀆰 目前ꎬ蜂窝组合梁的研究仍将

楼板的抗剪作用忽略不计ꎬ导致计算结果与

实际存在一定误差. 基于此ꎬ笔者考虑混凝土

楼板的抗剪作用ꎬ基于费式空腹桁架理论与

组合梁等效截面的假定ꎬ考虑径高比与距高

比的差异ꎬ进而推导出蜂窝组合梁等效抗剪

刚度的计算公式ꎬ将试验结果与 ＡＢＡＱＵＳ 模

型结果进行对比ꎬ验证蜂窝组合梁的等效抗

剪刚度计算公式的可靠性.

１　 试验概况

１􀆰 １　 试件设计

试验对一根编号为 ＦＺＬ 的六边形孔的

蜂窝组合梁进行抗剪试验ꎬ试件参数见图 １.
图中ꎬＤ 为蜂窝孔洞高度ꎬＳ 为两个蜂窝孔的

距离ꎬｈ 为工字钢梁截面高度.

图 １　 试件参数

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 采用 １ ０００ ｋＮ 的油压千斤顶进行静力

加载ꎬ加载制度采用荷载 － 位移控制单调加

载 􀆰 为避免试件在试验中发生失稳破坏导致

试验 失 败[７]ꎬ 试 件 中 Ｈ 型 钢 梁 规 格 为

Ｈ３００ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ６􀆰 ５ ｍｍ × ９ ｍｍꎬ钢材

为 Ｑ３４５Ｂ􀆰 蜂窝孔况为 ０７０４ꎬ表示径高比

Ｄ / ｈ ＝ ０􀆰 ７ꎬ距高比 Ｓ / ｈ ＝ ０􀆰 ４. 为了防止试件

发生局部受压破坏ꎬ在加载点处以及支座处

布置加劲肋 􀆰 栓钉材质为 ４５ 号钢ꎬ栓钉型号

为 Ｍ１６ ｍｍ × ６０ ｍｍ[８]ꎬ 按 纵 向 间 距

１４５ ｍｍ、横向间距 ８０ ｍｍ 双排布置 􀆰 混凝

土楼板选用 Ｃ３０ꎬ长宽高为 １ ０５４ ｍｍ ×
４８０ ｍｍ × ８０ ｍｍ[９]ꎬ混凝土保护层厚度为
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１５ ｍｍ. 楼板内纵向受力钢筋为 ＨＲＢ３３５ꎬ布
置方 式 为 Ф１２ ＠ １５０. 横 向 箍 筋 采 用

ＨＲＢ２３５ꎬ布置方式为 Ф６＠ １５０ꎬ无腹筋. 材料

力学性能按文献[１０ － １１]测试ꎬ结果见表 １.
表 １　 材料性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材　 料
弹性模量

Ｅ / ＭＰａ

屈服强度

ｆｙ / ＭＰａ

极限强度

ｆｕ / ＭＰａ

６􀆰 ５ ｍｍ 厚钢板 ２􀆰 ０１６ ２ × １０５ ３４５􀆰 ９０ ５４６􀆰 ７５

９ ｍｍ 厚钢板 １􀆰 ９２１ ８ × １０５ ３４３􀆰 ２０ ５３７􀆰 １３

Ｃ３０ 混凝土 ３􀆰 ０９２ ４ × １０４ ３３􀆰 ５７ ２２􀆰 ４５

栓钉 — ３６５. ００ ４８０. ００

６ 钢筋 １􀆰 ９７０ ６ × １０５ ２８７􀆰 ６３ ４６０􀆰 ７８

１２ 钢筋 １􀆰 ９６５ ２ × １０５ ３８４􀆰 ５６ ５５３􀆰 ３８

　 　 根据试验目的确定需要采集的数据包

括:①试验加载过程中的变形过程ꎻ②试验中

的荷载值以及钢梁梁端的剪力值ꎻ③试件裂

缝出现的全过程ꎻ④跨中挠度值 􀆰 试验过程

中采用 ｉｍｐ 数据采集系统自动采集荷载和位

移 􀆰 位移通过布置在蜂窝组合梁混凝土楼板

翼缘上表面支座处以及钢梁下翼缘跨中及四

分点位移计测出 􀆰 加载装置以及位移计布置

见图 ２.

图 ２　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

１􀆰 ２　 试验现象与结果分析

加载初期ꎬ组合梁各部分均处于弹性阶

段ꎬ变形微小 􀆰 当荷载加到 １７５ ｋＮ 时ꎬ混凝

土楼板的顶面出现细小斜裂缝ꎬ并随着荷载

的增加不断向板边缘延伸ꎬ此时跨中挠度达

到 １􀆰 ７２ ｍｍ. 当荷载达到 ２７１􀆰 ６ ｋＮ 时ꎬ混凝

土楼板底面出现了横向裂缝ꎬ但发展极其缓

慢ꎬ 跨 中 挠 度 为 ２􀆰 １９ ｍｍ. 当 荷 载 达 到

３６２􀆰 ６ ｋＮ时ꎬ跨中挠度为 ３􀆰 ５２ ｍｍꎬ混凝土楼

板的侧面出现了第一条剪切斜裂缝ꎬ新的剪

切斜裂缝随着加载过程不断出现ꎬ一条主裂

缝发 展 迅 速 且 不 断 延 伸. 当 荷 载 达 到

３８７􀆰 ６ ｋＮ时ꎬ试件屈服(进入塑性)ꎬ剪力 －
挠度曲线出现拐点ꎬ跨中挠度为 ４􀆰 ０１ ｍｍ. 当
荷载增加到 ４１６􀆰 ２ ｋＮꎬ混凝土板被压碎ꎬ随
后试件发生完全剪切破坏ꎬ此时跨中挠度达

到 ５􀆰 ４２ ｍｍ. 测得极限荷载为 ４２０􀆰 ５ ｋＮ. 当
卸载到 ３８０ ｋＮ 附近时ꎬ下面蜂窝梁的孔角被

撕裂ꎬ跨中挠度达到最大为 １２􀆰 ４ ｍｍ. 试件破

坏现象见图 ３.

图 ３　 试件 ＦＺＬ 破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄａｍａｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＦＺＬ

　 　 整理试验数据ꎬ绘制剪力 － 挠度曲线如

图 ４ 所示.

图 ４　 剪力 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ



１４　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

　 　 从图中可知ꎬ蜂窝组合梁达到极限荷载

时ꎬ其抗剪承载力为 ２１０􀆰 ２５ ｋＮꎬ在文献[１２]
中ꎬ相同试验相同尺寸的蜂窝梁达到极限

荷载时的抗剪承载力为 １９６􀆰 ６５ ｋＮꎬ二者相

比蜂窝组合梁的抗剪承载增加了 ６􀆰 ９％ ꎬ说
明混凝土楼板对抗剪性能的贡献能力不能

忽略.

２　 有限元模拟方法验证

２􀆰 １　 建立模型

对试件 ＦＺＬ 进行 ＡＢＡＱＵＳ 建模ꎬ混凝

土楼板模型采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ钢梁模型

采用四节点完全积分格式的薄壳单元 Ｓ４Ｒ􀆰
纵向钢筋和箍筋均采用桁架单元 Ｔ３Ｄ２ꎬ采
用分离式模型. 模型中考虑材料和几何非线

性. 混凝土本构模型采用 ＡＢＡＱＵＳ 中的损伤

塑性模型[１３] . 钢梁采用二折线模型ꎬ第二段

折线斜率为第一段斜率的 ０􀆰 ０１ 倍. 纵向钢

筋、箍筋以及栓钉采用理想弹塑性模型[１４] .
　 　 首先将栓钉与蜂窝梁采用布尔运算合并

为一个整体. 在接触作用的主从面选择上ꎬ将
选择网格粗糙的混凝土楼板作为主面ꎬ网格

划分比较细的钢梁作为从面. 楼板与钢梁表

面接触的滑移公式选择小滑移. 相互作用中

切向作用采用“罚”ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ２ꎬ法向作

用定义为“硬接触” . 钢筋及螺栓通过内嵌与

混凝土楼板相连.
２􀆰 ２　 模拟结果验证

为验证有限元模拟方法的准确性ꎬ将
ＦＺＬ 的模拟曲线与试验曲线进行对比ꎬ结果

见图 ５. 从图中可以看出ꎬ模拟曲线与试验曲

线吻合较好ꎬ起初都呈线性发展ꎬ在达到屈服

点后ꎬ曲线出现拐点ꎬ曲线曲率降低. 模拟结

果与试验结果较接近ꎬ屈服荷载相差 ４％ ꎬ最
大位移相差 ８. ５％ . 将模拟应力云图(见图

６)与试验结果作对比可以看出ꎬ试件都是孔

口处的 Ｍｉｓｅｓ 应力最大ꎬ这与试验结果中的

孔角撕裂是一致的. 蜂窝组合梁各部件应力

云图见图 ７. 图中显示钢梁、混凝土楼板与钢

筋均表现为跨中应力最大. 从模拟结果看ꎬ无
论是整个试件还是各部件的应力云图和破坏

形态都与试验结果拟合较好.

图 ５　 剪力 －挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｈｅａｒ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ６　 蜂窝组合梁应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｅａｍ
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图 ７　 蜂窝组合梁各部件应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｂｅａｍ

３　 等效抗剪刚度计算方法

等效抗剪刚度是指荷载、约束条件、构件

尺寸完全相等的等截面实腹组合梁等代截面

呈规律性变化的蜂窝组合梁ꎬ当该实腹组合

梁与蜂窝组合梁发生相同宏观变形时相应的

刚度[１５] . 计算蜂窝梁挠度常用的方法主要有

估算法[１６]、费氏桁架法[１７] 和有限元分析法.
将计算出的挠度带入经典材料力学公式中反

算出等效抗剪刚度. 对于蜂窝组合梁等效抗

剪刚度的计算也按照这个思路进行.
对于两端简支受集中荷载的蜂窝组合

梁ꎬ挠度计算拆分成钢梁与混凝土板两个部

分ꎬ总挠度为

ｆ ＝ ｆｓ ＋ ｆｃ . (１)
式中: ｆｓ 为蜂窝梁的挠度ꎻ ｆｃ 为混凝土的挠

度. 对于蜂窝梁部分采用费氏桁架计算法ꎬ以
及考虑滑移效应后组合梁截面的折减刚度

Ｂꎬ对于混凝土部分采用图乘法计算.
３􀆰 １　 组合梁折减刚度计算

组合梁在计算挠度时ꎬ由于钢与混凝土

是两种弹性模量不同的材料组成的截面ꎬ所
以在计算时采用换算截面的方法 􀆰 将混凝土

截面等效成钢截面(高度不变ꎬ宽度减小)ꎬ
然后计算等效后截面的惯性矩ꎬ最后求组合

截面的刚度 Ｂ[１８]:

Ｂ ＝
ＥＩｅｑ
１ ＋ ξ. (２)

式中:Ｉｅｑ为组合截面惯性矩ꎻＥ 为钢材弹性模

量ꎻξ 为刚度折减系数.

３􀆰 ２　 蜂窝梁挠度计算

费氏法计算蜂窝梁挠度的公式为

ｆｓ ＝ ｆｍ ＋ ｆｖ ＋ ｆｖｉ . (３)
式中:ｆｍ 为弯曲挠度ꎻｆｖ 为剪切挠度ꎻｆｖｉ为次

弯矩引起的剪切挠度.
弯曲挠度 ｆｍ 计算如下:

ｆｍ ＝ １
２ １ ＋

Ｉｓ
Ｉ０

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｐｌ３
４８Ｂ. (４)

式中:Ｉｓ 为墩处实腹截面的惯性矩ꎻＩ０ 为桥区

最弱空腹截面的惯性矩.
剪切挠度 ｆｖ 计算如下:

ｆｖ ＝ １
２ １ ＋

ＡＷ

ＡＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋＰｌ
４ＧｓＡｓ

. (５)

式中:ＡＷ 为墩处实腹截面的腹板面积ꎻＡＴ 为

桥区最弱空腹截面的腹板面积ꎻＡｓ 为钢梁实

腹截面的截面面积ꎻｋ 为截面形状系数ꎬ对于

工字梁来说 ｋ 等于截面面积比腹板面积. 其
中 Ｅ ＝Ｇｓ(２ ＋ ２υ)ꎬＧｓ 为钢梁的剪切模量ꎬυ
为泊松比ꎬυ ＝ ０􀆰 ３.

次弯矩引起的剪切挠度 ｆｖｉ计算如下:

ｆｖｉ ＝
１

１２Ｅ
ｌ３０
２ｌＴ

＋
ｈｓ２０
Ｉｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｐｎ
４ . (６)

式中:ｌ０ 为桥跨长度ꎻｓ０ 为孔心间距ꎻＩＴ 为桥

截面的惯性矩ꎻＩＰ 为带址变宽墩的水平截面

等效惯性矩ꎬＩＰ ＝ １
１２ ｋ０ ｔｗｓ３ꎬ文中均采用西德

标准孔ꎬｋ０ ＝ ５􀆰 １７[１９] .
３􀆰 ３　 混凝土挠度及总挠度计算

对于混凝土楼板挠度分为弯曲挠度和剪

切挠度两项ꎬ采用图乘法计算结果为

ｆｃ ＝
Ｐｌ３
４８Ｂ ＋ ｋＰｌ

ＧｃＡｃ
. (７)

式中:Ｇｃ 为混凝土的剪切模量ꎻＡｃ 为混凝土

的截面面积ꎻｋ 为截面形状系数ꎬ矩形截面的

ｋ ＝ ６ / ５.
蜂窝组合梁总挠度计算如下:

ｆ ＝ １
２ １ ＋

Ｉｓ
Ｉ０

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｐｌ３
４８Ｂ ＋ １

２ １ ＋
ＡＷ

ＡＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋＰｌ
４ＧｓＡｓ

＋

１
１２Ｅ

ｌ３０
２ｌＴ

＋
ｈｓ２０
Ｉｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｐｎ
４ ＋ Ｐｌ３

４８Ｂ ＋ ｋＰｌ
ＧｃＡｃ

. (８)
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剪切挠度为 ｆ剪 ＝ ｆ － ｆ弯ꎬ由经典材料力学

公式可知 ｆ剪 ＝ ｋＰｌ
４ＧＡꎬ将计算出的挠度代入式

中即可反算出蜂窝组合梁的等效抗剪刚度:

ＧＡ
ｋ ＝ Ｐｌ

４ｆ剪
. (９)

３􀆰 ４　 公式准确性检验及修正

试件挠度计算时取基准参数:集中力

Ｐ ＝ ３００ ｋＮꎬ钢材弹性模量 Ｅｓ ＝ ２􀆰 ０６ × １０５

ＭＰａꎬ混凝土弹性模量 Ｅｃ ＝ ３􀆰 ０ × １０４ ＭＰａꎬ代

入式(８)计算得挠度为 ２􀆰 ４６ ｍｍꎬ与有限元

模拟挠度 ( ２􀆰 ３５ ｍｍ) 相比误差较小ꎬ 为

４􀆰 ６％ ꎬ证明公式具有较高的精度. 为验证公式

的普遍性ꎬ笔者建立 ６ 个不同径高比与距高比

的蜂窝组合梁有限元模型ꎬ模型参数见表 ２.

表 ２　 模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

孔　 况 钢梁截面尺寸 / ｍｍ
梁长 /

ｍｍ

孔高 /

ｍｍ

径高 /

ｍｍ

０８０４ ４８０ × ８０ × ３００ × １５０ × ６􀆰 ５ × ９ １ ０５４ ２４０ １２０

０７０４ ４８０ × ８０ × ３００ × １５０ × ６􀆰 ５ × ９ １ ０５４ ２１０ １２０

０６０４ ４８０ × ８０ × ３００ × １５０ × ６􀆰 ５ × ９ １ ０５４ １８０ １２０

０５０４ ４８０ × ８０ × ３００ × １５０ × ６􀆰 ５ × ９ １ ０５４ １５０ １２０

０７０３ ４８０ × ８０ × ３００ × １５０ × ６􀆰 ５ × ９ １ ０５４ ２１０ ９０

０７０２ ４８０ × ８０ × ３００ × １５０ × ６􀆰 ５ × ９ １ ０５４ ２１０ ６０

　 　 现有计算挠度的方法大部分以估算法为

主ꎬ按照日本标准是将与蜂窝组合梁尺寸相

同的实腹组合梁产生的挠度放大 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ２５

倍 􀆰 对于文中相同截面尺寸的实腹组合梁在

相同工况下挠度为 １􀆰 ７８ ｍｍꎬ抗剪刚度为

５９ １７３ ７２０ Ｎ. 将笔者总结的等效法与有限

元模拟结果和估算法计算结果进行比较ꎬ结

果见表 ３. 从表中可以看出ꎬ采用日本估算法

由于扩大系数固定ꎬ局限性太大ꎬ针对文中构

件最大误差达到 ２９􀆰 ８％ ꎬ并且并没有考虑蜂

窝梁孔高比及径高比等因素 􀆰 而文中等效法

所计算的挠度误差相对较小ꎬ均在 ６％ 以内ꎬ

证明公式具有较高精度. 将计算挠度代入式

(９)计算得到反算刚度与有限元模拟挠度的

反算刚度比较ꎬ结果见表 ４. 计算表明通过反

算抗剪刚度误差均在 ９％ 以内ꎬ证明了反算

抗剪刚度的可行性.

表 ３　 不同计算方法挠度对比结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

孔　 况

挠度 / ｍｍ

有限

元法
等效法 估算法

等效法与

有限元法

误差 / ％

估算法与

有限元法

误差 / ％

０８０４ ３􀆰 ０６ ３􀆰 ２２ ２􀆰 １４ ４􀆰 ９ ２９􀆰 ８
０７０４ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ４６ ２􀆰 １４ ４􀆰 ６ ９􀆰 ０
０６０４ ２􀆰 ３１ ２􀆰 １６ ２􀆰 １４ ６􀆰 ０ ７􀆰 ４
０５０４ ２􀆰 １７ ２􀆰 ０４ ２􀆰 １４ ５􀆰 ９ １􀆰 ８
０７０３ ２􀆰 ３３ ２􀆰 ４６ ２􀆰 １４ ５􀆰 １ ８􀆰 ９
０７０２ ２􀆰 ３３ ２􀆰 ４５ ２􀆰 １４ ５􀆰 ０ ８􀆰 ８

表 ４　 计算刚度与模拟刚度对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

孔　 况 模拟刚度 / Ｎ 计算刚度 / Ｎ 误差 / ％

０８０４ ３０ ２１９ ０７９ ２８ ４４３ ０２９ ６􀆰 ２
０７０４ ４１ ４４４ ４２５ ３９ １８５ ３８５ ５􀆰 ７
０６０４ ４２ ３６６ ７３０ ４６ ００７ ４９２ ７􀆰 ９
０５０４ ４５ ８０３ ９２３ ４９ ４７７ ９２４ ７􀆰 ４
０７０３ ４１ ８７２ ５０３ ３９ ２４７ ５６５ ６􀆰 ８
０７０２ ４１ ９１７ ４２７ ３９ ３０３ ０７３ ８􀆰 ８
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３􀆰 ５　 等效抗剪刚度影响因素分析

分析开孔参数对蜂窝组合梁等效抗剪刚

度的影响ꎬ采用控制变量的方法分析不同孔

径与孔距的影响 􀆰 通过笔者提出的公式计算

不同径高比与距高比共 ２４ 个构件的挠度与

反算刚度ꎬ得到等效抗剪刚度变化曲线如图

８ 所示.

图 ８　 等效抗剪刚度随径高比变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｈｅａｒ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ

　 　 从图 ８ 可以看出:①当径高比相同时ꎬ等
效抗剪刚度随距高比的增加而减小ꎬ但影响

程度较小 􀆰 当径高比为 ０􀆰 ７、０􀆰 ８ 时ꎬ几乎没

有影响. ②当距高比相同时ꎬ蜂窝组合梁的等

效抗剪刚度随径高比的增大而明显减小. 可
以看出腹板的削弱程度直接影响蜂窝组合梁

的抗剪刚度.
３􀆰 ６　 刚度折减系数计算

将蜂窝组合梁的抗剪刚度与实腹组合梁

的抗剪刚度比值 ｋｒ 作为刚度的折减系数 􀆰
不同试件折减系数 ｋｒ 计算结果见表 ５􀆰 从表

中可知ꎬ抗剪刚度的折减系数与径高比和距

高比均有关ꎬ当距高比分别为 ０􀆰 ４、０􀆰 ３、０􀆰 ２
时ꎬ折减系数的变化幅度(径高比 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ８)
分别为 ５０􀆰 ８％ ꎬ５１􀆰 ３％ ꎬ５１􀆰 ８％ ꎬ发现当距高

比一定时ꎬ折减系数随径高比的变化幅度较

大 􀆰 当径高比分别为 ０􀆰 ８、０􀆰 ７、０􀆰 ６、０􀆰 ５、０􀆰 ４、
０􀆰 ３、０􀆰 ２、０􀆰 １ 时ꎬ折减系数的变化幅度(距高

比 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４) 分别为 ０􀆰 １％ 、０􀆰 ３％ 、０􀆰 ８％ 、

２􀆰 ２４％ 、０􀆰 ９％ 、１􀆰 ３％ 、１􀆰 ８％ 、２􀆰 ３％ 􀆰 发现径

高一定时ꎬ折减系数随距高比的变化幅度几

乎不变 􀆰 综上可以发现对折减系数的影响径

高比远大于距高比.
表 ５　 折减系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

径高比
ｋｒ

距高比 ＝ ０􀆰 ４ 距高比 ＝ ０􀆰 ３ 距高比 ＝ ０􀆰 ２
０􀆰 ８ ０􀆰 ４８０ ７ ０􀆰 ４８１ ０ ０􀆰 ４８１ ２
０􀆰 ７ ０􀆰 ６６２ ２ ０􀆰 ６６３ ３ ０􀆰 ６６４ ２
０􀆰 ６ ０􀆰 ７７７ ４ ０􀆰 ７８７ ４ ０􀆰 ７８３ ７
０􀆰 ５ ０􀆰 ８３６ １ ０􀆰 ８４６ ０ ０􀆰 ８５４ ９
０􀆰 ４ ０􀆰 ９２１ １ ０􀆰 ９２５ １ ０􀆰 ９２９ ４
０􀆰 ３ ０􀆰 ９５８ １ ０􀆰 ９６３ ９ ０􀆰 ９７０ ４
０􀆰 ２ ０􀆰 ９７６ ７ ０􀆰 ９８４ ９ ０􀆰 ９９４ ３
０􀆰 １ ０􀆰 ９７６ ２ ０􀆰 ９８７ ８ ０􀆰 ９９８ ８

　 　 另外ꎬ当折减系数趋近于 １ 时ꎬ径高比逐

渐趋近于 ０ꎬ表示蜂窝组合梁的腹板接近于实

腹板ꎬ证明了腹板在实际应用中的抗剪作用.
同时由于距高比对折减系数的影响作用不大ꎬ
所以认为径高比对折减系数起主要影响作用ꎬ
将同一径高比下的不同距高比的折减系数取

均值后与径高比拟合ꎬ得到如下关系式:
　 ｋｒ ＝ ０􀆰 ９８８ ６５ － ０􀆰 ９７０ ２６(Ｄ / ｈ) ２􀆰 ９５９ . (１０)

为验证折减系数的准确性ꎬ将折减系数

所计算的抗剪刚度与有限元模拟结果进行对

比ꎬ结果见表 ６. 从表可知ꎬ通过折减系数直

接计算的抗剪刚度与模拟刚度误差较小ꎬ均
在 ７􀆰 ５％以内ꎬ证明了折减系数的准确性.

表 ６　 等效刚度与模拟刚度对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

距高比 等效刚度 / Ｎ 模拟刚度 / Ｎ 误差 / ％

０􀆰 ８ ２８ ８３６ ３３９ ３０ ２１９ ０７９ ４􀆰 ６
０􀆰 ７ ３９ １０８ ０５９ ４１ ４４４ ４２５ ６􀆰 ７
０􀆰 ６ ４５ ２４４ ８５６ ４２ ３６６ ７３０ ６􀆰 ８
０􀆰 ５ ４９ １１４ １８７ ４５ ８０３ ９２３ ７􀆰 ２

４　 结　 论

(１)当径高比相同时ꎬ蜂窝组合梁的等

效抗剪刚度随距高比的减小而减小ꎻ当距高

比相同时ꎬ蜂窝组合梁的等效抗剪刚度随径
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高比的减小而减小.
(２)笔者方法计算得到的蜂窝组合梁挠

度误差较小ꎬ具有较高的精确性.
(３)折减系数计算等效抗剪刚度的误差

较小ꎬ并且计算方便.
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