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摘　 要 目的 分析经腹板开孔处理的受弯构件静力性能变化ꎬ以及各参数值变化后

对构件的影响规律. 方法 采用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析方法ꎬ以两种新型构件(ＨＦ１、
ＨＦ２)的截面参数、孔洞参数作为变化量. 对比分析两种新型构件腹板开孔、不开孔的

屈曲模式、应力分布、挠度和承载力等. 结果 在常用孔洞参数范围内ꎬ构件开孔后性

能降幅一般不高于 １０％ ꎬ但构件延性会降低ꎻ截面高度对构件的抗弯能力起控制性

作用ꎻ孔洞长度越长ꎬ构件的性能损失就越大. 结论 两种新型构件在腹板开孔后抗弯

性能损失较小ꎬ各类参数取值不同能够影响构件的抗弯承载力.
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　 　 冷弯薄壁型钢常被用作轻钢结构体系建

筑的承重或维护构件[１ － ４] . 冷弯薄壁型钢结

构构件有着极其丰富的截面形式ꎬ常见的截

面形式有 Ｃ 形、Ｕ 形或多肢组合等. 构件腹

板开孔是一种用于寒冷地区建筑外墙的节能

方法. 目前常用的是在轻钢龙骨墙体中填充

岩棉等保温材料的方法ꎬ由于龙骨的存在导

致墙体内夹层为非均质情况ꎬ钢构件部位通

常保温性能很弱且表面易发生结露、腐蚀等

现象. 经腹板沿纵向交错开孔后ꎬ冷空气传递

路线拉长ꎬ增强了薄钢构件的热阻ꎬ可以降低

龙骨的热损失. 如辅以外贴保温材料的传统

外墙保温方法ꎬ 将会达到更优的保温能

力[５ － ７] . 姚行友等[８] 对多组腹板开孔和未开

孔冷弯薄壁型钢截面轴压构件进行了畸变屈

曲承载力试验研究ꎬ分析了构件的屈曲模式

和极限承载力. 腹板开孔对构件畸变屈曲稳

定承载力有一定的降低作用. Ｗ. Ｂ. Ｙｕａｎ
等[９]用数值方法研究了腹板开有圆形孔洞

的受弯构件静力性能ꎬ主要考察了其开孔对

极限应力和屈曲模式等方面的性能影响. 采
用系统旋转约束模型以说明开孔产生的效

应. 当孔径增大时该开孔梁的极限承载力降

低ꎬ其半波长相应增大. Ｓ. Ｍｅｈｄｉ 等[１０] 研究

了工字形受弯构件在均布弯矩作用下的相互

作用屈曲模式ꎬ对大量有限元模型进行了广

泛的参数化研究ꎬ识别了不同的失稳模式ꎬ包
括局部屈曲、侧扭屈曲和剪切屈曲模式ꎬ并提

出了基于细长度的弯曲构件屈曲模态分类方

法. Ｂ. Ｃｌａｕｄｉｏ 等[１１] 对带有孔洞的冷弯型钢

货架柱进行了系统研究ꎬ对构件的孔洞形状

类型、约束条件等变量变化后的情况进行分

析ꎬ强调了材料充分利用的重要性. 笔者采用

ＡＮＳＹＳ 有限元分析方法ꎬ以 ＨＦ１、ＨＦ２ 截面

受弯构件为研究对象ꎬ对其进行腹板开孔处

理ꎬ通过对构件极限弯矩、屈曲模式、应力分

布、弯矩 －曲率曲线等方面分析ꎬ给出两种受

弯构件在开孔前后的静力性能变化ꎬ以及各

类参数的影响规律.

１　 腹板开孔新型冷弯薄壁型钢

梁介绍

　 　 图 １ 为 ＨＦ１、ＨＦ２ 截面与孔洞参数. ＨＦ１
和 ＨＦ２ 是冷弯薄壁型钢可采用的两种新型

截面[１２](见图 １( ａ)、图 １(ｂ))ꎬ该截面翼缘

为封闭形状ꎬ呈相对于强轴对称的布局ꎬ开展

的截面形式使其具有更好地抗弯强度. 两种

构件尤其适用于轻钢体系的龙骨小梁、钢檩

条等抗弯构件ꎬ在较大跨度的前提下ꎬ也可获

得较高的抗弯承载力. 笔者基于 ＨＦ１、ＨＦ２ 构

件具有强于传统 Ｃ 型钢抗弯性能的特点ꎬ结
合轻钢龙骨腹板开孔节能方法ꎬ提出了腹板

开孔 ＨＦ１、ＨＦ２ 构件(见图 １(ｃ)) . ｈ 为截面

高度ꎬｂ 为宽度ꎬ构件长度 ｌ 和板件厚度 ｔ. 构
件孔洞参数分别为:孔洞长度 ｌｕ、孔洞宽度

ｌｖ、孔洞横向间距 ｄｖ、孔洞纵向间距 ｄｕ
[１３ － １４] .

翼缘被冷弯成空翼缘的形式ꎬ翼缘或腹板的

形状比例由横竖向加劲参数控制ꎬ分别是

ｂ１ / ｂ和ｈ１ / ｈ. 在构件端部、翼缘与腹板交界

图 １　 ＨＦ１、ＨＦ２ 截面与孔洞参数

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＦ１ꎬＨＦ２ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｏｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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处设置预留板段[１５] .

２　 建立 ＨＦ１、ＨＦ２ 开孔构件有限

元模型

２􀆰 １　 单元选取与网格划分

采用大型有限元通用程序 ＡＮＳＹＳ 进行

分析. 单元类型使用 ｓｈｅｌｌ１８１ 平板壳元来模

拟薄壁型钢. 构件采用整体网格尺寸为

２０ ｍｍ的映射方式划分[１６]ꎬ对于腹板处适当

加密ꎬ其单元尺寸应考虑腹板开孔造成的应

力集中.
２􀆰 ２　 模型假设

建立有限元模型时采用了以下两种假

设:①不计冷弯效应和残余应力的影响. 由于

冷弯薄钢自身成型的原因ꎬ其残余应力呈

“弯曲型”ꎬ数值相对较小且主要集中在构件

的角部. 而构件角部又由于冷加工效应致使

屈服强度有所提高. 冷弯效应和残余应力的

影响相互中和ꎬ所以建立有限元模型时既没有

考虑冷弯效应的有利影响ꎬ也没有考虑残余应

力的有害作用[１７] . ②不考虑截面弯角的影响.
经有限元模型试算后对比可知 ＨＦ１、ＨＦ２ 的弯

角效应影响很小ꎬ可以忽略不计[１８] .

２􀆰 ３　 支座条件与荷载施加

笔者以半模型方式进行建模. 在半模型

一端即原模型的跨中部设置对称端约束ꎬ约
束轴向的平动位移和另两个方向的转动. 另
一端为荷载施加端ꎬ采用约束除轴向外的两

个平动位移的方式. 模拟试验的荷载类型是

弯矩ꎬ在有限元模型的荷载施加端作用梯度

分布力ꎬ以有效地模拟端弯矩作用(见图 ２) .
将特征值屈曲分析得到的第一阶屈曲模态各

节点的位移特征向量按千分之一比例缩小ꎬ
作为梁模型的初始几何缺陷ꎬ以形成带有极

值点的失稳模式[１９] .

图 ２　 构件受弯计算简图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒｓ

３　 ＨＦ１、ＨＦ２ 开孔标准构件受弯

性能分析

３􀆰 １　 标准构件的变形模式比较

ＨＦ１、ＨＦ２ 受弯标准构件截面参数取值

如表 １ 所示. 图 ３ 为 ＨＦ１、ＨＦ２ 标准构件在极

限荷载下的位移云图.
表 １　 ＨＦ１、ＨＦ２ 受弯标准构件截面参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＦ１ ａｎｄ ＨＦ２ ｂｅｎｄｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｌ / ｍｍ ｈ / ｍｍ ｂ / ｍｍ ｔ / ｍｍ ｌｕ / ｍｍ ｌｖ / ｍｍ ｄｖ / ｍｍ ｄｕ / ｍｍ ｂ１ / ｂ ｈ１ / ｈ

１ ５００ １５０ ５０ １􀆰 １ ７０ ２ ７ ２０ １ / ３ １ / ４

图 ３　 标准构件在极限荷载下的位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ
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　 　 图 ３ 正视图表达构件的挠曲幅度ꎬ侧视

图用以判断构件的屈曲模式. 两种标准构件

都为双轴弯曲的屈曲模式ꎬ表现为构件在绕

强轴方向整体弯曲的同时ꎬ从端部向对称端

逐渐倾斜ꎬ即发生了侧向失稳. 因腹板高度适

中ꎬ板件高厚比适当ꎬ所以腹板没有出现明显

的局部屈曲现象. 不开孔标准构件同样发生

了双轴弯曲的屈曲模式ꎬ从图 ３ 中可以看出

其挠度大小和侧倾弯曲幅度均较对应开孔构

件要大. 构件在开孔之后位移量会减小ꎬ这是

由于孔洞的存在限制了构件的变形能力ꎬ而
且部分构件在开孔后会发生跨中截面高度降

低等变形模式ꎬ这对构件延性发展也有限制

作用.
３􀆰 ２　 标准构件的应力分布比较

图 ４ 为构件在极限荷载下的应力分布.

ＨＦ１、ＨＦ２ 构件开孔前后的应力分布规律大

体相同ꎬ均表现出截面中部应力较小ꎬ翼缘及

翼缘附近应力较大. 不开孔构件能在中轴线

附近形成应力极小区(见图 ４( ａ))ꎬ即近似

为中和轴. 可以看到构件开孔之后腹板应力

分布出现波动ꎬ这是由于开孔后构件余留截

面不连续ꎬ造成了应力集中现象ꎬ构件各截面

受力情况不均所致 􀆰 形成了腹板沿纵向断续

的点状分布ꎬ即开孔构件的中和轴处不能形

成连续的应力极小区ꎬ但整体应力分布差异

不大 􀆰 ＨＦ１ 构件开孔前后的最大应力在上翼

缘跨中截面附近取得ꎬ分别为 ２３７􀆰 ６ ＭＰａ 和

２３６􀆰 ３ ＭＰａꎬ最大应力值几乎无变化. 所以腹

板开孔不改变构件应力的整体分布和最大

值ꎬ仅影响孔洞附近的应力分布.

图 ４　 受弯标准构件应力分布比较

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ

３􀆰 ３　 标准构件的弯矩 －曲率曲线比较

图 ５ 为两种标准构件的弯矩 －曲率关系

曲线ꎬ其横坐标曲率 θ 为构件在该时刻杆端

截面角点的转角值与半模型杆件长度大小

( ｌ / ２)的比值ꎬ即对应荷载条件下构件的平均

曲率值 􀆰 在达到比例极限之前ꎬ两种构件在

开孔前后的曲线斜率近乎相同ꎬ说明开孔并

不影响构件的初始刚度 􀆰 在逐步施加荷载的

过程中ꎬ开孔构件率先达到极限弯矩ꎬ而不开

孔构件的强度还能够继续增长 􀆰 ＨＦ１ 构件开

孔前后的极限弯矩分别为:４ ９３７􀆰 ６ Ｎ􀅰ｍ 和

４ ５４９􀆰 ７ Ｎ􀅰ｍꎬ相差 ８􀆰 ５％ 􀆰 ＨＦ２ 构件情况相

似ꎬ分别为 ５ ３５４􀆰 ２ Ｎ􀅰ｍ 和 ４ ９６０􀆰 １ Ｎ􀅰ｍꎬ相
差 ７􀆰 ９％ . 两种开孔构件跨中转角幅度都不
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大ꎬ可以明显看到开孔构件的变形过程较短ꎬ 即延性降低.

图 ５　 受弯标准构件弯矩 －曲率关系比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒｓ

４　 ＨＦ１、ＨＦ２ 开孔构件截面参数

分析

４􀆰 １　 抗弯承载力分析

截面参数的取值不同会对构件的性能产

生影响 􀆰 表 ２ 中为 ＨＦ１、ＨＦ２ 受弯构件静力

性能的截面参数分析. ｂ１ / ｂ ＝ １ / ２ 时ꎬ分别变

化各项截面参数值ꎬ表中 ＤＦ 为双轴弯曲屈

曲变形模式ꎻＳＦ 为单轴弯曲屈曲变形模式ꎻ

ＤＢ 为整体弯曲伴有截面畸变屈曲的变形模

式ꎻＬ 为局部屈曲变形模式[２０] . 相对挠度为

构件在达到极限弯矩时所产生的跨中挠度与

构件长度的比值. 材料属性 ｆｙ ＝ ２３５ ＭＰａ、
Ｅ ＝ ２􀆰 ０６ × １０５ ＭＰａ、Ｅｓ ＝ ２％ ＥꎬＭｍａｘ为构件的

极限弯矩. 构件命名约定如下:标准构件仅改

变 ｈ 值为５０ ｍｍꎬ其他参数值不变时ꎬ该构件

命名为 ｈ５０.

表 ２　 ＨＦ１、ＨＦ２ 受弯构件静力性能的截面参数分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＨＦ１ ａｎｄ ＨＦ２ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒｓ

构件

名称

腹板开孔 ＨＦ１ 截面

Ｍｍａｘ / (Ｎ􀅰ｍ) 相对挠度 变形模式

腹板开孔 ＨＦ２ 截面

Ｍｍａｘ / (Ｎ􀅰ｍ) 相对挠度 变形模式

ｈ５０ ８０６􀆰 １ １ / １４６ ＳＦ ７７３􀆰 ６ １ / １４４ ＳＦ

ｈ１００ ２ ６３９􀆰 ６ １ / ２４３ ＳＦ ２ ７５６􀆰 ８ １ / ２２０ ＳＦ

ｈ１５０ ４ ７６３􀆰 ６ １ / ３４１ ＤＢ ５ ４７５􀆰 ５ １ / １８２ ＤＦ

ｈ２００ ６ ８８２􀆰 ７ １ / ４４１ ＳＦ / Ｌ ７ ７８９􀆰 ７ １ / ４０５ ＳＦ / Ｌ

ｈ２５０ ９ ３４６􀆰 １ １ / ６２５ ＳＦ / Ｌ １ ０６７８􀆰 １ １ / ５４３ ＤＦ

ｂ５０ ４ ７６３􀆰 ６ １ / ３４１ ＤＢ ５ ４７５􀆰 ５ １ / １８２ ＤＦ

ｂ７５ ５ ５０６􀆰 ７ １ / ３４９ ＤＦ ６ ２１９􀆰 ９ １ / ３６８ ＳＦ

ｂ１００ ５ ３８２􀆰 ９ １ / ４２１ ＳＦ / Ｌ ６ ２９４􀆰 ０ １ / ４４９ ＳＦ / Ｌ

ｂ１２５ ５ ２８２􀆰 ８ １ / ５２１ ＳＦ / Ｌ ６ １４６􀆰 ３ １ / ６８３ ＳＦ / Ｌ

ｂ１５０ ５ ２７８􀆰 １ １ / ５７２ ＳＦ / Ｌ ５ ９９７􀆰 １ １ / ６９６ ＳＦ / Ｌ

ｌ１ ０００ ５ ５３７􀆰 ３ １ / １７７ ＳＦ ５ ５４８􀆰 ３ １ / ２７２ ＤＢ

ｌ１ ５００ ４ ７６３􀆰 ６ １ / ３４１ ＤＢ ５４７５􀆰 ５ １ / １８２ ＤＦ

ｌ２ ０００ ４ ３１５􀆰 ３ １ / ２８３ ＤＦ ４ ８３１􀆰 ０ １ / ２３１ ＤＦ

ｌ２ ５００ ４ ２６８􀆰 ６ １ / ２２０ ＤＦ ４７３４􀆰 ２ １ / １９９ ＤＦ

ｌ３ ０００ ４ １９３􀆰 ２ １ / １８９ ＤＦ ４ ６９０􀆰 ４ １ / １６６ ＤＦ
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　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ截面高度为 ５０ ｍｍ 的

ＨＦ２ 腹板开孔构件ꎬ在保持其他参数恒定时ꎬ
仅改变其截面高度为 ２５０ ｍｍꎬ则极限弯矩为

原来的 １３􀆰 ８ 倍. 大截面尺寸的构件一般刚度

较大ꎬ其相对挠度较低ꎬ如表 ２ 中 ｈ２５０ 和

ｂ１５０ 构件相对挠度值是最低的ꎬ产生 ＳＦ / Ｌ
模式ꎬ构件近似脆性破坏ꎬ材料利用率较低 􀆰
构件在开孔后延性会下降ꎬ并且注意到变形

能力越小的构件ꎬ在开孔后越易发生变形模

式改变. 以不开孔构件 ＨＦ１ ｈ１５０ ｂ１ / ｂ ＝ １ / ２
为例ꎬ其相对挠度在同参数构件中相对较小ꎬ
为１ / ２８８的 ＤＦ 模式. 而构件开孔后随即发生

屈曲模式的改变ꎬ变为 ＳＦ 模式.
当截面宽度 ｂ≤７５ ｍｍ 时ꎬ构件各板件

比例适当ꎬ故发生整体屈曲. 而 ｂ≥１００ 时ꎬ腹
板横向板件会发生局部屈曲ꎬ从而形成 ＳＦ / Ｌ
屈曲模式. 当 ｂ≥１００ ｍｍ 时ꎬ构件刚度较大ꎬ

产生的相对位移量很小ꎬ其受压翼缘会发生

较大屈曲ꎬ但腹板几乎不出现明显波曲. ｌ≥
２ ０００ ｍｍ 构件的屈曲模式一般为典型的 ＤＦ
模式ꎬ其 Ｍ － θ 曲线走势一般带有尖角即弹

性极限近似为其极限弯矩ꎬ且只有一个拐点.
构件相对挠度大ꎬ变形良好. 从表 ２ 中可以看

到ꎬＨＦ２ 构件的相对挠度普遍比 ＨＦ１ 要大ꎬ
尤其在发生 ＤＦ 模式的构件中更为明显ꎬ主
要是得益于 ＨＦ２ 多边形截面具有更好的抵

抗侧倾变形的能力ꎬ使其在极限状态下能够

维持良好的受力形态ꎬ所以构件充分变形ꎬ挠
度较大. 另外腹板孔洞的存在会促进腹板拉

裂而扩大 ＤＦ 变形的侧移开展幅度.
４􀆰 ２　 弯矩 －曲率曲线分析

图 ６ 为两种构件对截面参数变化的弯

矩 －曲率曲线.

图 ６　 截面参数的弯矩 － 曲率关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｍｅｎｔ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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　 　 曲线的峰值代表了该情形的极限弯矩ꎬ
曲线上升段的斜率则代表构件的初始刚度ꎬ
屈曲后阶段的延伸长度为构件的延性体现.
图中可以明显看到增大截面高度可以同时有

效地提高构件的极限弯矩和刚度. 而且图 ６
(ａ)各曲线斜率分布均匀ꎬ即截面高度与构

件刚度成正相关. 截面宽度的增大ꎬ对刚度和

抗弯能力的影响较小. 构件长度的变化不改

变构件的刚度ꎬ当构件长度 ｌ≥２ ０００ ｍｍ时ꎬ
图 ６(ｂ)可知构件的延性损失较大ꎬ这是由于

构件过长ꎬ侧向稳定性不足而变形幅度过大ꎬ
导致构件较早地失去承载力. 当构件各参数

取值适中时一般存在多种变形模式叠加的情

形ꎬ即多种变形方式共同释放内部应力ꎬ可能

形成整体伴有畸变、侧倾伴有局部屈曲等变

形模式ꎬ此时的构件的相对挠度较大且 Ｍ －
θ 曲线屈曲后延伸较长ꎬ如图６(ｃ) 中 ＨＦ２
ｈ １５０构件的屈曲后阶段延性较好ꎬ变形充

分. 而且该构件在曲线末端产生了下降段ꎬ主
要是因为其破坏之前变形过大而产生应力重

分布ꎬ由原有的 ＳＦ 模式变为侧倾变形方式.
所以构件在承受荷载过程中其屈曲模式可能

发生改变. 前面提到 ｈ 值较大构件一般因其

各板件高厚比过大而发生 ＳＦ / Ｌ 屈曲模式ꎬ
但也可能因过高的腹板导致侧向失稳而发生

ＤＦ 模式ꎬ如图 ６(ｄ)ＨＦ２ ｈ２５０ 构件曲线产生

了典型的 ＤＦ 走势.
　 　 图 ６ 中有些曲线无法追踪到曲线的下降

段ꎬ如 ＨＦ１ ｈ ＝ １５０ ｍｍ 曲线 􀆰 还有些曲线下

降得很急促ꎬ如 ＨＦ１ 构件的 ｌ ＝ ２ ５００ ｍｍ 曲

线ꎬ甚至出现了反向曲率ꎬ如 ＨＦ２ 构件的 ｂ ＝
１５０ ｍｍ 曲线 􀆰 这些是由于构件发生了明显

的局部屈曲现象. 如 ｂ ＝ １５０ ｍｍ 情形ꎬ翼缘

的水平板件宽厚比过大ꎬ致使板件波形鼓曲.

５　 ＨＦ１、ＨＦ２ 开孔构件孔洞参数

分析

　 　 图 ７ 为两种构件在不同孔洞参数影响下

的弯矩 －曲率曲线. 可以看到各曲线的直线

段部分斜率都是基本一致的ꎬ说明腹板孔洞

参数不影响构件的初始刚度. 其中孔洞长度

参数对构件的极限弯矩影响较大ꎬ而其他 ３
种参数的影响很小.

孔洞长度越长ꎬ构件的抗弯强度越低. 以
ＨＦ１ 构件为例ꎬ当孔洞长度分别取 ３０ ｍｍ 和

１１０ ｍｍ 时ꎬ两者的极限弯矩相差 ５５􀆰 ２％ . 孔
洞纵向间距越大ꎬ构件的强度越高ꎬ但增长幅

度不明显ꎬ当纵向间距分别为 １０ ｍｍ 和

３０ ｍｍ时相差仅 ８％ . 腹板孔洞宽度参数对

构件的影响规律也较强ꎬ随着孔洞宽度的增

大ꎬ强度降低ꎬ但降幅不大. ＨＦ１ 和 ＨＦ２ 的变

化规律近似一致ꎬ只有孔洞横向间距影响的

差别较大. ＨＦ１ 构件在 ｄｖ ＝ １１ ｍｍ 时出现了

初始刚度小幅增大的现象ꎬ而 ＨＦ２ 构件 ｄｖ ＝
１３ ｍｍ 时ꎬ在极限弯矩附近出现了类似的现

象. 总体来说ꎬ在 ＨＦ１ 和 ＨＦ２ 构件当中ꎬ孔洞

长度是孔洞参数当中的控制性参数.
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图 ７　 孔洞参数的弯矩 － 曲率关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｏｍｅｎｔ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｏｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

６　 结　 论

(１)经有限元分析后得知ꎬＨＦ１ 和 ＨＦ２
构件经腹板开孔后几乎不影响其初始刚度ꎬ
其承载力降幅在 １０％ 以内ꎬ且保留了足够的

构件延性. 但开孔后腹板截面削弱ꎬ开孔附近

存在应力集中.
(２)截面高度是截面参数中的控制性参

数ꎬ当截面高度增大一倍时ꎬ构件承载力平均

可达到原来的 ２􀆰 ６ 倍. 少量增大截面宽度可

以提高构件的强度 􀆰 当截面高宽比低于 ３∶ ２
后ꎬ构件的翼缘板件宽厚比较大ꎬ局部屈曲现

象较为显著ꎬ其抗弯性能会逐步降低. 构件长

度 ｌ 增大ꎬ强度降低 􀆰 ＨＦ１、ＨＦ２ 开孔构件在

常用 ｌ 参数取值范围内均能够保持较高抗弯

性能.
(３)孔洞长度是孔洞参数中的控制性参

数ꎬ孔洞长度越长ꎬ构件的强度越低. 孔洞长

度每增加 ２０ ｍｍꎬＨＦ１ 构件抗弯承载力降幅

一般超过 １０％ ꎻＨＦ２ 构件降幅低于 ８％ ꎬ但屈

曲后延性较差.
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