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摘　 要 目的 为了充分发挥大梁高的蜂窝梁腹板优异特性ꎬ提出一种腹板双排开孔

的新型蜂窝钢梁构件ꎬ给出截面正应力计算方法ꎬ为双排孔蜂窝梁的工程应用和后续

研究提供参考ꎮ 方法 应用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立双排孔蜂窝梁数值模型ꎬ在此基础上

分析开孔率、中间梁桥高度对蜂窝梁横截面正应力分布、孔周周向应力分布的影响规

律ꎬ将有限元模拟结果进行数值拟合得到正应力修正系数ꎬ并基于费式桁架法提出横

截面正应力简化计算方法ꎮ 结果 梁桥中心截面上腹板的最大正应力出现在翼缘与

腹板连接处或靠近翼缘的开孔边缘处ꎻ墩板中心截面中性轴附近区域存在近零应力

区段ꎬ其余部分的正应力接近于线性分布ꎻ孔周周向应力的最大值出现在梁桥中心截

面上ꎬ在 φ 约为 ３０°、１５０°、２１０°、３３０°处发生变号ꎮ 结论 双排孔蜂窝梁的开孔率应不

大于 ６０％ ꎻ双排孔蜂窝梁中间梁桥高度与梁高的比值应该控制在 １ / １２ ~ １ / ６ꎬ所提出

的正应力简化计算方法在上述范围内具有良好的精度ꎮ
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ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ＡＢＡＱＵＳ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣
ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ ｉｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬａｎｄ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｕｓ ｔｒｕｓｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅꎬｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｂ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌａｎｇｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｂ ｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆｌａｎｇｅ. Ａ ｎｅａｒ￣ｚｅｒｏ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｃｃｕｒｎｅａｒ ｔｈｅ
ｎｅｕｔｒａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｌｉｎｅａｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ａｐｐｅａｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ φ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３０°ꎬ１５０°ꎬ２１０°ꎬａｎｄ ３３０°. Ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｏｐｅｎｉｎｇ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ６０％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｂｅａｍ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｏｐｅｎｉｎｇ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｋｅｐｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ １ / １２ ａｎｄ １ / ６. Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｇｉｖｅｎ ｒａｎｇｅꎬｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｈａｓ ｇｏｏｄ ａｃｃｕｒａｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｏｐｅｎｉｎｇ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍꎻ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 蜂窝钢梁凭借抗弯刚度高、节省钢材、造
型美观、便于管道穿越等优点在钢结构建筑

中被广泛采用ꎮ 在较大梁高的蜂窝梁腹板开

较大单孔(开孔率 ５０％ ~ ７０％ )后ꎬ梁纵向截

面内的残余应力在一定范围内会随着梁高增

加而增大ꎬ这将降低孔间腹板的承载能力和

稳定性ꎬ还会加剧孔角处的应力集中ꎬ蜂窝梁

翼缘将承担更多的剪力次生弯矩ꎬ进而过早

进入屈服阶段ꎬ蜂窝梁优异的承载性能得不

到完全发挥[１ － ４]ꎮ 因此ꎬ如何开孔才能充分

发挥较大梁高的蜂窝梁腹板优异特性ꎬ是目

前亟需解决的问题ꎮ
Ｓ. Ｙａｎｕａｒ[５] 提出了椭圆形孔蜂窝梁有

限元建模方法并进行了验证ꎻＲ. Ｄｅｅｐｈａ１[６]

研究了开口角处圆角半径与加劲肋对蜂窝梁

承载力的影响ꎻＭ. Ｊ. Ａｍｏｌ[７] 评估了六边形

孔蜂窝梁和矩形孔蜂窝梁跨中截面的极限承

载力和挠度ꎮ 李鹏飞[８] 以空腹桁架理论为

基础ꎬ推导均布荷载作用下蜂窝梁应力的计

算公式ꎬ黄炳生等[９ － １０] 采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 公式ꎬ
推导了蜂窝梁的等效抗弯刚度计算方法ꎻ陈
录如等[１ꎬ１１ － １３]对蜂窝梁的应力分布规律、强
度计算等进行了研究ꎬ提出的计算公式均具

有较高的准确性ꎻ贾连光等[１４ － １７] 对蜂窝梁和

蜂窝组合梁的抗弯、剪性能ꎬ腹板局部屈曲等

进行了大量研究ꎮ 杜嘉慧等[１８]给出了正六边

形孔蜂窝梁正应力及剪应力计算公式ꎮ 为了

高效便捷地在大跨结构中运用蜂窝钢梁ꎬ笔者

将在现有研究的基础上ꎬ提出一种在腹板上横

向开设两排有规律孔洞的新型蜂窝梁ꎬ将其称

为双排孔蜂窝梁ꎮ 双排孔蜂窝梁可减小构件

自重、增大刚度ꎬ同时有效减小腹板所受横向

阻力ꎮ 笔者将费式桁架法应用于双排孔蜂窝

梁正应力分析ꎬ提出一种双排孔蜂窝梁截面

正应力的简化计算方法ꎬ为双排孔蜂窝梁的

后续研究提供参考ꎮ

１　 有限元模型的验证

１. １　 试验概况

１. １. １　 试件及实验装置

本次试验设计了 １ 根开孔率为 ６０％ 的

正六边形孔蜂窝梁ꎬ开孔形式为腹板直接开

孔ꎬ试件具体尺寸见表 １ꎮ 试件所使用的钢

材为 Ｑ３５５ꎬ材料属性见表 ２ꎮ 本次试验研究

蜂窝梁在纯弯作用下的力学性能ꎬ采用四分

点加载ꎬ试件的支座为一边滚轴ꎬ一边刀铰ꎬ
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以此来实现简支边界ꎻ设立侧向支撑防止平

面外失稳ꎻ由顶部助动器施加荷载至分配梁

上ꎬ分配梁通过铰接支座及垫板传递至试件

上ꎬ在试件相应位置布设加劲肋ꎬ防止局部破

坏ꎬ试件设计及加载装置见图 １ꎮ

表 １　 蜂窝梁主要尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍｓ ｍｍ

试件编号 梁高 × 翼缘宽 × 翼缘厚 纯弯段外腹板厚度 内腹板厚度 梁长

ＦＷＬ￣１ ５００ × ２５０ × １４ １０ ５ ３ ４２８

表 ２　 材料属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

名称 板厚 / ｍｍ Ｅ / ＧＰａ ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ εｓ / ％ εｓｔ / ％ εｕ / ％ 泊松比

内腹板 ５ ２０４ ３３３ ５５０ ０􀆰 １３ ０􀆰 １４ １􀆰 ３７ ０􀆰 ２９
外腹板 １０ ２０２ ４５２ ６１９ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２０ １􀆰 ２５ ０􀆰 ３１
翼缘 １４ ２００ ３８９ ５４４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １７ １􀆰 ０４ ０􀆰 ３３

图 １　 试件设计及试验装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. １. ２　 加载制度及测量装置

加载制度选择荷载 － 位移双控制加载ꎬ
试件屈服前采用荷载控制ꎬ以 ２００ ｋＮ 为一级

施加荷载ꎬ达到屈服荷载后改为位移控制加

载ꎬ加载的速率为 １ ｍｍ / ｍｉｎꎬ直到试件承载

力下降至极限荷载的 ８５％ ꎮ 试件的位移计

设置如图 ２(ａ)所示ꎬ应变片布置如图 ２(ｂ)
所示ꎮ

图 ２　 测量装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

１. １. ３　 破坏模式

试件 ＦＷＬ￣１ 的屈服荷载为 １ ５３２􀆰 ５ ｋＮꎬ

极限荷载为 １ ８４４ ｋＮꎮ 当荷载到达屈服荷载

时ꎬａꎬｂ 孔角开始出现屈曲现象ꎬｂ 孔处的桥

板出现了鼓曲ꎮ 当荷载到达 １ ８３５ ｋＮ 时ꎬａ

孔孔角 ２ 发生明显的平面外屈曲ꎮ 当荷载达

到 １ ８４０ ｋＮ 时ꎬｃ 孔的桥板部分发生了明显

的鼓曲ꎬ破坏形式如图 ３ 所示ꎮ
图 ３　 破坏模式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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１. ２　 有限元模型建立与验证

根据试件尺寸建立如图 ４ 所示的有限元

模型ꎬ 单 元 类 型 为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ 网 格 尺 寸 为

１５ ｍｍꎬ腹板开孔处网格加密ꎻ在试件四分点

处以位移控制加载ꎬ通过限制位移与转角模

拟实际边界ꎻ模型的钢材本构关系采用双折

线模型ꎮ 试验与有限元得到的荷载 －跨中位

移曲线、跨中截面应变发展及破坏形式的对

比如图 ５(ａ)、(ｂ)和(ｃ)所示ꎬ可以看出模拟

的精度较好ꎮ

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 有限元与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

采用 相 同 建 模 技 术 建 立 截 面 尺 寸

Ｈ１ ２００ ｍｍ ×３００ ｍｍ × １０ ｍｍ × ２０ ｍｍꎬ梁长

Ｌ ＝１２ ｍ 的双排孔蜂窝梁有限元模型ꎬ在梁的

四分点上翼缘处施加集中荷载 Ｆ ＝ ５００ ｋＮꎬ
模型的详细参数及构造细节见图 ６ꎬ有限元

模型见图 ７ꎮ

图 ６　 构件尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

图 ７　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

将双排孔蜂窝梁的腹板按受力状态的不

同划分为梁桥和墩板两个部分ꎮ 在对位排列

的双排孔蜂窝梁中ꎬ过一列孔洞中心点的截

面称为梁桥中心截面(见图 ８)ꎮ
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图 ８　 双排孔蜂窝梁分区示意

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｏｐｅｎｉｎｇ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ
ｂｅａｍｓ

２　 梁桥中心截面正应力计算

２. １　 参数分析

定义双排孔蜂窝梁一列孔洞高度之和

ｈｋ１ ＋ ｈｋ２与梁高 Ｈ 的比值为双排孔蜂窝梁的

开孔率 Ｋꎮ 为了分析开孔率 Ｋ、中间梁桥高

度 ｈｚ 对梁桥中心截面正应力分布规律的影

响ꎬ建立 ２３ 个不同参数条件的有限元分析模

型ꎬ具体参数值见表 ３ꎬ其中 ＳＰＫ￣１ ~ ＳＰＫ￣１０
相邻编号模型之间的开孔率相差 １０％ ꎬＳＰＫ￣
１１ ~ ＳＰＫ￣１９ 相邻编号模型之间的开孔率相

差 ５％ ꎬＳＰＫ￣２０ ~ ＳＰＫ￣２３ 相邻编号模型之间

的中间梁桥高度相差 ２０ ｍｍꎮ
为简化下文描述ꎬ对梁桥中心截面上各

点作如下定义:将上排开孔靠近上翼缘的孔

边缘位置称为点 １ꎬ靠近中性轴的孔边缘位

置称为点 ２ꎻ下排开孔靠近中性轴的孔边缘

位置称为点 ３ꎬ靠近下翼缘的孔边缘位置称

为点 ４ꎮ

表 ３　 双排孔蜂窝梁的参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｈｏｌｅ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ
ｂｅａｍｓ

编号 开孔率 Ｋ / ％ 中间梁桥高度 ｈｚ / ｍｍ

ＳＰＫ￣１ ~ ＳＰＫ￣５ ３０ ~ ７０ １００

ＳＰＫ￣６ ~ ＳＰＫ￣１０ ３０ ~ ７０ １５０

ＳＰＫ￣１１ ~ ＳＰＫ￣１９ ３０ ~ ７０ ２００

ＳＰＫ￣２０ ~ ＳＰＫ￣２３ ５０ １２０ ~ １８０

２. １. １　 参数对横截面正应力分布的影响

在纯弯作用下梁桥中心截面的正应力分

布可近似看作由上下梁桥对应的梯形部分和

中间梁桥对应的两个三角形部分组成ꎮ 从图

９(ａ)看出ꎬ当开孔率小于 ５０％时ꎬ最大正应力

出现在腹板与翼缘的连接处ꎻ当开孔率大于

５０％时ꎬ最大正应力出现在靠近翼缘的开孔边

缘ꎮ 从图 ９(ｂ)看出ꎬ当中间梁桥高度增大时ꎬ
梁桥中心截面上开孔边缘位置的正应力增大ꎬ
上下梁桥对应部分的梯形斜边斜率和中间梁

桥对应部分的三角形斜边斜率均变大ꎮ
在纯弯作用下墩板截面的正应力分布不

满足线性关系ꎬ正应力呈现以横截面形心为

中心的中心对称分布ꎮ 该点的正应力为零ꎬ
在其中性轴上下形成了一个应力很小的区

段ꎬ称为近零应力区段ꎻ在近零应力区段以外

的上下两个区段上ꎬ正应力接近于线性分布ꎮ
从图 ９(ｃ)看出ꎬ随着开孔率的增大ꎬ近零应

力区段的高度增加ꎬ线性分布区段的直线斜

率逐渐减小ꎬ截面最大正应力逐渐增大ꎮ 从

图 ９(ｄ)看出ꎬ随着中间梁桥高度增加ꎬ墩板

中心截面上近零应力区段的高度增加ꎬ线性

分布部分的直线斜率也增加ꎮ
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图 ９　 截面正应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

２. １. ２　 参数对孔周周向应力分布的影响

称孔周上一点与梁长方向之间夹角为角

φꎬ在纯弯作用下ꎬ孔周周向应力随角 φ 的变

化发生改变ꎮ 在 φ 约为 ３０°、１５０°、２１０°和
３３０°处孔周周向应力发生变号ꎻ在 φ ＝ ９０°
时ꎬ上排开孔的最大周向应力出现在点 １ꎻ在

φ ＝ ２７０°时ꎬ下排开孔的最大周向应力出现

在点 ４ꎮ 从图 １０( ａ)看出ꎬ随着开孔率逐渐

增大ꎬ最大周向应力点的应力集中程度逐渐

提高ꎮ 从图 １０(ｂ)看出ꎬ随着中间梁桥高度

与梁高的比值增大ꎬ点 １、４ 处孔周周向应力

集中程度逐渐增加ꎮ

图 １０　 孔周周向应力分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｈｏｌｅ

２. ２　 正应力修正系数计算

在计算单排开孔的蜂窝梁内力时ꎬ常将

蜂窝梁简化看作刚结点桁架ꎬ将梁桥中心截

面和墩板中心截面视作反弯点ꎬ将超静定结

构简化为静定结构[４ꎬ１１]ꎮ 通过对双排孔蜂窝

梁进行有限元分析ꎬ结果表明ꎬ在计算双排孔

蜂窝梁的内力时ꎬ也可以将梁桥中心截面视

作反弯点ꎮ 笔者假设在纯弯荷载作用下梁桥

中心截面的正应力仅由弯矩产生ꎬ截面各部

分的正应力分布均看作直线ꎻ腹板与上下翼

缘连接处的正应力仍可按实腹截面计算ꎬ在
实腹截面正应力计算公式的基础上对孔边正

应力进行修正ꎮ
在弹性力学中ꎬ由于板件开孔造成的孔

口附近的应力远大于无孔时的应力ꎬ也远大

于距孔口较远处的应力ꎬ这种现象称为孔口

应力集中ꎮ 反应局部应力增加程度的参数称

为应力集中系数 ＫꎬＫ 恒大于 １ꎬ且与荷载大

小无关[１９ － ２０]ꎮ
对应力集中系数 Ｋ 有如下定义:

Ｋ ＝
σｍａｘ

σｎｏｍ
. (１)

式中:σｍａｘ为孔周最大应力ꎬＭＰａꎻσｎｏｍ为净截

面平均应力ꎬＭＰａꎮ
将通过有限元分析所得梁桥中心截面开

孔处正应力与按实腹截面计算所得该点正应

力的比值记为该点的应力集中系数ꎮ 分别定

义 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４ 为梁桥中心截面上点 １、２、
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３、４ 的正应力集中系数ꎮ 对开孔率小于 ６０％
的 １９ 根双排孔蜂窝梁的正应力集中系数进

行计算ꎬ计算所得结果见表 ４ꎮ
表 ４　 不同孔洞参数下 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｋ１ꎬＫ２ꎬＫ３ ａｎｄ Ｋ４ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４

ＳＰＫ￣１ １􀆰 ８２８ １􀆰 ８２１ １􀆰 ８２５ １􀆰 ８２１

ＳＰＫ￣２ １􀆰 ７９９ １􀆰 ８０６ １􀆰 ８０３ １􀆰 ８０６

ＳＰＫ￣３ １􀆰 ８０６ １􀆰 ７９９ １􀆰 ８０３ １􀆰 ７９９

ＳＰＫ￣４ １􀆰 ８１０ １􀆰 ８０５ １􀆰 ８０８ １􀆰 ８０５

ＳＰＫ￣６ １􀆰 ８３２ １􀆰 ８４３ １􀆰 ８３８ １􀆰 ８４３

ＳＰＫ￣７ １􀆰 ７８５ １􀆰 ７８６ １􀆰 ７８６ １􀆰 ７８６

ＳＰＫ￣８ １􀆰 ７９２ １􀆰 ７９０ １􀆰 ７９１ １􀆰 ７９０

ＳＰＫ￣９ １􀆰 ８２３ １􀆰 ８２３ １􀆰 ８２３ １􀆰 ８２３

ＳＰＫ￣１１ １􀆰 ８２７ １􀆰 ８５１ １􀆰 ８３９ １􀆰 ８５１

ＳＰＫ￣１２ １􀆰 ８１７ １􀆰 ８２４ １􀆰 ８２１ １􀆰 ８２４

ＳＰＫ￣１３ １􀆰 ７９３ １􀆰 ７９７ １􀆰 ７９５ １􀆰 ７９７

ＳＰＫ￣１４ １􀆰 ８１４ １􀆰 ８１７ １􀆰 ８１６ １􀆰 ８１７

ＳＰＫ￣１５ １􀆰 ８１２ １􀆰 ７８０ １􀆰 ７９６ １􀆰 ７８０

ＳＰＫ￣１６ １􀆰 ８３４ １􀆰 ８５２ １􀆰 ８４３ １􀆰 ８５２

ＳＰＫ￣１７ １􀆰 ８７０ １􀆰 ８８２ １􀆰 ８７６ １􀆰 ８８２

ＳＰＫ￣２０ １􀆰 ７８２ ２􀆰 ８２９ ２􀆰 ７９６ １􀆰 ７８９

ＳＰＫ￣２１ １􀆰 ７９７ ２􀆰 ８４０ ２􀆰 ８４０ １􀆰 ８０７

ＳＰＫ￣２２ １􀆰 ７９０ ２􀆰 ５９３ ２􀆰 ５６３ １􀆰 ８０９

ＳＰＫ￣２３ １􀆰 ８２４ ２􀆰 ５１２ ２􀆰 ４８５ １􀆰 ８２２

２. ３　 梁桥中心截面的正应力简化计算方法

对表 ４ 中的正应力集中系数进行分析ꎬ
可以发现ꎬＫ１ 和 Ｋ４、Ｋ２ 和 Ｋ３ 的数值基本相

近ꎮ 定义 Ｋ１ 和 Ｋ４ 的平均值为点 １、４ 的正应

力修正系数 α１ꎬＫ２ 和 Ｋ３ 的平均值为点 ２、３
的正应力集中系数 α２ꎮ

通过数值拟合分析ꎬ得出 α１ 与无量纲参

数 β１ ＝ ｋ
ｈｓ

Ｈ成线性关系ꎬ给出了 α１ 的近似计

算式(见图 １１)ꎮ

α１ ＝ － １􀆰 ５７７β１ ＋ １􀆰 ９５８ ＝ － １􀆰 ５７７ｋ
ｈｓ

Ｈ ＋

１􀆰 ９５８. (２)

α２ 与无量纲参数 β２ ＝
ｈｚ

ｈｋ
成线性关系ꎬ给

出了 α２ 的近似计算式(见图 １２)ꎮ

图 １１　 α１ 拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ α１

图 １２　 α２ 拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ α２

α２ ＝ － １􀆰 １６９β２ ＋ ３􀆰 ３４５ ＝ － １􀆰 １６９
ｈｚ

ｈｋ
＋

３􀆰 ３４５. (３)
故在纯弯作用下的梁桥中心截面正应力

表达式分别为式(４)、式(５)和式(６)ꎮ
梁桥中心截面翼缘与腹板连接处ꎬ

δ０ ＝ ±Ｍｙ
Ｉｘ

. (４)

孔洞靠近翼缘处的孔边缘ꎬ

δ１ ＝ ± α１
Ｍｙ
Ｉｘ

. (５)

孔洞靠近腹板中线处的孔边缘ꎬ

δ２ ＝ ± α２
Ｍｙ
Ｉｘ

. (６)

式中:ＩＸ 为梁桥中心截面对中性轴的截面惯

性矩ꎬｍ４ꎻｙ 为计算点到中性轴的距离ꎬｍꎮ
α１、α２ 分别按式(２)和式(３)计算ꎬ截面其余
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位置的正应力按线性内插值计算ꎮ 该算法可

以用于开孔率 Ｋ 不大于 ６０％ ꎬ中间梁桥高度

ｈｚ 与梁高 Ｈ 的比值在 １ / １２ ~ １ / ６ 的双排孔

蜂窝梁的梁桥中心截面正应力计算ꎮ

３　 算例验证

为了验证笔者提出的双排孔蜂窝梁截面

正应力计算公式的精度ꎬ分别计算了四组纯

弯作用时简支双排孔蜂窝梁梁桥中心截面的

正应力ꎬ算例采用截面尺寸 Ｈ８００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ × １０ ｍｍ × ２０ ｍｍ 的双排孔蜂窝梁

模型ꎬ其余参数及加载方式均与上文相同ꎬ集
中力 Ｆ ＝ ２００ ｋＮꎮ 孔洞参数见表 ５ꎬ有限元结

果与笔者提出的公式之间的误差见表 ６ꎮ
表 ５　 算例孔洞参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

编号 开孔率 Ｋ / ％ 中间梁桥高度 ｈｚ / ｍｍ

Ｅ￣１ ４０ １００

Ｅ￣２ ５０ １００

Ｅ￣３ ５０ ８０

Ｅ￣４ ５０ ２００

表 ６　 有限元与计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

算例 位置
有限元结果

σ / ＭＰａ

计算结果

σ′ / ＭＰａ
误差 / ％

Ｅ￣１

１ － ２０１􀆰 ３７２ － ２０１􀆰 ３３４ ０
２ － ７２􀆰 ３９９ － ６８􀆰 ７１０ ５
３ ７３􀆰 ４４８ ６８􀆰 ７１０ ６
４ ２０２􀆰 ８９４ ２０１􀆰 ３３４ １

Ｅ￣２

１ － ２４８􀆰 ８４３ － ２４７􀆰 ３５５ １
２ － ７８􀆰 ２７１ － ７４􀆰 ６３１ ５
３ ７７􀆰 ５７８ ７４􀆰 ６３１ ４
４ ２５４􀆰 ３９６ ２４７􀆰 ３６０ ３

Ｅ￣３

１ － ２３１􀆰 ６６５ － ２３４􀆰 ３４５ １
２ － ６１􀆰 １２０ － ６１􀆰 ７４９ １
３ ６１􀆰 ３９９ ６１􀆰 ７４９ １
４ ２３５􀆰 １４０ ２３４􀆰 ３４５ ０

Ｅ￣４

１ － ２７２􀆰 ４３１ － ２６９􀆰 ８３４ １
２ － ９０􀆰 ０７８ － ９３􀆰 ６４６ ４
３ ９１􀆰 ５２２ ９３􀆰 ６４６ ２
４ ２７４􀆰 ２１９ ２６９􀆰 ８３４ ２

　 　 由表 ６ 可见ꎬ公式计算结果与有限元计

算结果的误差均在 １０％ 以内ꎬ这表明该计算

公式适用于在纯弯作用下不同梁高和开孔参

数的简支双排圆孔蜂窝梁梁桥中心截面正应

力的计算ꎮ

４　 结　 论

(１)梁桥中心截面上腹板的最大正应力

出现在翼缘与腹板连接处或靠近翼缘的开孔

边缘处ꎻ墩板中心截面中性轴附近区域存在

近零应力区段ꎬ其余部分的应力接近于线性

分布ꎻ孔周周向应力的最大值出现在梁桥中

心截面上ꎬ在 φ 约为 ３０°、１５０°、２１０°、３３０°处
发生变号ꎮ

(２)合理取值范围:双排孔蜂窝梁的开孔

率应该不大于 ６０％ ꎻ双排孔蜂窝梁中间梁桥

高度与梁高的比值应该控制在 １ / １２ ~１ / ６ꎮ
(３)笔者提出了在纯弯作用下梁桥中心

截面上开孔位置正应力修正系数 α１ 和 α２ꎬ
推导出双排孔蜂窝梁梁桥中心截面的正应力

简化计算方法ꎬ该方法对笔者研究范围内的

双排圆孔蜂窝梁具有较好的精度ꎬ能够满足

工程对计算精度的要求ꎮ
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