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混合设计的高性能钢梁抗弯性能试验
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（长安大学 陕西省公路桥梁与隧道重点实验室，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：采用两点加载的方式，对３片混合设计的高性能 ＨＰＳ４８５Ｗ工字钢梁进行抗弯性能试验，

分析了截面几何参数对试验梁抗弯承载力、弹塑性变形和破坏形态的影响。结合跨中单点加载的

试验结果，对比分析了不同加载方式对试验梁抗弯承载力的影响，建立了能够准确模拟试验梁抗弯

过程的有限元模型，在非厚实截面范围内对混合设计的高性能钢模型梁进行了关键参数的数值分析。

分析结果表明：对两点加载的试验梁，抗弯破坏形态为纯弯段区出现受压翼缘与受压区腹板的局部屈

曲；随着翼缘宽厚比的降低，钢梁的塑性转动能力明显提高；随着腹板高厚比的增加，钢梁的抗弯强度

和延性均会降低；对相同几何尺寸的模型梁，加载方式改变时，钢梁的抗弯过程相似，但控制钢梁失效

的破坏形态不同；对混合设计的钢梁，建议腹板与翼缘材料强度等级差不大于２个强度等级。
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０　引　言

随着钢材生产工艺的进步，可以生产出材料综

合性能优越的高性能钢（ＨＰＳ）。ＨＰＳ具有强度高、

可焊性好、韧性高、耐候等特点，这些优越的材料特

性实现了高性能钢桥的结构优势［１３］：高强度提高了

主梁的承载能力，实现了结构设计的轻巧简洁，增大

了结构的跨越能力；提高的可焊性降低了氢致开裂

的机率，降低了预热温度，在保证焊接质量的前提下

节约了钢桥的制造成本；较低的韧脆转变温度扩大

了高性能钢桥的应用范围，高性能钢桥可服役于温

度更低的严寒地区，降低了钢桥低温脆断的机率；优

良的韧性提高了桥梁构件耐受疲劳裂纹的能力，为

结构的安全检测与加固争取了时间，提高了结构的

安全度。目前，美国的４０多个州已建设了约２５０座

高性能钢桥，这些处于正常使用阶段的高性能钢桥

体现了上述结构优势，证明了高性能钢桥的全寿命

周期经济性［４］。目前，高性能钢已被纳入美国

ＡＡＳＨＴＯ桥梁设计规范。２１世纪的桥梁设计不

仅重视结构的安全耐久性和全寿命经济性，而且

更加强调降低对不可再生资源的消耗，提倡工业

和建筑废料的回收再利用。高性能钢桥的建设符

合可持续工程和绿色工程的新概念，是钢桥的重

要发展方向。

为了推广高性能钢桥的安全建设，各国学者致

力于开展关于高性能钢梁的研究工作。Ｅａｒｌｓ等对

高性能钢工字钢梁抗弯性能进行了有限元参数分

析，研究了模型梁的破坏形态，提出了新的侧向支撑

布置形式，分析了翼缘和腹板纤细程度与截面转动

能力之间的关系，采用调整后的侧向支撑形式，不仅

将模型梁的转动能力提高了２倍多，而且在一定程

度上减小了屈曲模态的耦合现象［５７］；Ｓａｌｅｍ以高性

能钢ＨＰＳ６９０Ｗ工字钢梁为研究对象，对５片高性

能钢试验梁展开了抗弯试验研究，测量了试验梁翼

缘和腹板的残余应力和几何初始缺陷，建立了残余

应力分布模型和几何初始缺陷分布模型，并探讨了

ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤ对ＨＰＳ６９０Ｗ 的适用性
［８］；Ｂａｒｔｈ

等对高强度工字钢梁在跨中采用单点加载，进行了

抗弯试验研究［９１０］，试验梁的翼缘和腹板均采用

ＡＳＴＭＡ５７２Ｇｒａｄｅ５０，翼缘和腹板的实际屈服强

度分别为４２７、４８５ＭＰａ，试验后发现试验梁的破坏

形态包含了翼缘局部屈曲、腹板局部屈曲和侧向扭

转屈曲等相互作用；中国铁道科学研究院对用国产

新型５００ＭＰａ级高性能钢（Ｑ５００ｑＥ）设计的高强度

工字钢梁进行了极限承载力研究，试验结果表明高

性能钢 Ｑ５００ｑＥ钢梁可按照５００ＭＰａ屈服强度进

行设计［１１１２］；长安大学针对系列高强度、高性能钢

Ｑ４２０、Ｑ５００和ＨＰＳ４８５Ｗ 开展了高强度、高性能钢

梁和钢混凝土组合梁受力性能研究，已完成混合设

计的高性能钢梁抗弯试验研究，试验梁的翼缘采用

国产高性能钢ＨＰＳ４８５Ｗ，而腹板采用强度等级较

低的传统钢材（如Ｑ２３５、Ｑ３４５），分析了高性能钢梁

的抗弯承载力、弹塑性变形，捕捉并分析了试验梁屈

曲的发展过程与位置［１３１５］。

与普通强度钢梁相比，由于高性能钢强度高，高

性能钢梁的截面可设计得更加纤细，从而发挥高强

度优势。由于采用较纤细的截面形式，高性能钢梁

的稳定问题更加突出，故需确定适用于高性能钢梁

的尺寸设计范围。本文以国产高性能钢ＨＰＳ４８５Ｗ

为研究对象，采用两点加载的方式，对３片高性能钢

梁进行抗弯试验，分析了试验梁的抗弯过程与纯弯

段的破坏形态。然后，以试验结果为校核依据，采用

有限元软件ＡＮＳＹＳ建立能够准确模拟高性能钢试

验梁抗弯性能和破坏形态的有限元模型。最后，对

影响高性能钢梁抗弯性能的关键参数进行计算分

析，包括翼缘宽厚比、腹板高厚比和材料匹配效应，

研究高性能钢梁合理的截面设计范围，提出高性能

钢梁的设计建议，为中国建立高性能钢桥设计规范

提供研究基础。

１　高性能钢梁的抗弯性能试验

基于混合设计的概念，设计并加工了３片高性

能钢抗弯试验梁，在有效的侧向约束条件下，采用两

点加载的方式进行加载，详细分析试验梁的抗弯行

为和破坏形态。

１．１　混合设计的概念

混合设计指根据结构受力情况配置不同型号的

钢材，提高了材料利用率，实现了结构的最优化设

计［１６］。与全截面采用 ＨＰＳ４８５Ｗ 的高性能钢梁相

比，混合设计的高性能钢梁体现了很好的经济性。

０２
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例如，美国宾夕法尼亚州的Ｆｏｒｄ桥是一座采用焊接

钢板主梁的三跨连续梁桥，基于混合设计的概念，在

负弯矩区使用了 ＨＰＳ４８５Ｗ，而在其他区域采用强

度较低的５０Ｗ 钢（名义屈服强度为３４５ＭＰａ）。这

种混合设计使桥梁用钢量减少了２０％，并且使主梁

截面可以采用同一高度而不需加大中支点处的梁

高，避免了变化的腹板厚度，从而避免了成本高的纵

向腹板栓接。

本文研究的工字钢梁翼缘板采用高性能钢

ＨＰＳ４８５Ｗ，腹板采用传统桥梁钢Ｑ３４５。混合设计

和等强设计工字钢梁的抗弯过程见图１、２
［１７１８］。

图１、２中，犫ｆ、狋ｆ分别为翼缘的宽度和厚度；犺ｗ、狋ｗ 分

别为腹板的高度和厚度；σｙｆ、σｙｗ分别为翼缘和腹板

的屈服强度；σｙ为等强翼缘和腹板的屈服强度。对

比图１、２可知，在抗弯过程中，混合钢梁的低强度腹

板外侧首先屈服，随后高强翼缘逐渐屈服，而等强钢

梁的翼缘最外侧纤维首先屈服，继而翼缘完全屈服，

屈服区域逐渐向腹板发展。

图１　混合钢梁横截面应力分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｓｔｅｅｌｂｅａｍｃｒｏｓｓｐｒｏｆｉｌｅ

图２　等强钢梁横截面应力分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｂｅａｍｃｒｏｓｓｐｒｏｆｉｌｅ

１．２　试验过程

考虑影响高性能钢梁抗弯性能的关键几何参数

（翼缘宽厚比效应和腹板高厚比效应等），设计并制

造了３片试验梁。采用两点加载的方式进行试验加

载，重点研究高性能钢梁的抗弯承载能力和纯弯段

的受力性能，加载间距为０．６ｍ。试验梁的翼缘均

采用国产高性能钢ＨＰＳ４８５Ｗ，而腹板采用强度较

低的传统桥梁用钢Ｑ３４５，加劲肋采用Ｑ２３５，试验梁

的几何尺寸、加载与约束位置分别见表１、图３。

为了防止侧倾失稳的过早发生，在跨中、距跨中

一倍梁高附近以及支点附近共设置了５个侧向约

表１　抗弯试验梁实际尺寸

犜犪犫．１　犃犮狋狌犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犫犲狀犱犻狀犵狊狆犲犮犻犿犲狀狊 ｍｍ

编号 梁长 犫ｆ 狋ｆ 犺ｗ 狋ｗ

１ ３３００ １３０ １３．２ ２８０ ７．５

２ ３３００ ２２０ １３．２ ２８０ ７．５

３ ３３００ １３０ １３．２ ３５０ ７．５

束，从而保证试验梁塑性阶段受力性能的测试。在

试验梁上布置分配横梁，荷载由千斤顶通过分配横

梁传递至试验梁，试验装置见图４。抗弯试验开始

之前，对试验梁进行若干次预加载，检查试验装置各

部分正常工作，然后进行正式加载。在初始加载阶

１２
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图３　钢梁加载试验

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆｓｔｅｅｌｂｅａｍ

图４　试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

段，试验梁的弯矩增长与梁端转角增长呈线性关系，

此时受力最大的纯弯段翼缘与腹板均未屈服，试验

梁处于全截面弹性阶段。随着荷载的继续增加，纯

弯段的受压区低强腹板达到屈服应力，随后高强翼

缘逐渐屈服，弯矩（犕）逐渐增长达到塑性弯矩

（犕ｐ），此时试验梁的荷载与挠度曲线斜率有所下

降。当犕＞犕ｐ之后，随着荷载的缓慢增长，试验梁

的非弹性变形显著增加，弯矩转角曲线趋于平缓发

展，直到达到极限承载能力（犕ｕ）。达到 犕ｕ 以后，

试验梁缓慢卸载，该阶段跨中挠度依然不断增加。

当弯矩卸载再次达到 犕ｐ 时，试验梁发生局部屈曲

破坏，随后人为卸载。试验后，观察到３片试验梁的

典型破坏形态均为纯弯段受压翼缘和受压区腹板的

局部屈曲。

１．３　试验结果分析

基于试验梁的弯矩转角曲线，对比分析１号和

２号试验梁的抗弯过程。图５（ａ）中的纵坐标为试验

梁纯弯段的弯矩与塑性弯矩之比（犕／犕ｐ），横坐标

为梁端平均转角与塑性转角之比（θ／θｐ）；图５（ｂ）中

的纵坐标为试验梁的荷载（犉），横坐标为跨中挠

度（Δ）。

由图５可知，对翼缘宽厚比较小的１号试验梁，

试验梁在全截面屈服之后具有明显的非弹性变形能

力。而对翼缘宽厚比较大的２号试验梁，因为较大

的翼缘宽厚比促使非弹性阶段受压翼缘局部屈曲的

图５　１号和２号试验梁的抗弯过程

Ｆｉｇ．５　Ｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｔｅｓｔｂｅａｍｓ１ａｎｄ２

形成，翼缘的局部屈曲促使试验梁的破坏，故２号试

验梁的非弹性变形较小。可见，随着翼缘宽厚比的

增大，在犕＞犕ｐ阶段，工字钢梁的非弹性变形显著

减小，试验梁的转动能力降低。对两加载点之间的

纯弯段，随着受压翼缘局部屈曲的不断发展，试验梁

的截面抗弯刚度有所降低，从而促使了试验梁的破

坏与卸载。在有效的侧向约束条件下，１号和２号

试验梁的塑性充分发展，试验后观察到纯弯段区域

的受压翼缘和受压区腹板均出现明显的局部屈曲。

试验后，观察１号和２号试验梁的受压翼缘局

部屈曲形态。由图６可知，１号试验梁纯弯段的西

南（ＳＷ）侧上翼缘出现下凹的屈曲半波，屈曲波幅为

２．４ｃｍ；东南侧（ＳＥ）上翼缘向南侧倾，向南侧倾的

２２
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最大距离为５ｍｍ，该点距跨中１５ｃｍ；东北侧（ＮＥ）

翼缘发生轻微的上凸屈曲变形，向上凸出最大位移

为４ｍｍ；西北侧（ＮＷ）翼缘向北侧倾，向北最大侧

倾位移为１ｃｍ。由图７可知，２号试验梁纯弯段的南

侧受压翼缘出现上凸的屈曲半波，上凸幅值为

１０ｍｍ；北侧受压翼缘出现下凹的屈曲半波，下凹幅

值为１０．４ｍｍ。对比破坏形态可知，翼缘宽厚比较大

的２号试验梁翼缘局部屈曲变形更加显著。

图６　１号试验梁破坏形态

Ｆｉｇ．６　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｅｓｔｂｅａｍ１

图７　２号试验梁破坏形态

Ｆｉｇ．７　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｅｓｔｂｅａｍ２

对比１号和３号试验梁的试验结果，分析腹板高

厚比效应对试验梁抗弯强度和延性的影响。由图８

可知，高性能钢梁的转动能力随着腹板高厚比的增

大而减小。在试验梁抗弯过程中，腹板的面外变形

随着荷载的增加不断增大，接近极限弯矩时，往往观

察到纯弯段受压区翼缘的局部屈曲。由于翼缘的屈

曲减小了试验梁截面的抗弯刚度，继而由腹板的轴

向力来提供抗力。在卸载阶段的后期，试验梁往往

发生腹板局部屈曲，此时整个受压翼缘向下弯曲到

腹板中，降低了上下翼缘的刚度和截面的惯性矩。

在试验过程中，将试验梁沿东西方向放置。为

了分析腹板局部屈曲的发展，对１号和３号试验梁，

距跨中１５０ｍｍ的东西两侧截面处，在腹板南北两

侧同一位置布置应变测点ＳＷ４～ＳＷ８，其中测点

ＳＷ４和ＳＷ５位于受压区腹板，测点ＳＷ６位于腹板

高度中心处，测点ＳＷ７和ＳＷ８位于受拉区腹板。

图８　１号和３号试验梁抗弯过程

Ｆｉｇ．８　Ｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｔｅｓｔｂｅａｍｓ１ａｎｄ３

图９、１０给出了试验过程中的腹板荷载比局部曲率

曲线。图９、１０中，犉ｐ 为钢梁达到塑性弯矩时对应

的荷载；φｗｅｂ为腹板的局部屈曲曲率，等于南侧应变

减去北侧应变之差除以腹板厚度，其绝对值的大小

反映了腹板屈曲程度的大小，φｗｅｂ为正值表示腹板

向南凸，φｗｅｂ为负值表示腹板向北凸。由图９可知，

１号梁东侧截面腹板曲率在整个受力过程中很小，

腹板没有明显的局部屈曲变形。当犉／犉ｐ＞１时，西

侧截面的受压区（ＳＷ５测点处）曲率快速增长，曲率

为负，说明该处出现向北的局部屈曲。由图１０可

知，当犉／犉ｐ＞１时，３号梁的西侧受压区腹板曲率

（测点ＳＷ５和ＳＷ６）快速增长，曲率为负，说明西侧

腹板发生向北的局部屈曲变形。与西侧腹板曲率相

比，东侧腹板的曲率相对较小，表明西侧腹板屈曲变

形相对显著。随着人为卸载，腹板的各曲率测点数

值减小。

结合前期已完成的试验结果，与本文的２号试

验梁进行对比，分析加载方式对试验梁抗弯性能的

影响，试验梁尺寸见表２，２片试验梁采用相同的几

何尺寸和钢材，但前期完成的试验梁采用跨中单点

加载，可以模拟连续梁中支点负弯矩区的受力性能，

本文２号试验梁采用两点加载的方式，重点研究纯

３２
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图９　１号梁腹板荷载比局部曲率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｒａｔｉｏａｎｄｌｏｃａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｗｅｂｆｏｒｂｅａｍ１

图１０　３号梁腹板荷载比局部曲率曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｒａｔｉｏａｎｄｌｏｃａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｂｆｏｒｂｅａｍ３

表２　不同加载方式的试验梁

犜犪犫．２　犜犲狊狋犫犲犪犿狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

试验梁 犫ｆ／ｍｍ 狋ｆ／ｍｍ 犺ｗ／ｍｍ 狋ｗ／ｍｍ 梁长／ｍｍ 翼缘材料 腹板材料 加载方式

前期试验梁 ２２０ １３．２ ２８０ ８．４ ３３００ ＨＰＳ４８５Ｗ Ｑ３４５ 单点加载

本文２号梁 ２２０ １３．２ ２８０ ８．６ ３３００ ＨＰＳ４８５Ｗ Ｑ３４５ 两点加载

弯段钢梁的受力性能。

试验梁的抗弯过程可用弯矩比转角比曲线表

示，见图１１。由试验结果可知，单点加载和两点加

载的试验梁总体受力过程相似。对跨中单点加载

的试验梁，随着荷载的增加，屈服范围从跨中向两

侧逐渐扩展。当翼缘的屈服范围达到一个屈曲波

长时，受压翼缘发生局部屈曲，此时试验梁仍然具

有承载能力。试验梁发生局部屈曲后导致刚度降

低，促使试验梁发生侧倾扭转，导致试验梁卸载。

对采用两点加载的纯弯钢梁，随着屈服范围的不

断扩展，试验梁弯矩达到塑性弯矩 犕ｐ。在翼缘初

始缺陷的影响下，未支撑段的受压翼缘开始侧向

变形，此时试验梁仍然保持承载能力，直到发生局

部屈曲，试验梁开始卸载。由试验梁破坏形态可

知，单点加载的试验梁的典型破坏形态为跨中加

载点附近的受压翼缘和受压区腹板发生局部屈

曲；两点加载的试验梁的典型破坏形态为两加载

点之间的纯弯段区出现受压翼缘和受压区腹板的

局部屈曲。

图１１　不同加载方式下试验梁的抗弯过程

Ｆｉｇ．１１　Ｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｔｅｓｔｂｅａｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

４２
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２　有限元模型的建立与校核

采用有限元模型程序 ＡＮＳＹＳ建模时，选用壳

单元Ｓｈｅｌｌ１８１进行钢梁的模拟，考虑钢材真实的材

料应力应变关系曲线、实际的侧向约束条件，并计

入残余应力影响，以建立能够有效模拟试验梁抗弯

过程和破坏形态的有限元模型。

为了实现有限元对试验梁试验结果的有效模

拟，必须合理考虑钢材的本构关系，故在１２ｍｍ厚

的高性能ＨＰＳ４８５Ｗ钢板上取样，进行拉伸试验，拉

伸试样编号依次为 ＨＰＳ１２１、ＨＰＳ１２２、ＨＰＳ１２３，

试样形态见图１２。基于 ＨＰＳ４８５Ｗ 拉伸试验获得

工程应力应变（σε）曲线（图１３），将此曲线转换为

真实应力自然应变、真实应力自然塑性应变曲线，

最终确定 ＨＰＳ４８５Ｗ 的简化多直线弹塑性等向强

化本构模型，见表３
［１３］。对较低强度的Ｑ３４５腹板，

采用双线性等向强化本构模型。Ｑ３４５腹板的实际

屈服应力为４００ＭＰａ，弹性模量为２０６ＧＰａ，切线模

量为２．０６ＧＰａ。

图１２　拉伸试样

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图１３　工程应力应变曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

本文的试验梁采用火焰切割的方式切割下料，

然后焊接制造试验梁。在试验梁的加工制造过程

中，由于塑性变形和不均匀冷却，必然在结构中产生

残余应力，而残余应力的存在将影响钢梁初始屈服

表３　高性能钢犎犘犛４８５犠应力应变取值

犜犪犫．３　犛狋狉犲狊狊犪狀犱狊狋狉犪犻狀狏犪犾狌犲狊犳狅狉犺犻犵犺

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犲犲犾犎犘犛４８５犠

参数 应力／ＭＰａ 应变

屈服强度σｙ ４８５．２６ ０．００２５４５

强化强度σｓｔ ４９３．７１ ０．０１１１１０

极限强度σｕ ６３２．６０ ０．０９６８１８

破断强度σｒ ７０７．８３ ０．１６３９３０

阶段的受力性能。为了考虑残余应力的影响，在有

限元模拟时，采用Ｓａｌｅｍ提出的工字钢试验梁残余

应力分布模型（图１４），该残余应力分布模型是针对

采用火焰切割加工方式制作的钢梁，适用于本文的

模型分析［８］。

图１４　残余应力分布模型

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

试验过程中，在跨中、跨中两侧一倍梁高处及支

座附近共设５个侧向约束，在试验梁的上下翼缘和

支撑之间预留２ｍｍ间隙。当试验梁发生侧倾位移

时，该初始间隙减小，直到试验梁的翼缘与侧向约束

装置接触。在试验梁与侧向约束装置的接触面处采

用了光滑的四氟滑板，以减少两者之间的摩擦力。

随着试验梁进一步的侧向变形，侧向约束装置与试

验梁的上下翼缘直接接触，抵抗试验梁上下翼缘的

面外荷载。对侧向支撑装置，可采用弹簧单元

（ＣＯＭＢＩＮ１４）模拟。

综合考虑上述要点，建立有限元模型，以１号试

验梁的试验结果为例，进行有限元模型校核。图１５

给出了１号试验梁的试验结果与有限元计算结果的

对比。由图１５可知，有限元模型能够有效模拟试验

梁的抗弯过程，仅在试验梁的卸载阶段，有限元计算

５２
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图１５　１号梁荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｌｏａｄａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｍ１

结果与试验结果偏差较大，这是因为试验梁此时的

塑性充分发展，试验梁中出现了塑性铰，导致承载能

力下降，而有限元模型在简化的材料本构关系和理

想的侧向约束下依然具有承载能力。

３　高性能钢梁有限元参数分析

美国ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤ桥梁设计规范将工字钢

梁按照翼缘通用宽厚比（λｆ＝（犫ｆ／２狋ｆ）·（σｙｆ／犈）
０．５）

和腹板通用高厚比（λｗ＝ （犺ｗ／狋ｗ）·（σｙｗ／犈）
０．５）分为

厚实截面、非厚实截面和纤细截面，其中犈 为钢材

弹性模量。对于厚实截面，翼缘和腹板的截面尺寸

满足λｆ≤０．３８和λｗ≤３．７６；对非厚实截面，翼缘和腹

板的截面尺寸满足０．３８＜λｆ≤０．５６，３．７６＜λｗ≤５．７０，

且９．３５λｆ＋λｗ≤６．２５；对纤细截面，翼缘和腹板的截

面尺寸满足λｆ＞０．５６或λｗ＞５．７０。实际桥梁工程

中，腹板一般高而薄，基本上介于厚实截面与非厚实

截面之间。采用校核后的有限元模型，扩大尺寸范围

进行变参数分析，在非厚实截面范围内进行数值计

算，分析各参数对高性能钢梁抗弯性能的影响规律。

３．１　翼缘宽厚比

模型梁的翼缘均采用 ＨＰＳ４８５Ｗ，腹板均采用

Ｑ４２０，仅改变模型梁的翼缘厚度，对翼缘通用宽厚比

（λｆ）进行变参数分析，模型梁的几何尺寸见表４。由

表４可知，模型梁的腹板采用厚实腹板（λｗ＝２．８３），

翼缘在厚实与非厚实翼缘范围内改变。

　　有限元模型计算结果见图１６。随着模型梁的

λｆ从０．５０递减到０．２５，模型梁的抗弯强度增加，且

非弹性阶转动能力逐渐增加。通过数值计算结果发

现，当λｆ＞０．４５时，模型梁的抗弯强度和延性主要

由受压翼缘的局部屈曲控制；当０．２００＜λｆ＜０．３８２

时，模型梁的破坏形态为受压翼缘的局部屈曲和受

压区腹板的屈曲，腹板的屈曲程度随着λｆ减小而更

表４　考虑翼缘尺寸效应的模型梁几何尺寸

犜犪犫．４　犕狅犱犲犾犫犲犪犿犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犳犾犪狀犵犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋

编号 净跨／ｍｍ犫ｆ／ｍｍ 狋ｆ／ｍｍ犺ｗ／ｍｍ狋ｗ／ｍｍ λｆ λｗ

Ｆ１ ７１００ ２５０ １２．６３ ６７５ １０．７７ ０．５００ ２．８３

Ｆ２ ７１００ ２５０ １４．０３ ６７５ １０．７７ ０．４５０ ２．８３

Ｆ３ ７１００ ２５０ １６．５３ ６７５ １０．７７ ０．３８２ ２．８３

Ｆ４ ７１００ ２５０ １８．０４ ６７５ １０．７７ ０．３５０ ２．８３

Ｆ５ ８１００ ２５０ ２１．０５ ６７５ １０．７７ ０．３００ ２．８３

Ｆ６ ９１００ ２５０ ２５．２６ ６７５ １０．７７ ０．２５０ ２．８３

图１６　考虑翼缘尺寸效应的跨中弯矩比平均转角曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｍｉｄｓｐａｎｍｏｍｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｌａｎｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

加显著；当λｆ＜０．１５时，腹板屈曲对模型梁的抗弯

强度与延性起到控制作用，此时模型梁失效主要是

腹板屈曲导致对受压翼缘的支撑刚度降低，最终导

致翼缘屈曲破坏。

３．２　腹板高厚比

模型梁的翼缘均采用 ＨＰＳ４８５Ｗ，腹板均采用

Ｑ４２０，仅改变腹板厚度，对腹板通用高厚比（λｗ）进

行变参数分析，并参考 ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤ规范进行

模型梁设计（表５）。

表５　考虑腹板尺寸效应的模型梁几何尺寸

犜犪犫．５　犕狅犱犲犾犫犲犪犿犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狑犲犫犱犻犿犲狀狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋

编号 净跨／ｍｍ犫ｆ／ｍｍ 狋ｆ／ｍｍ犺ｗ／ｍｍ狋ｗ／ｍｍ λｆ λｗ

Ｗ１ ８１００ ２５０ １６．５３ ６７５ ８．０６３ ０．３８２ ３．７８

Ｗ２ ９５００ ２５０ １６．５３ ６７５ ６．７７３ ０．３８２ ４．５０

Ｗ３ １１４２０ ２５０ １６．５３ ６７５ ５．５４２ ０．３８２ ５．５０

Ｗ４ ８１００ ２５０ １６．５３ ６７５ ８．０６３ ０．２５０ ３．７８

Ｗ５ ９５００ ２５０ １６．５３ ６７５ ６．７７２ ０．２５０ ４．５０

Ｗ６ １１４２０ ２５０ １６．５３ ６７５ ５．５４２ ０．２５０ ５．５０

　　有限元计算结果见图１７，当λｆ为０．３８２时，随

着λｗ 由２．８３增加至５．５０，模型梁的抗弯强度由

１．０３犕ｐ下降至 犕ｐ，抗弯强度与延性变化比较显

著，但是所有模型梁转动能力均远小于 ３。由

图１７（ｂ）可知，当λｆ为０．２５０时，随着λｗ 由２．８３增

６２
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图１７　考虑腹板尺寸效应的跨中弯矩比平均转角曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｍｉｄｓｐａｎｍｏｍｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｗｅｂｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

加至５．５０，模型梁的抗弯强度由１．１０犕ｐ 下降至

１．０２犕ｐ，可见，随着腹板高厚比的增加，模型梁的强

度和延性均会降低，这是因为随着腹板高厚比的增

加，促使腹板较早发生屈曲。一旦腹板开始卸载，弯

矩传递到翼缘，将由翼缘承受腹板卸载的弯矩。此

外，在腹板屈曲引起的扭转弯矩和侧向力的作用下，

促使受压翼缘发生屈曲。

３．３　材料匹配效应的影响

选用模型梁Ｆ３和Ｆ６的几何尺寸，将高性能钢

ＨＰＳ４８５Ｗ 翼缘与不同强度等级的腹板（Ｑ４２０、

Ｑ３７０、Ｑ３４５和Ｑ２３５）进行匹配，研究翼缘与腹板材料

的匹配效应对混合梁抗弯强度和延性的影响。模型

梁的腹板高厚比值相同（犺ｗ／狋ｗ＝６２．６７５），但腹板通

用高厚比λｗ 不同（从 Ｑ４２０到 Ｑ２３５依次为２．８３、

２．６６、２．５６、２．１２）。有限元模型分析结果见图１８。

由计算结果可知，对相同几何尺寸的模型梁，随

着腹板材料强度的下降，模型梁的抗弯承载能力

（犕／犕ｐ）增大，犕＞犕ｐ 阶段的变形能力也增大，这

是由于随着腹板强度的降低，λｗ 随之减小，从而提

高了截面的厚实度。对比图１８（ａ）、（ｂ）可知，对翼

图１８　不同材料匹配下时的跨中弯矩比与平均转角曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｍｉｄｄｌｅｓｐａｎｍｏｍｅｎｔｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓａｖｅｒａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｍａｔｃｈｅｓ

缘通用宽厚比较小的模型梁，腹板强度变化对强度

与延性改变更显著。模型梁均采用较高强度的翼缘

和较低强度的腹板，有限元计算过程中，低强度腹板

首先发生屈服，随着不断加载，腹板刚度显著减小，

模型梁残余变形较大。因而进行混合钢梁设计时，

翼缘和腹板存在一定的强度匹配范围，建议腹板与

翼缘钢材强度等级差不大于两个强度等级，从而避

免因腹板屈服范围过大引起的不可恢复变形，即进

行混合钢梁设计时，ＨＰＳ４８５Ｗ 翼缘与 Ｑ３４５或

Ｑ４２０腹板的匹配比较合理。

４　结　语

本文对国产高性能钢 ＨＰＳ４８５Ｗ 混合设计工

字钢梁在两点加载的方式下进行了抗弯性能试验研

究，并采用有限元程序 ＡＮＳＹＳ建立了能有效模拟

试验梁抗弯过程与破坏形态的模型，采用校核后的

有限元模型，对混合设计的高性能钢模型梁进行了

抗弯性能参数分析。试验研究与有限元分析的主要

结论如下。

（１）两点加载的试样梁的典型破坏形态为两加

载点之间的纯弯段区出现受压翼缘和受压区腹板

７２
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的局部屈曲，试验梁翼缘和腹板的局部屈曲范围

随着翼缘通用宽厚比和腹板通用高厚比的增加而

显著增大。

（２）翼缘宽厚比是混合设计高性能钢梁塑性转

动能力的主要影响因素。随着翼缘宽厚比的降低，

在犕＞犕ｐ阶段，工字钢梁的非弹性变形能力显著

提高。这是因为翼缘宽厚比增大，促使非弹性阶段

受压翼缘局部屈曲的形成，翼缘的局部屈曲促使试

验梁破坏。

（３）高性能钢梁的抗弯强度与转动能力随着腹

板高厚比的增大而减小，建议混合设计的高性能钢

梁腹板通用宽厚比范围为３．７８＜λｗ＜５．７０。

（４）跨中单点加载的试验梁首先发生局部屈曲，

然后发生侧倾扭转失稳，试验梁破坏；对两点加载的

试验梁，即使在理想的侧向约束下，试验梁未支撑段

仍有一定程度的侧倾位移，随后发生局部屈曲，局部

屈曲的发生标志着试验梁的破坏。

（５）对混合设计的钢梁，翼缘和腹板存在一定的

强度匹配范围，建议腹板与翼缘钢材强度等级差不

大于两个强度等级，从而避免因腹板屈服范围过大

而引起的不可恢复变形。
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