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H 形截面钢构件受弯性能及板件相关作用机制
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摘　 要: 为探究 H 形截面受弯构件承载性能及板件相关作用,对 4 根不同翼缘和腹板宽厚比的焊接 H 形截面钢梁进行四点

纯弯加载试验,分析试件的破坏模态、力 - 位移曲线、极限受弯承载力及延性等性能指标,并通过对比相同尺寸的腹板在不同

宽厚比翼缘支撑条件下的应变及腹板单板承载力的发展情况,揭示该情况下板件相关作用的机制。 在试验基础上,采用

ABAQUS 建立经试验校准的有限元模型,采用该建模方法进行参数分析;对参数分析构件进行翼缘及腹板受弯承载力的拆分,
进一步探究受弯情况下板件相关作用的规律。 试验及参数分析结果均表明:板件局部屈曲的发生基本对应着 H 形截面构件

极限受弯承载能力,而板件宽厚比是影响局部屈曲的重要因素,板件相关作用表现为不同宽厚比的板件通过改变对其相邻板

件的约束作用影响相邻板件的屈曲时刻,影响单块板件承载能力,从而影响构件整体承载性能。 最后,基于参数分析结果对

构件极限承载能力进行归一化处理,提出了 H 形截面受弯状态下考虑板件相关作用的 S2 ~ S4 级截面分类方法,对比结果表

明,本文提出的截面分类限值与试验结果吻合良好,且能合理体现板件相关作用对于截面真实承载能力的影响。
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Abstract: To explore the load-bearing performance and the role of plate components in H-shaped section bending
members, four-point pure bending tests were conducted on four welded H-shaped steel beams with different flange
and web width-to-thickness ratios. The failure mode, force-displacement curve, ultimate bending capacity, and
ductility of the test pieces were analyzed. By comparing the strain development and single plate bearing capacity of
the web plates under different flange support conditions with the same dimensions, the mechanism of plate
component interaction in this situation was revealed. Based on the experimental results, a calibrated finite element
model was established using ABAQUS, and parameter analysis was conducted using this modeling method. By
separating the flange and web plate bending load capacities of the parameterized components, the law of plate
component interaction under bending conditions was further explored. The experimental and parametric analysis
results both indicate that the occurrence of local buckling in the plate elements generally corresponds to the ultimate
bending capacity of the H-shaped section members. The width-to-thickness ratio of the plates is a significant factor
affecting local buckling. Furthermore, the interaction between the plates manifests as plates with different width-to-
thickness ratios influencing the buckling timing of adjacent plates by altering the constraints on them, which affects
the load-bearing capacity of individual plates and thus impacts the overall load-bearing performance of the member.
Finally, based on the parameter analysis results, the ultimate load-bearing capacity of the members was
normalized, and an S2-S4 grade section classification method considering the interaction of plate elements under
bending conditions for H-shaped sections was proposed. The comparison results show that the section classification
limits proposed in this paper match well with the experimental results and can reasonably reflect the impact of plate
element interactions on the actual load-bearing capacity of the section.
Keywords: plate interaction; H-section; pure bending test; flexural load capacity; cross-sectional plasticity
development capability
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　 　 板件宽厚比是影响钢结构变形和承载性能的关

键参数,依据截面发展塑性及转动能力的不同,
GB 50017《钢结构设计标准》 [1] (简称《钢标》)将截

面分为 5 个等级(S1 ~ S5 级),不同的截面类别对应

着不同的设计准则,如图 1 所示。 其中,S1、S2、S4、

S5 级截面分别对应着欧洲标准 EC3[2] 的 Class1 ~
Class4 截面,S3 级截面是《钢标》针对受弯构件部分

发展塑性截面特别增设的一类截面。 截面分类是各

国钢结构设计的基础,同时也是《钢标》性能化抗震

设计的基础,具有极其重要的作用。

　 　 注:Mu—极限抗弯承载力;Mp—全截面塑性弯矩;Mpp—部分塑性弯矩;Me—边缘屈服弯矩;φe—达边缘屈服弯矩曲率;φp—达全截面塑性

曲率;fy—屈服应力。
图 1　 截面分类原则

Fig. 1　 Principles of cross-section classification

　 　 H 形截面构件是钢结构最常采用的构件形式之

一,在对 H 形截面弯曲受力状态进行截面分类时,
现行国内外规范基本遵循“单一板件准则”,即将腹

板看作四边简支的单一板件,将翼缘看作三边简支

一边自由的单一板件[3],如图 2 所示。 而实际上,在
不同翼缘和腹板宽厚比组合情况下,相邻板件存在

不同程度的非铰接约束作用,且该约束作用随着板

件塑性发展的不断深入呈现出动态变化的特征[4]。
截面分类时所采用的“单一板件准则”,与板件间的

真实约束情况不符,必然导致截面分类结果的不准

确,进而对结构承载性能的计算造成偏差,影响结构

的经济性与安全性。 由于纯弯受力状态是各类复杂

受力情况的基础,有必要对 H 形截面钢构件的板件

相关作用进行深入研究,明确其影响机制,以实现 H
形截面塑性能力的充分利用,提高实际工程的经济

效益[5]。

图 2　 单板准则边界条件

Fig. 2　 Boundary conditions in individual plate rule

国内外学者对于 H 形截面钢构件受弯状态下

的屈曲行为及板件相关作用展开了不同程度的研

究。 首先,针对 H 形截面钢构件在受弯状态下板件

局部屈曲对其承载性能的影响,部分学者通过试验

对不同材质、不同宽厚比翼缘及腹板的 H 形截面钢

构件的受弯承载性能进行了研究。 Lee 等[6]、Shi
等[7]、Sun 等[8] 及 Wu 等[9] 对 H 形截面钢构件进行

了四点加载纯弯试验;Newell 等[10]、Cheng 等[11 - 12]

及邓长根等[13]对 H 形截面悬臂钢构件进行了弯曲

试验研究。 试验结果均表明,板件局部屈曲为截面

受弯承载力退化的主要原因,板件宽厚比为影响屈

曲发生时序的主要因素,且表明板件相关作用对于

构件受弯承载能力的影响在构件截面发展弹性及弹

塑性的全过程均存在。 另一方面,为考虑 H 形截面

翼缘和腹板之间的真实边界条件对受弯承载力的影

响,部分学者致力于引入屈曲系数用于描述板件真

实边界条件。 例如,Johnson[14]、张利若等[15]、Wang
等[16]及 Lee 等[17]通过建立 ABAQUS 有限元模型提

取 H 形截面构件屈曲应力,并基于所提屈曲应力进

行反算与拟合,提出考虑板件相关作用的屈曲系数

计算公式,所提屈曲系数与相邻板件宽厚比具有强

相关性。 此外,由于现行规范低估或未考虑板件相

关作用对于截面分类的影响,部分学者提出了考虑

板件相关作用的截面分类改进方法。 Mehdi 等[18]、
付波等[19]及宁克洋等[20]针对 H 形截面受弯构件建

立了 ABAQUS 或 ANSYS 有限元模型进行参数分

析,基于构件延性或极限受弯承载力提出各级截面

的分类限值,证实纯弯梁翼缘与腹板间相互约束作

用在截面分类中不可忽略。
由上述分析可知,现有研究从理论、试验及有限
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元诸多方面均证实了板件相关作用对构件受弯承载

能力具有重要影响,并较好地建立了弹性阶段板件

真实边界条件与屈曲行为的联系。 但对于以弹塑性

局部屈曲为主导破坏模式的 H 形受弯构件,现有研

究多停留在描述截面板件宽厚比与受弯承载力之间

的宏观影响规律,较少从截面组成板件的力学特性

对板件相关作用机制进行探究,且考虑板件相关作

用的纯弯截面分类研究较为有限。 因此,有必要对

板件塑性屈曲相关行为及其对承载性能的影响机制

进行进一步研究。 本文以 H 形截面钢构件的板件

宽厚比为主要控制参数,结合四点加载纯弯试验与

ABAQUS 有限元参数化建模,分析板件相关作用对

受弯状态下 H 形截面构件的破坏模态、塑性发展及

承载性能的影响,探讨构件受弯状态下板件相关作

用机制,并提出考虑板件相关作用的 H 形截面受弯

状态下 S2 ~ S4 级截面板件宽厚比限值,为实际工程

设计提供参考。

1　 弯曲试验设计

1. 1　 试件设计

为研究板件相关作用对 H 形截面钢构件纯弯

状态下承载及变形性能的影响,对 4 根不同板件宽

厚比的 H 形钢梁进行四点加载受弯试验。 试件基

本组成情况如图 3(a)所示,试件由同一批次 4 mm、
6 mm 以及 8 mm 的 Q355B 钢板切割成不同尺寸的

板件焊接而成,试件总长 3 000 mm,为防止加载时

发生局部承压破坏,在支座及加载点处焊接 10 mm
厚加劲板。 试件主要参数如表 1 所示,各试件宽厚

比对比情况及依据 《钢标》 的截面分类结果如

图 3(c)所示。 其中,试件 H-1 ~ H-3 由相同腹板和

不同宽厚比的翼缘组成,以此可体现不同翼缘对相

同腹板塑性发展能力的影响;试件 H-4 的设置可研

究翼缘和腹板均非常大的情况下 H 形钢构件的局

部屈曲发展特性。

图 3　 试件截面尺寸及宽厚比分布

Fig. 3　 Specimen cross-section and width-thickness ration distribution

表 1　 试件主要参数

Tab. 1　 Main parameters of specimens

试件

编号

h × b × tw × tf /

mm × mm × mm × mm
rw rf

规范(实测)
截面等级

Me /

(kN·m)

Mpp /

(kN·m)

Mp /

(kN·m)
ue / mm

Mu,test /

(kN·m)
u0. 85 / mm μ

H-1 300 × 160 × 4 × 8 107. 83 12. 24 S4(S2) 141. 92 155. 93 163. 14 8. 96 172. 67 55. 15 3. 60

H-2 300 × 160 × 4 × 6 109. 35 15. 81 S5(S3) 101. 82 116. 36 126. 91 8. 18 125. 96 47. 99 4. 23

H-3 300 × 200 × 4 × 6 109. 35 19. 96 S5(S5) 123. 23 138. 23 149. 65 8. 18 119. 64 48. 29 3. 60

H-4 400 × 250 × 4 × 6 147. 23 25. 14 S5(S5) 209. 76 235. 69 255. 59 6. 14 175. 69 44. 71 4. 89

　 　 注:rw =
hw

tw
fyw
235和 rf =

bf
tf

fyf
235分别为腹板和翼缘考虑强度等级的等效宽厚比,Mp为全截面塑性弯矩,Mpp为翼缘全部屈服腹板发展

1 / 4 截面高度塑性应力的部分截面塑性弯矩,Me =Wx fyf为边缘屈服弯矩,ue =
23MeL2

24EI 为理论屈服位移,Wx为受弯弹性截面模量,fyf和 fyw分别为

翼缘和腹板的实测屈服强度,L = 2 700 mm 为试件两支座间距。

1. 2　 材性试验

按照 GB / T 228. 1—2021《金属材料室温拉伸试

验》 [21]对试件所用钢板进行标准拉伸试验,材性试

验试件与试验构件为同一批钢材,每种厚度板材取

3 个试样进行重复试验,材性试验结果见表 2。
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表 2　 板材实测材性结果

Tab. 2　 Measured material properties of steel plate

板件厚度 /
mm

板件实测

厚度 / mm
E / GPa fy / MPa fu / MPa fu / fy 伸长率

4 3. 72 202 464. 24 580. 83 1. 25 0. 31

6 5. 69 198 325. 75 477. 66 1. 47 0. 38

8 7. 68 208 356. 80 496. 00 1. 39 0. 30

　 　 注:E 为钢材弹性模量,fy为钢材屈服强度,fu为钢材极限强度。

1. 3　 加载装置

试验采用四点加载的加载方式,加载装置如

图 4(a)所示。 千斤顶通过分配梁施加竖向荷载,形
成两侧各 900 mm 剪弯段与中部 900 mm 纯弯段

(图 4(b)),纯弯段弯矩 M = FL / 6,其中,F 为千斤

顶所施加的总荷载。 为实现试件两端简支的边界条

件,一端采用固定铰支座,一端采用滑动铰支座;为
防止试件发生整体弯扭失稳,在试件弯剪段布置了

两组侧向支撑装置。

图 4　 试验加载装置及加载受力示意

Fig. 4　 Diagram of test loading device and loading force

1. 4　 测试方案

4 个试件采用相同的测试方案,应变片及位移

计测点布置方案如图 5 所示。 共布置了 16 个单向

应变片,其中,S1 ~ S8 成对布置于上翼缘板件上下

侧,用于监测纯弯段受压翼缘塑性及屈曲发生及发

展的情况;S9、S10 布置于跨中下翼缘外侧,以监测

受拉翼缘塑性发展情况;S11 ~ S16 布置于跨中截面

的腹板上,以监测腹板屈曲及塑性的发展情况。 其

中,在板件同一位置正反两侧成对布置的应变片可

用于观测屈曲后板件两侧相反的应力发展趋势,作
为板件屈曲发生时刻的判定依据。

共布置了 10 个位移传感器,其中,D1 和 D2 分

别布置在两端支座上翼缘用于监测加载过程中支座

竖向位移状态;D3 和 D4 位于试件两端以监测加载

过程中试件的轴向伸缩变形;D5 和 D6 用于监测试

件加载过程中的面外位移;D7 和 D8 位于两加载点

位置下翼缘处以监测试件加载点的位移;D9 和 D10
布置于跨中下翼缘用于测量试件的跨中挠度。

图 5　 测点布置

Fig. 5　 Arrangement of measuring points

·47· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 57 卷　



2　 试验结果

2. 1　 破坏模态

将各试件最终破坏形式列于图 6 中,可以看出,
所有试件均在纯弯段出现了明显的翼缘与腹板局部

屈曲破坏,未发生平面外的整体失稳破坏。 各试件

的破坏过程均呈现以下 3 个主要阶段:屈曲发生前

未有明显变形现象,跨中部位受压翼缘与腹板同时

发生局部屈曲,屈曲变形不断发展直至试件无法承

载停止加载。

图 6　 H-1 ~ H-4 试件与有限元最终变形

Fig. 6　 Final deformation diagrams of specimens H-1-H-4 and finite element analysis

　 　 对于大宽厚比承受纯弯作用的 H 形钢构件,板
件屈曲是关键破坏形式,因此,受压板件屈曲时刻的

判定尤为重要。 此处通过“凸面应变反转准则” [22],
即将板件因面外屈曲导致的凸起侧出现应变反向发

展趋势的时刻确定为板件局部屈曲发生时刻。 各试

件受压翼缘及腹板屈曲的判定过程如图 7 所示,其
中,u 为跨中挠曲位移(D9 和 D10 的平均值),M 为

跨中弯矩,ue和 Me为表 1 所示屈服位移和边缘屈服

弯矩。 由图 7 可以看出,4 个试件翼缘和腹板均同

时发生屈曲,其中,试件 H-1 与 H-2 为塑性屈曲(屈
曲时刻 M /Me > 1),而试件 H-3 与 H-4 为弹性屈曲

(屈曲时刻 M /Me < 1);局部屈曲的发生基本对应着

试件极限承载能力状态,说明局部屈曲对于承载性

能的重要影响。 还可发现试件 H-1 ~ H-3 腹板屈曲

发生时刻分别为 3. 03ue、2. 19ue与 1. 65ue,说明相同

腹板在不同宽厚比翼缘的支撑作用下,腹板发展塑

性和抵抗屈曲的能力产生明显差异,体现了板件相

关作用对屈曲发生时序的显著影响。

图 7　 试件 H-1 ~ H-4 屈曲时刻判定

Fig. 7　 Specimens H-1-H-4 buckling moment determination

　 　 为进一步探究大宽厚比 H 形截面钢构件纯弯

状态下的受弯承载力发展机制,将各试件跨中截面

应变发展过程汇总于图 8 所示,其中,相同位置若布

置多个应变片则取该位置处应变的平均值。 由图 8

可以看出,各试件屈曲前应变分布基本满足平截面

假定,且中性轴基本位于 h / 2 处;试件屈曲后,截面

应力发生重分布,受压区应变快速增长,中性轴向下

移动,承载力开始退化。
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图 8　 试件 H-1 ~ H-4 跨中截面应变发展

Fig. 8　 Strain development in mid-span section of specimens H-1-H-4

2. 2　 M-u 曲线

将各试件跨中弯矩-位移(M-u)曲线列于图 9
中。 可以看出,各试件在达到 Me或屈曲发生前,M-u
基本呈线性增长;屈服或屈曲发生后,M-u 出现明显

非线性特征。 其中,试件 H-1 ~ H-3 屈曲时刻对应

着极限承载力时刻,以屈曲时刻为分界点,展示出明

显的屈曲前增长和屈曲后退化阶段;而试件 H-4 由

于板件过薄,屈曲发生后,由于屈曲后强度的作用出

现一段较为有限的屈曲后增长阶段,随后承载力明

显退化。 还可看出由于板件宽厚比的不同,各试件

屈曲前塑性发展程度差异较大,试件 H-1 和 H-2 均

经历了一定的塑性发展阶段发生屈曲,试件 H-1 达

到 Mp之后依然可以发展塑性承载力;而试件 H-3 和

H-4 均在边缘屈服之前就发生了屈曲,属于弹性屈

曲,因此,屈曲前曲线无明显非线性特征。

图 9　 弯矩-位移曲线

Fig. 9　 Bending moment-displacement curves

　 　 对比试件 H-1 ~ H-3 还可看出,3 个试件屈曲前

塑性发展能力呈现出显著差异,再次说明板件间相

关作用的存在,具体为不同宽厚比的翼缘对于相同

腹板支撑作用不同,腹板呈现出不同的塑性发展能

力,进而导致试件极限受弯承载能力以及塑性发展

能力的不同。
2. 3　 延性与极限承载力

采用延性系数 μ = u0. 85 / uy表征各试件塑性变形

性能,其中,uy为通过 R-Park 法[23] 确定的等效屈服

位移,u0. 85为试件退化至 85%Mu时的跨中位移。 各

试件延性系数 μ 计算结果如表 1 所示,可以看出,
4 个试件均表现出较好的延性,说明大宽厚比构件

在受弯条件下屈曲后依然具有一定的变形能力。
将各试件极限承载力 Mu,test及其归一化表示形

式汇总于表 1 与图 10 中,其中,Mpp和 Mp分别为部

分截面发展塑性弯矩与全截面塑性弯矩,具体定义

见表 1。 由图 10 可知,随着翼缘宽厚比的增大,
Mu,test /Mpp、Mu,test /Mp与 Mu,test /Me 呈减小趋势,截面

发展塑性能力减弱。 依据截面分类的定义,各试件

实际截面分类结果如表 1 所示,对于试件 H-1,由于

Mu >Mp,可认为其截面可发展全截面塑性,且其转

动能力可通过 θp1与 θp的比值进行衡量,其中,θp =
6up / L 为截面达全截面塑性转角,θp1 = 6up1 / L 为极

限转动能力转角。 由图 9(a)可知,up与 up1 数值分

别为 18. 29 mm 与 31. 50 mm,求得 θp1 / θp = 1. 72,试
件 H-1 转动能力小于 3,属于 S2 级截面[2];试件

H-2,Mp > Mu > Mpp,说明极限状态时腹板可发展

1 / 4腹板高度塑性,但不能发展全截面塑性,属于 S3
级截面;试件 H-3 与 H-4 极限承载力未达截面边缘

屈服弯矩,发生弹性屈曲,均属于 S5 级截面。 其中,
试件 H-1 与 H-2 依据《钢标》截面分类结果分别为

S4 和 S5 级截面,与实测结果相比过于保守,其原因

除规范的安全冗余度外,主要缘于《钢标》进行截面

分类时依据“单一板件原则”,未考虑翼缘与腹板的

相关作用对截面受弯承载力的提高。 对于试件 H-1
和 H-2,单一板件准则体现为不考虑厚实翼缘对于
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较薄腹板塑性变形能力的有益支撑作用,与试验结

果不符。 因此,进行截面分类时非常有必要考虑真

实板件约束条件即板件相关作用的影响。

图 10　 归一化极限承载力

Fig. 10　 Normalized ultimate bearing capacity

2. 4　 腹板受弯承载力

为进一步探究板件相关作用的发展机制,将试

件 H-1 ~ H-3 的腹板应变及承载力发展特性进行对

比分析。 由图 8 可知,H-1 ~ H-3 板件屈曲前基本满

足平截面假定,提取 3 个试件屈曲时刻的腹板应变

εbw,并基于材料理想弹塑性的假定,做出屈曲时刻

腹板应力 σbw的分布图,进一步求得屈曲时刻腹板

的受弯承载力贡献值 Mbw,计算过程列于图 11(a) ~
(c)中。 按照应变→应力→弯矩的方法,计算出各

试件屈曲前腹板受弯承载力 Mw,列于图 11(d)中,
可以看出在 3 条曲线共享的屈曲前位移部分承载力

基本重合,证明了图 11(a) ~ (c)试验应变计算腹板

屈曲弯矩方法的正确性。

图 11　 试件 H-1 ~ H-3 腹板屈曲前受弯承载力

Fig. 11　 Web bearing capacity of specimens H-1-H-3

　 　 由图 11 可知,试件 H-1 ~ H-3 腹板屈曲时刻塑

性发展程度显著不同,其中,试件 H-1 腹板塑性发展

能力最强,板件屈服后有明显的塑性发展段;试件

H-2 腹板弯矩塑性发展能力较为有限;试件 H-3 腹

板于弹性阶段发生屈曲。 试件 H-1 ~H-3 腹板屈曲弯

矩差异也较大,Mbw分别为 34. 14、30. 55、24. 85 kN·m,
说明随着翼缘宽厚比的增大,腹板所能提供的受弯

承载力贡献值逐渐降低。 上述分析表明,不同翼缘

支撑作用下,相同腹板屈曲时刻的塑性发展程度不

同,进而影响腹板受弯承载能力,此为本实验板件相

关作用对受弯承载力的作用机制。

3　 有限元模型的建立及校核

3. 1　 有限元模型的建立及校核

为考察板件宽厚比对 H 形钢梁及单独板件受

弯承载力影响,采用 Abaqus 软件对 H 形钢构件建

立有限元模型进行非线性分析。 有限元模型示意如

图 12 所示,有限元模型采用 S4R 壳单元,考虑计算

　

精度和时间成本最终选取网格尺寸为 15 mm ×
15 mm;两支座端采用 Kinematic coupling 将截面的

所有节点耦合在截面中心参考点 RP-1 与 RP-2 上,
加载点采用 Rigid body 将刚面自由度赋予中心参考

点 RP-3 与 RP-4 上;边界条件为一端固定简支,另一

端滑动简支。 施加图 13 所示的焊接 H 形截面残余

应力分布模型[24];考虑到初始几何缺陷影响,选择

第一屈曲模态作为初始几何缺陷施加到构件上,缺
陷峰值取 h / 200[25]。 最后,通过控制位移加载,在
参考点 RP-3 与 RP-4 施加竖向位移,以实现有限元

构件与试验试件的受力模式相同。
采用本文弯曲试验对有限元模型进行校核,采

用试验试件实测几何尺寸、材性数据和初始几何缺

陷建立有限元模型。 各试件有限元分析结果所得破

坏模态及 M-u 曲线分别如图 6 与图 9 所示,通过与

试验结果对比可认为该有限元模型能够较好模拟试

件的破坏模态及全过程 M-u 曲线,因此,可采用上

述模型进行参数分析。
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图 12　 有限元模型示意

Fig. 12　 Schematic of finite element model

图 13　 H 形截面残余应力分布模型

Fig. 13　 Distribution model of residual stress of H-section

3. 2　 参数分析设定

由试验结果可知,对于纯弯 H 形钢构件而言,
其截面承载能力主要受翼缘和腹板宽厚比影响,改
变板件宽厚比进行参数分析。 采用图 12 所示加载

模型,以翼缘宽厚比 rf和腹板宽厚比 rw为主要控制

参数,为便于参数化建模分析,固定截面尺寸 h × b
为 300 mm × 160 mm,通过变化板件厚度实现板件

　

宽厚比的变化。 进行参数分析时选用 Q355 钢材,
材料模型采用简化二次塑流模型[26],选取钢材弹性

模量 E = 206 GPa,泊松比为 0. 3,其余与 3. 1 所述建

模方法相同。 设置翼缘宽厚比 rf取 8 ~ 30,步长为

2;腹板宽厚比 rw取 20 ~ 140,步长为 5。 参数分析共

建立了 324 个分析模型,包含了不同的翼缘与腹板

宽厚比组。

4　 参数分析结果

4. 1　 板件相关作用分析

H 形截面的总弯矩 M 由上下翼缘弯矩 Mf和腹

板弯矩 Mw组成,即 M = Mf + Mw,通过从有限元分析

结果中分别提取翼缘弯矩 Mf与腹板弯矩 Mw进行分

析,可揭示翼缘 - 腹板间相互约束对板件受弯承载

性能的影响机制。 提取过程如图 14( a)所示,图中

M 为整体试件受弯承载力,Mw为腹板受弯承载力,
Mf为上下翼缘共同受弯承载力。 以试件 H-12-70(rf =
12,rw = 70)为例,其全过程弯矩拆解结果如图14(b)所
示,并将截面计算弯矩 M = FL / 6 与翼缘和腹板弯矩

之和 Mw +Mf进行对比,可以看出,全过程 M 与Mw +
Mf基本重合,证实了提取方法的正确性。

图 14　 翼缘与腹板弯矩提取过程

Fig. 14　 Flange and web bending moment extraction process
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　 　 为揭示板件相关作用对构件受弯承载能力的影

响机制,即考虑板件宽厚比对相邻板件受弯承载能

力的影响规律,提取 rf = 8、12、16 及 20 的翼缘在不

同腹板支撑作用下的翼缘弯矩 Mf列于图 15( a) ~
(d)中,提取 rw = 60、80、100 及 120 的腹板在不同翼

缘支撑作用下的腹板弯矩 Mw列于图 15( e) ~ (h)
中,图中 Mef = btf(h - tf) fy / 2 为单块翼缘边缘屈服

弯矩,Mew = h2
w tw fy / 6 为腹板边缘屈服弯矩。 由图 15

可知,所有构件翼缘及腹板屈曲时刻均对应于单板

承载力峰值时刻,说明局部屈曲对单块板件承载性

能具有决定作用。 同时还可看出,相邻板件支撑条

件不同的情况下,相同宽厚比翼缘或腹板的屈曲时

刻呈现显著差异,表现为翼缘(腹板)宽厚比越大,
腹板(翼缘)屈曲时刻可发展塑性的能力越差。 综

上,通过拆分单板承载能力发展过程,再次证明板件

相关作用的根本机制为,不同相邻板件的支撑条件

通过改变板件屈曲时刻影响截面塑性发展程度,从
而影响构件整体承载性能。

图 15　 典型试件翼缘及腹板弯矩曲线

Fig. 15　 Typical specimens flange and web bending moment curves

4. 2　 参数分析结果

试验和参数分析结果均表明 H 形截面构件翼

缘 -腹板间存在相关作用,且相关作用对构件受弯

承载力及截面塑性变形能力产生影响。 说明《钢
标》由单一板件准则确定的截面分类方式将与真实

情况不符,因此,需要提出考虑板件相关作用的纯弯

截面分类方式。 本节对构件在纯弯曲状态下的截面

分类限值展开研究,基于构件截面极限承载力与塑

性发展程度给出 S2 ~ S4 级截面分类限值。
为研究板件相关作用对构件截面分类的影响,

分别采用 Mp、Mpp和 Me对参数分析结果试件极限受

弯承载力进行无量纲化处理,并以翼缘宽厚比 rf、腹
板宽厚比 rw和无量纲化极限承载力为坐标轴建立三

维坐标系,结果如图 16(a) ~ (c)所示。 可以看出,
H 形截面受弯构件极限承载力与截面塑性发展程度

受板件宽厚比变化影响,当翼缘宽厚比较小时,腹板

宽厚比较大也可满足截面;而腹板宽厚比较小时,翼
缘宽厚比较大的截面也显示出相同特征。

分别使用归一值为 1 的平面切割 3 个经无量纲

化处理后的三维图,取切割平面上的有限元计算点

绘制于无量纲极限受弯承载力投影平面图中,见
图 16(d) ~ (f)。 可以看出,有限元计算点在 3 个平

面图中的分布均随板件宽厚比变化存在明显趋势,
当腹板宽厚比逐渐增大,计算点分布区翼缘宽厚比

趋于减小,由此体现构件翼缘与腹板间呈现出强烈

的板件相关特性。 将各图中有限元计算点进行多项

式拟合,可得到 S2、S3 与 S4 级截面宽厚比限值,拟
合结果如下:

Rp = - 0. 13rw + 27. 72, 20≤rw≤130 (1)
Rpp = - 0. 18rw + 35. 68, 20≤rw≤135 (2)

Re = - 0. 18r2w - 0. 52rw + 52. 54, 20≤rw≤140
(3)

式中:Rp、Rpp和 Re分别为 S2 级、S3 级与 S4 级截面

翼缘宽厚比上限值。 当 rf≤Rp,属于 S1 或 S2 级截

面;当 Rp < rf≤Rpp,属于 S3 级截面;当 Rpp < rf≤Re,
属于 S4 级截面;当 rf > Re,属于 S5 级截面。 拟合结

果列于图 16(d)、16(e),通过拟合曲线的决定系数

R2评价曲线拟合程度,3 类宽厚比限值 R2 分别为

0. 992、0. 987 与 0. 990,证实拟合公式与截取的有限

元计算点吻合程度良好。
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图 16　 极限承载力归一化三维图及投影平面图

Fig. 16　 Normalized three-dimensional diagram and projected plane diagram of ultimate bearing capacity

4. 3　 分类准则评价

将本文所提板件宽厚比限值曲线及《钢标》中

截面分类限值列于图 17 中,并将试件实测截面分类

结果列于图中。 可以看出,本截面类别分类方法与

试验结果完全一致,说明了本文分类结果的有效性。
与《钢标》相比,本文提出的宽厚比限值充分考虑了

板件相关作用对截面极限承载能力的影响,较为经

济合理。

图 17　 本文截面分类限值与规范对比结果

Fig. 17 　 Cross-section classification limits in this paper and
results of comparison with norms

5　 结　 论

1)试验中 4 根试件均以局部屈曲为主要破坏

模式,翼缘与腹板同时发生局部屈曲,且屈曲时刻大

致对应于承载力峰值时刻,屈曲后试件依然具有一

定的变形能力,板件宽厚比对于试件破坏模态及承

载性能具有重要影响。
2)试件 H-1 ~ H-3 为相同宽厚比腹板,不同翼

缘宽厚比的一组试件,3 根试件的腹板在屈曲时刻

塑性发展程度显著不同,随着翼缘宽厚比的增大,腹
板所能提供的受弯承载力贡献值逐渐降低。

3)参数分析结果表明,参数分析范围内所有构

件翼缘及腹板屈曲时刻均分别对应于单板自身承载

力峰值时刻;不同相邻板件支撑条件下,相同宽厚比

翼缘或腹板的屈曲时刻差异显著,导致板件屈曲时

刻截面塑性发展程度不同,从而影响构件整体承载

性能。
4)本文提出的考虑板件相关作用的 H 形截面

钢构件受弯条件下 S2、S3 和 S4 级截面分类限值,与
试验结果吻合;与现行规范相比,更加符合受弯截面

构件真实承载情况,可实现截面塑性性能的充分利用。
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