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钢板深梁屈曲分析

郑　宏，杨飞颖，张维刚
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：介绍了一种新型的抗侧力结构体系———钢板深梁；利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ分析了两侧

加劲钢板深梁的弹塑性屈曲性能，讨论了深梁跨高比、宽厚比等参数对钢板深梁屈曲性能的影响。

研究结果表明：极限承载力与钢板深梁跨高比近似成正比关系；对厚板与薄板而言，厚板的非线性

由材料的弹塑性引起，而薄板的非线性由深梁严重面外变形和材料弹塑性共同引起；厚板对加劲肋

的要求较低，可不布置中部加劲肋，而薄板对加劲肋的要求较高。
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０ 引　言

钢框架及钢框架内填剪力墙（如钢板剪力墙）是

２种常用的抗侧力体系，相对而言，框架的刚度较

弱，钢框架内填剪力墙的刚度过强。两者反映了框

架结构刚度变化的２个极端，刚度增幅是突变性质

的。为了满足２个端点刚度值之间的要求，实现宽

范围的刚度渐变调幅，即刚度插值，本文中提出了钢

框架内填钢板深梁抗侧力体系。内填构件的框架结

构研究在２０世纪中期以后比较活跃
［１］。Ｋａｈｎ等

［２］

在研究内填构件钢筋混凝土框架结构抗侧力性能

时，提出了内填钢筋混凝土深梁的框架结构形式。

Ｋａｂｅｌｅ等
［３］建立了内填纤维混凝土深梁的钢筋混

凝土框架结构模型，用于结构加固。Ｋｅｓｎｅｒ
［４］将纤

维混凝土深梁用于钢框架抗震加固，并对单个纤维

混凝土深梁进行了参数试验研究，可变参数包括纤



维类型、深梁尺寸和形状、骨料品种及深梁周边配筋

率。对纤维混凝土与普通混凝土深梁水平力作用下

伪静力的对比试验结果表明，纤维混凝土深梁抗侧

承载力比普通混凝土深梁的高４０％，且耗能能力明

显比普通混凝土深梁的高［５１０］。国外研究和应用深

梁加固框架结构主要是因其布置灵活，抗侧刚度、承

载力、延性和耗能能力可调，且其制作简单、安装或

拆卸方便，特别适用于震后加固某些重要功能建筑

物，或加固旧建筑物以满足新的抗震设计规范

要求［１１］。

１ 钢框架钢板深梁抗侧力体系的构成

钢板深梁（图１）的构成是将跨高比α≤２的钢

板内置于框架结构中，钢板两端与上下层框架梁通

过高强螺栓连接（图２）。框架柱承受竖向力，内填

钢板深梁只承受水平力。

图１ 钢板深梁抗侧力体系

犉犻犵．１ 犔犪狋犲狉犪犾犚犲狊犻狊狋犪狀狋犛狔狊狋犲犿狅犳犛犘犇犅

图２ 钢板深梁连接节点

犉犻犵．２ 犑狅犻狀狋犖狅犱犲狅犳犛犘犇犅

在侧向力，如风荷载或地震力的作用下，钢板深

梁以弯曲变形为主（图３），不同于剪力墙的剪切变

形形式，钢板深梁有利于钢板发展塑性性能，以提高

钢板深梁的延性及耗能能力。

无加劲肋钢板深梁在侧向力的作用下，钢板两

侧容易发生面外变形，因此要有一定的约束钢板面

外位移的刚度才能防止此面外变形。两侧加劲钢板

深梁是在无加劲肋钢板深梁的基础上，在深梁外侧

各焊一道加劲肋构成的，加劲肋的两端与深梁焊接

在一起，如图４所示。两侧加劲钢板深梁可以看作

是一段垂直放置的工字形梁，两侧加劲肋相当于其

翼缘，中间的钢板相当于腹板。

　

图３ 钢板深梁的受力特性

犉犻犵．３ 犛狋狉犲狊狊犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

狅犳犛犘犇犅

图４ 几何参数

犉犻犵．４ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮

犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

两侧加劲钢板深梁的几何参数是：钢板高度犾、

宽度犺和板厚狋，以及两侧加劲肋的宽度犫ｆ、厚度狋ｆ。

定义深梁跨高比α＝犾／犺，深梁宽厚比λ＝犺／狋。

２ 钢板深梁屈曲分析

本文中采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ分析类型

中提供的特征值屈曲（ＥｉｇｅｎＢｕｃｋｌｉｎｇ）分析来求解

钢板深梁的临界荷载。特征值方法可以计算结构在

给定载荷和约束条件下的各个特征值，也可以得出

对应的各个屈曲模态。

２．１ 构件参数

钢板的高度取犾≡２７００ｍｍ，参考《混凝土结构

设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）
［１２］对深梁的定义，即

深梁指跨高比犾０／犺０≤２的简支梁或跨高比犾０／犺０≤

２．５的连续梁，本文中考虑的深梁跨高比变化范围见

表１。板厚狋分别取１０、１２、１４、１６ｍｍ。两侧加劲

肋的自由外伸宽度犫ｆ／２与其厚度狋ｆ，可以根据《钢结

构设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３）
［１３］对梁受压翼缘的

要求，即犫ｆ／（２狋ｆ）≤１３ ２３５／犳槡 ｙ，可得到加劲肋的尺

寸应满足犫ｆ≤２６狋ｆ。取狋ｆ＝狋，则可以确定加劲肋的

宽度犫ｆ。

２．２ 犃犖犛犢犛分析模型

钢板深梁和加劲肋均采用Ｓｏｉｌｄ４５板单元，两

者之间采用ＮｕｍｂｅｒＣｏｎｔｒｏｌ黏结，见图５。钢板深

梁与框架梁的连接均为高强螺栓连接，因此，其边界

条件为一端固结，另一端为滑动铰支座，见图６。
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表１ 构件参数

犜犪犫．１ 犆狅犿狆狅狀犲狀狋犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

跨高比 宽度／ｍｍ 跨高比 宽度／ｍｍ

２．０ １３５０ １．０ ２７００

１．８ １５００ ０．８ ３３７５

１．５ １８００ ０．８ ４５００

１．２ ２２５０ ０．４ ６７５０

图５ 犃犖犛犢犛模型

犉犻犵．５ 犃犖犛犢犛犕狅犱犲犾

图６ 边界条件及受力

犉犻犵．６ 犅狅狌狀犱犪狉狔犆狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱犉狅狉犮犲

２．３ 屈曲模态

以α＝１．０为例，可计算出狋分别为１０、１２、１４、

１６ｍｍ时的前４阶屈曲模态，如图７所示。

由图７可以看出，对不同厚度的钢板，其受力性

质不同，相对较薄的钢板（狋＝１０ｍｍ）会产生严重钢

板面外变形，相对较厚的钢板（狋＝１６ｍｍ）的面外变

形较小。由此可见，薄板的非线性是由钢板严重面

外变形和材料弹塑性共同引起的，而厚板非线性是

由材料的弹塑性引起的。对钢板深梁而言，薄板对

加劲肋的要求较高，可能还需要布置中部十字形加

劲肋，而厚板对加劲肋的要求较低。

２．４ 临界荷载

求出狋分别为１０、１２、１４、１６ｍｍ时钢板深梁对

应的前４阶临界力及临界力犘与宽度犺关系曲线，

图７ α＝１．０时的屈曲模态（单位：犕犘犪）

犉犻犵．７ 犅狌犮犽犾犻狀犵犕狅犱犪犾犻狋狔犪狋α＝１．０（犝狀犻狋：犕犘犪）

如图８所示。

由图８中可以看出：①狋不变，钢板深梁的临界

力犘随着宽度犺的增大而增大，但是，增幅逐渐趋

于稳定；②１、２阶屈曲荷载之间的增长率均较小，为

２％～８％；３、４阶屈曲荷载之间的增长率为４％～

１５％；２、３阶屈曲荷载之间有一个跳跃，增长率为

３５％～７０％。

为了研究临界力随着钢板厚度狋不同而产生的

变化，绘出前４阶屈曲时临界力犘与宽度犺的关系

曲线，如图９所示。

由图９可以看出：①当犺相同时，钢板深梁的临

界力犘随着厚度狋的增大而增大，犺较小时犘 的增

幅亦小，宽度犺增大时临界力犘 的增幅亦增大；②

１、２阶屈曲荷载的增长曲线呈下凸状，３、４阶屈曲荷
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图８ 临界力与宽度的关系

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲犪狉犻狀犵

犆犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犠犻犱狋犺

载的增长曲线呈上凸状。

３ 结 语

本文中利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对两侧加

劲钢板深梁的弹塑性屈曲性能进行了分析，讨论了

深梁跨高比α、厚度狋对钢板深梁屈曲性能的影响。

研究结果表明：钢板深梁的稳定承载力随着跨高比

α的增大而增大，且加劲肋必须具有一定的刚度才

能有效地提高墙板的屈曲荷载；稳定承载力随着厚

度狋的增加，１、２阶屈曲荷载的增长呈下凸状，３、４

阶屈曲荷载的增长呈上凸状。薄板深梁与厚板深梁

的受力性质不同，薄板深梁会产生严重的面外变形，

因此要提高薄板的承载力，还应适当布置中部加劲

图９ 前４阶屈曲时临界力与宽度的关系

犉犻犵．９ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔

犪狀犱犠犻犱狋犺犪狋狋犺犲犉犻狉狊狋犉狅狌狉犗狉犱犲狉狊犅狌犮犽犾犻狀犵

肋，如十字形加劲肋。
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《空间结构》２００８年征订通知

《空间结构》是由国家教育部主管、浙江大学主办的全国性专业科技期刊，１９９４年创刊，面向国内外

公开发行，国内统一连续出版物号为ＣＮ３３１２０５／ＴＵ，国际标准连续出版物号为ＩＳＳＮ１００６６５７８。

《空间结构》主要刊载空间结构的理论研究、分析设计、试验与实测、建筑造型、施工工艺、管理经验、

工程实例、信息报导及有特色的空间结构工程照片等方面的内容。读者对象为科研单位、设计院、生产
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