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蜂窝梁等效抗弯刚度的确定方法

周朝阳，周云峰
（中南大学 土木建筑学院，湖南 长沙　４１００７５）

摘要：通过分析不同开孔的蜂窝梁，提出了确定蜂窝梁等效抗弯刚度的方法。该方法根据纯弯蜂窝

梁有限元分析（ＦＥＡ）结果，按照经典力学中挠度刚度或弯矩曲率关系式反算刚度，具有简捷、准

确、经济、高效等优点。提出了蜂窝梁等效抗弯刚度的合理表达式，并以常用的六边形孔和圆孔为

例，通过大量有限元分析，得到了腹板刚度折减系数表，然后进一步给出了该系数的半理论半经验

计算公式。结果表明，采用该公式可快速求得蜂窝梁的等效抗弯刚度。
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０ 引　言

蜂窝梁是一种工字形截面空腹钢梁，其腹板上

开有一系列相同形状、大小和间距的侧穿孔洞，孔形

主要是六边形或圆形。与实腹工形截面梁相比，蜂

窝梁能够节省材料，便于敷设管道，并且通透美观，

故在工程实践中具有推广应用价值，但目前中国尚

未制定相应的技术标准。

蜂窝梁不是经典梁，其变形不符合平截面假

定［１４］。早先计算蜂窝梁挠度时，采用的是与实腹梁

同样的方法，即只考虑弯矩产生的挠度，抗弯刚度按

最弱空腹截面取值［５］。之后，人们通过试验发现这



种方法对挠度估计过低，原因是腹板开孔使剪切变

形大幅度增加。于是，Ａｌｌｆｔｌｉｓｈ等把蜂窝梁比拟为

费氏空腹桁架，提供了一个很好的概念模型和理论

方法，并已成为许多国家制定其相应规范的基础。

该方法的挠度表达式由弯曲挠度、剪切挠度和剪力

次弯矩引起的挠度组成，其中蜂窝梁弯曲挠度是由

相应实腹梁弯曲挠度乘以扩大系数而得，与剪切挠

度算法类似［６９］。空腹桁架比拟法没有明确地提出

等效抗弯刚度或抗剪刚度的概念，并且其扩大系数

取值是否合适，必须基于对等效刚度的把握做出判

断。所谓等效刚度，就是把截面呈规律性反复变化

的蜂窝梁看成长度、荷载和支承条件相同的等截面

经典梁，当该经典梁发生与蜂窝梁相同的宏观变形

（挠度）时其相应的刚度。有了等效刚度，就可以直

接采用既有的材料力学公式计算蜂窝梁相应的变

形，因此，确定蜂窝梁的等效刚度，是评价和改进既

有挠度算法的基础；但是，迄今为止人们并未找到蜂

窝梁等效刚度的真实值，只是通过零星的试验间接

涉及到这个问题，认识还不够深入。笔者将对不同

开孔情况（孔洞形状、大小和间距）的蜂窝梁进行系

统的分析，解决等效抗弯刚度取值的问题，为今后的

工程应用提供方便。

１ 研究思路

１．１ 概　述

确定非经典受弯构件的等效抗弯刚度，传统的

研究手段是通过试验。对蜂窝梁而言，由于剪力产

生的挠度不可忽略且无精确算法，试验时必须消除

剪切的影响。为此建议采用纯弯试验方法，常规的

两点对称加载简支梁中部有一纯弯段，而且试验方

便，可把纯弯段按蜂窝梁开孔，但要求该段有足够的

长度。不过，虽然剪切效应可以在试验中排除，但焊

接质量、材料质量不均匀性等试验过程中无法回避

的因素影响却难以剔除，误差在所难免，不做大量的

试验不易得到准确的试验结果来确定刚度。鉴于多

参数试验研究工作量大、耗钱费力还未必准确，本文

中采用数值方法进行研究。就弹性分析而言，若能

经试算找到足够精度、切实可行的单元模型和网格

方案，这样确定蜂窝梁拉弯刚度的方法是最为有效

的。本文中笔者取纯弯蜂窝梁进行有限元分析，得

到其挠度后，根据经典力学方法反算确定蜂窝梁的

等效抗弯刚度。

１．２ 纯弯悬臂蜂窝梁的有限元分析

一悬臂蜂窝梁如图１所示，在悬臂端施加弯矩

图１ 纯弯悬臂蜂窝梁

犉犻犵．１ 犆犪狀狋犻犾犲狏犲狉犆犪狊狋犲犾犾犪狋犲犱犅犲犪犿犝狀犱犲狉犘狌狉犲犅犲狀犱犻狀犵

犕，为了得到该弯矩作用下梁的挠度，笔者应用大型

图２ 工形截面

犉犻犵．２ 犐狊犲犮狋犻狅狀

有限元软件 ＡＮＳＹＳ进

行了数值计算。取工形

截面尺寸犫＝２００ｍｍ，

犺＝４００ｍｍ，狋ｗ ＝狋＝

２０ｍｍ，犕＝６４．８ｋＮ·

ｍ（图２），采用 Ｓｏｌｉｄ４５

块体单元，材料参数按

钢材取：弹性模量犈＝

２．１×１０１１ Ｐａ，泊松比

ν＝０．３，剪切模量 犌＝

犈／（２＋２ν）。孔洞形状

考虑 六 边 形和 圆形 ２

种。对同一孔形，逐一改变孔洞大小和间距，分别进

行有限元分析。把孔洞高度犱与截面高度犺 之比

称为孔高比，孔洞净距狊与截面高度犺之比称为孔

距比，并以孔况０８０２表示犱／犺＝０．８、狊／犺＝０．２；其

余类推。同一孔况下，还研究了悬臂梁长度和开孔

数量对蜂窝梁的影响。

１．３ 等效抗弯刚度的反推

本文中设蜂窝梁的等效抗弯刚度为犅。把蜂窝

梁等效为刚度相同的经典梁，按照材料力学的单位

荷载法或结构力学的图乘法，图１中距离固定端狓

处截面ＩＩ的挠度犳狓 与等效抗弯刚度犅 有如下关

系式

　　　　　　　犅＝
犕狓２

２犳狓
（１）

这样，应用有限元软件 ＡＮＳＹＳ计算出犳狓 后，

就可以通过式（１）求得蜂窝梁的等效抗弯刚度犅。

计算截面ＩＩ一般不取在梁端，为的是避免有限元建

模时梁端弯矩施加方式可能产生的局部影响。此

外，基于弯矩曲率关系式计算刚度的方法，也可得

到等效抗弯刚度值犅＝犕／φ＝犕狓犺／（狌ｕ－狌ｂ），狌ｕ、

狌ｂ为距固定端狓处截面的上、下边缘水平位移。

六边形和圆形孔蜂窝梁的计算结果表明：当相

应实腹工形截面尺寸相同且孔况（孔洞形状、大小和

间距）也相同时，反推所得蜂窝梁等效抗弯刚度不随
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蜂窝梁的长度和开孔数量而改变；只要计算截面离

固定端不是太近，反算所得刚度几乎保持恒定；挠

度刚度关系式和弯矩曲率关系式的计算结果非常

接近。这说明利用上述方法所得结果是稳定可信

的。当然，微小的计算误差在所难免，可取用平均

值，六边形孔蜂窝梁的部分计算结果见表１。

表１ 工形截面六边形孔蜂窝梁抗弯刚度的计算结果比较

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犅犲狀犱犻狀犵犛狋犻犳犳狀犲狊狊犲狊犳狅狉犐狊犲犮狋犻狅狀犎犲狓犪犵狅狀犮犪狊狋犲犾犾犪狋犲犱犅犲犪犿

孔况
有限元分析结果 方案Ⅰ 方案Ⅱ

按曲率计算的刚度／ＭＰａ 按挠度计算的刚度／ＭＰａ 等效抗弯刚度／ＭＰａ 相对误差／％ 等效抗弯刚度／ＭＰａ 相对误差／％

０８０２ ７０８８５０００ ７０９１６０００ ７０６４４０００ －０．３６ ７０６０４０００ －０．４２

０７０３ ７３２８５０００ ７３２３５０００ ７３０８１０００ －０．２４ ７３０１９０００ －０．３３

０６０４ ７５０１２０００ ７４８９００００ ７４７５２０００ －０．２７ ７４７５７０００ －０．２６

０５０５ ７６１４２０００ ７５９７２０００ ７５８８４０００ －０．２３ ７５８９８０００ －０．２１

０４０６ ７６８０００００ ７６６１００００ ７６５３９０００ －０．２２ ７６５６００００ －０．１９

　注：相对误差指该方案计算的等效抗弯刚度相对２种反算法所得抗弯刚度平均值的误差。

２ 抗弯刚度的表达式

对图２所示的普通实腹工形梁截面，其抗弯刚

度犅ｓ为翼缘抗弯刚度犅ｆ和腹板抗弯刚度犅ｗ 两部

分之和：犅ｓ＝犅ｆ＋犅ｗ，即犐ｓ＝犐ｆ＋犐ｗ，称之为翼腹刚

度组合表达式。截面面积划分方案为２种：①方案

Ⅰ，矩形２（犫－狋ｗ）狋＋狋ｗ犺；②方案Ⅱ，矩形２犫狋＋狋ｗ·

（犺－２狋）。相应地，犐ｆ、犐ｗ 计算式有所不同：

方案Ⅰ

犐ｆ＝２（犫－狋ｗ）狋（
犺－狋
２
）２＋

（犫－狋ｗ）狋
３

６

犐ｗ＝
狋ｗ犺

３ 烍

烌

烎１２

（２）

方案Ⅱ

犐ｆ＝２犫狋（
犺ｗ＋狋

２
）２＋
犫狋３

６
＝２犫狋（

犺－狋
２
）２＋
犫狋３

６

犐ｗ＝
狋ｗ犺ｗ

３

１２
＝
狋ｗ（犺－２狋）

３ 烍

烌

烎１２

（３）

蜂窝梁是腹板开孔的工形钢梁，其等效抗弯刚

度犅肯定低于相应实腹梁的抗弯刚度犅ｓ，如果简单

地将二者比值犅／犅ｓ 定义为抗弯刚度折减系数，则

该系数不仅与开孔孔况有关，还取决于相应实腹工

形截面尺寸。逐一针对不同孔况和翼板、腹板截面

尺寸的相对变化按照第１节中所述方法来确定刚度

折减系数，计算工作量太大，也很难通过数据拟合找

到一个好的经验公式来全面反映这些参数的影响。

借鉴普通工形钢梁的做法，将蜂窝梁抗弯刚度和惯

性矩按翼腹刚度组合形式表达：犅＝犅ｆ＋犅ｗｏ，犐ｓ＝

犐ｆ＋犐ｗｏ，犅ｗｏ、犐ｗｏ分别为开孔腹板的等效抗弯刚度和

惯性矩。进一步把犅ｗｏ、犐ｗｏ表示为相应实心腹板的

抗弯刚度犅ｗ 和惯性矩犐ｗ 乘以抗弯刚度折减系数

犽，则有

　　　　　　
犅＝犅ｆ＋犽犅ｗ

犐ｓ＝犐ｆ＋犽犐
烍
烌

烎ｗ
（４）

开孔腹板实为一矩形截面蜂窝梁，其抗弯刚度

折减系数犽只与孔高比和孔距比有关，与翼板和腹

板的尺寸比例无关，所以，如果式（４）可行，蜂窝梁抗

弯刚度的表达问题将得以简化。文献［３］中给出了

一些矩形截面圆孔蜂窝梁的抗弯刚度折减系数，将

其代入式（４）进行计算，并把试算刚度值与根据工形

截面圆孔蜂窝梁挠度数值解反算所得刚度值进行对

比分析，结果发现，不同方法的计算值几乎没有差

别。对六边形孔蜂窝梁进行试算，也能得到同样的

结论（表１），因此，翼腹刚度组合表达式对蜂窝梁完

全适用。

３ 腹板抗弯刚度折减系数

３．１ 六边形孔蜂窝梁腹板

既然蜂窝梁的等效抗弯刚度可用式（４）表示，余

下的问题就可归结为开孔腹板抗弯刚度折减系数的

取值。开孔腹板作为矩形截面蜂窝梁，也不是经典

梁，其等效抗弯刚度同样可按第１．３节中所述方法

求得，只要改工形截面为矩形截面即可。由于腹板

很薄，即矩形截面宽度很小，数值分析建模时可采用

简单的平面单元。开孔腹板沿孔心连线方向（横孔

轴方向）的等效抗弯刚度与实心腹板的抗弯刚度之

比即为腹板抗弯刚度折减系数，通过计算可得六边

形孔腹板抗弯刚度折减系数，见表２。

由表２可以看出：当孔洞尺寸很小、间距较大

时，抗弯刚度折减系数犽接近于１，即蜂窝梁抗弯刚

度趋近于实腹梁截面刚度；随着孔洞的扩大、加密，

刚度折减渐趋明显；孔洞尺寸对刚度影响较大，刚度

随孔洞扩大而加速降低；孔间净距对刚度影响相对
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表２ 六边形孔腹板抗弯刚度折减系数

犜犪犫．２ 犚犲犱狌犮狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犅犲狀犱犻狀犵犚犻犵犻犱犻狋犻犲狊犳狅狉犎犲狓犪犵狅狀犮犪狊狋犲犾犾犪狋犲犱犠犲犫

犇·犺－１
不同孔距比的抗弯刚度折减系数

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．３５ ０．４０ ０．４５ ０．５０

０．８０ ０．７０２６ ０．７０９３ ０．７１４８ ０．７２０５ ０．７２６６ ０．７３１７ ０．７３９１ ０．７４５３ ０．７５１９

０．７５ ０．７５６０ ０．７６２１ ０．７６７０ ０．７７２１ ０．７７７４ ０．７８２１ ０．７８８５ ０．７９４４ ０．８０００

０．７０ ０．８０３３ ０．８０７５ ０．８１１２ ０．８１６６ ０．８２０７ ０．８２５６ ０．８３０５ ０．８３６１ ０．８４０５

０．６５ ０．８４３３ ０．８４５８ ０．８４９６ ０．８５４１ ０．８５８２ ０．８６２４ ０．８６７０ ０．８７１３ ０．８７５５

０．６０ ０．８７５４ ０．８７９３ ０．８８２９ ０．８８６２ ０．８９００ ０．８９３８ ０．８９７５ ０．９０１２ ０．９０４８

０．５５ ０．９０３１ ０．９０５７ ０．９０９２ ０．９１２７ ０．９１６１ ０．９１９３ ０．９２２５ ０．９２５７ ０．９２８７

０．５０ ０．９２４８ ０．９２７３ ０．９３１０ ０．９３３９ ０．９３７１ ０．９４０４ ０．９４３２ ０．９４５４ ０．９４８１

０．４５ ０．９４２６ ０．９４５０ ０．９４７９ ０．９５０８ ０．９５３６ ０．９５６２ ０．９５８５ ０．９６０７ ０．９６２９

０．４０ ０．９５５２ ０．９５７７ ０．９６０７ ０．９６３７ ０．９６６４ ０．９６８４ ０．９７０４ ０．９７２４ ０．９７４２

０．３５ ０．９６４６ ０．９６７０ ０．９６９９ ０．９７２６ ０．９７５１ ０．９７７２ ０．９７９０ ０．９８０８ ０．９８２１

０．３０ ０．９６９４ ０．９７２２ ０．９７５５ ０．９７８４ ０．９８１０ ０．９８３０ ０．９８４７ ０．９８６３ ０．９８７６

０．２５ ０．９７０４ ０．９７３６ ０．９７７７ ０．９８１２ ０．９８４２ ０．９８６３ ０．９８８０ ０．９８９６ ０．９９０７

０．２０ ０．９６５１ ０．９７０４ ０．９７６８ ０．９８１４ ０．９８４８ ０．９８７４ ０．９８９４ ０．９９０９ ０．９９２１

　注：犇为正六边形孔对角距离即外接圆直径，下文同。

较小，刚度随孔洞靠近而逐渐减小。

按式（４）计算六边形孔蜂窝梁的惯性矩犐或等

效抗弯刚度犅 时，可直接从表２查用抗弯刚度折减

系数，也可采用式（４）计算这些系数。为此，可先写

出六边形孔腹板与腹板平面垂直方向（顺孔轴方向）

单位宽度上的抗弯刚度表达式，得出其相对于未开

孔矩形截面刚度的折减系数为

　犽ａ＝１－
槡１５ ３
６４

（犇／犺）３

１＋狊／犇
≈１－０．４０６

（犇／犺）３

１＋狊／犇
（５）

　　将表２中的犽分别除以犽ａ，得到矩形截面六边

形孔构件横孔与顺孔两向抗弯刚度比，见表３。从

表３可以看出，孔距比对六边形孔蜂窝梁两向刚度

比影响很小。若忽略此影响，通过拟合发现六边形

孔两向刚度比可以简单地表达为１－０．２６４（犇／犺）３，

于是，表２中抗弯刚度折减系数的半理论半经验公

式为

犽＝［１－０．２６４（
犇
犺
）３］［１－０．４０６

（犇／犺）３

１＋狊／犇
］ （６）

表３ 矩形截面六边形孔构件两向抗弯刚度折减系数

犜犪犫．３ 犚犲犱狌犮狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犅犲狀犱犻狀犵犚犻犵犻犱犻狋犻犲狊犻狀犜狑狅犇犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犕犲犿犫犲狉狑犻狋犺

犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犛犲犮狋犻狅狀犪狀犱犎犲狓犪犵狅狀犪犾犘犲狉犳狅狉犪狋犻狅狀

犇·犺－１
不同孔距比的抗弯刚度折减系数

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．３５ ０．４０ ０．４５ ０．５０

０．８０ ０．８６１８ ０．８５９７９ ０．８５７３６ ０．８５６０７ ０．８５６０ ０．８５５４ ０．８５７９９ ０．８５９７ ０．８６２２

０．７５ ０．８９０６ ０．８８８９７ ０．８８６９２ ０．８８５８９ ０．８８５８ ０．８８５５ ０．８８７６４ ０．８８９６ ０．８９１６

０．７０ ０．９１４７ ０．９１２０９ ０．９０９７２ ０．９０９９６ ０．９０９３ ０．９１０１ ０．９１１２４ ０．９１３５ ０．９１４８

０．６５ ０．９３３５ ０．９３００４ ０．９２８７８ ０．９２８８９ ０．９２９１ ０．９２９８ ０．９３１２７ ０．９３２７ ０．９３４４

０．６０ ０．９４６５ ０．９４５６３ ０．９４５０５ ０．９４４６７ ０．９４５３ ０．９４６２ ０．９４７３４ ０．９４８７ ０．９５０２

０．５５ ０．９５７８ ０．９５６４６ ０．９５６５８ ０．９５７１４ ０．９５８０ ０．９５８９ ０．９６００４ ０．９６１４ ０．９６２８

０．５０ ０．９６５６ ０．９６４９７ ０．９６６０１ ０．９６６６０ ０．９６７８ ０．９６９３ ０．９７０５６ ０．９７１３ ０．９７２８

０．４５ ０．９７２０ ０．９７１９７ ０．９７２８１ ０．９７３９６ ０．９７５２ ０．９７６５ ０．９７７６５ ０．９７８８ ０．９８０１

０．４０ ０．９７５５ ０．９７６１４ ０．９７７６３ ０．９７９３６ ０．９８１０ ０．９８２０ ０．９８３１７ ０．９８４４ ０．９８５６

０．３５ ０．９７７８ ０．９７８９３ ０．９８０７６ ０．９８２５８ ０．９８４３ ０．９８５８ ０．９８７０２ ０．９８８３ ０．９８９２

０．３０ ０．９７７４ ０．９７９３６ ０．９８１９６ ０．９８４２８ ０．９８６４ ０．９８８０ ０．９８９３５ ０．９９０６ ０．９９１７

０．２５ ０．９７４８ ０．９７７４８ ０．９８１１６ ０．９８４３２ ０．９８７０ ０．９８８９ ０．９９０４２ ０．９９１８ ０．９９２８

０．２０ ０．９６７２ ０．９７２２０ ０．９７８３９ ０．９８２８２ ０．９８６１ ０．９８８６ ０．９９０４７ ０．９９１９ ０．９９３０
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式中：犱＝０．８６６犇。

式（６）相对于表２中的抗弯刚度折减系数的计

算误差非常小，见表４。从表４可以看出，在０．３５≤

犇／犺≤０．８０、０．１≤狊／犺≤０．５这个大大覆盖实用范围

的区间，只有极个别情形（４／９０）时相对误差超过

１％，最大相对误差仅为１．１％。当把式（６）代入式

（４）计算工形截面蜂窝梁的抗弯刚度时，精度还会更

高，相对误差接近于０％。

表４ 抗弯刚度折减系数的计算相对误差

犜犪犫．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲犾犪狋犻狏犲犈狉狉狅狉狊狅犳犚犲犱狌犮狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犅犲狀犱犻狀犵犚犻犵犻犱犻狋犻犲狊

犇·犺－１ ０．８０ ０．７５ ０．７０ ０．６５ ０．６０ ０．５５ ０．５０ ０．４５ ０．４０ ０．３５

相对误差／％ １．１１ ０．３５ －０．５９ －０．７４ －０．７６ －０．６９ －０．５９ －０．４２ ０．７８ １．１１

３．２ 圆孔蜂窝梁腹板

把六边形孔改为圆孔，通过上述类似的计算，可

得到圆孔腹板的抗弯刚度折减系数值（表５）。该计

算结果同样表明，虽然孔间净距对横孔轴方向抗弯

刚度有一定的影响，但横孔与顺孔两向抗弯刚度比

却对孔间净距的变化很不敏感。根据这一规律，单

用孔高比犱／犺反映两向刚度比，得到圆孔腹板抗弯

刚度折减系数犽为

　犽＝［１－０．５２８（
犱
犺
）４］［１－

３π
１６

（犱／犺）３

１＋狊／犱
］＝

［１－０．５２８（
犱
犺
）４］［１－０．５８９

（犱／犺）３

１＋狊／犱
］ （７）

　　式（７）为２个式子的乘积：等号右边第１个中括

号内为两向抗弯刚度比，系拟合而来；第２个中括号

内为顺孔方向抗弯刚度相对于实心截面抗弯刚度的

降低系数，可推导得出。式（７）对表２的相对误差一

般小于１％，用于式（４）计算工形截面蜂窝梁的刚

度，相对误差基本为０％。

需要说明的是，按式（４）计算圆孔或六边形孔蜂

窝梁的抗弯刚度时，对工形截面进行划分的２种方

案都是可行的，可以任意选择，但抗弯刚度折减系数

犽是不同的，如果采用方案Ⅱ，式（６）、（７）和表２、５

中的犺都要改取为犺ｗ 或犺－２狋。

表５ 圆孔腹板抗弯刚度折减系数

犜犪犫．５ 犚犲犱狌犮狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犅犲狀犱犻狀犵犚犻犵犻犱犻狋犻犲狊犳狅狉犆犻狉犮犾犲犮犪狊狋犲犾犾犪狋犲犱犠犲犫

犇·犺－１
不同孔距比的抗弯刚度折减系数

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．３５ ０．４０ ０．４５ ０．５０

０．８０ ０．５８１５ ０．５８６４ ０．５９０９ ０．５９８４ ０．６０４６ ０．６１１８ ０．６１８５ ０．６２５６ ０．６３３１

０．７５ ０．６６２０ ０．６６７３ ０．６７１２ ０．６７７４ ０．６８１９ ０．６８８９ ０．６９４９ ０．７０３１ ０．７０８１

０．７０ ０．７３１１ ０．７３５６ ０．７３８６ ０．７４３１ ０．７４８４ ０．７５３５ ０．７５９３ ０．７６５４ ０．７７１７

０．６５ ０．７８８６ ０．７９３０ ０．７９６１ ０．８００６ ０．８０４６ ０．８１０１ ０．８１３８ ０．８１９２ ０．８２３８

０．６０ ０．８３６９ ０．８４００ ０．８４２９ ０．８４７０ ０．８５０７ ０．８５４７ ０．８５９２ ０．８６３１ ０．８６７５

０．５５ ０．８７６３ ０．８８０４ ０．８８２６ ０．８８５９ ０．８８９０ ０．８９２４ ０．８９６０ ０．８９９６ ０．９０２７

０．５０ ０．９０８７ ０．９１１９ ０．９１４４ ０．９１７３ ０．９２０１ ０．９２３０ ０．９２５１ ０．９２７９ ０．９３１０

０．４５ ０．９３５１ ０．９３７０ ０．９３９３ ０．９４２２ ０．９４４４ ０．９４６２ ０．９４８５ ０．９５０５ ０．９５２８

０．４０ ０．９５５１ ０．９５７０ ０．９５８９ ０．９６０９ ０．９６２９ ０．９６４６ ０．９６６３ ０．９６７８ ０．９６９４

０．３０ ０．９８２１ ０．９８３３ ０．９８４５ ０．９８５５ ０．９８６６ ０．９８７６ ０．９８８５ ０．９８９２ ０．９８９８

０．２０ ０．９９５７ ０．９９６２ ０．９９６６ ０．９９７１ ０．９９７４ ０．９９７８ ０．９９８１ ０．９９８３ ０．９９８５

４ 结 语

（１）提出了根据纯弯蜂窝梁数值分析结果反算

确定其等效抗弯刚度的方法，该方法具有快捷、准

确、经济、高效等优点。

（２）提出了翼腹刚度组合表达的蜂窝梁等效抗

弯刚度公式，并验证了其适用性。

（３）给出了常用的六边形孔和圆孔蜂窝梁的腹

板刚度折减系数表及其半理论半经验计算公式。
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况，即所要求的“态”。这样膜结构找形分析就很好地

将“形”与“态”结合起来，也达到了找形的目的［６］。

３ 结 语

（１）采用形态结合的找形方法，对郑州大学新校

区综合体育场膜结构进行了找形分析，实现了使

“形”与“态”结合起来，达到了找形的目的；解决了敞

篷式体育场膜结构找形分析时遇到的问题，提高了

膜结构的找形效率，验证了笔者所提方法的有效性。

（２）敞篷式体育场支撑体系类型很多，对应的膜

边界情况不同，故不同的边界处理，对最后膜的形状

有一定的影响。

（３）膜面的预张力对骨架膜结构的形状影响不

大，挑篷骨架及其上的钢拱（刚性边界）对骨架膜结

构的形状起决定性作用。影响边索（柔性边界）形状

的因素比较复杂，有待进一步的研究。
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