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摘要：对连续组合梁负弯矩区钢腹板的稳定性进行了研究，分析了负弯矩区钢梁腹板在弯曲、轴向

压力和剪切作用下的力学性能，提出了组合梁腹板在各种荷载作用下的局部稳定性简化计算模型，

建立了非均匀受压、纯剪和弯剪复合受力状态下的临界屈曲应力计算公式；分别计算了钢梁腹板在

非均匀受压和纯剪状态下的弹性屈曲系数，并根据偏心受压与剪切作用下的相关方程计算了钢梁

腹板在复杂应力状态下的弹性屈曲系数；基于屈曲分析结果，提出了组合梁在弹性受力阶段钢梁腹

板不设横向加劲肋的高厚比限值。结果表明：采用该方法确定的钢梁腹板高厚比更具合理性，且计

算过程简单，结果偏于安全。
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０ 引　言

组合梁中的钢梁通常是由钢板组成的工字形、

箱形、Ｔ形等截面的实腹式构件，为了提高组合梁的

稳定承载力，做到用料经济，应尽可能采用宽展形截

面。但当所用板件过薄时，在面内压力作用下，构件

尚未丧失整体稳定性以前，个别板件有可能先不能

保持其平面平衡状态而发生平面外的波形凸曲现

象，这种现象称为组合梁的局部板件丧失稳定，简称

局部失稳［１］。

对于钢混凝土组合梁腹板，有可能发生复合应

力作用下的局部失稳。中国目前尚无专门的组合结

构规范，组合梁的局部稳定设计主要沿用钢梁的设

计方法，限定钢梁翼缘以及腹板的宽厚比，或在腹板

上采用加设纵横向加劲肋来防止局部失稳的产生。

这样一方面与组合梁的实际情况不符合，过高或过

低估计了组合梁的承载能力，另一方面在许多情况

下，导致了不必要的增设纵横向加劲肋。组合梁和

纯钢梁在腹板的受力特性上有所区别，套用纯钢梁

的设计方法，必然影响设计的经济合理性，故对组合

梁腹板的稳定问题进行分析研究是非常必要的。

为了避免钢混凝土组合梁腹板发生局部失稳，

笔者将主要对连续组合梁负弯矩区钢腹板的力学性

能进行研究，提出组合梁腹板稳定性的简化计算模

型，并根据组合梁腹板稳定问题的特点，用能量法分

析得出腹板稳定的临界应力，探讨组合梁在弹性受

力阶段钢梁腹板不设横向加劲肋的高厚比限值。

１ 非均匀受压状态下的屈曲

由于连续组合箱梁在承受不利荷载作用情况

下，中间支座处出现负弯矩区，因而中间支座附近截

面钢梁的下半部分腹板处于受压状态，当达到其临

界压力时，其结果是导致钢梁腹板的局部失稳，影响

截面极限承载力的发挥。

作用在平板面内的荷载沿作用边线性分布，其

表达式为

犖狓＝犖ｂ（１－
λ狔
犺０
） （１）

　　　　　λ＝
犖ｂ－犖ｔ
犖ｂ

（２）

式中：犖狓 为受荷载边单位长度上的压力；犖ｂ、犖ｔ分

别为受荷载边单位长度上的最大压力和最小压力；

狔为腹板上某点到最大压力点的距离；犺０ 为腹板高

度；λ为单位长度压力沿腹板宽度的变化率。

利用里兹能量法［２］求腹板的弹性屈曲强度，假

定其位移函数ω（狔，狕）前面部分是满足非加载位移

边界条件的四次多项式，后面部分是满足受荷载边

位移边界条件的三角调和函数，则满足所有边界条

件的屈曲位移函数表达式为

ω（狔，狕）＝ ［
狔
犺０
＋χ

ｂ

２
（狔
犺０
）２＋

－（１２＋５χｂ＋χｂχｔ＋３χｔ）

６＋χｔ
（狔
犺０
）３＋

（６＋２χｂ＋χｂχｔ／２＋２χｔ）

６＋χｔ
（狔
犺０
）４］∑

犿

犆犿ｓｉｎ
犿π狕
犾

（３）

式中：χｂ、χｔ为非加载边的约束系数；犆犿 为钢梁腹板

受荷载边位移的最大幅值；犿 为正弦半波个数；犾为

腹板弹性约束边长度；狕为沿腹板弹性约束边上某

点到嵌固边的距离。

当腹板产生屈曲变形时，板内的弯曲弹性应变

能犝ｅ为

犝ｅ＝
犈狋３ｗ

２４（１－ν
２）∫

犾

０∫
０

－犺０

［狌２ｗ，狔狔＋２ν狌ｗ，狔狔狌ｗ，狕狕＋狌
２
ｗ，狕狕＋

２（１－ν）狌
２
ｗ，狔狕］ｄ狔ｄ狕＝

犇
２∫

犾

０∫
０

－犺０

［狌２ｗ，狔狔 ＋

２ν狌ｗ，狔狔狌ｗ，狕狕＋狌
２
ｗ，狕狕＋２（１－ν）狌

２
ｗ，狔狕］ｄ狔ｄ狕 （４）

式中：犇为腹板的弯曲刚度，犇＝犈狋３ｗ／［１２（１－ν
２）］，

犈为钢材的弹性模量，狋ｗ 为腹板厚度，ν为钢材的泊

松比；狌ｗ，狔狔、狌ｗ，狕狕为腹板位移狌ｗ 对狔、狕的二阶导数。

由于腹板沿非加载边的转动受到约束，其储存

于等效弹簧中的应变能犝Γ 的表达式为

犝Γ ＝
１

２∫［ζｂ（
ω
狔 狔＝０

）２＋ζｔ（
ω
狔 狔＝犺０

）２］ｄΓ （５）

式中：ζｂ、ζｔ为非加载边转动约束刚度。

面内荷载犖狓 所做的功犞 为

犞 ＝
１

２
犖ｂ∫∫（１－λ

狔
犺０
）（ω
狕
）２ｄ狔ｄ狕 （６）

总势能Π是应变能犝 和外力功犞 之和，而犝＝

犝ｅ＋犝Γ，则有

Π＝犝－犞 ＝犝ｅ＋犝Γ－犞 ＝
犇
２∫

犾

０∫
犺
０

０

［狌２ｗ，狔狔 ＋

２ν狌ｗ，狔狔狌ｗ，狕狕＋狌
２
ｗ，狕狕＋２（１－ν）狌

２
ｗ，狔狕］ｄ狔ｄ狕＋

１

２∫［ζｂ（
ω
狔 狔＝０

）２＋ζｔ（
ω
狔 狔＝犺０

）２］ｄΓ－

１

２
犖ｂ∫∫（１－λ

狔
犺０
）（ω
狕
）２ｄ狔ｄ狕 （７）

由最小势能原理可知，在给定外力作用下，实际

存在的一组位移使腹板的总势能取极小值，即

δΠ＝δ犝ｅ＋δ犝Γ－δ犞 （８）

将满足所有边界条件的屈曲位移函数式（３）及

８２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００９年



总势能方程式（７）代入式（８）得

δΠ＝δ犝ｅ＋δ犝Γ－δ犞 ＝

犇［
π
４犺０犃１

５０４０犾３（６＋χｔ）
２∑犆犿犿

４
δ犆犿＋

犾犃２
１０（６＋χｔ）

２犺３０∑
犆犿δ犆犿＋

２π
２犃３

４２０（６＋χｔ）
２犺０犾∑

犆犿犿
２
δ犆犿］＋

犇犾

２犺３０
［犃４＋犃５
（６＋χｔ）

２
］∑犆犿δ犆犿＋

π
２犺０犖ｂ犃６

１００８０犺０（６＋χｔ）
２∑犆犿犿

２
δ犆犿 ＝０ （９）

犃１＝４（１１１６＋２８５χｔ＋１９χ
２
ｔ）＋（１１４０＋２７２χｔ＋

１７χ
２
ｔ）χｂ＋（７６＋１７χｔ＋χ

２
ｔ）χ

２
ｂ

犃２＝３６（２４＋６χｔ＋χ
２
ｔ）＋４（５４＋９χｔ＋２χ

２
ｔ）χｂ＋

（３６＋８χｔ＋χ
２
ｔ）χ

２
ｂ

犃３＝７２（５１＋１３χｔ＋χ
２
ｔ）＋３（３１２＋７０χｔ＋５χ

２
ｔ）χｂ＋

（７２＋１５χｔ＋χ
２
ｔ）χ

２
ｂ

犃４＝（６＋χｂ）
２

χｔ

犃５＝（６＋χｔ）
２

χｂ

犃６＝４４６４（２－λ）＋２４（９５－４４λ）χｔ＋２（７６－

３３λ）χ
２
ｔ＋［２４（９５－５１λ）＋２７２（２－λ）χｔ＋

２（１７－８λ）χ
２
ｔ］χｂ＋［（１５－８６λ）＋（３４－

１８λ）χｔ＋２（２－λ）χ
２
ｔ］χ

２
ｂ

由于δ犆犻的任意性，可以得到犻个关于位移函

数系数的线性方程，即

犽犻犼犆犻＝０ （１０）

虽然系数犆犻 全为０满足式（９），但是它表示腹

板没有产生屈曲位移，处于稳定的平衡状态，此解为

平凡解。如果腹板已经发生屈曲，则系数犆犻不全为

０，那么系数矩阵的行列式就得为０，即

犽犻犼＝０ （１１）

从而可以计算出腹板屈曲的临界荷载，通过整理可

得到腹板屈曲系数犽ｔ的计算公式为

犽ｔ＝
２４

犃６π
２
［２犃３＋ （５６＋

７

３２
）犃１犃槡 ７］ （１２）

犃７＝犃２＋５（犃４＋犃５）

则矩形腹板的临界屈曲荷载犖ｃｒ的计算公式为

犖ｃｒ＝犽ｔ
π
２犇

犺２０
（１３）

临界屈曲应力为

σｃｒ＝犽ｔ
π
２犈

１２（１－ν
２）
（狋ｗ
犺０
）２≥犳ｙ （１４）

式中：犳ｙ为钢材的屈服强度；σｃｒ为非均匀受压时腹

板的屈曲应力。

由式（１４）可得到非均匀受压时组合梁负弯矩区

的腹板高厚比限值为

犺０
狋ｗ
≤

犽ｔπ
２犈

１２（１－ν
２）犳槡 ｙ

（１５）

２ 纯剪状态下的屈曲

腹板受剪切而失稳是屈曲问题的一个重要经典

问题［３］。腹板是狭长的，其长度犾远大于高度犺０，腹

板的中面剪力犖狔狕所做的功犠 为

犠 ＝
１

２∫∫２犖狔狕
ω
狔

ω
狕
ｄ狔ｄ狕＝

　　
１

２∫∫２τ狔狕
ω
狔

ω
狕
狋ｗｄ狔ｄ狕 （１６）

式中：τ狔狕为中截面剪应力。

总势能Π是应变能犝 和外力功犠 之和，即

Π＝犝－犠 ＝犝ｅ＋犝Γ－犠 ＝
犇
２∫

犾

０∫
犺
０

０

［狌２ｗ，狔狔 ＋

２ν狌ｗ，狔狔狌ｗ，狕狕＋狌
２
ｗ，狕狕＋２（１－ν）狌

２
ｗ，狔狕］ｄ狔ｄ狕＋

１

２∫［ζｂ（
ω
狔 狔＝０

）２＋ζｔ（
ω
狔 狔＝犺０

）２］ｄΓ－

犃８
６０（６＋χｂ）

２τ狔狕狋ｗ∑
犿
∑
狀

犆犿犆狀
犿狀

犿２
－狀

２
（１７）

犃８＝（犺０－１）（８χｔ＋χｂχｔ＋７２＋χｂ）（６＋χｔ）

式中：犆狀 为钢梁腹板受荷载边位移的最大幅值；狀

为正弦半波个数。

根据第１节的方法可以得到腹板纯剪屈曲时的

屈曲系数犽ｓ为

　犽ｓ＝
９０ 犘１犘槡 ２

犃８
（１８）

　犘１＝
π
２犺３０犃１
５０４０犾３

＋
犾犃２
１０π

２犺０
＋
２犺０犃３
４２０犾

＋
犾（犃４＋犃５）

２π
２犺０

　犘２＝
１６π

２犺３０犃１
５０４０犾３

＋
犾犃２
１０π

２犺０
＋
８犺０犃３
４２０犾

＋
犾（犃４＋犃５）

２π
２犺０

剪应力τｃｒ可以表示为

τｃｒ＝
犽ｓπ

２犈

１２（１－ν
２）
（狋ｗ
犺０
）２ （１９）

从而可以得到腹板在纯剪时的高厚比限值为

犺０
狋ｗ
≤

犽ｓπ
２犈

１２（１－ν
２）犳槡 ｙ

（２０）

３ 非均匀轴力和剪力共同作用下的局

部屈曲

多跨连续组合梁在工作时，中间支座截面上作

用的弯矩及剪力都很大，受力状态很复杂，所以要同

时考虑弯矩和剪力对腹板屈曲的影响。

组合梁腹板屈曲前的应力状态为：偏心压应力
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沿腹板高度方向呈线性变化；剪应力均匀分布，且各

种应力在一个腹板区格内沿梁长度方向保持恒定，

计算模型如图１所示。

图１ 矩形腹板复合应力状态下的屈曲模型

犉犻犵．１ 犅狌犮犽犾犻狀犵犕狅犱犲犾狅犳犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犠犲犫犝狀犱犲狉

犆狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犛狋狉犲狊狊犛狋犪狋犲

在轴向压力、弯矩和剪力的共同作用下［４］，如果

压弯构件失稳时腹板仍然处在弹性状态，Ｃｈｗａｌａ按

图１所示腹板在非均匀受压和受剪共同作用下的受

力条件，给出弹性屈曲的近似计算公式为

（τ
τｃｒ
）２＋（１－

λ
２
）σ
σｃｒ
＋
λ
２
（σ
σｃｒ
）２≤１ （２１）

式中：σ为腹板边缘的最大压应力。

当腹板在几种应力作用下达到临界状态时，可

从式（２３）得到用边缘最大压应力σ表示的弹性屈曲

应力σｃｓ，其通式可表示为

σｃｓ＝
犽π

２犈

１２（１－ν
２）
（狋ｗ
犺０
）２ （２２）

式中：犽为组合梁腹板在组合应力作用下的屈曲系

数，其表达式为

犽＝犽ｔ犽ｓ［ （１＋
λ
２
）２犽２ｓ＋４犽

２
ｔγ槡
２－

　　（１－
λ
２
）犽ｓ］／（２犽

２
ｔγ
２＋λ犽

２
ｓ） （２３）

式中：γ为剪应力与最大压应力之比。

由式（２３）得到组合应力状态下组合梁负弯矩区

的腹板高厚比限值为

犺０
狋ｗ
≤

犽π
２犈

１２（１－ν
２）犳槡 ｙ

（２４）

４ 算例分析

某两等跨连续组合梁，单跨度犾１＝１２ｍ，构造

简图及负弯矩区梁的截面尺寸如图２所示。组合梁

全高犺＝７２０ｍｍ，混凝土翼板为Ｃ３０现浇混凝土

板，混凝土板厚犺ｃ＝１２０ｍｍ，混凝土板的有效宽度

犫ｃ＝８００ｍｍ，钢梁高６００ｍｍ，钢材为Ｑ２３５，剪力连

接件采用直径为１６ｍｍ的圆钉柱头栓钉，混凝土翼

缘板横向配筋均采用直径为６ｍｍ的光圆钢筋，沿梁

图２ 钢混凝土连续组合梁（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犛狋犲犲犾犮狅狀犮狉犲狋犲犆狅犿狆狅狊犻狋犲

犅犲犪犿（犝狀犻狋：犿犿）

纵向等间距布置，纵向钢筋采用直径为１２ｍｍ的光

圆钢筋。均布荷载狇＝５ｋＮ·ｍ
－１，验算负弯矩区

钢梁腹板的局部稳定性。

按照文献［５］的方法计算可得：组合梁腹板下缘

最大压应力σ１＝１０１．７５６ＭＰａ；腹板上缘拉应力

σ２＝－６３．１３９ＭＰａ，负号表示腹板上缘受拉。腹板

的弯曲应力梯度α＝（σ１－σ２）／σ１＝１．６３８８，腹板平

均剪应力τ＝３２．３３ＭＰａ，剪应力与最大压应力之比

γ＝０．３１８。

４．１ 不同方法的验算结果

用本文方法验算时，为计算方便，令χｂ＝χ，

χｔ＝χ，因此在组合梁腹板非均匀受压时翼缘对腹板

的嵌固系数χ可近似取为１．５１；在组合梁腹板纯剪

时翼缘对腹板的嵌固系数χ可近似取为１．２３。

根据式（２３）可以求得屈曲系数犽＝２１．６５２４。

由式（２４）可知，不设加劲肋时组合梁负弯矩区的腹

板高厚比限值为

犺０
狋ｗ
＝９７≤

犽π
２犈

１２（１－ν
２）犳槡 ｙ

＝１３０．９６

所以不必设加劲肋。

按照文献［６］的方法计算出腹板高厚比为

８０＜
犺０
狋ｗ
＝９７＜１７０

所以需设横向加劲肋。

在文献［７］中，不设加劲肋时腹板弹性屈曲系数

犽ｅ可以用下式表示
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犽ｅ＝
４．８１２λ

２－６．２３３λ
２
γ＋５．０１２

λ
０．１３３

（２５）

进而可以得到不设加劲肋时腹板弹性高厚比限值为

犺０
狋ｗ
≤

犽ｅπ
２犈

１２（１－ν
２）σ槡 １

＝４３１．５
犽ｅ

σ槡１

（２６）

将算例数据代入式（２６）可以得到

犺０
狋ｗ
≤４３１．５

犽ｅ

σ槡１

＝１４６

４．２ 结果分析

计算结果表明：

（１）临界屈曲系数犽ｔ、犽ｓ与系数犃１、犃３、犃６、犃７、

犃８、犘１、犘２ 有关，而从这些系数的表达式可以看出，

犃１、犃３、犃６、犃７、犃８、犘１、犘２ 与正弦半波数犿无关，所

以犽ｔ、犽ｓ与屈曲半波数无关，只与非加载边的约束

系数χｂ、χｔ有关。

（２）与文献［６］相比，用本文提出的计算方法确

定腹板的高厚比更具有合理性，与实际情况更加接

近，有利于减少用钢量，因此对连续组合梁不宜按照

文献［６］验算腹板的局部稳定性。对于连续组合梁，

若不考虑腹板的实际受力状态而按照构造要求设置

加劲肋，有可能给设计和施工带来困难，降低工程的

经济性，比较合理的方法是根据钢梁的实际受力状

态来确定腹板的临界高厚比。

（３）本文所述方法的计算值与文献［７］较为接

近，但文献［７］中弹性屈曲系数犽ｅ 的计算公式非常

复杂，它是对０．４＜λ＜２．０、０．１＜γ＜０．６的范围内

的计算结果进行回归得到的简化计算公式，而且文

献［７］中要求腹板的弹性屈曲应力不小于腹板的最

大压应力，而本文的处理方法是要求腹板的弹性屈

曲应力不小于屈服强度，与文献［６］相比，不但计算

过程简单而且结果偏于安全。

（４）连续组合梁负弯矩区钢梁腹板的弹性临界

高厚比主要受弯曲应力的影响，其次为剪应力。

５ 结 语

本文中对组合钢梁腹板在非均匀压应力、纯剪

应力以及复合应力作用下的局部稳定性进行了研

究，分别建立了腹板局部失稳模型，得出了非均匀受

压、纯剪和弯剪复合受力状态下的临界屈曲应力计

算公式，分析了偏心受压与剪切共同作用下的相关

方程和各种简单受力条件下的屈曲失稳，计算了钢

梁腹板在复杂应力状态下的弹性屈曲系数，并提出

了组合梁在弹性受力阶段钢梁腹板不设横向加劲肋

的高厚比限值。与文献［６］相比，用本文中提出的计

算方法确定腹板的高厚比更具有合理性，与实际情

况更加接近，有利于减少用钢量，与已有研究成果相

比，本方法计算过程简单而且结果偏于安全。
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