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工字型钢混凝土连续组合梁

腹板局部稳定性分析

蒋丽忠，刘海峰，李　兴
（中南大学 土木建筑学院，湖南 长沙　４１００７５）

摘要：对工字型钢混凝土连续组合梁负弯矩区腹板在复合应力作用下的力学性能进行了研究，提

出了工字型组合梁腹板在复合应力作用下的局部稳定性计算模型，建立了相应的临界屈曲应力计

算公式；基于组合梁腹板的稳定性特点和偏心受压与剪切作用下的相关方程，计算了工字型组合梁

腹板在复合应力状态下的弹性屈曲因数，采用势能驻值原理分析得出了连续组合梁负弯矩区腹板

稳定的临界应力，提出了弹性受力阶段腹板不设横向加劲肋的高厚比限值。计算结果表明：该计算

方法有广泛的适用性，且大部分情况下可以放宽对高厚比的限制，为工字型组合梁负弯矩区腹板的

合理优化设计提供了参考。
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０ 引　言

组合受弯构件中的钢梁通常是由钢板组成的工

字型、箱型、Ｔ型等实腹式构件，如果板件的宽厚比

太大，在一定荷载条件下，在构件尚未整体失稳时，

个别板件可能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（屈曲）［１３］。受弯构件的

腹板局部失稳，可能导致构件的整体失稳提前发生，

因此，在钢混凝土组合梁构件设计时，必须保证腹

板的局部稳定。

文献［３］中利用截面延性曲率犽１、犽２ 可以用截

面柔度当量λｃ 表达的特点并结合结构力学和数值

迭代法，求解了３６组不同情况下的连续组合梁稳定

情况。通过分析认为：第２类组合梁截面的局部失

稳可采用支座处弯矩调幅值取为３０％来等效，并可

避免复杂的弹塑性分析计算。对于钢混凝土组合

梁腹板，有可能发生复合应力（主要包括截面绝大部

分的剪应力τ、弯曲正应力σ以及可能存在的横向压

应力σｃ）作用下的局部失稳问题，目前中国尚没有专

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，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具有不合

理性，因此，对组合梁腹板的稳定问题进行分析研究

是非常必要的。

笔者主要对工字型连续组合梁负弯矩区腹板的

力学性能进行研究，提出了工字型组合梁腹板稳定

性计算的简化模型，并根据组合梁腹板稳定问题的

特点，用势能驻值原理分析得出了腹板稳定的临界

应力，探讨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。

１ 计算模型及屈曲条件

连续组合梁内支座负弯矩区所受到的弯矩、剪

力及轴向压力沿梁长度方向均发生变化，且一般情

况下由剪力引起的弯矩梯度较大［４］。为简化分析，

可以偏安全地假定：整个计算区域或一个腹板区格

内都按最不利截面的内力进行计算，并令弯矩、剪力

和轴向压力保持为常量。此外，组合梁上翼缘处的

局部压应力由于混凝土板的扩散作用而对腹板的影

响程度较小；而支座反力对腹板的作用受构造的影

响很大，且常通过设置支撑加劲肋来解决，所以本文

中未特别考虑局部压应力对腹板屈曲的影响。

根据上述假定可知组合梁腹板屈曲前的应力状

态为：偏心压应力沿腹板高度方向呈线性变化；剪应

力均匀分布；各种应力在一个腹板区格内沿梁的长

度方向保持恒定。计算模型如图１所示，其中，犜为

受拉区，犆为受压区。

图１ 连续组合梁腹板的计算模型
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由图１可知，腹板的应力状态由３个参数σ１、ψ、

γ决定，其中σ１ 为腹板边缘最大压应力，ψ为最小压

应力σ２ 与最大压应力σ１ 之比，γ为剪应力τ与最大

压应力σ１ 之比。计算时，σ１、σ２ 都是以压应力为正，

拉应力为负。

在弯曲正应力σ、剪应力τ和横向压应力σｃ 联

合作用下，《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３）中

所采用的薄板局部稳定相关计算公式为

（σ
σｂ，ｃｒ

＋
σｃ

σｃ，ｃｒ
）２＋（

τ
τｃｒ
）槡
２
≤１ （１）

式中：σｂ，ｃｒ、σｃ，ｃｒ、τｃｒ分别为纯弯正应力、局部压应力

和纯剪单独作用时腹板的临界应力。

当纯弯与纯剪联合作用时，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ等提

出了圆弧相关方程为［５］

（σ
σｂ，ｃｒ

）２＋（
τ
τｃｒ
）２≤１ （２）

当不考虑局部压应力的作用时，式（１）与式（２）

形式相同。

压弯构件在轴向压力、弯矩和剪力的共同作用

下，如果构件失稳时腹板仍处在弹性状态，Ｃｈｗａｌｅ

按照图１所示腹板在非均匀受压和受剪共同作用下

的受力条件，给出了弹性屈曲的近似计算公式为［６］

（τ
τｃｒ
）２＋（１－

α
２
）σ
σｃｒ
＋
α
２
（σ
σｃｒ
）２≤１ （３）

式中：α为腹板的应力梯度，α＝（σ１－σ２）／σ１＝１－ψ；

σｃｒ为非均匀受压作用时四边简支板的屈曲应力。

根据假定组合梁腹板的受力状态可将腹板受力

等效为压弯构件在轴向压力、弯矩和剪力的共同作

用。由于式（１）、（２）都是针对纯弯和纯剪联合作用

的板件，因此组合梁腹板的屈曲公式采用式（３）才具

有较高的准确度。本文中将采用式（１）的屈曲条件，
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根据钢混凝土组合梁腹板的实际受力状态来分析

连续组合梁腹板的屈曲应力及高厚比限值。

２ 屈曲应力及高厚比限值

组合梁腹板在非均匀压力作用下，有因受压而

发生屈曲的可能性。根据势能驻值原理［７］，取挠曲

面为二重三角级数的前３项可以得到σ的屈曲临界

值［８］为

σｃｒ＝χ
１犽１π

２犈

１２（１－ν
２）
（狋ｗ
犺０
）２ （４）

式中：犈为组合梁腹板的弹性模量；ν为组合梁腹板

的泊松比；狋ｗ 为组合梁腹板的厚度；犺０ 为组合梁腹

板的有效高度；χ１ 为组合梁腹板非均匀受压时翼缘

对腹板的嵌固系数，可近似取为１．５１；犽１ 为组合梁

腹板非均匀受压时的屈曲系数，当腹板的计算长度

犪＞２犺０／３时，对于非均匀受压、应力梯度为α的四

边简支板的弹性屈曲系数可由式（５）近似确定，即

犽１＝２α
３＋２α＋４ （５）

欧洲规范ＥＣ３中通常采用下列简化公式计算

屈曲系数犽１，它的计算值和理论值差别很小，可用

于四边简支板非均匀受压时屈曲系数的计算，其简

化计算公式为

犽１＝

８．２

１．０５＋φ
　　　　　　　０＜φ≤１

７．８１－６．２９φ＋９．７８φ
２ －１≤φ≤

烅

烄

烆 ０

（６）

式中：φ为腹板应力梯度。

均匀受剪的四边简支板，在其对角线方向形成

斜向压应力，当剪应力增大到一定程度时，会使腹板

因受压而屈曲。腹板均匀剪切时临界应力τｃｒ的计

算公式［９］可表示为

τｃｒ＝χ
２犽２π

２犈

１２（１－ν
２）
（狋ｗ
犺０
）２ （７）

式中：χ２ 为组合梁腹板纯剪时翼缘对腹板的嵌固系

数，综合考虑残余应力和初始缺陷的影响后，可近似

取为１．２３；犽２ 为组合梁腹板纯剪时的屈曲系数，可

由式（８）近似确定，即

犽２＝

５．３４＋４．０（
犺０
犪
）２　　犪≥犺０

４．０＋５．３４（
犺０
犪
）２ 犪＜犺

烅

烄

烆
０

（８）

当腹板未设横向加劲肋时，腹板的长高比将是

很大的，屈曲系数犽２ 可近似取为５．３４。

当腹板在复合应力作用下达到临界状态时，可

从式（３）得到用边缘弯曲应力σ表示的腹板弹性屈

曲应力σｃｒ，其通式可表示为

σｃｒ＝
犽ｅπ

２犈

１２（１－ν
２）
（狋ｗ
犺０
）２ （９）

式中：犽ｅ 为组合梁腹板在复合应力作用下的屈曲

系数。

由式（３）～（９）可以得到屈曲系数犽ｅ的表达式为

犽ｅ＝χ１犽１χ２犽２［ （１＋
α
２
）２χ

２
２犽
２
２＋４χ

２
１犽
２
１γ槡
２－

　　（１－
α
２
）χ２犽２］／（２χ

２
１犽
２
１γ
２＋αχ

２
２犽
２
２） （１０）

板件的局部性失稳使得构件的承载力有所减

损。在钢结构设计中，对大量构件都采取防止板件

失稳的设计对策［１０１６］。由上述的分析和式（４）～

（１０）计算可知，防止板件失稳的有效方法是限制它

的高厚比。

板件是构件的组成部分，在正常情况下，板件不

应先于构件屈曲，其计算过程较复杂，为了使腹板的

局部稳定得到最大限度的保证，简单的处理方法是

要求腹板的弹性屈曲应力不应小于屈服强度，即确

定腹板的高厚比限值时，应使它的屈曲应力至少达

到腹板可能受到的最大应力，即

σｃｒ＝
犽ｅπ

２犈

１２（１－ν
２）
（狋ｗ
犺０
）２≥犳ｙ （１１）

式中：犳ｙ为钢材的屈服强度。

由式（１１）得到不设横向加劲肋时组合梁负弯矩

区的腹板高厚比限值
犺０
狋ｗ
为

犺０
狋ｗ
≤

犽ｅπ
２犈

１２（１－ν
２）犳槡 ｙ

（１２）

３ 算例分析

某两等跨连续组合梁，单跨度犾＝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＝６００ｍｍ，混凝土翼缘板为Ｃ４０现浇混凝土

板，混凝土板厚犺ｃ＝１００ｍｍ，混凝土板的有效宽度

犫ｃ＝５００ｍｍ，钢梁是由３块钢板焊接而成的工字型

梁，钢梁高５００ｍｍ，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，沿梁纵向等

间距布置，纵向钢筋采用直径为１２ｍｍ的光圆钢筋，

验算负弯矩区钢梁腹板的局部稳定性。

３．１ 组合梁负弯矩区强度验算

在连续组合梁支座处的腹板计算高度边缘，同

时存在较大的正应力σ和剪应力τ，应按复合应力状

态验算其折算应力，即

σ
２＋３τ槡

２
≤β１犳 （１３）
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图２ 连续组合梁

犉犻犵．２ 犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犆狅犿狆狅狊犻狋犲犅犲犪犿

式中：犳为钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值；β１

为计算折算应力的强度设计值增大系数，当局部压

应力为０时，取β１＝１．１。

组合梁腹板下缘最大压应力σ１＝２０２．５８ＭＰａ＜

犳＝２１５ＭＰａ，腹板下缘剪应力τ１＝３４．７９ＭＰａ＜

犳ｖ＝１２５ＭＰａ，犳ｖ为钢材抗剪强度设计值，折算应力

σｅｑ＝ σ
２
１＋３τ槡

２
１＝２１１．３５ＭＰａ＜１．１犳 ＝２３６．５ＭＰａ，

满足强度要求。

３．２ 按照本文方法验算腹板局部稳定性

腹板平均剪应力τ＝４６．８８ＭＰａ，剪应力与最大

压应力之比γ＝０．２３１，腹板最小压应力σ２ ＝

－１４２．８５ＭＰａ，因此腹板的弯曲应力梯度α＝

１．７０５，由式（６）可知组合梁腹板非均匀受压时的屈

曲系数犽１＝１７．３２，当腹板未设横向加劲肋时，组合

梁腹板纯剪时的屈曲系数犽２＝５．３４，取组合梁腹板

非均匀受压时翼缘对腹板的嵌固系数χ１＝１．５１，取

组合梁腹板纯剪时翼缘对腹板的嵌固系数χ２＝

１．２３，将上述系数代入式（１０）可求得未设横向加劲

肋时腹板弹性屈曲系数犽ｅ＝１８．９６，由式（１２）可知

未设横向加劲肋时组合梁负弯矩区的腹板高厚比限

值
犺０
狋ｗ
＝９６≤

犽ｅπ
２犈

１２（１－ν
２）犳槡 ｙ

＝１２２．６，不必设加劲肋。

３．３ 按照文献［４］验算腹板局部稳定性

因８０＜
犺０
狋ｗ
＝９６＜１７０，故需要设横向加劲肋。

计算结果表明：

（１）按本文方法计算连续组合梁腹板的局部稳

定性，结论是可以不必设加劲肋，而按照文献［４］的

计算结果则需要设横向加劲肋，因此对连续组合梁

不宜按照文献［４］验算腹板的局部稳定性。与文献

［４］相比，用本文方法确定腹板的高厚比限值，有利

于减少用钢量、简化施工、降低结构造价。

（２）对连续组合梁，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）对钢梁腹板局部稳定性和加劲肋布置影响

最大的通常是剪应力，其次才是弯曲应力。但连续

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，与现有规范相比，

该计算方法具有更广泛的适用性。

４ 结 语

对负弯矩区钢梁腹板在弯曲应力、轴向压应力

和剪应力联合作用下的力学性能进行了研究。基于

偏心受压与剪切联合作用下的相关方程和各种简单

受力条件下的屈曲分析结果，计算了钢梁腹板在复

合应力状态下的弹性屈曲系数，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。与现有规范相比，该计算方法具有更广泛的适

用性，并且在大部分情况下可以放宽对高厚比限值

的限制，对工字型组合梁负弯矩区钢梁腹板的合理

优化设计具有参考价值。
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［１５］ 王建超，赵君黎，贡金鑫，等．钢混凝土组合桥梁承载
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［１６］ 王艳丽，王春生，翟晓亮，等．带管翼缘的钢混凝土组
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《建筑科学与工程学报》入选“中国精品科技期刊”

国家科技部委托中国科学技术信息研究所每年出版《中国科技期刊引证报告》，定期公布中国科技

论文与引文数据库（ＣＳＴＰＣＤ）收录的中国科技论文统计源期刊的总被引频次、影响因子、即年指标、基

金论文比、他引率等十几个科学计量指标。从１９９９年开始，以这些指标为基础，研制了中国科技学术期

刊综合评价指标体系，该评价体系是业界公认的客观、全面和科学的期刊评价体系。采用层次分析法，

由专家打分确定了重要指标的权重，并分学科对每种期刊进行综合评定，该评定结果客观公正，代表了

中国科技期刊的最高学术水平。２００８年共评选出３００种“中国精品科技期刊”，《建筑科学与工程学报》

入选“中国精品科技期刊”。
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