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无量纲门槛刚度 R􀮨T 的计算公式为

R􀮨T =
2π(8 + α1) 4 + α2

α3
(14)

式中: αi( i = 1,2,3) 为与 K 和 S 有关的变量。
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-4 + γ2K
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式中: γi( i = 1,2,3,4)、mi( i = 1,2,3,4)、ni( i = 1,
2,3) 为待拟合参数。
　 　 有支撑时无量纲临界弯矩计算公式为

M􀮨cr = c1M􀮨cr0 + c2(M􀮨crT -M􀮨cr0)
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(16)

式中: ci( i = 1,2,3,4,5) 为待拟合参数。
以上各式的参数取值见表 1。

3　 理论验证

3. 1　 有限元模型的建立

　 　 利用 ANSYS 软件和文献[15]中建模方法,将

矩形管翼缘组合梁分为上翼缘钢管、腹板、下翼缘

钢板、混凝土 4 个部分。 钢材采用 SHELL181 单元

模拟,混凝土采用 SOLID65 单元模拟。 两种材料

之间通过使用接触单元覆盖在材料的表面,建立

接触对,实现面面接触。 在梁的跨中和两端各设

置一道加劲肋,用 CERIG 命令沿梁长建立绕 z 轴

约束方程。 在两端支座处,截面上各节点设置 x、y
向的位移约束和绕 z 向的转动约束;对于其中一端

支座,在截面形心点处设置 z 向位移约束[21] 。 采

用弹簧单元 COMBIN14 模拟跨中扭转支撑[18] 。 本

文建立的有限元模型如图 4 所示。

3. 2　 验证有限元模型正确性

　 　 本文通过对比文献[22]中 C250L3S 矩形管翼

缘组合梁的整体稳定性能试验结果,验证模型的

正确性,试验梁几何尺寸见表 2。 依据上述建模

方法建立有限元模型。 参考国内钢管混凝土结

构的研究[23-27] ,钢材和混凝土的本构关系选取韩

林海等给出的应力-应变关系[23-24] 。 文献[ 22] 中

试验的临界荷载 P cr1 为 73. 11
 

kN,通过弹塑性

侧扭屈曲分析,得到矩形管翼缘组合梁的有限

元临界荷载 P cr2 为 74. 58
 

kN,P cr2 / P cr1 为 1. 02。
矩形管翼缘组合梁荷载-竖向位移变化曲线如图

5 所示。
表 1 公式参数取值

Tab. 1 Parameter
 

values
 

of
 

the
 

formula
公式 参数 取值 公式 参数 取值 公式 参数 取值

公式(13) β1T 3. 563 公式(13) β2T 0. 041 公式(13) β3T 1. 037

公式(15)

γ1 -0. 006

公式(15)

m1 2. 600×10-4

公式(15)

n1 -6. 040×10-6

γ2 -41. 822 m2 7
 

247. 332 n2 0. 782
γ3 227. 079 m3 13

 

013. 784 n3 52. 297
γ4 162. 476 m4 -34. 542

公式(16)
c1 1. 017

 

公式(16)
c3 -0. 599

公式(16) c5 -0. 388
 

c2 1. 788 c4 0. 183

图 4 有限元模型

Fig. 4 Finite
 

element
 

model
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表 2 C250L3S 梁的几何尺寸

Tab. 2 Geometric
 

dimensions
 

of
 

C250L3S
 

beam
bf1 / mm tf1 / mm t / mm hw / mm tw / mm bf2 / mm tf2 / mm H / mm L / m
79. 84 39. 69 2. 64 209. 18 2. 65 80. 85 4. 53 253. 4 2. 906

图 5 荷载-竖向位移曲线对比

Fig. 5 Comparison
 

of
 

load-vertical
 

displacement
 

curves

　 　 由图 5 可以看出,当荷载相同时,有限元模型

计算的竖向位移和试验结果接近,误差很小,验证

了有限元建模和分析方法的正确性。

3. 3　 结果验证

　 　 本文选取 6 种矩形管翼缘组合梁为研究对象,
几何尺寸见表 3。 组合梁所用钢材为 Q355,混凝

土强度等级为 C40。 将公式( 16) 的计算结果与

ANSYS 有限元分析结果进行对比,见图 6。
从图 6 可以看出,对于矩形管翼缘组合梁,有

限元分析结果与公式(16)的计算结果接近,相对

误差均小于 5%,说明公式(16)的精度较高,可依

据该公式进行下一步的扩展参数分析。

4　 参数分析

　 　 为探究矩形管翼缘组合梁弹性侧扭屈曲临界

弯矩的影响因素,本节选取表 3 中的 RTFCB-1、
RTFCB-2 梁,依据公式(16) 对混凝土强度、跨高

比、上翼缘含钢率、腹板高厚比等参数进行分析,
以获取其对临界弯矩的影响规律。

4. 1　 混凝土强度的影响

　 　 为分析混凝土强度对矩形管翼缘组合梁弹性侧

扭屈曲临界弯矩的影响,混凝土强度分别选用 C40、
C50 和 C60,其他参数均不变。 利用公式(16)计算

不同混凝土强度下有支撑和无支撑组合梁的临界弯

矩,见图 7。 可以看出,当混凝土强度等级从 C40 变

化到 C60 时,RTFCB-1 和 RTFCB-2 梁的临界弯矩仅

增大 1% ~3%,变化较小,说明混凝土强度对矩形管

翼缘组合梁的稳定性影响甚微。

4. 2　 腹板高厚比的影响

　 　 为分析腹板高厚比对矩形管翼缘组合梁弹性

侧扭屈曲临界弯矩的影响,通过改变腹板厚度

( RTFCB-1 腹板厚度分别取 4、6、8
 

mm;RTFCB-2
腹板厚度分别取 8、10、12

 

mm) 来调整腹板高厚

比,其他参数不变。 利用公式(16)计算不同腹板

高厚比下有支撑和无支撑组合梁临界弯矩,见图

8。 可以看出,当腹板高厚比从 63. 0 降低到 31. 5
时,有支撑和无支撑的 RTFCB-1 梁的临界弯矩仅

提高约 1% ~ 3%;当腹板高厚比从 64. 7 降低到

32. 3 时,RTFCB-2 梁的临界弯矩仅提高约 1%,
变化较小,说明腹板高厚比对矩形管翼缘组合梁

的稳定性影响甚微。

4. 3　 跨高比的影响

　 　 为分析跨高比对矩形管翼缘组合梁弹性侧扭

屈曲临界弯矩的影响,改变梁跨度(RTFCB-1 跨度

分别取 3、4、5、6
 

m;RTFCB-2 跨度分别取 5. 2、7. 8、
10. 4

 

m)来调整跨高比,其他参数均不变。 利用公

式(16)计算不同跨高比下有支撑和无支撑组合梁

临界弯矩,见图 9。 可以看出,当跨高比从 10 增加

到 20 时,有支撑和无支撑的 RTFCB-1 梁的临界

　 　表 3 几何尺寸

Tab. 3 Geometrical
 

dimension

模型 bf1 / mm tf1 / mm t / mm hw / mm tw / mm bf2 / mm tf2 / mm H / mm L / m R􀮨T

RTFCB-1 80 40 4 252 8 80 8 300 3. 00 10
 

257. 72
RTFCB-2 200 120 8 388 12 200 12 520 10. 40 60

 

156. 29
RTFCB-3 120 60 5 380 10 120 10 450 6. 75 20

 

593. 52
RTFCB-4 220 110 8 378 12 220 12 500 10. 00 45

 

538. 20
RTFCB-5 250 150 12 537 13 250 13 700 10. 50 39

 

450. 96
RTFCB-6 300 150 10 436 14 300 14 600 15. 00 76

 

190. 62
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图 6 临界弯矩对比

Fig. 6 Comparison
 

of
 

critical
 

moments

图 7 混凝土强度对临界弯矩的影响

Fig. 7 Influence
 

of
 

concrete
 

strength
 

on
 

critical
 

moments

弯矩减小约 33% ~ 70%,RTFCB-2 梁的临界弯矩减

小约 33% ~ 65%,变化很大。 说明跨高比对梁的稳

定性影响很大,是矩形管翼缘组合梁弹性侧扭屈

曲临界弯矩的主要影响因素。
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图 8 腹板高厚比对临界弯矩的影响

Fig. 8 Influence
 

of
 

height-thickness
 

ratio
 

on
 

critical
 

moments

图 9 跨高比对临界弯矩的影响

Fig. 9 Influence
 

of
 

span-height
 

ratio
 

on
 

critical
 

moments

4. 4　 上翼缘含钢率的影响

　 　 为分析上翼缘含钢率对矩形管翼缘组合梁弹

性侧扭屈曲临界弯矩的影响,改变上翼缘钢管厚

度(RTFCB-1 钢管厚度分别取 4、5、6
 

mm;RTFCB-2
钢管厚度分别取 8、10、12

 

mm)来调整含钢率 α,其
他参数不变。 利用公式(16)计算不同上翼缘含钢

率下有支撑和无支撑组合梁临界弯矩,见图 10。
可以看出,当含钢率由 38. 9%增加到 68. 1%时,有
支撑和无支撑的 RTFCB-1 梁的临界弯矩提高约

　 　 　

10% ~ 27%;当含钢率由 25. 4%增加到 42. 0%时,
RTFCB-2 梁的临界弯矩提高约 11% ~ 27%,变化较
大。 说明上翼缘含钢率是矩形管翼缘组合梁弹性
侧扭屈曲临界弯矩的主要影响因素,对梁的稳定
性影响较大。

5　 结论

　 　 1)通过对集中荷载下扭转支撑矩形管翼缘组
合梁的弹性侧扭屈曲分析,给出矩形管翼缘组合

　 　

图 10 上翼缘含钢率对临界弯矩的影响

Fig. 10 Influence
 

of
 

steel
 

ratio
 

of
 

the
 

top
 

flange
 

on
 

critical
 

moments
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梁的临界弯矩计算公式,经有限元验证,相对误差

在 5%以内。
2)设置扭转支撑有利于提高矩形管翼缘组合

梁的稳定性,当支撑刚度达到门槛刚度时,其临界

弯矩不再增加。 在实际工程中,应综合考虑支撑

刚度和经济的关系,以达到经济性设计的目的。
3)改变混凝土强度或腹板高厚比不会使矩形

管翼缘组合梁临界弯矩产生明显变化,而减小跨

高比或提高上翼缘含钢率会明显增加组合梁的临

界弯矩。
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