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集中荷载下矩形管翼缘组合梁侧扭屈曲研究
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摘要: 为研究集中荷载下跨中设置扭转支撑矩形管翼缘组合梁的稳定性能,采用“板-梁理论”,
建立了矩形管翼缘组合梁的弹性侧扭屈曲总势能方程,选取位移函数,运用能量变分法求解其屈

曲方程,得到了矩形管翼缘组合梁弹性侧扭屈曲临界弯矩解析解。 采用 1stOpt 软件,考虑多参数

的影响,对不同截面尺寸、跨度、扭转支撑刚度下组合梁的弹性侧扭屈曲临界弯矩进行拟合,获得

有无扭转支撑的组合梁弹性侧扭屈曲临界弯矩的计算公式,并与有限元分析结果进行对比,相对

误差在 5%以内,验证了计算公式的精确性。 最后,分析混凝土强度、腹板高厚比、跨高比和上翼

缘含钢率等参数对矩形管翼缘组合梁稳定性能的影响规律。 研究发现,随着扭转支撑刚度的增

加,组合梁的弹性侧扭屈曲临界弯矩逐渐增大,梁的稳定性得到提高;当扭转支撑刚度达到门槛

刚度时,组合梁的弹性侧扭屈曲临界弯矩不再提高;改变混凝土强度或腹板高厚比不会使梁的弹

性侧扭屈曲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该类组合梁

的弹性侧扭屈曲临界弯矩。
关键词: 矩形管翼缘组合梁;扭转支撑;侧扭屈曲;能量变分法
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

stability
 

performance
 

of
 

rectangular
 

tubular
 

flange
 

composite
 

beams
 

with
 

torsional
 

bracing
 

set
 

at
 

the
 

mid-span
 

under
 

concentrated
 

loads,
 

the
 

“plate-beam
 

theory”
 

was
 

adopted,
 

and
 

the
 

elastic
 

lateral-torsional
 

buckling
 

total
 

potential
 

energy
 

equation
 

of
 

the
 

rectangular
 

tubular
 

flange
 

composite
 

beam
 

was
 

established.
 

The
 

displacement
 

functions
 

were
 

selected,
 

and
 

the
 

energy
 

variation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

buckling
 

equation,
 

and
 

the
 

analytical
 

solution
 

for
 

the
 

elastic
 

lateral-torsional
 

buckling
 

critical
 

moment
 

of
 

the
 

rectangular
 

tubular
 

flange
 

composite
 

beam
 

was
 

obtained.
 

Then,
 

using
 

the
 

1stOpt
 

soft
 

ware,
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

multiple
 

parameters,
 

the
 

elastic
 

critical
 

moments
 

of
 

the
 

composite
 

beams
 

under
 

different
 

cross-sectional
 

dimensions,
 

spans,
 

and
 

torsional
 

bracing
 

stiffness
 

were
 

fitted,
 

and
 

the
 

cal-
culation

 

formulas
 

for
 

the
 

elastic
 

critical
 

moments
 

of
 

the
 

composite
 

beams
 

with
 

and
 

without
 

torsional
 

bracing
 

were
 

obtained.
 

These
 

formulas
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

results,
 

and
 

the
 

error
 

was
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within
 

5%,
 

verifying
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

calculation
 

formulas.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

concrete
 

strength,
 

web
 

height-thickness
 

ratio,
 

span-height
 

ratio,
 

and
 

upper
 

flange
 

steel
 

content
 

ratio
 

on
 

the
 

stability
 

performance
 

of
 

the
 

rectangular
 

tubular
 

flange
 

composite
 

beam
 

were
 

analyzed.
 

The
 

study
 

found
 

that
 

as
 

the
 

torsional
 

bracing
 

stiffness
 

increased,
 

the
 

elastic
 

lateral-torsional
 

buckling
 

critical
 

moment
 

of
 

the
 

composite
 

beam
 

gradually
 

increased,
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

beam
 

was
 

improved;
 

when
 

the
 

torsional
 

bracing
 

stiffness
 

reached
 

the
 

threshold
 

stiffness,
 

the
 

elastic
 

lateral-torsional
 

buckling
 

critical
 

mo-
ment

 

of
 

the
 

composite
 

beam
 

no
 

longer
 

increased;
 

changing
 

the
 

concrete
 

strength
 

or
 

web
 

height-thickness
 

ratio
 

would
 

not
 

cause
 

significant
 

changes
 

in
 

the
 

elastic
 

lateral-torsional
 

buckling
 

critical
 

moment
 

of
 

the
 

beam,
 

while
 

reducing
 

the
 

span-height
 

ratio
 

or
 

increasing
 

the
 

upper
 

flange
 

steel
 

content
 

ratio
 

would
 

signifi-
cantly

 

increase
 

the
 

elastic
 

lateral-torsional
 

buckling
 

critical
 

moment
 

of
 

this
 

type
 

of
 

composite
 

beam.
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　 　 随着建筑结构的发展,大跨度桥梁、超高层建

筑日益增多,钢管混凝土组合结构逐渐在工程中

得到应用[1-2] 。 2005 年,Kim 等
 [3] 提出一种新型的

管翼缘组合梁,该组合梁用钢管混凝土替代工字

形钢梁的翼缘钢板,与平板翼缘工字形梁相比,其
强度、刚度和稳定性均得到显著提高[4-7] 。

近年来,管翼缘组合梁的抗弯性能和稳定性

受到广泛关注。 Sause[8]通过开展试验和有限元分

析,结合工程实际,对上下翼缘为矩形的管翼缘组

合梁侧扭屈曲进行研究,并阐述了组合梁相较于

传统工字形梁的优势。 Rana 等[9]通过有限元模拟

研究了上翼缘为圆形的管翼缘组合梁在弯曲和拉

伸轴向力共同作用下的力学性能,提出了组合梁

基于设计的简化计算公式,研究结果揭示了弯矩-
轴力相互作用关系。 Ji 等[10] 利用有限元软件研究

了上下矩形翼缘的圆孔蜂窝腹板管翼缘组合梁受

弯性能,基于统一强度理论建立了极限弯矩预测

公式。 Gao 等[11] 通过试验和数值模拟,研究了上

翼缘为矩形高强混凝土管翼缘组合梁的侧扭屈曲

行为,研究表明,填充混凝土可显著提高翼缘抗变

形能力,且翼缘高度对侧扭屈曲强度影响显著。 任

亚文等[12-15]
 

通过试验和理论研究,给出 4 种单轴对

称管翼缘组合梁的弹塑性抗弯承载力计算公式,并
基于板梁理论推导出侧扭屈曲临界矩的计算公式。
在实际工程中,管翼缘组合梁之间常用钢梁连接,这
些钢梁可看作支撑,能够提高整体结构的承载能

力[16] 。 目前,针对支撑和钢梁的共同作用问题,国
内外专家学者开展了大量的研究。 Zhang 等[17-18] 对

带侧向支撑的工字形悬臂钢梁和简支梁进行弹性侧

扭屈曲分析,给出弹性临界弯矩的计算公式;Belaid
等[19] 研究了 3 种荷载位置下侧向支撑刚度对临界

弯矩的影响,提出具有连续侧向支撑的简支梁临界

弯矩公式;曹宇翔等[20]利用有限元软件研究了侧向

支撑刚度和支撑间距对蜂窝钢梁稳定性的影响,给
出带支撑和无支撑蜂窝钢梁的临界弯矩计算公式。

目前,针对传统工字形钢梁与支撑的共同作

用问题已有较多研究,而对于本文提到的管翼缘

组合梁和其支撑的共同作用问题,相关研究相对

较少,因此,研究带扭转支撑的矩形管翼缘组合梁

的稳定性能具有重要意义。 本文采用理论分析和

数值模拟相结合的方法,对集中荷载下管翼缘组

合梁的弹性侧扭屈曲进行研究,回归出临界弯矩

的计算公式。 基于该公式,讨论了管翼缘组合梁

弹性侧扭屈曲临界弯矩的影响因素,研究成果可

为其在工程中的应用提供参考。

1　 能量变分法

1. 1　 基本资料

　 　 集中荷载作用下的带扭转支撑的矩形管翼缘

组合梁(Rectangular
 

Tubular
 

Flange
 

Composite
 

Beam,
RTFCB)计算简图如图 1 所示,图中,L 为梁的跨

长,m;h 为上下翼缘形心距,m;Py 为作用在跨中上

翼缘的集中荷载,kN;在梁跨中截面剪心处布置一

道扭转支撑,R 为扭转支撑刚度
 

,kN / rad。
矩形管翼缘组合梁截面示意图如图 2(a)所示,

其中,bf1、tf1、 t 分别为上翼缘钢管宽度、高度、厚度,
m;bf2、tf2 分别为下翼缘钢板宽度和厚度,m;hw、tw 分

别为腹板高度和厚度,m;H 为截面高度,m;O、S 分

别为截面形心和剪心;hs1、hs2 分别为上下翼缘形心

到 S 的距离,m;e0 为上翼缘形心到 O 的距离,m。
矩形管翼缘组合梁侧扭屈曲变形如图 2(b)所示,其
中,a 为剪心 S 到荷载作用位置的距离,m;u 为剪心

的侧向位移,m;θ 为截面绕剪心的转角,rad。
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图 1 矩形管翼缘组合梁计算简图

Fig. 1 Calculation
 

diagram
 

of
 

rectangular
 

tubular
 

flange
 

composite
 

beam

图 2 矩形管翼缘组合梁截面与侧扭屈曲变形图示

Fig. 2 Diagram
 

of
 

cross-section
 

and
 

lateral-torsional
 

buckling
 

deformation
 

of
 

rectangular
 

tubular
 

flange
 

composite
 

beam

1. 2　 基本假设

　 　 本文在计算矩形管翼缘组合梁的侧扭屈曲

时,采用如下假设[15] :(1) 刚周边假设,梁侧向弯

曲和扭转时,其截面形状不变;(2)平面外变形的

应变能,上翼缘通过 Saint-Venant 扭转力学模型确

定,腹板和下翼缘通过 Kirchhoff 板力学模型确定;
(3)平面内变形的应变能均通过 Euler 梁力学模型

确定;(4)钢管与混凝土之间不发生相对滑移。

1. 3　 总势能方程

　 　 集中荷载下,无支撑时矩形管翼缘组合梁的

总势能 Π1 可表达为[15]

Π1 = 1
2 ∫L

0
[(EIy) compu″2 + (EIω) compθ″2 +

((GJk) comp + 2Mxβx)θ′2 + 2Mxu″θ]dz -

1
2
Pya θ L

2( )é

ë
êê

ù

û
úú

2

(1)

式中: (EIy) comp 为梁绕 y 轴抗弯刚度, kN · m2;
(EIω) comp 为翘曲扭转刚度,kN·m4; (GJk) comp 为

自由扭转刚度,kN·m2; Mx 为弯矩,kN·m; βx 为

截面不对称系数; u″ 为侧向位移 u 的二阶导数,
m-1; θ′ 为截面扭转角的一阶导数,rad / m; θ″ 为截

面扭转角的二阶导数,rad / m2。 关于矩形管翼缘组
合梁截面 (EIy) comp、(EIω) comp、βx、(GJk) comp 的计算

公式,参见文献[15]。
扭转支撑的总势能 Π2 表示为[18]

Π2 = 1
2
R θ L

2( )é

ë
êê

ù

û
úú

2

(2)

1. 4　 模态试函数

　 　 截面位移 u( z)和转角 θ( z)可表示为

u( z) = ∑
12

i = 1
Aihsin iπz

L( )

θ( z) = ∑
12

i = 1
B isin iπz

L( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中:Ai、B i 为待定系数。
　 　 几何边界条件可表示为

u(0) = u(L) = 0; u″(0) =u″(L) = 0
θ(0) = θ(L) = 0; θ″(0) =θ″(L) = 0

(4)

1. 5　 弯矩表达式

　 　 跨中集中荷载下弯矩 Mx 可表示为

Mx1 = 1
2
Pyz　 　 　 　 　 0 ≤ z ≤ L

2

Mx2 = 1
2
Py(L - z) L

2
< z ≤ L

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
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式中: Mx1 和 Mx2 分别为矩形管翼缘组合梁 0 ~ L / 2
和 L / 2 ~ L 位置处的弯矩。

将式(3)—式(5) 代入式(1),无支撑时总势

能 Π1 可表示为
 

Π1 =
π4h2(EIy) comp

4L3 ∑
12

i = 1
i4A2

i +
π4(EIω) comp

4L3 ∑
12

i = 1
i4B2

i +

π2(GJk) comp

4L ∑
12

i = 1
i2B2

i + ∫L / 2

0
Mx1βxθ′2dz +

∫L

L / 2
Mx2βxθ′2dz + ∫L / 2

0
Mx1u″θdz + ∫L

L / 2
Mx2u″θdz -

1
2

(B1 - B3 + B5 - B7 + B9 - B11) 2Pya (6)

　 　 将式(3)代入式(2),支撑势能可表示为

　 Π2 = 1
2
R(B1 - B3 + B5 - B7 + B9 - B11) 2 (7)

　 　 因此,矩形管翼缘组合梁的总势能 Π 表达式

表示为

Π = Π1 + Π2 (8)

1. 6　 无量纲屈曲方程

　 　 根据势能驻值原理[13] ,有:
∂Π
∂Ai

= 0 ( i = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12)

∂Π
∂B i

= 0 ( i = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

　 　 引入无量纲参数可得:

M􀮨cr =
Mcr

π2(EIy)comp

L2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
h
;

 

β􀮨x =
βx

h
;a􀮨 = a

h
;Py =

4Mcr

L

K =
π2(EIω)comp

(GJk)compL2 ;S =
(EIy)comph2

(EIω)comp
;R􀮨 = πRL3

(EIy)comph2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(10)
式中: Mcr 为组合梁弹性侧扭屈曲临界弯矩,

kN·m; M􀮨cr、β􀮨x、 a􀮨、 R􀮨 分别为无量纲的 Mcr、βx、a、
R ; K 为扭转刚度参数; S 为引入表示 EIy 与 EIω 关

系的参数。

将式(9) 乘以
L3

(EIy) comph2 ,再将式(10) 代入

式(9),则可得无量纲屈曲方程,并以分块矩阵形

式表示,见式(11)。
0R 0S
0T 0Q

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

A
B{ } =M􀮨cr

1R 1S
1T 1Q

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

A
B{ } (11)

　 　 由式(11)即可求得无量纲临界弯矩 M􀮨cr 。

通过上述推导发现,无量纲临界弯矩 M􀮨cr 的值

随参数 a􀮨、S、β􀮨x、R􀮨、K 变化,不同截面尺寸、跨度、支

撑刚度的梁 a􀮨、S、β􀮨x、R􀮨、K 不同。 因此,可获得大量

的 M􀮨cr ,用于回归无量纲临界弯矩公式。

2　 无量纲临界弯矩公式

　 　 本文选出 500 组不同截面尺寸和跨度的矩形

管翼缘组合梁,利用 MATLAB 软件编写 M􀮨cr 的计算

程序。 通过计算发现,当 R􀮨 到达门槛刚度 R􀮨T 时,

M􀮨cr 值不再增大。 M􀮨cr 变化曲线如图 3 所示,图中

M􀮨cr0 和 M􀮨crT 分别对应 R􀮨 = 0 和 R􀮨 =R􀮨T 时的矩形管翼

缘组合梁无量纲临界弯矩。 经试算后,将 R􀮨 的跨

度取 200,计算得到 120
 

000 多组数据。

图 3 无量纲临界弯矩变化曲线

Fig. 3 Variation
 

curve
 

of
 

dimensionless
 

critical
 

moments

无支撑矩形管翼缘组合梁无量纲临界弯矩

M􀮨cr0 的计算公式为[15]

M􀮨cr0 = 2π2

(4 + π2)
- 8

4 + π2a􀮨 + π2 - 4
4 + π2

 

β􀮨x +é

ë
ê
ê

- 8
4 + π2a􀮨 + π2 - 4

4 + π2

 

β􀮨x( )
2

+ S -1(1 + K -2)
ù

û

ú
ú

(12)
　 　 将数据导入 1stOpt 软件进行回归,支撑刚度达

到 R􀮨T 时,对应的无量纲临界弯矩M􀮨crT 的计算公式为

M􀮨crT = 2β1T [β2Ta􀮨 + β3Tβ􀮨x +

(β2Ta􀮨 + β3Tβ􀮨x) 2 + S -1(1 + 1
4
K -2) ] (13)

式中: βiT( i = 1,2,3) 为待拟合参数。
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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。

α1 = γ1K
-4 + γ2K

-1S-1 + β􀮨x(γ3S + γ4K
-2)

α2 = m1K
-4 + m2K

-1S-1 + β􀮨x(m3S + m4K
-2)

α3 = n1K
-4 + n2K

-1S-1 + n3β􀮨xS

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

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)
R􀮨

R􀮨T
( )

0. 66

×

1 + c3

R􀮨

R􀮨T
( ) + c4

R􀮨

R􀮨T
( )

2
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

+ c5(0 <R􀮨 <R􀮨T)
(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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