
第 ３ ７卷 第 ３ 期

２ ０ ２ １ 年９ 月

交 通 科 学 与 工 程

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦＴＲＡＮＳＰＯＲＴＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏ ｌ ．３ ７Ｎｏ ．３

Ｓ ｅｐ ．２ ０ ２ １

文章编号 ： １ ６ ７４ ５ ９９Ｘ
（
２０２ １

）
０３ ００ ８ ５ ０６

上翼缘作用均布荷载的钢梁整体稳定研究

陈雪雪
１ ， ２

， 潘文
１ ， ２

， 孙玥
３

（ １ ． 昆 明理工大学 建筑工程学 院 ，
云 南 昆明 ６５０ ５００

；２ ． 云 南省抗震工程技术研究 中 心 ，
云 南 昆 明 ６ ５０５ ００

；

３ ． 云 南 民族大学 电气信息工程学 院 ，
云 南 昆 明 ６ ５００３ １ ）

摘 要 ： 为研宄悬臂梁构件的整体稳定性 ， 确定悬臂梁不需要进行整体稳定计算的临界条件 ， 考虑 了 无支撑约

束和上翼缘与 刚性铺板相连 ２ 种情况 ， 采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件对上翼缘在均布荷载作用 下 的双轴对称工

字形截面悬臂梁进行整体稳定承载力计算 。 研宄结果表 明 ： 上翼缘与 刚性铺板相连的悬臂梁整体稳定承载力约

为不设支撑时的 ２倍 ， 并得到悬臂梁不需要进行整体稳定计算的临界扭转参数 Ｘｃｒ 。
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钢梁 的破坏大多 因 失稳造成 ， 而失稳过程的

发生往往很突然 ， 且造成 巨大损失 。 工字形截面

构件平面外刚度较差 ， 如果没有足够的侧 向约束 ，

当荷载较大时容易发生平面外失稳破坏 ［
１

］

。 工字形

截面悬臂钢梁通常为 阳 台 、 雨棚等悬挑结构 的主

要受力构件 ， 负 责把结构上 的荷载传给支座 ， 因

此 ， 保证悬臂梁 的 稳 定 是结构设计必 须解决 的

问题 。

国 内 外学者在 ２０世纪就开始对工字形截面悬

臂梁 的整体稳定进行研究 。 郭耀杰等人 ［

２ ＿

３
］对双轴

对称工字形截面悬臂钢梁进行研宄 ， 得到悬臂梁

在不 同荷载情况下整体稳定承载力 的计算表达式 。

Ｏ ｅｚｄｅｍ ｉｒ 等人 ［
４

］ 研 宄 不 同 载荷 和 边 界 条件对悬

臂钢梁稳定性的影响 。 秦桦等人 ［
５

］对单轴对称工字

形截面悬臂钢梁进行研宄 ， 得到悬臂梁 的整体稳

定承载力表达式 、 等效弯矩系数和整体稳定系数 。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等人 ［

６
］对单轴对称和双轴对称的悬臂梁分

别进行 了理论和试验研宄 。 刘 卜精 ［
７

］对弯扭联合作
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用 的工字形截面悬臂梁进行分析 ， 得 出 弯扭系数

的表达式 。 何斌等人 ［
８

］对均布荷载和 自 由端集 中力

同 时作用 的双轴对称截面悬臂梁在有封 口梁和无

封 口梁 的两种情况进行分析 ， 求 出这两种情况下

的 临界荷载表达式和稳定系数表达式 。 刘迎春等

度破坏 。 当弹塑性稳定系数 以＞０ ． ９５ ， 即弹性整体

稳定系数 ％＞２ ． ５ 时 ， 梁的稳定承载力与梁的强度承

载力相 当 ， 可 只 按强度 、 刚度和局部稳定来设计

钢梁 ［
１ １

］

。 当不满足条件时 ， 需要加设支撑来保证钢

梁 的整体稳定 。 作者拟考虑 了上翼缘均布荷载作

人 ［
９ １ （ ）

］对 自 由端作用集中力和设有扭转支撑的悬臂

梁进行整体稳定分析 ， 得 出钢梁无量纲 临界弯矩

计算公式 ， 并对集 中 力作用位置对悬臂梁承载力

的影响进行分析 。 ２０ １ ８ 年实施 的 《钢结构设计标

用下 ， 在没有侧 向支撑和上翼缘与刚性铺板相连 ２

种情况时 ， 通过分析得到 ％ 与 尤 的关系 ， 进而根

据％＞２ ． ５得出悬臂梁不需要进行整体稳定计算的临

界条件 ， 并对 比 了 这 ２ 种情况下悬臂梁 的整体稳

准 》 （ＧＢ ５ ００ １ ７
－２０ １ ７ ） 只给出双轴对称工字形等截

面悬臂梁 的整体稳定系数计算方法 ， 按公式 （ １ ）

计算 ， 对双轴对称截面％
＝

０ ， 凡按标准的表格确

定 ， 当 免 ｂ 大于 ０ ． ６ 时 ， 采 用 炉 ｂ

＇

代 替 史 ｂ
， 炉 ｂ

＇

用 式

（ ２ ） 计算 。

９
＞

ｂ

＝

Ａ
４３２０Ａｈ

［

４Ａｈ
ｉ

ｆ
ｉ ｂ

０ ．２ ８２

Ｋ
＝

ｌ － 〇７ 彡１ ． ０ 。

９ ｂ

ｅ
ｔ
。 （ １ ）

（ ２ ）

式 中 为弹性 、 弹塑性整体稳定系数 ； 凡为

梁整体稳定的等效弯矩系数 ； 七为梁在侧 向支撑点

间对界面若昼 ；＾ 的长细 比 ；
Ａ 为梁毛截面面积 ，

ｍｍ
２

；％为抗弯截面系数 ， ｍｍ
３

；Ａ 、 （为梁截面高

度和受压翼缘厚度 ， ｍｍ ； （为梁受压翼缘侧 向支

撑点之 间 的距离 ， ｍｍ
；为梁毛截面对 ｙ轴 的 回

转半径 ， ｍｍ ；％为截面不对称影响系数 ； ＆为钢

号修正系数 。

悬臂钢梁的扭转参数尤在满足
一

定条件下 ， 结

构达到极限承载力时 ， 不发生整体失稳 ， 产生强

定性 。

１ 计算模型建立

为 了 对上翼缘作用均布荷载且无支撑 的悬臂

梁进行 了分析 ， 本研宄建立 了 ５种截面尺寸的有限

元分析模型 ， 每种截面尺寸制作 了 ７种不同长度的

构件 。 均布荷载作用在模型上翼缘 。 模型
一

为无

支撑悬臂梁构件 ， 模型二为上翼缘与刚性铺板相

连悬臂梁构件 。 构件钢材选用 Ｑ２３ ５ ， 扭转参数尤

由式 （ ３ ） 进行计算 。 无支撑悬臂梁构件尺寸参数

见表 
１ 。 表 

１中 Ｈ２００、 Ｈ３ ００ 、 Ｈ４００、 Ｈ ５ ００、 Ｈ６００为

工字形截面高度 Ａ ｘ宽度如翼缘厚度＾翼缘高度 卜

分 别 代 表截面Ｈ２０〇 ｘ ｌ 〇〇 ｘ４ ｘ ６ 、 Ｈ ３０〇 ｘ ｌ ５ ０ ＞＜ ４ ｘ ６ 、

Ｈ４００ ｘ２００ ｘ ６ ｘ ｌ ０ 、Ｈ ５０〇 ｘ ２５〇 ｘ ６ ｘ ｌ 〇 、Ｈ６００ ｘ ３ ００ ｘ ８ ｘ

１ ４ ，Ｚ为悬臂梁的长度 ， 单位均为 ｍｍ 。

Ｋ
＝

〇ｌ
ｔ

Ｌ
２

Ｊｋ
２

ＥＩ

式 中 ： Ｌ 为悬臂梁长度 ；
Ｇｌ为截面扭转刚度 ；

ＥＩ
Ｗ

为截面翘 曲刚度 。

表 １ 模型一尺寸参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎａ ｌ
ｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓ ｏｆ  ｔｈｅ Ｍｏｄｅ ｌ １

Ｈ２００ Ｈ３ ００ Ｈ４００ Ｈ５ ００ Ｈ６００

厅亏
Ｌ／ ｍ Ｋ Ｌ／ ｍ Ｋ ｉ／ ｍ Ｋ Ｌ／ ｍ Ｋ Ｌ／ ｍ Ｋ

１ １ ． ０ ０ ．２８ １ ． ５ ０ ． １ ８ ２ ． ０ ０ ．２２ ２ ．０ ０ ． １ ４ ３ ． ０ ０ ．２ １

２ １ ． ５ ０ ．４ １ ２ ． ０ ０ ．２４ ２ ． ５ ０ ．２ ８ ２ ． ５ ０ ． １ ８ ３ ． ５ ０ ．２４

３ ２ ． ０ ０ ． ５ ５ ２ ． ５ ０ ． ３ ３ ． ０ ０ ． ３ ３ ３ ．０ ０ ． ２ １ ４ ． ０ ０ ．２７

４ ２ ． ５ ０ ． ６９ ３ ． ０ ０ ． ３ ７ ３ ． ５ ０ ． ３ ９ ３ ． ５ ０ ． ２５ ４ ． ５ ０ ． ３ １

５ ３ ． ０ ０ ． ８２ ３ ． ５ ０ ．４ ３ ４ ． ０ ０ ．４４ ４ ．０ ０ ． ２ ８ ５ ． ０ ０ ． ３ ４

６ ３ ． ５ ０ ． ９７ ４ ． ０ ０ ．４９ ５ ． ０ ０ ． ５ ６ ５ ．０ ０ ． ３ ５ ５ ． ５ ０ ． ３ ８

７ ４ ． ０ １ ． １ ０ ５ ． ０ ０ ． ６ １ ６ ． ０ ０ ． ６７ ６ ．０ ０ ．４３ ６ ． ０ ０ ．４ １

对于上翼缘与 刚性铺板相连 的工字形截面悬

臂梁 ， 刚性铺板对钢梁上翼缘提供连续侧 向支撑 ，

并且刚性铺板把结构所受 的荷载均匀地传递到钢

梁 的上翼缘 。 本研宄为分析上翼缘与 刚性铺板相

连的工字形截面悬臂梁的稳定 ， 建立了５种截面尺

寸的分析模型 ， 每种截面尺寸制作了 ６种不同长度
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的构件 。 在工字形截面悬臂梁模型上翼缘施加连材 。 上翼缘与 刚性铺板相连悬臂梁模型尺寸参数

续侧 向 约束和均布荷载 。 构件材料采用 Ｑ２３ ５ 钢见表 ２ 。

表 ２ 模型二尺寸参数

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｄ ｉｍｅｎｓ ｉ ｏｎａ ｌ Ｐ ａｒａｍ ｅ ｔ ｅｒ ｓ ｏｆ  ｔｈｅ Ｍ ｏｄｅ ｌ ２

Ｈ２００ Ｈ３ ００ Ｈ４００ Ｈ５００ Ｈ６００

Ｌ！ ｍ Ｋ ＬＩ ｍ Ｋ Ｌ／ ｍ Ｋ Ｌ／ ｍ Ｋ Ｌ／ ｍ Ｋ

１ １ ． ５ ０ ．４ １ ２ ．０ ０ ．２４ ２ ．０ ０ ．３３ ３ ．０ ０ ．２ １ ５ ．５ ０ ．３ ８

２ ２ ．０ ０ ． ５５ ２ ． ５ ０ ． ３０ ２ ． ５ ０ ．３９ ３ ． ５ ０ ．２５ ６ ．０ ０ ．４ １

３ ２ ． ５ ０ ．６９ ３ ．０ ０ ． ３７ ３ ． ０ ０ ． ４４ ４ ． ０ ０ ．２ ８ ６ ．５ ０ ． ４４

４ ３ ．０ ０ ． ８２ ３ ．５ ０ ．４３ ３ ． ５ ０ ． ５０ ４ ． ５ ０ ．３２ ７ ．０ ０ ． ４ ８

５ ３ ． ５ ０ ．９７ ４ ． ０ ０ ．４９ ４ ． ０ ０ ． ５６ ５ ．０ ０ ．３５ ７ ．５ ０ ． ５ １

６ ４ ． ０ １ ． １ ０ ５ ．０ ０ ．６ １ ５ ．０ ０ ．６７ ６ ．０ ０ ．４３ ８ ．０ ０ ， ５５

２ 临界条件

２ ． １ 夂 外 曲线

利用计算结果可以得到各种截面的扭转参数 Ｋ

和弹性整体稳定系数 ％ 的关系 曲 线 ， 即 尤 ％ 曲

线 。 无支撑工字形截面悬臂梁尤
－

％ 曲线如 图 １ 所

示 。 上翼缘与 刚性铺板相连 的工字形截面悬臂梁

尤
－

％ 曲线如 图 ２所示 。 弹性整体稳定系数％ 的计

算式为 ：

式 中 ： 为弹性稳定临界弯矩 ， 分析 中 取Ｍ？

＝

ｔＬ
２

／２
；Ｗ为抗弯截面 系数 ； 为钢材 的 屈 服强

度 ， Ｑ２３ ５ 钢材取 ２３ ５Ｎ／ｍｍ
２

；ｔ为 ＡＢＡＱＵＳ计算

出 的悬臂梁临界均布荷载？ 。

扭转参数扭转参数扭转参数

（ ａ ）Ｈ２００ （ ｂ ）Ｈ３ ００ Ｃ ｃ ）Ｈ４００

扭转参数 扭转参数

（ ｄ ）Ｈ５００ （ ｅ ）Ｈ６００

图 １ 无 支撑工字形截面 悬臂梁 外 曲线

Ｆ ｉｇ ． １Ｔｈｅ Ｋ   ｔ

ｐ ｂ 

ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉ
－

ｓｈａｐｅｄ ｃａｎｔ ｉ ｌ ｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｗｉ ｔｈｏｕｔ ｓｕｐｐｏ
ｒｔ
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０ ．２０ ． ３ ０ ． ４ ０ ． ５ ０ ．６０ ． ７

扭转参数

（ ｂ ）Ｈ ３００

３ ． ５ｒ

０ ． ４０ ．６０ ． ８

扭转参数

（ ａ ）Ｈ２００

４ ． ５
－

４
． ０

－

０ ．３ ０ ． ４ ０ ． ５０ ． ６

扭转参数

（ ｃ ）Ｈ４００

０ ． ７

０ ．４５ ０ ． ５ ０ ． ５５

１ ．２

０ ． ２５ ０ ． ３５

扭转参数 扭转参数

（ ｄ ）Ｈ５００ （ ｅ ）Ｈ６０ ０

图 ２ 工字形截 面 悬臂梁尤
－

外 曲线

Ｆｉｇ ． ２Ｔｈｅ Ｋ 

－

ｑ
＞
ｈ 

ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｉ
－

ｓｈａｐｅｄ ｃａｎｔｉ ｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ

２ ．２ 临界扭转参数

从 图 １
？

２ 中可 以看出 ， 随着悬臂梁长度增加 ，

扭转参数 尤也增大 ， 梁 的弹性稳定系数 ％ 逐渐减

小 ； 当悬臂梁 的扭转参数较小 时 ， 弹性整体稳定

系数下 降幅度较大 ， 即 尤 ％ 曲 线较陡 ； 随着扭转

系数变大 ， 弹性整体稳定系数减小幅度逐渐变小 ，

即 尤 ％ 曲线趋于平缓 。 当 悬臂钢梁的弹性整体稳

定系数化 ２ ． ５ 时 ， 即钢梁进入弹塑性阶段时的整体

稳定系数 ＜＞〇 ． ９５ ， 可不需考虑梁的整体稳定 问题 ，

只 需按强度 、 刚度 、 板件宽厚 比来设计悬臂梁 ［

ｎ
］

。

设 弹 性整体稳 定 系 数 ＾
＝
２ ． ５ 时对应 的 临 界扭转

参数尤？
。

对于相 同荷载工况和约束条件 的工字形截面

钢梁 ， 梁 的长度 、 高度 、 翼缘厚度和翼缘高度对

构件 的整体稳定性能影响较大 ， 而腹板厚度对构

件 的整体稳定性能影响较小 。 本模型构件 的截面

高度 Ａ 和宽度 ６ 的 比值均为 ２ ， 且相 同截面 的悬臂

梁长度增加导致弹性整体稳定系数 ＾减小 ， 由此

可 以探宄工字形截面悬臂梁截面高度与翼缘厚度

比值 与临界扭转参数尤？ 的关系 。 不同约束情况

下各截面悬臂梁 的临界扭转系数见表 ３ 。

。

为对

应截面无支撑悬臂梁的 临界扭转参数 ， 尤
。，
为对应

截面上翼缘与 刚性铺板相连的悬臂梁 的 临界扭转

参数 。

表 ３ 悬臂梁临界扭转参数

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｃｒｉｔｉｃａ ｌ  ｔｏｒｓ ｉｏｎａｌ
ｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｎｔｉ ｌｅｖｅｒ ｂ ｅａｍ

截面尺寸

Ｈ２０〇 ｘ ｌ 〇〇ｘ４ｘ６ ３３ ． ３ ０ ． ３５ ０ ．６７

Ｈ３ ０〇 ｘ ｌ ５〇ｘ４ｘ ６ ５０ ．０ ０ ． １ ９ ０ ．３２

Ｈ４０ ０ｘ２００ｘ ６ ｘ ｌ ０ ４０ ．０ ０ ．２６ ０ ．４８

Ｈ５０〇ｘ ２５〇ｘ６ ｘ ｌ 〇 ５０ ．０ ０ ． １ ８ ０ ． ３４

Ｈ６０〇ｘ ３ ０〇ｘ ８ ｘ ｌ ４ ４２ ．９ ０ ．２３ ０ ．
４４

通过对表 ３ 中数据进行分析 、 拟合 ， 发现临界

扭转参数和 ＡＡ
ｆ成
一

次线性关系 ， 由此可获得 ２ 种

约束情况下 的工字形截面悬臂梁 的 临界扭转参数

与 的关系 ：

栽

條
＃ｉ

取
髒
挂
鋇

５

Ｊ



５．
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〇 ， ２

３０ ３ ５４０４５ ５０５５

截面髙度与翼缘厚度比值

（ｂ ） 上翼缘与 刚性钢板相连的悬臂梁

图 ３ 临界扭转参数与截 面 高度与 翼缘厚度比值的
一次线

性拟合 曲线

Ｆｉｇ． ３Ｌ ｉｎｅａｒ  ｆｉｔｔ ｉｎｇ 
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏｒｓ ｉｏｎ

ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅ ｉ
ｇ
ｈｔ  ｔｏｆｌａｎ

ｇ
ｅ  ｔｈｉｃｋｎｅｓ ｓ

从 图 ３ 中可 以看出 ， 对于相 同截面 的工字形截

面悬臂梁 ， 上翼缘有连续侧 向 刚性支撑时 的 临界

扭转参数＾约为无支撑约束时的临界扭转参数尤？
。

的 ２倍 。 若 不需要考虑梁 的整体稳定 ， 对

于工字形截面悬臂梁不用加设支撑来保证构件整

体稳定 ； 若 需要考虑钢梁的整体稳定 ， 应

加设支撑来防止梁 出现整体失稳 。

３ 侧向约束对稳定性能影响

对于上翼缘与 刚性铺板相连 的工字形截面悬

臂梁 ， 刚性铺板对钢梁上翼缘 的连续侧 向支撑作

用 ， 可 以提高钢梁 的整体稳定承载力 。 通过对 比

有无设置上翼缘连续侧 向支撑 的工字形截面悬臂

梁 的整体稳定承载力 ？可 以发现 ， 上翼缘与刚性

铺板相连 的工字形截面悬臂梁稳定承载力约为无

支撑悬臂梁的 ２倍 。 工字形截面悬臂梁的整体稳定

〇 ． 〇

３ ０ ３ ５４０４ ５ ５ ０ ５ ５

截面高度与翼缘厚度比值

（ ａ ） 无支撑悬臂梁

０ ． ７

－

０ ． ０ １ 卯

ｔ
ｆ

１ ． ３０ 。 （ ６ ）

承载力见表 ４ 。 ％
。

、 ＆分别为无支撑 、 上翼缘与刚

性铺板相连 的工字形截面悬臂梁整体稳定承载力

所对应的均布荷载 。

表 ４ 悬臂梁的整体稳定承载力

Ｔａｂｌｅ ４Ｔｈｅ ｓｔａｂｉ ｌ ｉ ｔｙ 

ｂ ｅａｒｉｎ
ｇ 
ｃａｐａｃ

ｉｔｙ 

ｏｆ ｃａｎｔｉ ｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ

截面尺寸 Ｌ／ｍ ｑａＪ
（ｋＮ＊ｍ

１

）

ｑＣＴ
ｌ（ｋＮ ＊ｍ

＿

１

）

１ ．５ ６０ ．０ １ １ ７ ．９

Ｈ２００ ２ ．５ １ ３ ．２ ２４ ． ８

３ ．５ ５ ．０ ９ ．０

２ ．０ ６８ ． ３ １ ３ ９ ．６

Ｈ３００ ３ ．０ １ ９ ． １ ３ ９ ．４

４ ．０ ７ ．７ １ ５ ．７

３ ．０ ８７ ．９ １ ６４ ．３

Ｈ４０ ０ ４ ．０ ３６ ．２ ７ １ ． ８

５ ．０ １ ８ ． ３ ３ ５ ．９

３ ．０ １ ５２ ．０ ３０８ ． １

Ｈ５００ ４ ． ０ ６２ ．６ １ １ ６ ．３

５ ．０ ３ １ ．０ ６２ ．７

５ ．０ ８ １ ．７ １ ５６ ．４

Ｈ ６００ ６ ．０ ４６ ．５ ９２ ．７

７ ．０ ２９ ．０ ５７ ． ９

４ 结论

通过有 限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对工字形截面悬臂

梁模型进行计算和分析 ， 得到结论为 ：

１ ） 上翼缘作用均布荷载的工字形截面悬臂钢

梁 ， 得到无支撑和上翼缘与刚性铺板相连的 ２种约

束情况下 的临界扭转参数 当 时 ， 不需要

考虑梁 的整体稳定 ， 对于工字形截面悬臂梁不用

加设支撑来保证构件整体稳定 ； 若尤＞尤？
， 需要考

虑钢梁 的整体稳定 ， 应加设支撑来防止梁 出现整

体失稳 。

２ ） 上翼缘有连续侧 向约束的工字形截面悬臂

梁稳定承载力约为无支撑悬臂梁的 ２倍 。 该成果适

用于焊接工字形截面悬臂梁 。
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