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不锈钢芯板梁受弯性能有限元分析 !

舒兴平!

!彭妍!刘泽龙

$湖南大学 土木工程学院!湖南 长沙 "#%%0$%

摘'要#不锈钢芯板梁是一种新型夹层结构#由面板和芯子组成#其芯子由薄壁圆管按照一定间距排列组成#面板和芯子应

用铜钎焊焊接(采用非线性有限元的分析方法#对这种新型组合截面梁在不同截面参数下的屈曲模式$变形过程$荷载*竖

向位移曲线等方面进行分析#全面研究新型受弯构件的力学性能(研究表明&截面宽厚比$高宽比对不锈钢芯板梁的抗弯承

载力影响较大#跨高比对极限承载力影响较小%由于芯子对面板的约束#构件腹板局部变形小#材料能够得到充分的应用#

抗弯承载力高%但超过一定限度#增大芯子刚度不会再提高构件的极限承载力%研究分析结果可以为工程设计提供参考

依据(

关键词#不锈钢芯板梁%截面参数%受弯性能%有限元分析
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的薄壁圆管作为芯子!芯子和腹板通过夹式铜钎焊焊接成一个整体!再将上下翼缘与腹板焊接一起得到整

个构件!如图 #所示!芯子)腹板和上下翼缘可根据实际工程需要采用不同的规格(

对于不锈钢受弯构件!国内外学者进行了大量的试验研究和理论分析!=;F?DFF84

"##等对不锈钢箱形

截面梁进行了试验研究!提出了考虑冷作硬化强度的箱形截面梁的设计方法!对不锈钢受弯构件的设计强

度计算提出了建议'fA8,845;?E

"$#等提出了热轧和组合箱形截面不锈钢构件的设计方法!采用改进的

=;?Z8A9

*

[F9--,公式模拟应力*应变曲线!并提出可以使用切线模量计算不锈钢构件承受荷载时的刚度'

f84 -̂D49和<849̀ M-D

"!

*

0#等通过对不锈钢冷成型矩形)方形和圆管梁进行试验研究!并将试验结果与

VCXO规范)VC1Ǹ C 标准)NVC 规范以及理论计算结果对比!发现他们相对于试验值均偏于保守'

LM8-G;4-DF

"&

*

#%#等对 "组双相不锈钢梁进行了 !点弯曲试验!通过实验和有限元模拟分析了影响试件承载

力的各种因素'=8;>和H.A;?Z8>>

"##

*

#$#等对多种不锈钢截面梁进行试验研究!分析了不锈钢的非线性应力

应变关系对于不锈钢弯曲性能的影响'辛连春"#!

*

#"#等针对冷成型薄壁方管)矩形管和焊接工字型截面!

##种不同截面规格!共 !&根受弯构件进行受弯构件试验研究!得到了不同截面受弯时的抗弯强度和破坏

形式(

不锈钢芯板梁作为一种新型结构!其受弯性能还未有研究!因此本文采用非线性有限元的分析方法!

对这种新型组合截面梁进行精细的有限元分析!全面研究其受弯承载力性能(

图 #'不锈钢芯板梁

=>建立有限元模型

本文利用VfVUJC 软件进行有限元分析!采用 C"=壳单元对面板和芯子进行模拟!C"=单元可以有

效地求解材料和几何非线性问题"#/#

(为简化分析!在有限元模型中不考虑不锈钢材料的各向异性!研究表

明这种简化带来的误差在允许范围内"#+#

(不锈钢应力应变关系曲线采用 e;A,48A

"#6#等提出的 $ 阶段

=;?Z8A9

*

[F9--,模型拟合!在有限元模型中!模型的坐标系如图 #;所示!在梁长度 #1"位置处对称施加J

向集中荷载模拟梁的受弯!模型的具体边界条件&约束梁一端支座底边线上所有节点在 K!J!G方向的平

动!另一端支座底边线上所有节点在 J!G方向的平动!放松其他自由度!即一端固定铰支座!一端滑动铰

支座!梁的支座处应采取构造措施!防止梁端截面出现扭转!本文考虑梁端为夹支支座约束!通过约束梁端

截面单元的侧向自由度来实现(几何缺陷存在于所有的结构构件中!在有限元分析中!可以保守的取特征

值屈曲分析的第一阶屈曲模态作为几何初始缺陷的变形形态"#0

*

$%#

!采用
!

.?E8AG83@.-4命令更新模型中各

相应节点的几何坐标!在有限元分析中考虑几何非线性!采用修正的弧长法进行求解(

?>构件受弯性能影响因素分析

?(=>变形模式

本文主要分析截面宽厚比=14!高宽比 81=!跨高比518等因素对两端简支的不锈钢芯板梁受弯承载力

6!
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的影响!模型中翼缘和腹板厚度相同!圆管的直径为 !$ ??!厚度为 %(! ??!纵向间距*为 +% ??!竖向间

距$为 #+% ??(

通过非线性有限元分析可知!构件主要有 !种变形模式&整体弯曲变形)上翼缘局部屈曲变形和整体

弯曲变形的耦合)腹板局部屈曲变形和整体弯曲变形的耦合!图 $为截面各参数变化时构件达到极限抗弯

承载力时 !种典型的变形模式(

当构件跨高比518t$/或跨高比较大)宽厚比适中时!构件主要发生整体弯曲变形!如图 $;所示(

当构件跨高比较小)宽厚比=14t$/时!在不锈钢芯板梁纯弯段受压上翼缘易出现半波变形!同时构件

整体还会伴随出现整体弯曲变形!截面较高即两侧腹板的宽厚比较大时!腹板处容易发生局部屈曲!但因

为芯子对两侧腹板良好的约束能力!此时腹板不会发生局部屈曲!如图 $Z所示!构件材料能够得到充分利

用(同时为了防止受压侧腹板处出现局部变形!腹板受压区上部的圆管至上翼缘的距离应不超过 0/ ??(

当构件高宽比较大)宽厚比 =14

"

$/ 时!构件的受压翼缘在达到极限荷载之前的屈曲很小!而腹板变

形较明显!在梁整体弯曲破坏前出现压屈破坏!此时控制梁破坏的条件是腹板压屈破坏!这说明此时芯子

的刚度相对腹板刚度较小!不能阻止腹板和芯子之间连线位置的变形!芯子对腹板的约束能力已不满足要

求!建议改进已有的芯管规格或者控制截面宽厚比不小于 $/(

综合分析可知!新型不锈钢芯板梁的变形模式相对于同截面箱形梁而言有较大的差异!芯管的布置改

变了腹板的屈曲模态!通过调整芯管的规格和布置可以有效地减小或避免局部变形(

?(?>荷载D位移曲线

图 !为不同截面参数下不锈钢芯板梁荷载*竖向位移曲线!此处的荷载为 #1" 加载点的集中荷载!竖

向位移为跨中截面下翼缘中心处的挠度!从荷载*竖向位移曲线可以看出截面宽厚比)高宽比)跨高比对

构件初始刚度)最大荷载)跨中挠度等方面的影响均较为显著!由图 !;荷载*竖向位移曲线可以看出!当截

面高宽比固定不变时不锈钢芯板梁所受最大集中荷载随截面宽厚比的增大而减小'所有荷载*竖向位移

曲线的斜率都随着截面宽厚比的增大而明显变小!表明截面宽厚比的增大削减了不锈钢芯板梁的刚度(

由图 !Z荷载*竖向位移曲线可以看出!当截面高宽比固定不变时!不锈钢芯板梁所受最大集中荷载

随着截面高宽比的增大而增大!截面高宽比对不锈钢受弯构件所受最大集中荷载的影响幅度较截面宽厚

比更显著'随着截面高宽比的增大!荷载*竖向位移曲线的斜率明显增大!表明截面高宽比的增大明显增

强了不锈钢芯板梁的刚度!截面高宽比较小时!构件达到极限承载力之后都具有较好的延性(

图 !3荷载*竖向位移可以看出!当截面高宽比)宽厚比不变时!不锈钢芯板梁所受最大集中荷载随构

件跨高比的增大而减小'荷载*竖向位移曲线的斜率随构件跨高比的增大而显著减小!表明构件跨高比的

增大明显削弱了不锈钢受弯构件的刚度(

?(@>极限弯矩

图 ";为构件随截面宽厚比变化的极限抗弯承载力!结果表明!构件极限弯矩随截面宽厚比的增大而

减小!宽厚比对构件承载力影响比较明显!宽厚比较大时!高宽比对极限承载力的影响相对较小!此时局部

屈曲主要发生在受压上翼缘!而当受压翼缘局部屈曲时!抗弯刚度下降!抗弯承载能力减小(

图 "Z为构件随截面高宽比变化的极限抗弯承载力!随着截面高宽比增大!极限弯矩明显增大!宽厚比

较小时局部屈曲主要发生在受弯腹板!由于芯子对腹板的有效约束!此时随着高厚比的增加!极限弯矩的

增大最为显著(

图 "3为构件随跨高比变化的极限抗弯承载力!综合来看!当截面的宽厚比)高宽比不变时!不锈钢芯

板梁的极限抗弯承载力几乎不随构件跨高比的变化而变化!这表明构件跨高比的变化对不锈钢芯板梁的

极限弯矩影响很小(这是因为本文有限元分析的不锈钢芯板梁在受弯过程中只有局部屈曲和整体弯曲破

坏!构件不会发生平面外的弯扭失稳(

0!
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图 $'构件变形模式

图 !'构件荷载*竖向位移曲线

图 "'构件极限弯矩随参数曲线变化

?(A>芯子参数分析

根据上文分析可知!芯子的刚度是影响腹板屈曲破坏的重要参数!所以在保持截面参数不变的条件下

来具体研究芯子对构件变形模式)极限承载力等力学性能的影响(图 / 为芯子厚度 4

3

由 %(# ??增至

%(+ ??时不锈钢芯板梁达到极限承载力时的变形模式图!图 + 为不同芯子厚度的荷载*竖向位移曲线!此

处的荷载为 #1"加载点的集中荷载!竖向位移为跨中截面的下翼缘中心处的挠度!此时梁长)宽)高)面板

&!
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厚度分别为 + %%%! #/%! +/%!/ ??(

图 /'不同芯子厚度变形模式

图 +'构件荷载*竖向位移曲线

由图 / 和图 + 综合分析可知!芯子刚度对腹板的

临界屈曲应力的影响非常大!当芯子厚度 4

3

s%(! ??

时!构件在达到极限承载力时腹板屈曲较明显!此时!

构件的极限承载力随芯子厚度的增加而明显增加'当

芯子厚度 4

3

%

%(! ??时!腹板不再有明显的局部屈

曲!此时再增加芯子的厚度!对构件的极限承载力的

影响也变得很小!构件在达到极限承载力时主要是整

体弯曲变形(

由此我们可以得出&对于一定结构布置的芯子!增

大芯子的厚度!即增大芯子的刚度对腹板临界屈曲应力

影响较大!从而影响整个构件的极限承载力!合理的布

置芯子能够提高腹板的临界屈曲应力!但不能无限制地

通过增加芯子的刚度来提高其承载能力!因为当芯管刚度达到一定程度时!其带来的效果是不经济的(

@>结论

#%当构件跨高比518t$/或跨高比较大)宽厚比适中时!构件主要发生整体弯曲变形'当构件跨高比较

小)截面宽厚比=14t$/时!在不锈钢芯板梁纯弯段受压上翼缘易出现半波变形!构件主要发生受压上翼缘屈

%"
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曲和整体弯曲变形!此时可以通过适当增大上翼缘板的刚度来提高构件的承载力'当构件高宽比较大)宽厚

比=14

"

$/时!随着荷载的逐渐增大!构件的受压翼缘屈曲很小!而腹板变形较明显!构件主要发生腹板屈曲

和整体弯曲变形!此时可通过增大芯子的刚度来提高芯子对腹板的约束作用从而提高构件的承载力(

$%不锈钢芯板梁的受弯刚度和所受最大集中荷载随截面宽厚比)跨高比的增大而减小!随高宽比的

增大而明显增大!在实际应用中!应根据需要选择合适的截面参数(

!%不锈钢芯板梁的极限弯矩随截面宽厚比的增大而减小!随截面高宽比的增大而显著增大!但几乎

不随构件跨高比的变化而变化(

"%宽厚比)高宽比和跨高比一定时!适当增大芯子的刚度可以有效减小腹板的屈曲变形!从而提高构

件的极限承载力!但不能无限制地通过增大芯子的刚度来提高构件的承载力!对一定截面参数的构件!可

以通过优化芯子和面板的相对刚度!最大限度的提高构件的承载力(
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