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摘　 要： 为研究翼缘纵向变厚度工型截面简支梁的变形性能，对 ２ 根翼缘纵向变厚度工型截面梁与 ２ 根等厚度梁进行静力加

载对比试验，同时采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 进行数值模拟．变厚度梁翼缘材料为 Ｑ３４５ＧＪＣ 等级纵向变厚度钢板，加载方式包括

单点加载和两点加载．试验结果表明：试件均发生明显的板件局部屈曲；采用翼缘纵向变厚度工型截面简支梁，不仅可以在保

证承载力的情况下大大减少用钢量，而且可以获得更大的强度储备；也可以达到密实截面的变形要求，满足塑性设计要求．有
限元结果与试验结果吻合良好．该试验结果可为翼缘纵向变厚度工型截面钢梁的塑性变形设计提供依据．
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　 　 中国钢结构发展迅速，在民用建筑、工业厂房以

及特种结构当中扮演着极为重要的角色．为了实现

合理经济的结构优化设计，众多研究人员从结构体

系和材料性能入手进行了深入的研究［１］ ．由于钢结

构构件内部内力分布不均匀，基于最大受力截面设

计的等厚度等截面构件是不合理的，因此，基于单个

构件截面的优化设计即是一种简单有效的实现途

径．为了满足设计强度要求并减少用钢量，常采用变

截面构件，即通过截面尺寸变化实现沿构件长度

（跨度）方向上截面设计力矩与采用需求力矩大值

相同．现阶段，国内外研究和应用较多的是截面高度

和宽度变化的构件，前者主要运用于轻型门式钢架

钢梁、吊车梁以及悬臂式雨棚结构当中；后者用于钢

框架结构跨度较大的受弯构件当中［２］ ．近年来，纵向

变厚度钢板的出现，为变截面构件的实现提供了新

的方法．由于钢板自身形式的变革，大大节省了加工

安装费用，使其适用范围更广，设计更加灵活．
纵向变厚度钢板 （ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙ ｐｒｏｆｉｌｅｄ ｓｔｅｅｌ

ｐｌａｔｅ，简称 ＬＰ 钢板） ［３－４］厚度沿轧制方向连续变化，
用户可根据需求定制各种厚度变化形式和范围，并
且在日本和欧洲诸国的造船及桥梁结构中获得大量

应用．ＬＰ 钢板几何尺寸变化以及轧制工艺的特殊

性，使得各个厚度处材料性能不同于传统等厚度钢

板［５］ ．材料性能以及厚度变化导致的构件各截面惯

性矩及强度的不同极大的影响构件受力性能，需要

进行深入研究．国外学者对 ＬＰ 钢板的研究开始于



２０ 世纪 ８０ 年代［３］，文献［５－６］对 ＬＰ 钢板材料性能

进行试验，得到强度随厚度增加非线性下降的规律；
文献［７－８］对使用 ＬＰ 钢板构件的极限承载力及受

压翼缘局部稳定问题进行了试验研究，建议在桥梁

结构主梁翼缘中使用 ＬＰ 钢板；文献［９］采用有限元

模拟的方法对三边简支边界条件下单楔形 ＬＰ 钢板

的受力性能进行分析，研究其应力分布情况；文献

［１０］对考虑初始缺陷的 ＬＰ 钢板作翼缘的工字形截

面梁的受力性能进行了模拟分析，分析了板件宽厚

比变化对极限强度的影响；文献［１１－１２］采用翼缘

增厚型节点（使用 ＬＰ 钢板）与普通节点和翼缘增强

型节点的对比试验，对比塑性变形能力；文献［１３－
１５］对在柱脚使用 ＬＰ 钢板的箱型柱进行了循环加

载试验，研究厚度变化率及变化长度对抗震性能的

影响．目前，国外研究主要由日本学者进行，试验研

究较少，多为有限元分析，且缺少有关受弯构件变形

性能的研究．中国有关 ＬＰ 钢板的研究仍处于起步阶

段，限制了 ＬＰ 钢板的应用与推广．
本文通过对 ２ 根 ＬＰ 钢板作翼缘的焊接工型截

面梁和 ２ 根等厚度钢板作翼缘的焊接工型截面梁进

行变形性能试验研究，探究简支边界条件下翼缘厚

度变化和不同内力分布对应的厚度变化形式（单点

加载和两点加载）对构件变形性能的影响，着重研

究构件荷载－位移关系．将试验结果与 ＡＮＳＹＳ 分析

结果进行对比，验证有限元模型的正确性，为进一步

参数化分析和变形设计提供依据．

１　 试验概况

１．１　 试件设计

翼缘纵向变厚度工型截面梁采用 ＬＰ 钢板作翼

缘，根据梁的内力分布，设计翼缘厚度形状，单点加

载和两点加载情况下翼缘纵向变厚度工型截面简支

梁见图 １．
加载点

腹板：等厚度钢板

翼缘:单楔形LP钢板

加载点

腹板：等厚度钢板

翼缘:梯形LP钢板

加载点

(a)单点加载

(b)两点加载

图 １　 翼缘纵向变厚度工型截面简支梁示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｉ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ＬＰ ｆｌａｎｇｅｓ

试件为 ２ 根翼缘纵向变厚度工型截面梁（ＢＳ－１、
ＢＤ－１）与 ２ 根等厚度工型截面梁（ＢＳ －２、ＢＤ－２）：
ＢＳ－１（两块单楔形 ＬＰ 板对称焊接翼缘）和 ＢＳ－２ 在

跨中施加集中荷载，用钢量基本相同，ＢＳ－１ 跨中截面

全截面屈服荷载提高 ３７．８８％；ＢＤ－１（梯形 ＬＰ 板翼

缘）和 ＢＤ－２ 施加两点对称集中荷载，最大受力截面

尺寸相同，ＢＤ－１ 用钢量节省 ９．５９ ％．试件编号及实测

尺寸如表 １ 所示，其中，Ｌ 为试件的实际长度，取上下

翼缘测量长度的平均值；Ｌ０为梁跨度；Ｌｂ为两点加载

纯弯段长度；Ｂ 为翼缘宽度，取试件纵向 ５ 个测量结

果的平均值；Ｈ 为截面高度，取左、右两端测量结果的

平均值；ｔ 为板件厚度，取 ５ 个测量结果的平均值；α
为翼缘厚度变化率．为保证加载过程中支座夹持稳

固，在梁跨度方向上两端各增加 ２００ ｍｍ 延伸段；在支

座及加载点处设置加劲肋，厚度均为 １２ ｍｍ．

表 １　 构件实测尺寸及用钢量

Ｔａｂ．１　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 Ｌ ／ ｍｍ Ｌ０ ／ ｍｍ Ｌｂ ／ ｍｍ
翼缘 腹板

Ｂ ／ ｍｍ ｔｆｍｉｎ ／ ｍｍ ｔｆｍａｘ ／ ｍｍ α ／ （ｍｍ·ｍ－１） Ｈｍａｘ ／ ｍｍ Ｈｍｉｎ ／ ｍｍ ｔｗ ／ ｍｍ
钢量 ／ ｔ

ＢＳ－１ ６ ００５．０ ５ ５９９．５ — ２０２．５ １５．５ ３２．０ ５．８９ ４６９．０ ４３６．５ １２．０ ０．７３２
ＢＳ－２ ６ ００２．０ ５ ６０１．０ — ２０１．５ ２３．５ ２３．５ ０ ４５０．０ ４５０．０ １２．０ ０．７３２
ＢＤ－１ ５ ９９７．５ ５ ６００．５ ２ ００１．５ ２０１．５ １３．０ ２３．５ ５．８３ ４７７．０ ４６０．５ １２．０ ０．６６９
ＢＤ－２ ６ ０００．５ ５ ６００．５ ２ ０００．５ ２０１．５ ２３．５ ２３．５ ０ ４５４．５ ４５４．５ １２．０ ０．７４０

１．２　 试验材料

试验所用材料为鞍钢生产的 Ｑ３４５ＧＪＣ 等级纵向

变厚度钢板及相同等级的等厚度钢板，其中所用变

厚度钢板见图 １．根据 ＧＢ ／ Ｔ ２２８—２００２《金属材料室

温拉伸试验方法》和 ＧＢ ／ Ｔ ２９７５—１９９８《钢及钢产品

力学性能试验取样位置及试样制备》中的相关规定，

在清华大学结构实验室内进行常温拉伸试验，为了

解 ＬＰ 钢板板件性能随厚度变化趋势并确定强度范

围，取 ３ 个代表厚度沿垂直于轧制方向取样（试件本

身厚度变化可忽略），每组取 ３ ～ ４ 个试件，试验结果

见表 ２． ＬＰ１ 为试件 ＢＳ － １ 翼缘钢板， ＬＰ２ 为试件

ＢＤ－１翼缘钢板，Ｐ１、Ｐ２ 分别为腹板钢板和等厚度翼
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缘钢板，其中，Ｅ 为弹性模量，ｆｙ为屈服强度，ｆｕ为抗拉

强度；由于试件采用 ８０ ｍｍ 标距非比例试样，由

ＧＢ ／ Ｔ １７６００．１—１９９８《钢的伸长率换算》换算得到比

例试样断后伸长率 Ａ．可以看出，ＬＰ 钢板不同厚度处

强度不同，随着厚度增加而减小，且强度高于同等厚

度等厚度钢板；部分试验值超过 ＹＢ ４１０４—２０００《高
层建筑结构用钢板》的规定范围．

表 ２　 钢板拉伸试验结果

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ

钢板

编号

厚度 ／
ｍｍ

Ｅ ／
ＭＰａ

ｆｙ ／

ＭＰａ

ｆｕ ／

ＭＰａ
Ａ ／ ％

ＬＰ１（ＢＳ－１
翼缘钢板）

１６ ２０９ ９５０ ５４３ ６５３ ２５．０
２０ ２０４ ７５０ ５０２ ６２１ ２６．０
３０ ２０８ ９７０ ４６４ ６０１ ２８．０

ＬＰ２（ＢＤ－１
翼缘钢板）

１６ ２０７ ０１５ ４７２ ６３４ ２６．０
２０ ２０３ ８１０ ４５７ ６２１ ２９．０
２４ １９４ ７９０ ４４４ ６０９ ２９．０

Ｐ１ １２ ２０５ ４９５ ４８９ ６３６ ２８．５
Ｐ２ ２４ ２０７ ８８５ ４０５ ５２６ ２９．５

规范限值
６～１６

＞１６～３５
２０６ ０００

≥３４５
３４５～４５５

４９０～６１０ ≥２２

１．３　 初始缺陷测定

为了使有限元模型更加接近实际试件，在试验

开始前采用文献［１６－１７］中的方法分别测量整体几

何初始缺陷和局部几何初始缺陷，具体测量结果如

表 ３ 所示，符号含义同前．本文均匀选取 ７ 个点或者

截面进行测量，前者取偏离两端截面中心相连所成

纵轴线方向距离的最大值，后者取偏离翼缘和腹板

理论平面距离的最大值．可见，几何初始缺陷满足

ＧＢ ５０２０５—２００１《钢结构工程施工质量验收规范》的
要求（翼缘板垂直度≤Ｂ ／ １００ 且不应大于 ３，腹板≤
Ｈｗ ／ ２００，整体弯曲矢高≤Ｌ ／ １００且不应大于 １０ ｍｍ）．

表 ３　 构件几何初始缺陷

Ｔａｂ．３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号
整体几何初始缺陷 局部几何初始缺陷

弱轴方向 强轴方向 翼缘 腹板

ＢＳ－１ Ｌ ／ ２ ０４２ Ｌ ／ ５ ０８９ Ｂ ／ ５００ Ｈｍｉｎ ／ ２９７

ＢＳ－２ Ｌ ／ １ ７３０ Ｌ ／ １ ４７８ Ｂ ／ ３９６ Ｈｍｉｎ ／ ７９２

ＢＤ－１ Ｌ ／ １ ９６４ Ｌ ／ １ ８１７ Ｂ ／ ３９６ Ｈｍｉｎ ／ ３０５

ＢＤ－２ Ｌ ／ １ ６１３ Ｌ ／ ３ ５０９ Ｂ ／ ５２４ Ｈｍｉｎ ／ ４７３

１．４　 试验加载方案

试验在清华大学结构试验室 ５００ ｔ 试验机上进

行，采用两个 １５０ ｔ ＭＴＳ 千斤顶协同控制加载，见
图 ２（ａ）．ＢＤ－１ 和 ＢＤ－２ 加载时采用分配梁平均分配

力于对称两点，并在分配梁与试件上翼缘接触处放

置滚轴，以防止摩擦力限制梁的变形．为了避免构件

发生侧向整体失稳，采用如图 ２（ｂ）所示的侧向支撑

装置，约束构件上翼缘的侧向位移．为构件与设备安

装方便以及减少摩擦影响，侧向支撑装置与构件之

间设置 １０ ｍｍ 以内的空隙．由于设备限制，侧向支撑

装置长度为 ３ ４００ ｍｍ，用于约束试件跨中对称部分．
支座采用夹支支座，如图 ２（ｂ）所示，构件与支座底

板接触处设置滚轴，使梁在主平面内可以自由转动，
同时限制端部截面扭转变形．

反力架
侧视图

支墩

地锚

试件

分配梁

侧向支撑梁

MTS千斤顶反力梁

反力梁

支墩

试件

分配梁
侧向支撑梁

MTS千斤顶

侧向支撑
三脚架

千斤顶
连系梁

夹
支
支
座

宽度可调

调节螺栓

侧向支撑
三脚架

夹支
支座

(a)现场装置 (b)加载装置

图 ２　 试验加载装置

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ
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　 　 正式加载前通过施加预估承载力的 ５％ ～１０％，
以消除试验装置之间以及装置与试件之间的空隙，并
检查测点和通道．加载过程中采用 ＩＭＰ 数据采集系统

记录实时荷载、应变以及位移数据，并由计算机直接

记录．为研究试验构件的变形性能，本文试件按照 ＧＢ
５００１７—２０１Ｘ《钢结构设计规程》（报批稿）建议的 Ｓ１
级塑性截面进行设计，板件宽厚比满足 Ｓ１ 级截面要

求，即可达全截面塑性，保证塑性铰具有塑性设计要

求的转动能力，且在转动过程中承载力不降低．因此，
本文在构件出现明显局部屈曲时停止加载，均取停止

加载点变形为极限变形，对应荷载为极限荷载．
１．５　 试验量测方案

本次试验主要测量内容包括：１）构件变形性能

评价曲线：荷载位移曲线，弯矩转角曲线；２）沿腹板

高度方向应变分布；３）沿构件跨度方向上翼缘应变

分布．试件荷载通过千斤顶力传感器进行测定，构件

测点布置如图 ３ 所示．单点加载构件，布置 １１ 个位

移计，编号 Ｄ１～ Ｄ１１，如图 ３（ ａ）所示，Ｄ１ 测量构件

跨中下翼缘竖向位移，Ｄ２ 和 Ｄ３ 测量构件四分之一

跨度处下翼缘竖向位移，Ｄ４ 和 Ｄ７ 分别测量构件两

端上翼缘水平位移，Ｄ５ 和 Ｄ８ 分别测量构件两端下

翼缘水平位移，Ｄ６ 和 Ｄ９ 分别测量两端支座处竖向

沉降； 此外， 由于侧向支撑梁仅可约束梁中部

３ ４００ ｍｍ，因此在侧向约束南北两侧 １０ ｍｍ 位置设

置位移计 Ｄ１０ 和 Ｄ１１，测量上翼缘侧向约束外侧侧

向位移，检验侧向约束的作用；共布置 ５８ 个应变片，
其中，截面 １ 和截面 ２ 分别距离跨中 １５０ ｍｍ，距加

载头外侧 ５０ ｍｍ，为局部屈曲最可能发生的截面，截
面 ２ ～ ７ 之间５００ ｍｍ等距分布，截面 ７ 距离支座

１５０ ｍｍ，以测定沿翼缘厚度变化方向上应变分布，
见图 ３（ｃ）．两点加载测点布置与单点加载相近，将
位移计 Ｄ２ 和 Ｄ３ 调整得到加载点下方，见图（ｂ）；因
为纯弯段内力分布相同，仅选择跨中截面布置应变

片，共 ５４ 个应变片．

D4

D5

D6
76 5 4 3 21 单点加载 D9

D8

D7

D4

D5

D6
6 5 4 3 1 2 两点加载 D9

D8

D7

(a)单点加载测点布置

(b)两点加载测点布置

S1S2S3S4S5 S1 S2

S3 S4S6S7S8S9S10
截面:1~2 截面:3~7

S9cS10c

S11

S12

S13

S14

S15

S4cS5c
位移计：测量竖向位移
位移计:浊量梁端转角
位移计:测量面外位移
支座：固定端
支座:滑动端
应变片:测量某点应变

(c)截面应变片布置方案

D11

D1D2 D3

D11

D1D2 D3

图 ３　 试件测点布置

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 试验结果及分析

２．１　 试验现象

图 ４（ａ）为全部构件的破坏形态，可以看出 ４ 根

构件在平面外均有一定程度的扭转，但由于侧向支撑

的约束未发生整体失稳．４ 根构件均发生明显的板件

局部屈曲，如图 ４ 所示．ＢＳ－１ 加载点北侧（固定端一

侧）上翼缘发生明显屈曲，伴随腹板鼓突，同时下翼缘

跨中焊缝出现约 １０ ｍｍ 长裂纹，如若继续加载，下翼

缘焊缝裂纹将扩展至下翼缘断裂．主要原因是焊缝焊

接质量较差，实际运用中，如采用单楔形 ＬＰ 钢板焊接

翼缘应采用全熔透等强焊缝并保证焊缝质量，也可直

接采用双向变厚度 ＬＰ 钢板．ＢＳ－２ 同样在加载点北侧

发生明显局部屈曲，屈曲现象较ＢＳ－１更加明显．ＢＤ－１
在北侧加载点外侧上翼缘和腹板发生局部屈曲，
ＢＤ－２跨中上翼缘出现局部屈曲现象．

２．２　 荷载－位移曲线

根据构件下翼缘跨中位移计数据和试验加载点

总荷载整理得到构件跨中下翼缘竖向位移和总荷载

的关系曲线见图 ５，水平线代表构件根据实测材性数

据计算得到的全截面塑性荷载（全截面屈服荷载）．根
据构件梁端位移计数据和试验加载点总荷载可以得

到弯矩－梁端转角关系曲线，基本形状和规律与图 ５
相同，篇幅限制不再列出．可以看出，曲线较为平稳且

屈服后承载力持续上升，图 ５（ｂ）中曲线波动是由于

加载设备的不稳定性导致，图 ５（ｃ）曲线由于北侧加

载点附近板件明显屈曲表现出明显下降段，曲线整体

表现出类似于 Ｑ３４５ 钢材本构曲线相同的强化特性，
且试件实际承载力均超过全截面塑性荷载．

由于不同构件实测材料力学性能和几何尺寸不

同，尤其是变厚度构件刚度与等厚度构件完全不同，
为了更好说明构件的荷载－位移关系相对于构件本
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身性能的关系，将荷载 Ｐ 和位移 Δ 均转化为无量纲

量．其中，标准化荷载＝Ｐ ／ Ｐｐ，标准化位移 ＝Δ ／ Δｐ，Ｐｐ

为理论计算得到的全截面屈服荷载，Δｐ 为假定刚度

与初始刚度相同计算得到的塑性位移，其中翼缘纵

向变厚度构件位移采用文献［１８－１９］中的理论公式

进行计算．

BD-1

BS-1

BD-2

BS-2

(a)所有试件破坏形态

(b)BS-1 (d)BD-1

(c)BS-2 (e)BD-2

图 ４　 试件破坏形态

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
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图 ５　 构件荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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　 　 汇总 ４ 根构件极限承载力及变形性能如表 ４ 所

示，其中 Ｐｕ、Δｕ 分别为极限荷载与对应极限位移，
Δ １

４ ｕ（Ｎ）、Δ １
４ ｕ（ Ｓ）分别为构件北端和南端跨度 １ ／ ４

（或加载点）处极限位移．可以看出：１）所有构件均

达到了全截面屈服荷载，ＢＳ－１ 的极限承载力比相同

用钢量的 ＢＳ－２ 提高了 ３５．４１ ％；ＢＤ－１ 的极限承载

力比相同最大受力截面的 ＢＤ－２ 提高了 １９．１３ ％．前
者极限强度增加主要是因为最大受力截面惯性矩的

增加（翼缘厚度增加）和材料实际强度的提高，而后

者主要是材料强度提高的影响．２）翼缘纵向变厚度

构件 Ｐｕ ／ Ｐｐ 值与等厚度构件相比，单点加载基本不

变，两点加载提高 １０％，可认为选用 ＬＰ 钢板作翼

缘，在保证构件最大受力截面几何尺寸及强度不变

的情况下，可保证构件承载力．综上，采用翼缘纵向

变厚度工型截面简支梁可获得不低于等厚度梁的极

限强度．
延性在结构抗震设计中是一个非常重要的指

标，通常使用延性系数来表示，本文采用位移延性系

数 ＲΔ ＝Δｕ ／ Δｐ 作为构件延性的宏观表达．由表 ４ 可

以看出，所有构件跨中竖向位移均达到了塑性位移，
且位移延性系数 ＲΔ 均达到 ５ 倍以上．试验终止时刻

变厚度构件延性相对较差，单点加载和两点加载情

况下， 相比等厚度构件位移延性系数 ＲΔ 降低

２２．４７％和 ２６．６３％．
表 ４　 构件极限荷载及变形能力

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

编号
Ｐｕ ／

ｋＮ

Ｐｕ

Ｐｐ

Δｕ ／

ｍｍ

Δｕ

Δｐ

Δ １
４ ｕ（Ｎ） ／

ｍｍ

Δ １
４ ｕ（Ｓ） ／

ｍｍ

ＢＳ－１ １ ５４２．２６２ １．３０４ １６９．１８４ ５．７３５ ９６．５１９ １００．４２８

ＢＳ－２ １ １３８．９７０ １．３２７ １８１．１６７ ７．３９８ ９８．５２１ ９４．７５９

ＢＤ－１ ２ ０７８．０１０ １．４１４ ２４５．５０１ ７．３７９ ２４５．５０１ ２２５．６３３

ＢＤ－２ １ ７４４．２９３ １．２９１ ３１５．９０１ １０．０５７ ２５９．４６５ ２５３．９６３

　 　 由于加载装置限制，单点加载构件最终跨中位移

为 ２００ ｍｍ 左右，两点加载构件最终跨中位移为

３００ ｍｍ左右，除 ＢＤ－１ 外其余构件承载力未出现明显

下降段，说明构件实际具有更大变形能力．综上，可以

认为试验构件变形能力已达到密实截面的要求．
２．３　 荷载－应变曲线

２．３．１　 沿截面高度腹板应变分布

根据构件腹板应变片数据和荷载数据整理得到

构件在荷载分别为 Ｐｙ ／ ３、２Ｐｙ ／ ３、Ｐｙ、 Ｐｙ＋Ｐｐ( ) ／ ２、Ｐｐ、
Ｐｐ＋Ｐｕ( ) ／ ２、Ｐｕ 时的应变分布（Ｐｙ、Ｐｐ、Ｐｕ 分别为屈

服荷载、塑性荷载和极限荷载），选取每个构件屈曲

明显腹板应变随截面高度分布如图 ６ 所示，其中，横
坐标为应变片所测应变；纵坐标为应变片测点到横

截面强轴的距离，单位为 ｍｍ．

可以看出构件腹板应变分布随加载过程的变

化，屈服荷载前完全为直线，满足平截面假定，达到

塑性荷载时直线开始出现弯折，达到极限荷载之前

和达到极限荷载时，已不满足平截面假定．
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图 ６　 沿截面高度腹板应变分布（ＢＳ－２）
Ｆｉｇ．６　 Ｗｅｂ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ （ＢＳ－２）

２．３．２　 沿梁跨度方向翼缘应变分布

根据沿梁跨度方向布置的应变片，同样可以整

理得 到 构 件 在 荷 载 分 别 为 Ｐｙ ／ ３、 ２Ｐｙ ／ ３、 Ｐｙ、
Ｐｙ＋Ｐｐ( ) ／ ２、Ｐｐ、 Ｐｐ＋Ｐｕ( ) ／ ２、Ｐｕ 时的应变分布，见

图 ７．其中，横坐标为应变片测点到跨中的距离，单
位为 ｍｍ；纵坐标为应变片所测应变．

可以看出，沿梁跨度方向翼缘应变随荷载增加

的变化过程，当荷载小于屈服荷载之前，应变基本上

呈线性分布，随着荷载增加，应变分布脱离线性，单
点加载跨中部分和两点加载纯弯段部分，应变极大，
形成了明显塑性铰，且发生局部屈曲板件处应变较

大．除此之外，由于上翼缘受压导致局部屈曲的存

在，使得上下翼缘应变分布并不完全对称．
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图 ７　 沿梁跨度方向翼缘应变分布（ＢＤ－１）
Ｆｉｇ．７　 Ｆｌａｎｇｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｂｅａｍ ｓｐａｎ （ＢＤ－１）

２．４　 无约束段面外位移

由侧向支撑外侧布置的位移计测量数据可以看

出，由于试件与侧向支撑之间的间隙，使得构件无约

束部分在加载过程中并非没有加载面外的位移，且
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随加载过程不断变化，但是变化范围很小，基本上在

±１０ ｍｍ 范围内，与侧向支撑与构件之间所留间隙

范围相同，说明侧向支撑对全构件起到了约束作用，
有效防止了整体失稳的发生．

３　 有限元验证

３．１　 有限元模型

本文采用通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对 ４ 根试验

构件进行数值模拟，模型模拟构件、夹支支座、垫板

以及侧向支撑梁，通过点－面接触单元模拟构件上

翼缘 与 侧 向 支 撑 板 之 间 的 摩 擦 关 系， 均 采 用

ＳＯＬＩＤ１８５ 实体单元，并采用位移加载，加密跨中网

格，见图 ８．
由于 ＬＰ 钢板强度沿纵向变化，将翼缘划分为

长度为 ２００ ｍｍ 的小段，分别输入基于实际数据线

性插值得到各段材性数据．采用一阶特征值屈曲模

态对理想模型节点坐标进行更新，变化幅值为实测

初始缺陷值．残余应力模型采用文献［２０］中的统一

分布模型，截面残余应力分布见图 ８．

截面残余
应力分布

点-面接触

夹支支座

位移加载
构件

侧向支撑

图 ８　 有限元模型

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３．２　 与试验结果对比分析

有限元计算得到的荷载－位移关系曲线见图 ５，
对比承载力结果如表 ５ 所示，其中 Ｆ ｔｅｓｔ为试验极限

承载力，ＦＦＥＡ为有限元计算得到的试验极限位移 Δｕ

对应承载力．
表 ５　 试验值与有限元分析结果对比

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＦＥＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Δｕ ／ ｍｍ Ｆｔｅｓｔ ／ ｋＮ ＦＦＥＡ ／ ｋＮ 相对误差 ／ ％

ＢＳ－１ １６９．１８３ １ ５４２．２６２ １ ４８１．４５０ ３．９４

ＢＳ－２ １８１．１６７ １ １３８．９７０ １ １１１．５１０ ２．４１

ＢＤ－１ ２４５．５０１ ２ ０７８．０１０ ２ ０１８．３００ ２．８７

ＢＤ－２ ３１５．９０１ １ ７４４．２９３ １ ６９５．３２０ ２．８１

　 　 可以看出，在达到理论塑性荷载前及超过塑性

荷载一定范围时，有限元试验结果与试验结果基本

一致，但是由于试验中构件变形较大时会发生侧向

支撑允许范围内的扭转，并与侧向支撑接触，在构件

继续向下变形的过程中产生摩擦，而且摩擦力随着

荷载的增大而增大，且对接触面积十分敏感，因此，
曲线强化段模拟略差，但相对误差不超过 ５ ％．建议

在进一步参数化分析中，采用理想侧向约束边界

条件．

４　 结　 论

本文对 ２ 根翼缘纵向变厚度工型截面梁和 ２ 根

等厚度工型截面梁进行了静力加载试验，研究了单

点加载和两点加载情况下翼缘纵向变厚度工型截面

简支梁的变形性能，与等厚度梁进行了对比，并采用

ＡＮＳＹＳ 进行了数值模拟，获得以下结论：
１） 在 有 效 侧 向 支 撑 约 束 条 件 下， 按 照

ＧＢ ５００１７—２０１Ｘ《钢结构设计规范》中 Ｓ１ 级塑性截

面设计的翼缘纵向变厚度工型截面简支梁与等厚度

工型截面梁一样，且均在极大变形情况下，发生局部

屈曲．
２）４ 根构件均达到了全截面屈服荷载 Ｐｐ，且全

截面屈服后进入强化阶段．由于材料强度提高使得

翼缘纵向变厚度梁不仅可以在保证承载力的情况下

大大减少用钢量，而且可以获得更大的强度储备；在
材料强度和最大受力截面相同的情况下，可保证构

件承载力不降低．
３）４ 根构件跨中竖向位移均达到了塑性位移，

且位移延性系数 ＲΔ 均达到 ５ 倍以上．虽然试验终止

时刻翼缘纵向变厚度构件的延性与等厚度梁相比较

差，但是也可以达到密实截面的变形要求，满足塑性

设计要求．
４）考虑侧向支撑摩擦的有限元模型与试验曲

线吻合良好，但建议在进一步参数分析中使用理想

侧向约束．
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