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基于 ANSYS的蜂窝梁受力性能分析 
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摘要 ：蜂 窝梁作为一种经济合理的构件形式在工程 中得到 了广泛的研究和应用，但是关于孔洞 

对蜂 窝梁弹 塑性 性 能影响 的研 究还 不够深入 。利 用非线性有 限元分 析方 法对六边形 孔蜂 窝梁 

进行 了弹 塑性 分析 ，研 究了孔洞对蜂 窝梁的应 力分布 、塑性 区分布 及挠 曲变形 的影 响 ，并与 实 

腹 梁的受 力性 能进 行 了分析 比较 ，对工程设 计提 出了建议 。 
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Load Characteristics Analysis of Castellated Beam Based on ANSYS 

WANG Li—fu，YANG You—fa，SHI Cheng 

(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，P．R．China) 

Abstract：In order to analyze the influence of holes on castellated beam behavior，one typical castellated beam with 

hexagon holes are studied through nonlinear finite—element analysis．Stress and plastic distribution，flexural deflee— 

tion are investigated and compared with those of beam without holes and proposition to design practice are put for— 

ward． 
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蜂窝梁是将宽翼缘工字钢(或 H型钢)或普通工字钢按一定的折线或圆弧线切割后错位焊接而成 

的空腹梁。蜂窝梁的截面高度 H与原工字钢的截面高度 h之比称作扩张比；在蜂窝梁的空腹部分由上 

翼缘或下翼缘与部分腹板所组成的T形截面的等截面部分称为“桥”；蜂窝梁的实腹部分称为“墩”；桥与 

墩相接处称为“桥趾”。由于扩张后的截面高度较原工字钢有较大的增加，从而提高了梁的刚度和承载 

能力，既节省了钢材，又减轻了梁体本身的自重。同时，蜂窝梁制作简单，腹板的空洞既美观又便于穿设 

管线，因此蜂窝梁在工程中具有很大的实用价值，正得到越来越广泛的应用。 

本文利用非线性有限元分析方法对六边形孔蜂窝梁进行了弹塑性分析，研究了孔洞对蜂窝梁受力 

性能的影响，分析了其应力分布、塑性区分布及挠曲变形，与实腹梁的受力性能进行了分析比较，并对工 

程设计提出了建议。 

1 有限元分析模型 

蜂窝梁计算模型的扩张比取为 1．5，跨度 f=6 912 min，由I32a工字钢切割焊接而成，相应的几何尺 

寸、测点布置及孔洞编号如图 1和图2所示。 

利用通用有限元分析软件 ANSYS建立有限元分析模型，采用三维 4节点壳单元进行网格划分，孔 

洞周围用较小的单元细化(如图3)。为突出孔洞构造对蜂窝梁受力性能的影响，建模时忽略了焊缝和 

焊接残余应力的影响。材料为Q235钢，分析时简化为理想弹塑性模型，采用 Von Mises屈服准则及其相 
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图 1 峰窝梁构造尺寸(ram) 

关的流动法则。材料弹性模量为 2．06 X lo5 N／mm2，泊松比为0．3，屈服强度为235 N／mm2。在梁的上翼 

缘由0到0．5 N／mm2逐步施加均布面荷载，当梁的某一截面形成“塑性铰”后，程序在求解有限元方程 

[K]{ }：{P}时就会出错，也就预示着梁的破坏。 
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图 2 孔洞和截面尺寸／rum 

2 计算结果及分析 

图3 模型的有限元网格 图4 桥墩截面的正应力分布 

2．1 应力分布 

沿以下几条路径分析了蜂窝梁在荷载作用下的应力分布情况：(1)桥墩截面 1—1；(2)梁桥截面2— 

2；(3)桥趾截面 3—3，4—4；(4)墩腰截面5—5。 

图4为 1—1截面的正应力分布，从图中可以看出：由于受孔洞的影响，蜂窝梁实腹段沿梁高方向的 

正应力分布呈非线性分布，与实腹梁截面的应力分布具有很大的差别，不符合材料力学的平截面假定。 

笔者另外还计算了其它几根相同跨度、不同扩张比的六边形孔蜂窝梁，结果表明：随着扩张比的减小，桥 

墩截面的正应力分布渐趋于直线分布。 

梁桥截面2—2、桥趾截面 3—3、4—4的正应力分布分别如图 5一A、5一B、5一C所示，均呈梯形分 

布，但孔洞 C的左右两个桥趾截面的正应力分布在分布形式上是不同的。之所以会出现这种差异，是 

因为桥趾截面的正应力受剪力次弯矩的影响而由两部分组成：弯矩正应力和剪力次弯矩正应力。 

(̂)粱桥截面2—2 (8)桥趾截面 3—3 (c)桥趾截面 4—4 

图 5 梁桥、桥趾截面的正应力分布 

I 
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图6 桥趾截面的正应力叠加 
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如图6，假定梁桥中部截面的剪力为 ，上下两个 形截面各承担 V／2；桥趾截面处的弯矩为 M。则 

桥趾截面处的正应力为： 

Mv VllYt 
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其中 ，为整个梁桥截面的惯性矩；IT为 型截面的惯性矩；f 为梁桥宽度；Y和Y 分别为计算高度处距 

离梁桥截面形心和 形截面形心的高度。 

图7、图 8分别给出了蜂窝梁桥墩截面 1—1和实腹梁横截面的剪应力和 Von Mises应力分布，可以 

看出两者的Von Mises应力分布是截然不同的。在实腹梁中，Von Mises应力沿梁高方向呈抛物线形分 

布，翼缘处大而腹板中间位置小。但对蜂窝梁而言，沿梁高方向 Von Mises应力却近似呈侧置的“w”形 

分布，并有明显的应力集中现象，在墩腰处出现 Von Mises应力峰值。之所以会出现这种现象，是由于腹 

板的开洞而造成的。蜂窝梁在腹板的开洞导致腹板的不连续性且面积削弱较大，使剪应力沿梁高分布 

非常不均匀，并在墩腰处具有较大的峰值。 
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图7 1—1截面应力分布 图 8 实腹梁横截面应力分布 图9 5—5截面应力分布 

在实腹钢梁的设计中，剪应力对腹板强度的的影响往往很小，多数情况下可忽略不计，但对于蜂窝 

梁而言，由于腹板的开洞使墩腰处的剪应力具有明显的峰值，特别是在靠近梁端的部位，就有可能因墩 

腰处剪应力过大而发生破坏。因此在对蜂窝梁进行控制截面的验算时，剪应力成为重要的控制因素。 

图9为墩腰截面5—5处沿墩腰宽度的应力分布，可见沿墩腰的宽度方向剪应力的分布也呈现非线 

性性质：中间大而两端孔角处小。与正应力相比，剪应力的非线性性质更为明显，对墩腰部位的受力影 

响也更加显著。在墩腰的中间部位，剪应力表现为最大值，根据剪应力互等定理，该剪力值与 1—1截面 

的剪应力峰值是相等的，而墩腰处是靠焊缝连接的，在峰值剪应力的作用下，就很可能造成该处连接焊 

缝的破坏。当应力集中区域存在焊接缺陷(尤其是靠近梁端的剪力较大处)时，就会进一步加重应力集 

中，很容易造成裂缝的扩展，从而引起墩腰处的破坏。因此设法减小墩腰处的应力集中，尽量减少墩腰 

处的焊接缺陷是保证蜂窝梁良好工作性能的重要措施。 

通过以上分析可知，受腹板开洞影响，蜂窝梁横截面应力分布与实腹梁是不同的，孔洞的存在使某 

些部位存在严重的应力集中，其受力机理不符合传统的弯曲理论。鉴于此，在工程设计中对腹板强度和 

连接焊缝进行验算时，都需考虑孔洞对应力分布的影响，进行简化计算时应将作用剪力作适度提高。 

2．2 塑性分布和挠曲变形 

图 l0是整个蜂窝梁的Von Mises应力分布云图．可见 

六边形孔蜂窝梁的塑性区域主要集中于靠近梁端孔洞的 

各孔角、上下桥墩的连接部位和跨中一定范围内上下翼 

缘和腹板。孔角部位的塑性扩展区域较小，仅限于孔角 

处的局部范围；而跨中腹板的塑性发展则主要集中于靠 

近翼缘的梁桥高度范围内。 

图 11、12、13分别为孔 A、B、C各角点的 Von Mises应 

力随荷载的变化曲线，结合图 l4可知，在荷载作用下，孔 

角由于应力集中而先于其它部位进入屈服。对于每个孔 图10 峰窝梁的Yon Mises应力分布云图 

洞而言，首先进入屈服的是靠近支座方向的上下两个孔角，然后是靠近跨中方向的上下两个孔角，墩腰 

处的两个孔角的塑性发展则明显晚于上下孔角。随后，距离两端支座较近的实腹段墩腰部位，由T{；／L 

洞的影响而存在应力集中(如图7)，在较大的剪力作用下进入屈服，并且随着荷载的增加，塑性区域逐 

渐向跨中的腹板扩展，同时跨中的上下翼缘由于承受弯曲应力而进入屈服并向翼缘两侧和腹板扩展。 

http://www.cqvip.com


第2期 王立福，等：基于 量 量 坚童 童 ：生丝坌堑 75 

最终在弯、剪的共同作用下，跨中段的孑L洞梁桥全截面进入屈服，形成塑性铰而导致整个梁的破坏。 

图 11角点 1—6的荷载 一应力曲线 图 l2角点 7—12的荷载 一应力曲线 图 13角点 13—18的荷载 一应力曲线 

由图 14中跨中挠度随荷载的变化曲线(曲线 F)可以看出，跨中挠度随荷载的变化大致可分为三 

段：a点之前为弹性阶段，挠度与荷载呈线性关系；当超过 a点后，部分孑L角进入塑性，但由于塑性区域 

较小且靠近梁的端部，塑性区域的扩展对挠度并未产生明显的影响；在 b点，A孑L靠近支座处的上下孔 

角发生局部破坏，随后跨中上下翼缘也进入屈服，并向两侧扩展，致使跨中挠度迅速增加；随着塑性区向 

腹板的深入，到达 c点时由于跨中段某个截面完全屈服，也就是形成了塑性铰，塑性铰的转动使跨中挠 

度急剧增加，曲线斜率接近于无限大。 

图 14 测点 3、9、15、19、20的荷载 一应力曲线 

及跨中挠度荷载的变化曲线 

表 1 结算结果对比 

图 15 峰窝梁和实腹梁的 
荷载 一跨中挠度曲线对比 

图 15为梁的荷载一跨中挠度曲线，结合表 1可知：蜂窝梁弹性极限荷载比未经切割的实腹梁提高 

12．58％；蜂窝梁的破坏荷载比实腹梁的破坏荷载提高46．15％。同时可以算得蜂窝梁的初始刚度(弹性 

刚度)是实腹梁的初始刚度的2．01倍。显然，对蜂窝梁而言，承载能力的提高没有刚度提高那么明显。 

这主要是因为蜂窝梁的孔洞对剪应力的分布有很大的影响，使得蜂窝梁的破坏与实腹梁不同，是由弯剪 

共同作用引起的。故此，在设计蜂窝梁时，不能片面的追求扩张比，虽然大的扩张比能够提高梁的抗弯 

刚度，但同时也会由于开洞过大使腹板削弱较多而降低抗剪承载能力。 

3 结论 

利用非线性有限元分析方法对蜂窝梁进行了弹塑性分析，研究了其应力分布、塑性区分布及挠曲变 

形，并对蜂窝梁和实腹梁的受力性能进行了分析比较。通过以上分析，可以得到如下结论： 

1)由于扩张后的蜂窝梁截面高度较原工字钢有较大的增加，从而有效提高了梁的刚度和承载能 

力，但从本文的计算结果来看，蜂窝梁承载能力的提高没有刚度提高明显。 
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4 发展展望 

当然，就目前而言，此种机制在中国现有情况下还难以实施，因为此机制的假设条件并不成熟。但 

根据我国政治、经济、体制改革的发展思路方向来看，体制的转变公众参与机制的推行是众望所归，它无 

疑是吻合的，因此，此评价机制的建立应该是具有广阔研究前景的。 
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2)受腹板开洞的影响，蜂窝梁的应力分布、受力机理并不符合传统的弯曲理论，故在进行设计计算 

时应考虑腹板开洞对应力分布所造成的影响。 

3)靠近蜂窝梁端部的腹板因作用剪力较大，剪力使该截面有很大的应力和变形，可增加实腹段宽 

度或加肋予以加强。 

4)在设计蜂窝梁时，不能片面的追求扩张比，虽然大的扩张比能够提高梁的抗弯刚度，但同时也会 

由于开洞过大使腹板削弱较多而降低抗剪承载能力。 
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