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考虑残余应力影响的蜂窝梁畸变屈曲性能研究
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（1. 湖南教建集团有限公司，湖南 长沙 410013；2. 湖南城市学院 土木工程学院，湖南 益阳 413000）

摘　要：基于蜂窝梁残余应力的试验研究成果和普通工字钢梁的残余应力分布研究成果，给出了蜂窝梁

的残余应力分布模型，并与已有试验研究结果对比，以验证该模型的正确性。通过分析梁的长度、翼缘厚度

和宽度等对蜂窝梁畸变屈曲临界荷载的影响规律，进一步探索了残余应力对蜂窝梁畸变屈曲荷载的影响程度

及简化考虑残余应力影响的计算方法。研究结果表明：翼缘宽度和厚度对蜂窝梁畸变屈曲临界荷载影响较大，

而腹板厚度对蜂窝梁畸变屈曲临界荷载影响较小；提高钢材强度可在一定程度上提高蜂窝梁畸变屈曲临界荷

载，但残余应力的影响程度会相应增大；提出采用折减系数 Kd=0.85 来计算蜂窝梁畸变屈曲荷载中的残余应

力影响，该方法安全且简便，便于实际工程应用。
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Research on Distortional Buckling of Castellated Beams with
Residual Stress Effects Taken into Consideration
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Abstract：Based on the experimental research results of the residual stresses of the castellated beams and the 
related research results of the residual stresses distribution in I-shaped beams, a residual stresses distribution model has 
thus been proposed for castellated beams, with its validity verified by comparing it with existing experimental results. 
An investigation is made on the influence of such key factors as the length, the thickness and width of the flange on the 
distortional buckling load of castellated beams, to be followed by a further exploration conducted on the influence of 
residual stress on the distortional buckling load of castellated beams as well as the means to simplify the calculation 
method with the residual stress effects taken into consideration. The results show that the width and thickness of flanges 
have great influences on the distortional buckling load of castellated beams, while the effects exerted by web thickness 
is relatively small. An increase in steel strength helps to imrprove the distortional buckling load to a certain degree, but 
with a corresponding increase in residual stresse effects. The proposed method, which adopts a reduction coefficient 
Kd=0.85 to calculate the residual stress effects, is good in security performance and easy to handle, which is convenient 
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for practical engineering application.
Keywords：castellated beam；distortional buckling；residual stress distriblition；numerical analysis；simplified 

calculation method

1 研究背景

蜂窝梁凭借其轻质高强、节省材料、造型美观等

特点，现已经在高层建筑、大跨空间结构和桥梁等结

构体系中得到了广泛的应用。相关的学者们从理论分

析、数值分析和试验研究等方面，对蜂窝梁的特性进

行了系统的研究。已有研究结果表明，蜂窝梁的失稳

模式主要分为整体弯扭失稳、局部屈曲、畸变屈曲 [1]。

其中，畸变屈曲失稳模式又可以分为侧倾畸变屈曲和

约束畸变屈曲两类。图 1 所示为蜂窝梁各失稳模式示

意图。

蜂窝梁的侧倾畸变屈曲失稳模式，多发生在长度

适中、腹板高度和厚度之比较大的梁。当蜂窝梁跨中

没有侧向约束时，在荷载作用下，可能在发生整体

弯扭失稳时出现腹板局部屈曲，称为侧倾畸变屈曲。

而当蜂窝梁上翼缘受到板件侧向约束时，可能发生约

束畸变屈曲。

目前，国内外学者们对于蜂窝梁的整体失稳和

局部屈曲模式进行了大量研究。D. A. Nethercot 等
人 [2] 对以往试验研究中蜂窝梁发生整体弯扭失稳破

坏的试件进行了汇总和分析，并借鉴分析成果制作了

蜂窝梁试件，且针对蜂窝梁的弯扭失稳特性进行了试

验，得到了蜂窝梁的破坏机制与实腹梁破坏机制相似

的结论。D. Sonck 等人 [3] 对蜂窝梁制作中的残余应

力进行了试验测定，给出了蜂窝梁翼缘残余应力分布

模式；并研究了残余应力对蜂窝梁整体稳定性能的影

响。Zhou Xuhong 等人 [4] 采用数值法研究了蜂窝梁

加工制作过程中残余应力的变化情况，分析了蜂窝梁

的截面几何特性对其残余应力的影响规律。贾连光等

人 [5] 采用盲孔法，实测了 7 根蜂窝梁试件腹板开孔

处截面的纵向残余应力，分析了各因素的影响规律，

提出了不同工艺下蜂窝梁开孔截面（梁桥截面）残余

应力分布模型，但其未考虑开孔对翼缘残余应力分布

的影响。陈鹏 [6] 采用切条法，选用两种规格蜂窝梁，

试验研究其加工过程中的残余应力变化，探讨了蜂窝

梁残余应力变化规律。陈向荣等人 [7] 依据文献 [3] 中
蜂窝梁残余应力试验结果和简化分布模型，编制了

ANSYS 初应力文件，分析了残余应力对蜂窝梁侧扭

屈曲的影响，完善了蜂窝梁的整体稳定性能研究。

其发现，残余应力对蜂窝梁弹塑性侧扭失稳的影响

较大，且翼缘两侧边缘处残余应力峰值对梁整体稳

定承载力影响较大。S. Demirdjian[8] 对蜂窝梁各失

效模式的试验、理论研究成果进行了综述，且重点

研究了蜂窝梁腹板的局部屈曲性能。R. Redwood 等

人 [9]对蜂窝梁腹板的局部稳定性能进行了系统研究，

且数值分析得到的屈曲荷载结果与试验值较好吻合。

他们通过参数化分析，得到了梁墩几何特性与剪切

失稳系数关系曲线，借助该曲线可预测蜂窝梁失稳

时临界剪力。

关于梁的畸变屈曲特性研究，起步相对较晚，

且研究成果多集中在普通工字钢梁的畸变屈曲特性

方面，而有关蜂窝梁畸变屈曲特性研究相对较少。T. 
Zirakian 等人 [10] 选用 6 根蜂窝梁，试验研究了其屈

曲特性及梁的侧倾畸变屈曲和约束畸变屈曲性能，试

验得到的临界屈曲荷载与采用非弹性法得到的理论

值较为接近。李井超等人 [11-12] 对 6 根蜂窝梁试件的

畸变屈曲性能进行了试验研究，探讨了蜂窝梁畸变屈

曲计算方法。E. Ellobody[13-14] 采用数值法研究了圆孔、

六边形孔蜂窝梁的畸变屈曲特性，并利用建立的分析

模型，对各影响因素进行了参数化分析，对比了数值

法与 AS4100[15] 规范法获得的结果。需要指出的是，E. 
Ellobody 对六边形孔蜂窝梁研究中，未考虑截面残余

         c）侧倾畸变屈曲                         d）约束畸变屈曲

图 1 蜂窝梁失稳模式示意图

Fig. 1 Failure modes of castellated beams

              a）整体弯扭失稳                        b）局部屈曲
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应力影响；对圆孔梁的分析中虽计及残余应力，但其

分布模型直接采用普通工字钢梁分布模型。而文献 [3]
的研究结果表明：在蜂窝梁制作过程中，腹板切割时

会使得焊缝区域温度急剧升高，这会导致塑性压缩，

而冷却过程中会因周边区域约束，产生内部自相平衡

的残余应力场，其峰值达到或超过材料的屈服应力。

显然，蜂窝梁的残余应力分布与普通工字钢梁的残余

应力分布不同。

如上所述，学者们虽然对蜂窝梁已经进行了大量

研究，但对于蜂窝梁畸变屈曲性能的研究较少，且相

关规范中也未发现针对蜂窝梁畸变屈曲的设计建议。

已有研究结果表明，蜂窝梁制作中的切割、焊接过程

中，存在着较强的热输入，其会使得蜂窝梁的残余应

力分布模式不同于传统工字钢梁，而残余应力对蜂窝

梁整体稳定性影响较大。

为了完善蜂窝梁稳定性研究成果，本文拟对已

有的相关研究成果进行归纳与总结，基于此提出一

个蜂窝梁残余应力的分布模型，再以此为基础编制

ANSYS 初应力文件。之所以采用 ANSYS 软件，是

因为其充分考虑了材料非线性、几何非线性以及残余

应力分布等因素。利用 ANSYS 有限元分析软件建立

了蜂窝梁的三维分析模型，并且通过将仿真结果与文

献 [10] 中获得的试验值进行对比，验证了模型的可

靠性。最后，进行模型参数化分析，探讨各因素对蜂

窝梁畸变屈曲性能的影响规律，以及残余应力对蜂窝

梁畸变屈曲性能的影响程度，并进一步探讨了如何简

化考虑残余应力影响的蜂窝梁畸变屈曲荷载计算方

法，以期为蜂窝梁畸变屈曲设计提供参考。

2 有限元分析模型

本文采用 ANSYS 软件建立蜂窝梁三维有限元分

析模型，并充分考虑其几何非线性、材料非线性和

残余应力等对蜂窝梁稳定性的影响。为验证分析的

可靠性，依据 T. Zirakian 等人 [10] 经试验研究得到的

蜂窝梁畸变屈曲临界荷载，对本文数值建模及分析方

法进行验证。

2.1 单元类型及网格划分

本研究中，参照文献 [10] 中的试验描述，对蜂

窝梁的端部和跨中上翼缘处设置侧向约束的模型，

施加跨中集中荷载，并根据对称性原则建立有限元

分析模型。本模型采用 4 节点 Shell181 壳单元。腹

板和翼缘处采用映射法划分网格，网格的尺寸相同，

其长和宽分别为 15, 10 mm，具体的网格划分如图 2
所示。通过试算，得知给出的模型网格划分满足精

度要求。

2.2 几何缺陷和材料特性

在具体的制作过程中，蜂窝梁会存在几何缺陷。

本研究中，蜂窝梁初始几何缺陷按一阶屈曲模态施

加，如图 3 所示，峰值取梁有效长度（有效支撑点间

距离）的 1/1 000。

蜂窝梁计算模型中，材料本构关系用双线性等

向强化模型，曲线初始斜率取材料弹性模量 E，应力

达屈服强度时，切线模量取 0.015E。钢材的屈服和

极限强度取实测值的平均值，且材料弹性模量 E=200 
GPa，泊松比 μ=0.3。
2.3 残余应力分布模型

文献 [3] 中试验研究结果表明，蜂窝梁的加工制

作过程会导致梁桥 ( 开孔截面 ) 和梁墩 ( 实腹截面 )
部位的翼缘处产生残余压应力，相对原型工字钢梁的

对应值，实测的梁墩、梁桥部位的翼缘两侧残余压应

力均增加了 50 MPa（即 0.15fy，其中 fy 为钢材的屈

服强度），中部的压应力分别增加了 40, 55 MPa；梁

墩腹板截面的残余应力的分布相对普通工字钢梁也

发生了改变。基于翼缘中部的残余应力峰值对梁的整

体稳定性影响较小，而边缘处的残余应力峰值对蜂窝

图 2 模型网格划分

Fig. 2 Model mesh partition

图 3 分析模型的一阶屈曲模态

Fig. 3 First-order buckling mode of the numerical model
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梁的整体稳定性影响较大 [7]，本研究中翼缘中部和翼

缘边缘的热残余压应力统一取 0.15fy。

文献 [16] 对各种截面形式工字钢梁的残余应力

分布进行了系统的归纳与总结，并以此为基础，结合

文献 [3, 5] 的试验研究成果，假设翼缘和腹板残余应

力分别自相平衡，提出了由焊接工字钢梁经切割、焊

接得到的蜂窝梁梁桥截面的残余应力分布规律。由于

蜂窝梁的残余应力呈对称分布，故此处仅给出上半截

面梁的残余应力分布，如图 4 所示，其中翼缘中部的

残余拉应力分布长度取 2tw，tw 为腹板厚度。根据工

字钢梁的残余应力分布图，针对蜂窝梁的截面特性，

可方便地得到其残余应力分布公式，编制 ANSYS 初

应力文件。

为便于分析，本研究中假设沿蜂窝梁长度方向各

截面的残余应力分布保持不变，故残余应力分布模型

中近似取梁桥部位残余应力分布。分析模型中残余应

力的实际分布如图 5 所示，可见其分布模式大致与图

4 相同。

2.4 残余应力分布模型验证

对上文建立的有限元分析模型进行分析，并将

其破坏形态和屈曲荷载分析结果与文献 [10] 中的试

验结果进行对比，所得结果如图 6、图 7 以及表 1 所

示。其中，图 6 为文献 [10] 中试件 C180-3600 的屈

曲形态试验结果和本文模拟结果对比，图 7 为文献

[10] 中试件 C210-4400 的屈曲形态试验结果和本文模

拟结果对比，表 1 为各试件屈曲荷载的试验值与有限

元分析结果对比。

 

由图 6 和图 7 可以看出，当试件被破坏时，由于

跨中存在上翼缘侧向约束，在跨中集中力作用下，腹

板局部扭曲，而下翼缘产生侧向移动，均发生了约束

畸变屈曲，且有限元分析中相应试件屈曲与试验对比

形态吻合较好。

表 1 中的数值对比结果进一步表明：1）试件的

             a）梁桥截面                           b）残余应力分布   
图 4  梁桥截面及残余应力分布示意图

Fig. 4 Residual stress distribution in beam bridge section

图 5 分析模型残余应力分布图

Fig. 5 Residual stress distribution of the numerical model

      a）数值模拟屈服形态                    b）试验屈服形态  
图 6 试件 C180-3600 的破坏形态对比

Fig. 6 Comparison of numerical and experimental buckled 
shapes at failure for specimen C180-3600

       a）数值模拟屈服形态                 b）试验屈服形态 
图 7 试件 C210-4400 的破坏形态对比

Fig. 7 Comparison of failure buckling mode of 
specimen C210-4400

表 1 试验与有限元分析结果对比

Table 1 Comparison between experimental and 
finite element analysis results

试件编号 [14]

C180-3600
C180-4400
C210-3600
C210-4400
C210-5200

破坏类型

畸变屈曲

畸变屈曲

畸变屈曲

畸变屈曲

畸变屈曲

试验值 F1/
kN

21.58
15.63
37.22
28.91*
24.90

有限元分析值 F2/
kN

22.56
16.07
37.60
29.92
23.70

F2/F1

1.045
1.028
1.010
1.035
0.952
1.014

0.032 5
均值

变异系数

 注：* 表示试验数值有明显问题，参考文献 [10] 中采用的为理

论值。
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破坏方式均为畸变屈曲，本模型能较好预测试件破坏

类型；2）屈服荷载的有限元分析结果与试验值接近，

变异系数为 0.032 5，进一步验证了所用有限元模型和

分析方法的可靠性。

3 参数化分析

3.1 参数取值

本节将进一步分析构件关键几何参数和材料强

度取值对蜂窝梁在是否考虑残余应力两种情况下的

畸变屈曲临界荷载的影响规律。其中，构件的约束

条件和加载条件与文献 [10] 中试验设置相同。蜂窝

梁构件的几何参数如图 8 所示，关键参数包括翼缘

宽度及厚度、构件长度、腹板厚度、材料强度，各

参数及取值见表 2。表中 B 为翼缘宽度，tf 为翼缘厚

度，hw 为腹板高度，tw 为腹板厚度，L 为构件长度，

fy 为材料屈服强度。

表 2 分析模型的参数及取值

Table 2 Parameter values of analysis models

模型分组

G1

G2

G3

G4

G5

G6

模型编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20
S21
S22
S23
S24

B/mm

300
250
200
150
200
200
200
200
300
250
200
150
200
200
200
200
300
250
200
150
200
200
200
200

tf /mm

10
10
10
10
12
10
08
06
10
10
10
10
12
10
08
06
10
10
10
10
12
10
08
06

hw/mm

580
580
580
580
574
580
584
588
580
580
580
580
574
580
584
588
580
580
580
580
574
580
584
588

tw/mm

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

L/mm

4 800
4 800
4 800
4 800
4 800
4 800
4 800
4 800
6 000
6 000
6 000
6 000
6 000
6 000
6 000
6 000
7 200
7 200
7 200
7 200
7 200
7 200
7 200
7 200

fy/MPa

235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235

模型分组

G7

G8

G9

G10

G11

G12

模型编号

S25
S26
S27
S28
S29
S30
S31
S32
S33
S34
S35
S36
S37
S38
S39
S40
S41
S42
S43
S44
S45
S46
S47
S48

B/mm

300
250
200
150
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

tf /mm

10
10
10
10
12
10
8
6
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

hw/mm

580
580
580
580
574
580
584
588
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580

tw/mm

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
5
5
5
5
7
7
7
7

L/mm

8 400
8 400
8 400
8 400
8 400
8 400
8 400
8 400
4 800
6 000
7 200
8 400
4 800
6 000
7 200
8 400
4 800
6 000
7 200
8 400
4 800
6 000
7 200
8 400

fy/MPa

235
235
235
235
235
235
235
235
460
460
460
460
690
690
690
690
235
235
235
235
235
235
235
235

此处需要注意的是，依据文献 [14] 的研究成果，

当蜂窝梁截面 H/tw ≥ 85 时，易发生腹板的局部屈曲

破坏，为了便于参数化分析，本研究中蜂窝梁的高度

统一设置为 600 mm，而变化其他参数进行研究。分

析表 2 中的数据，可以得知表 2 中给出的各模型均满

足 H/tw ≤ 85。

3.2 不同参数影响规律

各参数对蜂窝梁畸变屈曲临界荷载的影响规律

如图 9 和 10 所示。

                                  a) 正视图                                 b) 侧视图

图 8 蜂窝梁构件几何参数

Fig. 8 Geometric parameters of castellated beams

图 9 材料强度对畸变屈曲荷载的影响

Fig. 9 Influence of the steel strength on the distortional 
buckling load of castellated beams
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由图 9 和 10 中可以看出：对不同长度 L 的构件，

蜂窝梁的畸变屈曲荷载随各影响因数的变化规律基

本一致。在蜂窝梁几何参数中，翼缘宽度和厚度对其

畸变屈曲荷载的影响较为明显，均随着翼缘宽度（或

厚度）的增加而明显增大，且构件长度 L 越小，其

增大趋势越明显。而腹板厚度对蜂窝梁畸变屈曲荷

载的影响较小，蜂窝梁畸变屈曲荷载基本保持不变。

出现这一结果，主要是因为翼缘宽度和厚度对蜂窝梁

惯性矩影响较大，而腹板厚度对其影响较小。

从图 9 中还可以看出，蜂窝梁的畸变屈曲荷载对

钢材强度的变化十分敏感，随着钢材强度提高，蜂窝

梁畸变屈曲荷载明显提高。因此，实际工程中可以选

用较高强度钢材，在一定程度上提高蜂窝梁畸变屈曲

临界荷载。

4 考虑残余应力的蜂窝梁畸变屈曲
荷载简化计算方法

4.1 残余应力影响程度

为进一步分析残余应力对蜂窝梁畸变屈曲荷载

的影响程度，对上述 12 组不同参数取值的有限元分

析模型，在不考虑残余应力和考虑残余应力两种情况

下的畸变屈曲临界荷载进行了分析，所得结果如图

11 所示。

从图 11 中可以看出，考虑和不考虑残余应力两

种情况下，不同参数取值模型的畸变屈曲临界荷载

变化规律基本一致，且考虑残余应力的影响后，畸

变屈曲临界荷载呈不同程度下降，最大降低率约为

13%，可见残余应力的影响不可忽视。同时也发现，

当蜂窝梁的材料强度较高时，如编号S33~S40模型中，

材料强度为 460 MPa 和 660 MPa 时，残余应力的影

响程度相对较大。因此，在实际工程中需要考虑残余

应力对蜂窝梁畸变屈曲承载力的影响。

4.2 残余应力影响简化计算方法

从上述分析中可以得出，残余应力的影响不可忽

略，但目前相关规范中尚未有针对蜂窝梁畸变屈曲的

计算方法。因此，蜂窝梁畸变屈曲荷载主要通过有限

元分析方法进行计算。同时，从上述分析过程中也可

以得出，在蜂窝梁的畸变屈曲有限元分析中，考虑残

余应力的影响过程十分复杂且费时。因此，接下来进

一步探讨在蜂窝梁的畸变屈曲荷载计算中如何在考

虑残余应力影响下简化残余应力计算。

以不考虑残余应力影响模型的计算结果为参照

值，得到的上述 12 组考虑残余应力影响模型的畸变

屈曲临界荷载降低率分布散点图，如图 12 所示。

从图 12 中可以看出，考虑残余应力影响后，各

模型的畸变屈曲荷载降低率大部分在 10% 以内，最

                      a）翼缘厚度的影响                                     b）翼缘宽度的影响                                    c）腹板厚度的影响    
图 10 截面几何特性对畸变屈曲荷载的影响

Fig. 10 Influence of geometrical properties of cross-section on the distortional buckling load of castellated beams

图 11 残余应力对畸变屈曲荷载的影响

Fig. 11 Influence of the residual stress distribution on
the distortional buckling load of castellated beams

图 12 畸变屈曲荷载降低率散点图

Fig. 12 Scatter diagram of distortion buckling
load reduction rates
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大降低率为 13%。因此，实际工程中计算蜂窝梁畸

变屈曲荷载时，可采用不考虑残余应力影响的蜂窝梁

理想模型进行计算，然后偏于安全，将其乘以折减系

数 Kd=0.85，以简化考虑残余应力的影响。

5 结论

本文通过数值模拟，研究了两端简支、端部和跨

中施加侧向约束的蜂窝梁，在跨中荷载作用下考虑残

余应力影响的畸变屈曲性能，得到以下结论：

1）基于相关学者对蜂窝梁残余应力的试验研究

和普通工字钢梁残余应力分布规律，提出了蜂窝梁残

余应力分布适用模型，并通过与相关文献的试验结果

对比，验证了所给模型的合理性。

2）翼缘宽度和厚度对蜂窝梁屈曲临界荷载的影

响相对较大，而腹板厚度的改变对蜂窝梁屈曲临界荷

载的影响较小。提高钢材的强度可在一定程度上提高

蜂窝梁畸变屈曲荷载，但残余应力的影响程度也会相

应增大，因此实际工程中可适当提高蜂窝梁钢材强度

以提高畸变屈曲荷载。

3）残余应力会使蜂窝梁畸变屈曲荷载不同程度

降低，最大降低率达 13%，实际工程中不能忽视其

影响。建议采用折减系数 Kd=0.85 来考虑蜂窝梁畸变

屈曲荷载计算中残余应力的影响，该方法设计安全且

计算简便，便于实际工程操作。
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