
第 42 卷 第 1 期

2026 年 1 月

Vol. 42 No. 1

Jan.，2026

森 林 工 程

FOREST ENGINEERING

秸秆-冷弯薄壁型钢组合梁抗弯性能有限元分析

胡宜， 刘靖依， 郝向炜， 杨玉莹， 孟作权， 杨海旭*

（东北林业大学 土木与交通学院， 哈尔滨 150040）

摘 要：以冷弯薄壁型钢和秸秆板为主要材料，采用秸秆板包裹冷弯薄壁型钢的连接方式构建新型箱形截面秸秆-冷弯薄壁

型钢组合梁。运用有限元软件 ABAQUS 建立 7 组共 25 根组合梁模型，分析连接方式、秸秆板厚度、型钢厚度、型钢高度、

腹板螺栓排数、腹板螺栓间距和梁跨度对组合梁抗弯性能的影响，探讨组合梁在抗弯破坏时的破坏模式及破坏机理。结果

表明，在有限元模拟加载过程中，秸秆板下翼缘先于上翼缘达到抗拉强度，导致组合梁跨中区域出现弯曲裂缝并发生弯曲

破坏，下翼缘秸秆板在荷载增大过程中发生局部压弯与顺纹剪切破坏。各参数对组合梁抗弯性能均有不同程度影响，其中

秸秆板厚度、型钢厚度、型钢高度对抗弯性能的影响最为显著。综合考虑抗弯承载力高及挠度变形小的情况下，得到组合

梁的最优组合参数，采用胶黏连接方式，秸秆板厚度为 48 mm，型钢厚度为 2.5 mm，型钢高度为 200 mm；腹板螺栓采用

两排布置，间距为 150 mm，整体跨度为 1 800 mm，经试验验证符合预期。将冷弯薄壁型钢与秸秆板 2 种材料组合，可有

效发挥各自优势，显著提高组合梁的抗弯承载能力。
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Finite Element Analysis of Bending Performance of 

Straw-Cold-Formed Thin-Walled Steel Combined Beam

HU Yi， LIU Jingyi， HAO Xiangwei， YANG Yuying， MENG Zuoquan， YANG Haixu*
（College of Civil Engineering and Transportation， Northeast Forestry University， Harbin 150040， China）

Abstract： Taking cold-formed thin-walled steel and straw board as the main materials， a new type of box-section straw-
cold-formed thin-walled steel combined beam was constructed by using the connection method of straw board wrapped 
with cold-formed thin-walled steel.  The finite element software ABAQUS was used to establish 7 groups of 25 combined 
beam models to analyze the effects of connection method， straw board thickness， steel thickness， steel height， web bolt 
rows， web bolt spacing and beam span on the flexural performance of the combined beams， and to explore the damage 
modes and damage mechanisms of the combined beams in the case of flexural damage.  The results showed that the lower 
flange of the straw board reached the tensile strength before the upper flange in the finite element simulation loading pro⁃
cess， which led to bending cracks and bending damage in the mid-span region of the combined beam， and the lower 
flange of the straw board underwent localized compression bending and conformal shear damage in the process of load in⁃
crease.  Each parameter had a different degree of influence on the flexural performance of the combined beams， among 
which the thickness of the straw board， the thickness of the steel and the height of the steel had the most significant influ⁃
ence on the flexural performance.  The optimum combination parameters of the combined beams were as follows， with 
high bending load capacity and small deflection deformation， using adhesive connection， 48 mm thickness of straw 
board， 2. 5 mm thickness of steel， and 200 mm height of steel.  The web bolts were arranged in two rows with a spacing 
of 150 mm， and the overall span was 1800 mm， which was verified to be in line with the expectation by the test.  The 
combination of cold-formed thin-walled steel and straw board can effectively utilize their respective advantages and sig⁃
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nificantly improve the flexural load capacity of the combined beam.
Keywords： Combined beam； straw board； cold-formed thin-walled steel section； bending performance； finite element 
analysis

0　引言

近年来，随着建筑行业对可持续发展的关注不断

增加，绿色建筑材料的需求日益增长。建筑领域逐渐

从传统材料向更加环保、可再生的材料转变，以减少对

环境的影响，并推动资源的循环利用［1-3］。在这一背景

下，基于竹、木和秸秆等农林废弃物的材料开发与应用

逐渐成为研究热点。这类材料不仅兼具环保性和经济

性，还能够实现废弃资源的高效利用，为绿色建筑的发

展提供了新的可能性和发展方向［4-8］。秸秆作为一种

可再生资源，具有轻质、高强、储量丰富、隔音隔热性能

良好等优点，通过在玉米秸秆、小麦秸秆原料添加异氰

酸酯制成的秸秆板，力学性能几乎与人造木质胶合板

相当，被广泛应用于木材的替代品［9-11］。
近年来，国内外学者对如何制备高性能的秸秆板

材进行了一系列深入研究。例如，Kurokochi等［12］研究

了蒸汽处理对无胶胶合秸秆人造板的自胶接性能的影

响，结果发现蒸汽处理能明显提高秸秆板的内结合强

度和耐水性，符合日本工业标准对中密度纤维板的要

求；Regmi 等［13］将干酒槽及其可溶物（distillers dried 
grains with solubles，DDGS）作为麦秸刨花板的多功能

填料，研究发现随着DDGS含量的增加，刨花板的物理

性能显著提高，但力学性能下降，有可能实现以低夹杂

量掺入DDGS后，麦秸刨花板具有替代木材刨花板的

潜力；Alam等［14］将水稻秸秆与等量的菠萝冠废料浆混

合，并用菠萝冠废料纤维代替稻草板制造工业中使用

的黏合剂化学品，最终制得与麦秸板性能相近的板材，

满足印度标准A级和B级草板要求规格。

然而，秸秆板因抗拉强度较弱，难以单独应用于承

载结构，需与其他材料结合使用。冷弯薄壁型钢虽具

轻质、高强和易施工等优势，但抗局部屈曲和整体稳定

性能较差，易发生失稳［15-16］。将秸秆板与冷弯薄壁型

钢结合，可发挥材料优势、实现性能互补，不仅充分利

用秸秆资源，相较于单独使用秸秆板或冷弯薄壁型钢，

显著提升了复合结构的力学性能。Sun等［17］设计了一

种新型轻钢框架秸秆墙体，将环保型秸秆板（包括纸秸

秆板和小麦秸秆刨花板）分别用作中间夹层和外墙板，

结果表明秸秆板与钢框架之间的空隙有效地减少了通

过结构热损失。Xu等［18］提出了一种新型的秸秆纤维

板冷弯薄壁钢复合墙体，通过抗压性能试验证明秸秆

板使墙体的破坏模式由秸秆剪切破坏转变为柱钉局部

破坏，并由于秸秆板的约束作用提高了墙体的轴向抗

压能力。Zhao等［19］利用建筑传热理论和有限元分析

软件ANSYS分析了冷弯薄壁型钢-秸秆板复合墙体的

传热性能，研究结果表明，秸秆板降低了复合墙体的传

热系数，有利于提高墙体的保温性能。

目前，针对秸秆板与冷弯薄壁型钢组合构件的研

究多集中于复合墙体，而对组合梁构件的研究相对较

少，尤其是在其抗弯性能方面，尚缺乏系统的研究方法

与设计指导。此外，有限元分析作为一种高效的数值

模拟手段，在结构性能评估中的应用日益广泛。因此，

深入研究秸秆板与冷弯薄壁型钢组合梁的抗弯性能及

其影响因素，探索秸秆板作为替代天然木材的可行性，

为现有钢木组合结构提供一种具有可持续性和经济性

的替代方案。通过建立合理的有限元分析方法，不仅

能够优化组合构件的设计，还能够推动秸秆资源的高

值化利用，为实现绿色建筑和节能减排目标作出贡献，

具有重要的理论与实践意义。

基于以上背景，提出一种新型秸秆-冷弯薄壁型

钢组合梁，在四点弯曲试验的基础上，使用ABAQUS有
限元分析软件进行建模，对比分析各组试件的荷载-
挠度曲线、极限荷载以及抗弯刚度，并通过有限元模拟

进一步探究连接方式、秸秆板厚度、型钢厚度、型钢高

度、腹板螺栓排数、腹板螺栓间距和跨度等参数对组合

梁抗弯力学性能的影响。研究结果将为秸秆复合材料

的高效利用和绿色建筑的发展提供科学依据。

1　组合梁模型设计

1. 1　模型构造设计

本研究设计的组合梁由2根冷弯薄壁C型钢以“背

对背”的形式组合，腹板通过螺栓形成 I形钢骨架。为

防止试件先出现剪切破坏，在上翼缘两端至加载点处加

设盖板，盖板通过高强螺栓与组合梁受压上翼缘相连，

盖板尺寸为780 mm×176 mm×12 mm。上下翼缘处秸秆

板与型钢分别采用环氧树脂胶、螺栓和自攻螺钉3种连

接方式，型钢卷边处通过环氧树脂胶与秸秆板进行界面

胶结。组合梁的跨中截面形式如图1所示，梁端至加载

点截面形式如图 2所示。为确保支座位置不会最先发

生破坏，在支座处设置加劲件，所用材料为同批次的

Q235级钢板，尺寸为 200 mm×65 mm×40 mm×2. 5 mm，
长度为 195 mm，加劲件位置及尺寸如图 3所示。最终

形成全封闭的箱型组合梁。
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Ⅰ形钢骨架腹板孔洞和使用抗剪连接件连接的型

钢下翼缘孔洞的螺栓直径都为 5 mm，相邻孔洞间距为

150 mm。因连接方式的不同，型钢上翼缘孔洞位置存

在差异，孔洞位置示意图如图4所示。

1. 2　模拟方案设计

本试验提出 3种连接方式，将 25个组合梁分成 7
组模型进行有限元模拟，重点考察连接方式、秸秆板厚

度、型钢厚度、型钢高度、型钢腹板螺栓排数、型钢腹板

螺栓间距和梁跨度对组合梁抗弯性能的影响。具体组

合梁试件参数见表1。
本试验采用单调静力四点弯曲法，能够清晰反映

组合梁的抗弯性能，聚焦于纯弯段的受力特点。模拟

加载方式如图5所示。

图 1　组合梁跨中截面形式

Fig. 1 Combined beam mid-span cross-section form

图 2　组合梁梁端至加载点截面形式

Fig. 2 Cross-section form of combined beam end to loading point

图 3　加劲件位置及尺寸示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the location and dimensions of the stiffeners
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2　有限元模型建立

2. 1　单元类型选取

本模型为展现出更好的视觉效果，将所有部件均

设置为实体单元进行建模。ABAQUS中根据积分方

式，将单元类型分为线性完全积分（CPS4、C3D8）、二次

完全积分（CPS8、C3D20）、线性减缩积分（CPS4R、
C3D8R）、二次减缩积分（CPS8R、C3D20R）、非协调模

式单元（CPS4I、C3D8I）、线性三角形和四面体单元、二

次三角形和四面体单元、修正的二次三角形和四面体

单元以及杂交单元。其中，C3D8R单元（8节点线性六

面体单元）计算的时间成本更低，结果更容易收敛，所

以本研究所建立的模型均采用 C3D8R单元来模拟构

件受力情况。

2. 2　材料本构关系设置

根据《结构用人造板力学性能试验方法》（GB/T 
31264—2014）［20］规定的试验方法，对秸秆板材标准试

件进行材性试验，抗拉、抗压试件破坏现象如图 6所
示，抗拉、抗压强度值和弹性模量见表2。

本研究使用的秸秆板是直接从工厂采购的均质复

合材料，根据厂家提供的数据，其力学性能在很大程度

上可以近似为各向同性，密度为 600 kg/m3。同时，秸

秆板属于脆性材料，其主要表现为弹塑性特性，在应力

达到一定极限后有一定塑性变形。因此，采用各向同

性弹塑性模型可以很好地捕捉秸秆板的主要力学行

为，满足模拟的精度需求。根据材性试验结果取秸秆

板弹性模量为 2 714 MPa，抗拉强度为 8. 67 MPa，泊松

比为 0. 28。秸秆板的本构关系曲线如图 7（a）所示。

图 7（a）中的 f tu、ε tu、fcu、εcu分别为秸秆板的抗拉强度、

拉伸应变、抗压强度和压缩应变。

模拟所用钢材均为Q235级，采用理想弹塑性本构

模型。根据规范《金属材料拉伸试验第 1部分：室温试

验方法》（GB/T 228. 1—2021）［21］中的规定，对钢材试

件进行单轴拉伸力学性能试验，得到型钢的弹性模量为

2. 00×105 MPa，泊松比为0. 3，屈服应力为243. 47 MPa，
抗拉强度为 382. 19 MPa。型钢的本构关系曲线如

图 7（b）所示。图 7（b）中的 fy、εy分别为钢材的屈服强

度和屈服应变。

抗剪连接件的抗拉强度和屈服强度接近，因此螺

栓和自攻螺钉选用理想弹塑性模型进行模拟。取螺栓

的抗拉强度为456. 42 MPa，弹性模量为2. 05×105 MPa；
自攻螺钉的抗拉强度为 432. 31 MPa，弹性模量为

2. 04×105 MPa；泊松比都为 0. 3。垫块的变形可忽略不

计，视为刚性体，选用线性弹性材料模型模拟，取弹性

模量为2. 1×105 MPa，泊松比为0. 3。

图 4　孔洞位置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of hole location
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表 1　组合梁设计参数

Tab. 1　Design parameters of combined beams

组号
Group 
number

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

编号
Model number

A-1

A-2

A-3

B-1

B-2

B-3

B-4

C-1

C-2

C-3

C-4

C-5

D-1

D-2

D-3

E-1

E-2

E-3

F-1

F-2

F-3

F-4

G-1

G-2

G-3

连接方式
Connection method

胶黏连接
Glued connection

螺栓连接
Bolting connection

自攻螺钉连接
Self-tapping screw connection

胶黏连接
Glued connection

胶黏连接
Glued connection

胶黏连接
Glued connection

胶黏连接
Glued connection

胶黏连接
Glued connection

胶黏连接
Glued connection

秸秆板/mm
Straw board 

thickness

18

18

28

38

48

18

18

18

18

18

型钢尺寸/mm
Dimensions of steel

200×70×20×2.5

200×70×20×2.5

200×70×20×1.5

200×70×20×2.0

200×70×20×2.5

200×70×20×3.0

200×70×20×3.5

200×70×20×2.5

180×70×20×2.5

160×70×20×2.5

200×70×20×2.5

200×70×20×2.5

200×70×20×2.5

螺栓排数
Bolt rows

2

2

2

2

2

3

4

2

2

螺栓间距/mm
Bolt spacing

150

150

150

150

150

100

150

200

300

150

跨度/mm
Beam span

1 800

1 800

1 800

1 800

1 800

1 800

1 800

2 100

2 400

图 5　模拟加载图

Fig. 5 Simulated loading diagram
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图 6　材性试验试件破坏

Fig. 6 Damage diagram of test specimens for mechanical properties of materials

表 2　材性试验结果

Tab. 2　Material mechanical properties test specimen results MPa 

试件编号
Specimen number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均值
Average value

抗拉强度
Tensile strength

8.79

7.48

9.64

10.52

9.40

8.12

10.72

7.58

6.69

7.78

8.67

抗压强度
Compressive strength

10.56

12.13

13.88

16.97

16.98

16.12

10.37

12.17

11.40

12.03

13.26

抗拉弹性模量
Tensile modulus of elasticity

2 855

2 672

2 730

2 645

2 747

2 958

2 655

2 637

2 592

2 652

2 714

抗压弹性模量
Compressive modulus of elasticity

2 545

2 795

2 916

3 250

3 254

3 207

2 538

2 801

2 671

2 754

2 873

图 7　材料本构关系曲线

Fig. 7 Material intrinsic relationship curve
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2. 3　相互作用及边界条件

所有的螺栓及自攻螺钉均设置“Embedded Re⁃
gion”埋置在组合梁内；螺栓与螺母之间在试验中未发

现松动现象，在模型中将螺栓与螺母之间设置为

“Tie”；加劲件与型钢之间设置为“Tie”；垫块与组合梁

试验中未发生移动现象，在模型中将垫块与下秸秆板

和盖板之间的约束设置为“Tie”。在实际构件中钢材-
秸秆板接触的表面需要涂刷环氧树脂胶，在模型中通

过定义“Surface-to-Surface”模拟胶黏效果，切向行为

采用“罚”函数进行定义，摩擦系数设置为 0. 4，法向行

为采用“硬”接触。

组合梁两端支座分别设置一个参考点，并进行耦合，

一端支座形成固定铰支座（U1=U2=U3=UR2=UR3=0，U1、U2
和U3分别对应X、Y和Z方向上的线位移；UR1、UR2和UR3
分别对应X、Y和Z方向上的转角位移，使其等于“0”表示

该方向被约束。软件中是通过勾选需要约束的自由度为

0来实现支座设置的。），另一端形成滑动支座（U1=U2=
UR2=UR3=0），荷载采用位移控制，对U2方向施加位移。

2. 4　网格划分及基本假定

为保证计算的收敛性，秸秆板和型钢网格划分的尺

寸保持一致，网格尺寸均设置为15 mm。盖板的网格尺

寸划分为20 mm。螺栓及自攻螺钉尺寸较小，因此在进

行划分网格时，应先对部件进行“分区”，对不规则的区域

进行切割，之后将M5×20的螺栓、螺母和自攻螺钉的网格

尺寸设置为1. 5 mm，M10×50的螺栓和螺母网格尺寸设

置为2. 5 mm。加劲件为非研究重点，因此将加劲件的网

格尺寸设置为25 mm。垫块同样是非研究重点，将垫块

尺寸设置为30 mm。模型整体网格划分，如图8所示。

使用ABAQUS软件进行建模时，所建立的模型均

为理想化状态，与真实的试验存在误差，因此在建立模

型时，应采用如下基本假定。

1）忽略因加工、运输、搬运及存储过程中引起的秸

秆板内部细微开胶情况。

2）忽略钢板裁剪、装配精度等加工误差。

3）忽略打孔时因钻头滑动带来的误差。

3　有限元模拟结果分析

3. 1　组合梁破坏模式分析

在有限元模拟中，秸秆-冷弯薄壁型钢组合梁的

破坏模式表现为 3个主要特征。首先，钢骨架在加载

点下方的腹板以及上翼缘由于受压应力集中而屈服，

成为结构局部失效的起始点，如图 9（a）所示；其次，秸

秆板的应力分布显示在加载点及跨中区域存在显著集

中，这些关键受力位置在弯矩和剪力作用下逐渐达到

材料极限，导致局部损伤，如图 9（b）所示；最后，在采

用抗剪件连接的组合梁中，螺栓和自攻螺钉在钢骨架

与秸秆板连接界面处发生明显的塑性变形，如图 9（c）
和 9（d）所示，表明连接件是荷载传递的重要环节，但

也可能成为薄弱点。

图 8　模型整体网格划分

Fig. 8 Overall meshing of the model

图 9　组合梁模型应力云图

Fig. 9 Stress cloud map of combined beam model
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因此组合梁的破坏模式主要包括钢骨架的翼缘局

部屈服、秸秆板的应力集中破坏以及连接件的塑性变

形。这表明优化构件截面参数和连接件设计是提升组

合梁整体性能的关键。

3. 2　抗弯性能影响因素分析

根据有限元模拟结果，影响组合梁承载力的主要

因素可归纳为材料属性和抗剪连接件的设置。为更直

观地分析不同参数对组合梁抗弯性能的影响，设置一

根纯钢梁GL进行对比，并对各参数进行分组分析，绘

制组合梁的荷载-挠度曲线。

3. 2. 1　连接方式的影响

不同连接方式下组合梁的荷载-挠度关系曲线如

图 10所示。由图 10可知，组合梁处于弹性变形阶段，

此时连接方式对组合梁的承载力影响较小，各组曲线

斜率接近，表明不同连接方式的组合梁在低荷载下具

有类似的刚度表现。随着荷载的逐步增大，曲线斜率

显著下降，逐渐接近水平，但直到加载结束，也未出现

下降段，表明组合梁进入了塑性阶段。与纯钢梁 GL
相比，各组合梁的抗弯承载力均有显著提升，组合梁

A-1、A-2 和 A-3 的抗弯承载力分别提高 228. 13%、

169. 87%和 139. 97%，说明冷弯薄壁型钢-秸秆板组合

梁的组合形式使材料间协同受力更加高效，显著提升

了结构的整体抗弯性能。不同连接方式的组合梁在承

载力方面出现明显分化。采用胶黏的组合梁A-1承载

力最高，分别比螺栓连接A-2和自攻螺钉连接A-3的
组合梁承载力提高 21. 59%和 36. 74%，而采用螺栓连

接A-2的组合梁承载力又比采用自攻螺钉连接A-3的
组合梁承载力提高 12. 46%。分析是因为螺栓和自攻

螺钉连接仅依靠螺杆固定型钢与秸秆板，形成部分组

合行为，并因孔洞破坏了组合梁整体性，导致初始缺陷

加剧。随着荷载增加，连接处发生滑移和应力集中，钢

材与秸秆板的协同性降低，承载力下降。而胶黏连接

实现完全组合行为，能够均匀分布应力，协调钢材与秸

秆板的变形，使二者形成整体受力，显著提高刚度和承

载力。因此，胶黏连接的组合梁性能优于螺栓和自攻

螺钉连接。

3. 2. 2　秸秆板厚度的影响

不同秸秆板厚度的组合梁的荷载-挠度关系曲线

如图 11所示。由图 11可知，与纯钢梁GL相比，组合梁

B-1、B-2、B-3 和 B-4 的 抗 弯 承 载 力 分 别 提 高

228. 13%、303. 77%、357. 82%和 386. 64%。秸秆板厚

度越大，组合梁的抗弯承载力越高。秸秆板厚度为

48 mm的组合梁分别比秸秆板板厚为 18、28、38 mm的

组合梁承载力高出 48. 31%、20. 52%、6. 30%，但随着

秸秆板厚度的增大，承载力的增长幅度逐渐减小。分

析是因为秸秆板厚度增加后，截面惯性矩增大，使组合

梁的抗弯刚度和承载能力得到提升。然而，随着秸秆

板厚度进一步增加，其对承载力的增益效果逐渐减弱，

主要原因在于厚度增大带来的惯性矩增幅逐渐降低，组

合梁自重增加限制了钢材与秸秆板之间的协同性能，秸

秆板自身的强度也不会随着厚度增加无限增大。

3. 2. 3　型钢厚度的影响

不同型钢厚度的组合梁的荷载-挠度关系曲线如

图 12所示。由图 12可知，与纯钢梁 GL相比，组合梁

图 10　不同连接方式的组合梁荷载-挠度曲线

Fig. 10 Load-deflection curves of combined beams 

with different connections

图 11　不同秸秆板厚度的组合梁荷载-挠度曲线

Fig. 11 Load-deflection curves of combined beams 

with different straw board thicknesses
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C-1、C-2、C-3、C-4 和 C-5 的抗弯承载力分别提高

166. 93%、213. 01%、228. 13%、295. 14% 和 322. 74%。
型钢厚度越大，组合梁的抗弯承载力越高。型钢厚度

为 3. 5 mm的组合梁分别比型钢厚度为 1. 5、2. 0、2. 5、
3. 0 mm 的组合梁承载力高出 58. 37%、35. 06%、

28. 81%、6. 96%。从用钢量角度分析，每增加 1%的用

钢量，承载力平均提升幅度为 14. 07%。但随着型钢厚

度的增大，承载力的增长幅度逐渐减小。分析是因为

型钢厚度的增加同样会显著提高组合梁的截面惯性

矩，但当型钢厚度增加到一定程度后，其刚度显著大于

秸秆材料，这种刚度差异会削弱两者之间的协同作用，

导致局部屈曲或界面破坏的风险增加，使得型钢的增

厚不能充分转化为整体承载力的提升。

3. 2. 4　型钢高度的影响

不同型钢高度的组合梁的荷载-挠度关系曲线如

图 13所示。由图 13可知，与纯钢梁 GL相比，组合梁

D-1、D-2和D-3的抗弯承载力分别提高了 228. 13%、

193. 44%和 153. 41%。型钢高度越大，组合梁的抗弯

承载力越高。型钢高度为 200 mm的组合梁分别比型

钢高度为 160、180 mm的组合梁承载力高出 29. 48%、

11. 82%。从用钢量角度分析，每增加 1%的用钢量，承

载力平均提升幅度为 15. 83%，增大型钢高度对承载力

的提升效果优于增大型钢厚度。分析是因为型钢高度

的增大会直接增加梁的截面惯性矩，且截面惯性矩与型

钢高度的三次方成正比，与型钢厚度仅呈线性关系。因

此，在用钢量相同的条件下，通过增大型钢高度，能够更

显著地提升组合梁的抗弯刚度，从而显著提高承载力。

3. 2. 5　腹板螺栓排数的影响

不同型钢腹板螺栓排数的组合梁的荷载-挠度关

系曲线如图 14所示。由图 14可知，与纯钢梁GL相比，

组合梁 E-1、E-2 和 E-3 的抗弯承载力分别提高

228. 13%、256. 63%和 268. 70%。腹板螺栓排数对组

合梁的抗弯承载力的提高影响很小，当腹板螺栓由

2 排增加到 3 排和 4 排时，组合梁的承载力只提高

8. 69%和 12. 36%。分析是因为腹板螺栓仅起到连接

作用，而不是直接提供抗弯能力。采用 2排螺栓连接

型钢时，连接刚度和剪力传递能力已经接近饱和，进一

步增加螺栓排数仅能带来局部性能的微弱改善，导致

承载力提升幅度较小。

图 14　不同腹板螺栓排数的组合梁荷载-挠度曲线

Fig. 14 Load-deflection curves of combined beams 

with different web bolt rows

图 13　不同型钢高度的组合梁荷载-挠度曲线

Fig. 13 Load-deflection curves of combined beams 

with different steel heights

图 12　不同型钢厚度的组合梁荷载-挠度曲线

Fig. 12 Load-deflection curves of combined beams 

with different steel thicknesses
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3. 2. 6　腹板螺栓间距的影响

不同型钢腹板螺栓间距的组合梁荷载-挠度关系

曲线如图 15所示。由图 15可知，与纯钢梁GL相比，组

合梁 F-1、F-2、F-3 和 F-4 的抗弯承载力分别提高

243. 78%、228. 13%、213. 03%和 195. 38%。腹板螺栓

排数对组合梁的抗弯承载力的提高影响并不显著，当

腹板螺栓间距由 300 mm减小到 200、150、100 mm时，

组合梁的承载力分别提高了5. 98%、11. 09%、16. 39%。
分析因为是间距越小，螺栓数量增加，界面连接的可靠

性提高，型钢和秸秆板的协同工作效应逐步提升。但

界面的剪应力传递效率并不能直接影响抗弯性能，因

此减小腹板螺栓间距并不是提高组合梁的抗弯承载力

的最优途径。

3. 2. 7　跨度的影响

不同跨度组合梁的荷载-挠度关系曲线如图 16所
示。由图16可知，与纯钢梁GL相比，组合梁G-1、G-2和
G-3 的抗弯承载力分别提高 228. 13%、212. 35% 和

188. 93%。组合梁跨度越大，抗弯承载力越小。当

组合梁跨度由 1 800 mm增加到 2 100 mm和 2 400 mm
时，承载力降低5. 05%和13. 57%。分析是因为跨度的

增加会导致组合梁在相同荷载作用下产生的最大弯矩

值增大，组合梁的抗弯刚度减弱，对应挠度值显著增

加，长细比增加使结构的整体稳定性下降，从而导致组

合梁的抗弯承载力减小。随着跨度的进一步增大，这

些不利因素的叠加效应更加显著，因此承载力的降低

幅度呈现出逐渐增大的趋势。

3. 3　组合梁最优组合参数

为实现组合梁在承载力和变形挠度之间的最佳平

衡，得到秸秆-冷弯薄壁型钢组合梁的最优参数组合

形式，各组合梁模型的抗弯承载力、跨中挠度值及其比

值见表 3。由表 3可知，综合考虑抗弯承载力高及挠度

变形小的情况下，组合梁的最优组合形式为组合梁B-4，
即采用胶黏连接方式，秸秆板厚度为 48 mm、型钢厚度

为 2. 5 mm、型钢高度为 200 mm、腹板螺栓为 2排、腹板

螺栓间距为150 mm、跨度为1 800 mm的组合梁。这种

组合参数对应的抗弯承载力与跨中挠度值的比值较

大，说明组合梁在达到最大承载力时表现出较小的挠

度，具有良好的抗变形能力。

基于组合梁的最优参数组合形式，进行四点弯曲

试验，试验加载装置如图 17所示。抗弯承载力模拟值

与试验值对比见表 4。由表 4可知，数值模拟结果与试

验结果吻合良好，误差小于 10%。这验证本研究所建

立的有限元模型能够较为准确地模拟组合梁在荷载作

用下的变形全过程，设置的材料属性参数及相互作用

关系设置具有准确性和可靠性，为进一步研究组合梁

的力学性能提供了有效的数值分析基础。

4　结论

采用ABAQUS对 7组共 25个秸秆-冷弯薄壁型钢

组合梁进行有限元分析，模拟四点弯曲试验，研究组合

梁的破坏机理与抗弯性能影响因素，可得出以下结论。

1）在四点弯曲加载下，秸秆-冷弯薄壁型钢组合

梁的破坏模式表现为钢骨架的局部屈服失效、秸秆板

的局部损伤以及连接件的塑性变形。这 3种特征相互

图 16　不同跨度的组合梁荷载-挠度曲线

Fig. 16 Load-deflection curves of combined beams 

with different spans

图 15　不同腹板螺栓间距的组合梁荷载-挠度曲线

Fig. 15 Load-deflection curves of combined beams 

with different web bolt spacing
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影响，共同构成组合梁的破坏过程，最终导致结构整体

承载能力的丧失。

2）通过改变组合梁的连接方式、秸秆板厚度、型钢

厚度、型钢高度、腹板螺栓排数、腹板螺栓间距和跨度，

分析不同参数对组合梁抗弯承载力的影响。其中，秸

秆板厚度、型钢厚度、型钢高度对承载力的影响最明

显。从用钢量方面考虑，用钢量每增加 1%，型钢厚度

和型钢高度对组合梁抗弯承载力的平均提升幅度分别

为 14. 07%和 15. 83%。在条件允许的情况下，可以优

先考虑提高型钢高度的方式提高组合梁承载力。

3）在综合考虑模型参数和材料用量对秸秆-冷弯

薄壁型钢组合梁整体性能的影响后，得到抗弯承载力

高、挠度变形小的最优参数组合形式；通过试验进行验

证，试验值与模拟值之间的误差在 10%以内，结果符

合预期，证明组合梁在最优组合参数下能实现承载能

力和变形性能的最优平衡。

表 3　组合梁模型抗弯承载力、跨中挠度值及其比值

Tab. 3　Combined beam model bending capacity，mid-span deflection values and their ratios

模型编号
Model 
number

A-1

A-2

A-3

B-1

B-2

B-3

B-4

C-1

C-2

C-3

C-4

C-5

抗弯承载力（F）/kN
Bending capacity

238.42

196.09

174.36

238.42

293.38

332.65

353.59

193.95

227.43

238.42

287.11

307.16

跨中挠度值（ε）/mm
Mid-span deflection

43.68

49.23

49.77

43.68

45.44

44.35

42.84

48.07

45.23

43.68

42.76

40.86

F/ε

5.46

3.98

3.50

5.46

6.46

7.50

8.25

4.03

5.03

5.46

6.71

7.52

模型编号
Model 
number

D-1

D-2

D-3

E-1

E-2

E-3

F-1

F-2

F-3

F-4

G-1

G-2

G-3

抗弯承载力（F）/kN
Bending capacity

238.42

213.21

184.13

238.42

259.13

267.90

249.79

238.42

227.45

214.62

238.42

226.95

209.94

跨中挠度值（ε）/mm
Mid-span deflection

43.68

42.02

39.82

43.68

43.97

43.6

42.26

43.68

45.75

47.41

43.68

47.52

51.62

F/ε

5.46

5.07

4.62

5.46

5.89

6.14

5.91

5.46

4.97

4.53

5.46

4.78

4.07

图 17　试验加载装置

Fig. 17 Test loading device diagram

表 4　抗弯承载力模拟值与试验值对比

Tab. 4 Comparison of simulated and test values of flexural load capacity

模型编号
Model number

B-4

抗弯承载力
Bending capacity

模拟值/kN
Simulated value

353.59

试验值/kN
Test values

329.47

误差/%
Error

7.32

挠度
Deflection

模拟值/mm
Simulated value

42.84

试验值/mm
Test values

40.41

误差/%
Error

6.01
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