
第 27 卷第 1 期
2025 年 1 月

建　筑　钢　结　构　进　展
Progress in Steel Building Structures

Vol. 27 No. 1
Jan. 2025

基于连续强度法的不锈钢梁抗剪切性能研究
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摘　要：　不锈钢结构因具有良好的耐腐蚀性、容易维护等优点，逐渐成为工程建设领域中广泛使用的高性能绿色建筑

材料。但不锈钢具有应变强化特性，现有设计规范计算工字形截面梁的抗剪切承载力结果较为保守，基于连

续强度法，对不锈钢工字形截面梁的剪切屈曲承载性能进行研究，考虑了不锈钢材料几何非线性和几何初始

缺陷的影响。基于试验验证的有限元数值模型，开展不锈钢梁抗剪切承载力影响的参数分析，探究各关键参

数对其的影响规律，并与现行规范（中国、美国、欧洲）的计算结果进行对比。结果表明，在腹板厚度等参数不

变的情况下，不锈钢工字形梁腹板的极限承载力会随着腹板宽高比的增加而降低。中国规范计算结果较为

保守，低于构件的实际抗剪切承载力。连续强度法可以对不锈钢工字形截面的抗剪切承载力进行较为准确

的计算。
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Abstract：　Stainless steel structures have increasingly become high-performance， environmentally-friendly building 
materials in engineering and construction due to their excellent corrosion resistance， low maintenance 
requirements， and other benefits. Despite this， stainless steel displays strain hardening， and currently employed 
design codes for calculating the shear bearing capacity of I-section beams are relatively conservative. The 
present study investigates the shear buckling bearing performance of stainless steel I-section beams based on 
continuous strength method， considering the geometrical nonlinearity of the material and the influence of 
geometrical initial defects. Using an experimentally verified finite element numerical model， a parametric 
analysis was conducted to examine the influence of each key parameter on the shear bearing capacity of stainless 
steel beams. The calculation results were compared with those of the current codes in China， the United States， 
and Europe. The study demonstrates that the ultimate bearing capacity of the web of stainless steel I-beams 
reduces as the web width-to-height ratio increases， given that the web thickness and other parameters remain 
constant. Moreover， the results of the Chinese code calculations are deemed insufficient， underestimating the 
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actual shear capacity of the members. In contrast， utilizing the continuous strength method yields a more precise 
estimation of the shear capacity of stainless steel I-beam sections.

Keywords：　stainless steel I-beam； shear property； parametric analysis； continuous strength method； bearing capacity； finite 
element analysis

随着不锈钢研究的发展和相关设计规范的修订，不

锈钢在土木工程领域的应用越来越广泛。不锈钢结构因

具有良好的耐腐蚀性、容易维护等优点，逐渐成为工程建

设领域中应用广泛的高性能绿色建筑材料。

国 外 对 不 锈 钢 结 构 的 研 究 较 早 且 相 对 成 熟 ，

HASSANEIN 等［1］通过研究双相不锈钢梁强度和性能，

对带有非刚性加劲肋的工字形奥氏体不锈钢梁进行了数

值模拟，通过对比有限元模拟结果与设计规范的计算结

果，发现了现行规范的计算公式相对保守。 SALIBA
等［2］考虑腹板长宽比和腹板长细比对构件承载力的影

响，通过试验研究双向不锈钢梁的破坏模式，并根据现行

可靠度标准，验证了规范 EN 1993-1-4 中的剪力设计

公式。

国内对不锈钢抗剪切性能的研究较少。陈晓婉等［3］

等通过焊接工字形截面不锈钢梁的试验和有限元分析，

研究了其在弯剪共同作用下的临界屈曲应力。江开富［4］

修正了不锈钢荷载计算式，利用有限元软件分析了不锈

钢材料的非线性对四边简支板的屈曲和承载力的影响。

齐红丽等［5］通过有限元分析了影响梁抗剪极限承载力的

因素和规律。袁焕鑫等［6］针对 7 个不锈钢薄腹板试件开

展了剪切屈曲加载试验，并结合有限元方法分析了不锈

钢焊接梁的剪切屈曲承载性能，探究了局部几何初始缺

陷、材料强度指标和应变硬化指数对不锈钢梁抗剪承载

力的影响，并对规范 GB 50017—2017［7］与 EN 1993-1-4［8］

中的计算方法进行修正和整合，提出了更为准确的抗剪

承载力计算式。

由国内外学者的研究成果可知，目前针对不锈钢材

料力学性能、局部稳定性以及残余应力方面的研究均存

在试验数据不足的问题。特别是对于工字形梁腹板在剪

切作用下的稳定性理论，相关研究仍然存在明显的不足。

对于不锈钢工字形梁的剪切性能设计，现行的美国、中

国、欧洲规范都没有充分地考虑腹板的屈曲后强度，无法

得到合理且经济的设计。

连续强度法（continuous strength method，CSM）是近

年来提出的一种考虑截面变形能力的金属结构设计方

法。CSM 通过截面变形能力和全截面长细比来替代传

统的截面分类，从而更有效地利用钢材的应变强化能力。

可采用连续性函数公式对构件的承载力进行计算，适用

于不锈钢、铝合金等塑性承载力的设计。

本文开展了不锈钢工字形截面梁的剪切性能试验，

详细分析了其受力特性、破坏模式及屈曲变形，并利用

ABAQUS 有限元软件构建了精细化非线性有限元模型。

通过对比破坏形态、荷载-位移曲线等验证了有限元模型

的准确性和可靠性。首先，采用与试验结果对比的方法

对有限元结果进行参数校核，随后进行参数分析，参数范

围涵盖几何参数和力学参数。通过对比分析结果与国内

外相关规范的计算结果，评估模型的准确性和可靠性。

目前，CSM 尚未应用于不锈钢梁的剪切性能研究，且工

字形钢梁抗剪切的相关试验较少。基于试验数据，结合

CSM，通过参数分析探讨在剪切荷载下影响工字梁极限

承载力的因素，并与现行规范（中国、美国、欧洲）的计算

结果进行对比，评估 CSM 计算结果的准确性和可靠性。

1　试验研究

1.1　试验概述

对 4 个奥氏体 S304 不锈钢焊接工字形截面梁进行了

跨中受剪局部稳定性能试验，所有试件均在两端设置封

头肋，未设置封头肋的不锈钢构件将在验证有限元模型

之后的参数分析部分研究。试件几何示意如图 1 所示，

试件编号以及名义几何尺寸如表 1 所示。

图 1　试件几何形状示意

Fig. 1　Schematic of specimen geometry

图 2　试验装置示意

Fig. 2　Schematic diagram of test setup
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试验采用简支梁三点弯曲加载装置，竖向荷载由

5 000 kN 液压作动器提供，如图 2 所示。试件 1（编号 V-

304-500R-4w-ad1）与试件 2（编号 V-304-500R-8w-ad1）均

布置 18 个应变测点和 8 个位移测点；试件 3（编号 V-304-

400R-ad1.5）和试件 4（编号 V-304-400R-ad2）布置 20 个

应变测点和 8 个位移测点。试件编号中 V-304 表示其钢

材牌号为奥氏体不锈钢 S30，500R 表示其腹板高度 hw 为

500 mm 且设置有封头肋（不含 R 则表示没有封头肋），

ad1 表示其腹板宽高比 a/hw为 1.0，4w 则表示其腹板厚度

tw为 4 mm。

1.2　试验现象

在加载过程中，对于试件 V-304-500R-4w-ad1 与试

件 V-304-400R-ad1.5，随着荷载和竖向位移的持续增

大，梁腹板出现平面外的鼓曲变形并逐渐发展，腹板

中部形成拉力带并锚固于上翼缘与横向加劲板肋中，从

而使工字形不锈钢梁具有一定的屈曲后强度。试件

V-304-500R-8w-ad1 的破坏模式为明显出现整体左倾的

迹象，翼缘与加劲肋间形成框架约束，拉力带快速形成并

锚固于翼缘与加劲肋，其刚度变形远大于其他试件的刚

度变形，其极限承载力也比其他试件的极限承载力要高。

试件 V-304-500R-4w-ad1 与试件 V-304-400R-ad1.5 在达

到剪切屈曲时，跨中翼缘处的竖向位移并不明显，随后荷

载逐渐增加，腹板中的拉力带逐步扩展分布于对角线区

格，表现出较强的塑性与延性。试件 V-304-500R-8w-ad1
与试件 V-304-400R-ad2 都具有较大的初始刚度，在卸

载之后仍具有较好的延性。各试件最终破坏模式如图

3 所示。

1.3　试验结果

试件的荷载 F-竖向位移∆曲线如图 4 所示。在加载

初期各试件均处于弹性阶段，位移与荷载的增加趋势几

乎相同，曲线段的重合度接近一致。试件 V-304-500R-

4w-ad1 与试件 V-304-400R-ad1.5 在达到剪切屈曲时，跨

中翼缘处的竖向位移并不明显，随着荷载逐渐增加，腹板

中的拉力带逐步扩展分布于对角线区格，形成具有较强

塑性与延性的平缓长平台段。

2　有限元数值模拟

2.1　本构关系

不锈钢材料特性通过 Rambery-Osgood 公式［9］进行

计算，得到真实的应力-应变曲线，Rambery-Osgood 相关

公式如式（1）~（2）所示。其中 E 为弹性模量，n、m 分别

为第一阶段应变强化系数和第二阶段应变强化系数，fy

为名义屈服强度，fu 为材料的极限抗拉强度，E0.2 为对应

于名义屈服强度点的切线模量，ε、ε0.2 分别为应变与塑性

应变为 0.2% 对应应力的总应变。

f
E

+ 0.002 ( )f
fy

n

0 < f < fy （1）

ε=
f- fy

E 0.2
+ ( )εu - ε0.2 -

fu - fy

E 0.2 ( )f- fy

fu - fy

m

      0< f< fy  （2）

以往的有限元模型基于早期的 Rambery-Osgood 公

式拟合工程应力应变，但因为其只考虑了第一阶段的应

变强化系数 n，从而使有限元材料的应变强化能力高于实

际的应变强化能力。本文所使用的有限元模型考虑了两

种不同阶段的不同应变强化系数，可以更好地模拟试件

表 1　试件编号及名义几何尺寸

Table 1　Specimen naming and nominal geometry

试件编号

V-304-500R-4w-ad1

V-304-500R-8w-ad1

V-304-400R-ad1.5

V-304-400R-ad2

L/
mm

1 174

1 174

1 374

1 774

a/
mm

500

500

600

800

hw/
mm

500

500

400

400

bf/
mm

200

200

200

200

tf/
mm

14

14

14

14

tw/
mm

4

8

4

8

a/hw

1.0

1.0

1.5

2.0

e/
mm

80

80

80

80

注：L 为试件长度；a 为腹板宽度；hw 为腹板高度；bf为翼缘宽度；

tf为翼缘厚度；tw 为腹板厚度；e 为支座到边缘的距离。

图 3　试件破坏模式

Fig. 3　Specimen failure modes

图 4　各试件位移-荷载曲线

Fig. 4　Displacement-load curves of specimens
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在试验加载过程中的变形与荷载。

2.2　有限元模型

采用有限元软件 ABAQUS 对不锈钢工字梁剪切性

能试验进行了数值模拟［10］。选取简化积分的 4 节点壳单

元 S4R，在厚度方向取 5 个积分点。S4R 单元可有效计算

几何非线性问题，且已被成功应用于不锈钢构件稳定性

能的数值分析中［11］。网格尺寸选为 15 mm×15 mm 以保

证较高的计算效率和结果准确度。模型的边界条件为：

将上翼缘与上翼缘的跨中参考点绑定形成刚性端面，限

制下翼缘两支座在 x、y 方向的线位移以及在 y、z 方向的

角位移以匹配试验加载条件。有限元模型如图 5 所示，

边界条件模型如图 6 所示。

2.3　几何初始缺陷

初始缺陷影响试件的承载力和破坏模式。取有限元

模型特征值屈曲计算的一阶模态作为其局部几何初始缺

陷，如图 7 所示。

使用命令* IMPERFECTION 更新模型中对应节点

的几何图形。采用 *INITIAL CONDITION， TYPE=
STRESS 命令定义初始应力场。局部缺陷值为 B/100，B

为翼缘宽度。有限元模型未考虑残余应力的影响，因不

锈钢工字梁腹板截面的残余应力很小故可以忽略不计。

2.4　数值模拟结果分析

为了验证有限元分析的准确性，本文将由有限元分

析得到的剪切屈曲破坏模式和荷载-位移曲线与不锈钢

工字形梁剪切性能的试验结果进行了对比。

2.4.1　荷载-位移曲线

将试件 V-304-500R-4w-ad1 的试验结果与有限元计

算结果进行对比分析，结果如图 8 所示。在加载的早期

阶段，腹板处于纯剪切状态（即主平面与水平面呈 45°角
倾斜）。一旦施加的剪切力超过弹性剪切屈曲荷载，沿拉

伸对角线的应力将继续增大，而沿压缩对角线方向的应

力则以较小的速率继续发展，因此主平面开始向水平方

向旋转，最终腹板在组合应力场下屈服，达到极限承

载力。

有限元模型仍然存在一定的缺陷，虽其结果与试验

曲线大致吻合，但仍小于试验值，且无法达到原试验的上

升峰值。分析认为这可能是因为本构模型在国内外仍处

于研究阶段。郑宝峰等［11］提出了不锈钢的三阶段本构

模型，需要修改本构模型的计算公式或引入新的参数，这

将是后续不锈钢材料研究的重要方向之一。

2.4.2　破坏模式

以试件 V-304-R500-ad1 为例，破坏模式的试验结果

与有限元结果的对比如图 9 所示。不锈钢工字形梁有限

元模型出现屈曲失稳现象，与试验破坏模式吻合良好。

结果表明所采用的有限元分析方法能够准确模拟不锈钢

梁剪切屈曲试验的全过程。

图 5　有限元几何模型

Fig. 5　Finite element 
geometric model

图 6　有限元边界条件

Fig. 6　Finite element 
boundary condition

图 7　一阶屈曲模态

Fig. 7　First-order buckling mode

图 8　有限元与试验结果对比

Fig. 8　Comparison between finite element and 
test result

图 9　试验与有限元模拟结果破坏模式对比

Fig. 9　Comparison of failure modes between test and 
finite element simulation
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3　参数分析
为了探究极限承载力或剪切屈曲失效形式的影响因

素，在已验证有限元模型准确性的基础上，分析不锈钢材

料力学性能、剪跨比、翼缘宽厚比、梁端刚性封头肋板等

因素对不锈钢梁受剪承载力的影响规律。

3.1　参数选取

在本节中仅对使用较为广泛的奥氏体不锈钢 S304
进行研究。取试件组 V-304-R500ad1 的尺寸数据，基于

已验证的有限元模型，选取不同的材料力学性能数据，根

据《钢结构设计规范》（GB 50017—2017）［7］中所给出的构

造要求，分别取应变强化系数 n=9~15，包含了各种不同

材性的不锈钢材料，共 9 组材料力学性能参数组合。n 的

数值反映了材料的应变强化能力，且材料的应变强化能

力随着 n 的减小而增大。

根据 GB 50017—2017［7］，取梁腹板的剪跨比分别为

1.0、1.5、2.0。腹板高度为 500 mm，有效腹板宽度的变化

与相应的剪跨比匹配。根据 GB 50017—2017［7］的设计

构造规定数值，选取合理的参数进行分析。本文取翼缘

宽度 bf=200 mm 不变，通过改变翼缘厚度来对比分析，

所选取的翼缘宽度为 12 mm 和 15 mm，并通过不同的腹

板宽度进行组合，共计 39 个组合，部分数据如表 2 所示。

3.2　参数分析结果

不锈钢工字形梁的有限元参数分析结果如表 3~6 所

示。根据力学性能分析结果，随着应变强化系数 n 的增

加，各试件模型的极限承载力也有所提高，n=8 对应试件

的极限承载力高于 n=9 对应试件的极限承载力，与归一

化屈服强度有关。

表 2　不锈钢工字梁参数分析部分尺寸参数

Table 2　Part of stainless steel I-beam parameter analysis parameters 

编号

V-304-r500*200*12*4ad1

V-304-r500*200*12*5ad1

V-304-r500*200*12*6ad1

V-304-r500*200*12*7ad1

V-304-r500*200*12*9ad1

V-304-r500*200*12*11ad1

V-304-r500*200*12*4ad1.5

V-304-r500*200*12*5ad1.5

V-304-r500*200*12*6ad1.5

V-304-r500*200*12*8ad1.5

V-304-r500*200*12*10ad1.5

V-304-r500*200*12*12ad1.5

V-304-r500*200*12*4ad2

V-304-r500*200*12*5ad2

V-304-r500*200*12*6ad2

V-304-r500*200*12*8ad2

V-304-r500*200*12*10ad2

V-304-r500*200*12*12ad2

V-304-r500*200*15*4ad1.5

L/mm

1 200.2

1 200.2

1 200.2

1 200.2

1 200.2

1 200.2

1 700.2

1 700.2

1 700.2

1 700.2

1 700.2

1 700.2

2 200.2

2 200.2

2 200.2

2 200.2

2 200.2

2 200.2

1 700.2

a/mm

500

500

500

500

500

500

750

750

750

750

750

750

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

750

hw/mm

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

bf/mm

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

tf/mm

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

15

tw/mm

4

5

6

7

9

11

4

5

6

8

10

12

4

5

6

8

10

12

4

a/hw

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

1.5

e/mm

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

100.1

表 3　应变强化系数对应的极限承载力

Table 3　Ultimate bearing capacity corresponding to strain intensification factor 

n

V/kN

5.0

603.089

8.0

652.468

9.0

685.770

9.4

645.598

11.5

745.598

11.6

794.182

15.8

785.507
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当剪跨比一定时，带有封头板的不锈钢梁与未设置

封头板的不锈钢梁都随着腹板厚度的增加而增加，且带

有封头板的不锈钢梁明显具有更高的极限承载力，可见

封头板对不锈钢的抗剪切性能有增强作用。

4　CSM及现有规范设计方法对比
4.1　CSM

CSM［12］并未采用常规的截面分类方法，而是对于不

同尺寸的截面，以其临界弹性屈曲应力表示截面变形能

力。目前 CSM 尚未被运用于不锈钢梁的研究中，本文基

于试验数据，与 CSM 相结合，通过参数分析考察剪切荷

载下影响工字梁极限承载力的因素，并与各国（中国、美

国、欧洲）现行规范的计算结果进行对比。

4.1.1　基本曲线

与传统的截面分类不同，CSM 的截面分类考虑了截

面长细比与变形能力两个因素［13］。CSM 中相关基础曲

线的计算式如式（3）~（4）所示，分别适用于非细长截面

与细长截面。

εcsm =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0.25
λ̄p

3.6 ≤ min ( )15，C 1
εu

εy
           λ̄p ≤ 0.68

1
λ̄p

0.05 ( )1 - 0.222
λ̄p

0.05            λ̄p > 0.68
（3）

λ̄p =
fy

σcr
（4）

式中：
-
λ p 为正则化宽厚比；fy 为材料的屈服强度；σcr 为直

接强度法中所使用的全截面弹性屈曲应力，可使用

CUFSM 软件求得其近似值；C1为材料参数，对于奥氏体

不锈钢，取 C1=0.10，E 为弹性模量。

4.1.2　基于剪切计算的 CSM公式

计算构件剪切承载力的 CSM 公式［14-15］与欧洲规范

中的公式相似，相应的参数计算如式（5）~（15）所示。

N csm，Rd = Aσcsm

γM0
（5）

σcsm = Eεcsm                   σcsm

σy
≤ 1 （6）

σcsm = fy + E sh εy( εcsm

εy
- 1)                 εcsm

εy
> 1 （7）

λ̄csm =
τy

τcr
（8）

τy =
fy，w

3
（9）

M y，csm，Rd =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

W el σcsm

γM0

εcsm

εy
≤ 1

W pl fy

γM0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1+ E shW el

EW pl ( )εcsm

εy
- 1 -

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )1- W el

W pl ( )εcsm

εy

α

εcsm

εy
> 1

（10）

表 4　tf=12 mm 系列不锈钢工字梁极限承载力

Table 4　tf=12 mm series stainless steel I-beam ultimate bearing capacity kN

剪跨比

ad1

是否带封头

R
NR

tw=4 mm
562.058

—

tw=5 mm
1 048.980

683.689

tw=6 mm
1 052.390

937.174

tw=7 mm
1 257.77
1 296.76

tw=9 mm
1 648.93
1 759.82

tw=11 mm
2 107.70
2 187.49

注：剪跨比与是否带封头的表示方式与表 1 试件编号中保持一致，R 表示带封头板肋梁，NR 表示无封头板肋梁。

表 5　tf=15 mm 系列不锈钢工字梁极限承载力

Table 5　tf=15 mm series stainless steel I-beam ultimate bearing capacity kN

剪跨比

ad1
ad1.5
ad2

是否带封头

NR
R
R

tw=4 mm
683.689
784.016
445.160

tw=5 mm
968.476
879.537
931.144

tw=6 mm
1 075.790
1 149.400

953.575

tw=7 mm
1 306.92
1 195.45
1 089.75

表 6　tf=16 mm 系列不锈钢工字梁极限承载力

Table 6　tf=16 mm series stainless steel I-beam ultimate bearing capacity kN

剪跨比

ad1.5

ad2

是否带封头

R
NR
R

NR

tw=4 mm
626.609
466.682
437.385
426.398

tw=5 mm
688.888
829.594
634.573
652.299

tw=6 mm
928.665

—

886.268
—

tw=8 mm
1 428.770

—

995.978
—

tw=10 mm
1 802.10

—

1 478.45
—

tw=12 mm
2 124.03

—

1 675.17
—
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γ csm

γy
= 0.18

λ̄3.98
w

，1 ≤ γ csm

γy
≤ min (15，c1 γu

γy ) （11）

τcsm =
ì
í
îïï

Gγ csm γ csm ≤ γy

τcsm + G sh ( γ csm - γy ) γ csm > γy
（12）

E sh =
fu - fy

C 2 εu - εy
（13）

V bw，csm，Rd = Aw τcsm

γM1
（14）

V bf，csm，Rd = ( b f t 2
f σcsm

cγM1 ) é
ë

ê
ê
êê
ê
ê
1 - ( M ed

M f，csm，Rd )
2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（15）

式中：A 为总截面面积；Aw为腹板面积；Esh为应变强化斜

率；εy=fy/E，为材料的屈服应变；εcsm 为截面的 CSM 极限

应变；εu=C3（1-fy/fu），为极限拉应力下的应变；
-
λ csm 作为

考虑剪切屈曲时的腹板长细比；Wel为弹性截面模量；Wpl

为塑性截面模量；α 为依赖于截面形状的参数，α=2；γM0

为截面阻力的部分安全系数取 1.1；γy为材料的剪切屈服

应变；γu 为极限剪切应变；G 为剪切模量；γcsm 为截面的

CSM 极限剪切应变；fu为材料的极限拉应力；C2为材料参

数取 0.16；τy 为弹性剪切屈曲应力；fy，w 为腹板的屈服强

度；τcr 为 EN 1993-1-5 规定的腹板弹性临界剪切屈曲应

力；σcsm与 εcsm为 CSM 所定义的应力与应变；My，csm，Rd为长

轴抗弯能力；γcsm 为截面的 CSM 极限剪切应变；τcsm 为

CSM 极限剪应力；c 为翼缘内塑性铰与横向加劲肋支撑

点的距离；Vbw，csm，Rd 与 Vbw，csm，Rd为 CSM 所计算梁构件的

腹板抗剪承载力和翼缘抗剪承载力。

4.1.3　CSM计算结果

如图 10 所示，CSM 计算的长细比
-
λ csm 与工字形截面

梁极限抗剪承载力的关系曲线，其中横坐标为 CSM 定义

的腹板正则化长细比
-
λ csm，纵坐标为 CSM 计算的极限抗

剪承载力。从图中可看出，设置封头板可有效提高腹板

的抗剪强度，表现为带封头板肋梁的数据点普遍都在无

封头板肋梁数据点的上方，但计算结果存在一定的离

散性。

4.2　结果对比

有限元参数分析计算结果 VFE 与中国规范设计值、

美国规范设计值、连续强度法 CSM 结果及欧洲规范设计

值的比值如表 7、8 及图 11 所示，其中 R 与 NR 的含义同

前。结果表明，相较于有限元参数分析计算结果 VFE，中

国规范与美国规范的预测结果基本一致，均未充分考虑

不锈钢材料应变强化能力；欧洲规范预测结果虽然较为

可靠和精准，但设计方法较为保守。

图 10　不锈钢梁受剪承载力随宽厚比变化趋势

Fig. 10　Trend of stainless steel beam shear bearing 
capacity with width-thickness ratio

表 7　VFE与预测值的比值（R）

Table 7　Ratio of VFE and predictions （R）

指标

平均值

方差

最大值

最小值

中国规范

0.91

0.15

1.06

0.81

美国规范

0.94

0.14

1.21

0.80

CSM

0.70

0.31

1.15

0.41

欧洲规范

1.04

0.11

1.26

0.84

表 8　VFE 与预测值的比值（NR）

Table 8　Ratio of VFE and predictions （NR）

指标

平均值

方差

最大值

最小值

中国规范

0.96

0.13

1.21

0.81

美国规范

0.95

0.13

1.15

0.79

CSM

0.89

0.53

1.14

0.58

欧洲规范

1.01

0.14

1.28

0.86

图 11　有无封头板肋梁受剪承载力预测值对比

Fig. 11　Comparison of predicted values of shear 
bearing capacity with and without head plate ribs
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CSM 能够体现不锈钢的真实材料特性，但对正则化

宽厚比较小（小于 1）的梁，计算结果存在误差且所预测的

受剪承载力随正则化宽厚比的增大而减小。当剪跨比较

小，加劲肋分布紧密时，其受剪承载力会有明显提高。

5　结论
（1） 在腹板厚度等因素不变的情况下，不锈钢工字

形梁腹板的极限承载力会随着腹板宽高比的增大而降

低。这意味着在薄腹板梁构件中，不能盲目增大梁构件

的翼缘宽度、厚度与腹板高度。

（2） 对比欧洲规范、中国规范和美国规范中对不锈

钢工字形梁剪切性能的计算结果可知，欧洲规范的计算

结果明显比中国规范和美国规范的计算结果更加准确和

可靠。

（3） CSM 可以更准确地体现不锈钢真实的材料特

性。但正则化宽厚比较小（小于 1）的梁计算结果显示，所

预测的受剪承载力随正则化宽厚比的增大而减小。
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