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多钢种混用钢梁滞回性能试验研究与有限元分析
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摘　要：　本文设计制作了 4 个 H 型钢梁试件，通过拟静力试验得到不同腹板高厚比以及不同钢种组合下钢梁的破坏

形态、滞回曲线、骨架曲线以及延性等，并评估了试件的滞回性能。随后利用有限元软件 ABAQUS 进行模拟

验证，通过参数分析进一步补充了不同腹板高厚比和不同钢种组合对钢梁滞回性能的影响。结果表明：随着

腹板高厚比的减小，钢梁的延性和滞回耗能能力均有所提高，且增大腹板厚度对钢梁延性的提高程度大于对

钢梁极限承载力的提高程度；相比同钢种钢梁，多钢种混用钢梁的极限承载力提高了 17.4%、延性降低

5.6%。随着多钢种混用钢梁翼缘强度等级的增大，其极限承载力的提高程度和延性的降低程度均增大。
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Abstract：　Four H-shaped steel beam specimens were designed and manufactured. The failure modes， hysteretic curves， 
skeleton curves and ductility of specimens under different height-to-thickness ratio of web and strength grade 
combination of steel were obtained through quasi-static experiments， so as to evaluate the hysteretic performance of 
specimens. Then the finite element software ABAQUS was used to simulate and verify the experimental results. The 
effects of different height-to-thickness ratio of web and strength grade combination on hysteretic performance of steel 
beams were further supplemented by parametric analysis. The results show that， with the reduction of the height-to-

thickness ratio of the web， the ductility and energy dissipation capacity of the steel beams are improved， and the 
degree of improvement of the ductility of the steel beams by increasing the thickness of the web is greater than the 
degree of improvement of the ultimate load carrying capacity. Compared with the steel beams made of a single steel 
grade， the ultimate load carrying capacity of the hybrid steel beam is improved by 17.4%， and the ductility is reduced 
by 5.6%. With the increase of the strength grade of the flanges of the hybrid steel beam， the degree of improvement in 
the ultimate load carrying capacity and the degree of reduction in the ductility increase continuously.
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多钢种混用钢梁是指采用不同强度等级的钢材组合

而成的钢梁。对于多高层物流仓储建筑，基于经济性考

虑，采用纯钢结构的形式日益广泛。由于跨度大、楼面活

载大等因素，框架梁需要较大的截面高度，考虑到腹板高

厚比的构造要求，设计时腹板厚度往往大于翼缘板厚度，

此时不能有效地提高钢梁的抗弯承载力。多钢种混用钢

梁翼缘采用高强度钢材，能够充分提供抗弯能力；腹板采

用低强度等级钢材能够放宽高厚比限制，厚度也不会过

大，该种钢梁能更好地适应于多高层物流仓储结构的特

点，其设计受到工程设计人员的广泛关注。

多钢种混用钢梁的研究起步于 20 世纪 60~70 年代，

此时高性能钢逐渐问世［1］。将结构中承载较大的部位采

用高性能钢，承载较小的部位采用低等级钢材，能够降低

造价、节约钢材。基于这种思想，多钢种混用钢梁静力性

能研究得到一定发展。VELJKOVIC 等［2］对混用钢梁抗

弯、抗剪、弯扭屈曲和抗疲劳性能进行了研究，认为其具

有更好的经济性，并出于适用性考虑认为翼缘强度不应

超过两倍的腹板屈服强度；EARLS［3］通过试验对高性能

混合工字型钢梁的抗弯性能和延性进行了研究，结果表

明：翼缘宽厚比的增大使钢梁局部屈曲发生更早，降低了

钢梁的延性，翼缘采用高强度钢材时应具有更严格的宽

厚比限制。娄廷会等［4］和王鹏飞等［5］通过有限元分析研

究了多钢种混用钢梁与匀质钢梁的差异性，发现当腹板

采用低强度等级钢材时承载力下降并不显著，认为多钢

种钢梁具有较好的经济性，同时通过回归分析得到了钢

梁弹塑性弯扭屈曲临界弯矩计算公式；李清扬等［6］利用

有限元对波折腹板多钢种混用钢梁受力性能进行分析，

翼缘采用更高强度等级钢材能够提升梁的整体稳定极限

荷载，对屈曲后梁的刚度影响较小，而腹板采用较高强度

等级钢材和较大厚度对其整体稳定性影响均较小。对于

工字型钢梁，腹板高厚比能够影响其局部稳定性，众多学

者针对腹板高厚比对钢梁滞回性能的影响也进行了一定

研究。舒伟伟等［7］和李少峰［8］通过有限元分析研究了腹

板高厚比对支撑框架结构滞回性能的影响，发现在一定

范围内，腹板高厚比越大，钢梁耗能能力和延性越差；郭

震等［9］对钢结构梁柱节点进行了非线性数值模拟，发现

腹板高厚比越大，腹板越早发生局部屈曲，进而使翼缘也

更早屈曲，随着损伤演化，梁的承载力退化更快。

目前针对多钢种混用钢梁的研究主要集中在静力性

能方面，翼缘采用高强度等级钢材对梁的抗弯承载力和

整体稳定极限荷载均有所提升，具有较好的经济性，但关

于其滞回性能方面的研究相对较少。通常腹板高厚比越

大，结构的滞回性能越差。虽然多钢种混用钢梁腹板采

用较低强度等级钢材时，腹板高厚比更容易满足规范［10］

限值要求，但此时多钢种混用钢梁的滞回性能尚不清楚。

因此本文对不同腹板高厚比以及不同钢种组合下的 H 型

混用钢梁进行了拟静力加载试验，得到各试件的破坏形

态、滞回曲线、骨架曲线，进而研究了延性等滞回性能，并

利用有限元软件 ABAQUS 进行模拟验证，确保有限元建

模的精确性。之后进一步开展参数分析，研究不同腹板

高厚比和钢种组合对钢梁滞回性能的影响。

1　试验概况

1.1　试件设计与制作

建筑结构梁柱和节点设计应满足“强柱弱梁、强剪弱

弯、强节点弱构件”的要求，因此为简化设计，不考虑柱及

节点核心区的破坏，只考虑钢梁的塑性破坏，更能直接反

映不同设计参数对钢梁滞回性能的影响。多高层物流仓

储建筑，其跨度通常在 12 m 及以上，梁端到反弯点长 6 m
及以上，梁高多为 1~1.5 m，同时考虑到试验的实际条

件，对构件进行 1：3 的缩尺比例设计。

试件梁长取为 2.2 m，梁高 0.3~0.5 m，翼缘尺寸设计

满足抗震等级为二级时的板件宽厚比限值［10］，而腹板尺

寸近于限值。本文共设计了 4 个 H 型钢梁试件，编号及

尺寸如表 1。其中 M 表示多钢种钢梁，其翼缘和腹板分

别采用 Q420 和 Q235 钢材，S 表示同钢种钢梁，翼缘和腹

板均采用 Q345 钢材；hw、tw、bf和 tf分别表示腹板高、腹板

厚、翼缘宽和翼缘厚，hw/tw 即为腹板高厚比，λ 表示相应

钢材强度下规范给定腹板高厚比限值，k 为腹板高厚比与

λ 的比值。通过改变多钢种试件腹板高度来改变其高厚

比，同时确保 M-1 和 S-1 的 k 相差不大，来研究多钢种钢

梁腹板高厚比和不同钢种组合对钢梁滞回性能的影响。

按照《高层民用建筑钢结构技术规程》（JGJ 99—2015）［11］

采用梁翼缘局部加宽方法对连接部位进行加强，同时采

用盖板及加腋板进行补强，以避免钢梁发生脆性破坏，加

载点钢梁位置布置 12 mm 厚支承加劲肋，试件 M-1 整体

尺寸如图 1 所示。

1.2　材性试验

不同厚度的钢材均按相应规范［12］进行材性试验，拉

伸试样与构件取同一批材料，并制作成板状样式，每组试

件 3 块，得到材性试验结果如表 2。其中 t 表示板件的厚

度，σy、σu 和 Es 分别表示试验所得钢材的屈服强度、极限

表 1　各试件尺寸设计

Table 1　Dimension of specimens

试件编号

M-1

M-2

M-3

S-1

hw/mm

340

360

380

340

tw/mm

5

5

5

6

bf/mm

130

130

130

130

tf/mm

10

10

10

10

hw/tw

68.0

72.0

76.0

56.7

λ

72.0

72.0

72.0

59.4

k

0.94

1.00

1.06

0.96

14
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强度和弹性模量，试验结果均取平均值，fy 和 fu 分别表示

规范［10］给定不同型号钢材屈服强度和极限强度指标。

从表中可以看出：Q235 钢材屈服强度和极限强度均

存在较大的强度富余，安全系数较高；而 Q345 钢材和

Q420 钢材试验得到的强度值均较低，与规范相应强度标

准值接近。

1.3　加载方案与测点布置

1.3.1　加载方案

锚固板通过预留孔位和地锚螺栓固结于地面沟槽

上，利用侧撑体系对钢梁一定位置处上下翼缘进行夹持，

以提高钢梁整体稳定性，侧撑底部同样锚固于地槽上。

通过传力装置将作动器与钢梁相连，作动器对试件进行

往复加载，利用高强螺栓和梁端预留孔位将钢梁与传力

装置连接起来，并在钢梁相应上下翼缘位置增设垫块，以

避免翼缘直接承压破坏。加载装置如图 2 所示。其中钢

梁靠近作动器一侧翼缘为下翼缘，远离作动器一侧为上

翼缘。

1.3.2　加载制度

参考相应规范［13］，试验加载采用位移控制法，加载

前检查试验装置并进行预加载。正式加载时：在钢梁屈

服前，每级加载循环一次，共分为 3 级；在梁翼缘达到屈

服强度后，按照 Δy、2Δy、3Δy、4Δy……进行加载，每级位移

加载循环三次。当试件承载力退化到 0.85 倍的极限荷载

时停止加载。图 3 为试验加载制度，试验时以拉为正，推

为负。

1.3.3　测点布置

滞回性能试验主要测出钢梁加载端的水平位移和扩

翼末端钢梁的应变。由文献［14］可知当钢梁采用扩翼方

式进行加强时，试验主要破坏区域为扩翼板末端沿梁长 h

的范围，因此将其作为重点关注区域，对于翼缘和腹板分

别粘贴应变片和应变花。为监测连接部位是否牢固，在

相应的焊缝周围也布置了一定数量的应变片，位移计布

置见图 2，试件应变片及应变花布置见图 4。

2　试验过程及结果分析
试件按 M-1、M-2、M-3、S-1 的顺序依次进行加载，

试验前结合有限元分析和理论计算得到各试件屈服位移

均在 14.0 mm 左右。而在试件 M-1 预加载时，结合钢梁

应变数据线性外推发现其屈服位移可达到 2 倍的理论计

图 1　试件 M-1整体尺寸图（单位：mm）

Fig. 1　Overall dimensional drawing of the specimen 
M-1 （unit：mm）

表 2　材性试验结果

Table 2　Material property test results

钢材型号

Q235

Q345

Q420

t/mm

5

6

10

10

σy/MPa

298

338

344

427

σu/MPa

428

478

524

505

fy/MPa

235

345

420

fu/MPa

375

470

520

Es/GPa

213.6

210.4

206.3

211.7

图 2　加载装置

Fig. 2　Loading setup

图 3　试验加载制度

Fig. 3　Test loading system

15
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算值及以上，可能原因为锚固板平面尺寸较大且与地面

之间存在一定的空隙，使其并非为完全固接状态。为避

免加载过程中屈服位移取值过大而错过加载过程中的重

要细节，加载中 M-1 的 Δy1 取为 28.0 mm，M-1 试验完成

后发现，所取屈服位移较小，偏于保守。后续试件的 Δy均

按预加载应变进行设定，各试件试验过程中 Δy1、Δy2、Δy3

和 Δy4分别设定为 28.0 mm、44.0 mm、56.0 mm、56.0 mm。

由于千斤顶存在一定的加载误差，使得试件 M-2、M-3 和

S-1 屈服位移计算存在一定偏差。

2.1　试验现象与破坏形态

部分试件主要试验现象如图 5。在加载初期加载位

移较低时，试件均处于弹性阶段，位移每次恢复至 0 时，

荷载基本为 0。随着加载位移达到实际屈服位移后，加载

过程中不断能听到开裂响声，并可观察到拉推过程中，上

下翼缘处加腋板与锚固板之间的连接焊缝出现一定程度

开裂，并且裂缝随着位移的增大逐渐扩展。各试件焊缝开

裂对应加载位移分别为 2Δy1（56.0 mm）、2Δy2（88.0 mm）、

Δy3（56.0 mm）、Δy4（56.0 mm），由于试件 M-1 和 M-2 设定

加载屈服位移偏小，故其焊缝开裂对应位移较大。

试件 M-1 位移增大到−84.0 mm 时，钢梁出现了明

显的扭转变形，如图 5a），使侧撑槽钢产生了较大的挤压

变形，当位移回至 0 时，扭转变形也会消失，而在正向加

载过程中均无扭转现象的发生。试件 M-2 位移增大到

−88.0 mm 时同样观察到较为严重的扭转变形。后续试

件的试验为避免该类现象的产生，加强了对千斤顶的侧

向约束。

试件 M-1位移增大至等级 4Δy1的峰值位移+112.0 mm
时，在钢梁扩翼末端上翼缘及其附近腹板区域出现一定

程度的屈曲变形，其余试件在位移达到+110.0 mm 左右

时也出现相同现象，此时各试件均已达到极限承载。当

位移达到− 110.0 mm 左右时在钢梁扩翼末端下翼缘及

其附近腹板区域也出现屈曲变形。随着后续加载循环次

数增加，每次位移回至 0 时不可恢复变形逐渐增大，且每

次位移循环对应的峰值荷载逐渐减小。由于试件 M-1
和 M-2 加载过程中出现了较为严重的扭转变形，侧撑槽

钢也出现较大位移，为确保安全而较早停止了试验，试件

最终均只在上翼缘附近出现较大程度变形。而试件 M-3
和 S-1 均在峰值荷载达到最大要求时停止加载，最终在

扩翼末端整个截面内存在较大程度屈曲变形。试件 M-3
破坏现象如图 5b）所示，各试件最终破坏形态见图 9，对
应 停 止 加 载 时 的 位 移 分 别 为 4Δy1（112.0 mm）、3Δy2

（132.0 mm）、3Δy3（168.0 mm）和 3Δy4（168.0 mm）。

由于各试件尺寸相差不大，且均采用扩翼板进行加

强，故试件破坏形态均为在加强侧板末端一定范围内钢

梁出现屈曲变形，可见对梁端进行加强能够有效使钢梁

塑性铰进行转移，避免脆性破坏。

2.2　滞回曲线和骨架曲线

通过滞回曲线可充分了解结构或构件在循环荷载作

用下的刚度、耗能能力、延性等滞回性能。图 6 为各试件

梁端加载点的荷载-位移滞回曲线，其中 Pexp、PFEM 分别

为试验结果和有限元计算结果。

从图中可以看出，由于试件 M-1、M-2 在加载过程中

出现较为严重的扭转变形而停止加载，其滞回曲线并不

完整。从试件 M-3 和 S-1 曲线整体趋势中可以看出，试

件滞回曲线均较为饱满，滞回环的面积较大，具有较好的

耗能能力。由于传力装置之间可能存在一定间隙，每次

位移循环至初始位置附近时，曲线斜率均较小。试件 M-

2 由于最后一次反向加载时出现较为严重的扭转变形，试

件严重损伤，故其后续正向加载曲线出现较大程度的

偏离。

通过连接滞回曲线上每次循环加载的峰值点可以

得到试件的骨架曲线，骨架曲线可以反映试件受力和变

形之间的关系，得到构件的屈服荷载、极限荷载和延性

图 4　应变测点布置图（单位：mm）

Fig. 4　Arrangement of strain measurement points
（unit：mm）

图 5　试件试验现象图

Fig. 5　Phenomena of specimens
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等 主 要 参 数 指 标 。 将 各 试 件 骨 架 曲 线 汇 总 于 图 7
所示。

从图中可以看出，各试件骨架曲线在位移较小时均

能保持很好的线性，随着翼缘或腹板屈服，曲线逐渐表现

出非线性，钢梁截面应变迅速变大，翼缘和腹板逐渐出现

屈曲变形，当试件达到全截面屈服时，此时钢梁近似达到

极限承载能力。随着位移增大，钢梁变形程度不断增大，

承载能力减小，曲线不断下降。

通过对比骨架曲线可以发现：由于截面高度较大，试

件 M-3 弹性阶段刚度较大；试件 M-1、M-2、M-3、S-1 极

限荷载对应位移分别为 97.0 mm、88.0 mm、101.0 mm、

112.0 mm，试件 M-2 由于扭转变形损伤而较早破坏，其

对应极限荷载下位移相对较小；由于截面高度的增大，试

件 M-3 极限荷载对应位移大于 M-1。相对而言，同钢种

钢梁试件 S-1 虽然截面高度较小，但极限荷载下的位移

最大，这是因为同钢种钢梁翼缘和腹板屈服点一致，极限

破坏时二者塑性发展一致且发展程度相对较大，而多钢

种钢梁翼缘强度较高，塑性相对较差，尽管达到极限弯矩

时腹板塑性得到一定发展，但总体上多钢种钢梁的变形

能力略差。

2.3　延性

延性是指试件或结构达到屈服强度后自身塑性变形

的能力。本文采用位移延性系数 μ 来表示延性性能指

标，其计算式如下：

μ=Δu/Δy （1）
式中：Δy表示试件达到屈服状态时对应的位移；Δu表示试

件承载力下降到极限荷载的 85% 时对应的位移。

通过骨架曲线计算得到各试件的 μ 见表 3。其中 vμ

表示相比于试件 M-1，各试件延性系数的提高程度。

图 6　各试件有限元与试验滞回曲线对比

Fig. 6　Comparison of hysteresis curves between FEA and 
test of specimens

图 7　各试件骨架曲线图

Fig. 7　Skeleton curves of specimens

表 3　各试件延性系数

Table 3　Ductility coefficient of specimens

试件编号

M-1

M-2

M-3

S-1

Δy/mm

43.3

46.9

44.5

45.3

Δu/mm

145.1

122.4

145.0

165.0

μ

3.35

2.61

3.26

3.65

vμ/%

－

－22.1

－2.7

9.0

17



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

从表中可以看出，试件 M-2 由于出现较大扭转变形

导致提前破坏，极限位移及延性系数均较小。对于多钢

种钢梁试件 M-1 和 M-3，随着腹板高厚比的增大，试件

M-3 的延性系数略有减小，但变化不大，可能是因为二者

腹板高厚比相差不大，屈服到极限过程中试件受力状态

相差不大，所以腹板高厚比对延性系数影响较小。相比

于多钢种钢梁 M-1，同钢种钢梁 S-1 延性系数有 9% 的提

高，虽然其腹板高厚比同样接近临界状态，但由于同钢种

钢梁翼缘采用低强度等级钢材，板件强屈比较大，其变形

能力相对较好，对应极限状态下其位移也较大，因此同钢

种钢梁 S-1 的延性略好。

3　有限元分析
为深入研究不同腹板高厚比和翼缘腹板钢种组合对

多钢种混用钢梁滞回性能的影响，本文采用有限元软件

ABAQUS 对试验结果进行模拟验证和参数分析。

3.1　有限元模型建立

有限元模型中钢材的本构选用混合强化模型，该模

型可以较好地考虑构件屈服过程中的包辛格效应，同时

通过耦合各向同性强化和随动强化机制，可以反映屈服

面在应力空间中的均匀膨胀和整体平移。对于钢材的应

力-应变曲线，有限元验证中选用材性试验的结果，由于

规范更新了 Q345 钢强度指标，因此参数分析中采用相应

规范强度标准值及抛物线本构［15］。采用绑定的方式考

虑板件之间的焊接。在模型相应位置对钢梁施加 z 方向

的位移约束以考虑侧撑作用，在锚固板底部建立解析刚

体以考虑实际约束，通过在螺栓孔位置施加一定压应力

来模拟螺栓预紧力。有限元位移加载同试验设计相同，

通过幅值控制每级位移的大小及循环次数，各部位约束

情况如图 8 所示。

各板件均采用 C3D8R 三维实体单元进行模拟，并在

板件厚度方向均划分至少 2 个单元，从而避免计算结果

失真。通过静力单调加载进行网格敏感性分析，从而确

定整体网格尺寸为 20 mm，重点关注部位网格尺寸为

5 mm，以此作为有限元分析的基础。

3.2　有限元验证

计算得到各试件的破坏形态、滞回曲线、骨架曲线以

及极限荷载等，将其与试验结果进行对比以验证有限元

模型的准确性。

各试件有限元分析与试验结果破坏形态对比如图 9
所示。有限元模型 M-1、M-2、M-3、S-1 对应出现屈曲变

形的荷载等级分别为 4Δy1、3Δy2、2Δy3、2Δy4 的第一个循

环，与试验结果相同。从图中可以看出，各试件屈曲破坏

形态与实际情况较为符合，试件翼缘和腹板均发生了较

明显的屈曲，且试验和有限元屈曲范围较为接近，均在翼

缘加强末端梁长方向 300 mm 范围内。循环荷载作用下

得到各试件有限元模型的滞回曲线，将其与试验结果进

行对比，如图 6 所示。

从图 6 中可以发现，四个试件的有限元模型与其对

应试验的滞回曲线拟合情况较好。加载初期试件处于弹

性阶段时，有限元分析与试验得到的滞回曲线基本重合，

且在位移循环至初始位置时曲线均存在斜率较小的现

象，从有限元结果中发现这与加载初期锚固板存在一定

翘起有关，其与地面并非为完全固结状态，从而也说明试

验所取屈服位移较大；进入塑性阶段后，四个试件试验得

到的滞回曲线较有限元结果更加饱满。在相同位移下，

试验对应的荷载值略大，这与锚固板的实际约束情况有

关：试验中，侧撑体系的底板对锚固板具有一定的竖向约

束作用，当位移较大时，底板能够一定程度约束锚固板的

翘起。而有限元中未考虑该作用影响，因此在相同位移

下，试验对应的荷载值稍大。

图 10 为有限元计算与试验结果骨架曲线的对比图。

从图中可以看出：在弹性阶段有限元与试验所得初始刚

图 8　有限元模型边界条件

Fig. 8　Finite element model boundary condition

图 9　各试件有限元与试验破坏形态对比

Fig. 9　Comparison of failure modes between FEA and 
test of specimens
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度基本相同，骨架曲线近似重合；到加载后期，试件逐渐

进入塑性阶段，有限元与试验对应极限荷载下的位移相

同，且曲线刚度下降趋势相同，有限元模拟情况较好。

表 4 给出了各试件极限荷载有限元分析与试验结果

的对比，其中 Pu，exp 和 Pu，FEM 分别表示极限荷载试验值与

有限元结果，δPu表示有限元计算得到极限荷载与试验值

的相对误差。

由表 4 可以发现，四个试件有限元模拟得到的结果

均小于试验值，可能是因为实际情况中，钢材在反复荷载

作用下屈服强度会有所提高，而有限元分析时并未很好

地考虑钢材该特性，使得有限元计算结果偏小。但极限

荷载平均误差在 7% 左右，模拟情况较好。

整体而言，有限元分析得到的破坏形态、滞回曲线、

骨架曲线与极限荷载等与试验所得结果均较为吻合，说

明有限元模拟方法的准确性。

3.3　参数分析

由于试验试件数量有限，所研究的多钢种混用钢梁

腹板高厚比变化范围较小，且翼缘和腹板不同钢种组合

对钢梁滞回性能的影响也未能详细考虑，故基于所建立

的多钢种混用钢梁有限元模型，研究考虑不同腹板高厚

比、不同钢种组合翼缘和腹板时钢梁的滞回性能。表 5
为参数分析各试件尺寸设计，钢梁其余尺寸设计均与试

验相同，变量含义同表 1。

图 10　各试件有限元与试验骨架曲线对比

Fig. 10　Comparison of skeleton curves between 
FEA and test of specimens

表 4　各试件有限元与试验极限荷载对比

Table 4　Comparison of ultimate loads between 
FEA and test of specimens

试件编号

M-1
M-2
M-3
S-1

Pu，exp/kN
172.8
161.2
177.5
190.4

Pu，FEM/kN
161.2
154.0
163.9
174.2

δPu/%
－6.7
－4.5
－7.7
－8.5

表 5　试件尺寸设计

Table 5　Dimension of specimens

腹板
强度

Q355

Q235

翼缘强度

Q355

Q355、Q420、Q460

hw/
mm
340
260
200
340
340
410
310
240
410
410

tw/
mm

6
6
6
8

10
6
6
6
8

10

hw/tw

56.7
43.3
33.3
42.5
34.0
68.3
51.7
40.0
51.3
41.0

λ

59.4

72.0

k

0.96
0.73
0.56
0.72
0.57
0.95
0.72
0.56
0.71
0.57
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设计一组同钢种钢梁试件作为对比，三组多钢种钢

梁试件，其翼缘分别采用 Q355、Q420 和 Q460 钢材，以研

究不同强度组合下多钢种钢梁的滞回性能。每种强度组

合下共设计 5 个试件，分别改变其腹板厚度和高度，如同

钢种钢梁在腹板高度为 340 mm 时，改变腹板厚度分别为

6 mm、8 mm、10 mm。在厚度为 6 mm 时，改变腹板高度

分别为 410 mm、310 mm、240 mm，同时控制部分试件高

厚比相同，从而能够更全面研究腹板高厚比对钢梁滞回

性能的影响。多钢种钢梁腹板尺寸设计同理，并且控制

同钢种钢梁和多钢种钢梁对应试件的腹板厚度以及 k 值

基本相同，从而能够研究在腹板高厚比满足相同限值的

条件下，多钢种钢梁和同钢种钢梁滞回性能的差异。

耗能能力是评估结构抗震性能的主要指标，一般用

荷载-位移曲线所包含的图形面积来衡量，从而定量分析

试件的能量耗散能力。如图 11 所示，本文通过等效黏滞

系数 he来评价构件的耗能能力。

he = 1
2π

SABCD

SΔOBE + SΔODF
（2）

各试件均采用梁局部加宽式连接进行加强，且扩翼

板和腹板连接件尺寸均按同一标准进行确定。通过有限

元计算得到各试件的滞回曲线和骨架曲线，经过处理得

到其极限承载力 Pu、等效黏滞系数 he和延性系数 μ，

从而来评价不同参数对钢梁滞回性能的影响。表 6 给出

了同钢种钢梁和多钢种钢梁各试件有限元计算结果，

vPu1、vhe1 和 vμ1 分别表示随着腹板高厚比变化，试件极限

承载力、等效黏滞系数和延性系数的提高程度，vPu2、vhe2

和 vμ2 分别表示相比同钢种钢梁，多钢种钢梁极限承载

力、等效黏滞系数和延性系数的提高程度。

分析腹板高厚比对钢梁滞回性能的影响可以发现：

随着腹板高度的减小或腹板厚度的增大，试件的 he 和 μ
均有所提高，但整体上看，he提高程度均在 16% 以内，腹

板高厚比对耗能能力的影响较小。如图 12 为多钢种钢

梁腹板和翼缘强度分别为 Q235 和 Q355 时，不同腹板尺

图 11　等效黏滞系数计算简图

Fig. 11　Equivalent viscosity coefficient 
calculation sketch

表 6　参数分析中各试件计算结果

Table 6　Calculation results of all specimens in parameter analysis

腹板
强度

Q355

Q235

翼缘
强度

Q355

Q355

Q420

Q460

hw/mm

340
260
200
340
340
410
310
240
410
410
410
310
240
410
410
410
310
240
410
410

tw/mm

6
6
6
8

10
6
6
6
8

10
6
6
6
8

10
6
6
6
8

10

Pu/kN

142.6
102.6

73.9
160.3
176.2
170.3
117.6

87.2
190.8
204.1
187.9
134.6

98.1
209.9
224.1
201.7
143.0
105.0
223.9
239.2

he

0.370
0.409
0.429
0.395
0.416
0.372
0.409
0.413
0.406
0.424
0.378
0.402
0.426
0.390
0.418
0.358
0.408
0.411
0.406
0.407

μ

3.84
4.72
5.39
4.72
5.55
3.78
4.67
4.88
4.49
5.04
3.17
3.71
4.48
3.69
4.64
2.76
3.60
3.69
3.46
3.72

vPu1/%

－

－28.1
－48.2

12.4
23.6
－

－30.9
－48.8

12.0
19.8
－

－28.4
－47.8

11.7
19.3
－

－29.1
－47.9

11.0
18.6

vhe1/%

－

10.5
15.9
6.8

12.4
－

9.9
11.0
9.1

14.0
－

6.3
12.7
3.2

10.6
－

14.0
14.8
13.4
13.7

vμ1/%

－

22.9
40.4
22.9
44.5
－

23.6
29.3
18.7
33.5
－

17.2
41.4
16.7
46.6
－

30.4
33.6
25.4
34.7

vPu2/%

－

－

－

－

－

19.4
14.6
18.0
19.0
15.8
31.8
31.2
32.7
30.9
27.2
41.4
39.4
42.1
39.7
35.6

vhe2/%

－

－

－

－

－

0.5
0

－3.7
2.8
1.9
2.2

－1.7
－0.7
－1.3

0.5
－3.2
－0.2
－4.2

2.8
－2.2

vμ2/%

－

－

－

－

－

－1.6
－1.1
－9.5
－4.9
－9.2
－17.4
－21.4
－16.9
－21.8
－16.4
－28.1
－23.7
－31.5
－26.7
－33.0
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寸下各试件的骨架曲线图，其中试件编号 S240-6 表示腹

板高度为 240 mm、厚度为 6 mm 的试件，其他试件编号

同理。

由图 12 和表 6 可以看出：腹板和翼缘强度等级分别

为 Q235 和 Q355 时 ，随 着 腹 板 厚 度 由 6 mm 增 大 至

10 mm，试件屈服位移几乎不变，但极限状态下的位移有

所提高，因此延性系数增大了 33.5%，且极限承载力提高

了 19.8%，极限承载力提高程度远小于延性提高程度；腹

板高度由 410 mm 减小到 240 mm 时，虽然屈服位移有所

提升，但对应极限状态下的位移提升程度更大，因此延性

也提高了 29.3%，而极限承载力降低了 48.8%。改变腹

板高度对钢梁极限承载力的影响远大于腹板厚度对极限

承载力的影响，且不论是减小腹板厚度还是增大腹板高

度，在高厚比相同的情况下，试件的延性相差不大。其他

翼缘腹板强度组合下同钢种钢梁和多钢种钢梁延性系数

与腹板高厚比的关系均类似，说明钢梁的延性主要受腹

板高厚比的控制。当对承载力提升要求不高时，可适当

增大腹板厚度以提高钢梁滞回性能。

分析钢梁滞回性能的差异可以发现：当腹板高厚比

满足相同程度限值时，多钢种钢梁腹板强度等级相比同

钢种钢梁腹板强度等级低，其截面高度更大，对应极限承

载力有所提高；但不同翼缘强度等级下的多钢种钢梁延

性均有所降低，耗能能力相差不大。且随着翼缘强度等

级的提高，极限承载力提高程度和延性降低程度在不断

增大。翼缘强度由 Q355 提高至 Q460 时，极限承载力提

高 程 度 由 17.4% 增 大 至 39.6%，但 延 性 降 低 程 度 由

5.26% 增大至 28.6%。对于实际结构中的钢材，强度等

级越高，强屈比越小，板件自身变形能力越差。因此作为

主要受弯的翼缘采用高等级强度钢材时，试件塑性变形

能力有所下降。即同钢种钢梁延性更好，这与试验结果

相符。实际结构中，考虑使用多钢种钢梁时，若对钢梁滞

回性能要求较高，可适当降低其翼缘强度等级，在提高钢

梁极限承载力的同时，减小延性的降低程度。

4　结论
本文通过试验和有限元分析研究了不同腹板高厚比

以及不同钢种组合下钢梁的破坏形态、滞回曲线、骨架曲

线以及延性等性能，得到的结论如下：

（1） 随着多钢种混用钢梁腹板高厚比的增大，钢梁

的初始刚度和极限承载力均有所提高，延性系数有所减

小，但基于各试件腹板高厚比相差不大，延性降低程度

有限。

（2） 相比多钢种混用钢梁，同钢种钢梁到达屈服状

态后塑性变形能力更强，对应极限状态下位移稍大，钢梁

延性略好。在腹板高厚比满足相同程度限值的条件下，

同钢种钢梁延性系数较多钢种钢梁高 9% 左右。

（3） 钢梁的延性和耗能能力受腹板高厚比的影响较

大，随着腹板高厚比的减小，钢梁延性和耗能能力均有所

提高，且增大腹板厚度对延性系数的提高程度大于极限

承载力的提高程度。当对承载力提升要求不高时，可适

当增大腹板厚度。

（4） 相比同钢种钢梁，多钢种钢梁翼缘强度等级由

Q355 提升至 Q460 时，其极限承载力提高程度由 17.4%
增大至 39.6%，延性降低程度由 5.26% 增大至 28.6%。

当对多钢种钢梁滞回性能要求较高时，其翼缘可适当采

用较低强度等级钢材。
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