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考虑轴力效应下单切角梁承载性能研究
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摘　要：　在钢结构建筑和桥梁中，为保证主次梁上翼缘对齐，次梁的梁端往往需要切角。在地震、风或温度等作用下，

次梁中会出现轴力，从而影响其受力情况。当前关于切角梁在考虑轴力作用下的承载性能仍然缺乏系统研

究，因此，本文旨在研究单切角梁在考虑轴力作用下的承载性能。设计并开展了 4 根足尺单切角梁的静力加

载试验，并使用有限元软件对试件进行了深入分析，着重研究了切口区域轴力对承载力的影响。结果表明：

所有试件破坏形式均为切口区域腹板局部屈曲破坏；轴向压力会加剧切口区域的应力集中效应，导致切口区

域内主压应力增大，从而使得腹板更易发生屈曲失稳，降低切角梁的极限承载力，而轴向拉力则会缓解切口

区域的应力集中效应，减小切口区域内的主压应力，提高切角梁的极限承载力。将试验数据与已有的单切角

梁承载力计算公式计算值进行比较，结果表明既有公式未考虑到轴力对切口区域应力分布和屈曲模式的影

响，预测值与试验值存在偏差。
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Abstract：　In steel structure buildings and bridges， the beam ends of secondary beams often need to be coped to align with the 
flanges of primary beams. Under seismic loads， wind loads， or temperature loads， axial forces may develop in 
secondary beams， affecting their structural performance. Systematic research on the performance of coped beams 
under axial forces is still lacking. Therefore， this study aims to investigate the performance of single-coped beams 
considering axial forces. Four full-scale single-coped beam specimens were designed and tested under static loading， 
and finite element analysis was conducted to provide an in-depth analysis of the specimens， focusing on the influence 
of axial forces in the coped region on the ultimate resistance. The results show that the failure mode of the specimens 
is local web buckling in the coped area. Axial compression intensifies the stress concentration in the coped region， 
leading to an increase in the principal compressive stress within the area. This makes the web more susceptible to 
buckling instability， thereby reducing the ultimate resistance of the coped beam. In contrast， axial tension alleviates 
the stress concentration in the coped region， reduces the principal compressive stress within the area， and enhances 
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the ultimate resistance of the coped beam. Comparing the experimental data with the predicted values from existing 
calculation formulas for the ultimate resistance of single-coped beams reveals that existing formulas do not account for 
the effect of axial force on stress distribution and buckling mode in the coped area， leading to discrepancies between 
the predicted results and the experimental results.

Keywords：　ultimate bearing capacity； single-coped beam； effect of axial force； static test； local web buckling； finite element 
analysis； stress concentratron

为了使相交的主次梁在交接处保持相同的翼缘标

高，梁端切角是钢结构建筑和桥梁中常见的节点处理方

式，如图 1 所示［1］，交接处的次梁部分上翼缘或部分上、下

翼缘同时被切除，以避免主次梁在交接处翼缘重叠。然

而，因为切除了翼缘，切口区域腹板所受约束变小，梁更

容易发生整体失稳和局部失稳。横向扭转屈曲是切角梁

典型的整体失稳破坏模式［2-4］，虽然楼板等侧向约束可以

有效约束梁的上翼缘而防止整体失稳［5-11］，但切口处的

腹板仍容易发生局部屈曲而破坏［12］。

单切梁腹板的局部屈曲研究开始于 20 世纪 70 年代

末［13-15］。在随后的试验和数值模拟研究中，CHENG［5］和

YURA 等［16］证实了腹板局部屈曲确实是切角梁的一种

常见破坏模式，并提出了单切角梁的经典板屈曲模型和

设计公式，相关成果被 AISC 钢结构手册［17］所采用。

YAM 等［18］提出了一种与试验结果更吻合的板剪切屈曲

模型，并提出了设计建议。AALBERG 等［19］的一项研究

表明，即使是很小的切口长度（100 mm），与无切口的相

同尺寸梁相比，也会导致承载能力下降 50%。KE 等［20］

和 YAM 等［1］研究表明，薄柔腹板的梁更易发生腹板局部

屈曲破坏。研究结果表明，在 11 根梁高厚比（梁高/腹板

厚度）大于 57.1 的薄柔腹板单切角梁足尺试验中，所有试

件的破坏模式均为腹板局部屈曲，且切角梁有着良好的

屈曲后强度。

综上所述，当前关于切角梁承载性能的研究主要集

中于切角区域承受弯矩和剪力的情况，而忽略了轴力的

影响。然而，在温度变化、风和地震等荷载下切角区域可

能承受不可忽略的轴向力，如图 2 所示。切口区域同时

承受剪力、弯矩和轴力时，切角区域腹板的受力情况更加

复杂，其屈曲行为受到影响。现有的分析模型，无论是经

典板屈曲机制还是板剪切屈曲机制，都未考虑轴力的作

用。为确保梁在承受较大轴力时结构的安全性不受影

响，需要对考虑轴力下切角梁的承载性能进行计算分析。

本文通过试验和有限元分析，研究了轴向力对切角梁承

载性能的影响，并提出了设计建议。

1　试验

1.1　试件设计

试验设计了 4 根单切角梁，钢梁截面为英标 UB 工字

型钢截面 UB457 mm×152 mm×52 mm，腹板和翼缘实

测平均宽厚比分别为 53.87 和 6.43，属于厚实截面  ［17］。

试件详细尺寸如图 3 所示，钢梁截面由钢板焊接而成，切

角处采用半径为 12 mm 的圆角以减轻应力集中。切角梁

端部采用端板连接，端板厚度为 10 mm。根据 YAM 等［1］

的研究，切角梁的端板连接方式属于铰接。

切口长度和梁高设计比值为 0.50，切口高度与梁高

的设计比值为 0.30，设计重要参数和试件实测尺寸如表 1
和表 2 所示，其中实际施加的轴向力：

N = tw he σcope （1）
式中：N 为实际施加的轴向力；tw为腹板厚度；he为端板高

度；σcope 为设计切口区域的轴应力。具体试件参数信息

和实测尺寸见表 1 和表 2，其中 D 为梁高，B 为翼缘宽度，tf

为翼缘厚度，A 为梁全截面面积，fyw 为 Q355 名义屈服

强度。

为了方便试件的数据统计，对试件进行了编号，以

457/C225dc135S（-50 MPa）为例，457 表示梁的英标名

义高度，大写字母 C 后面的数字代表切口长度，小写字母

dc 后面的数字代表切口高度，大写字母 S 代表单切角梁

试验，括号里面的数字则代表施加在切口区域的名义轴

向应力。

图 1　典型切角梁［1］

Fig. 1　Typical coped beams［1］

图 2　考虑轴力载荷情况下切口区域的受力图

Fig. 2　Force diagram of the coped area under axial load
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1.2　试验装置

试验装置如图 4 所示，梁通长为 3 000 mm，梁在切角

端通过端板与短柱连接，边界条件可以视为铰接，在梁的

另外一端，梁搁置在滚动支座上。因此，梁的受力情形为

简支梁，跨度为 2 500 mm。端板连接处的螺栓为 10.9 级

M24 高强螺栓，仅用扳手人工拧紧，为承压型连接方式。

轴向力通过千斤顶施加在梁的非切角端，为了减小因加

载点距离切口过近而影响切口区域的应力分布，竖向千

斤顶的加载点距离端板最好不小于 2 倍的梁高［5］。因此

本批次试验竖向荷载施加在距离切角端 950 mm 处。为

了避免梁在加载中出现侧向变形，沿梁轴向设置了两组

侧向支撑，并且在侧向支撑与梁翼缘接触位置贴了四氟

板，用于减小接触摩擦。

图 3　试件梁尺寸细节（单位：mm）

Fig. 3　Dimension details of specimen beam （unit：mm）

表 1　试件设计参数

Table 1　Design parameters of specimens

试件编号

457/C225dc135S（+50 MPa）
457/C225dc135S（0 MPa）

457/C225dc135S（-50 MPa）
457/C225dc135S（-100 MPa）

C/D

0.50
0.50
0.50
0.50

dc/D

0.30
0.30
0.30
0.30

σcope/
MPa
+50

0
-50

-100

N/
（fywA）

—

0
0.04
0.08

注：表 1 中 N/（fywA）为轴压比，试件受压时不考虑。

表 2　试件实测信息

Table 2　Measured information of specimens

试件编号

457/C225dc135S（+50 MPa）
457/C225dc135S（0 MPa）

457/C225dc135S（-50 MPa）
457/C225dc135S（-100 MPa）

D/mm
449
449
449
450

C/mm
225
225
225
225

dc/mm
135
135
135
135

B/mm
152.09
152.10
152.15
152.40

tf/mm
11.85
11.72
11.75
12.01

tw/mm
7.85
7.95
7.90
7.90

N/kN
98.12

0
98.74

210.90

D/tw

57.20
56.48
56.84
56.96

注：由于尺寸大小原因，D、C 为卷尺测量，最小单位保留到个位。dc 由于存在圆角不方便精准测量，因此也采取卷尺测量，最小单

位保留到个位。其余尺寸由电子游标卡尺测量，保留到两位小数。
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1.3　测点布置与加载制度

测量方案如图 5 所示，钢梁布置有位移计、应变片和

力传感器。位移计 D1 和 D2 垂直布置于切口腹板上缘，

用于测量腹板的面外变形，位移计 D3 和 D4 布置于加载

端，用于测量加载点的竖向位移，位移计 D5 布置于切口

端部，用于测量该处的竖向变形。应变片布置于切口区

域和远离切口跨中的截面上，用于监测应变发展规律。

力传感器布置于滚动支座处、轴向力加载千斤顶和竖向

加载千斤顶处。在切口区域的腹板上刷了一层薄石灰，

石灰在变形大的部位会自动脱落，从而可观察到切口区

域应变大的位置分布情况。

试验加载分为轴力加载和竖向力加载两个阶段：

1） 轴力加载。采用 50 t 液压千斤顶分级加载，每级

加载增量为 10 kN，每级加载间隔 2 min，当轴力加载至设

计值时停止加载。

2） 竖向力加载。加载初期采用力加载控制，每级加

载力的增量为 15 kN 或者 20 kN，间隔 2 min。当观测到

竖向力-位移曲线呈明显的非线性时，加载改为位移加载

控制，位移增量为 1 mm，直至梁的承载力下降至极限承

载力的 75%，停止加载。

1.4　材性数据

钢材选用 Q355 钢，实测的钢材材性数据见表 3，其中

fy为屈服强度，fu为抗拉强度，E 为弹性模量。

2　试验现象及破坏模式

2.1　现象描述

4 根单切角梁的破坏模式均为切口区域腹板的局部

屈曲，如图 6 所示，最大面外变形产生于切角顶点，且屈

曲线起源于切角顶点，向下扩展延伸至非切角截面，屈曲

线与竖直线夹角约为 45°。试验表明，轴向压力越大，屈

曲所形成的面外挠度越大。相比于轴向受压试件，轴向

受拉试件 457/C225dc135S（+50 MPa）屈曲的面外变形

更小。

2.2　切角端部反力-加载点位移曲线

图 7 为试验的切角端部反力-加载点面内挠度曲线。

从图中可以看出，曲线在到达极限承载力之前，基本为线

性，达到极限承载力之后，承载力急剧下降。表 4 汇总了

由竖向千斤顶的力传感器记录到的试件竖向极限承载力

Pu，以及对应加载点的竖向位移 δ 和切角端部竖向反力

R。试验表明，轴向压力会降低切角梁的极限承载力，而

轴 向 拉 力 可 以 提 升 切 角 梁 的 承 载 力 。 试 件 457/
C225dc135S（+50 MPa）相 比 于 试 件 457/C225dc135S
（0 MPa），极 限 承 载 力 只 提 升 了 3%，而 试 件 457/
C225dc135S（-50 MPa）相 比 于 试 件 457/C225dc135S
（0 MPa）极限承载力降低了 10%，说明相同轴向力增量

下，轴向拉力下试件承载力的提升幅度小于轴向压力下

试件承载力的降低幅度。

图 4　试验装置

Fig. 4　Test setup

表 3　材性拉伸试验结果

Table 3　Material tensile test results

对应部位

腹板

端板

翼缘

板厚/mm

7.95

10.01

11.86

E/GPa

204

206

208

fy/MPa

392

423

430

fu/MPa

523

563

583

图 5　应变片和位移计布置

Fig. 5　Arrangement of strain gauges and 
displacement meters
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图 8 为切角区域的面外变形。在试件达到极限承载

力之前，切角区域面外变形发展缓慢，达到极限承载力以

后，面外变形发展迅速，且靠近切口处的位移计 D2 测量

的面外变形明显大于位移计 D1 测量的面外变形。轴向

压力越大，切角区域腹板面外变形发展越快。比如，当试

件 457/C225dc135S（0 MPa）承载力下降至极限承载力的

75% 时，D2 处面外变形由 3.98 mm 发展至 22.21 mm，

而试件 457/C225dc135S（-100 MPa）承载力下降至极

限 承 载 力 75% 时 ，D2 处 面 外 变 形 由 5.22 mm 发 展 至

56.44 mm。

2.3　应变曲线

试件的应变分布情况如图 9 所示，图中展示了试件

承载力达到极限承载力 20%、40% 和 60% 时对应的应变

值。由于测量故障，没有采集到试件 457/C225dc135S
（-50 MPa）中 S8 的数据。从图中可以看出，切角区域截

面上的应变沿着截面高度没有呈现出理想的线性关系，

但在远离切口区域的梁跨中截面应变沿着截面高度近似

呈线性分布，说明在受弯情况下，切角区域截面上的应变

已不满足平截面假定。应变曲线的交点为截面中性轴位

图 6　试件破坏模式

Fig. 6　Failure modes of specimens

表 4　试验结果

Table 4　Test results

试件编号

457/C225dc135S（+50 MPa）

457/C225dc135S（0 MPa）

457/C225dc135S（-50 MPa）

457/C225dc135S（-100 MPa）

Pu/kN

540.28

512.99

453.30

390.28

δ/mm

7.70

6.95

5.93

5.44

R/kN

305.89

297.25

267.08

234.22

图 7　试件端部反力-加载点面内挠度曲线

Fig. 7　Relationship curves of end reaction force and 
loading point in-plane deflection of specimens

图 8　试件端部反力-面外挠度曲线

Fig. 8　Relationship curves of end reaction force and 
out-of-plane deflection of specimens
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置，中性轴在不同截面上的位置也发生了改变。在靠近

切角端板处，中性轴的位置接近 T 形截面的形心轴，在切

角截面上，中性轴更靠近工字形截面的形心轴。除此之

外，若对试件施加的轴向压力越大，切角截面上端的应变

发展越迅速。在切角截面上，S6 应变片位于切角腹板上

部，4 个试件的 S6 处应变相比，轴向压力越大，S6 处的应

变发展越快、压应变越大，而承受轴向拉力的试件 S6 处

的压应变最小。以上现象说明对试件施加的轴向压力越

大，切角处的应力集中越显著，应变发展越快，试件越容

易发生屈曲，其极限承载力降低越明显。相反对试件施

加轴向拉力时，能有效缓解切角截面的应力集中，延缓屈

曲的发生，提升极限承载力。

3　有限元分析

3.1　模型建立

采用有限元分析软件 ABAQUS 对试件的受力情况

进行了模拟分析。整体模型如图 10 所示，试件采用了 4
节点壳单元缩减积分 S4R 模拟，该单元能有效地模拟出

腹板屈曲以及屈曲后行为。

在切角端部和滚动支座处，分别采用了运动耦合约

束，并根据试验情况约束了相应的自由度。同样，在竖

向力加载区域和相应边界处采用了运动耦合约束，并施

加荷载。在布置侧向支撑的位置，约束了侧向位移。在

有 限 元 端 板 螺 栓 孔 中 心 建 立 了 竖 向 U2 方 向 的 线 弹

簧［20］，通过多次有限元计算尝试，确定弹簧的线刚度为

12 000 N·mm-1。连接件和端板接触面采用硬接触。钢

材材料模型采用了多折线弹塑性本构模型以及 Mises
屈 服 准 则 ，数 据 取 值 来 源 于 材 性 试 验 ，各 参 数 取 值

见表 3。
有限元模拟主要包含两个分析步骤，第一个步骤是

屈曲特征值分析，目的是得到试件的一阶弹性屈曲模态，

图 9　试件应变分布

Fig. 9　Strain distributions of specimens
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然后采用引入缺陷值的方式（缺陷幅值在 3.2 节讨论）来

考虑梁的初始缺陷，之后进入第二个分析步骤，即静力非

线性屈曲分析中，得到梁屈曲后的非线性响应。

3.2　有限元验证

有限元得到的力-位移曲线结果与试验的力-位移曲

线结果对比如图 11 所示，图中纵坐标为端部反力，横坐

标为加载点面内挠度。为了考虑初始缺陷对计算结果的

影响，每个模型共考虑了三种初始缺陷（IMP）来计算，即

0.250tw、0.375tw 和 0.500tw，其中 tw 为腹板厚度。从图中

可以看出，初始缺陷大小对切角梁的极限承载力有一定

的影响，初始缺陷越大，极限承载越低。当初始缺陷为

0.250tw时，有限元的模拟结果与试验结果相对误差较小，

有限元模拟的极限承载力和试验的极限承载力比值为

0.97~1.01。提取切角区域面外变形的数据，并与试验结

果进行比较，如图 12 和图 13 所示，由图可知有限元模型

能很好地模拟切角区域的面外变形情况。以上分析说

明，有限元模型能较好地模拟出切角梁在考虑轴力作用

下的变形和承载力变化规律。

3.3　切口区域轴应力影响

图 14 给出了竖向力加载至 260 kN 时 4 个模型的应

力分布图。此时 4 个模型都尚未达到极限承载力，切口

区域仍处于弹性。从图中的主压应力分布以及正应力分

布情况可以看出，未承受轴向力时，切口区域的腹板处主

压应力方向与竖直线夹角为 45°，并呈现出以剪切屈曲为

主的失稳趋势。而承受轴向力时，主压应力方向与竖直

线夹角会偏离 45°，轴向力越大偏离角度越大。当轴向力

为压力时，主压应力方向与竖直线夹角大于 45°，压应力

分布范围更广；当轴向力为拉力时，主压应力方向与竖直

线夹角小于 45°，压应力沿着截面高度分布范围更小。说

明轴向力会影响切口区域应力的大小和分布，轴向压力

越大时切口区域压力场中的主压应力越大，整体压应力

也越大。相反轴向拉力在一定程度上可以减小切口区域

图 10　试件有限元模型

Fig. 10　Finite element models of the specimen

图 11　端部反力-加载点面内挠度曲线有限元分析

与试验对比

Fig. 11　Comparison of relationship curves of end 
reaction force and loading point in-plane deflection 

between test and FEA
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压力场中的主压应力和整体压应力。

4　公式评估
对于单切角梁的承载力计算，主要有 4 种方法。

第一种方法是 CHENG［5］基于简化边界条件的板屈

曲理论推导得到的公式，如下：

σcr = k
π2 E

12( 1 - v2 ) ( )tw

h0

2

f （2）

式中：σcr为切角截面临界正应力；E为型钢的弹性模量；v为

钢材泊松比；f为调整因子；k为板屈曲系数；tw为腹板厚度；

h0为切口区域截面高度。而其中板屈曲系数计算如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

k = 2.2 ( )h0

C

1.65

     C
h0

≤ 1

k = 2.2 ( )h0

C
          C

h0
> 1

（3）

式中：C 为切口长度，调整因子 f主要考虑了应力集中、弯

矩变化、剪应力和几何尺寸的影响，计算如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f = 2C
D

              C
D

≤ 1

f = 1 + C
D

       C
D

> 1
（4）

在计算得到的临界应力 σcr小于屈服应力且梁受腹板

局部屈曲破坏控制的情况下，可以根据力平衡求得此时

对应的端部反力 RCHENG=σcrZ/C，Z 为切口 T 形弹性截面

模量。对于采用 Q355 钢的切角梁，当梁宽厚比小于 48
时，若 dc小于 D/2 且 C 小于 D，则不需要使用此公式进行

腹板局部屈曲校核，而梁宽厚比大于等于 48 时，要满足

切口长度大于 110 000D/（D/tw）
3才可使用此公式进行承

载力计算，这也说明此公式主要适用于切口尺寸较大时

弹性局部屈曲的计算。

第二种方法是 YAM 等［18］基于板剪切屈曲模型推导

得到的公式，如下：

τcr = ks
π2 E

12( 1 - v2 ) ( )tw

h0

2

（5）

式中 ks为剪切屈曲系数，由下式给出：
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ks = a ( )h0

C

b

a = 1.38 - 1.79 dC
D

b = 3.64 ( )d c

D

2

- 3.36 d c

D
+ 1.55

（6）

当计算得到的临界剪切应力 τcr不超过剪切屈服应力

时，对应于端部的反力 RYAM=τcrtwho。

第三种方法是美国规范 AISC［17］里所提及的单切角

承载力计算公式，该公式首先根据腹板长细比将切角梁

进行了分类，其计算公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M n = M p        λ ≤ λp

M n = M p -( M p - M y ) ( )λ
λp

- 1        λp < λ ≤ 2λp

M n = σcr Z      λ > 2λp

（7）

式中：σcr 即为上述第一种计算方法中的临界正应力；Mn

为切角截面的极限抗弯弯矩；Mp 为切角处全塑性弯矩；

My为切角处边缘屈服弯矩。λ 为切口区域腹板长细比，λp

为切口区域腹板长细比属于厚实梁的限值，Z 为第一种

方法里切口区域的弹性截面模量。此公式的理念为当

λ≤λp 时，梁由截面强度破坏控制；当 λp<λ≤2λp 之间时，

梁由弹塑性屈曲破坏控制；当 λ>2λp时，梁由弹性局部屈

曲破坏控制。采用此次试验所选取的试件尺寸进行计算

可知，此次试验的切口区域腹板长细比都属于公式（7）中

的第二类。

图 12　端部反力-切口区面外挠度曲线有限元分析

与试验对比

Fig. 12　Comparison of relationship curves of end reaction 
force and out-of-plane deflection between test and FEA

图 13　有限元分析与试验破坏模式对比（单位：MPa）
Fig. 13　Comparison of failure modes between test and 

FEA （unit：MPa）
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第四种计算方法是假定切角截面在弯矩作用下边缘

屈服时对应的端部反力为 Ry或端部剪切屈服反力为 Rvy，

此方法忽略了切角处的应力集中对应力计算的影响，计

算公式如下：

R y =
M y

C
=

fy Z
C

（8）

R vy =
fy AV

3
=

fy tw h0

3
（9）

式中：fy为钢材屈服强度，Av为端部截面剪切面积。

将上述 4 种计算方法的计算结果和试验测得的极限

承载力进行了比较，如表 5 所示。由于本批次试验的切

口长度 C 都小于 110 000D/（D/tw）
3，属于小切口尺寸的

切角梁，所以不满足 CHENG［5］的公式适用条件。由表 5
和图 15 可知，试验测得的 R 都小于 Ry和 Rvy。R 与 Rvy比

值的平均值为 0.49，说明二者差异较大。但 R 与 Ry 比值

的平均值为 0.79，变异系数为 0.10。YAM 等［18］公式计算

结果与试验结果的平均比值达到 0.83，变异系数为 0.10；
美国规范 AISC［17］公式计算结果与试验结果的平均比值

为 0.71，变异系数也为 0.10。以上可以看出这三种公式

的预测值与试验承载力相比都存在一定程度预测偏差。

但对于没有轴力作用的试件 C225dc135S（0 MPa），YAM
等［18］的方法极限承载力预测值与试验结果比值达到了

0.90。说明在没有轴力作用下的小切口尺寸切角梁

（C/h0<1.5），使用 YAM 等［18］的剪切屈曲公式预测强度

较为精准。这也验证了上节所述，即无轴力影响时，小切

口尺寸的切角梁切口区域腹板的主应力方向与竖直方向

夹角为 45°，呈现一种以剪切应力为主导的屈曲状态，此

时弯曲应力对承载力的影响可以忽略。

无论是美国规范 AISC［17］的公式、YAM 等［18］的公式

还是 CHENG［5］的公式，都未考虑到施加轴力对屈曲模

图 14　有限元分析的应力分布（单位：MPa）
Fig. 14　Stress distribution of FEA （unit：MPa）
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式的影响，只考虑了一种应力状态主导的屈曲模式，即以

弯曲正应力为主的失稳模式或以剪切应力为主的失稳模

式，未考虑到轴向应力、弯曲应力和剪切应力同时存在的

失稳模式，且没有考虑到轴力对于切口区域腹板应力分

布的影响，所以梁的切口区域承受大小不同的轴力时，公

式的预测值始终不变，因此公式预测值与考虑轴力时的

实际承载力之间存在较大的偏差。

5　结论
本文研究了轴力作用下切角梁的承载性能，根据试

验和有限元分析结果，得出以下结论：

（1） 无轴力小切口的切角梁发生失稳前切口区域腹

板中形成的压力场与竖直方向夹角为 45°，说明小切口尺

寸切角梁发生的是以剪切屈曲为主的局部失稳。而承受

轴向力时，切口区域腹板压力场与竖直方向夹角偏离

45°，呈现剪力和轴向力耦合的失稳模式。

（2） 切口区域承受轴向压力时，切角截面上应力集

中更严重，切口区域压力场中的主压应力变大，导致腹板

更容易屈曲，极限承载力降低；相反，切口区域承受轴向

拉力时能缓解切角截面上的应力集中，降低切口区域压

力场中的主压应力，延缓屈曲的发生，提升梁的极限承

载力。

（3） 现有切角梁承载力公式不能准确计算轴力作用

下切角梁的承载力，这是因为已有的公式中没有考虑到

轴力对切口区域应力分布的影响，且只考虑了单一应力

主导状态下的失稳模式。
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