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圆角多边孔蜂窝梁孔间腹板屈曲承载力研究 
 

王培军，王旭东，马  宁 
(山东大学土建与水利学院，山东，济南 250061) 

摘  要：提出一种圆角多边形孔蜂窝梁孔间腹板受剪屈曲承载力的分析方法。该孔型蜂窝梁具有与圆孔蜂窝梁相

同的良好受力性能，但制作工艺简易且不损失扩展比。采用有限元方法研究了跨中集中力作用下蜂窝梁孔间腹板

的屈曲模式和屈曲承载力。有限元分析考虑的参数包括孔间距与孔高之比和孔高与腹板厚之比等。并提出了改进

的斜压柱理论模型以用于圆角多边形孔蜂窝梁孔间腹板的屈曲承载力计算。 
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WEB-POST BUCKLING OF CASTELLATED STEEL BEAM  
WITH FILLET CORNER WEB OPENINGS 

 

WANG Pei-jun , WANG Xu-dong , MA Ning  

(Civil engineering College of Shandong University, Jinan, Shandong 250061, China) 

 

Abstract:  An analytical method is presented for predicting the buckling strength of the web-post in a castellated 

steel beam with the newly proposed fillet corner openings. Castellated steel beams with the proposed opening 

shape have the same good structural performance as those having circular openings. However, they are simple and 

economical to manufacture and there is no loss in the expansion ratio. The buckling modes and buckling strength 

of the web-post were studied using the finite element method. The parameters studied included the ratio of the 

opening distance to the opening height, and the ratio of the opening height to the web thickness. A strut model is 

proposed to predicate the buckling strength of the web-post in a castellated steel beam with the new fillet corner 

openings.  

Key words:  structural engineering; castellated steel beam; fillet corner web opening; web-post; local buckling; 

buckling strength; strut model 
 

蜂窝梁由实腹 H 型钢沿腹板曲线切割、错位焊

接而成，不仅提高了原梁的抗弯刚度和承载力，而

且方便设备管线布置，降低楼层高度，如图 1 所示。

除可能发生与实腹钢梁相同的强度破坏、整体弯扭

屈曲破坏，翼缘或腹板局部失稳等破坏之外，蜂窝

钢梁还可能发生三种新的破坏形式[1]：1) 孔间腹板

水平焊缝受剪破坏；2) 孔洞处剪力次弯矩导致的上

下 T 形截面塑性强度破坏(费氏剪力塑性铰破坏)；

3) 孔间腹板屈曲破坏等。当剪力与弯矩比值较大，

或跨高比较小时，孔间腹板可能在剪力产生的斜向

压力作用下发生屈曲破坏[2]。 

国内外已对圆形或多边形孔蜂窝梁孔间腹板

的局部屈曲进行了研究。Aglan 等[3]采用有限元方

法分析了六边形孔蜂窝梁孔间距和屈曲临界弯矩

间的关系；Redwood 等[2]针对六边形孔提出关于孔

间距和腹板厚的屈曲系数 k；Demirdjian[4]在此基础

上修改有限元模型，分别提出修正的剪力屈曲系数

kv 和弯矩屈曲系数 kb；Olander[5]基于 Osgood 的楔
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体理论给出了计算孔间腹板最大压应力的计算式；

Lawson 等[6]对圆孔蜂窝梁计算孔间腹板的最大压

应力进行理论修正；Tsavdaridis 等[7]基于英国规范

中的斜压短柱理论研究了异型孔的孔间腹板屈曲

性能，并利用有限元方法对孔尺寸进行了优化[8]；

Ellobody[9]模拟了蜂窝梁发生弯扭屈曲和腹板局部

屈曲的组合破坏方式，分析结果小于规范计算值；

Abindin 等[10]利用无网格伽辽金法分析了多种孔型

的局部屈曲响应，确定了该方法的有效性。Erdal

等[11]试验研究了加载位置和侧向约束对蜂窝梁破

坏的影响，得到局部压屈、腹板屈曲和塑性强度的

耦合破坏承载力；Durif 等[12]通过试验研究了正弦

孔蜂窝梁孔间腹板屈曲性能。Panedpojanmand 等[13]

基于 Tsavdaridis 试验[7]，进行了系统的异型孔参数

分析。国内对蜂窝梁腹板屈曲问题的研究，主要是

将腹板分成孔洞处的上下T形截面和孔间腹板三部

分，并按照现有的薄板稳定理论[14]分别进行验算，

该方法复杂且在不同孔形下板件区域的划分存在

歧义[15]。 

蜂窝钢梁常用孔型包括圆孔、矩形孔和六边形

孔。其中圆孔减少了孔角处应力集中，蜂窝梁承载

力可提高 10%~15%[16]。本文提出一种新型圆角多

边形孔蜂窝梁，如图 2 所示。与六边形孔蜂窝梁相

比，孔角修圆可减少应力集中；与圆孔蜂窝梁相比

不仅切割次数少，而且不损失扩展比。利用有限元

方法对新型孔蜂窝梁的孔间腹板屈曲性能进行研

究，并提出计算新型孔蜂窝梁屈曲承载力的斜压柱

模型。 

 
图 1  蜂窝梁 

Fig.1  Castellated Steel Beam (CSB) 

 
图 2  圆角多边形孔蜂窝梁 

Fig.2  CSB with fillet corner openings 

1  有限元模型及验证 

1.1  有限元模型 

拟研究蜂窝钢梁截面采用 Tsavdaridis 试验梁

UB457×152×52(梁高 449.8mm，翼缘宽 152.4mm，

翼缘厚 10.9mm，腹板厚 5.0mm)[7]。支座和跨中位

置分别设置加劲肋，以防止集中荷载作用下钢梁腹

板局部压屈[17]，支座处加劲肋厚 10.9mm，跨中劲

肋厚 20mm。利用有限元软件 ABAQUS 进行蜂窝梁

孔间腹板屈曲性能分析，单元类型为 4 节点减缩积

分壳单元 S4R，网格尺寸 30mm 并在孔角处加密。

钢材采用理想弹-塑体模型，屈服强度取 Tsavdaridis

试验实测强度 375.3MPa[7]。为方便分析，参数分析

时取强度 355MPa，弹性模量取 200GPa，泊松比   

取 0.3。 

初始缺陷形式依据最小势能原理[18]，采用腹板

一阶屈曲模态，最大出平面外位移根据 Redwood

试验[2]实测的蜂窝梁腹板缺陷，取值 1mm。采用

ABAQUS 中的 Riks 方法求解，获得荷载位移曲线，

并将曲线顶点作为蜂窝梁的极限承载力。 

网格尺寸和单元类型敏感性分析结果见图 3。

单元类型及网格收敛分析结果表明，壳单元 S4R 的

三种网格尺寸得到的位移-荷载曲线基本一致，网格

尺寸 30mm 的极限荷载相比网格尺寸 5mm 的极限

荷载低于 2%。虽然实体单元 C3D10 相比壳单元结

果在峰值处对应的挠度稍大，但极限荷载误差低于

2%，本模型主要目的是得到屈曲破坏的极限荷载，

因此壳单元 S4R-30mm 的单元满足模拟的基本条

件，且计算效率高。 

有限元模拟分成两组，第一组比较圆孔、六边

形孔和圆角多边形孔蜂窝梁的孔间腹板屈曲性能，

取梁跨度 2000mm；第二组比较拉长圆孔和圆角多

边形孔的孔间腹板屈曲性能，取梁跨度 2520mm。

详细尺寸见图 4。 
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图 3  单元类型及网格尺寸收敛分析 

Fig.3  Convergence analysis of element type and mesh size 

 
(a) 不同孔型蜂窝梁尺寸 

 
(b) 拉长圆孔蜂窝梁尺寸 

 
(c) 圆角多边形孔蜂窝梁尺寸 

图 4  模型尺寸 

Fig.4  Model dimension 

1.2  模型验证 

采用 Tsavdaridis[7]关于圆孔蜂窝梁的试验结

果，验证有限元模型中单元类型、网格尺寸、材料

模型、边界条件、加载方式和求解方法等对分析结

果的影响。有限元模型所得曲线的上升段与文献[7]

的有限元结果和试验结果基本吻合，如图 5(a)所示；

且本文的位移-荷载曲线有明显的下降段，揭示了蜂

窝梁孔间腹板的屈曲后性能，蜂窝梁承载力开始下

降，与试验结果更接近。而 Tsavdaridis[7]未能给出

位移-荷载曲线的下降段，与试验结果差距较大。 

孔间腹板初始缺陷取 1mm 时，蜂窝梁极限承

载力为 298.3kN，与试验结果 288.7kN 相差仅 3.4%。

相比 tw/200 缺陷[7]，本文模型分析结果更接近试验

值。孔间腹板屈曲破坏模态方面，有限元结果与试

验结果基本吻合，如图 5(b)所示。下文参数分析中，

偏于安全取初始缺陷大小 1mm。 

 
(a) 位移-荷载曲线比较 

 
(b) 孔间腹板屈曲模态比较 

图 5  圆孔蜂窝梁试验结果与有限元结果比较 

Fig.5  Comparison of test and FE results on CSB’s with 

circular openings 

2  不同孔型蜂窝梁孔间腹板屈曲 
破坏比较 

2.1  圆角多边形孔蜂窝梁孔间腹板屈曲 

蜂窝梁 C0 受剪力作用发生孔间腹板屈曲破坏，

屈曲模态沿梁高方向呈“S”型，破坏时最大侧移

位于孔间腹板的受压区域，分别为+11mm 和

-11.3mm。图 6 为不同荷载比时孔间腹板的应力分

布。在整体弯矩与竖向剪力引起的二次弯矩共同作

用下[19]，荷载比为 0.5 时，孔角处就出现屈服，并

向翼缘扩展；荷载比为 0.8 时，水平剪力导致孔间

腹板的圆角尖端出现应力集中；荷载比到达 0.9 时，

下 T 形截面受压区域腹板基本屈服；破坏时上 T 形

截面受压区域腹板也基本屈服，但翼缘没有形成塑

性铰。图 7(b)给出梁 C0 的跨中位移-荷载曲线，加

载初期梁的刚度基本不变，梁处于抗弯的弹性阶

段；加载至约 178kN(荷载比 0.8)后刚度开始下降，

梁进入弹塑性阶段；加载至 223kN 时，孔间腹板发

生屈曲并导致蜂窝梁迅速失去承载力。 
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(a) 荷载比=0.5

(c) 荷载比=0.9

(b) 荷载比=0.8

(d) 荷载比=1.0

加载点

 
图 6  圆角多边形孔蜂窝梁有限元结果 

Fig.6  The FE results of CSB’s with fillet corner openings 

2.2  不同孔形蜂窝梁的孔间腹板屈曲性能比较 

圆孔、六边形孔及孔角修圆多边形孔蜂窝梁具

有相同的截面高度、跨度、孔高和孔间距。图 7(a)

分别给出各蜂窝梁荷载比为 0.8 时的应力分布和跨

中位移-荷载曲线。圆角多边形孔蜂窝梁和六边形孔

蜂窝梁的位移-荷载曲线基本重合，圆孔梁的整体刚

度略高于前两者，见图 7(b)。三种梁的应力发展趋

势相同，首先在孔洞周边出现应力集中，然后应力

由孔角向翼缘发展。图 7(a)可以看出相比于六边形

孔，圆角多边形孔由于孔角修圆，增加了孔洞处 T

形截面的高度，翼缘的应力较小。相比圆孔蜂窝梁，

圆角多边形孔梁的极限承载力仅低 4%，但较圆孔

蜂窝梁制作简单。 
157MPa

217MPa

187MPa

 
(a) 破坏时蜂窝梁的应力分布 
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(b) 跨中位移-荷载曲线 

图 7  圆孔、六边形孔和圆角多边形孔蜂窝梁结果比较 

Fig.7  Comparision of results of CSB’s with circular, 

hexagonal, and fillet corner openings 

2.3  拉长圆孔蜂窝梁和圆角多边形孔蜂窝梁的 

孔间腹板屈曲性能比较 

图 8 表示拉长圆孔蜂窝梁和圆角多边形孔蜂窝

梁的切割工艺。分别取孔间距/孔高度为 1.57、1.8

和 2.0，比较孔间距对腹板屈曲性能的影响。孔间

距增大使剪力次弯矩增大，蜂窝梁可能发生费氏剪

力塑性铰破坏。 

 
图 8  拉长圆孔和新孔型蜂窝梁的切割方法比较 

Fig.8  Comparision of the manufature of CSB’s with 

elongated circular and fillet corner openings 

图 9(a)为拉长圆孔蜂窝梁 A1、A2、A3 的有限

元分析结果，梁 A1、A2、A3 均为孔间腹板屈曲破

坏。破坏时腹板的应力分布表明，S/d0=1.57 时的应

力分布更均匀，随着孔间距增大，应力集中到 T 形

截面的受压区域。同时，孔间距的变化对屈曲的位

置和程度造成影响，图中梁 A1 的最大侧移为

18.2mm，位置靠近沿截面高的中部；梁 A2 相比梁

A1 屈曲位置更靠近翼缘，最大侧移达到 13.6mm；

梁 A3 的屈曲位置靠近孔角，侧向位移达到 11.9mm。 

图 9(b)为圆角多边形孔蜂窝梁 B1、B2、B3 的有

限元分析结果，梁 B1 发生孔间腹板屈曲破坏，破坏

时孔角和 T 形截面受压区域腹板均屈服，最大侧移

为 13.7mm。梁 B2 加载初期时孔角局部压屈，靠近

加载点的上 T 形腹板表现为“S”型屈曲特征，随

后靠近支座的孔洞孔角处产生 4 个塑性铰形成转动

机构导致梁的整体破坏，局部压屈引起的侧移达到

10.5mm。梁 B3 在加载过程中孔角的局部压屈更加

明显，多个塑性铰形成转动机构导致梁发生费氏剪

力塑性铰破坏，转角处侧移最大，为 11.4mm。 

 
(a) 拉长圆孔蜂窝梁破坏结果 
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(b) 圆角多边形孔蜂窝梁破坏结果 

图 9  拉长圆孔和圆角多边形孔蜂窝梁有限元结果比较 

Fig.9  Comparision of FE results of CSB’s with elongated 

circular and fillet corner openings 

表 1 对两种孔型蜂窝梁的有限元结果进行综合

比较，主要包括开孔面积、极限荷载、破坏方式和

切割方法等。与拉长圆孔蜂窝梁相比，由于圆角多

边形孔蜂窝梁制作过程中不浪费钢材，因此当两者

具备相同的孔间距时，后者的孔间腹板宽度更大，

承载力提高。从表 1 可以看出，孔间距在 1.57、1.8

和 2.0 时，新孔型蜂窝梁相比前者的承载力提高率

分别为 66%、65%和 29%。不仅如此，相比前者的

2 次切割制作，新孔切割成本节省一倍。 

表 1  拉长圆孔和新孔型蜂窝梁计算结果对比 

Table 1  Comparision of results of CSB’s with elongated 

circular and fillet corner openings 

模型 

孔间距/

孔高度 

S/d0 

开孔面积

比值 

极限 

荷载/kN

极限荷

载比值 
破坏方式 

切割

次数

梁 A1 1.57 129.19 孔间腹板屈曲 2 

梁 B1 1.57 
1.285 

214.69
0.60 

孔间腹板屈曲 1 

梁 A2 1.8 136.80 孔间腹板屈曲 2 

梁 B2 1.8 
1.285 

225.05
0.61 强度破坏和 

腹板屈曲 
1 

梁 A3 2.0 141.95 孔间腹板屈曲 2 

梁 B3 2.0 
1.285 

182.87
0.78 

强度破坏 1 

3  圆角多边形孔蜂窝梁孔间腹板 
屈曲承载力计算方法 

蜂窝梁孔间腹板宽度、孔间腹板高度及腹板厚

度是影响新孔型蜂窝梁承载力和破坏方式的主要

因素。本节通过有限元参数分析揭示各参数对孔间

腹板屈曲性能的影响，并提出了用于新孔型蜂窝梁

孔间腹板屈曲承载力计算的斜压柱模型。 

3.1  圆角多边形孔蜂窝梁孔间腹板屈曲性能参数

分析 

蜂窝梁截面采用 UB457×152×52，孔高 d0 取

315mm。孔间距与孔高度比值分别取为 1.57、1.7、

1.8、1.9、2.0、2.1 和 2.2；孔高与腹板厚的比值分

别取 41.4、52.5、63.0 和 80.7。 

图 10 所示为屈曲承载力的有限元分析结果，

图中对给定的 d0/tw，曲线上从左到右分别表示 S/d0

为 1.57、1.7、1.8、1.9、2.0、2.1 和 2.2。带阴影的

算例表示构件发生费氏剪力塑性铰破坏。结果表明

较厚的腹板不仅减缓了孔间腹板发生屈曲，而且明

显提高梁的抗剪承载力；参数 S/d0增大对承载力的

提高率不到 10%，较大的 S/d0 易使圆角多边形蜂窝

梁破坏方式转变为塑性强度破坏。 

极
限

承
载

力
/k

N

 
图 10  圆角多边形蜂窝梁屈曲承载力 

Fig.10  Buckling strengths of CSB’s with fillet corner openings 

3.2  圆角多边形孔蜂窝梁孔间腹板局部屈曲 

 承载力计算 

3.2.1  圆孔蜂窝梁孔间腹板屈曲承载力计算的 

斜压柱理论 

如图 11 所示，腹板开圆孔后，由于剪力在孔间腹

板的传递，所形成的斜向压力使孔间腹板类似斜向受

压短柱，呈“S”型屈曲特征[20]。国外学者基于受压

柱理论，建立了孔间腹板屈曲承载力的计算方法[21]。 

斜压柱的有效压力取作用于上 T 形截面的剪力计

算，有效宽度 eb 简化取 0S /2，得到孔间腹板屈曲承

载力的计算式： 

v 0
c e w c w2 2

V S
b t t                (1) 

 
图 11  孔间腹板屈曲性能及斜压柱模型 

Fig.11  Web-post buckling behavior and ‘strut’ model  
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式中：S0 为孔间腹板的宽度； wt 为腹板厚度； c 为

板件屈曲强度。根据 BS5950-1 的屈曲曲线 c 查得，

同时与斜压柱长细比 λ相关， e w12 /l t  。对于

圆孔斜压柱的有效长度 2 2
e 0 0 00.5 0.7l S d d  ≤ ，

其中 0d 为开孔高度。 

3.2.2  圆角多边形孔蜂窝梁孔间腹板屈曲承载力

计算 

圆角多边形孔蜂窝梁孔间腹板处的有效压力、

有效长度 el 和有效宽度 eb 均与圆孔蜂窝不同，因此

需对斜压柱模型进行修正。修正模型如图 12 所示，

有效压力受斜压柱倾角 θ 影响取 v /V V   

2 cos ；考虑腹板中性轴处的尖角对腹板承载力

的削弱，斜压柱有效宽度取 eb =0.8 0S ；且有效长度

el 取为 0.5 2 2
0S d  ，当 0/S d ≥ 2.0 时，取

el =0.5 2 2
0 0d d =0.5 00 7.02 dd  。 

受圆角多边形孔蜂窝梁焊缝长度限制，沿中和

轴的水平剪应力须依据焊缝截面受剪屈服进行验

算[23]。水平剪力上限值 hpV 计算式为： 

hp 0 w y0.55V S t p             (2) 

式中，py为钢材屈服强度，取 355MPa。 

文献[3]给出了水平剪力 Vh和竖向剪力 Vv的关

系式，据此可换算得到竖向剪力的上限值 Vvp： 

h

v g t2

V S

V d y



              (3) 

式中： gd 为蜂窝梁截面高度；yt 为上 T 形截面质心

到上翼缘上底边的距离。 

 
图 12  修正后的斜压柱模型 

Fig.12  The modified ‘strut’ model 

对圆孔蜂窝梁孔间腹板的屈曲承载力，斜压柱

模型计算结果与 Tsavdaridis 试验结果的比较见表

2。传统斜压柱模型得到的屈曲承载力较为保守；

修正的斜压柱模型给出的结果更接近试验值。但对

于孔间腹板很窄的蜂窝梁(如梁 B1)，即使修正的斜

压柱模型，结果仍过于保守。因缺乏试验资料，该

修正斜压柱模型对圆角多边形孔及其他孔型的蜂

窝梁的适用性，尚需进一步的验证。 

表 2  斜压柱模型与试验结果比较 

Table 2  Comparison of the buckling strength from ‘strut’ and test 

试验结果 传统斜压柱模型 修正斜压柱模型 
试验梁

Ft/kN Ac/kN Am/kN 
1/(%) 2/(%)

A1 288.7 266.9 290.1 7.6 1.4 

B1 255 182.5 205.5 28.4 19.4

Δ1=
c t

t

A F

F


×100%  Δ2=

m t

t

A F

F


×100% 

3.2.3  圆角多边形孔蜂窝梁孔间腹板屈曲承载力

理论公式与有限元方法计算结果比较 

表 3 给出了根据修正后的斜压柱模型计算结果

与有限元结果的比值，阴影部分表示孔间腹板发生

塑性强度破坏。当孔间距较小且腹板厚度较小时，

构件发生孔间腹板屈曲破坏，理论计算结果较为保

守，这是由于受压区腹板发生“S”型局部屈曲时，

翼缘和中心孔间腹板提供了一定的扭转约束和侧

向约束[23―24]，见图 13。随着孔间距增大，中心腹

板的约束作用削弱，理论值接近有限元结果。当比

值大于 1.0 时，理论值偏大，对于计算屈曲承载力

不再适用，同有限元分析结果中梁发生塑性强度破

坏的结果相符合。 

 

图 13  翼缘和中心腹板的约束作用 

Fig.13  Constraints provided by flanges and central webs 

表 3  孔间腹板屈曲承载力理论值与有限元结果比较 

Table 3  Comparison of the web-post buckling strengths from 

the analytical model and FE analysis 

S/d0 3.9mm 5.0mm 6.0mm 7.6mm 

1.57 0.33 0.53 0.68 0.90 

1.7 0.40 0.66 0.86 1.17 

1.8 0.45 0.75 1.00 1.39 

1.9 0.52 0.88 1.17 1.67 

2 0.56 0.95 1.29 1.86 

2.1 0.64 1.09 1.49 2.18 

2.2 0.73 1.24 1.70 2.52 
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3.2.4  孔间腹板屈曲的上限 

根据有限元结果，当蜂窝梁发生费氏剪力塑性

铰破坏时，可将圆形孔等效为矩形孔(见图 14)，根

据孔角位置T形截面形成塑性铰确定极限弯矩Mpt，

作为该破坏方式下的极限承载力[7]。对圆角多边形

孔蜂窝梁，修正后的等效矩形孔如图 14(a)所示。等

效开孔宽度 c= c+S0/2，式中附加宽度 c根据孔高/

腹板厚，由式(5)计算： 

ptv

2

MV

c

有效开孔宽度

             (4) 

2

0 0
1 2

w w

d d
c C C

t t

   
       

   
         (5) 

其中：系数 C1 和 C2 通过数值拟合确定分别为 0.007

和0.154；塑性极限弯矩 ptM 根据 EC3 规范计算，

公式如下： 

pt y 1 1 y 2 2M p A y p A y                (6) 

f f T wA b t d t                        (7) 

A1= A2= 
2

1
A                         (8) 

其中：A 为孔洞处 T 形截面面积；y1、y2 为等面积

轴到上下 T 截面形心的距离。 

表 4 给出了孔间腹板屈曲抗剪承载力和有效计

算截面全塑性抗剪承载力的比值。该比值准确地反

映了不同孔况受剪的破坏方式。当比值小于 1 时，

剪力承载力受屈曲破坏控制；当比值大于 1 时，则

由塑性强度破坏控制剪力承载力。首先根据表 4 判

断构件发生破坏的控制条件，然后根据式(1)或式(4)

计算孔间腹板的抗剪承载力，结果如图 15 所示。 
等效开孔宽度c

极限弯矩Mpt

临界开孔宽度

V/2

V/2

V/2

V/2

极限弯矩Mpt

等效宽度



 
(a) 等效开孔宽度 

 
(b) 等效开孔宽度的附加值 

图 14  等效矩形孔有效宽度 

Fig.14  Equivalent width of equivalent rectangular opening  

 
图 15  考虑不同破坏方式的孔间腹板抗剪承载力 

Fig.15  Shear capacities of web-posts considering different 

failure modes 

表 4  孔间腹板屈曲抗剪承载力与截面塑性抗剪承载力的比值 

Table 4  Ratio of web postshear buckling capacity to  

plastic shear capacity 

S/d0 3.9mm 5.0mm 6.0mm 7.6mm 

1.57 0.54 0.69 0.84 1.10 

1.7 0.60 0.78 0.96 1.26 

1.8 0.65 0.85 1.04 1.36 

1.9 0.70 0.93 1.15 1.55 

2 0.73 0.97 1.20 1.59 

2.1 0.79 1.06 1.31 1.74 

2.2 0.86 1.15 1.43 1.90 

4  结论 

通过有限元方法对新型圆角多边形孔蜂窝梁

的孔间腹板屈曲进行研究。比较了圆角多边形孔蜂

窝梁与六边形孔、圆孔蜂窝梁及加长圆孔蜂窝梁孔

间腹板屈曲性能，并提出了用于圆角多边形孔蜂窝

梁孔间腹板屈曲承载力计算的斜压柱理论：  

(1) 分析结果表明新型圆角多边形孔蜂窝梁孔

间腹板在破坏方式、应力发展、极限承载力、出平

面位移等方面均与圆孔蜂窝梁接近；与拉长圆孔蜂

窝梁相比，在开孔宽度较大的情况下，圆角多边形

孔蜂窝梁的孔间腹板在强度和稳定两方面都具有

优势，但孔宽过大会增加剪力二次弯矩的作用，导

致强度破坏。 

(2) 提出了用于圆角多边形孔蜂窝梁孔间腹板

屈曲承载力计算的斜压柱理论，给出了斜压柱有效

压力、有效长度和有效宽度的计算公式；并且给出

了孔间腹板屈曲承载力的上限值。 
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