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装配式建筑双槽钢组合截面梁整体稳定系数研究 

张爱林 1,2，郭志鹏 1，刘学春 1,2，李  超 1 
(1. 北京工业大学建筑工程学院，北京 100124；2. 北京工业大学北京市高层和大跨度预应力钢结构工程技术研究中心，北京 100124) 

摘  要：提出了一种模块化装配式柱贯通梁实腹式钢结构框架体系，对板块拼接形成的双槽钢组合截面梁的整体

稳定性进行了研究。首先证明了双槽钢组合截面梁有限元模型建立方法的可行性，然后分析了不同螺栓布置方式

下螺栓间距对双槽钢组合截面梁静力性能的影响，得到合理的螺栓间距。对比分析了梁截面高度、翼缘宽度和厚

度、腹板厚度、梁长、双槽钢间隙宽度、螺栓布置方式和荷载类型等参数对钢梁整体稳定性的影响，用拟合的方

法得到了等效弯矩系数的计算公式以及弹塑性稳定系数和弹性稳定系数的关系公式。通过对纯弯荷载作用下弹性

稳定系数计算公式的等效弯矩系数修正和弹塑性修正，得到了不同荷载类型下的弹塑性稳定系数的计算公式。 

关键词：双槽钢组合截面梁；弹性稳定系数；弹塑性稳定系数；等效弯矩系数；拟合方法  
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GLOBAL STABILITY COEFFICIENT OF PREFABRICATED BEAMS 
WITH DUAL-CHANNEL COMBINED SECTION  

ZHANG Ai-lin1,2 , GUO Zhi-peng1 , LIU Xue-chun1,2 , LI Chao1 

(1. College of Architecture and Civil Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 

2. Beijing Engineering Research Center of High-rise and Large-span Prestressed Steel Structure,  

Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)  

Abstract:  A kind of modularized prefabricated steel frame with through column and solid-web beam is 

presented. Global stability of beams with dual-channel combined section formed through the assembly of plates is 

studied. Firstly, the feasibility of establishment method of the finite element model is proved. Then the effect of 

bolt pitch on the static performance of beams with dual-channel combined section under different bolt 

arrangement is analyzed and reasonable bolt pitch is investigated. The influence of beam section height, flange 

width and thickness, web thickness, beam length, width between double channels, bolt arrangement and load type 

on the global stability of steel beams is analyzed. The formula for calculating the equivalent bending moment 

coefficient and the relationship between the elastic-plastic stability coefficient and the elastic stability coefficient 

are obtained by the fitting method. The formula for calculating the elastic-plastic stability coefficient under 

different load types are obtained through the equivalent bending moment coefficient and elastic-plastic correction 

of calculation formula of elastic stability coefficient under pure moment.  

Key words:  dual-channel combined section beam; elastic stability coefficient; elastic-plastic stability 

coefficient; equivalent bending moment coefficient; fitting method 
 

目前，国内外对多高层装配式钢结构的系统研

究正处于起步阶段[1―7]，笔者提出了一种模块化装

配式柱贯通梁实腹式钢结构框架体系[8]，不仅可以

应用于多高层民用建筑，而且可应用于低层的工业
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建筑。 

该结构体系由装配式梁板和装配式立柱采用

螺栓装配而成。型钢梁上下翼缘通过连接板焊接形

成装配式梁板，装配式梁板通过型钢梁上下翼缘和

贴板与装配式立柱的悬臂梁段相互拼接，相邻的装

配式梁板互相之间通过螺栓相连。所述的装配式立

柱在梁柱节点处贯通，立柱可单层拼接也可多层拼

接，从而形成多层梁板钢框架结构。装配式梁板和

装配式立柱均在工厂预制而成，施工现场通过螺栓

进行装配。如图 1 所示，装配式梁板的 A 板和 B 板、

B 板和 C 板拼接的区域为两个槽钢梁背靠式拼接形

成双槽钢组合截面梁，板块之间的连接除了在节点

处梁和柱子悬臂梁段的拼接，在槽钢腹板处也等间

距用螺栓连接。 

A

C

B

 
(a) 装配过程 

 
(b) 装配完成 

 
(c) 样板工程 

图 1  模块化装配式钢结构框架 

Fig.1  Modularized prefabricated steel frame 

对于框架结构，受弯构件往往在主轴平面内承

受较大弯矩，如果没有设置足够的平面外支撑，构

件可能会发生整体的侧向弯曲和扭转，使构件在未

达到强度极限之前就丧失承载能力[9]。我国《钢结

构设计规范》(GB50017-2003)[10]规定：当“有铺板

(各种钢筋混凝土板和钢板)密铺在梁的受压翼缘上

并与其牢固相连、能阻止梁受压翼缘的侧向位移”

时，可以不计算梁的整体稳定性。目前，在多高层

建筑及轻型钢结构住宅中，经常采用压型钢板上现

浇混凝土的组合楼板做法，压型钢板通过栓钉和钢

梁上翼缘连接。但在施工阶段，未浇筑混凝土之前

或者已浇筑但未形成设计强度之前，此时只有压型

钢板和钢梁上翼缘真正有效连接，在施工荷载作用

下不足以阻止梁受压翼缘的侧向位移，因此仍需计

算梁的整体稳定性。对于工业建筑和工业平台，为

满足工艺要求或设备对操作空间要求不大时，钢框

架梁上未铺设楼板，此时应该着重考虑钢框架梁的

稳定问题[11―15]。 

由于装配的需要，本文提出的装配式钢框架在

板件拼接时会形成双槽钢组合截面梁，目前，对双

槽钢组合截面的研究主要集中在两个方面：一是对

冷弯薄壁型钢组合截面梁受力性能的研究[16―18]；二

是对热轧型钢组合截面构件抗震性能的研究[19―21]。

而对于热轧型钢组合截面梁的稳定性能的研究很

少，因此，有必要对其整体稳定性进行研究。 

1  有限元模型的校核 

由于双槽钢组合截面梁由两个槽钢拼接组合

而成，因此有限元模型的验证分为两个部分：一是

单槽钢截面梁模型的验证；二是双槽钢组合截面梁

的验证。 
1.1  单槽钢截面梁模型的验证 

通过对相同条件下的简支梁用有限元软件

ANSYS 进行特征值屈曲分析得到的临界荷载和通

过理论公式得到的结果进行对比，完成单槽钢截面

梁模型的验证。单槽钢截面梁模型采用壳单元

SHELL 181 ，定义钢材的弹性模量 E=2.06× 

105 N/mm2，屈服强度 235 MPa，泊松比 0.3，单元

尺寸为 25 mm~30 mm，梁两端约束为铰接，模型的

边界条件和几何信息如图 2 所示，对于单槽钢截面

梁，其整体稳定临界荷载解析解的计算公式[22―23]

如表 1 所示。 

单槽钢截面梁模型计算结果如表 2 所示，计算
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了不同截面、不同跨度和不同荷载类型情况下的临

界荷载，可以看出，有限元分析结果和理论结果相

比误差控制在 3%以内，符合工程精度要求，因此，

可以认为有限元模型的设置是合理的。需要注意的

是在选择梁模型的时候，其跨度不应过小，防止梁

在整体失稳前发生局部屈曲或者强度破坏，此时得

到的临界荷载不再是整体失稳临界荷载。 

 
图 2  纯弯梁模型的边界条件和几何信息 

Fig.2  Boundary conditions and geometrical information of 

model for pure bending beam 

表 1  临界荷载解析解 

Table 1  Analytical solution of critical load 

荷载类型 理论公式 

纯弯 

2 2
y t

cr 2 2
y

π
= 1

π

EI I GI l
M

Il EI




 
 
 
＋  

满跨均布 

2 2
y 2 t

cr 2 2
y

1.15π
= 0.466 0.217 1

π

EI I GI l
M a a

Il EI




  
     
   

＋

跨中集中 

2 2
y 2 t

cr 2 2
y

1.366π
= 0.554 0.307 1

π

EI I GI l
M a a

Il EI




  
     
   

＋

表 2  有限元和理论结果对比 

Table 2  Comparison of FEM and calculation 

截面尺寸/mm 跨度/m 荷载类型 
有限元值/ 

(kN·m) 

理论值/

(kN·m)

误差/

(%)

纯弯 46.00 45.00 2.27

满跨均布 42.55 41.60 2.27300×100×8×12 8 

跨中集中 48.39 47.46 1.95

纯弯 53.40 52.20 2.28

满跨均布 46.88 45.76 2.45400×100×8×12 8 

跨中集中 52.91 51.73 2.29

纯弯 26.40 26.10 1.26

满跨均布 25.58 25.41 0.70300×75×8×12 8 

跨中集中 29.46 29.26 0.69

纯弯 52.30 51.30 1.93

满跨均布 49.21 48.34 1.81300×100×10×12 8 

跨中集中 56.22 55.33 1.59

纯弯 56.30 55.00 2.39

满跨均布 53.06 51.86 2.32300×100×8×14 8 

跨中集中 60.57 59.37 2.01

纯弯 35.60 35.00 1.72

满跨均布 34.11 33.69 1.26300×100×8×12 10 

跨中集中 39.14 38.70 1.15

1.2  双槽钢组合截面梁模型的验证 

对于双槽钢组合截面梁，两个槽钢截面背靠式

用螺栓连接。由于工厂加工时的构件尺寸误差和装

配过程中不可避免的施工误差，两个槽钢腹板之间

实际存在间隙，但是在受力过程中两个腹板可能会

有接触，因此在有限元模型中两者之间建立接触关

系，具有接触关系的表面不互相穿透，且能够传递

法向压力和切向摩擦力，它们相互间可以自由地分

开和挤压。 

对于螺栓的模拟，本文不建立单独栓钉单元，

而是利用命令 CPINTF 直接耦合两槽钢腹板的螺栓

对应处的两个节点的全部自由度，使两槽钢腹板的

选定节点连接起来生成约束方程。本方法的优点是

不用单独建立螺栓模型，减少了单元数量，加快了

计算速度，有利于本文进行大量的数据运算，此方

法的可行性已得到验证[24]。因此，双槽钢组合截面

梁的有限元模型建立方法是可行的。 

2  合理的螺栓间距 

2.1  模型概况 

从承载力和极限位移两个方面分析不同螺栓

布置方式下螺栓间距对双槽钢组合截面梁性能的

影响，得到合理的螺栓间距。其中有限元模型考虑

几何非线性和材料非线性，构件考虑初始几何缺陷

和残余应力的影响，初始几何缺陷考虑幅值为

l/1000 的平面外初始几何缺陷幅值，将残余应力的

影响简化处理，近似等效为初始几何缺陷施加到构

件，大小也为 l/1000 的平面外初始几何缺陷幅值，

其中平面外初始几何缺陷按照特征值屈曲分析得

到的一阶模态取得。 

双槽钢组合截面梁的实际应用中，存在两种情

况：一是有铺板密铺在梁的受压翼缘上并与其牢固

相连、能阻止梁受压翼缘的侧向位移时，即梁存在

有效的侧向约束；二是梁的受压翼缘没有被有效的

约束，即梁不存在有效的侧向约束。因此，在两种

情况下讨论螺栓的合理布置。 

其中，螺栓的布置方式也有两种，一是螺栓上

下对称布置，二是在螺栓之字形布置，如图 3 所示。

表 3 为构件的分类，共建立了 160 个构件进行计算

对比分析，双槽钢之间间隙宽度均为 10 mm。 

 

(a) 上下对称布置 
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(b) 之字形布置 

图 3  螺栓的布置方式 

Fig.3  Arrangement of bolt 

表 3  构件分类 

Table 3  Component classification 

截面尺寸/mm 跨度/m 螺栓布置 栓钉间距/mm 

2[300×100×8×12 8, 12 
上下对称 

之字形 

100, 200, 300, 400, 500, 600,

700, 800, 900, 1000, 无 

2[400×75×8×12 8, 12 
上下对称 

之字形 

100, 200, 300, 400, 500, 600,

700, 800, 900, 1000, 无 

2.2  合理螺栓间距 

当梁存在有效的侧向约束时，经过计算，螺栓

的布置方式和螺栓间距对钢梁的极限承载弯矩和

极限跨中挠度影响很小，此时螺栓的作用多为构造

上的连接作用，其中极限跨中挠度指的是整个加载

过程中跨中的最大挠度。 

当梁不存在有效的侧向约束时，螺栓的布置方

式和螺栓间距对两种钢梁截面极限承载弯矩的影

响如图 4 所示，对两种钢梁截面极限跨中挠度的影

响如图 5 所示。 

极
限
承
载
弯
矩

/(
kN

m
)

 
(a) 截面尺寸 2[300×100×8×12 

 
(b) 截面尺寸 2[400×75×8×12 

图 4  螺栓间距对极限承载弯矩的影响 

Fig.4  Effect of bolt pitch on ultimate bearing moment 

 
(a) 截面尺寸 2[300×100×8×12 

 
(b) 截面尺寸 2[400×75×8×12 

图 5  螺栓间距对极限跨中挠度的影响 

Fig.5  Effect of bolt pitch on ultimate mid-span deflection 

可以看到，随着螺栓从无到有，螺栓间距从大

到小，构件的极限承载弯矩越来越大，对于截面为

2[300×100×8×12 的 8 m 跨度和 12 m 跨度构件，当

螺栓间距为 100 mm 时，极限承载弯矩比没有螺栓

时分别增大了 9%和 17%；对于截面为 2[400×75×8× 

12 的 8 m 跨度和 12 m 跨度构件，当螺栓间距为

100 mm 时，极限承载弯矩比没有螺栓时分别增大

了 7%和 10%；当存在螺栓时，对于两种截面的不

同挠度和不同的螺栓布置方式，其极限跨中挠度随

着螺栓间距的变化没有呈现出明显的规律性变化，

且变化幅度很小；当不存在螺栓时，其极限跨中挠

度和存在螺栓时的构件相比呈现出明显的下降，最

大幅度超过 32%。 

综上所述，螺栓间距对组合构件的极限承载力

和截面的整体性有较大影响，综合考虑构件极限承

载力、极限跨中挠度和经济效益，最终确定的合理

间距为：当螺栓为上下对称布置时，螺栓间距宜取

为 500 mm~800 mm，当螺栓为之字形布置时，螺栓

间距宜取为 300 mm~500 mm。 

3  双槽钢组合截面梁稳定系数 

通过有限元方法对比分析梁截面高度、翼缘宽
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度和厚度、腹板厚度、梁长、双槽钢间隙宽度、螺

栓布置方式和荷载形式等参数对钢梁整体稳定的

影响，然后根据数值分析结果拟合得到了双槽钢组

合截面梁整体稳定系数的计算公式。 

3.1  有限元模型的建立 

采用通用有限元软件 ANSYS 建立壳单元模

型，对双槽钢组合截面梁整体稳定承载力进行数值

计算，模型的荷载作用和边界条件如图 6 所示。 

 

(a) 纯弯荷载 

 

(b) 满跨均布荷载 

 

(c) 跨中集中荷载 

图 6  模型的荷载作用和边界条件 

Fig.6  Boundary conditions and load action of model  

螺栓间距均取为 500 mm，在梁端设置端板以

使翼缘与腹板协同工作，端板的设置对梁端翘曲变

形影响较小，其作用可以忽略。为防止翼缘或腹板

发生局部屈曲，翼缘宽厚比及腹板高厚比严格按照

钢结构设计规范中的规定限值进行取值。并且为了

使截面保持原有的形状，更好地符合刚周边假定，

在长度方向每 L/6 设一个加劲肋，为了不对构件的

其他变形产生不必要的约束，加劲肋只和腹板刚性

相连，与上下翼缘只耦合了截面平面内的位移。 

通过在基础截面 2[300×100×8×12 的基础上变

化梁高、翼缘宽度和厚度、腹板厚度和梁长，数值

计算模型考虑了 20 种规格的构件，3 种荷载模式，

2 种螺栓布置方式，5 种槽钢腹板间隙，共分析了

600 个有限元算例，如表 4 所示。 

表 4  构件分类 

Table 4  Component classification 

基础截面/mm 参数变化 荷载模式 螺栓布置 槽钢间隙/mm

2[300×100×8×12

梁高 

翼缘宽度

腹板厚度

翼缘厚度

梁长 

纯弯 

满跨均布 

跨中集中 

上下对称 

之字形 
0, 2, 4, 6, 10 

3.2  等效弯矩系数 

首先双槽钢组合截面梁属于双轴对称截面，其

纯弯荷载作用下弹性稳定系数计算公式为： 
2 2

y t
b 2 2

yy

π
= 1

πx

EI I GI l

If W l EI





 
 
 
＋        (1) 

对于不同荷载模式可以通过等效弯矩系数 b

进行修正： 

b cr cr,0 b 0/ /M M             (2) 

其中： cr,0M 为纯弯荷载作用下的临界弯矩值； crM

为不同荷载模式作用下的临界弯矩值； 0 为纯弯荷

载作用下的稳定系数； b 为不同荷载模式作用下的

稳定系数。 
定义参数 反映钢梁的几何特征： 

(2 )

lt

b d h
 


             (3) 

其中：l 为钢梁侧向支撑点的距离；b、t 为槽钢受

压翼缘的宽度和厚度；d 为双槽钢间隙宽度；h为

梁截面高度。 
计算发现，等效弯矩系数 b 和参数 线性相

关，对不同螺栓布置方式下二者相互关系进行拟

合，如图 7 所示。 

可以发现，螺栓上下对称布置和之字形布置时

等效弯矩系数b 关于参数 的表达式基本相同，因

此可以将两种情况下的等效弯矩系数的表达式进

行合并，如下所示： 

满跨均布荷载时： 

b

0.839 0.048 ,     2
=

0.737 0.102 ,    2

 


 
 

  ≥
       (4) 

跨中集中荷载时： 
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b

0.936 0.068 ,     2
=

0.807 0.135 ,     2

 


 
 

  ≥
        (5) 

需要说明的是，本文拟合的公式是在弹性范围

内对简支梁进行稳定性分析所得，其中的满跨均布

荷载和跨中集中荷载均为常见的作用于上翼缘时

的情形，并不适用于荷载作用于下翼缘时的情况。 

b 0.738 0.101 ( 2)    ≥

b 0.839 0.048 ( 2)    ＜

 
(a) 之字形布置-满跨均布荷载 

b 0.809 0.134 ( 2)    ≥

b 0.936 0.068 ( 2)    ＜

 
(b) 之字形布置-跨中集中荷载 

b 0.735 0.102 ( 2)    ≥

b 0.840 0.048 ( 2)    ＜

 
(c) 上下对称布置-满跨均布荷载 

b 0.806 0.136 ( 2)    ≥

b 0.936 0.069 ( 2)    ＜

 
(d) 上下对称布置-跨中集中荷载 

图 7  等效弯矩系数b拟合 

Fig.7  Fitting of equivalent bending moment coefficient b 

3.3  弹塑性稳定系数 

将非线性分析的有限元结果绘制在以正则化

长细比b 为横坐标及梁的整体稳定系数b 为纵坐

标的图中，其中 b b0= 1/  ，图 8 为螺栓上下对称

布置时不同荷载类型下正则化长细比和整体稳定

系数的关系图，图 9 为螺栓之字形布置时不同荷载

类型下正则化长细比和整体稳定系数的关系图。对

数值分析结果进行分析，给出了稳定系数的拟合公

式，如表 5 所示，拟合公式与有限元计算结果吻合

良好，较好地反映了初始几何缺陷和残余应力的影

响。由表 5 公式可见，当b0 较大时，b 取 1.05，

这是因为当构件长细比较小时，梁截面发生强度破

坏，此时由梁的整体稳定计算公式得到的结果应与

强度公式保持一致，1.05 是考虑截面的塑性发展系 

 
(a) 纯弯荷载 

稳
定

系
数

b

 
(b) 满跨均布荷载 

 
(c) 跨中集中荷载 

图 8  螺栓上下对称布置时的稳定系数 

Fig.8  Stability coefficient when bolts are symmetrically 

arranged in the up-and-down direction 
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数而来；当b0 较小时，即b0<0.30 时，b 和b0 基

本相等。 

不同荷载类型下的弹性稳定系数的计算公式

如下： 
2 2

y t
b0 b 2 2

yy

π
= 1

π
ω

x ω

EI I GI l

If W l EI
 

 
 
 
＋      (6) 

然后对式(6)按表 5 进行弹塑性修正，得到不同

荷载类型下的弹塑性稳定系数的计算公式。 

 
(a) 纯弯荷载 

 
(b) 满跨均布荷载 

 
(c) 跨中集中荷载 

图 9  螺栓之字形布置时的稳定系数 

Fig.9  Stability coefficient when bolts are arranged in zigzag 

shape 

表 5  稳定系数拟合公式 

Table 5  Fitting formula of stability coefficient 

稳定系数拟合公式 螺栓上下对称布置 

纯弯荷载 

b 0

b b 0
b 0b 0

b 0 b 0

1.05 ,     2.96

1.319 0.292
= 1.718 , 0.30 2.96

,   0.30



 


 



   

 

≥

≤

(续表) 

稳定系数拟合公式 螺栓上下对称布置 

满跨均布荷载 

b 0

b b 0
b 0b 0

b 0 b 0

1.05 ,     2.91

1.370 0.310
= 1.746 , 0.30 2.91

,   0.30



 


 



   

 

≥

≤

跨中集中荷载 

b 0

b b 0
b 0b 0

b 0 b 0

1.05 ,     2.59

1.580 0.385
= 1.883 , 0.30 2.59

,   0.30



 


 



   

 

≥

≤

稳定系数拟合公式 螺栓之字形布置 

纯弯荷载 

b 0

b b 0
b 0b 0

b 0 b 0

1.05 ,     3.00

1.311 0.290
= 1.710 , 0.30 3.00

,   0.30



 


 



   

 

≥

≤

满跨均布荷载 

b 0

b b 0
b 0b 0

b 0 b 0

1.05 ,     3.22

1.289 0.286
= 1.680 , 0.30 3.22

,   0.30



 


 



   

 

≥

≤

跨中集中荷载 

b 0

b b 0
b 0b 0

b 0 b 0

1.05 ,     2.48

1.635 0.402
= 1.927 , 0.30 2.48

,   0.30



 


 



   

 

≥

≤

4  结论 

本文提出了一种模块化装配式柱贯通梁实腹

式钢结构框架体系，由于装配的需要，此结构体系

在板件拼接时会形成双槽钢组合截面梁，有必要对

双槽钢组合截面梁的整体稳定性进行研究。 

(1) 通过对单槽钢截面梁有限元模型的验证以

及双槽钢组合截面梁中接触和耦合设置方法的验

证，证明了双槽钢组合截面梁有限元模型的建立方

法是可行的。 

(2) 当梁存在有效的侧向约束时，螺栓的布置

方式和螺栓间距对钢梁的极限承载弯矩和极限跨

中挠度影响很小，此时螺栓的作用多为构造上的连

接作用。 

(3) 当梁不存在有效的侧向约束时，螺栓间距

对组合构件的极限承载力和截面的整体性有较大

影响，综合考虑构件极限承载力、极限跨中挠度和

经济效益，确定了腹板螺栓最终的合理间距为：当

螺栓为上下对称布置时，螺栓间距宜取为 500 mm~ 

800 mm，当螺栓为之字形布置时，螺栓间距宜取为

300 mm~500 mm。 

(4) 用拟合的方法得到了等效弯矩系数的计算

公式以及弹塑性稳定系数和弹性稳定系数的关系
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公式，通过对纯弯荷载作用下弹性稳定系数计算公

式的等效弯矩系数修正和弹塑性修正，得到了不同

荷载类型下的弹塑性稳定系数的计算公式，本公式

中满跨均布荷载和跨中集中荷载都指的是荷载作

用于上翼缘时的情况。 
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