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要!波纹腹板
F

型钢能以较薄的钢板获得较高的抗剪屈曲能力!从而可以大量节约钢材%但

传统的
F

型钢梁柱刚接节点的构造形式不适用于波纹腹板
F

型钢梁!为此提出了
)

种构造形式的

波纹腹板
F

型钢梁柱刚接节点的构造形式%通过静力试验考察这
)

种节点的承载力以及各截面的

内力分布!并对比了试验结果与有限元分析结果及实用设计公式的计算结果!验证了有限元分析的

合理性以及实用设计公式的可靠性%使用有限元分析软件
6N6aMR

对节点进行了参数分析!研究

了端板厚度$连接板厚度与波纹断点对节点承载力的影响%

关键词!波纹腹板
F

型钢&梁柱刚接节点&静力性能&试验研究&有限元方法
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波纹腹板
F

型钢将平腹板改为波纹腹板&从而

能以较薄的腹板厚度&获得较大的平面外刚度及较

高的抗剪切屈曲承载能力)

+D)

*

&且局部承压承载力)

!

*

和抗疲劳强度)

#DB

*也有所提高&因此&该类型钢具有

较高的承载能力及经济优势'近年来&波纹腹板
F

型钢得到了广泛应用&尤其是作为多高层钢结构的

主梁&具有明显的经济优势)

+

*

'研究结果已经对波

纹腹板钢构件的力学性能有了较深入的了解)

CD,

*

&相
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关规程也已发布并投入使用)

H

*

&但还未发现专门研

究此类钢梁连接节点性能的报道'连接在钢结构中

占有很重要的地位)

+*

*

&其特性直接影响钢结构的安

全性(可靠性与经济性)

++

*

'梁柱刚接节点作为多高

层钢结构中的主要连接形式&其静力性能与滞回性

能至关重要)

+)D+!

*

'波纹腹板
F

型钢用作多高层钢

结构中的主梁&其与
F

型钢柱的连接节点性能对其

在多高层钢结构中的应用影响显著'由于腹板波

折&传统的梁柱刚接节点的构造形式不能直接应用

于波纹腹板
F

型钢梁与柱的连接&因此有必要针对

波纹腹板钢梁&提出这种新型梁构件的梁柱刚接节

点的构造形式&并进行力学性能研究'试验与有限

元研究是节点力学性能研究的主要手段)

+#D+"

*

&有限

元软件
6N6aMR

在对钢结构节点的模拟中较为常

用'笔者提出了
)

种波纹腹板钢梁与
F

型钢柱刚

接节点的构造形式&并进行了试验研究与有限元分

析&在波纹腹板
F

型钢梁设计方法的基础上&与传

统梁柱刚接节点的设计方法对比&验证传统梁柱刚

接节点的设计方法是否适用于波纹腹板
F

型钢梁

柱刚接节点'

@

!

节点设计

传统的多高层钢结构
F

型钢梁柱刚接节点的

构造方式为梁翼缘与柱采用全熔透焊缝连接&梁腹

板与柱采用摩擦型高强度螺栓连接)

#

*

'由于波纹腹

板钢梁的腹板为波折形状&故不适用于这种构造做

法'为解决此问题&在传统梁柱刚接节点做法的基

础上&在波纹腹板
F

型钢梁端焊接端板&并借助高

强螺栓(连接板及平腹板
F

型钢梁段实现梁柱的刚

接'根据具体连接方式不同&分为
)

种构造形式&如

图
+

所示'

)

种节点的梁翼缘与梁端板均通过全熔

透对接焊缝焊接&波纹腹板与梁端板通过双面角焊

缝焊接&节点
+

连接板与梁端板通过双面角焊缝连

接&平腹板梁段翼缘与梁端板通过全熔透对接焊缝

焊接&腹板与连接板通过高强螺栓连接&平腹板梁段

翼缘与钢柱通过全熔透对接焊缝连接&腹板与柱翼

缘通过双面角焊缝连接%节点
)

平腹板梁段翼缘与

梁端板通过全熔透对接焊缝连接&腹板与梁端板通

过双面角焊缝连接&连接板与柱翼缘通过双面角焊

缝连接&平腹板梁段翼缘与柱翼缘通过全熔透对接

焊缝焊接&腹板与连接板通过高强螺栓连接'

B

!

试验研究

BA@

!

构件设计

用于试验的波纹腹板
F

型钢型号为
3Z6"**h

)**K+*

&即梁翼缘宽
)**==

(厚
+*==

&梁腹板高

"**==

(厚
)==

&腹板采用的波形如图
)

所示'平腹

板
F

型钢梁段的截面尺寸为
")*==K)"*==K

+*==K+)==

&

F

型钢柱的截面尺寸为
"**==K

)"*==K+*==K))==

'

各节点的连接构造参数如表
+

所示'除高强螺

栓外&所有钢材均采用
a)!"

钢'

图
@

!

波纹腹板
4

型钢梁柱刚性节点做法

图
B

!

波纹腹板
4

型钢波形几何参数

表
@

!

节点试验构造参数统计

节点编号 端板厚度"
==

连接板

厚度"
==

+*'H

级摩擦型

高强螺栓型号

+ +) +, T+B

) +) +* T+B

BAB

!

试验方案

试验的加载使用液压千斤顶&装置主要包括!龙

门架(水平反力加载架(侧向支撑(液压千斤顶(应变

及位移测量系统等'

试验采用柱水平放置(梁垂直放置的形式加载'

,#
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在柱的两端使用通过丝杠固定在底槽中的压梁将柱

固定&水平反力架将柱两端顶紧&防止滑动'为了限

制构件平面外失稳&对试件施加了侧向支撑'试验

的加载装置如图
!

所示'

图
C

!

试验加载装置示意图

!!

量测装置主要包括位移计和应变片&分别用来

测量节点的位移及构件各截面的应力分布状况'位

移计和应变片的布置如图
#

所示'

试验采用千斤顶静力加载&直至试件破坏'

图
D

!

试验测点布置图

BAC

!

材性试验

拉伸试件为矩形试样&按照/钢及钢产品力学性

能试验取样位置及试样制备0#

\N

"

L)HC"h+HH,

$

从同批钢材中切取&然后根据/金属拉伸试验试样0

#

\NB!HCh,B

$的规定加工成材性试件&加载按照

/金属拉伸试验方法0#

\N)),h,C

$的规定进行&测

量了钢材的材料性质&包括屈服强度
&

P

(屈服应变

/

P

和伸长率'由于节点
+

与节点
)

非同批制作&故

分别取样测试'材性试验结果如表
)

所示'

表
B

!

材性试验结果

批次

试件

厚度"

==

弹性

模量

8

"

+*

"

TE1

屈服

强度

&

P

"

TE1

抗拉

强度

&

.

"

TE1

抗拉

强度

对应

应变"
]

伸长率"

]

+ ) )'*B+ )##'* !H#'* )"'+ !,'"

+ +* )'*BB )HB'C #+!'! )"'+ !"'C

+ +) )'*B* !+,'! ##!'! )#', ),'!

+ +, )'*"H !*!'! #!"'* )#'B !#'C

) ) )'*B+ !)*'* #"B'C )"'+ !#'C

) B )'*", )H)'* #)B'* )"') #*'"

) +* )'*BB )C,'* #),'* )#'H #*'"

) +) )'*B* !),'* #B+'* )#'B !#'*

BAD

!

加载试验结果

)

个节点的破坏模式均为波纹腹板
F

型钢梁腹

板整体剪切屈曲&如图
"

所示'节点
+

荷载达到
+#*

_(

左右时&荷载位移曲线进入非线性阶段&波纹腹

板屈服&荷载达到
+B"_(

时&波纹腹板发生整体剪

切屈曲&承载力下降至峰值的
B*]

左右'节点
)

荷

载达到
+"*_(

左右时&荷载位移曲线进入非线性阶

段&波纹腹板屈服&荷载达到
)**_(

时&波纹腹板发

生整体剪切屈曲&承载力下降至峰值的
C*]

左右'

加载过程中
)

节点无肉眼可见的破坏&波纹腹板与

端板间的双面角焊缝无破坏&梁翼缘与端板间的坡

口熔透焊缝无破坏&平腹板梁段与梁端板(柱翼缘之

间的连接均无破坏'

)'#'+

!

节点
+

各截面应力分布

+

$波纹腹板与端板间角焊缝附近应力分布

将波纹腹板与端板间角焊缝附近的
+C

(

+,

(

+H

号点所测得的剪应变与距离端板
)**==

处的波纹

腹板上
)*

(

)+

(

))

号点所测得的剪应变进行对比&得

到如图
B

所示曲线'由图
B

可见&各点在线弹性阶

段的剪应变随剪力变化基本一致&可知焊缝附近截

面与梁截面的剪应力分布一致&均为沿截面均匀分

布)

"

*

'取线弹性阶段的截面平均剪应力实测值与理

论值比较&如图
C

所示'由图
C

可知&焊缝附近截面

在弹性阶段&腹板的平均剪应力试验值与理论值很

接近&因此可以认为在波纹腹板钢梁与端板的连接

中&波纹腹板与端板连接的双面角焊缝承受全部剪

力&剪力沿截面均匀分布'

!!

)

$连接板应力分布

在与梁端板连接的连接板上布置了
!

个应变片

H#

第
!

期 范
!

昕!等'波纹腹板
F

型钢梁柱刚接节点静力性能
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图
E

!

节点试验后照片

图
F

!

节点
@

梁腹板剪应变分布

检测梁连接板的应力分布状况&剪应变与截面剪力

的变化曲线如图
,

所示'从图
,

中可以看出&连接

板上各点在荷载作用范围内仍处于弹性阶段&连接

板中点的剪应变要明显大于上下各
+

"

#

处点的剪应

变'计算各点的剪应力得如图
H

曲线'

腹板平均剪应力理论值按照公式
0'

/>

9N

W

计算&

图
G

!

节点
@

角焊缝附近腹板剪应力

计算
9

(

>

时所考虑的截面为连接板与外伸梁段截面

组成的组合截面&考虑全截面共同受剪而计算出的

剪应力值'从图
,

中可以看出&使用该公式计算出

图
H

!

节点
@

连接板剪应变分布

图
N

!

节点
@

连接板
BC

(

BD

号点剪应力

的剪应力理论值与实测的剪应力试验值符合较好'

!

$平腹板梁段与柱翼缘连接附近应力分布

在平腹板梁段与柱翼缘焊缝附近设置
!

个测

*"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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点&剪应变与截面剪力的变化曲线如图
+*

所示'

从图
+*

中可以看出&平腹板上各点在荷载作用

范围内仍处于弹性阶段&平腹板中点的剪应变要明

显大于上下各
+

"

#

处点的剪应变'计算各点的剪应

力得如图
++

曲线'

)B

号点与
)C

号点的剪应力理论值按照公式

0'

/>

9N

W

求得'从图
++

中可以看出&使用该公式计算

出的剪应力理论值与实测的剪应力试验值符合较好'

图
@O

!

节点
@

平腹板梁段腹板剪应变分布

图
@@

!

节点
@

平腹板梁段
BF

(

BG

号点剪应力

)'#')

!

节点
)

各截面应力分布

+

$波纹腹板与端板间角焊缝附近应力分布

将波纹腹板与端板间角焊缝附近的
+C

(

+,

(

+H

号点所测得的剪应变与距离端板
)**==

处的波纹

腹板上
)*

(

)+

(

))

号点所测得的剪应变进行对比&得

到如图
+)

所示曲线'

由图
B

可见&各点在线弹性阶段的剪应变随剪

力变化基本一致&可知焊缝附近截面与梁截面的剪

应力分布一致&均为沿截面均匀分布'取线弹性阶

段的截面平均剪应力实测值与理论值比较如图
+!

所示'

由图
+!

可见&在弹性阶段&焊缝附近截面腹板

的平均剪应力试验值与理论值接近&因此可以认为

在波纹腹板钢梁与端板的连接中&波纹腹板与端板

连接的双面角焊缝焊缝承受全部剪力&剪力沿截面

均匀分布'

图
@B

!

节点
B

梁腹板剪应变分布

图
@C

!

节点
B

角焊缝附近腹板剪应力

!!

)

$平腹板梁段与梁端板连接附近应力分布

在平腹板梁段与柱翼缘焊缝附近设置
!

个测

点&剪应变与截面剪力的变化曲线如图
+#

所示'

从图
+#

中可以看出&平腹板上各点在荷载作用

范围内仍处于弹性阶段&平腹板中点的剪应变要明

显大于上下各
+

"

#

处点的剪应变'计算各点的剪应

力得如图
+"

曲线'

)#

号点与
)"

号点的剪应力理论值按照公式

0'

/>

9N

W

求得&从图
+"

中可以得到&使用该公式计算

出的剪应力理论值与实测的剪应力试验值符合较好'

!

$连接板应力分布

在与柱翼缘连接的连接板上布置了
!

个应变片

检测梁连接板的应力分布状况&剪应变与截面剪力

+"
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的变化曲线如图
+B

所示'

从图
+B

中可以看出&连接板上各点在荷载作用

范围内仍处于弹性阶段&连接板中点的剪应变要明

显大于上下各
+

"

#

处点的剪应变'计算各点的剪应

力得如图
+C

曲线'

图
@D

!

节点
B

平腹板梁段腹板剪应变分布

图
@E

!

节点
B

平腹板梁段
BD

(

BE

号点剪应力

图
@F

!

节点
B

连接板剪应变分布

!!

)B

号点与
)C

号点的剪应力理论值按照公式

0'

/>

9N

W

求得&计算
d

(

R

时所考虑的截面为连接板与

外伸梁段截面组成的组合截面&考虑全截面共同受

剪而计算出的剪应力值'从图
+C

中可以得到&使用

该公式计算出的剪应力理论值与实测的剪应力试验

值符合较好'

图
@G

!

节点
B

连接板
BF

(

BG

号点剪应力

C

!

有限元分析计算

采用有限元计算软件
6N6aMR

"

R910?1/?

对节

点进行了建模(分析与计算'

CA@

!

材料特性

钢材的应力 应变关系均采用双折线模型&根据

材性实验得到的弹性模量(屈服强度和抗拉强度及

所对应的应变建立'根据高强度螺栓制造商提供的

产品质量保证书&试验中所用
+*'H

级高强度摩擦型

螺栓
T+B

!屈服强度
+J

P

fHH+TE1

&极限抗拉强度

取
+J.

f++H) TE1

&伸长率
+#'"]

&断面收缩率

")]

'由于试验中测得的弹性模量值离散性很小&

所有材料的弹性模量均取
8

'

)#*B

?

+*

"

TE1

&泊

松比均取
*'!

'每个高强螺栓的初始预拉力根据

/钢结构设计规范0#

\N"**+C

$中规定选取&各接触

面的抗滑移系数取为
*'#*

'

CAB

!

单元划分

在建立模型过程中&节点的所有组成部分均采用

实体单元
3!S,

#

,

节点六面体二次积分单元$&划分单

元结果如图
+,

所示&螺栓单元划分如图
+H

所示'

CAC

!

边界条件

模型边界条件与试验一致&柱在压梁部位施加

位移约束&梁施加面外位移约束'

CAD

!

分析过程

对试验进行的分析计算中&均进行位移加载'

加载过程中各子步的荷载通过读取加载点节点的反

力获得'高强度螺栓均施加预拉力'梁连接板与柱

)"
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连接板之间(螺栓头与梁连接板之间(螺帽与柱连接

板之间(螺杆与螺孔之间均创建接触对'由于接触

问题为大变形问题&在创建分析步时设置几何非线

性
(&

>

:%=

为
%0

'

图
@H

!

节点有限元分析模型

图
@N

!

螺栓网格划分示意图

D

!

结果对比及参数分析

DA@

!

试验结果对比

对于节点
+

&试验测得节点极限承载弯矩为

!+"'C_(

-

=

&有限元计算得到节点极限承载弯矩

为
!##'H_(

-

=

'对于节点
)

&试验测得节点极限

承载弯矩为
!#*'!_(

-

=

&有限元计算得到节点极

限承载弯矩为
!B)'H_(

-

=

'加载点处通过实验实

测的和有限元计算得到的节点弯矩 转角曲线如图

)*

所示'有限元分析的节点破坏模式与试验相同&

均为波纹腹板的整体屈曲破坏&节点的破坏现象如

图
)+

所示'从图中可以看出&节点
+

的有限元计算

结果在线性阶段与试验结果吻合较好&初始刚度(极

限承载弯矩及转角比较接近&但极限承载弯矩大小

存在一定误差&有限元计算的极限承载弯矩结果较

试验值偏高&其原因主要是试验中由于施工误差的

存在&高强螺栓预拉力及接触面可能与规定值之间

存在误差&而且柱两端的转动也难以完全避免&使得

试验值偏小'节点
)

在线性阶段初始阶段与试验结

果吻合较好&初始刚度比较接近&但试验曲线较早进

入非线性阶段&除与节点
+

试验相同的原因外&还因

为试验中实测节点
)

的梁腹板厚薄并不完全均匀一

致&局部区域腹板厚度低于
)==

&存在一定的初始

缺陷&存在初始缺陷的位置腹板过早屈服&导致试验

值刚度较小'

图
BO

!

荷载位移曲线对比

图
B@

!

有限元分析破坏现象

DAB

!

参数分析

由有限元计算结果与试验结果的对比可知&有

限元模型能够较精确地模拟刚接节点的受力&为了

!"
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研究常用的构造端板(连接板厚度及螺栓直径是否

适用于波纹腹板
F

型钢梁柱刚接节点及波纹板断

点对波纹腹板
F

型钢梁柱刚接节点的力学性能的

影响&因此使用有限元软件对节点
+

进行参数分析&

参数选取见表
!

'其中端板厚度取值为梁翼缘厚度

的
*'B

#

+')

倍&作为常用的构造端板厚度'梁连接

板厚度取值为
B

#

+,==

&作为常用的构造连接板厚

度'螺栓取
T)*

和
T+B

作为常用的高强螺栓'

N!

与
N#

的端板和梁连接板厚度相同&螺栓直径相同&

仅改变腹板与端板焊接处波纹断点的位置&由于实

际应用中波纹板断点随机&此处取极端情况波段中

间点作为对比'计算结果与试验结果的对比见图

))

'从图
))

中可以得知&当端板和连接板厚度在常

用构造厚度内变化&螺栓取常用直径时&模型的峰值

荷载(初始刚度及达到峰值荷载时的位移没有明显

变化&因此常用的端板(连接板和螺栓构造方式适用

于波纹腹板
F

型钢梁柱刚接节点'腹板与端板焊

接处波纹的位置也不影响波纹腹板
F

型钢梁柱刚

接节点的力学性能'

表
C

!

有限元分析参数统计

试件

编号

端板厚度"

==

梁连接板

厚度"
==

螺栓

直径

腹板与端板

焊接处波纹位置

N+ +) +, T)*

最高点

N) +* +# T+B

最高点

N! +* +* T+B

最高点

N# +* +* T+B

中间点

N" B B T+B

最高点

图
BB

!

不同参数模型有限元分析荷载位移曲线

E

!

结
!

论

进行了
)

个波纹腹板
F

型钢梁柱刚接节点的

静力试验&并将试验结果与实用设计公式的计算结

果进行了对比&验证了现有的实用设计公式在设计

波纹腹板
F

型钢梁柱刚接节点时的可靠性'使用

有限元分析软件
6N6aMR

对节点进行有限元分

析&并将有限元分析结果与试验结果进行对比&验证

了有限元分析结果的可靠性&在此基础上对节点进

行了参数分析&研究了端板厚度(连接板厚度与波纹

断点对节点承载力的影响&得到在一定范围内改变

端板厚度(梁连接板厚度及改变腹板截断位置&均对

节点的极限承载力(初始刚度(达到极限承载力时的

位移没有明显影响'现有的实用设计公式可用于设

计波纹腹板
F

型钢梁柱刚接节点'

"致谢'本文中试验试件由上海欧本钢结构有限

公司提供!在此表示衷心地感谢%#

参考文献!

)

+

*

6JJ1A F F

&

R1.A: G

&

S/45:/ G \'N:8154%/%2

7%//.

>

19:? W:JdD

>

4/?:/A.0?:/40D

V

&10:&%1?A

)

-

*

'

-%./01&%2<0

>

40::/40

>

T:781047A

&

)**B

&

+!)

#

,

$!

,*BD

,+#'

)

)

*李国强&张哲&孙飞飞
'

波纹腹板
F

型钢梁抗剪承载力

)

-

*

'

同济大学学报!自然科学版&

)**H

&

!C

#

B

$!

C*HDC+#'

!!

Q4\a

&

[810

>

[

&

R.0YY'R8:1/A9/:0

>

98%2FDJ:1=

W498 7%//.

>

19:? W:JA

)

-

*

' -%./01& %2 L%0

>@

4

M045:/A49

P

!

(19./1&R74:07:

&

)**H

&

!C

#

B

$!

C*HDC+#'

)

!

*

<&

>

11&

P

T

&

R:A81?/46'\4/?:/AW4987%//.

>

19:?W:JA

.0?:/

V

1/941&7%=

V

/:AA45::?

>

:&%1?40

>

)

-

*

'-%./01&%2

R9/.79./1&<0

>

40::/40

>

6R3<

&

+HHC

&

+)!

#

B

$!

C,!DCH+'

)

#

*

601=4O

&

R1.A:G

&

6JJ1AF F'Y194

>

.:%2W:JD2&10

>

:

W:&?%27%//.

>

19:?W:J

>

4/?:/A

!

+'d02&.:07:%2W:J

7%//.

>

194%0

>

:%=:9/

P

10?2&10

>

:

>

:%=:9/

P

%0 W:JD

2&10

>

:W:&?9%:A9/:AA:A

)

-

*

'd09:/0194%01&-%./01&%2

Y194

>

.:

&

)**"

&

)C

#

#

$!

!C!D!,+'

)

"

*

601=4O

&

R1.A:G'Y194

>

.:%2W:JD2&10

>

: W:&?%2

7%//.

>

19:? W:J

>

4/?:/A

!

)'601&

P

9471&:51&.194%0%2

2194

>

.:A9/:0

>

98%27%//.

>

194%0W:JD2&10

>

:W:&?

)

-

*

'

d09:/0194%01&-%./01&%2Y194

>

.:

&

)**"

&

)C

#

#

$!

!,!D!H!'

)

B

*李国强&罗小丰&孙飞飞&等
'

波纹腹板焊接
F

形钢疲

劳性能试验研究)

-

*

'

建筑结构学报&

)*+)

&

!!

#

+

$!

HBD

+*!'

!!

Q4\ a

&

Q.% e Y

&

R.0Y Y

&

:91&'<I

V

:/4=:091&

405:A94

>

194%0402194

>

.:

V

:/2%/=107:%2W:&?:?FDJ:1=

W498 7%//.

>

19:? W:JA

)

-

*

' -%./01& %2 N.4&?40

>

R9/.79./:A

&

)*+)

&

!!

#

+

$!

HBD+*!'

)

C

*张哲&李国强&孙飞飞
'

波纹腹板
F

型钢研究综述)

-

*

'

建筑钢结构进展&

)**,

&

+*

#

B

$!

#+D#B'

!!

[810

>

[

&

Q4\a

&

R.0YY'R.==1/

P

%2405:A94

>

194%0

%298:FDJ:1= W4989/1

V

:U%4?1&&

P

7%//.

>

19:?W:J

)

-

*

'

E/%

>

/:AA40R9::&N.4&?40

>

R9/.79./:A

&

)**,

&

+*

#

B

$!

#+D#B'

"下转第
C,

页#

#"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

)

+H

*

N/1?2%/? T 6

&

6U81/4 T'N.7_&40

>

%2

V

&19:A W498

?422:/:09:0?7%0?494%0A.A40

>

98:24049:A9/4

V

=:98%?

)

-

*

'3%=

V

.9:/A;R9/.79./:A

&

+HH"

&

"B

#

+

$!

C"D,!'

)

)*

*姚谏&夏志斌
'

钢结构...原理与设计)

T

*

'

北京!中

国建筑工业出版社&

)*++'

)

)+

*

G1A=.AA:0O-G'(.=:/471&=%?:&&40

>

%2A9140&:AA

A9::&

V

&19:A 40 7%=

V

/:AA4%0

)

-

*

' -%./01& %2

3%0A9/.794%01&R9::&G:A:1/78

&

)**!

&

"H

#

++

$!

+!#"D

+!B)'

)

))

*

Q:77:T

&

G1A=.AA:0O-G'S4A9%/94%01&J.7_&40

>

%2

7%&?D2%/=:? A9140&:AA A9::& A:794%0A

!

<I

V

:/4=:091&

405:A94

>

194%0

)

-

*

'-%./01&%2R9/.79./1&<0

>

40::/40

>

&

)**B

&

+!B

#

#

$!

#HCD"*#'

)

)!

*

R4&5:A9/:(

&

31=%94=S'S4A9%/94%01&J.7_&40

>

2%/=.&1:

2%/7%&?D2%/=:?A9::&310?[DA:794%0=:=J:/A

!

E1/9d

!

S:/45194%0

)

-

*

'L840DZ1&&:? R9/.79./:A

&

)**#

&

#)

#

++

$!

+"BCD+"HC'

)

)#

*陈绍蕃
'

钢结构设计原理)

T

*

'

北京!科学出版社&

)**"'

)

)"

*

G1A=.AA:0O

&

F107%7_ \-'S:A4

>

0%27%&?D2%/=:?

A9140&:AAA9::&9.J.&1/ =:=J:/A'd

!

3%&.=0A

)

-

*

'

-%./01&%2R9/.79./1&<0

>

40::/40

>

&

+HH!

&

++H

!

)!#HD

)!BC'

)

)B

*

\1/?0:/Q

&

(:98:/7%9S 6'<I

V

:/4=:09A%0A9140&:AA

A9::&8%&&%W A:794%0A

.

E1/9)

!

T:=J:/J:8154%./%2

7%&.=0A10?J:1=A

)

-

*

'-%./01&%23%0A9/.794%01&R9::&

G:A:1/78

&

)**#

&

B*

#

H

$!

+!+HD+!!)'

)

)C

*徐翔
'

基于广义梁理论#

\NL

$的线弹性薄壁梁考虑截

面畸变的翘曲研究)

S

*

'

西安!西安建筑科技大学&

)**!'

"编辑
!

王秀玲

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

#

"上接第
"#

页#

)

,

*张哲
'

波纹腹板
F

型钢及组合梁力学性能理论与试验

研究)

S

*

'

上海!同济大学&

)**H

!

,#D++)'

)

H

*

3<3R)H+

!

)*++

波纹腹板钢结构技术规程)

R

*

'

北京!中

国计划出版社&

)*++'

)

+*

*

E&.=4:/6'N:8154%/%27%00:794%0A

)

-

*

'-%./01&%2

3%0A9/.794%01&R9::&G:A:1/78

&

+HH#

&

)H

#

+

"

)

"

!

$!

H"D

++H'

)

++

*

-\-HH

.

H,

高层民用钢结构技术规程)

R

*

'

北京!中国

建筑工业出版社&

+HH,'

)

+)

*

\:/A9&:O F'<22:79%27%00:794%0A%02/1=:A

)

-

*

'

-%./01&%23%0A9/.794%01&R9::&G:A:1/78

&

+H,,

&

+*

!

)#+D

)BC'

)

+!

*

Y1//%_84F

&

S10:A8Y

&

<A8

>

84R'6 =%?424:?=%=:09

/:A4A940

>

7%00:794%02%/?.794&:A9::&2/1=:A

#

(.=:/471&

10? :I

V

:/4=:091& 405:A94

>

194%0

$ )

-

*

' -%./01& %2

3%0A9/.794%01&R9::&G:A:1/78

&

)**H

&

B"

#

+*

"

++

$!

)*#*D

)*#H'

)

+#

*

E178%.=4AS L

&

\1&%.AA4A< \

&

O1&21A3 (':91&'

3

P

7&47

V

:/2%/=107: %2 A9::& =%=:09D/:A4A940

>

7%00:794%0A W498/:?.7:? J:1= A:794%0AD:I

V

:/4=:091&

101&

P

A4A10? 24049: :&:=:09 =%?:&A4=.&194%0

)

-

*

'

<0

>

40::/40

>

R9/.79./:A

&

)*+*

&

!)

!

)B,!D)BH)'

)

+"

*

R9:&=17_LZ

&

T1/&:

P

T-

&

\:/A9&:OF'601&

P

A4A10?

9:A9A%22&:I4J&

P

7%00:79:?A9::&2/1=:A

)

-

*

'-%./01&%2

R9/.79./1&<0

>

40::/40

>

&

6R3<

&

+H,B

&

++)

#

C

$!

+"C!D

+",,'

"编辑
!

胡英奎#

,C

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


