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摘要：蜂窝梁作为一种新型构件，通常由热轧工字形或 H 形截面构件的腹板按照特定折线进行

切割，再将上下两部分错位焊接而成。相比于传统实腹梁，具有轻质高强、平面刚度大、造价更低等

优点。由于截面增高并带有孔洞，蜂窝梁更容易出现失稳问题，截面残余应力分布对其整体稳定性

能具有较大影响。文中采用切条法测得了 2 个实腹梁、4 个矮高腹板、4 个蜂窝梁试件截面的残余应

力分布，研究了切割和焊接过程对蜂窝梁残余应力的影响。结果表明，蜂窝梁切割和焊接后，翼缘

残余应力分布形状相比于实腹梁无明显变化，但翼缘和腹板连接处残余拉应力明显增大，焊接后可

达到屈服强度；矮高腹板试件腹板切割处出现了较大残余拉应力；蜂窝梁梁桥截面处腹板残余应力

分布相比于矮高腹板试件无明显变化，受焊接影响梁墩截面处拉应力变化较大，焊缝处可达到屈服

强度。基于试验结果和已有模型，提出了简化的蜂窝梁纵向残余应力分布折线模型，可为蜂窝梁的

稳定性研究和工程设计提供参考。
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Abstract: Castellated beams are a new type of structural member fabricated by cutting the web of an I-section or 

H-sectionmember along with the polygonal lines and then welding the upper and lower halves together. Compared 

to the traditional solid-web beams, castellated beams exhibit the advantages of a high strength-to-weight ratio, 

high in-plane stiffness, and economic efficiency. Due to the increased depth and the presence of openings, 

castellated beams are more susceptible to buckling.  Studies have shown that   the distribution of residual stresses 

across the section significantly influences their overall stability behavior. In this study, the residual stress 

distribution of two solid beams, four beams with low-height web plates, and four castellated beam specimens was 
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measured using the sectioning method to investigate the influence of the cutting and welding processes on the 

residual stresses in the castellated beam sections. Test results indicate that the shape of the flange residual stress 

distribution remains largely unchanged after cutting and welding, but the tensile residual stress at the flange-web 

junction increases significantly, and it can achieve the yield strength after welding.   The web cut region in the 

shallow and deep web specimens exhibit high levels of tensile residual stress. The residual stress distribution in 

the T-section of castellated beams is similar to that of the short and deep web specimens, while the web post 

section in castellated beams exhibits changes due to welding, with tensile residual stresses reaching yield strength 

at the welds. Based on the analysis of test results and existing models, a simplified model for longitudinal residual 

stress distribution was proposed for castellated beams, which could provide a reference for the stability analysis 

and design of castellated beams.

Keywords: castellated beams; cutting; welding; residual stress; distribution model

蜂窝梁是通过对热轧工字形或 H 形截面构件的腹板沿特定折线切割后错位焊接而成的空腹构件，具有

材料利用率高、经济性好、施工便利性强等特点，在民用建筑、工业设施结构中得到广泛应用 [1⁃4]。周绪红等 [5-7]

对已有成果归纳，认为蜂窝梁的稳定问题主要分为整体弯扭失稳、梁墩屈曲和畸变屈曲 3 种类型。整体弯扭

失稳常见于长细比较大、受压翼缘约束不足的蜂窝梁构件中，其破坏机理与实腹梁类似，如图 1（a）所示；蜂窝

梁长细比较小时，作用于梁墩处的集中力会导致腹板发生类似压杆失稳破坏，即梁墩屈曲，如图 1（b）所示；对

于长细比适中的蜂窝梁，更易发生畸变屈曲，如图 1（c）所示 [8]。

目前，国内外学者针对蜂窝梁整体失稳和局部屈曲性能进行了大量研究。Sonck 等 [9⁃10]采用切条应力释

放法测量了加工制作过程中蜂窝梁截面残余应力的数值和分布，提出蜂窝梁截面纵向残余应力分布的简化

模型； 通过试验和数值分析 2 种方法研究了残余应力对蜂窝梁整体稳定性能的影响程度。陈向荣等 [11]通过

数值法研究了残余应力分布对蜂窝梁整体稳定承载力的影响，借鉴 Sonck 等 [9]提出的残余应力分布模型，进

行针对性修正，发现蜂窝梁整体稳定承载力的大小主要受截面翼缘边缘残余应力峰值的影响。Ellobody[12-13]

对不同孔型蜂窝梁的畸变屈曲性能进行了研究，在考虑几何和材料非线性的基础上，利用数值模型对截面几

何参数、构件长度和钢材强度等影响因素进行了分析，并与澳大利亚标准（AS4100）[14]的计算结果进行了对

比；需要指出，Ellobody 的研究中对蜂窝梁残余应力的考虑不足，其中，对六边形孔蜂窝梁的分析未考虑残余

应力，对圆形孔蜂窝梁的分析中直接使用了实腹梁的分布模型，而 Sonck 等 [9-10]的研究表明， 蜂窝梁的加工制

作过程改变了原型构件截面的残余应力分布，影响到蜂窝梁的整体稳定性。

贾连光等 [15]采用钻孔法，对 7 根蜂窝梁试件腹板开孔处截面的纵向残余应力进行实测，分析了各因素的

影响规律，提出了不同工艺条件下蜂窝梁开孔截面（梁桥截面）的残余应力分布模型，但未考虑开孔对翼缘残

余应力分布的影响，也未给出梁墩截面的残余应力分布。Zhou 等 [16]对有限元模型进行验证，考虑翼缘厚

图 1　梁的畸变屈曲

Fig. 1　　Distortional buckling of beams
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度、翼缘宽度和腹板厚度等因素的影响，分析了蜂窝梁加工过程中切割、焊接对截面残余应力分布的影响

程度。

综上所述，由于残余应力的分布模式与构件的材料属性、约束条件、截面尺寸、截面类型、加工工艺等相

关，蜂窝梁截面残余应力分布尚不明确。为进一步研究蜂窝梁残余应力分布，文中采用切条法针对 2 种不同

截面尺寸的热轧 H 型钢制成的蜂窝梁进行了测试，研究了加工前、腹板切割后、焊接后 3 个阶段的残余应力

分布，提出了残余应力的分布模型，为蜂窝梁稳定性能的研究和工程设计提供了参考。

1　试验概况

1.1　测试方法

残余应力的检测方式主要分为两类，即无损检测法和破

坏性测试法。无损检测法一般用于原位测试及竣工验收监

测，测定构件表层或浅层部位的残余应力，要求被测的构件保

持完好，常用的有 X 射线检测法和超声波检测法。破坏性检

测法的核心原理是通过人为施加外部荷载或破坏性手段来实

现应力释放，即通过破坏材料原有的应力平衡，达到释放残余

应力的目的，分析测定的应变或者位移得到测试部位的应力，

常用方法有盲孔法、切条法和剥层法。由于盲孔法对操作空

间要求较高，难以实现对蜂窝梁全截面残余应力的测定，试验

中残余应力的量测采用切条法。切条法又称为截面法或者分

割法，如图 2 所示，通过待测区电阻应变片在切割前后数值的

变化来计算残余应力的大小。

1.2　试件设计及加工

为研究加工制作过程对蜂窝梁残余应力的影响，针对牌号 Q235B 的 2 种常用 H 型钢截面（A 类截面

HN198×99×4.5×7、B 类截面 HN248×124×5×8）进行研究。试验中的六边形孔蜂窝梁试件按照标准方式

制作，如图 3 所示。首先，对实腹型钢梁的腹板按照预定折线进行切割，其中，H 为蜂窝梁高度，再将 2 部分错

位焊接得到蜂窝梁。

为研究加工制作过程对蜂窝梁截面残余应力的影响规律，分别对切割前（A1）、切割后（A2）、焊接后

（A3） 3 个阶段的试件进行残余应力测定，试件示意图和成品图分别如图 4 和图 5 所示。图中 A1 为未经加工

的 A 类截面型钢梁；A2 为沿预定折线切割后的 T 形梁，其中，A2-1 和 A2-2 分别为测试跨中残余应力的矮腹

图 3　型钢梁腹板切割

Fig. 3　　Cutting of shape steel beam web

图 2　切条法示意图

Fig. 2　　Schematic diagram of sectioning method
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板和高腹板试件；A3 为由 2 片 T 形梁错位焊接而成的蜂窝梁，其中，A3-1 和 A3-2 分别为测试蜂窝梁梁桥、梁

墩跨中残余应力的试件。B 类截面各试件的命名与此类似。各试件的详细尺寸如表 1 所示。

图 4　残余应力测试试件示意图

Fig. 4　　Schematic diagram of specimens for residual stress measurement

图 5　残余应力测试试件示意图

Fig. 5　　Specimens for residual stress measurement

表 1　残余应力测试试件几何参数

Table 1　　Geometric parameters of specimens for residual stress measurement mm           

试件编号

A1

A2-1

A2-2

A3-1

A3-2

B1

B2-1

B2-2

B3-1

B3-2

蜂窝梁高度

297.0

372.0

原型梁高度

198.0

148.5

297.0

248.0

186.0

372.0

长度

1 000

1 188

1 188

1 000

1 488

1 488

翼缘宽度

99.0

99.0

99.0

124.0

124.0

124.0

翼缘厚度

7.0

7.0

7.0

8.0

8.0

8.0

腹板厚度

4.5

4.5

4.5

5.0

5.0

5.0
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1.3　材料属性

试件采用 Q235B 级钢材，通过标准板件拉伸试验得到其弹性模量、屈服强度等物理参数实测值，如表 2

所示。材性试验中，试件的加工精度和测试方法依据《金属材料−室温拉伸试验方法》（GB/T228—2010）[17]的

规定进行，沿各类板材的长度方向截取 3 个标准试件。表 2 中，AF 和 AW 分别代表 A 类截面型钢的翼缘和腹

板，BF 和 BW 分别代表 B 类截面型钢的翼缘和腹板。可以看出，各板材的弹性模量实测均值差距较小，在其

后的残余应力计算中，将弹性模量统一取 202 GPa。

1.4　测量方案

试验中，各试件的应变测试点位于跨中，通过应变片采集数据，结合材性试验弹性模量的实测值换算得

到残余应力的数值。各试件的测点布置如图 6 所示。对于翼缘部分，基于试件截面的对称性，测点布置在单

侧翼缘的外表面，7 个测点沿试件横截面方向均匀分布，为保证切割时残余应力的充分释放，最外侧测点距离

翼缘边缘为 3 mm，如图 7（a）所示。对于 A1/B1 实腹梁试件，在其跨中腹板均匀布置 9 个测点；A2-1/B2-1 跨中

为矮腹板梁试件，在跨中腹板布置 3 个测点；A2-2/B2-2 高腹板试件，跨中腹板布置 9 个测点；跨中为梁桥的蜂

窝梁试件 A3-1/B3-1，腹板测点的布置与短腹板试件类似；对于跨中为梁墩的蜂窝梁试件 A3-2/B3-2，由于腹

板中部焊缝外凸导致表面不平整，且焊缝处材料与试件钢材性能存在差异，故在焊缝上下两侧距离焊缝

5 mm 处布置测点，其余测点的布置与长腹板试件类似，如图 7（b）所示。

采用切条法测试试件的残余应力之前，先用硅胶阻燃剂对黏贴牢固的应变片进行保护，以避免切割过程

中冷却液及飞溅的切割火花对应变片造成损害，影响测试结果。以蜂窝梁试件 A3-2/A3-2 为例，介绍整个残

余应力测试过程。如图 8 所示，先将准备好的试件固定在车床工作台面上，沿试件跨中的横截面方向移动电

表 2　钢材材性指标

Table 2　　Properties of steel materials

试件编号

AF

AW

BF

BW

板件厚度/mm

7.0

4.5

8.0

5.0

弹性模量/GPa

203.2

201.7

202.1

201.4

屈服强度/MPa

263.0

277.0

274.0

261.0

极限强度/MPa

410.0

403.0

397.0

404.0

图 6　测点布置示意图

Fig. 6　　Schematic diagram of measuring points distribution
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极丝，将试件一分为二；再沿试件的轴向移动电极丝，依次将黏贴于梁墩腹板的应变片上下两侧材料分离，充

分释放待测部位的纵向残余应力，同时记录切割前后应变仪中各应变片示数的变化，结合材性试验中钢材弹

性模量的实测值，得到蜂窝梁试件梁墩腹板残余应力的大小和分布，试验过程如图 9 所示；最后，取试件中部

分翼缘和腹板构成的 T 形部件，摆正位置，对试件翼缘的残余应力进行测试，过程与腹板残余应力的测试过

程类似，如图 10 所示。

图 7　蜂窝梁试件应变片布置

Fig. 7　　Distribution of strain gauges in specimens of castellated beams

图 8　跨中截面切割

Fig. 8　　Cutting of the mid-span section

图 9　腹板残余应力测试

Fig. 9　　Measurement of web residual stress

图 10　翼缘残余应力测试

Fig. 10　　Measurement of flange residual stress
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2　试验结果及分析

为验证文中残余应力测试方法的准确性，将试验中实腹梁试件 A1 和 B1（切割前）的测试结果与王国周

等 [18]和 Sonck [10]切条法测试热轧 H 型钢残余应力的分布模型进行对比；再通过对比实腹梁试件、切割试件和

错位焊接后形成的蜂窝梁试件截面的残余应力分布，探究蜂窝梁制作过程中切割、焊接工艺对构件截面残余

应力分布的影响；最后，结合试验中蜂窝梁试件的测试结果提出蜂窝梁构件截面残余应力分布模型。为便于

与已有残余应力分布模型对比，图中残余应力坐标轴数据采用相对值表示，即 σr/fy，其中 σr和 fy分别为残余应

力和钢材屈服强度，位置坐标采用测点至对称轴或翼缘的相对距离表示，即 y/hw和 x/B，其中，y 为腹板测点至

腹板半高或者翼缘腹板交汇处的竖向距离；hw为实腹梁或蜂窝梁试件腹板的半高或楔形腹板 T 型梁腹板高

度；x为翼缘测点至翼缘腹板交汇处的水平距离；B 为试件翼缘半宽。

2.1　实腹梁残余应力

试件 A1 和 B1 的测试结果如图 1 所示，可以看出，试验选取的 2 种热轧 H 型钢试件其翼缘截面主要处于

受拉状态，残余拉应力最大值为 0.25fy，极值点位于翼缘与腹板交汇处；试件 B1 单侧翼缘边缘存在受压区，极

值为-0.12fy；腹板两端受拉，中部受压，极值分别为 0.15fy和-0.3fy。由图可知，试验结果与文献的模型数值较

为接近，趋势类似，表明该试验测试方案可以得到残余应力分布。

2.2　矮腹板、高腹板试件残余应力

切割后的矮腹板和高腹板试件残余应力测试结果如图 12 和图 13 所示。可以发现，相比于实腹梁翼缘，

切割后矮腹板和高腹板试件的翼缘残余应力分布形状没有明显变化，但试件 A2-1 和试件 B2-1 残余拉应力极

值从 0.25fy增加至 0.3fy，试件 A2-2 增至 0.4fy，试件 B2-2 中部的测试结果不同，表现为残余压应力，出现此现象

的原因是运输或存放过程中的碰撞改变了试件原有的应力场。切割过程导致试件腹板残余应力变化较大，

白巨波 [19]对牌号为 Q460GJ 的焰切边焊接 H 型钢截面残余应力进行了测试，发现切割边缘处残余应力可达到

fy，相邻区域迅速下降并转为残余拉应力，试件 A2-1、B2-1 和 B2-2 的切割处残余应力与该规律吻合，试件 A2-

2 切割处未产生较大残余拉应力（见图 13(b)），是由于构件腹板较薄（4.5 mm）运输过程中碰撞变形所导致，但

与试件 A1 腹板处残余压应力相比残余拉应力亦有所提高。如图 12 和图 13 所示，Sonck 模型可以较好地预测

腹板试件翼缘残余应力分布，但无法准确预测短腹板 T 型梁腹板残余应力分布。

图 11　实腹梁残余应力

Fig. 11　　Residual stress of solid web beams
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2.3　蜂窝梁残余应力

图 14 所示为蜂窝梁梁桥截面残余应力分布，可以看出其翼缘残余应力分布与原矮腹板试件翼缘残余应

力分布（见图 12(a)）相似，但极值明显增加并接近 fy。腹板残余应力分布与原矮腹板试件残余应力分布相比

无明显变化，主要原因是该处截面未进行焊接，对腹板残余应力分布影响较小。Sonck 模型可较好地预测蜂

窝梁梁桥截面翼缘残余应力分布趋势，但低估了翼缘和腹板连接处拉应力，此外，预测结果与腹板残余应力

分布吻合较差。

图 12　矮腹板试件梁残余应力

Fig. 12　　Residual stress of specimens with short web

图 13　高腹板试件残余应力

Fig. 13　　Residual stress of specimens with deep web

图 14　蜂窝梁梁桥截面残余应力

Fig. 14　　Residual stress of T-section for castellated beams
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蜂窝梁梁墩截面残余应力分布结果如图 15 所示。与蜂窝梁梁桥截面翼缘类似，其分布模式无明显改

变，但翼缘和腹板连接处残余拉应力有增大的趋势。腹板由于焊接的影响残余拉应力较大，焊接处残余应力

高达 fy，然后往两端迅速下降至-0.4 fy。Sonck 模型可以较好地预测蜂窝梁梁墩截面残余应力分布模式，但低

估了翼缘拉应力极值。

3　蜂窝梁残余应力分布模型

综上所述，Sonck 模型可较好地预测蜂窝梁截面残余应力分布趋势，但无法准确预测梁桥截面腹板残余

应力分布，且低估了残余拉应力极值，此外，Sonck 模型为二次曲线，较为复杂。文中提出了一种简化的蜂窝

梁残余应力分布折线模型，如图 16 所示。

蜂窝梁翼缘残余应力分布模型函数表达式为

σ r( x) =
ì
í
î

− 0.25fy，a > 0.4，

( )− 1.875a + 0.5 fy，a ≤ 0.4；
（1）

式中：a 为翼缘相对位置，即 a=x/Bf∈[0,0.5]；x为翼缘上计算截面到翼缘形心的水平距离；Bf为翼缘宽度。

蜂窝梁梁桥截面处腹板残余应力分布模型函数表达式为

图 15　蜂窝梁梁墩截面残余应力

Fig. 15　　Residual stress of web post section for castellated beams

图 16　残余应力分布模型

Fig. 16　　Residual stress distribution model of castellated beams
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σ r( y) =
ì
í
î

( )3b − 1 fy，b > 0.25，

( )− 3b + 0.5 fy，b ≤ 0.25；
（2）

式中：b 为腹板相对位置，即 b=y/Hw∈[0,0.5]；y 为腹板上计算截面到腹板开孔边缘的垂直距离；Hw为开孔后剩

余腹板总高度。

蜂窝梁梁墩截面处腹板残余应力分布模型函数表达式为

σ r( y') =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( )7.5b′ − 3.25 fy，b′ > 0.4，

− 0.25fy，0.1 < b′ ≤ 0.4，

( )− 7.5b′ + 1 fy，b′ ≤ 0.1；

（3）

式中：b′为腹板相对位置，即 b′=y′/H′w∈[0,0.5]；y为腹板上计算截面到腹板形心的垂直距离；H′w为腹板高度。

文中模型与试验结果对比如图 14 和图 15 所示，可以看出，文中提出的模型可以较好地预测蜂窝梁残余

应力分布模式，需要注意的是，文中提出的模型中翼缘中部残余拉应力的数值低于试验的实测结果，主要考

虑残余拉应力极值的降低可通过加工制作工艺的改善来实现，且残余拉应力对蜂窝梁整体稳定承载力有提

升作用，因此模型适当降低翼缘中部残余拉应力极值可提升构件设计的安全性。

4　结  论

文中对蜂窝梁残余应力进行了试验，分析了切割和焊接等加工过程对蜂窝梁残余应力分布的影响，并提

出残余应力分布折线模型，主要结论如下。

1) 热轧 H 型钢翼缘基本处于残余拉应力状态，并在翼缘与腹板连接处达到极值，约 0.25fy；腹板两端处于

残余拉应力状态，中部为残余压应力状态，极值分别为 0.15fy和 −0.3fy。

2）热轧 H 型钢残余应力分布模式与王国周模型和 Sonck 模型所预测的分布趋势类似，表明所采用的试

验方案可较好地预测蜂窝梁残余应力分布。

3）蜂窝梁切割后矮、高腹板试件翼缘残余应力分布形状相比于实腹梁无明显变化，但残余拉应力极值略

有增加。矮、高腹板试件腹板由于切割残余应力有较大变化，切割处出现较大残余拉应力。

4）相比于原实腹梁，焊接后蜂窝梁翼缘残余应力分布形状类似，但翼缘和腹板连接处残余拉应力明显增

大并趋近于 fy。梁桥截面处腹板由于未进行焊接其残余应力分布相比于原矮腹板试件腹板残余应力分布无

明显变化，但梁墩截面处腹板的残余应力因焊接影响有较大改变，焊缝处残余应力高达 fy。

5）Sonck 模型可较好地预测蜂窝梁残余应力分布趋势，但对梁桥截面腹板残余应力分布不准确，且所预

测的残余拉应力极值远低于试验值。文中所提出的简化残余应力分布折线模型与试验测得的蜂窝梁残余应

力分布吻合良好。
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