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[摘  要] 本文从研究蜂窝钢结构受力性能的角度出发,首先阐述了使用蜂窝钢结构的现实意义；其次分别针对蜂窝钢结构的梁、

柱、节点和体系进行了受力性能研究现状的综述概括；最后,总结关于蜂窝钢结构的柱、梁、节点和结构体系的受力性能,对蜂窝

钢结构的开发和应用进行总结。总结发现,蜂窝钢结构梁受力性能的分析已经接近成熟,但关于节点、柱和结构体系受力性能的分

析还存在不足。需要进一步的研究蜂窝钢结构柱、节点、结构体系的受力性能,从而使得蜂窝钢结构更好地应用于建筑结构。 

[关键词] 蜂窝钢结构；梁；柱；结构体系；结构节点 

 

引言 

当今社会,随着科学技术的日益发展,人类的生活水平,

因此人类对建筑设计的经济、适用和美观的追求也越来越

高。然而,若是在使用大量的砌体、木材等材料建造结构的

背景下,不但不能满足人类对建筑审美的要求,反而不符合

国家的可持续发展的政策。而钢结构具有质量轻、强度高、

材质均匀、材料可以回收利用等优势,以及钢结构制造机械

化、工业化、施工装配化、已建成的钢结构比较容易进行改

建、拆迁、移动和维修、具有足够可靠性和良好社会经济效

益等诸多优点,也可以满足建筑设计的多用途、多功能、和

造型新颖等需要。基于钢结构这么多优异的性能,钢结构在

工程中得到了广泛应用。 

其中,蜂窝钢结构作为钢结构的一种形式,它形态新颖、

独特形式,本身具有很多优点,蜂窝钢构件自重轻、承载力高、

抗弯刚度大、截面形式合理美观并且经济效益显著的特点,使

得它的应用已经越来越广泛。目前,国内外对蜂窝钢梁的研究

已较为深入,但针对蜂窝钢压弯构件或蜂窝钢柱、蜂窝钢结构

节点、蜂窝钢结构体系的相关课题则处于起步阶段。 

1 蜂窝钢结构的国内研究成果 

1.1 蜂窝钢结构梁的受力性能研究现状 

国内从上世纪 80 年代起,很多学者对蜂窝钢结构梁的

受力性能进行了大量的试验研究。但是长期以来我国关于蜂

窝梁的规范或者行业规程还未制定,而且相对实腹梁,蜂窝

梁具有更多的优点,因此为了促进我国蜂窝梁理论的发展和

尽早制定我国的相关规范,近年来国内的许多学者对蜂窝梁

的受力性能开展了各方面的研究。 

利用大型有限元软件 ABAQUS 对固支蜂窝梁进行了特征

值屈曲分析与非线性分析,数值模拟分别计算除了圆孔、六

边形孔固支蜂窝梁在横向跨中集中荷载、横向均布荷载作用

下的临界荷载值。 

对四边简支矩形薄板在受均匀剪切力作用下,进行了试

验研究和有限元分析,探讨了矩形薄板的屈曲失稳状态,文

中利用挠度来确定失稳的屈曲荷载,并对剪切荷载作用下,

开孔平面板在对薄板屈曲强度影响做了相关研究。 

详细地记录了圆孔蜂窝梁的制作过程,他们通过费氏空

腹桁架理论提出了圆孔蜂窝梁的梁桥在不同荷载作用下的

正应力计算,同时也根据费氏空腹桁架理论提出了圆孔蜂窝

梁的梁桥剪应力计算。 

对国内外计算蜂窝梁挠度的方法进行了总结,通过试验

研究对空腹桁架计算法进行了修正处理,因而总结出了一个

更为的精确计算蜂窝梁挠度的公式。 

根据国内外的有关蜂窝梁的一些试验研究及理论分析,

研究了蜂窝梁在圆形及六边形孔洞形式下的受力性能,其中

分析了蜂窝梁孔洞的应力分布特点,并比较了两种不同孔洞

下的蜂窝梁孔洞周边的应力状态。文中也指出了在弯剪共同

作用下圆孔蜂窝梁梁桥的高度对蜂窝梁正应力强度的影响,

文中最后也针对梁桥的合理取值范围提供了建议。 

对国内外关于蜂窝梁强度计算、挠度分析、整体稳定计

算进行了分类整理,在对 6 根蜂窝梁做了试验后,提出了蜂

窝梁在费尔空腹桁架理论的改进,利用弹性力学关于实腹钢

梁的整体稳定做整体稳定性分析。 

利用有限元软件探讨了孔洞形状对蜂窝梁的弹塑性影

响,在软件 ANSYS 中引入了非线性分析来分析在荷载作用下

六边形蜂窝梁的应力分布及挠曲变形特征,文末总结中也提

供了一些关于设计蜂窝梁的工程建议,供工程人员借鉴。 

利用 ANSYS 软件分析了对侧向开设有规律的圆孔矩形截

面的受弯作用,使用数值模拟的结果,并结合经典梁的刚度定

义从而推导出了一种简便、实用计算开孔矩形梁等效抗弯刚

度的方法,通过简化假定侧向成排有规律开孔梁墩心截面的

应力分布,建立了相应的截面弯矩－受力区高度－边缘应力

关系式。 

利用软件 ANSYS 分析了简支圆孔和六角孔蜂窝梁在相

同跨度、开孔率及开孔数目的性能,研究了两种孔洞形式下

不同截面和不同开孔率对蜂窝梁抗弯承载力的影响。 

对各国蜂窝梁的研究现状进行了总结,并介绍了各国相

关规范和标准中关于蜂窝梁正应力、局部稳定的设计理念,

并提出了各国规范中还需要解决的一些问题,对我国制定相

关的设计规范具有指导作用。 
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研究了压弯作用下的蜂窝构件腹板局部屈曲系数变化

趋势,文中利用 ANSYS 软件,分析了蜂窝柱腹板在压弯作用

下弹性特征值屈曲性能,最后得到了一个有多变量参数计算

腹板弹性屈曲系数的计算公式。 

采使用有限元软件对正六边形蜂窝梁腹板截面在纯剪

切作用下进行了特征值屈曲分析和非线性分析,其中特征值

屈曲分析计算得到弹性屈曲应力数据,并利用这些数据反算

出开孔腹板的剪切屈曲系数。 

参考我国《钢结构设计规范》中的有关计算实腹梁整体

稳定性公式,推导了在纯弯作用下的六边形、圆形孔蜂窝梁

计算侧向弯扭屈曲临界荷载的公式,同时也为下文整体正系

数的拟合贡献了大量的数据,文中还讨论了孔洞大小、对蜂

窝梁的整体稳定性影响。 

综上所述,目前国内学者主要研究的是简支和悬臂状态

下蜂窝梁的整体稳定性分析,并详细分析了不同参数对简支

和悬臂蜂窝梁的整体稳定性影响,而目前国内学者对固支状

态下蜂窝梁的整体性分析较少,并且还没有详细分析不同参

数对固支蜂窝梁的整体稳定性分析。 

1.2 蜂窝钢结构柱的受力性能研究现状 

蜂窝式钢柱轴压、压弯构件是一种腹板多孔的规律性变

截面工字形钢柱,一般是将型钢或普通工字钢按一定的线形

切割后错位焊接而成的空腹钢构柱。蜂窝柱具有自重轻、截

面形式合理、抗弯刚度大、承载力高等优点。 

利用有限元分析软件研究了蜂窝钢柱在不同支承方式

下的屈曲性能以及极限承载力,并利用有限元软件拟合了柱

长细比与极限荷载的关系曲线。 

袁晓文研究分析了蜂窝钢轴心受压和压弯构件的受力

性能及整体稳定,获取了轴压构件的稳定极限承载力-长细

比关系曲线,得到轴压中长蜂窝柱及压弯蜂窝柱稳定承载力

高于等截面高实腹柱的结论。 

采用有限元分析软件建立蜂窝式压弯构件模型,探讨了

开孔率和长细比对蜂窝式压弯构件弯矩作用平面内极限承载

力的影响规律。分析了蜂窝构件的受力性能,在现有长细比计

算规则的基础上,改进并提出了针对蜂窝构件的换算长细比

计算公式。对蜂窝式压弯构件腹板稳定问题,在薄板弹性稳定

理论的基础上,设计出腹板梁桥及梁墩的计算模型；基于能量

法,提出腹板的屈曲荷载计算公式并确定了其高厚比限值。 

利用 ABAQUS 软件研究了轴压、压弯蜂窝柱的受力性能与

设计方法,分析了扩张比对蜂窝柱整体稳定承载能力的影响

效果,根据蜂窝柱的特点,修正了格构式构件和实腹式构件的

稳定性计算公式,然后总结了适用于轴压、压弯蜂窝柱的强度

和局部稳定的设计方法,为工程设计提供了借鉴的地方。 

1.3 蜂窝钢结构节点的受力性能研究现状 

以蜂窝框架节点的实验研究为基础,利用软件 ANSYS 建

立了六边形钢框架蜂窝节点的有限元模型,通过有限元计算

与钢框架梁柱节点静力试验从破坏形式、荷载-位移曲线的

对比,模拟结果与试验结果基本吻合,验证了有限元计算模

型的有效性。 

对蜂窝式压弯构件与扩张前实腹式压弯构件平面内稳

定极限承载力大小进行了比较,从而确定了极限荷载提高幅

度；研究了蜂窝式压弯构件弯矩作用平面内受力特征；研究

了长细比对蜂窝式压弯构件平面内失稳极限承载力的影响；

通过对蜂窝式压弯构件强度承载力,刚度条件及平面内稳定

性进行研究,最后提出了设计计算公式。 

通过对三榀蜂窝式梁-柱钢框架结构模型进行恒定竖向

荷载和低周反复水平荷载共同作用下的非线性有限元分析,

通过蜂窝式梁-柱钢框架的荷载位移曲线,总结荷载转角滞

回曲线和骨架曲线的特点,分析和研究了蜂窝式梁-柱钢框

架的受力机理和破坏过程,评价了蜂窝式梁-柱钢框架结构

形式的延性性能和耗能能力。 

1.4 蜂窝钢结构体系的受力性能研究现状 

做了关于蜂窝框架结构体系模型在低周往复荷载作用

下的拟静力试验,得到结构在竖向荷载保持不变的情况下水

平荷载-位移、水平荷载-节点转角的滞回曲线和骨架曲线的

特点的结论。通过对该结构在地震作用下的滞回性能、延性、

耗能能力、刚度退化等研究,总结了蜂窝框架的抗震性能,

从而建立其恢复力模型,同时分析研究了在地震荷载作用下

轻钢框架的受力机理和破坏模式,对蜂窝框架结构的抗震性

能做出综合性评价,为深入研究蜂窝式框架结构的性能奠定

基础,也为工程应用提供参考。 

蜂窝轻钢门式钢架是一种新型的轻钢结构形式,其构件

已广泛应用于土木工程之中。对 3个蜂窝轻钢门式刚架试件

进行了受竖向荷载的静力试验研究,并对 2 个试件进行了低

周反复荷载的试验研究,验证了数值模拟的可行性,并对 12

个模型进行有限元分析。研究表明,试件破坏由于局部屈曲

引起了整体结构最终延性破坏；蜂窝轻钢门式刚架的刚度较

高,抗震性能良好。 

2 结语 

任何一种结构形式都有适宜的高跨比和建筑高,因此应

结合蜂窝结构质量轻、刚度大、穿越管线方便等特点展开研

究,找到最有的高跨比和建筑高度,可以最大程度的发挥蜂

窝结构的优势。由于蜂窝钢结构的应用逐渐增加,现行钢结

构规范还尚未对蜂窝梁的设计做出规定,以及国内学者对蜂

窝梁的研究很多,但针对柱、节点和体系的研究还存在不足,

除了蜂窝梁的应用成熟外,还应加大柱和体系的开发以及应

用,从而推进蜂窝梁在我国的发展与应用。 
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