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高性能钢梁的整体稳定性

强旭红 1，赵波森 1，姜 旭 1，徐 晗 2

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 浙江中天恒筑钢构有限公司，浙江 杭州 310000）

摘要：设计了 6根Q460和Q500高性能钢梁试件，并进行了

受弯整体稳定性试验。考虑试件的初始缺陷，采用Abaqus软
件建立有限元模型并对试验过程进行模拟，最后将试验结果

和有限元模拟结果与《钢结构设计标准》（GB 50017―2017）、

《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64―2015）中的相关内

容进行对比，以校验上述规范对高性能钢梁的适用性。结果

表明：荷载‒位移曲线的数值模拟结果与试验结果吻合较好；

《钢结构设计标准》（GB 50017―2017）和《公路钢结构桥梁设

计规范》（JTG D64―2015）对Q460和Q500高性能钢梁整体

稳定性计算的适用性较强。
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Global Stability of High-performance
Steel Beams

QIANG Xuhong1，ZHAO Bosen1，JIANG Xu1，XU Han2
（1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai
200092，China；2. Zhejiang Zhongtian Hengzhu Steel Structure
Co.，Ltd.，Hangzhou 310000，China）

Abstract： Six specimens of high-performance steel
beams made of Q460 and Q500 steel were designed to
study the overall stability in bending. Considering the
initial defects of the specimens，a finite element model
was established via Abaqus to simulate the test process.
Finally，the test and finite element simulation results were
compared with the relevant provisions of the Standard for
Design of Steel Structures （GB 50017―2017） and the
Specifications for Design of Highway Steel Bridge（JTG
D64―2015）. It is shown that the simulated load-

displacement curve is in good agreement with the test
results；the applicability of the two codes on the overall
stability of Q460 and Q500 high-performance steel beams

is verified.

Key words：high-performance steel；steel beam；global

stability；finite element analysis

高性能钢（HPS）是一种综合优化了材料力学性能，

可用于低温和腐蚀环境，具备较高性价比的结构用钢，

其在强度、耐火性能、可焊性和抗脆断性能等方面都比

传统钢材有明显改善。作为高性能钢的一种，高强钢

在科研领域得到了较高的重视，相关科研成果丰硕。

在材性方面，朱希［1］和Shi等［2］对46组高强钢进

行了拉伸试验，提出了不同情况下高强钢抗力分项

系数和设计强度的建议值。此外，施刚等［3］对Q460、
Q690等高强钢建立了静力拉伸条件下修正的多折

线本构关系模型和以Ramberg-Osgood模型为基础

的非线性本构关系模型。在受弯构件方面，众多学

者研究了其抗弯承载力、局部稳定性和整体稳定性，

并将研究成果与各国规范进行了比校。Beg等［4］对

10个Nionicral70高性能钢（屈服强度为700 MPa）焊

接工字形钢梁进行了四点弯曲试验和数值模拟研

究，分析了翼缘宽厚比和腹板高厚比对受弯梁承载

力和局部稳定性的影响，并给出了计算公式。高磊

等［5］对高强钢薄壁箱形截面梁的稳定性进行了研

究，分析了长细比、翼缘宽厚比和截面边长比对梁稳

定性的影响，并在考虑了高强钢薄壁箱形截面梁局

部和整体屈曲的基础上，提出了适用于高强钢薄壁

箱形截面梁的极限承载力计算公式。Ma等［6］对 25
个 700 MPa、900 MPa和 1 100 MPa级圆形、矩形和

方形空心截面高强钢冷弯管状梁进行了四点受弯试

验，发现现行规范（欧洲、澳大利亚、美国）对高强钢

抗弯承载力的计算大多偏保守。Wang等［7］对 22个
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S460和S690高强钢方形和矩形空心截面梁进行了

三点受弯和四点受弯试验，结果表明欧洲规范

（EC3）的截面分类限值对高强钢内部受压板件并不

适用。Shi等［8］对2个Q460和3个Q890高强钢工字

形截面梁在均匀受弯条件下的局部稳定性进行了试

验研究和有限元分析，有限元模拟结果与试验结果

的失稳形态吻合，进一步分析发现局部屈曲应力和

极限应力都随着板件宽厚比的增加而降低，与中国

规范（GB 50017―2003）、美国规范（ANSI/AISC
360‒10）和欧洲规范（EC3）的对比结果表明，现行规

范对高强钢并不适用。Elkawas等［9］对用于桥梁工

程的高强钢波纹腹板梁的整体稳定承载力进行了数

值研究，并提出了针对欧洲规范（EC3）［10］的修正

模型。

目前，屈服强度超过 420 MPa的高性能钢尚未

纳入我国《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64―
2015）［11］，我国行业标准《高强钢结构设计标准》

（JGJ/T 483―2020）［12］中也未给出跨中一点和 1/4
跨度两点加载模式下的高强钢梁整体稳定系数计算

方法，而且针对已有的国产高性能钢梁的整体稳定

性研究较少，普适性的评判体系和计算方法尚未完

善。因此，设计了不同跨径、不同材料和不同加载方

式下的受弯构件整体稳定性试验，并建立了有限元

模型，对国产Q460和Q500高性能钢梁的整体稳定

性进行了理论和试验研究。

1 Q460和Q500高性能钢梁整体稳定

性试验

设计了 6根包钢产Q460和Q500高性能钢梁试

件，并对不同对照组的试验结果进行分析。根据常

规力学性能试验结果，Q460高性能钢的名义屈服强

度 fy为 587 MPa，极限抗拉强度 fu为 669 MPa，Q500
高性能钢的名义屈服强度 fy为 641 MPa，极限抗拉

强度 fu为694 MPa；结合延伸率统计数据，对于Q460
高性能钢屈服应变 εy取 2.85×10-3，极限应变 εu取
0. 19，对 于 Q500 高 性 能 钢 屈 服 应 变 εy 取

3.25×10-3，极限应变 εu取 0. 2；Q460与Q500高性

能钢的弹性模量E、密度 ρ和泊松比 ν相同，分别为

2. 06×105 MPa、7. 85 g∙cm-3、0. 3。
1. 1 双轴对称工字形截面简支梁整体稳定弹性临

界弯矩理论

如图 1所示，双轴对称工字形截面简支梁承受

横向荷载时的弹性临界弯矩

Mxcr= β1
π2EIy
l2 ( )β2a+ ( )β2a

2+ Iw
Iy ( )1+ l2GI t

π2EIw

（1）

式中：β1为与荷载类型有关的系数，两点对称加载对

应的 β1由文献［13］中公式计算得到；β2为与荷载类

型和荷载作用位置有关的系数，两点对称加载对应

的 β2由文献［13］中公式（简支梁侧扭屈曲临界弯矩

公式中的系数如表 1所示）计算得到；Iy为截面对主

轴 y的惯性矩；Iw为截面扇性惯性矩；I t为截面抗扭

惯性矩；E为材料弹性模量；G为材料剪切模量，G=
E/2(1+ ν )，其中 ν为材料泊松比；a为横向荷载作用

点至截面剪切中心的距离。当荷载作用点在剪切中

心以上时，a取负值；当荷载作用点在剪切中心以下

时，a取正值。对于双轴对称工字形截面，剪切中心

在截面形心处。

1. 2 试件设计

当受弯构件的自由长度（能有效阻止侧向变形

的支承点间距离，对于跨间无侧向支承点的简支梁

为其跨度）小于某一临界值时，可以不考虑构件的整

体稳定性［14］。文献［15］中给出了可不计算构件整体

稳定性的工字形截面简支梁受压翼缘自由长度 l1与
其宽度 b1之比的最大值，如表 2所示。对于本试验

设计的简支梁试件，l1= l，b1= b。
《公路钢结构桥梁设计规范》（JTGD64―2015）［11］

也给出了 l1/b1的最大值，如表3所示。

图 1 纯弯曲下的双轴对称工字形截面简支梁

Fig. 1 Simply-supported beam with biaxial symmetrical I-shaped cross-section under pure bending
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由于按H型钢设计无需验算局部稳定性，因此

按H型钢HN400 mm×200 mm×8 mm×13 mm的

规格设计简支梁，试件设计如表4和图2所示。根据

实际工程条件，设计Q460高性能钢简支梁和杂交梁

（翼缘为Q500高性能钢，腹板为Q460高性能钢）作

为试验试件。对于Q460高性能钢简支梁，设计2 m

和 4 m跨度的对照组（分别对应不发生整体失稳和

发生整体失稳，每组再设计一点加载和两点加载 2
种荷载类型作为对比）；对于杂交梁（翼缘为Q500高
性能钢，腹板为Q460高性能钢），设计2 m跨度一点

加载和两点加载作为对比，共 6根简支梁。相比截

面的高度和宽度，试件梁的翼缘和腹板厚度较大，截

面刚度也很大，并且在两端支座处腹板上采用与翼

缘同厚度的一对加劲肋以增大截面的扭转刚度，保

证试件支座处在弹性阶段不发生绕纵轴的扭转

变形。

1. 3 试验方案

对于每一根简支梁，不论跨度和加载类型，都采用

相同的应变片和位移计布置方案。水平位移计（H1~H5）
和竖向位移计（V1~V5）各5个；应变片（S1~S27）共
27个，布置在跨中和l/4跨的3个截面处，如图3所示。

为保证试验条件为静力加载，4 m跨Q460简支梁一点

加载和两点加载的加载速率为2 kN∙s-1，每加100 kN，
持力1 min；其余4根梁加载速率为3 kN∙s-1，每加200

kN，持力1 min。数据采集频率为次·s−1。为模拟集中

力加载，在加载处放置一块宽度为90 mm的钢块。

1. 4 试验加载

针对不同跨度的钢梁，根据实验室现有条件，选

择不同的实验设备进行加载。各试件在完成应变片

和位移计安装后的加载过程如图4所示。

试件1、5加载后期，跨中上翼缘、加劲肋发生明

显的屈服变形，破坏时跨中向一侧倾斜，破坏荷载分

表 4 高性能钢梁整体稳定性试验试件

Tab. 4 Specimens of overall stability test for high-performance steel beams

试件编号
1
2
3
4
5
6

钢号
Q460
Q460
Q460
Q460

翼缘Q500，腹板Q460
翼缘Q500，腹板Q460

b/mm
200
200
200
200
200
200

h/mm
400
400
400
400
422
422

tw/mm
10
10
10
10
14
14

tf/mm
14
14
14
14
25
25

bs/mm
80
80
80
80
80
80

ts/mm
10
10
10
10
14
14

l/mm
1 900
1 900
3 900
3 900
1 900
1 900

加载类型
一点
两点
一点
两点
一点
两点

l1/b1
9. 5
9. 5
19. 5
19. 5
9. 5
9. 5

破坏模式
强度破坏
强度破坏
整体失稳
整体失稳
强度破坏
强度破坏

图 2 试验加载方式（单位：mm）
Fig. 2 Loading mode of the test（unit：mm）

表 1 简支梁侧扭屈曲临界弯矩公式中的系数［15］

Tab. 1 Coefficients in the formula for the lateral
torsional buckling critical moment of simply-

supported beams[15]

荷载类型
跨度中点集中荷载

满跨均布荷载
纯弯曲

两点对称加载

β1
1. 35
1. 13
1. 00
1. 05

β2
0. 55
0. 46
0
0. 42

表 2 工字形截面简支梁不需要计算整体稳定性的最大

l1/b1值［15］

Tab. 2 Maximum l1/b1 value of simply-supported I-
shaped beam without calculating overall
stability［15］

l1/b1（跨间无侧向支承点的梁）
荷载作用在上翼缘

13 235/fy

荷载作用在下翼缘

20 235/fy

l1/b1（跨间受压翼缘
有侧向支承点的梁）

16 235/fy

表 3 工字形截面简支梁不需要计算整体稳定性的最大

l1/b1值［11］

Tab. 3 Maximum l1/b1 value of simply-supported I-
shaped beam without calculating overall
stability［11］

钢号

Q235
Q345
Q390
Q420

l1/b1（跨间无侧向支承点的梁）

荷载作用在
上翼缘

13. 0（13. 0）
10. 5（10. 7）
10. 0（10. 1）
9. 5（9. 7）

荷载作用在
下翼缘

20. 0（20. 0）
16. 5（16. 5）
15. 5（15. 5）
15. 0（15. 0）

l1/b1（跨间受压翼缘
有侧向支承点的梁）

16. 0（16. 0）
13. 0（13. 2）
12. 5（12. 4）
12. 0（12. 0）

注：括号内数值为相同条件下按照表 2中相应公式得出

的计算值。
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别为 1 970 kN和 3 460 kN。试件 2、6破坏时弯剪区

腹板局部屈曲，破坏荷载分别为 2 825 kN和 4 402
kN（2个F的总和）。试件 3破坏时靠近梁跨中处发

生侧倾，梁整体失稳，破坏荷载为940 kN。试件4破
坏时梁纯弯曲段侧倾，发生整体失稳，破坏荷载

1 693 kN（2个F的总和）。

1. 5 位移-荷载和应变-荷载曲线

各试件的位移‒荷载和应变‒荷载曲线如图5~7
所示。

从图5可以看出，试件1~6的跨中竖向位移‒荷
载曲线先线性增长，接近极限荷载后进入非线性阶

段，荷载增长缓慢，位移增长加快，在受弯时能够较

好地发挥材料塑性。图 6中试件 1、3、4、5的水平位

移均在荷载不再增大时剧烈增加，说明其在平面外

的弯曲和扭转发展未受到抑制，从而使试件发生破

坏。然而，这并不意味着 4个试件的破坏模式均为

整体失稳。从试验破坏后形态和有限元模拟结果

（见图11）来看，试件1和试件5侧向位移后期剧烈增

大的原因是：试验过程中荷载加载的偏心或试件初

图 3 位移计和应变片布置（单位：mm）
Fig. 3 Layout of displacement gauge and strain gauge

（unit：mm）

图 6 跨中水平位移‒荷载曲线

Fig. 6 Midspan horizontal displacement-load curve

图 4 试件加载

Fig. 4 Loading of specimens

图 5 跨中竖向位移‒荷载曲线

Fig. 5 Midspan vertical displacement-load curve
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始缺陷在较大的集中荷载作用下使加劲肋一侧发生

局部屈曲，而一侧屈曲的加劲肋致使加载偏离预期

轨道，偏心距突然增大，导致侧向位移剧增，因此试

件1和试件5的破坏模式并非整体失稳，而是强度破

坏；试件3和试件4发生受弯整体失稳破坏。在加载

过程中试件 2和试件 6侧向位移均较小。对于试件

2，荷载减小侧向位移增大阶段的产生是由未及时暂

停加载而导致的，若不计该原因造成的侧向位移，试

件2、6的侧向位移则均在5 mm内，并且增长过程较

为线性。虽然由表 7可知试件 2、6的实际破坏荷载

小于弹性极限荷载，但是由式（2）、（3）计算得到在距

支座 l/4处最危险点的Mises应力大于Q460屈服极

限，因此可以判定试件 2、6破坏模式为截面强度破

坏。综上，试件破坏模式符合设计预期。

σzs2= σ 2+3τ 2 = Mxy
Ix
+3 ( )FsS*x ( y )

bIx

2

=

722. 6 MPa> fy=587MPa （2）

σzs6= σ 2+3τ 2 = Mxy
Ix
+3 ( )FsS*x ( y )

bIx

2

=

732.4 MPa> fy=587MPa （3）

式中：σzs2、σzs6分别为试件 2和试件 6距支座 l/4处最

危险点的Mises应力；σ、τ分别为正应力和切应力；

Mx为绕主轴 x的弯矩；y为最危险点相对 x轴的距

离；Fs为最危险点处截面的剪力；S*x ( y )为最危险点

处截面面积矩；Ix为截面对主轴x的惯性矩。

图 7 应变‒荷载曲线

Fig. 7 Strain-load curve
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图 7中的应变‒荷载曲线也进一步印证了上述

判断。试件 2、6的应变增长整体较为线性，在达到

极限荷载之后没有发生应变的大幅“漂移”，试件3、4
则在极限荷载下发生了应变的剧烈增长，试件 1、5
也同样发生了应变的剧烈增长，原因为一侧加劲肋

的局部屈曲。

综上，对于所设计的 6根试件，除 2根一点加载

的短跨梁由于加劲肋局部屈曲造成类似整体失稳的

破坏模式外，其余梁的破坏模式均符合预期。2根长

跨梁均发生整体失稳，达到了试验目的。

2 Q460和Q500高性能钢梁整体稳定
性有限元分析

采用通用有限元软件Abaqus对第1节的6根试

验梁建立有限元模型，考虑材料和几何双非线性。

将有限元模拟结果与试验结果进行对比，验证模型

的有效性和准确性。然后，将模拟结果与弹性极限

荷载、塑性极限荷载、弹性临界荷载、试验结果以及

《钢结构设计标准》（GB 50017―2017）［16］中整体稳定

系数计算进行比较，判定模拟结果的合理性和《钢结

构设计标准》［16］对高性能钢的适用性。

2. 1 有限元模型

2. 1. 1 材性输入

对于单调荷载作用下的高强度结构钢，采用无屈

服平台的多折线本构模型［3］，如图8所示。图8中，fu为
极限抗拉强度，εy为屈服应变，εu为极限应变。材性输

入时输入多折线模型曲线上的2个关键点（εy，fy）和（εu，
fu），已在第1节首段中给出了具体数值。

2. 1. 2 几何模型和网格划分

采用通用有限元软件Abaqus对 6根梁建模，几

何模型按设计尺寸建模，板件之间实际为焊缝连接，

为简化模型建模时不考虑焊缝。以2 m跨一点和两

点加载简支梁（Q460高性能钢）为例，几何模型如图

9所示。

2. 1. 3 荷载和边界条件设置

有限元模型建立时，在两端支座加劲肋的底部

约束梁高方向和梁侧向的平移，并在其中一端的支

座中心处约束梁跨度方向的平移，防止梁形成机构。

试验中，在施加集中力处放置宽度为 90 mm（2 m跨

Q460一点加载简支梁放置宽度是 60 mm）的钢块，

液压加载装置的力施加到钢块上以模拟集中力，所

以有限元模拟时在施加集中力处设置面与面形心点

的Kinematic耦合，在面形心点施加集中力，以精准

模拟试验时的荷载条件。以2 m跨一点和两点加载

简支梁（Q460高性能钢）为例，荷载和边界条件设置

如图10所示。

图 10 梁的荷载和边界条件（Q460高性能钢）

Fig. 10 Loading and boundary conditions of beams
（Q460 high-performance steel）

图 8 无屈服平台的应力‒应变多折线模型［3］

Fig. 8 Multi-line model of stress-strain relationship
without yielding platform［3］

图 9 梁的几何模型（Q460高性能钢）

Fig. 9 Geometric model of beams （Q460 high-

performance steel）
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2. 1. 4 分析方法和过程

在数值模拟中，为了追踪结构的后屈曲响应，使

用弧长法对试件的加载过程进行分析。试件在制造

和搬运等过程中会产生初始缺陷，在弧长法分析前首

先进行特征值屈曲分析，以得到目标屈曲形态；然后，

将目标屈曲形态的节点位移进行缩放后加到初始有

限元模型上，以模拟初始几何缺陷（不考虑荷载偏

心）；最后，采用弧长法在大变形情况下进行几何非线

性分析。各试件添加初始缺陷时的参数如表5所示，

模态1、模态2是指试件的第1阶、第2阶屈曲模态。

2. 2 与试验结果对比

6根梁试验与有限元模型破坏形态、跨中下翼缘

竖向位移对比分别如图11、12所示。

表 5 试件初始缺陷参数

Tab. 5 Initial defect parameters of specimens

试件编号
1
2
3
4
5
6

模态
2
2
1
2
1
1

比例因子
0. 01
0. 01
0. 08
0. 03
0. 01
0. 01

图 11 试验和有限元分析得到的破坏形态

Fig. 11 Failure mode obtained from tests and finite element analysis
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图 12 试验和有限元分析得到的跨中竖向位移‒荷载曲线

Fig. 12 Midspan vertical displacement-load curve

obtained from tests and finite element

analysis

由图 12可知，试件 1~6的跨中竖向位移‒荷载

曲线的试验结果与有限元模拟结果均吻合较好。由

表 6可知，试验与有限元分析得到的极限荷载误差

在3%以内，并且由图11发现，有限元模型的破坏形

态与试验的十分相近，从而验证了该有限元模型的

有效性。

2. 3 结果分析与规范校验

当梁的弹性状态即将结束时，相应的弹性极限

弯矩
Me=Wx fy （4）

式中：Wx为梁的弹性截面模量。

梁截面形成“塑性铰”，相应的塑性极限弯矩
Mp=Wpx fy （5）

式中：Wpx为梁的塑性截面模量。

利用式（1）、（4）、（5）和《钢结构设计标准》（GB
50017―2017）［16］中第 6. 2节和附录C的内容分别计

算双轴对称工字形截面简支梁承受横向荷载时的弹

性临界弯矩、弹性极限弯矩、塑性极限弯矩和受弯整

体稳定系数φb，再将弯矩转换为各试件在加载模式

下对应的集中力，如表7所示。

由表 7可知，除试件 2、6外，无论强度破坏还是

整体失稳，破坏荷载都大于弹性极限荷载甚至塑性

极限荷载，进一步说明了Q460、Q500高性能钢具有

较好的塑性性能。试件2、6因过于密集的加劲肋而

使应力集中在支座附近的腹板区域，使得腹板先达

到极限强度，发生强度破坏，所以其试验值不能与理

论值进行充分对比。

同时观察弹性临界荷载，对于短跨的试件 1、2、
5、6，其取值远超弹性极限荷载和塑性极限荷载，这

是由于假设材料始终处于弹性状态，因此仅适用于

临界应力不超过比例极限时的情形。试件3、4的弹

性临界荷载小于弹性极限荷载，这是因为试件 3、4

跨度大，在弹性临界荷载的计算过程中，材料始终保

持弹性状态。

相对于弹性临界荷载，《钢结构设计标准》

（GB 50017―2017）［16］中采用弹塑性方法对失稳临界

荷载进行修正，因此按照该方法计算得到的受弯整

体稳定系数φb对短跨梁仍适用。对于试件 1、5，由
《钢结构设计标准》（GB 50017―2017）［16］计算得到的

整体稳定临界荷载不会出现临界荷载数倍于弹性极

限荷载和塑性极限荷载的情况，相对于真实破坏荷

载保留20. 8%、15. 1%的安全余量。

由《钢结构设计标准》（GB 50017―2017）［16］计算

得到的φb可知，试件3、4的破坏模式为整体失稳，相

表 6 试验与有限元分析得到的极限荷载对比

Tab. 6 Comparison of ultimate loads obtained from
tests and finite element analysis

试件编号

1
2
3
4
5
6

有限元模拟结果
Ff/kN
1 945
2 803
943
1 722
3 390
4 420

试验结果Fe/kN

1 970
2 825
940
1 693
3 460
4 402

Ff-Fe
Fe

×100%

-1. 30
-0. 08
-0. 03
1. 71

-2. 02
0. 41

表 7 极限荷载对比

Tab. 7 Comparison of ultimate loads

试件编号

1
2
3
4
5
6

有限元模拟
结果/kN
1 945
2 803
943
1 722
3 390
4 420

试验结果/kN

1 970
2 825
940
1 693
3 460
4 402

弹性极限
荷载/kN
1 555
3 109
757
1 515
2 907
5 815

塑性极限
荷载/kN
1 763
3 526
859
1 718
3 277
6 555

弹性临界
荷载/kN
3 644
6 327
521
894
7 431
12 842

φb

1. 000
0. 990
0. 845
0. 823
1. 000
1. 000

《钢结构设计标准》［16］中整体稳
定临界荷载/kN

1 555
3 078
640
1 247
2 907
5 815
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对于真实破坏荷载也保留 31. 9%、26. 3%的安全

余量。

综上，《钢结构设计标准》（GB 50017―2017）［16］

对于Q460、Q500高性能钢的整体稳定性仍具有较

好的适用性，但不同跨径下安全余量有较大的波动。

根据表 2，分别计算采用Q460、Q500高性能钢

试件在无需计算整体稳定性时的最大 l1/b1值，如表

8所示。

由表 8可知，无需计算整体稳定性时杂交梁的

最大 l1/b1值与Q460钢梁的一致。对于要求钢结构

只发生强度破坏的设计，将Q460钢梁的翼缘转换为

相同尺寸的Q500钢板，试件不会发生整体失稳。由

于钢梁是结构的主要受弯构件，工字形截面钢梁的

抗弯承载力绝大部分由翼缘承担，因此仅将翼缘由

Q460高性能钢改用Q500高性能钢，可在很大程度

上提高构件的抗弯承载力。由本试验得出的无需计

算整体稳定性的最大 l1/b1值略大于文献［15］给出

的理论值，说明文献［15］关于整体稳定性的规定适

用于Q460和Q500高性能钢，并且具有一定的安全

冗余度。本试验中 l1/b1为 19. 5的试件 3、4的破坏

模式为整体失稳，也与文献［15］的预期结果吻合。

因此，本试验中梁的整体稳定性计算满足文献［15］
给出的最大 l1/b1的要求，可为《公路钢结构桥梁设

计规范》（JTG D64―2015）［11］相应规定的适用范围

扩展至 Q460和 Q500高性能钢提供试验与理论

依据。

3 结论

（1）对于不发生整体失稳的短跨梁而言，在保证

加载不偏心的情况下，翼缘采用比腹板更高强度钢

的杂交梁能够最大限度地发挥材料的力学性能。

（2）《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64―
2015）［11］中，对于工字形截面简支梁，在无需计算整

体稳定性时，最大 l1/b1 值的适用范围可扩展至

Q460、Q500高性能钢及其杂交梁。

（3）《钢结构设计标准》（GB 50017―2017）［16］中

受弯构件整体稳定系数计算对Q460、Q500高性能

钢及其杂交梁有较好的适用性，但需改进以保证不

同跨径、不同加载方式下梁的安全冗余度，减小整体

稳定系数随跨径和加载方式的波动。

（4）对于建立的简支梁有限元模型，计算结果与

试验结果比较吻合，验证了有限元模型的有效性。
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