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摘要：随着钢结构的不断发展，学者们对钢梁形式

的探索与研究也在不断深入。本文对新型高强钢-混凝

土组合扁梁、新型波纹腹板钢梁、空翼缘梁、蜂窝梁四

种新型钢梁体系，从研究技术、应用现状、发展前景及

存在问题等方面进行简要分析概括与说明，介绍了不同

钢梁体系的特点、优势及性能。
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前言

钢材作为可重复使用的绿色建材，具有优异的抗震

性能，在大型组合结构中的应用逐渐增多[1]。钢结构具

有强度高、自重轻、刚度大等优点，其构件大部分可以

实现工厂化制作，便于标准化及推广使用。早期的钢结

构建筑主要应用于日本和欧美等发达国家，我国钢结构

建筑设计起步较晚，改革开放前基本不使用钢结构，在

80年代引入钢结构技术后，钢结构在超高层和巨型建筑

中的使用开始逐渐增加[2]。2016年，国务院发布的对于

发展装配式建筑的指导意见中提出，要提高绿色建材在

装配式建筑中的应用比例，积极探索发展装配式建筑，

钢结构建筑作为天然装配式结构具有显著的优势[2-3]。

传统钢结构常采用用工字型截面作为水平受力构

件。工字型截面具有受力清晰、抗震性能好、抗弯能力

强、施工简单、结构自重轻等优点，在工程中被广泛运

用。随着建筑要求的不断提高，国内外学者对钢梁的材

料、构造、节点等方面的优化、探索与应用也在不断发

展。本文针对的几种全新的钢梁体系，介绍了国内外新

型钢梁的研究进展与发展方向。

一、新型高强钢-混凝土组合扁梁

随着技术的不断革新，钢-混凝土组合梁在工程中

应用愈加广泛，其计算方法和受力机理已经写入最新钢

结构规范。这种结构分发挥了材料特性，混凝土楼板通

过栓钉与钢梁连接，由楼板代替钢梁上翼缘受压，钢梁

下翼缘受拉。这种做法可以充分减小钢梁上翼缘宽度，

节约成本，如宁德时代电芯厂房中的夹层，便大量采用

这种组合结构。

为了进一步减小梁高，组合扁梁将钢梁整理埋入混

凝土板中。它充分考虑了楼盖对梁刚度的加强作用，如

图1，利用钢材和混凝土之间的粘结力实现二者的共同

工作，使其具有提高建筑净高、加快施工速度、节约模

板等优势、更可以有效的利用混凝土的耐火性能，改善

钢结构防火能力不足的缺陷，节约防火涂料等。与其他

组合梁相比，组合扁梁楼盖的下表面平整，空间美观，

利于房间分隔，一定的楼板厚度更有利于预留预埋管道

线路，提升室内整体观感。钢-混凝土组合扁梁楼板体

系在工程上已开始应用[5]。

近年来由于技术进步，高强度钢的应用逐步拓宽。

在钢-混组合梁中运用高强度钢材，可以进一步发挥组

合梁优越的结构性能。从原理上看，钢-混凝土组合扁

梁结构类似于用钢梁代替了无梁楼盖中的密肋或加强板

带，其加工难度与施工工艺较无梁楼盖来说均有优化，

为进一步方便预留预埋，可以考虑采用高强度钢材，并

在钢梁腹板上均匀开孔，便于减轻自重、加强粘结力、

方便管线铺设等。

图1 组合扁梁

二、新型波纹腹板钢梁

现行钢结构规范中，为防止工字钢梁腹板部失稳，

通常需要对腹板设置加劲肋。加劲肋焊接工作量大、加

工难度高、提高用钢量，焊接的残余应力更对于腹板性

能有一定影响。将评职腹板按照一定规律弯折加工成波

纹状（图2），在平面外有效形成起拱效应，可以提高

腹板的屈曲临界力，提高腹板局部稳定性。

图2 曲线形波纹腹板工字钢
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1）波纹钢腹板极大地提升了板材的抗剪切屈曲能

力与抗剪承载力，腹板局部稳定性大大提高，可以有效

降低腹板厚度。

2）以板材本身的波纹代替了腹板加劲肋，有效规

避残余应力对腹板产生的影响，减免焊接工作量、充分

发挥材料特性。在相同承载能力情况下，波纹腹板钢梁

自重降低约为30%。

3）波纹钢腹板屈曲模式变得可控，更有利于设计

研究，特别是性能化设计。在一定程度上可以规避由初

始缺陷引起的屈曲现象。

4）在大跨度型钢混凝土结构中，波纹腹板钢梁由

于没有加劲肋，避免了在灌注混凝土时常遇到的困难，

如加劲板附近混凝土不密实，形成空鼓等，降低施工难

度，加快施工进度。在维修费用和美学等方面也具有一

定竞争力。

国内学者提出了一种新型波纹腹板钢梁——折线形

腹板工字钢梁，即钢腹板沿长度方向加工成折线。折线

的棱相当于板上加劲，使其受力更接近于相邻板件相互

支承。

与正弦曲线形波纹板梁相比，折线形腹板屈曲强度

更高，加工难度更小；折线形腹板钢梁的翼缘宽厚比呈

线性变化，结构概念更为清晰，更有利于工程应用。

然而，目前国外对波纹腹板钢梁的研究仍在继续，

由于改变了传统钢梁的受力模式，其设计方法、整体稳

定等还需要进一步在研究及工程中实践探索。

三、空翼缘梁

2 0世纪末，澳大利亚学者便提出了空翼缘梁

（HFB），该种梁将传统钢梁上翼缘替换为由冷弯薄壁

型制成的空心截面，上翼缘受力模式变为两边支撑，具

有更大的宽厚比与更好的抗弯、抗扭能力，使得梁平面

外稳定性能得到较大提高。同时，冷弯薄壁型钢自重

轻、加工简单，使得该种结构具有更好的经济性与材料

利用率。

常见的空翼缘梁通常有三角形空翼缘梁和五边形空

翼缘梁。顾名思义，其上翼缘分别由冷弯薄壁型钢弯折

成的三角形或五边形截面组成。这两种构造的钢梁扭转

惯性矩明显增大，有利于提高构件的稳定承载力，减小

钢梁自重。但由于壁厚较薄，该种截面难以承受局部集

中荷载，易发生局部失稳，需要在设计时通过设置加劲

肋或填充材料来改良，如在空翼缘内填充混凝土或增加

加劲肋等，但这无疑增加了施工难度与结构自重。由于

HFB梁的破坏模式区别于传统钢梁，需要专门针对这种

结构进行设计方法研究。

四、蜂窝钢梁

蜂窝钢梁是指H型钢（或普通热轧工字型钢）腹板

按一定规则切割﹑错位焊接而成，或者直接在其上开孔

形成的钢梁。按照在腹板上开孔形式的不同，可分为六

边形孔﹑圆孔等。

蜂窝钢梁由于其加工特点和外形特征，使得它相较

于实腹式钢梁具有以下特点：

1）经济性好：蜂窝钢梁自重轻，相对于实腹式钢

梁，腹板开孔不但节省材料的用量，通过增高截面高

度，还可显著增大截面抗弯承载力，充分发挥材料性

能，节约造价。

2）空间性好：蜂窝钢梁腹板上的孔洞便于各种管

道的穿梭，最大限度地增加建筑净高。

蜂窝钢梁目前在国内主要用于工业建筑以及各种大

跨结构中，而在民用建筑中的应用相对较少。但随着建

筑行业的发展，建筑中管线管道敷设愈加复杂，人们对

建筑空间的要求也越来越高。蜂窝钢梁的优势，使得其

在民用建筑中的应用前景更加广阔。

虽然国内外专家已经对蜂窝钢梁的许多方面进行了

研究，但其距大范围应用仍有一段距离。蜂窝钢梁外形

特征决定了它的整体稳定性和局部稳定性较实腹式钢梁

差，抗震性能较弱；同时，由于腹板的开孔，使得它的

抗火性能较弱，需要在实腹式钢梁基础上，增大防火涂

料或腹板厚度等。目前为止，蜂窝钢梁设计方法复杂，

不易在常规设计中运用。

五、总结

中国钢结构协会第七次会员代表大会提出，钢结构

在2025年的目标是，钢结构建筑占比要与目前发达国家

先进水平相当，达到20%～30%。这都表明钢结构在未来

有更广阔的发展前景。本文介绍了几种全新钢梁体系的

原理、发展前景及存在的问题等。这些体系着眼于改善

钢梁与楼板的连接、节约使用空间，改善腹板及翼缘的

稳定性，提高材料利用率，减轻钢梁自重等。这几种体

系各有特色，但普遍存在在理论研究、计算与设计手段

不足，在实际工程应用方面还有待进一步完善。
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