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马蹄形断面波形钢腹板支架稳定承载性能研究
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摘　要:为了研究波形钢腹板支架结构在围岩压力作用下的平面内稳定性能，设计了马蹄形断面波形钢腹板支架

的模型试验，分析了支架的稳定承载力、位移与应变发展规律。试验结果表明：支架的最终破坏形态为整体非对

称失稳，支架两侧向外变形产生水平位移，右侧水平位移明显大于左侧水平位移；极限荷载时，仅拱顶翼缘和角

部腹板进入了塑性阶段。支架的试验结果与有限元分析结果吻合良好，验证了有限元模型的正确性。在此基础

上，对波形钢腹板支架的弹塑性屈曲性能进行了有限元参数分析，表明波形钢腹板支架对初始缺陷并不敏感，而

腹板高度、腹板厚度及翼缘厚度是弹塑性稳定承载力的敏感参数，影响较大。长细比较小时，对称失稳和反对称

失稳均可能发生；长细比较大时，支架会发展反对称失稳；支架的弹塑性屈曲荷载随长细比的增大而降低。有限

元计算结果表明，相同边界条件和荷载情况下，波形钢腹板支架的极限稳定承载力是用钢量相同的矿用工字钢

支架的2倍以上。
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Investigation on Stability Behavior of U-shaped Steel Supporting
Structure with Corrugated Webs
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Abstract: In order to investigate the in-plane stability of steel supporting structure with corrugated webs under the pressure of surrounding rocks,a

model experiment was carried out to study the stability behavior,displacement and strain developments of U-shaped steel supporting structure with

corrugated webs.The results showed that the ultimate failure mode was global asymmetric buckling,the deformation of the two sides of the sup-

port was outward along the radial direction,and the deformation of right side was larger than that of left side.Plastic deformation occurred only in

the flange at the crown of the top arc and the web of the corner arc.The finite element model was verified by comparing the experimental results

with that of finite element analysis.On this basis,the parametric numeric analysis on elastioplastic buckling behavior of corrugated steel webs was

conducted by finite element method.The results showed that the corrugated steel webs were not sensitive to the initial imperfection,while the web

height,the web thickness and the flange thickness were sensitive factors to the bearing capacity of elastic-plastic stability.When the slenderness ra-

tio is small,the symmetric instability or antisymmetric instability may occur.When the slenderness ratio is large,the support will develop the anti-

symmetric instability.With the increase of slenderness ratio,the elasto-plastic buckling coefficient ks increases.Under the same boundary condi-

tions and load conditions,the ultimate stability capacity of the steel support with corrugated webs is more than twice as much as that of the H-

shaped steel support for mining with the same weight.
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中国煤炭资源丰富、产量大，随着开采规模和开

采深度的不断加大，软岩支护变得越来越突出，加之

软岩因本身的力学性质限制，尤其是初期来压剧烈

以及流变性，导致硬岩的常规支护无法适应软岩的

变形特点。经国内外学者几十年的艰辛工作，逐渐形

成了锚喷、锚网喷、锚喷网架、预应力锚索支护、金属

钢架支护、钢筋混凝土支护、料石碹支护、注浆加固

等一系列技术。其中金属支架因能较好地支撑软弱

围岩且可缩性金属支架还能一定程度上适应围岩的

变形，故在20世纪70、80年代得到迅速发展并成为巷

道支护的主要形式。

国内外巷道（隧道）金属支架主要采用矿用工字

钢或U型钢，矿用工字钢属于刚性金属支架，U型钢

属于可缩性金属支架。矿用工字钢能够适应井下复

杂多变的载荷状况，承载力高，稳定性好，但由于矿

用工字钢的可缩性差，有时不能适应软弱围岩变形

情况。U型钢的良好断面形状和几何参数，使型钢搭

接后收缩性能良好，使其在主要产煤国家得到了普

遍使用，但由于其支护反力有限，有时难以满足支护

要求[1–4]。

波形腹板工型构件由波形钢腹板与平翼缘钢板

焊接而成[5]，如图1所示。迄今为止，国内外许多学者

对波形腹板工型构件的抗剪性能[6–8]、抗弯性能[9–10]、

局部承压性能[11]进行了一系列的理论和试验研究，

证明了与平腹板构件相比，波形腹板工型构件具有

受力性能优越、用料经济、加工迅速、便于运输等多

方面的优点。因此，在门式刚架等轻型建筑钢结构，

大型公用建筑结构、大跨度桥梁结构中得到了广泛应

用，但其在巷道支护工程中的应用尚处于空白阶段。

基于软岩大变形特征以及波形腹板工型构件良

好性能，本课题组近年来提出了一种新型的支护结

构—波形钢腹板金属支架结构[12]。波形钢腹板金属

支架是将波形腹板工型构件弯制成弧形，运至施工

现场，采用端板或可缩性节点拼接各个弧段而形成

的一种巷道金属支架。波形钢腹板支架作为一种新

型的支护形式，具有承载性能良好，施工简单以及因

其腹板类似“手风琴”故能适应软岩的大变形等优

点，可望在软岩巷道支护中得到应用推广。

目前对波形钢腹板支架完成了一些研究工作如：

1）对波形腹板支架结构的截面形式进行了比选，确

立了支架结构的简化力学计算模型[13]。2）通过对波

形腹板工型构件、Ｕ型钢和矿用工字钢构件稳定承

载力的比较表明，波形腹板构件的轴压稳定承载力

较高，用钢量较省，具有良好的经济效益[14]。3）以马

蹄形断面的支架形式为例，对波形腹板支架结构的

弹性屈曲性能进行了分析，讨论了构件截面各参数，

如波形腹板的波幅f、波长λ、腹板的高度hw、腹板的厚

度tw、翼缘的宽度bf和厚度tf等截面参数（如图1所示）

对其屈曲荷载的影响[15]；4）提出两种适用于软岩支

护的新型波形钢腹板可缩性节点构造，主要涉及螺

栓连接和套筒楔子连接等两种形式的可缩性节点，

在总结试验研究的结果的基础上提出了关于波形钢

腹板可缩性节点的初步设计步骤和改进建议[16]。

根据前期的数值分析结果，作者设计了马蹄形

断面波形钢腹板支架的1∶2缩尺模型试验，测试了该

支架的承载能力、变形规律等，并开展了试验支架的

有限元屈曲分析，将试验结果与有限元结果进行对

比，验证有限元模型的正确性；在此基础上，对支架

进行了弹塑性屈曲性能的参数分析，讨论了截面尺

寸参数、长细比及几何缺陷等因素对弹塑性稳定承

载力的影响，进一步研究了弹塑性稳定承载力与长

细比的关系；与此同时，对用钢量相同的波形腹板支

架与矿用工字钢支架的承载力进行了对比分析。

1   波形钢腹板支架模型试验

CE =Cσ = 1
CL =CR = 1

Cσ =CE = 1
Cd =CL

CP =CE×C2
L = 1×22 = 4

设计制作了一榀马蹄形波形钢腹板支架稳定承

载力的试验模型，试验设计保证支架不发生面外失

稳，支架的大断面尺寸参考国内某马蹄形隧道实际

工程，由于该隧道工程尺寸较大，加载设备和场地条

件不能达到足尺试验的要求，故采用1∶2模型试验，

将支架断面尺寸和构件截面尺寸均缩小为原型的

1/2。模型试验影响参数有：应力σ（N/mm2）、应变ε、变
形d（mm）、集中荷载P（kN）、弹性模量E（N/mm2）、波

形腹板工字钢各个截面参数、马蹄形各段圆弧半径

等。模型所用材料和原型完全相同，即相似常数

，试验所用模型构件几何尺寸为原型1/2，
即几何相似常数 。根据相似准则可知：

，即模型上所测得的应力值等于原形上对

应处的应力值； ，即模型上的变形d仅为原型

实际变形的1/2； ，即模型上所

加集中荷载为原型荷载的1/4。
1.1   试件设计

1.1.1    支架试件断面尺寸

马蹄形支架由顶部圆弧，侧部圆弧，角部圆弧和
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图 1　波形腹板工型构件

Fig.1　H-shaped member with corrugated webs
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α1 = 180◦ α2 = 5.29◦ α3 = 73.32◦ α4 = 22.78◦

底部圆弧等几部分组成，各段圆弧之间通过节点板

和高强度螺栓连接。试件的各段圆弧半径均为原型

的1/2，缩尺后，马蹄形支架试件跨度L=6 m，高度

H=4.75 m，各圆弧半径分别为：R1=3.0 m，R2=7.0 m，

R3=1.0 m，R4=11.0 m，各段圆弧对应的圆心角分别为

， ， ， ，如图2所示。

1.1.2    波形腹板工字钢截面尺寸

A = 39.7 cm2

A1 = 37.7 cm2

h′w = 220 mm t′w = 3 mm
b′f = 150 mm t′f = 10 mm
f ′ = 20 mm λ′ = 150 mm

以12号矿用工字钢支架为基准进行设计，12号
工字钢基本参数为：高度h=120 mm，翼缘宽度b=
95 mm，翼缘平均厚度 t=15.3 mm，腹板厚度d=11
mm，12号矿用工字钢截面面积 。按照用

钢量基本相等的原则确定波形腹板工字钢的截面参

数，最终选定的波形腹板工字钢原型的截面面积

。波形钢腹板支架原型的截面尺寸为：

腹板高 ，腹板厚度 ，翼缘宽度

，翼缘厚度 ，波形腹板波幅

，波长 。然后将截面尺寸缩小

为原型的1/2进行模型试验，缩尺后，所有尺寸均为原

型的1/2。
1.2   试验装置及加载方案

1.2.1    试验加载方式

试验在浙江中隧桥波形钢腹板有限公司工厂内

进行，由于现场条件所限，采用3台16 t手动千斤顶进

行三点加载，加工了两榀五角星形钢支架作为加载

反力架，同时作为试件的面外支撑构件以防止试件

发生平面外失稳。试验时，将马蹄形试件夹在两榀五

角星形支架之间，将千斤顶固定在连接这两榀五角

星形支架的梁上进行加载，加载装置如图3所示。

由于试验构件尺寸大，试验现场在钢结构加工

厂，限于条件，仅能采用手动加载，将加载点取为

3个。3个加载点分别位于上部圆弧顶点处及其左右

偏移60°处（如图3所示）。为了将千斤顶集中荷载转

化为局部均布荷载，在3个加载点及底部圆弧处设置

4个承压支座，顶部承压支座水平设置，如图3所示。

其中下支座长3.6 m，上支座长1 m，另外2个承压

支座长0.5 m，选用弧度、型号与支架相同，厚10 mm
的钢板做承压面板，承压面板焊接在20 mm厚承压底

板上。

加载时，各加载点荷载采用依次轮流加载方式

并分级稳压。试件承载能力分为10～15级，逐级施加

荷载。每级加载2～3 kN，稳压1～2 min，待试件变形

趋于稳定后，记录测试数据，再加下一级荷载，直到

支架丧失稳定性而失去承载能力。

1.2.2    测点布置

为观测波形钢腹板支架构件的局部屈曲，分别

在数值分析得出的8个危险截面（A1、A2、A3、B1、B2、

C1、C2、D）处的外翼缘及内翼缘表面粘贴应变片以测

量翼缘轴向应变，在剪力较大的角部圆弧C2截面腹

板处粘贴应变花以测量腹板剪应变。另外，在支架拱

顶处、顶部圆弧与侧部圆弧连接处布置了3个位移计

（D1、D2、D3）量测支架竖向和水平位移，测点布置图

如图4所示。

1.3   测试结果及分析

1.3.1    失稳形态

现场条件所限，整个试验过程中采用手动加载，

故很难做到各个加载点荷载同步施加，在试验中采

取先对左侧和顶部加载点进行加载，后对右侧加载

点进行加载的方式，依次逐步加载，在加载过程中每

个荷载步、每个加载点的荷载增量尽量基本一致，支

架在加载过程中偏向一方，呈现非对称变形，支架两

侧向外变形产生水平位移，支架两侧的水平位移不

相等，以右侧水平位移为主。支架未发生局部屈曲，

失稳形态为支架整体非对称失稳。
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图 2　支架试件断面示意图

Fig.2　Diagram of the section of the support specimen
 

 

图 3　加载装置示意图

Fig.3　Diagram of the the loading device
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1.3.2    荷载–位移曲线

以3个加载点荷载的竖向分量总合P为纵坐标，

分别以支架拱顶处位移d1（对应D1）、顶部圆弧与左

侧侧部圆弧连接处位移d2（对应D2）、顶部圆弧与右

侧侧部圆弧连接处位移d3（对应D3）为横坐标，绘制

各个位移测点的荷载–位移曲线，如图5所示。

支架变形可分成AB、BC、CD与DE4个阶段，不同

阶段的具体变化特征如下：

①AB段：近似弹性阶段，荷载区间0～51 kN
（0.85Pu，Pu为极限荷载），这一阶段随着荷载增加位

移持续增长，整个支架被压扁，支架两侧向外变形产

生水平位移，支架处于整体稳定状态。此阶段支架左

侧水平位移大于右侧水平位移。

②BC段：近似强化阶段，荷载区间51～59.1 kN
（Pu），这一阶段荷载缓慢上升，位移增长加快，荷载

–位移曲线呈现较明显的非线性性质，斜率较AB段下

降，支架逐渐趋于失稳状态。此阶段竖向位移和右侧

水平位移增量较大，而左侧水平位移增量很小，使得

荷载达到59.1 kN（Pu）时，两侧水平位移基本相等。

③CD段：下降阶段，荷载随位移增加不断降低，

支架整体进入失稳状态，荷载降低到54.6 kN后，因支

架整体大变形停止加载。此阶段竖向位移和右侧水

平位移增量较大，而左侧水平位移几乎不变，使得荷

载下降到达到54.6 kN时，右侧水平位移明显大于左

侧水平位移。

④DE段：卸载阶段，卸载后支架弹性变形部分有

所恢复。

从试验结果可以看出，波形钢腹板支架具有较

好的稳定承载性能，缩尺1/2后，马蹄形波形钢腹板支

架的承载力达到29.6 kN（单个千斤顶的荷载），即按

照相似比计算，支架原型的承载力为118.4 kN。

1.3.3    波形钢腹板支架应变分析

试验前在支架各段圆弧翼缘上均粘贴了应变片

以测量该截面的翼缘轴向应变。应变较大截面的应

变随荷载变化曲线如图6所示。图中内翼缘是靠近支

架中心的翼缘，外翼缘在支架外侧部分。

从图6中曲线可以看出，仅顶部圆弧A1截面和底

部圆弧D截面处于外翼缘受压，内翼缘受拉的受力

状态，其余截面均为外翼缘受拉，内翼缘受压。所有

截面中，仅顶部圆弧的A1点处部分截面进入了塑性

阶段，这是由于该截面位于拱顶加载处，局部压力

较大造成的。其它截面应变较小，均未进入塑性阶

段，这表明支架发生失稳时大部分截面并未发生强

度破坏，而是由于变形较大而发生整体失稳破坏。

侧面圆弧B2截面的应变明显大于除A1截面外的其它

截面。

波形腹板工字钢的截面剪力主要由波形腹板承

担，故测量了剪力较大的角部圆弧C2截面的腹板剪

应变，剪应变γ随荷载的变化曲线如图7所示。

从图7可知，随着荷载增加，腹板剪应变基本呈

直线上升，接近极限荷载Pu时，随着荷载增加，剪应

变急速增加，腹板达到钢材的剪切屈服强度。
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图 4　测点布置图

Fig.4　Layout of the measuring points
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图 5　荷载–位移曲线

Fig.5　Curves of load–displacement
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2   试验与有限元计算结果的对比

采用ANSYS建立上述模型试验支架的有限元模

型，施加与试验相同的约束条件和加载方式，分析波

形钢腹板支架的稳定承载性能，并与试验结果进行

对比。其中有限元分析开展的是考虑材料弹塑性和

几何非线性变形在内的非线性稳定分析。一般来说，

做非线性稳定分析时，第1步先进行结构的弹性屈曲

分析，获得结构的初始屈曲形态，第2步将一阶屈曲

形态乘上初始缺陷幅值再加到该结构上，进一步加

载直至结构变形过大，无法继续承载，计算不收敛，

宣告结构失稳。

2.1   试验支架的有限元建模

支架的断面尺寸及截面尺寸均与试验支架相

同。支架的翼缘、腹板、连接端板均采用SHELL181单

ES =

206 GPa ν = 0.3

fy = 289 MPa

元模拟。假设钢材为理想弹塑性，其弹性模量

，泊松比为 ，屈服强度采用钢材材性试验

的实测值 ，支架的有限元模型如图8所示。

2.2   有限元计算结果与试验结果的对比

在底部圆弧与角部圆弧的两个连接处施加约

束，约束该截面上节点的3个方向自由度UX、UY、

UZ。在与模型试验相同的加载点，施加3个集中荷载

后，进行特征值屈曲分析，然后添加材料非线性和

S/500的初始缺陷，进行非线性屈曲分析，其中，S表
示封闭支架的计算弧长度，取变形起止点间拱轴线

弧长度的一半，具体取值方法如下：

对于马蹄形支架，根据有限元分析所得马蹄形断

面波形钢腹板支架的一阶失稳模态，支架变形主要发

生在顶部圆弧和侧面圆弧上，角部圆弧的变形非常小，

故可以认为支架失稳的起始点位于左侧侧部圆弧与

左侧角部圆弧的交点，终点位于右侧侧部圆弧与右

侧角部圆弧的交点，即图2所示的半径为R2的侧部圆
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图 6　荷载–轴向应变曲线

Fig.6　Curves of load–axial strain
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图 7　荷载–剪应变曲线

Fig.7　Curves of shear strain–load
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图 8　波形钢腹板支架的有限元模型

Fig.8　FEM model of the steel support with corrugated
webs
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弧和半径为R3的角部圆弧的2个交点B1、B2，故：

S =
(
LR1 +2LR2

)
/2 = LR1/2+LR2 （1）

LR1 LR2式中， 为顶部圆弧（半径为R1）的圆弧长度， 为

侧部圆弧（半径为R2）的圆弧长度，为单个侧部圆弧

的长度。

在侧面圆弧和顶部圆弧的圆心角保持不变，顶部

圆弧半径R1与侧部圆弧半径R2之比保持3∶7不变的情况

下，计算弧长度S可以仅仅用顶部圆弧的半径R1表示：

S = 1.8R1 （2）

将分析结果与试验结果进行对比，如表1和图9
所示。表1中承载力Pm为失稳时3个加载点荷载的平

均值，最大竖向位移为失稳时支架拱顶处竖向位移，

最大水平位移为失稳时顶部圆弧与右侧侧部圆弧连

接处水平位移。

图9给出了支架部分荷载–位移曲线与有限元计

算值的对比，图9（a）、（b）可以看出，有限元分析结果

与试验结果吻合较好：支架呈现非对称变形；二者的

稳定承载力很接近。由于试验采用手动加载，未能做

到各个加载点荷载同步施加，导致试验结果与有限

元分析结果存在一定的差异，总体来说，有限元结果

与试验结果基本吻合。

3   支架弹塑性屈曲性能的参数分析

鉴于上述支架的试验与有限元结果基本吻合，

下文进一步展开支架的有限元模型参数分析，在考

虑几何非线性与材料强度的限制下，研究支架平面

内弹塑性稳定承载力与支架截面尺寸参数、长细比

和几何缺陷的关系。实际支架受到围岩压力作用，为

了简化计算（简化依据见文献[13]），这部分对有限元

模型主要施加静水压力作用。

波形钢腹板支架的长细比：

λx = S/ix （3）

式中，ix为构件截面对主轴x的回转半径，S为含义同

第2.2节所述。由式（3）可以得出，波形钢腹板支架的

长细比既可以通过改变计算弧长度S改变长细比，也

可以通过改变截面回转半径ix来改变长细比，截面的

回转半径主要与腹板高度，翼缘厚度，腹板厚度有

关，下文将分别研究改变计算弧长度S和截面主要参

数对支架屈曲性能的影响。

345 MPa ES = 206 GPa ν = 0.3

将已完成工作中特征值屈曲分析中得到的屈曲

荷载和一阶屈曲模态分别作为非线性屈曲分析中所

需施加荷载的参考标准和初始缺陷的施加依据。假

设采用的钢材为理想弹塑性材料，屈服强度为

fy= ，弹性模量 ，泊松比 。

3.1   初始缺陷影响

虽然本文研究的封闭断面波形钢腹板支架的矢

跨比大于0.5，1阶屈曲模态总是显示为反对称失稳，

但如果在计算时添加一定幅值的对称缺陷，则支架

也有可能发生对称的弹塑性失稳，因此首先给支架

施加缺陷幅值相同而缺陷模式不同的初始缺陷，分

析不同缺陷模式对波形钢腹板支架弹塑性稳定承载

力的影响。

对长细比为60、100、140、180的马蹄形断面波形

钢腹板支架施加2S/500的对称缺陷和反对称缺陷，其

中S为前文所述的封闭支架的计算弧长度，将两种失

稳模态下的弹塑性稳定承载力进行对比，计算出其

差值百分率如图10所示。

 

表 1　波形钢腹板支架有限元分析结果与试验结果对比

Tab.1　Comparison of the results between test and FEA
 

类别 破坏形态 承载力Pm/kN 最大竖向位移/mm 最大水平位移/mm

试验结果 非对称失稳 29.6 79 48

有限元分析结果 非对称失稳 29.2 51 51
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图 9　支架试验与有限元分析所得荷载–位移曲线对比

Fig.9　Comparison of load-displacement curves between
the test and FEA
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图10中，qus为对称缺陷模式下发生对称失稳的极

限荷载，qua为反对称缺陷模式下发生反对称失稳的极

限荷载，二者之间的差值随着长细比的增大而增大，

此外，当长细比小于140时，二者差值不到2%；当长细

比大于140时，二者差值随着长细比的增加而显著增

加，当长细比达到180时，二者差值达到13.2%。由此说

明，当长细比较小时，由于施加的缺陷模式不同，对称

失稳和反对称失稳均可能发生，但反对称失稳的稳定

承载力略低于对称失稳的稳定承载力；而当长细比较

大时，由于支架的正对称初始缺陷幅值很难达到足以

使支架发生对称失稳的程度，支架必然会发展反对称

失稳，对称模式的缺陷对支架的失稳模态影响不大，

因此选择对支架施加反对称的初始缺陷模式。

由图10可以看出初始缺陷对长细比大的支架影

响更大，因此采用长细比高达180的马蹄形断面波形

ν0 = 2S /500

钢腹板支架来研究缺陷幅值对波形钢腹板支架稳定

承载力的影响，如图11所示。结果表明：随着反对称

缺陷幅值的增大，支架的稳定承载力有所下降，但并

不明显，故波形钢腹板支架对初始缺陷并不敏感，在

分析时应该考虑较大的初始缺陷，结合图11中缺陷

幅值与支架稳定承载力的关系曲线，本文取初始几何

缺陷 ，从而有效地考虑初始缺陷的影响。

3.2   截面尺寸参数分析

以第1.1节中波形腹板支架模型试验中试件原型

尺寸为基础，依次变化截面参数，即波形腹板高度

hw、波形腹板厚度tw、波形腹板波幅f、波形腹板波长

λ，翼缘宽度bf、翼缘厚度tf，研究随着各参数的变化波

形钢腹板支架的弹塑性稳定承载力qu的变化情况，

如图12所示。根据第3.1节的结论，此处添加的初始缺

陷为一阶模态的2S/500。
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图 10　对称和反对称缺陷下的弹塑性稳定承载力对比

Fig.10　Comparison of the elasto-plastic stability capacity
under symmetrical defect and antisymmetric defect
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Fig.11　Influence of defect amplitude on capacity of sup-
ports
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图 12　弹塑性稳定承载力与截面尺寸参数关系

Fig.12　Relationship between elasto-plastic stability capacity and sectional parameters
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从图12（a）和（b）可以看出，支架的稳定承载力

qu随着腹板高度和腹板厚度增加而显著增加，基本

呈线性增长关系，稳定承载力增幅分别为115.5%和

124.2%。由图12（c）和（d）可知，支架弹塑性稳定承载

力随波形腹板波幅和腹板波长的增大而稍有波动，

最大和最小承载力分别仅仅相差3.0%和4.2%，说明

波幅和波长变化对支架的弹塑性稳定承载力影响不大。

支架承载力随着翼缘宽度和翼缘厚度增大而增大，

基本均呈线性增长关系，当翼缘宽度由80 mm增加至

260 mm，稳定承载力增幅仅为16.5%；当翼缘厚度由

6 mm增加至20 mm，稳定承载力增幅为57.1%，如

图12（e）和（f）所示。由此可得，对波形钢腹板支架结

构而言，腹板高度、腹板厚度及翼缘厚度对弹塑性稳

定承载力影响较大，是敏感参数。

3.3   长细比的影响规律

目前使用的波浪腹板工形构件腹板尺寸是有一

定的构造要求的，CECS290—2011《波浪腹板钢结

构应用技术规程》 [17]（以下简称“波浪腹板技术规

程”）对波浪腹板的尺寸范围做了如下规定：

600
√

235/ fy

对于波浪腹板工形构件，其腹板高厚比不能大于

，腹板厚度不宜小于2 mm，波浪腹板尺寸宜

按照波浪腹板技术规程[17]中的表3.3.1中的分组取值。

在第3.2节所提及的波形钢腹板支架6个截面参

数中，腹板波幅f、腹板波长λ、腹板厚度tw对支架屈曲

荷载的影响较小，且波浪腹板技术规程也给出了建

议的波浪腹板尺寸分组取值，即确定了腹板厚度tw也
就确定了相应的腹板波幅f和腹板波长λ，因此可以将

腹板波幅f、腹板波长λ、腹板厚度tw三者归为波形腹

板尺寸分组这一个影响因素，从而将6个因素试验简

化为4因素试验。利用正交设计法同时考察波形腹板

尺寸分组、腹板高度、翼缘宽度及厚度这4个因素对

支架屈曲性能的影响，相应每种因素对应3水平，波

形腹板尺寸分组分别为波浪腹板技术规程[17]中的表

3.3.1中的分组取值中的第1组、第3组和第5组，腹板

高度hw分别为150、250、350 mm，翼缘宽度bf分别为

120、160、200 mm，翼缘厚度tf分别为10、12、16 mm，

从而选择出具有代表性的一系列波形腹板工形截面

尺寸，如表2所示。

针对选出的代表性的截面，通过改变支架的计

算弧长度S改变长细比的方法得出了各个计算截面

在不同长细比下的弹塑性稳定承载力qu与长细比

λx的关系如图13所示。结果表明：波形钢腹板支架的

弹塑性稳定承载力随着长细比的增加而降低，且承

载力随着长细比增加而降低的速度逐渐减缓。

4   波形钢腹板支架与矿用工字钢支架对比分析

本文设计的波形钢腹板支架模型是基于用钢量

相同的12号矿用工字钢设计的，故同时建立1/2缩尺

后的12号矿用工字钢支架的有限元模型，在相同的

约束条件和加载方式下，对比分析矿用工字钢支架

与波形钢腹板支架的屈曲性能。

 

表 2　支架计算截面的L9（34）正交表

Tab.2　Orthogonal table L9(3
4) of sections of supports

 

试件编号
因素1波形腹板尺寸分组

因素2腹板高度hw/mm 因素3翼缘宽度bf/mm 因素4翼缘厚度tf/mm
腹板波幅f/mm 腹板波长λ/mm 腹板厚度tw/mm

1 20 150 2 150 120 10

2 30 200 3 150 160 12

3 30 200 4 150 200 16

4 20 150 2 250 160 16

5 30 200 3 250 200 10

6 30 200 4 250 120 12

7 20 150 2 350 200 12

8 30 200 3 350 120 16

9 30 200 4 350 160 10
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图 13　弹塑性稳定承载力与长细比关系

Fig.13　Relation between elastoplastic stability capacity
and the slenderness ratios
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工字钢支架同样采用SHELL181单元模拟。支架

的断面尺寸与波形钢腹板支架的有限元模型相同。

矿用工字钢缩尺1/2之后，翼缘宽度47.5 mm，厚7.5 mm，

总高度60 mm，腹板厚5.5 mm。

矿用工字钢支架材料的本构关系、约束方式、加

载方式及分析方法与波形钢腹板支架完全相同，将

两种支架的有限元分析结果进行对比，如表3所示。

表中屈曲荷载为失稳时3个加载点荷载的平均值，最

大竖向位移为失稳时支架拱顶处竖向位移，最大水

平位移为失稳时顶部圆弧与右侧侧部圆弧连接处水

平位移。

从表3可以看出：支架在保持用钢量基本相同的

情况下，波形钢腹板支架结构的变形接近工字钢支

架的1/3，而其稳定承载力却是矿用工字钢支架的

2.3倍左右，可见波形钢腹板支架的刚度和承载性能

显著优于传统的矿用工字钢。

5   结　论

通过马蹄型波形钢腹板支架稳定承载力模型试

验及有限元参数分析，得出以下主要结论：

1）支架的最终破坏形态为整体非对称失稳，支

架两侧向外变形产生水平位移，右侧水平位移明显

大于左侧水平位移；极限荷载时，仅拱顶翼缘和角部

腹板进入了塑性阶段。

2）波形钢腹板支架有限元分析结果与试验结果

吻合较好，验证了波形钢腹板支架有限元模型的正

确性。

3）长细比较小时，由于施加的缺陷模式不同，对

称失稳和反对称失稳均可能发生；长细比较大时，支

架必然会发展反对称失稳。波形钢腹板支架对初始

缺陷并不敏感，在分析时应该考虑较大的初始缺陷。

4）对于马蹄形断面波形钢腹板支架结构，腹板

高度hw、腹板厚度tw及翼缘厚度tf等对弹塑性稳定承

载力影响较大，是支架的敏感参数。

5）计算分析表明，波形钢腹板支架的弹塑性稳

定承载力随着长细比的增加而降低，且降低的速度

逐渐减缓。

6）通过对相同断面的矿用工字钢支架进行有限

元屈曲分析，证明了在用钢量基本相等的情况下，波

形钢腹板支架的变形仅矿用工字钢支架的1/3左右，

其稳定承载力是矿用工字钢支架的2.3倍左右，稳定

承载性能提高显著。
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