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摘 要: 为得到合肥新桥国际机场航站楼钢结构屋盖中箱型曲梁构件的承载性能，以箱型曲梁部分为重点研究对

象，采用千斤顶单拉加载的方式，进行了 3 个箱型曲梁模型的试验研究; 试验测定了箱型曲梁模型宏观的荷载位移

曲线、面外位移以及各关键位置的应变情况，得到了箱型曲梁构件预期的破坏形态和破坏模式，并建立了试验构件

的有限元模型，将试验结果与有限元计算结果进行了对比和分析; 通过 3 个试验构件不同形式的面外支撑，检验了

支撑的效果; 通过施加不同大小的初始缺陷，分析了初始缺陷对于转换节点构件承载性能的影响． 结果表明: 有限

元计算有效地模拟了试验构件的承载性能，试验和有限元结果吻合较好，证明了设计的合理性和安全性．
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Abstract: To get the bearing behaviors of the curved girders，three model experiments were carried out
under tensile force by way of a single jack． The load-displacement curve，out-plane displacement were
measured，as well as the strain at the concerning positions． Target curves and expected failure mode of
the experiment components were obtained． Finite element models were established． The bearing behaviors
of the curved girders were simulated and the results of experiments and FEM were compared． By different
types of out-plane supporters，different effects were obtained． The effects of different initial defects
applied on the models were analyzed as well． The results show that the experiment results and FEM
results agree well，and the design is reasonable and safe．
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1 工程概况

1. 1 工程简况

随着合肥市城市的进一步发展，合肥骆岗机场

已从过去的“郊外机场”变为“城区机场”，2006 年

国家民航总局最终推荐新桥场址，距市中心 31. 8
km，命名为合肥新桥国际机场［1-2］． 合肥新桥国际

机场航站楼长 806 m，最大宽度 159 m，总建筑面积

104 800 m2，机场鸟瞰图如图 1 所示，现场效果如图

2 所示． 本工程建筑结构安全等级为一级，抗震设

防烈度为 7 度，建筑场地类别为Ⅱ类，基本风压 0. 4
kN /m2 ．

图 1 合肥新桥国际机场鸟瞰图

Fig． 1 Aerial view of Hefei Xinqiao International Airport

图 2 合肥新桥国际机场现场效果图

Fig． 2 Construction site of Hefei Airport Terminal

1. 2 设计方案介绍

航站楼沿纵向设置 4 道伸缩缝，将整个结构划

分为 5 个温度区段，结构分区示意图如图 3 所示．
1、5 区为钢框架结构，2、3、4 区为预应力混凝土框架

结构，通过钢管混凝土柱与屋盖相连，屋盖结构均采

用钢结构，屋盖结构各区之间不设缝而形成一个整

体，通过一定数量的滑动支座来抵抗屋盖的变形．
屋面结构由多榀刚架组成，径向布置呈扇形排

列，中间部位由一、二层伸上的多根钢管混凝土柱支

撑，形成钢框架． 刚架梁中间大跨度区采用倒三角

形立体钢桁架，延伸到两侧转换成箱型截面，结构平

图 3 航站楼结构分区示意图

Fig． 3 Parts of the structure

面刚度的分配表现为横向大、纵向较弱．
以 3 区为例，为满足必要的结构纵向刚度，3 区

屋盖沿柱顶设置了 3 道纵向联系平面桁架，两端转

换为立体桁架． 另设置多条纵向联系系杆，并设置

了纵向水平支撑，水平支撑采用○/ 15. 2 镀锌钢绞

线． 由于 3 区陆侧有 4 道联系廊桥穿出墙体联系到

高架桥和栈桥上，使得柱间纵向联系梁不连续，为平

衡陆侧柱列的纵向刚度，设置了 2 道柱间支撑，采用
○/ 5 ×61( 双层 PE) 钢缆索． 3 区框架采用立体桁架与

箱形梁结合形式的刚架，其结构构件组成示意图如图 4
所示． 大跨度刚架由箱形斜柱、大曲率箱形构件［3-4］、渐
变箱形梁、转换节点与倒三角形立体桁架组成．

图 4 3 区 GJ3－6 刚架结构构件组成示意图

Fig． 4 Frame components of part 3

2 试验方案

2. 1 试验模型的选取

对于合肥新桥机场这种新型的大跨钢结构，同

很多大型复杂钢结构一样［5-11］，需要对其关键部分

进行系统的研究与分析，这对于该机场项目的安全

性与可靠性将起到重要的作用． 箱形曲梁［12-13］是连

接柱和桁架梁的关键节点，因此，针对箱形曲梁构

件，统计了整个航站楼中此种构件的截面形式、尺

寸、板厚等，并进行多方案设计优化［14-15］，从中选取

了 3 种有代表性的曲梁作为试验模型，分别为:

XQL－1: GJ3－6 空侧曲梁节点． 此节点圆弧半

径为 3 000 mm，是整个结构中最常见的尺寸，具有较

强的普遍性．
XQL－2: M－1 轴空侧曲梁节点． 此节点中弯曲

部分由 2 段圆弧组成，含有此结构中最小的圆弧半

4231



第 9 期 王元清，等: 合肥新桥国际机场航站楼箱形曲梁模型承载性能

径，且此节点曲梁部分为箱形截面，箱型柱为梯形截

面，梁为矩形截面，中间圆弧部分截面由梯形逐渐过

渡为矩形． 是较为复杂的节点形式．
XQL－3: GJ3－6 陆侧曲梁节点． 此节点圆弧半

径最大，弧长最长，是整个结构中最大的曲梁节点．
本实验 3 个构件由于其实际尺寸大小不同，加

上实验室设备要求的限制，其中，M－1 轴空侧曲梁

节点尺寸较小，采用足尺试验; GJ3－6 陆侧、GJ3－6
空侧原型尺寸较大，采用 1∶ 2缩尺试验．
2. 2 试验目的

通过对单榀刚架模型的有限元计算分析以及局

部模型有限元分析，发现曲梁为明显的抗弯构件，内

侧板件应力水平较高［16］，通过本次试验以期达到如

下主要目的:

1) 针对 GJ3－6 两端及 M－1 轴曲梁构件在竖向

集中荷载作用下进行试验，使构件尽可能的接近实

际的受弯作用，以研究该曲梁的抗弯性能与极限承

载力，检验连接处的各薄弱部位并验证整体稳定与

局部稳定的安全性．
2) 3 个试验构件面外支撑情况分别为无支撑

( XQL－1) 、全截面支撑( XQL－2) 和仅支撑截面上翼

缘( XQL－3) ． 通过试验测定不同支撑方式对于构件

面外稳定的约束情况．
3) 通过试验中测定的应力、变形数据，验证有

限元模型的准确性，为节点的进一步优化提供参考．
4) 验证曲梁的安全性与合理性，试验中的破坏

现象可为实际工程设计与施工提供借鉴作用．
2. 3 箱形曲梁试验模型

构件初始加工由安徽合肥长江精工钢结构( 集

团) 股份有限公司完成，所有曲梁构件精确按照设

计加工，除曲梁构件外，还设计加工了构件及千斤顶

底座等辅助构件． XQL －1、XQL －2、XQL －3 的试验

模型及组装如图 5 ～ 7 所示．
2. 4 试验装置及加载制度

根据有限元计算结果，选取 150 t 拉力千斤顶加

载，加载制度为: 首先加至设计荷载水平，卸载，再加

载至构件达到极限承载力直至破坏．

3 箱形曲梁试验结果分析

3. 1 材性试验结果

箱形曲梁试件中，Q345 板材共有 6 种，钢材材

性见表 1．
对钢材材性试验结果( 图 8) ，采用三折线模型

进行拟合 ． 以 PA－25 材性试件为例，拟合方式为:

图 5 XQL－1 曲梁节点试验

Fig． 5 Test component of XQL－1

图 6 XQL－2 曲梁节点试验

Fig． 6 Test component of XQL－2

图 7 XQL－3 曲梁节点试验

Fig． 7 Test component of XQL－3
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弹性段坐标为( 屈服应变 εy，屈服应力 fy ) ，屈服平

台末端坐标为( 屈服末端应变 εy，屈服应力 fy ) ，强

化段末端坐标为( 极限应变 εu，极限应力 fu ) ，如图 9
所示． 各材性试件数据见表 1．

表 1 箱形曲梁钢材材料性能

Table 1 Material properties

试件编号 试件板厚 /mm 屈服强度 fy /MPa 极限强度 fu /MPa εy εst εu

PA－40－20 20 391. 493 579. 631 0. 001 881 0. 012 235 0. 162 645

PA－25 25 339. 656 524. 706 0. 001 672 0. 017 503 0. 163 813

PA－14 14 407. 300 566. 419 0. 001 959 0. 021 203 0. 166 896

PA－12 12 376. 610 558. 531 0. 001 809 0. 017 610 0. 159 427

PA－8 8 398. 382 545. 574 0. 001 912 0. 021 804 0. 162 963

PA－6 6 442. 982 567. 605 0. 002 085 0. 022 657 0. 099 636

图 8 PA－25 钢材材料性能曲线

Fig． 8 Material property curve of PA－25

图 9 钢材材性拟合三折线模型

Fig． 9 Tri linear model of material property curve

3. 2 测点布置

测点布置原则为监测最大内力截面，并关注多

截面应变分布，监测面外位移及分布，监测加载端及

内力最大截面竖向及水平位移，监测构件底端转角．
XQL－1 位移计、导杆引申仪、倾角仪及应变片布置如图

10 所示． 构件 XQL－2 面外位移计测点位置为 5 个，分

别对应 5 个关键界面，其他位移与应变片测点布置及

命名原则均与 XQL －1 相同． 构件 XQL －3 位移与应

变片测点布置及命名原则均与 XQL－2 相同．

应变测点的命名原则为: 第 1 个数字表示关键

截面 号; 第 2 个 字 母 表 示 位 置，西 侧 应 变 花 W
( west) ，东侧应变花 E ( east) ，上面 T ( top) ，下面 B
( bottom) ，内侧 I ( inside) ，外侧 O( outside) ，水平关

键截面以上用 T、B，以下用 I、O; 第 3 个数字为编

号，翼缘应变片由东往西为 1、2、3，腹板应变花由外

往内为 1—9，每个应变花中半径方向为较小编号．
例如: 4－W－5 表示 4 号截面西侧第 2 个应变花第 2
个通道． 另外，关键截面之间翼缘上单向应变片编

号为: 两关键截面号－位置． 例如: 34－T 表示 3、4 关

键截面之间上翼缘位置．
3. 3 XQL－1 试验结果

3. 3. 1 试验现象

试验加载情况如图 11 所示． 首先是预加载，拉

力千斤顶加载至 10 t 后卸载，荷载施加完成过程中

未出现明显变形和声响． 再次加载时，当千斤顶荷

载加至 40 t 时构件面外位移已超过 2 cm，并逐渐增

大，且构件本身发生一定的扭转，如图 12 所示． 千

斤顶荷载加至 48. 36 t 时构件达到极限承载力，而后

荷载逐渐下降． 由于受到加载设备千斤顶面外位移

的限制，未加载至构件完全破坏．
3. 3. 2 试验结果及分析

加载端千斤顶竖向位移、水平位移曲线如图 13
所示． 设计荷载应力水平的等效千斤顶荷载为 10 t，
从图 13 中可以看出，此时构件仍处在弹性阶段． 加

载至构件承载力下降段后卸载，卸载刚度与加载刚

度十分接近． 构件极限承载力为 48. 3 t．
曲梁弧线最外端竖向位移、水平位移曲线如图

14 所示． 从图 14 中可以看出，弧线最外端竖向水平

位移均较小，竖向位移方向为向上，水平位移朝向为

千斤顶方向，且水平位移大于竖向位移．
从上往下多处面外位移如图 15 所示． 与直观
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图 10 曲梁节点试验测点布置( 西、东两侧)

Fig． 10 Measuring points ( west and east)

图 11 XQL－1 曲梁节点试验加载照片

Fig． 11 Photo of loading

图 12 XQL－1 曲梁节点试验构件面外位移

Fig． 12 Out-plane displacement of XQL－1

图 13 XQL－1 加载端竖向、水平位移

Fig． 13 Vertical and horizontal displacement
of XQL-1 load point

观察到的实验现象相同，最上面关键截面 5 的面外

位移( OD－1) 最大，卸载时已达到 50 mm，其次是关

键截面 4 ( OD－2) ． OD－3 面外位移出现了负值，从

图 16、图 17 中也可看出，关键截面 3 内翼缘 3－I －1
点应变最大，而关键截面 5 内翼缘 5－B －3 应变最

大，说明构件自身发生了 S 型变形，这也和构件加工

不够精确造成的初始缺陷有关． OD－4 由于靠近构

件根部，面外位移较小，接近于 0． 由此可看出，在无

面外支撑的情况下，构件较容易发生面外位移．
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图 14 XQL－1 弧线最外端竖向、水平位移

Fig． 14 Vertical and horizontal displacement of
XQL－1 outer arc end

图 15 XQL－1 面外位移

Fig． 15 Out-plane displacements of XQL－1

图 16 XQL－1 关键截面 3 内翼缘应变

Fig． 16 Strain of section 3 inside flange points

试验中对构件多个关键截面多处位置进行了应

变测量，下面针对较关键的箱形截面上下翼缘处应

变随着荷载的变化结果进行整理和分析． 图 18、图
19 分别为 XQL－1 内、外翼缘中点测点应变分布，由

试验结果可看出，受压内翼缘在 2、3 关键截面之间

应变最大，受拉外翼缘在 2、3、4 截面应变均较大，荷

载较大时，2、3 截面间测点应变增加不明显，这可能

是由应变片与构件粘结不牢局部脱开造成的．
3. 4 XQL－2 试验结果

3. 4. 1 试验现象

试验加载情况如图 20 所示，面外支撑为约束整

图 17 XQL－1 关键截面 5 内翼缘应变

Fig． 17 Strain of section 5 inside flange points

图 18 XQL－1 内翼缘应变分布

Fig． 18 Strain distribution of inside flange points

图 19 XQL－1 外翼缘应变分布

Fig． 19 Strain distribution of outside flange points

个截面面外位移，如图 21 所示． 首先是预加载，拉

力千斤顶加载至 10 t 后卸载，荷载施加完成过程中

未出现明显变形和声响; 再次加载时，当千斤顶荷载

加至 10 t 左右发出第 1 次声响; 从 10 t 之后，加载至

12 t 的过程中，此段时间内声响连续出现; 荷载为

34. 6 t 时又出现声响，推测是钢板焊缝逐渐开裂; 荷

载为 61 t、72 t 时有巨大声响; 当荷载加至极限荷载

逐渐下降后，69 t 时又出现巨大声响，此时外观上已

明显看到钢板的鼓屈现象，如图 22 所示．
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图 20 XQL－2 构件加载照片

Fig． 20 Photo of loading

图 21 XQL－2 构件面外支撑

Fig． 21 Out-plane supporter

图 22 XQL－2 构件鼓屈现象

Fig． 22 Failure phenomena

3. 4. 2 试验结果及分析

加载端千斤顶竖向位移、水平位移曲线如图 23
所示． 设计荷载应力水平的等效千斤顶荷载为 10 t．
构件极限承载力为 73. 5 t．

曲梁弧线最外端竖向位移、水平位移曲线如图

24 所示． 从图 24 中可以看出，弧线最外端竖向水平

位移均较小，竖向位移方向为向上，水平位移为朝向

千斤顶方向，且水平位移大于竖向位移． 加载至构

件承载力下降段后卸载，卸载刚度与加载刚度十分

接近．
从上往下多处面外位移如图 25 所示． 与直观

观察到的实验现象相同，最上面关键截面 4( OD－2)

至关键截面 1( OD－5) 面外位移逐渐减小，而关键截

面 5 面外位移( OD－1 ) 由于受到面外支撑的约束，

图 23 XQL－2 加载端竖向、水平位移

Fig． 23 Vertical and horizontal displacement of
XQL－2 load point

图 24 XQL－2 弧线最外端竖向、水平位移

Fig． 24 Vertical and horizontal displacement of
XQL－2 outer arc end

加载过程中并未产生较大位移． 由此可看出，在面

外支撑完全约束整个截面面外位移的情况下，构件

不易发生面外位移． 另外，关键截面 2 后期面外位

移 OD－4 相对较大，这是由构件在此部位发生鼓屈

造成的．

图 25 XQL－2 面外位移

Fig． 25 Out-plane displacements of XQL－2

试验中对构件多个关键截面多处位置进行了应

变测量，下面针对较关键的箱形截面上下翼缘处应

变随着荷载的变化结果进行整理和分析． 图 26、图
27 分别为 XQL－2 内、外翼缘中点测点应变分布，由

试验结果可以看出，受压内翼缘在 2、3 关键截面应
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图 26 XQL－2 内翼缘应变分布

Fig． 26 Strain distribution of inside flange points

图 27 XQL－2 外翼缘应变分布

Fig． 27 Strain distribution of outside flange points

变较大，受拉外翼缘在 2、3 截面之间应变最大．
3. 5 XQL－3 试验结果

3. 5. 1 试验现象

试验加载情况如图 28 所示，面外支撑为约束截

面上部面外位移，如图 29 所示． 首先是预加载，拉

力千斤顶加载至 20 t 后卸载，荷载施加完成过程中未

出现明显变形和声响． 由于竖向位移受到面外支撑丝

杠的限制，未加载至构件完全破坏，此时外观上已明显

看到曲梁内翼缘钢板的压屈现象，如图 30 所示．

图 28 XQL－3 构件加载照片

Fig． 28 Photo of loading

3. 5. 2 试验结果及分析

加载端千斤顶竖向位移、水平位移曲线如图 31

图 29 XQL－3 构件面外支撑

Fig． 29 Out-plane supporter

图 30 XQL－3 构件屈曲现象

Fig． 30 Failure phenomena

所示． 设计荷载应力水平的等效千斤顶荷载为 20 t，
从图 31 中可以看出，此时构件仍处在弹性阶段． 构

件极限承载力为 47. 2 t．

图 31 XQL－3 加载端竖向、水平位移

Fig． 31 Vertical and horizontal displacement of
XQL－3 load point

曲梁弧线最外端竖向位移、水平位移如图 32 所

示． 从图 32 中可以看出，弧线最外端竖向水平位移

均较小，竖向位移方向为向上，水平位移为朝向千斤

顶方向，且水平位移大于竖向位移． 加载至构件承

载力下降段后卸载，卸载刚度与加载刚度十分接近．
从上往下多处面外位移如图 33 所示． 与直观

观察到的实验现象相同，最上面关键截面 5( OD－1)

至关键截面 1( OD－5) 面外位移逐渐减小，而关键截
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图 32 XQL－3 弧线最外端竖向、水平位移

Fig． 32 Vertical and horizontal displacement of
XQL－3 outer arc end

面 1 面外位移( OD－1 ) 由于受到面外支撑的约束，

加载过程中并未产生较大位移，荷载下降段的位移

值突变为负值，可能是位移计采集数据有错误，并未

绘制到图 33 中． 由此可以看出，在面外支撑仅约束

截面上翼缘面外位移的情况下，构件也不易发生面

外位移，图 34 为关键截面 5 上翼缘荷载应变曲线，

可以看出，对称位置 5－T －1 和 5－T －2 应变十分接

近，也说明了构件未发生扭转变形．

图 33 XQL－3 面外位移

Fig． 33 Out-plane displacements of XQL－3

图 34 XQL－3 关键截面 5 上翼缘应变

Fig． 34 Strain of section 5 top flange points

试验中对构件多个关键截面多处位置进行了应

变测量，下面针对较关键的箱形截面上下翼缘处应

变随着荷载的变化结果进行整理和分析． 图 35、图
36 分别为 XQL－3 内、外翼缘中点测点应变分布，由

试验结果可以看出，受压内翼缘和受拉外翼缘应变

均在关键截面 2 达到最大值．

图 35 XQL－3 内翼缘应变分布

Fig． 35 Strain distribution of inside flange points

图 36 XQL－3 外翼缘应变分布

Fig． 36 Strain distribution of outside flange points

4 与有限元分析结果比较

依据实际工程或缩尺后的试验构件、加载辅助

构件尺寸和板厚，采用 ABAQUS 有限元软件，建立

XQL－1、XQL－2 和 XQL－3 的有限元模型． 模型采用

4 节点壳单元( S4Ｒ) ，钢材材性本构关系选用三折

线模型，不同板厚、圆管外径和壁厚的钢材均依据实

际各种板材、管材材性试验结果进行计算，即屈服应

变、屈服平台末端应变及极限承载力、极限承载力应

变均按照材性试验结果选取，有限元计算结果如下:

4. 1 XQL－1 结果

由于构件 XQL－1 在加工制作过程中出现了明

显的面外变形，经测定加载点距原轴线位置偏移 20
mm，有限元计算中得到该模型的第 1 阶屈曲模态为

加载端部的面外变形，因此，按照第 1 阶模态的变

形，施加 20 mm 的初始缺陷． 有限元模型破坏形态

1331



北 京 工 业 大 学 学 报 2013 年

以及与试验的变形对比如图 37、图 38 所示． 有限元

计算结果与试验结果对比如图 39 所示，有限元模型

弹性段刚度计算结果与试验结果相比偏大，若不考

虑初始缺陷，有限元计算得到的极限承载力较试验

结果偏大 42. 4%，但若考虑初始缺陷，有限元模型

的极限承载力有明显降低，比试验极限承载力高

14. 7%，更接近试验结果． 由此可见，构件加工的初

始缺陷以及加载中由初始缺陷导致的面外和扭转变

形，会导致构件刚度和承载力明显下降，实际工程中

要尽量保证加工精度，设置面外位移保证避免扭转

的发生．

图 37 XQL－1 有限元破坏形态

Fig． 37 XQL－1 finite element model failure mode

图 38 试验构件面外位移

Fig． 38 Out-plane displacement of test component

4. 2 XQL－2 结果

构件 XQL－2 外观上未发现明显的面外位移初

始缺陷，且试验中约束了构件面外位移，有限元计算

中得到其第 2 阶屈曲模态为两腹板面外鼓屈变形，

因此，按照第 2 阶模态的变形，施加等价于腹板板厚

14 mm 的初始缺陷． 有限元模型整体、局部破坏形

态以及与试验的变形对比见图 40、41． 有限元计算

结果与试验结果对比如图 42 所示． 有限元模型试

验结果相比较，前期刚度非常吻合，若不考虑初始缺

陷，有限元计算得到的极限承载力偏大 5. 01%，若

考虑初始缺陷，有限元模型的极限承载力有所降低，

比试验极限承载力高 0. 8%，十分接近试验结果．

图 39 XQL－1 试验有限元对比

Fig． 39 XQL－1 load displacement curve comparison of
FEM and test results

图 40 XQL－2 有限元模型破坏形态

Fig． 40 XQL－2 finite element model failure mode

图 41 试验构件鼓屈现象

Fig． 41 Buckling of test component

4. 3 XQL－3 结果

构件 XQL－3 外观上未发现明显的面外位移初

始缺陷，且试验中约束了构件面外位移，有限元计算

中得到该模型的第 4 阶屈曲模态为曲梁中部箱形截

面翼缘的局部变形，按照第 4 阶模态的变形，施加等

价于腹板板厚 14 mm 的初始缺陷． 有限元模型破坏

形态以及与试验的变形对比如图 43、44 所示． 有限

元计算结果与试验结果对比如图 45 所示． 有限元

模型试验结果相比较，前期刚度非常吻合，若不考虑

初始 缺 陷，有 限 元 计 算 得 到 的 极 限 承 载 力 偏 大
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图 42 XQL－2 试验有限元对比

Fig． 42 XQL－2 load displacement curve comparison
of FEM and test results

图 43 XQL－3 有限元模型破坏形态

Fig． 43 XQL－2 finite element model failure mode

图 44 构件屈曲

Fig． 44 Buckling of test component

图 45 XQL－3 试验有限元对比

Fig． 45 XQL－3 load displacement curve comparison of
FEM and test results

3. 3%，若考虑初始缺陷，有限元模型的极限承载力

有所降低，比试验极限承载力高 2. 0%，十分接近试

验结果． 试验与有限元结果具体数值对比见表 2．

表 2 箱形曲梁试验有限元对比

Table 2 Comparison of FEM and test results

构件
试验

值 /kN

有限元值 /kN

无初

始缺陷

施加

初始缺陷

考虑初始

缺陷试验

有限元

对比 /%
XQL－1 483. 614 688. 711 554. 757 14. 7

XQL－2 734. 584 771. 354 740. 79 0. 8

XQL－3 471. 933 487. 454 481. 47 2. 0

5 结论

1) 针对各箱形曲梁节点试验构件，通过试验验

证可知，设计荷载下构件仍处于弹性阶段，曲梁的设

计是合理安全的．
2) 箱形曲梁端部需要加面外支撑，支撑约束整

个截面或仅约束上翼缘，对于限制构件的面外位移

效果相同，因此，实际工程中面外支撑构件仅约束箱

形曲梁上部是安全的．
3) 箱形曲梁构件由于其特殊的几何形状，相比

直线构件而言存在着初始的几何缺陷，在荷载作用

下呈压弯受力状态，弯矩最大位置会发生内翼缘或

腹板的压屈破坏，进而会导致焊缝开裂等问题，因

此，曲梁节点处焊接质量十分重要．
4) 箱形曲梁构件的有限元模型可以较好地模

拟试验加载情况，通过分析模型的初始缺陷可以看

出，由于加工造成的初始缺陷也会对其承载力和破

坏形式有一定的影响．
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