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要!以某航站楼工程为背景#对目前常用的咬边连接式铝合金屋面结构系统进行了抗风承

载力数值模拟分析'提出了两步分析法#有效地克服了面板与支托接触分析带来的困难和不便'

通过对屋面结构系统各构件的抗风性能数值分析#得到了这种屋面连接系统的失效模式#并获得了

该屋面结构系统的抗风极限承载能力以及抗风失效时各构件材料强度的利用效率'研究结果可为

铝合金屋面设计提供参考和依据'
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大跨度钢结构具有柔度大&频率低&阻尼小等特

点#在风荷载作用下易产生较大的响应#是典型的风

敏感结构'常用的轻型屋面结构很难满足大悬挑&

大开洞以及建筑边角处屋面抗风的要求)

#B"

*

'然而#

中国关于屋面系统连接构造和设计方法的研究还不

成熟#设计规范中尚无轻型屋面系统抗风连接承载

力计算方法#导致大跨度结构屋面在风吸力作用下

损坏事故时有发生)

EBF

*

'直立锁边点支承铝合金屋

面系统具有良好的防水性能#可自动释放温度应力#

近年来在大跨度结构中广泛应用'目前#国内已有
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一些铝合金屋面板承载力的研究)

#$B##

*

#并得到了屋

面板在竖向荷载作用下的设计计算方法#但却没有

给出这类屋面系统的抗风连接承载力'文中以某航

站楼钢屋盖工程为背景#对这种屋面系统的抗风连

接承载力进行了数值模拟计算#为设计提供依据和

参考资料'

9

!

工程概况

工程航站楼长
?$"H

#最大宽度
#@FH

'航站楼

屋面采用直立锁边点支承连接形式#如图
#

所示'

对两块屋面板板肋顶部卷边施加机械咬合力#将面

板与
I

形支托咬合在一起'每个
I

形支托通过底

板上的
D

个自攻螺钉与檩条相连#形成屋面抗风连

接体系'

图
9

!

直立锁边铝合金屋面系统

航站楼屋面板采用
KK!$$DBJD"

铝镁锰合金

板#屋面板宽
D$$HH

&厚
$(FHH

#板肋高
"@HH

$见图
*

%'屋面板支承于
I

形铝合金支托上#支托

横向间距
$(DH

#纵向间距
#(@H

#支托高
#$$HH

#

底座宽
"$HH

#支托材料为
"$"#BI"

$见图
!

%'

图
:

!

铝合金屋面板

图
;

!

S

形支托

!!

试验结果表明#屋面中间区域最大风荷载为

#(*?T]/

#边缘区域最大风荷载为
!($DT]/

#且均为

风吸力'屋面板不同区域体型系数不同#将造成
I

形支托两侧屋面板风力大小不同'图
D

为该航站楼

风洞试验模型照片#图
@

给出了航站楼屋面各测点

最不利风压分布情况'从图
@

可看出#屋面靠近外

形轮廓边缘区域的风压值最大#而屋面中心位置的

风压值最小#表
#

为屋面风洞试验风荷载'

图
=

!

风洞试验模型照片

@F
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图
>

!

最不利风压分布图

表
9

!

屋面各区域最大风荷载标准值
T]/

屋面体系分区

两侧屋面板

风荷载相等

两侧屋面板

风荷载不等

T T

#

T

*

中间区域
#(*? #(*? #(*$

边缘区域
!($D !($D *(F@

:

!

铝合金屋面系统抗风连接承载力

分析

:F9

!

屋面连接系统抗风数值分析方法

要想获得屋面连接的抗风极限承载力#必须正

确模拟屋面抗风连接的失效模式'为此#在对屋面

连接的简化模型进行数值分析时#文中提出两步分

析方法#以准确模拟和计算连接的受力性能'两步

分析方法的具体步骤如下!

#

%建立单块屋面板计算模型#计算获得屋面板

风荷载 跨中竖向变形曲线(

*

%建立屋面系统简化模型并施加竖向位移#根

据抗风连接失效模式计算竖向位移极值(

!

%根据得到的屋面板风荷载 跨中竖向变形曲

线#确定屋面连接系统抗风极限承载力'

:F:

!

屋面板风荷载 跨中竖向变形关系

#

%屋面板计算模型

单块屋面板数值计算模型中#屋面板采用有限应

变壳单元模拟'屋面板与
I

形支托为咬合连接#为模

拟屋面板与
I

形支托间的滑移#咬合处采用法向约束

和切向弹簧模拟'风荷载$见表
#

%作用在面板上'图

"

&图
E

分别为屋面板网格划分及边界条件'

屋面板铝合金材料屈服强度为
#F$P]/

#抗拉

强度为
*!$P]/

)

#*

*

#弹性模量为
E$$$$P]/

#泊松

比为
$(!!

#本构关系选用双线性随动强化模型#如

图
?

所示'

图
?

!

屋面板计算模型的网格划分

图
@

!

屋面板计算模型的边界条件

图
A

!

屋面板材料本构模型

*

%切向弹簧刚度

在屋面板与
I

形支托的接触面上#切向摩擦力

3

与法向压力
O

间的关系为

3

"

4

O

# $

#

%

!!

对于弹簧单元#变形
Z

与内力
>

存在如下关系

>

"

+Z

# $

*

%

式中!

4

为面板与支托间的摩擦系数(

+

为弹簧刚度'

在上述计算模型中#可采用此弹簧单元模拟接

触面上的切向约束#弹簧内力即为接触面的切向力#

于是有

+Z

"

4

O

' $

!

%

!!

由式$

!

%可知#弹簧刚度将直接影响面板卷边处

的变形'但影响弹簧刚度的因素很多#其刚度大小

难以设定'为此#文中选取不同弹簧刚度#以考察其

对屋面板挠曲变形的影响'

根据表
#

#可得到屋面板上的最大风荷载)

#!

*为

D(*@"T]/

'屋面板平面尺寸为
#(@Hj$(DH

#则

I

形支托接触面上的最大法向力为
OX"D$)

'摩

"F
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擦系数可取
4

X$(#

)

#*

*

'假定弹簧的允许变形量分

别为
ZXD

&

!

&

*

#根据式$

!

%可得到线性弹簧的
!

个不

同弹簧刚度#分别为
+X#"T)

"

H

&

*#T)

"

H

&

!*T)

"

H

'

!

%屋面板风荷载 跨中竖向变形关系曲线

图
F

为采用文中模型计算得到的屋面板风荷载

跨中竖向变形关系曲线'由图可知#弹簧刚度不

同#曲线形状不变'当风荷载超过
*(!T]/

后#曲线

斜率突然增大#这是因为屋面板内不断增大的横向

拉应力抑制了板的进一步弯曲#使得屋面板刚度显

著提高'但是#此时面板的竖向变形已相当大#这将

影响其使用功能#可能造成屋面漏水或屋面板连接

失效'

D

%弹簧刚度的影响

屋面不同区域在不同工况下#采用不同弹簧刚

度计算得到的面板跨中最大竖向变形列于表
*

'可

看出#弹簧刚度越小#面板跨中竖向变形越大#但竖

向变形数值差异不大#因此#弹簧刚度大小对面板竖

向变形的影响较小'

图
B

!

屋面板风荷载 跨中竖向变形关系曲线

表
:

!

不同工况下不同屋面区域屋面板的跨中竖向变形
HH

弹簧刚度

"$

T)

,

H

[#

%

中间区域 边缘区域

两侧风荷载相同 两侧风荷载不同 两侧风荷载相同 两侧风荷载不同

左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧

#" ?"(@" ?"(@" ?"(@" EF(*D #@$("? #@$("? #@$("? #D?(@!

*# ?!(D$ ?!(D$ ?!(D$ EE($D #DF(*D #DF(*D #DF(*D #DE(#@

!* EE(!! EE(!! EE(!! E!(F* #DE(** #DE(** #DE(** #D@(#?

:F;

!

现有屋面连接抗风极限承载力分析

在常见铝合金屋面结构体系中#

I

形支托与屋

面板间的连接构造是一种顶紧式接触连接#屋面板

板肋顶部卷边与
I

形支托头部两侧突出的圆角紧

紧咬合#以抵抗屋面板在风吸力作用下的向上滑移'

在风吸力作用下#屋面板跨中向上变形拱起#使得板

肋顶部卷边沿
I

形支托圆角弧面向外滑移'若滑

移量过大#将造成面板卷边脱离支托圆角弧面#导致

屋面抗风连接失效#这就是屋面连接常见的一种抗

风失效模式'

#

%数值分析模型

为获取屋面抗风连接的失效模式#取一个
I

形

支托及其两侧屋面板为对象#建立屋面连接体系的

计算模型$见图
#$

%'为简化分析#假定屋面连接处

属于平面应变问题'

I

形支托底部为固定端#连于

I

形支托的两块屋面板在板肋卷边处相互耦合#内

侧屋面板卷边与
I

形支托头部两侧圆角弧面间为

接触关系#摩擦系数取
$(#

)

#*

*

'根据对称性#选取半

边结构模型#在对称面上约束水平自由度和转动自

由度'铝合金支托材料的屈服强度为
*$$P]/

#抗

拉强度设计值为
*!!P]/

'

在上述计算模型中#对屋面板跨中施加强迫位

移进行迭代计算#表
*

给出了各工况下面板的跨中

竖向变形'以下针对弹簧刚度取
#"T)

"

H

的屋面

板进行分析'

*

%屋面连接抗风承载力

为了获得屋面连接抗风承载力#需要考察屋面

板与
I

形支托咬合点间的距离及其变化'在风吸

力作用下#屋面板跨中竖向变形会引起卷边处的变

形#可选取屋面连接卡口处
?

&

A

两点进行考察$见

EF
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图
##

%'风吸力作用下的卷边变形#会使
?

&

A

两点

间距离增大#当该距离超过
I

形支托头部宽度时#

可认为屋面连接抗风失效'

图
9O

!

屋面抗风连接数值计算模型

图
99

!

连接卡口示意图

图
#*

为屋面板跨中竖向变形与卡口
?

&

A

间距

离的关系曲线'竖直虚线表示
I

形支托头部宽度

为
##(@HH

'从图
#*

可看到#随着面板跨中竖向变

形增加#

?

&

A

间距增大'竖直虚线与曲线的交点即

为屋面连接抗风失效时跨中的最大竖向变形#此时#

面板跨中竖向变形约为
FF(@?HH

'由图
F

$

/

%可

知#该竖向变形量对应的风荷载大小为
*($!T]/

#因

此#现有屋面连接的抗风承载力为
*($!T]/

'

图
9:

!

卡口间距与跨中竖向变形的关系曲线

图
#!

为屋面连接抗风失效时的变形'由图可

看到#内侧屋面板卷边左侧已经与
I

形支托圆角弧

面完全脱开#而卷边右侧也已发生了较大的滑移#此

时#

I

形支托两侧的圆角弧面对屋面板的滑移约束

失效#可以认为#此时屋面抗风连接失效'

图
9;

!

屋面抗风连接失效

:F=

!

现有屋面连接系统抗风失效模式

确定大跨度结构屋面连接体系抗风失效模式

时#应同时考虑屋面系统连接的可靠性及构件安全

性'据此可将屋面系统失效模式分为
D

类!

#

%屋面

板与
I

形支托间连接失效#即屋面板肋板卷边滑出

支托头部两侧圆角(

*

%

I

形支托与檩条间连接失效#

即固定
I

形支托的螺钉受拉破坏(

!

%屋面板损坏#

即屋面板在风吸力下屈服或产生过大变形(

D

%

I

形

支托损坏#即
I

形支托在风吸力作用下破坏'以上

任意一种失效都会导致屋面连接失效'

#

%屋面板抗风分析

从图
F

可看出#弹簧刚度对于屋面板极限承载

?F
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能力的影响很小'数值分析结果表明#当风荷载达 到
*(!T]/

时#屋面板出现全截面屈服$见图
#D

%'

图
9=

!

屋面板全截面屈服

!!

*

%屋面
I

形支托抗风分析

根据文中计算模型计算得到
I

形支托的约束

反力以及弹簧内力就是支托所承受的外荷载'对

不同屋面区域的屋面板#由于风荷载大小不同#相

应的
I

形支托应按照中间区域和边缘区域分别确

定荷载'在屋面边缘区域#最外侧支托仅承受
#

块

屋面板所传递的荷载'另外#当一侧屋面板失效

时#应考虑
I

形支托单侧受力的工况'表
!

为不

同屋面 区域&不同工 况下
I

形 支托 的 所 承 受

荷载'

表
;

!

不同工况下不同屋面区域
S

形支托的荷载取值
T)

!

H

屋面体系分区
两侧屋面板风压相等 两侧屋面板风压不等 支托单侧受力

L# 3# L* 3* L# 3# L* 3*

L 3

中间区域
#$(?D ?("" #$(?D ?("" #$(?D ?("" #$(E D(E@ #$(?D ?(""

边缘

区域

非边缘支托
*"("" #!(@$ *"("" #!(@$ *@("E #@("E *"("" #!(@$ *"("" #!(@$

边缘支托
#!(!! "(E@ #!(!! "(E@ #*(?! E(?! #!(!! "(E@ #!(!! "(E@

注!表中
L

&

L#

&

L*

为接触面法向荷载#

3

&

3#

&

3*

为接触面切向荷载'

!!

I

形支托$见图
!

%采用
?

节点实体单元模拟#支

托底座上
D

个螺孔孔壁为固定约束#荷载施加在
I

形支托与屋面板间的接触面上'表
D

为不同工况下

不同屋面区域
I

形支托的数值计算结果'由表可

知#中间区域
I

形支托以及边缘区域的边缘支托在

各工况下的最大应力都不超过屈服应力'在各工况

下#边缘区域非边缘支托的应力均较大#特别是当支

托单侧受力时#其最大应力已经超过屈服应力'

表
=

!

不同工况下不同屋面区域
S

形支托的应力与变形

屋面体系分区

两侧屋面板风压相等 两侧屋面板风压不等 支托单侧受力

最大应力"

P]/

最大变形"

HH

最大应力"

P]/

最大变形"

HH

最大应力"

P]/

最大变形"

HH

中间区域
D"($" #(*" @$(@@ #(@" E$("# *(?*

边缘

区域

非边缘支托
D!(F# #(#F @?(D* #($$ *$$(*$ F($"

边缘支托
!"(D" $(E@ !"(D! $("! ##E(?$ @(*@

!!

!

%现有屋面系统连接抗风失效模式

从分析结果可看出#当风吸力达到
*($!T]/

时#屋面板卷边左侧已与
I

形支托头部圆角完全脱

开#右侧也已出现较大滑移#

I

形支托已不能约束屋

面板的滑移#因此#可以认为此时屋面抗风连接失

效'在此荷载条件下#屋面板刚开始屈服#但变形较

小#仍然可继续承受荷载'计算结果同时说明#

I

形

支托的应力较小#处于弹性阶段'仅当屋面连接失

效导致支托单侧受力时#支托应力显著提高#进而

破坏'
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计算可得出#该航站楼屋面系统失效的临界风

荷载为
E

=-

X*($!T]/

#失效模式为屋面板与
I

形支

托间连接失效#即屋面板因风吸力作用而被掀开'

现有屋面系统抗风失效时#各零件的强度并未得到

充分发挥#因此#材料利用率低'

;

!

结
!

论

#

%为了获得屋面连接的抗风极限承载力#必须

准确模拟屋面抗风连接的失效模式'为此#在进行

屋面连接简化模型及数值分析时#应分两步计算'

*

%工程实例分析结果表明#在屋面中间区域#现

有屋面板抗风连接安全(但在屋面边缘区域#现有屋

面抗风连接不安全'

!

%屋面板抗风分析结果表明#当用切向弹簧模

拟屋面板与
I

形支托间的接触关系时#弹簧刚度大

小对于屋面板跨中挠度影响很小'

D

%

I

形支托抗风分析结果表明#若屋面连接不

失效#

I

形支托双侧受力#

I

形支托应力很小#尚处

于弹性阶段(若屋面连接失效#造成
I

形支托单侧

受力#将导致
I

形支托应力显著增大#甚至造成
I

形支托受弯破坏'

@

%现有铝合金屋面系统的抗风极限承载力约为

*($!T]/

#失效模式为屋面板与
I

形支托间连接失

效#即屋面板因风吸力作用被掀开'此时#无论屋面

板还是
I

形支托#其强度都尚未得到充分发挥#材

料利用率较低'

"

%文中采用有限元数值模拟的分析方法获得了

屋面连接的抗风承载性能#暂未开展相应的承载力

性能试验研究'
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