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考虑蒙皮效应的轻钢结构力学性能分析
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摘　要：利用有限元程序 ＡＮＳＹＳ对有蒙皮支撑的单层轻钢框架结构进行了考虑几何非线性的有限元分析�在此基础上�对影
响结构力学性能的主要因素：蒙皮板的厚度、框架柱的长细比及山墙支撑截面面积等进行了参数分析。结果表明：增加蒙皮
板厚度对提高结构的整体刚度�减小结构在荷载作用下的侧移是有效的�对减小结构的应力及内力有一定作用；在结构允许
的长细比范围内�由于蒙皮板的存在�使结构在长细比增加的情况下�结构的变形和应力增长的幅度较为缓慢�而内力逐渐减
小；山墙支撑从无到有�对结构的影响较大�使结构的侧移、应力及内力明显减小�只是在支撑构件截面面积增大到一定程度
后�对结构的影响才相对减缓。因此�在实际工程中�应该重视且合理地考虑山墙支撑的作用。通过以上参数分析得到的初
步结论�可供工程实践参考使用。
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0　前　言
轻钢结构�是指以轻型冷弯薄壁型钢、轻型热轧

型钢、焊接型钢、薄钢板、薄壁钢管等为主要受力构
件�并采用轻质围护材料的单层和多层建筑。它具
有自重轻、安装便捷、造型轻盈美观等优点�近年来

在我国得到了较广泛的应用。但由于自重小�此类
结构的主要受力构件截面较小�结构整体刚度不大�
受力后变形较大。轻钢结构中的围护系统主要采用
各种不同类型的压型钢板或夹芯钢板�压型钢板在
作围护结构的同时�当与钢构件良好连接时还可以
承受平面内的荷载�具有平面内的抗剪能力�称为应
力蒙皮效应 ［1］�从而能够与整体结构共同工作�增
强结构的整体刚度�减少结构的变形�并为与它相连
的构件 （如梁柱、檩条等 ）提供有效的侧向约束作
用。

为了研究蒙皮效应对轻钢结构力学性能的影
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响�本文采用有限元方法�对有蒙皮支撑的单层轻钢
框架进行了考虑几何非线性的分析 ［2］�在此基础
上�对影响其力学性能的主要因素进行了分析。
1　蒙皮支撑单层钢框架静力性能分
析

1．1　有限元模型
设计了一近似实际工程的单层轻钢框架结构房

屋�安全等级为二级�采用 Ｑ235钢材�房屋为封闭
式单层单跨平屋顶结构�无支撑�屋面跨度6∙0ｍ�
柱间距6∙0ｍ�柱顶标高4∙5ｍ�如图1所示�房屋框
架梁柱均采用焊接工字形截面�截面尺寸为200ｍｍ
×180ｍｍ×5ｍｍ×7ｍｍ�柱与基础理想刚接�框架
梁柱理想刚接�蒙皮采用ＹＸ35－125－750压型钢
板。

图1　房屋结构
Ｆｉｇ．1　Ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

采用有限元程序 ＡＮＳＹＳ分析该单层轻钢框架

结构�框架梁柱采用 ＢＥＡＭ188单元；梁柱节点刚
接�柱脚和基础也为刚接；压型钢板采用ＳＨＥＬＬ143
单元；板与框架梁柱连接点采用自由度耦合处理。
采用考虑几何非线性的方法�分别对不考虑蒙皮效
应的纯框架结构和考虑蒙皮效应的结构进行分析�
其有限元分析模型分别如图2（ａ）�（ｂ）所示�其柱
顶最大位移值见表1。

图2　框架及蒙皮结构变形
Ｆｉｇ．2　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表1　不同蒙皮形式结构柱顶最大位移值
Ｔａｂｌｅ1　 Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｓｔｒｅｓｓｅｄｓｋｉｎｄｉａｐｈｒａｇｍｓ

中柱柱顶位移／ｍｍ 边柱柱顶位移／ｍｍ
无蒙皮框架 31．823 17．320
蒙皮框架 1．502 0．848

屋顶与山墙蒙皮联合作用 1．521 0．865

本文主要是模拟平屋顶结构承受风荷载作用。
为了简化计算�将房屋纵墙实际承受的沿高度分布
的风荷载这一面荷载简化为施加在每榀框架柱顶的

水平集中力。根据ＧＢ50009－2001《建筑结构荷载
规范》［3］假定结构所处地区地面粗糙类别为 Ａ类�
风压高度变化系数 μｚ＝1∙17�风载体形系数 μｓ＝
0∙8�风振系数βｚ＝1∙0�基本风压取规范中50年一
遇的最大风压ｗ0＝1∙85ｋＮ／ｍ2�则作用在纵墙上的
风荷载标准值为：

ｗ＝βｚμｚμｓｗ0＝1∙7316ｋＮ／ｍ2 （1）
将纵墙风荷载标准值简化为柱顶集中荷载�则

中柱柱顶荷载 Ｐ中柱 ＝1∙7316×4∙5×6＝46∙7532

ｋＮ�近似取Ｐ中柱 ＝50ｋＮ�边柱Ｐ边柱 ＝1／2Ｐ中柱 ＝25
ｋＮ。

由图2（ａ）�（ｂ）及表1可见�考虑蒙皮效应后�
框架柱顶位移明显减小�在最大荷载作用下�中柱柱
顶的位移仅有1∙5ｍｍ�边柱为0∙8ｍｍ�远小于规范
的限值�位移最大点为中柱柱顶。对于屋顶�位移值
中间较大�逐渐向两边减小。这主要是由于山墙和
屋顶的压型钢板在柱顶水平荷载的作用下�均可发
挥应力蒙皮作用�因此�面内刚度较大�受力后变形
较小。

由于纵墙压型钢板在柱顶水平荷载作用下�所
承受的是垂直于平面的荷载�不能发挥蒙皮作用�因
此�仅考虑屋顶与山墙蒙皮的作用。计算表明：其变
形与蒙皮框架结构 （屋顶、山墙和纵墙均被蒙皮覆
盖 ）在柱顶水平集中荷载作用下的变形比较接近�
如图2（ｂ）�（ｃ）所示及见表1。因此�在实际工程
中�可将较大的门窗洞口设在纵墙上。
1．2　与英国标准ＢＳ5950（1994）对比分析

英国钢结构标准ＢＳ5950（1994） ［4］第9章有考
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虑蒙皮效应的轻钢结构房屋的设计方法。用该方法
计算本文的轻钢框架结构�其最大柱顶位移Δ＝ｋｐη
＝0∙64×50×0∙0335＝1∙1ｍｍ［5］�而用 ＡＮＳＹＳ分
析得到的柱顶最大位移值为1∙502ｍｍ�两者相差稍
大。这主要是由于在英国标准中假定山墙有支撑的
作用而阻止其侧移的产生�即假定山墙是没有侧移
的�而本文的ＡＮＳＹＳ模型在山墙处用压型钢板代替
支撑�其抗侧移的刚度肯定较差�故 ＡＮＳＹＳ的分析
结果比用英国标准计算的结果偏大。
2　参数分析

为了得到考虑蒙皮效应的单层轻钢框架结构力

学性能的一般规律�在上述模型的基础上�选取了影
响蒙皮效应的主要因素�如蒙皮厚度、框架柱长细比
及山墙支撑等 ［6］�进行参数分析�分析以上各因素
对结构变形和内力的影响规律。
2．1　蒙皮板厚度的影响

从ＢＳ5950（1994） ［4］规程中计算屋顶蒙皮板柔
度的公式可以看出�蒙皮板的厚度与其柔度关系紧
密�为了考察蒙皮板厚度对结构的影响�仍取上节的
钢框架、屋顶及山墙设有蒙皮�其余条件不变�分别
取压型钢板的厚度为0∙6�0∙8�1∙0�1∙2（ｍｍ）�分析
蒙皮板厚度变化对结构内力和变形的影响。
2．1．1　对结构侧移的影响

在柱顶水平荷载作用下�随着蒙皮板厚度的增
加�中柱和边柱的柱顶侧移线性减小�因此�增加蒙
皮板厚度对提高结构的整体刚度、增强结构的抗侧
移能力是有效的。但是�从图2（ａ）中也可以看出�
在工程常用的压型钢板厚度范围内�这种减小的幅
度并不大。因此�在实际工程中�单纯通过改变蒙皮
板的厚度来提高其抗变形能力�意义不大。
2．1．2　对结构应力分布的影响

随着蒙皮板厚度的增加�蒙皮板的刚度和强度
逐渐增大�其承受荷载和变形的能力也相应增加�结
构的应力最大值逐渐减小�如图3（ｂ）所示。但值得
注意的是�当蒙皮板的厚度为1∙2ｍｍ时�结构应力
最大值虽然减小了�但其出现点却由山墙蒙皮底部
转移到了中间框架梁上靠近梁柱结点处�如图4所
示。这主要是由于蒙皮板厚度增加了�但框架梁柱
的截面却始终没有变化�因此�应力最大点也就由山
墙蒙皮底部转移到了框架中受力相对较大的中间框

架梁上。
2．1．3　对结构内力的影响

随着蒙皮板厚度增加�结构侧移逐渐减小�因此
框架梁柱弯矩减小�剪力也逐渐减小�如图3（ｃ）�
（ｄ）所示。

图3　蒙皮板厚度ｔ与结构侧移、应力及内力关系曲线
Ｆｉｇ．3　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图4　不同蒙皮板厚度时结构应力最大点详图
Ｆｉｇ．4　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆσｍａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｎｅｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

2．2　长细比
钢结构中的轴心受力构件及拉弯和压弯构件�

均应考虑长细比的影响�使其不超过允许长细比限
值�这是结构正常使用极限状态的要求。我国 ＧＢ
50017－2003《钢结构设计规范》［7］中规定：一般压
杆的容许长细比 ［λ］ ＝150。为了分析柱的长细比
在允许范围内改变时�蒙皮结构力学性能的变化�仍
取上节的蒙皮框架结构�通过调大框架柱的高度�改
变柱的长细比�以分析不同长细比条件下结构的侧
移和内力。
2．2．1　长细比对结构侧移的影响

随着柱长细比的调大�在柱顶水平荷载作用下�
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柱顶位移将逐渐增加�且中柱和边柱的增加幅度和
趋势相似�如图5（ａ）所示。蒙皮结构的侧移主要由
两部分因素决定：首先是横向框架的刚度�由于框架
梁柱截面尺寸并没有改变�因此�随着柱高度的增
加�柱线刚度逐渐减小�在柱顶水平荷载作用下�蒙
皮结构的侧移有增大的趋势；其次是蒙皮的刚度�尽
管屋顶蒙皮尺寸没有改变�但由于山墙蒙皮厚度有
所增大�山墙的刚度随之增大�在柱顶水平荷载作用
下�蒙皮结构的侧移有减小的趋势。在这两部分因
素相互抵消其影响下�柱高度与蒙皮厚度同时调大
的效应是：柱顶侧移虽然有所增加�但幅度不大。

2．2．2　长细比对结构应力的影响
有蒙皮的框架结构�屋顶蒙皮承担了大部分的

荷载并将荷载传递给山墙。在这种情况下�框架柱
长细比虽然被调大�但由于荷载没有改变�蒙皮承担
的荷载量也不会发生显著变化�故结构应力值增大
的幅度较为缓慢�从 25Ｎ／ｍｍ2逐渐增加到 40
Ｎ／ｍｍ2�虽然也呈增加的趋势�但幅度并不大。应力
最大值仍然出现在山墙蒙皮底部。
2．2．3　框架柱长细比对结构内力的影响

由于屋顶蒙皮与框架梁有着良好的连接�使蒙
皮板和框架梁紧密连接�形成一个整体�加强了屋顶
结构的整体刚度�因此�对框架柱有着较强的约束作
用。在柱顶水平荷载作用下�若假定柱顶转角 φ＝
0�且通过试验验证了这个假定的可行性�则结构变
形将如图6所示。在柱脚弯矩ＭＡＣ＝－6ｉΔ／ｌｃ＝－6
ＥＩΔ／ｌ2ｃ的计算公式中�随着柱长细比的增加�侧移Δ
虽然有所增加�但幅度不大 （图5（ａ））；而柱高ｌｃ的
增加幅度相比之下却较大�且呈平方项增大。在这
种情况下�随着长细比的增加�出现在中柱柱底的最
大弯矩值反而有所减小�如图5（ｄ）所示。同理�梁

端弯矩ＭＣＤ和 ＭＤＣ也逐渐减小。此外�框架梁柱的
最大剪力值也将随长细比的增大而逐渐减小�如图
5 （ｃ）所 示。因 为 从 剪 力 计 算 公 式 ＱＣＤ ＝
－ＭＣＤ＋ＭＤＣ

ｌｂ
＋Ｑ′（Ｑ′为杆件在相应简支梁情况荷载

作用下的剪力 ）可以看出�虽然柱高ｌｃ逐渐增加�但
梁的跨度ｌｂ和 Ｑ′却没有变化�因此�剪力 ＱＣＤ随着
梁端弯矩 ＭＣＤ和 ＭＤＣ的减小而减小。而对于框架
柱�从剪力计算公式ＱＡＣ＝－ＭＡＣ＋ＭＣＡｌｃ

＋Ｑ′中可以
看出�柱高ｌｃ逐渐增加时�柱端弯矩ＭＡＣ和ＭＣＡ将逐
渐减小�且Ｑ′随柱高度的增加也将逐渐减小�因此�
柱最大剪力值逐渐减小。

需要注意的是�此处
为了简化计算并重点考

虑长细比变化对结构的

影响�分析中没有考虑由
于结构增高而引起的荷载

量的变化�但从计算结果
中可以看出�由于有屋顶
和山墙蒙皮�使结构的空
间整体性加强�结构承载
力和抗变形能力均有较大
提高�结构在最大荷载作用下�变形、应力及内力值均
较小�因此�当荷载量的增加在一定的范围内时�对结
构受力后承载力和变形的发展规律影响不大。
2．3　山墙支撑截面面积

山墙支撑对屋面压型钢板蒙皮效应的发挥有着

重要的影响�为了解山墙支撑对结构的影响�可在山
墙处加十字支撑�支撑与构件为铰接。分别取支撑
构件截面面积为15�30�45�60（ｃｍ2）及无支撑的情
况�通过计算分析支撑构件截面面积对结构变形和
内力的影响。
2．3．1　山墙支撑面积对结构侧移的影响

从图7（ａ）可以看出�随着支撑面积由无到有�
由小到大�中柱和边柱的柱顶最大位移将逐渐减小�
且发展趋势基本一致。当支撑面积为零或较小时�
随着支撑面积的加大�结构的柱顶位移减小幅度较
大�当支撑面积继续增大时�结构柱顶位移值的减小
幅度趋于平缓。因此�山墙加支撑可以增大山墙的
刚度�从而使蒙皮效应发挥更加充分�减小结构侧
移。但其面积应合理确定�才能达到设计出既有效
又经济的良好效果。
2．3．2　山墙支撑面积对结构应力的影响

从图7（ｂ）可以看出�结构最大应力值仅在有无
支撑时有较大的变化�当支撑面积逐渐增大时�结构
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应力最大值变化不大。说明山墙支撑对减小结构应
力有一定的作用�但支撑面积可根据需要选取。
2．3．3　山墙支撑面积对结构内力的影响

从图7（ｄ）可以看出�随着支撑面积的增加�弯
矩最大值逐渐减小。由弯矩计算公式ＭＡＣ＝－6ｉΔ／
ｌｃ（对节点而言�当杆端弯矩绕节点或支座逆时针旋
转为正�反之为负 ）可以看出�随着侧移值Δ逐渐减
小�柱端弯矩绝对值也逐渐减小�且减小趋势与柱顶
位移减小趋势相近。

从图8（ａ）�（ｂ）中可以看出�当支撑由无到有
时�由于支撑的作用�使山墙横梁的剪力分布发生变
化�但这个时候支撑的面积还不大�因此�剪力最大
值仍然出现在中间框架柱。而且�由于山墙支撑加
上以后�整个结构刚度增大�侧移减小�中间框架弯

矩最大值减小�剪力最大值也随之减小�如图7（ｃ）
所示。随着支撑面积的逐渐增大�剪力最大值出现
在了山墙框架梁的端部�如图8（ｃ）�（ｄ）所示。而
且�随着支撑面积的增大�支撑对该节点的约束逐渐
增大�该处的剪力值也逐渐加大�如图7（ｃ）所示。
3　结　论

考虑蒙皮效应可以改善轻钢框架结构的力学性

能�也能较真实地反映其实际的工作状态。本文利
用ＡＮＳＹＳ软件对框架模型进行了有限元数值分析�
并对蒙皮板的厚度、框架柱的长细比及山墙支撑截
面面积等影响蒙皮支撑结构力学性能的若干因素进

行了探讨性的分析。在本文所研究的参数范围内�
可以得出以下初步结论：
（1）结构在柱顶水平荷载作用下�考虑蒙皮效

应的结构侧移明显减小。屋顶和山墙蒙皮的作用都
十分重要�两者相辅相成�缺一不可。而纵墙对整个
结构蒙皮效应的发挥�作用不大。
（2）增加蒙皮板厚度对提高结构的整体刚度�

从而增强结构的抗侧移能力是有效的�对减小结构
应力及内力有一定的作用�但在工程常用的压型钢
板厚度范围内�这种影响的幅度并不是很大�因此�
应根据具体情况选用较为经济的厚度。
（3）在结构允许的长细比范围内�由于蒙皮板

的存在�将使结构在长细比增大的情况下�应力值有
所增大�但幅度不大。
（4）山墙支撑对结构的作用很大�可使结构的

侧移、应力及内力明显减小。只是在支撑构件截面
面积增大到一定程度后�其对结构的影响才相对减
缓。因此�在实际工程中�应该考虑山墙支撑的作
用�但支撑截面宜取较为经济合理的面积。
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