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受力蒙皮结构的研究及发展
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摘　要　简述了受力蒙皮作用的基本原理及国内外对受力蒙皮作用的研究及发展概况,介绍了蒙皮结构的主要形

式,指出了我国在这方面存在的差距, 展望了该结构体系在我国的发展前景。
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ABSTRACT　 It is summarized that the primary principles of the stressed skin construction the main forms and the

research situation and development of the structure both at home and abroad.The gap of developing the structural sy stem

in our country is also pointed out.The outlook for developing the structural sy stem in our country is given.
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　　随着我国钢结构的发展和国外钢结构技术的引

进,国内在钢结构的理论研究和设计应用等方面都

有了长足的进步,尤其是近年来在轻型钢结构方面

的成就更是令人振奋 。轻钢结构受力蒙皮应用于建

筑业最早是受航天技术的影响, 引入到结构中主要

是考虑到对主体结构的有利作用, 节省钢材, 根据欧

洲钢结构协会 TCT 委员会对受力蒙皮结构专门进

行的经济性研究表明, 可节约费用约为屋面板和主

体钢结构总造价的 10%。此外,受力蒙皮结构设计

的最大贡献在于反映了建筑物的真实受力情况, 而

不只是考虑理论化的框架作用 。这方面的认识非常

重要,因为无论是否予以考虑,框架与屋面板之间的

作用是始终存在的。

受力蒙皮研究和应用的实际意义在于充分发挥

压型钢板蒙皮的潜在承载特性, 使结构整体作用的

设计更加合理, 从而获得加强结构空间刚度 、降低结

构用钢量等效果 。

在我国的实际工程设计中,存在着这样一个误

区:认为忽略应力蒙皮效应趋于保守,实际结构不考

虑应力蒙皮效应是偏于安全的。然而, 应力蒙皮效

应事实上是存在于大量的工程实际中的, 而不管工

程本身是否按照应力蒙皮效应设计。在这些工程

中,存在着作为屋面板的压型钢板在正常工作荷载

下先破坏的情况 。特别是在那些主要承受横向荷载

的轻钢结构中,由于高度大,结构体系存在着较大的

侧向位移。在这种情况下, 即使在工作荷载下, 屋面

板的屈曲甚至破坏都是有可能出现的 。如果实际工

程中一概不予考虑,可能会造成严重的后果 。从这

个意义上看应力蒙皮效应并不仅仅是一个简单的经

济性问题,它也涉及到结构的安全性和适用性。
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1　蒙皮作用的基本原理〔1〕

最早, 人们是从图 1所示的坡屋顶门式刚架结

构中认识到受力蒙皮作用的 。框架在垂直荷载的作

用下,屋脊有向下 、屋檐有向外运动的趋势 。但如果

屋面板在平面内不出现变形,这类位移就不可能发

生 。屋面板在自身平面内有较大的刚度, 它与支承

檩条一起形成类似于深梁结构抵抗上述变形。檩条

的作用类似于梁的翼缘, 承受由弯曲作用引起的轴

向力,屋面板则起着梁腹板的作用,承受剪力。

对于如图 2所示的平屋顶结构,侧向水平荷载

直接作用在檐口标高处屋面板的平面内, 因此, 该屋

面板也象上述的深板梁,凭借受力蒙皮作用,可有效

地承受该水平荷载 。这种形式的受力蒙皮作用相当

有效,以至于往往有可能完全依靠这种屋面板来保

证其稳定性而无需刚接框架或抗风支撑。在上述两
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种结构中可以看到,受力蒙皮作用的效果依赖于两

端山墙的约束作用,但一般这种约束并不是为了受

力蒙皮作用。因此, 无论设计者是否意识到, 受力蒙

皮作用总是存在的。

1-抵抗屋面板中作用力的山墙拉杆;2-屋面板;

3-屋面板中的受剪区;4-边缘构件中的翼缘内力

图 1　承受垂直荷载作用的坡屋顶门架

结构中的受力蒙皮作用

1-屋面板;2-屋面板中的受剪区;

3-如同深板梁作用的屋面板把荷载传到山墙上;

4-边缘构件中的翼缘内力

图 2　承受水平荷载作用的平屋顶门架

结构的受力蒙皮作用

显然,受力蒙皮作用只对水平荷载有利, 而对于

垂直荷载是不起作用的 。因此, 对于坡屋顶框架结

构所承受的竖向荷载, 受力蒙皮作用的有效程度取

决于屋面的坡度,坡度越小,受力蒙皮作用越弱。

2　国内外的研究发展概况〔1～ 3〕

2.1　国外研究概况

20世纪中期,人们就认识到了受力蒙皮作用的

存在及其潜在意义, 50年来,发达国家在这方面进

行了长期 、系统的试验研究。

20世纪 40 年代末期, 美国就开始对受力蒙皮

作用进行试验研究, 但系统的研究试验工作是在

1955年的Cornell大学开始的, 该校的Witer和 Nil-

son研究小组进行了 50个足尺寸的大型系统的受

力蒙皮试验,阐明了不同板形 、波高 、板厚和板跨对

受力蒙皮抗剪强度和柔度的影响及受力蒙皮总变形

的组成等, 为蒙皮作用的研究和应用奠定了基础。

1965年美国的 Lutt rell进行了深入的试验研究, 提

出了估算受力蒙皮刚度的半经验公式。1967年美

国钢铁协会( AISI)编制了《轻钢蒙皮设计》一书, 成

为世界上第一本受力蒙皮设计规程 。1968年,英国

的 Bryan等在大量试验研究基础上,提出了受力蒙

皮剪切柔度和强度的计算方法和公式。1969年至

1975年, Easlay 等研究并提出了受力蒙皮整体失稳

的计算公式 。1972 年美国钢板协会 ( SDI)发布了

《受力蒙皮设计暂行建议》 。1973 年美国军方出版

了《房屋抗震设计》, 提出了焊接蒙皮板的设计经验

公式 。1977年欧洲钢结构协会 ( ECCS)出版了《欧

洲建议———钢结构受力蒙皮设计》 。1981年美国钢

板协会出版了蒙皮设计手册,同年,该协会综合英美

研究成果编写了《冷弯型钢蒙皮设计》(草案) 。1982

年,英国出版了受力蒙皮设计研究方面较全面的权

威性设计手册———《受力蒙皮设计手册》, 直到现在

仍是世界各国进行受力蒙皮设计研究的主要参考资

料 。

继英美之后, 澳大利亚 、瑞典 、德国 、捷克 、加拿

大 、日本等国也进行了相应的研究工作,并出版了各

自的设计规程。

近几十年来, 在发达国家,受力蒙皮设计在许多

工程实践中得到了成功的应用 。如:20 世纪 60年

代英格兰东南建筑师协会设计并建造的考虑蒙皮效

应的学校 、办公楼;70年代建成的新修道院果菜市

场( 386 m×68.6 m) 、比斯顿药厂(跨度36 m) 、诺丁

汉郡女王大道工业仓库( 14 000 m
2
) 、斯图特体育场

主看台挑棚结构及建于旧金山和洛杉矶机场的波音

747机库等 。而 1983 年匹斯堡采用蒙皮筒体建成

54层 、高 222 m 、面积 15.8万 m2的文米隆银行大厦

则首开了高层钢结构建筑应用蒙皮技术的先河 。

2.2　国内研究概况

我国对钢结构受力蒙皮的研究起步较晚, 20世

纪 80年代在原哈尔滨建筑工程学院等单位开始了

这项研究工作,刘锡良教授 、张耀春教授及其课题组

在这方面做了大量的试验研究工作, 提出了分析蒙

皮支撑的钢构件静力性能的有限元法, 该方法将钢

构件离散成空间薄壁梁柱单元, 将蒙皮离散成等效

的正交各向异性的壳单元,并将钢构件与蒙皮之间

的连接件作为连接单元, 对蒙皮支撑的钢构件在静

荷载作用下的线性和几何非线性性能进行了一系列

的分析研究〔4～ 7〕,并用该方法对蒙皮支撑的梁和柱

的静力性能进行了分析, 采用考虑几何非线性的有
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限元分析方法分析了蒙皮的抗剪刚度 、扭转约束 、构

件长细比及荷载偏心对蒙皮支撑梁及柱基本受力性

能的影响, 指出蒙皮的支撑作用可以显著地改善长

细比较大的梁柱构件的受力性能并提高其承载

力〔8 ～ 11〕 。此外, 还有受力蒙皮连接的抗剪性能试验

的研究〔12, 13〕 、蒙皮支撑的 C型檩条在静力荷载作用

下的性能以及在风吸力作用下性能的理论分析及试

验研究〔14, 15〕 、跨越多檩条蒙皮体抗剪性能的试验研

究等〔16〕 。

1985年在张耀春教授的指导下, 我国在这方面

进行了第一次专题试验研究( V115型压型钢板蒙皮

基本性能试验研究) ;1987年在我国冷弯薄壁型钢

结构规范组的支持下, 成立了冷弯型钢蒙皮结构研

究课题组,协调并组织原哈尔滨建筑工程学院 、原重

庆建筑工程学院 、原南京建筑工程学院和原冶金部

建筑研究总院等分别进行了自攻螺钉连接和焊接连

接低波压型板蒙皮基本性能试验研究及高波板蒙皮

用于厂房的抗剪性能研究, 并作为一大型综合课题

通过了部级鉴定。在此基础上, 由冷弯型钢技术研

究委员会和建设部决定于 1992年 6月成立有上述

单位参加的《受力蒙皮设计规程》编制项目组, 开展

有关补充试验研究及规程编制工作, 1993年由原冶

金部建筑研究总院初步完成了高波板蒙皮抗剪基本

性能的试验工作,为我国在蒙皮作用方面的研究奠

定了基础 。

3　蒙皮结构的主要形式

3.1　常规结构

采用压型钢板墙面和屋面板的多层或单层建

筑,是蒙皮结构中最常见的结构类型。随着国家住

宅产业化进程的不断推进, 多层钢结构住宅和别墅

结构中采用轻型型钢或冷弯薄壁型钢结构作为其主

要骨架 、用夹芯板作为墙面围护材料的结构越来越

多,这种墙面板能够与建筑的骨架结构共同抵抗水

平方向的荷载。

3.2　轻型钢折板结构

这种结构是坡屋顶门架的一种合理演化 。在坡

屋顶门式框架中,取消中间的框架,依靠仅由折叠线

构件和面板组成的板式结构覆盖两山墙之间的空

间。其主屋盖结构仅包括两种构件及与其有关的紧

固件, 即由平板经冷弯加工成型的折叠线构件及折

叠线构件之间的压型金属薄板板面 。

3.3　轻型薄钢双曲抛物面壳

对于轻型薄钢结构, 双曲抛物面是一种特别有

利的几何形状,因为压型薄钢板易于加工,可做出许

多形式的屋盖。洛杉矶和旧金山的大型飞机库就采

用了双曲抛物面形式的屋盖结构 。

3.4　轻型薄钢圆柱壳

由多块永久性曲板可以拼装成任何壳体外形,

而不必使之扭曲。最常用的方法为将压型薄板卷成

圆柱面, 也可以制成其他形状。轻型薄钢圆柱壳屋

顶还包括设内部框架与不设内部框架两种情况 。在

农业建筑中可以使用这种形式建造粮仓。

3.5　受力蒙皮箱形结构

蒙皮作用用于箱形单元式结构时, 整个箱形单

元的墙壁 、地面和顶面用轻型压型构件制成 。这种

单元可在厂房内预制, 内部装修好后再运到施工现

场 。这种箱形单元经常用作单层活动房屋,也可组

装成多层建筑及各种形式多样的建筑 。

3.6　竖向蒙皮在控制侧移方面的应用

在低层或多层建筑中,经常采用的竖向稳定系

统均可用竖向隔板代替 。后者的主要抗剪构件为压

型薄钢板面板和其他类型冷加工成型钢墙板。竖向

隔板的工作原理类似于水平屋面隔板的工作原理。

4　受力蒙皮作用的必要条件

要能提供受力蒙皮作用, 建筑物的蒙皮构造必

须满足以下条件:

1)应当设置适用的结构件和连接件, 以便把隔

板作用产生的内力传至主体结构框架上, 最后传递

给基础 。

2)相邻面板或铺板单元之间的接缝应采用焊

接 、铆接或以自攻螺栓或其他类似的紧固件固定,要

求在使用期间紧固件不得松动 、拔出,在面板或铺板

材料撕裂前不得出现剪切破坏。

3)每块面板或铺板的两端均应直接固定在支撑

构件上,其固定方法可以采用焊接或通过自攻螺栓 、

射钉 、螺栓或其他紧固件,要求在使用期间紧固件不

得松动, 并在覆面材料撕裂前不得出现剪切破坏。

所有这些紧固件均应穿过波谷固定, 并应将面板直

接紧固在支撑构件上, 不宜采用靠摩擦传递剪力的

钩头螺栓或其他紧固件 。

4)沿蒙皮隔板跨度的反方向, 所有隔板均应设

有边缘构件, 这些构件及其连接节点应具有足够的

强度,能承担蒙皮作用产生的翼缘内力。

在蒙皮设计中必须满足下列基本假设和规定:

1)蒙皮作为深梁腹板起抗剪作用, 其弯曲变形

和弯曲约束忽略不计;
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2)设计中必须按试验所依据的同等条件下的蒙

皮构造规定其设计构造要求;

3)设计中一旦考虑了蒙皮效应,必须严格规定

建筑物在使用期间不得随意拆除围护板 。

5　受力蒙皮作用的应用及研究

最近几年, 钢结构在我国得到了广泛的应用, 但

压型钢板的蒙皮作用,只有 But ler, ABC 等国际公司

在设计中予以考虑, 国内的《门式刚架轻型房屋钢结

构技术规程》( CECS 102:2002)和上海的《轻型钢结

构设计规程》( DBJ 08-68-97)中对于蒙皮效应有

“当有必要且有条件时,可考虑屋面板的应力蒙皮效

应”的规定,但均没有给出明确的计算和设计方法,

主要原因是考虑到国内有关屋面板抗剪性能和板与

构件螺栓的连接性能的资料尚不充分, 如:采用什么

样的连接,连接件的间距, 是否需要设置中间梁等,

还需进行大量的试验研究 。而且国内钢结构施工企

业的技术水平不一, 施工工艺或施工质量参差不齐,

墙板或屋面板与结构的连接不能达到要求, 蒙皮效

应很难明确量化。此外, 钢蒙皮的腐蚀问题等还处

于研究阶段 。因此,国内还没有制订出相应的蒙皮

效应设计规程。以目前国内的施工能力和检测水平

将蒙皮效应应用到工程中还为时尚早, 因此国内的

设计基本上没有考虑,这在经济上是不小的损失。

综上所述, 多年来国外在蒙皮作用方面做了大

量卓有成效的研究工作, 使这门技术在工程中得到

了较广泛的应用,积累了很多经验,并逐渐成为一门

较为成熟的技术 。虽然我国在这方面也做了大量的

工作,但还存在着很大的差距,亟需我们加强这一领

域的研究和开发工作。
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对照表 6可知,荷载比为 0.48 时, 耐火钢涂覆

20 mm 的厚涂层能够达到国家 1级梁的耐火极限

要求。由表 6计算的数据结果还可看出, 耐火钢按

照其定义的耐 600 ℃高温设计, 达到国家 1级梁的

耐火极限时所需涂层厚度应为 23 mm;普通钢按

350 ℃设计应为 50 mm 。此状态下耐火钢比普通钢

节省 1/2 以上的涂层材料。即便是耐火钢涂覆

20 mm的厚涂层能够达到 1 级梁的耐火极限要求,

普通钢涂覆厚涂层材料增加一倍, 即涂层厚度为

40 mm,对照表 6可知, 钢构件温度已达 400 ℃, 超

出了普通钢 350 ℃的抗火设计要求 。

耐火极限试验结果表明, 耐火钢比普通钢具有

优越的抗火性, 而且能够节约 1/2的涂料。

4　结　论

耐火钢与普通钢对比的耐火极限试验结果表

明,耐火钢在无涂覆状态下, 达到了《建筑设计防火

规范》( GBJ 16-87)规定的 4级梁耐火极限要求,而

普通钢达不到这个规定 。说明耐火钢板经过自动焊

接成耐火 H 型钢构件, 工艺可行, 抗火性明显高于

普通钢 。

薄型涂覆试验耐火钢达到 3级梁的耐火极限,

随着薄型涂层材料厚度的增加并没有显著提高耐火

极限,分析认为可能是涂覆薄型涂层后养护期未满

或薄型涂层材料自身不能满足 1 000 ℃以上高温状

态下的使用 。

厚型涂覆试验耐火钢达到了 1 级梁的耐火极

限,并且实现耐火钢的涂覆材料比普通钢节省 1/2。
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