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犜型组合受弯玻璃板的承载性能

王元清，张恒秋，石永久
（清华大学 建筑玻璃与金属结构研究所，北京　１０００８４）

摘要：针对应用于玻璃楼梯、玻璃楼板等承载玻璃结构中的Ｔ型组合受弯玻璃板，在特定的条件下

结构会发生整体失稳而破坏，其承载力由屈曲荷载控制，而现有的玻璃幕墙规范中对这种结构形式

没有相关规定的问题，采用有限元方法分析了不同参数对Ｔ型组合受弯玻璃板静力承载性能的影

响，并对不同荷载状况下Ｔ型组合受弯玻璃板的稳定性问题进行分析，得到了其屈曲荷载及屈曲

模态。计算结果表明：影响Ｔ型组合受弯玻璃板静力承载性能的主要因素为板厚、肋板高度和翼

缘板宽度，而影响其稳定性的主要因素为肋板高度和翼缘板宽度的比值。
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０ 引　言

近年来，玻璃承载结构已经逐渐成为一种独立

的承载结构形式，玻璃梁、柱、板经常被应用于建筑

物的幕墙、顶棚、雨篷、走廊、门厅、地板、楼梯等结构

中［１］。对于玻璃这种脆性建筑材料作为承载结构，

目前各国都缺乏较为详尽的设计理论，现行玻璃幕

墙规范中也仅将玻璃作为维护结构考虑而忽略其承



载性能［２３］。实际上，目前应用于建筑领域的玻璃材

料尤其是钢化玻璃及夹层玻璃都具有较高的强度和

很好的力学性能［４］，完全可以作为承载结构来承担

荷载。

在玻璃楼梯、玻璃地板等玻璃承载结构中，经常

会用到Ｔ型组合受弯玻璃结构。不考虑失稳问题

时，这种构件的承载力由肋板的侧面强度控制。在

玻璃板的边缘处，由于切割产生的缺陷使其侧面强

度比大面强度小很多，通常仅为大面强度的７０％左

右，而这种Ｔ型受弯玻璃板的最大应力往往出现于

相对薄弱的边缘处，不利于承载［５］。

同时，当整个Ｔ型组合受弯玻璃构件缺少足够

的侧向支承时，玻璃构件会在应力达到强度极限之

前发生整体失稳而失去承载力［６］。在这种情况下，

其承载力由玻璃构件的屈曲荷载作为控制因素。现

行的玻璃幕墙规范中没有提供这种面内受弯玻璃构

件的设计计算方法，因而有必要对这种构件的承载

性能进行研究。

很多试验结果表明：工程中所用玻璃板在力学

上可以看作是各向同性的弹性薄板。为得到较为精

确的解，笔者采用有限元方法对Ｔ型组合受弯玻璃

板的静力承载性能和稳定性问题进行了计算分析。

１　有限元计算模型与计算参数

１１　基本假设

在计算时，假定板的厚度为常量，而板的材料为

各向同性，平分板的厚度，称之为中平面；同时，在不

影响结果精度的情况下，假设：

（１）垂直于中平面的正应力，与横截面内的应力

相比是非常微小的，可以忽略；

（２）作用在板平面内由荷载所引起的应力，沿板

的厚度均匀分布；

（３）板变形前位于与板的中平面相垂直的任意

直线上，在板变形后仍位于与板的弹性曲面正交的

直线上［７］。

１．２ 有限元模型及材料参数

Ｔ型组合受弯玻璃板在实际工程中常用于楼

梯、楼板等承载结构中，这种构件通常由一块翼缘板

和一块肋板通过结构胶或点式连接件连接在一起而

组成，计算模型如图１所示。

对于肋板的力学响应问题，文献［８］中已经给

出了较为详尽的分析方法，笔者主要考虑这种Ｔ型

图１ 计算模型

犉犻犵．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾

构件作为整体的受力，其玻璃的材料参数见表１。

表１ 玻璃材料参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犾犪狊狊犕犪狋犲狉犻犪犾狊

弹性模量／Ｐａ 泊松比 重度／（ｋＮ·ｍ－３）

０．７２×１０１１ ０．２０ ２５．６

　　采用有限元计算软件ＡＮＳＹＳ提供的结构静力

分析模块及特征值屈曲分析模块，来求解模型中外

载荷引起的应力变形响应及屈曲模态。

由于计算时需考虑应力刚化，所以本文中所选

模型单元类型为三维实体单元，其形状类似正六面

体，适合用于规则网格划分。网格划分时控制单元

边长，以获得较高的精确度。

目前中国的玻璃结构中常用的玻璃厚度为６、

８、１０、１２、１５ｍｍ，组合受弯玻璃板的肋板高度一般

在２００～５００ｍｍ，笔者选取这几种常见的玻璃尺寸

进行计算。

２　静力承载性能分析

尽管玻璃是各向异性材料，但大量试验数据表

明玻璃的各种力学响应都表现出各向同性材料的特

点［９］。不考虑失稳的情况下，这种组合受弯玻璃板

在荷载作用下的力学响应与Ｔ型梁类似。影响其

应力及变形的因素主要是玻璃板的厚度狋、构件跨

度犔及肋板高度与翼缘板宽度的比值犎／犅
［１０］。

２．１ 应力及位移的变化规律

考虑线荷载作用在肋板所在平面上的情况，此

时Ｔ型组合受弯玻璃板的最大应力及位移均出现

于肋板下边缘的中点处，其破坏由侧面强度控制。

当Ｔ型组合受弯玻璃构件的跨度和截面尺寸为定

值（犔×犅×犎×狋＝１５００ｍｍ×４００ｍｍ×２００ｍｍ×

１０ｍｍ）时，其最大应力及位移随荷载的变化趋势如

图２所示。由图２可以看出：对于尺寸一定的Ｔ型

组合受弯玻璃板，其最大应力及位移随着荷载的增

加呈线性增长。

２．２ 板厚的影响

选取犔＝１５００ｍｍ，犎＝２００ｍｍ，犎／犅分别为
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图２ 应力、位移随荷载变化趋势

犉犻犵．２ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犜犲狀犱犲狀犮狔狅犳犛狋狉犲狊狊犪狀犱

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏狊犔狅犪犱

１／３、１／２、１的Ｔ型组合受弯玻璃构件计算其应力、

位移随板厚增加而变化的趋势，施加的荷载均为

狇＝１０ｋＮ·ｍ
－１的均布线荷载，方向垂直于翼缘板

并作用于肋板所在平面内。

通过有限元计算可知：当Ｔ型组合受弯玻璃板

的其他参数为定值时，其最大应力及位移随板厚的

变化趋势如图３所示。

图３ 应力、位移随板厚变化趋势

犉犻犵．３ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犜犲狀犱犲狀犮狔狅犳犛狋狉犲狊狊犪狀犱

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏狊犘犾犪狋犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊

由图３可以看出：对于Ｔ型组合受弯玻璃板承

受均布线荷载的情况，当玻璃板的跨度、肋高与翼缘

宽度比犎／犅为定值时，其应力及位移随着厚度增

加而呈线性降低。

２．３ 跨高比的影响

选用犔＝１５００ｍｍ，犅＝４００ｍｍ，厚度分别为

８、１０、１２ｍｍ的 Ｔ型组合受弯玻璃构件计算其应

力、位移随犎／犅的变化趋势。施加的荷载均为狇＝

１０ｋＮ·ｍ－１的均布线荷载，方向垂直于翼缘板并作

用于肋板所在平面内。

当玻璃的厚度为定值时，其最大应力及位移随

犎／犅的变化趋势如图４所示。

图４ 应力、位移随犎／犅变化趋势

犉犻犵．４ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犜犲狀犱犲狀犮狔狅犳犛狋狉犲狊狊犪狀犱犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏狊犎／犅

由图４中可以看出：对于Ｔ型组合受弯玻璃板

承受均布线荷载的情况，当玻璃板的厚度为定值时，

其应力及位移随 犎／犅 增加呈类似抛物线形式降

低。由图４还可以看出：当其他参数不变时，增加翼

缘板的宽度对Ｔ型组合受弯玻璃构件承载力的提

高效果并不明显，而增加肋板的高度却能显著提高

其承载力。

３ 稳定性分析

同钢结构一样，Ｔ型组合受弯玻璃结构同样也

存在着稳定性问题，目前在各国已经进行了相关研

究，但对于Ｔ型组合受弯玻璃板稳定性问题的研究

还没有相关报道。笔者采用有限元方法对这种构件

的稳定性问题加以分析，考虑工程实际情况，所加荷

载均为均布线荷载。

３．１ 有限元模型

在屈曲分析中所采用的模型如图５所示，为更

方便地对比计算结果，选用跨度为１５００ｍｍ，肋板

高度为２００ｍｍ，翼缘板宽度为４００ｍｍ，厚度为

１０ｍｍ的Ｔ型组合受弯玻璃构件进行计算。计算

软件采用ＡＮＳＹＳ，模型单元选用三维实体单元，网

格均匀划分。主要应用ＡＮＳＹＳ的特征值屈曲模块
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来计算Ｔ型受弯玻璃构件在理想情况下的屈曲荷

载（欧拉荷载），并模拟其屈曲模态。

图５ 有限元模型

犉犻犵．５ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾

３．２ 屈曲模态

经有限元计算，可以得到Ｔ型组合受弯玻璃构

件的第一屈曲模态，即其最可能发生的屈曲模态，如

图６所示。

图６ 第一屈曲模态

犉犻犵．６ 犜犺犲犉犻狉狊狋犅狌犮犽犾犻狀犵犕狅犱犲

　　由计算结果可知：当Ｔ型组合受弯玻璃构件失

稳时，翼缘板与肋板均发生翘曲，其形状均为半波状。

３．３ 计算结果分析

设定Ｔ型组合受弯玻璃构件的跨度及板厚为

定值（犔＝１５００ｍｍ，狋＝１０ｍｍ），分别计算其在不

同翼缘板宽度或肋板高度下的屈曲荷载及屈曲前应

力，考察这两种因素对Ｔ型组合受弯玻璃构件稳定

性问题的影响。

３．３．１ 翼缘板宽度对稳定的影响

取肋板高度为２００ｍｍ，计算翼缘板宽度取不

同值时Ｔ型组合受弯玻璃构件的屈曲荷载和屈曲

前应力，计算结果如图７、８所示。

这种理想状态下计算出的屈曲荷载是实际 Ｔ

型组合受弯玻璃构件屈曲荷载的上限值，即当实际

荷载超过此限值时，其必然发生失稳情况。

由图７、８中可以看出：随着翼缘板宽度的增加，

屈曲荷载逐渐增大，屈曲前最大应力也随之增大。

当犎／犅＜４．４时，Ｔ型组合受弯玻璃构件中的翘曲

前最大应力已经超过玻璃的极限强度，说明在理想

状态下，满足这一条件的Ｔ型组合受弯玻璃构件不

会发生失稳情况。

图７ 屈曲荷载随翼缘板宽度变化趋势
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图８ 屈曲前应力随翼缘板宽度变化趋势
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３．３．２ 肋板高度对稳定的影响

取翼缘板宽度为２００ｍｍ，计算不同肋板高度

时Ｔ型组合受弯玻璃构件的屈曲荷载和屈曲前应

力，计算结果如图９、１０所示。

图９ 屈曲荷载随肋板高度变化趋势
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图１０ 屈曲前应力随肋板高度变化趋势
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犎犲犻犵犺狋犅犲犳狅狉犲犅狌犮犽犾犻狀犵

由图９、１０中可以看出：随着肋板高度的增加，

屈曲荷载逐渐增大，屈曲前最大应力则逐渐减小。

当犎／犅＜４．４时，Ｔ型组合受弯玻璃构件中的翘曲
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前最大应力已经超过玻璃的极限强度，说明在理想

状态下，满足这一条件的Ｔ型组合受弯玻璃构件不

会发生失稳情况。

由图９、１０还可以看出：对于 Ｔ型组合受弯玻

璃构件而言，其屈曲荷载受翼缘板宽度影响较为明

显，随着翼缘板宽度增加，Ｔ型组合受弯玻璃构件的

屈曲荷载显著提高，而肋板的高度对结构的屈曲荷

载影响相对较小。

４ 结 语

（１）Ｔ型组合受弯玻璃板经常应用于承载玻璃

结构中，这种脆性材料构成的承载构件在荷载作用

下的力学反映较为复杂，现行玻璃幕墙规范中没有

相关的规定。

（２）不考虑失稳的情况下，Ｔ型组合受弯玻璃板

的承载能力仅与其板厚、翼缘板宽度及肋板高度有

关，采用有限元方法对Ｔ型组合受弯玻璃板的静力

承载能力进行分析，得出了这种Ｔ型组合受弯玻璃

构件在板厚、翼缘板宽度及肋板高度变化的情况下，

其应力及位移变化的趋势。

（３）Ｔ型组合受弯玻璃板发生失稳情况时，翼缘

玻璃板及玻璃肋板将产生翘曲变形。在Ｔ型组合

受弯玻璃构件最可能出现的屈曲模态中，翼缘板及

肋板均发生１／４波形状的翘曲。

（４）Ｔ型组合受弯玻璃板的屈曲荷载随着翼缘

板宽度及肋板高度的增加而增大，但翼缘板宽度对

屈曲荷载影响相对较大。对理想状态下跨度为

１５００ｍｍ，板厚为１０ｍｍ的Ｔ型组合受弯玻璃构

件，当犎／犅＜４．４时，组合受弯玻璃构件不会发生失

稳情况，当 犎／犅＞４．４时，组合受弯玻璃构件则可

能发生失稳情况。
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