
第２９卷　第４期

２０１２年１２月

建筑科学与工程学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．２０１２

文章编号：１６７３２０４９（２０１２）０４００８９０７

收稿日期：２０１２０７０９

基金项目：江苏省建设厅专项基金项目（苏建管质（２００６）１２３号）

作者简介：曹平周（１９５６），男，陕西延安人，教授，博士研究生导师，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｈｕｃｐｚ＠１６３．ｃｏｍ。

压弯荷载作用下复合节能轻质墙板的有限元分析

曹平周１，过轶青１，２

（１．河海大学 土木与交通学院，江苏 南京　２１００９８；２．南京工程学院 建筑工程学院，江苏 南京　２１１１６７）

摘要：为研究压弯荷载作用下复合节能轻质墙板横向水平受力性能，以墙板压弯试验为基础，建立

了压弯墙板有限元模型。通过与墙板试验结果进行比较，验证了有限元模型的正确性，并利用该有

限元模型，探讨了自攻螺钉间距、自攻螺钉直径、薄面板强度、薄面板弹性模量等参数对压弯墙板横

向水平承载力的影响程度与规律。以此为基础，提出了压弯荷载作用下复合节能轻质墙板横向水

平承载力简化计算公式。结果表明：自攻螺钉间距、自攻螺钉直径与薄面板强度、薄面板弹性模量

等参数对压弯墙板横向水平承载力有较大影响。
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０ 引　言

目前在低层民用建筑中，常见的建筑围护分隔

构件普遍存在自重大、保温性能差等缺点［１７］。复合

节能轻质墙板是笔者开发的一种具有自主知识产权

的新型保温节能板材，具有集围护、分隔、保温与承



重于一身的特点［８］。

复合节能轻质墙板作为主要承重构件，除承受

竖向轴心荷载外，还受到风荷载等横向水平荷载的

作用。考虑到复合节能轻质墙板为主要应用于装配

式低层轻钢结构住宅建筑中的一种新型承重结构构

件，相对于其他结构类型的建筑，风荷载对轻钢结构

建筑有较大的影响，故需要对墙板在横向水平荷载

作用下的承载能力进行分析研究。

本文中笔者采用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，构

建压弯荷载作用下，复合节能轻质墙板的有限元分

析模型，将有限元分析结果与压弯墙板试验结果进

行比较分析，验证所建有限元模型的正确性。通过

调整有限元模型中各项参数，对压弯墙板水平承载

性能进行了有限元分析，探讨相关因素对墙板水平

承载能力的影响，为复合节能轻质墙板设计提供技

术依据。

１ 有限元模型的建立

复合节能轻质墙板主要由薄壁型钢、保温芯材

与薄面板组成（图１）。其中薄壁型钢与薄面板通过

自攻螺钉连接成整体以共同承担荷载，而保温芯材

则填充在薄壁型钢板肋与薄面板之间起到保温节能

作用。

图１ 复合节能轻质墙板截面示意
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本文中采用直接法生成模型。考虑到压弯墙板

为对称结构，有限元模型取为试验试件的一半。薄

壁型钢与薄面板均采用壳单元Ｓｈｅｌｌ１８１模拟，自攻

螺钉采用梁单元Ｂｅａｍ１８８模拟。有限元模型中将

试件跨中位置边界条件设置为固接，支座处设为自

由端。竖向荷载与水平荷载以均布线荷载的形式直

接作用于薄壁型钢支座处。这样做不仅节约计算时

间，同时也不需要考虑自攻螺钉和墙板之间相互挤

压的接触问题。

为验证有限元模型的正确性，将有限元计算结

果与试验结果［９１３］进行比较分析，试件尺寸与各项

参数见表１。

表１ 试件参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 薄壁型钢类型 薄面板类型
薄面板厚

度／ｍｍ

自攻螺钉

间距／ｍｍ

Ｑ１ ＹＸ７６３０５９１５ 水泥压力板 ８ １５０

Ｑ２ ＹＸ７６３０５９１５ 水泥压力板 ８ ３００

Ｑ３ ＹＸ７６３０５９１５ 定向刨花板 １０ １５０

Ｑ４ ＹＸ７６３０５９１５ 水泥压力板 ８ ６００

２ 有限元模型的分析与验证

２．１ 模拟结果分析

以试件Ｑ２为例，对有限元模拟结果与试件试

验结果进行比较分析，其余试件有限元计算结果验

证与此类似。

图２为试件Ｑ２薄壁型钢的有限元模拟的狕方

向应变云图。图２中压弯墙板破坏时薄壁型钢跨中

位置狕方向最大应变达到１３０９×１０－６，而薄壁型钢

材性试验结果表明，当薄壁型钢应变达到１０８０×

１０－６后钢材即进入弹塑性阶段。

图２ 试件犙２薄壁型钢狕方向应变云图

犉犻犵．２ 犛狋狉犪犻狀犖犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犔犻犵犺狋犵犪狌犵犲犛犺犪狆犲犱

犛狋犲犲犾犻狀狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犙２

图３为复合节能轻质墙板薄壁型钢试验破坏模

式。图３中试验试件破坏时，跨中位置薄壁型钢受

压翼缘出现屈曲变形，这一现象与图２中的有限元

模拟结果吻合较好。

图４为试件 Ｑ２水平荷载跨中变形曲线有限

元计算结果与试验结果比较。图４中试件跨中变形

随水平荷载的增加而逐渐增加，直至试件破坏。其

中试件达到破坏荷载前，水平荷载跨中变形曲线呈

线弹性发展，而荷载达到破坏荷载后其跨中变形呈

弹塑性发展状态。结合图４和图２可知，试件 Ｑ２

为强度破坏。

２．２ 有限元模型验证

试验在河海大学结构实验室进行，加载装置如
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图３ 薄壁型钢试验破坏模式
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图４ 试件犙２水平荷载跨中变形曲线
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犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犙２

图５所示。图５中由于试件长度较大且需要同时施

加竖向荷载与水平荷载，故将墙板试件平放，在试件

两端各设置１个抗弯刚度较大的槽钢，并在槽钢上

设置圆钢辊作为竖向荷载的加载装置。竖向加载一

次性加载到位，且在试验过程中不再改变。水平荷

载加载采用２ｔ液压千斤顶，千斤顶固定于悬臂反

力梁。

图５ 加载装置

犉犻犵．５ 犔狅犪犱犻狀犵犛犲狋狌狆

压弯墙板水平极限承载力试验结果与有限元计

算结果比较见表２，其中，犘ｕ 为压弯墙板水平承载

力试验结果，犉ｕ为压弯墙板水平承载力有限元计算

结果。所有试件犘ｕ与犉ｕ比值的平均值μ１＝０．９９，

方差σ１＝０．１６，犉ｕ 与犘ｕ 吻合较好。试件Ｑ１与试

件Ｑ３的犘ｕ高于犉ｕ，这是由于２个试件自攻螺钉

间距较小，薄壁型钢与薄面板更紧密地连接在一起，

试件破坏时薄壁型钢屈服后强度得到发展。试件

Ｑ２与试件Ｑ４的犘ｕ低于犉ｕ，这是由于上述２个

表２ 压弯墙板水平承载力有限元计算结果与

试验结果的比较

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊

犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犔犪狋犲狉犪犾犔狅犪犱犅犲犪狉犻狀犵

犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳犆狅犿狆狅狊犻狋犲犠犪犾犾狊

试件编号 犘ｕ／ｋＮ 犉ｕ／ｋＮ 犘ｕ犉－１ｕ 破坏模式

Ｑ１ ９．１ １０．９ ０．８３ 强度破坏

Ｑ２ ７．８ ７．３ １．０７ 强度破坏

Ｑ３ ９．４ １１．１ ０．８５ 强度破坏

Ｑ４ ７．７ ６．３ １．２２ 强度破坏

试件自攻螺钉间距较大，试件薄壁型钢与薄面板之

间整体性不强，试件破坏时薄壁型钢屈曲后强度未

得到充分利用。

３ 承载力影响因素分析

３．１ 自攻螺钉间距

图６为自攻螺钉间距水平承载力曲线。图６

中，狆 为自攻螺钉间距，狀 为自攻螺钉个数，狀＝

犺／狆＋１，犺为墙板高度，犕 为压弯墙板水平受弯承

载力有限元计算结果，犕＝犉ｕ犺／４。以试件 Ｑ１为

基准，在有限元模型中调整自攻螺钉间距，分析自攻

螺钉间距对有限元计算结果的影响［图６（ａ）］。当

狆＞４００ｍｍ时，犉ｕ变化不大；当狆≤４００ｍｍ时，犉ｕ

与１／狆成正比。

图６ 自攻螺钉间距水平承载力曲线

犉犻犵．６ 犛狆犪狀犾犪狋犲狉犪犾犔狅犪犱犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔

犆狌狉狏犲狊狅犳犛犲犾犳狋犪狆狆犻狀犵犛犮狉犲狑

犕狀关系曲线如图６（ｂ）所示。根据图６（ｂ）可

得，犕 的计算公式为
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犕＝

犪１狀＋犳ｙ犠ｅｓ－
犖－犳ｃ犃ｃ

φ犃ｅ
犠ｅｓ　狆≤４００ｍｍ

犳ｙ犠ｅｑ－
犖－犳ｃ犃ｃ

φ犃ｅ
犠ｅｓ　　　狆＞

烅

烄

烆
４００ｍｍ

（１）

式中：犪１ 为拟合系数，犪１＝１．７×１０
５；犳ｙ为薄壁型钢

屈服强度；犠ｅｓ为薄壁型钢截面模量；犖 为竖向荷

载；犳ｃ为薄面板强度；犃ｃ为薄面板截面积；φ为薄壁

型钢整体稳定系数［１４］；犃ｅ为薄壁型钢有效截面积；

犠ｅｑ为墙板换算截面模量。

３．２ 自攻螺钉直径

图７为自攻螺钉直径水平承载力曲线。图７

中，犃ｓ为自攻螺钉截面积，犃ｓ＝π犱
２／４。以试件Ｑ１

为基准，在有限元模型中调整自攻螺钉直径，分析自

攻螺钉直径犱对犉ｕ的影响［图７（ａ）］。当犱＞６ｍｍ

时，犉ｕ变化较小；当犱≤６ｍｍ时，随着犱的增加，犉ｕ

呈非线性增加，通过分析可知，此时犉ｕ 与犱
２ 成

正比。

图７ 自攻螺钉直径水平承载力曲线

犉犻犵．７ 犇犻犪犿犲狋犲狉犾犪狋犲狉犪犾犔狅犪犱犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔

犆狌狉狏犲狊狅犳犛犲犾犳狋犪狆狆犻狀犵犛犮狉犲狑

犕犃ｓ关系曲线如图７（ｂ）所示。根据图７（ｂ）

可得，犕 的计算公式为

犕＝

犪２犃ｓ＋犳ｙ犠ｅｓ－
犖－犳ｃ犃ｃ

φ犃ｃ
犠ｅｓ　犱≤６ｍｍ

犳ｙ犠ｅｑ－
犖－犳ｃ犃ｃ

φ犃ｅ
犠ｅｓ　　　　犱＞

烅

烄

烆
６ｍｍ

（２）

式中：犪２ 为拟合系数，犪２＝２．３９×１０
５。

３．３ 薄壁型钢厚度

图８为薄壁型钢厚度水平承载力曲线。以试

图８ 薄壁型钢厚度水平承载力曲线

犉犻犵．８ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊犾犪狋犲狉犪犾犔狅犪犱犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔

犆狌狉狏犲狊狅犳犔犻犵犺狋犵狌犪犵犲犛犺犪狆犲犱犛狋犲犲犾

件Ｑ１为基准，在有限元模型中调整薄壁型钢厚

度，分析薄壁型钢厚度狋ｓ对犉ｕ的影响［图８（ａ）］。

由图８（ａ）可知，随着狋ｓ 的增加，犉ｕ 呈线性增

加。犕狋ｓ关系曲线如图８（ｂ）所示。根据图８（ｂ）可

得，犕 的计算公式为

犕＝犪３（狋ｓ－
犖－犳ｃ犃ｃ

φ犳ｙ犫ｅ
）＋犳ｃ犠ｃ （３）

式中：犪３ 为拟合系数，犪３＝５．４×１０
６；犠ｃ为薄壁型钢

截面模量。

３．４ 薄壁型钢屈服强度

图９为薄壁型钢屈服强度水平承载力曲线。

以试件Ｑ１为基准，在有限元模型中调整钢材屈服

强度，分析钢材屈服强度犳ｙ 对犉ｕ 的影响，如图９

（ａ）所示。

由图９（ａ）可知，随着犳ｙ 的增加，犉ｕ 有较大提

高。犕犳ｙ关系曲线如图９（ｂ）所示。根据图９（ｂ）可

得，犕 的计算公式为

犕＝犪４（犳ｙ－
犖－犳ｃ犃ｃ

φ犃ｅ
）＋犳ｃ犠ｃ （４）

式中：犪４ 为拟合系数，犪４＝１．１５×１０
４。

３．５ 薄面板厚度

图１０为薄面板厚度水平承载力曲线。以试件

Ｑ１为基准，在有限元模型中调整薄面板厚度，分析

薄面板厚度狋ｃ对犉ｕ的影响［图１０（ａ）］。

由图１０（ａ）可知，当狋ｃ≤６ｍｍ时，犉ｕ 呈线性增
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图９ 薄壁型钢屈服强度水平承载力曲线

犉犻犵．９ 犢犻犲犾犱犛狋狉犲狀犵狋犺犾犪狋犲狉犪犾犔狅犪犱犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔

犆狌狉狏犲狊狅犳犔犻犵犺狋犵狌犪犵犲犛犺犪狆犲犱犛狋犲犲犾

图１０ 薄面板厚度水平承载力曲线

犉犻犵．１０ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊犾犪狋犲狉犪犾犔狅犪犱犅犲犪狉犻狀犵

犆犪狆犪犮犻狋狔犆狌狉狏犲狊狅犳犜犺犻狀犘犪狀犲犾

加；当狋ｃ＞６ｍｍ时，犉ｕ变化幅度较小。犕狋ｃ关系曲

线如图１０（ｂ）所示。根据图１０（ｂ）可得，犕 的计算

公式为

　犕＝犪５狋ｃ＋犳ｙ犠ｅｓ－
犖－犳ｃ犃ｃ

φ犃ｅ
犠ｅｓ　狋ｃ≤６ｍｍ （５）

式中：犪５ 为拟合系数，犪５＝３．７５×１０
５。

３．６ 薄面板强度

图１１为薄面板强度水平承载力曲线。以试件

Ｑ１为基准，在有限元模型中调整薄面板强度，分析

薄面板强度犳ｃ对犉ｕ的影响［图１１（ａ）］。

图１１ 薄面板强度水平承载力曲线

犉犻犵．１１ 犛狋狉犲狀犵狋犺犾犪狋犲狉犪犾犔狅犪犱犅犲犪狉犻狀犵

犆犪狆犪犮犻狋狔犆狌狉狏犲狊狅犳犜犺犻狀犘犪狀犲犾

当犳ｃ＞１０ＭＰａ时，随着犳ｃ的增加，犉ｕ 变化较

小；当犳ｃ≤１０ＭＰａ时，犉ｕ 呈非线性增加，经过分析

可知，此时犉ｕ 与 犳槡 ｃ成正比。犕 犳槡 ｃ关系曲线如

图１１（ｂ）所示。根据图１１（ｂ）可得，犕 的计算公

式为

犕＝犪６ 犳槡 ｃ＋犳ｙ犠ｅｓ－
犖－犳ｃ犃ｃ

φ犃ｅ
犠ｅｓ （６）

式中：犪６ 为拟合系数，犪６＝８．４×１０
５。

３．７ 薄面板弹性模量

图１２为薄面板弹性模量水平承载力曲线。以

试件Ｑ１为基准，在有限元模型中调整薄面板弹性

模量，分析薄面板弹性模量犈ｃ 对犉ｕ 的影响［图１２

（ａ）］。由图１２（ａ）可知，当犈ｃ＞４ＧＰａ时，犉ｕ变化较

小；当犈ｃ≤４ＧＰａ时，随着犈ｃ 的增加，犉ｕ 呈非线性

增加，此时犉ｕ 与 犈槡 ｃ成正比。犕 犈槡 ｃ关系曲线如

图１２（ｂ）所示。根据图１２（ｂ）可得，犕 的计算公

式为

犕＝犪７ 犈槡 ｃ＋犳ｙ犠ｅｓ （７）

式中：犪７ 为拟合系数，犪７＝６．６×１０
４。

４ 水平承载力计算

结合上述各影响因素对压弯墙板水平承载力
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图１２ 薄面板弹性模量水平承载力曲线

犉犻犵．１２ 犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾狌狊犾犪狋犲狉犪犾犔狅犪犱犅犲犪狉犻狀犵

犆犪狆犪犮犻狋狔犆狌狉狏犲狊狅犳犜犺犻狀犘犪狀犲犾

犉ｕ的影响分析，可得压弯墙板水平受弯承载力 犕

的计算公式为

　犕＝（犳ｙ－
犖－犳ｃ犃ｃ

φ犃ｅ
）犠ｅｓ＋０．９狀犃ｓ狋ｃ 犈ｃ犳槡 ｃ≤

　（犳ｙ－
犖－犳ｃ犃ｃ

φ犃ｅ
）犠ｅｑ＋３．４犳ｃ犃ｃ狋ｃ （８）

式（８）计算结果与试验结果比较见表３，其中，

犕ｕ为压弯墙板水平受弯承载力试验结果，犕ｕ＝

犉ｕ犺／４，犕
′为压弯墙板水平受弯承载力计算公式（８）

计算结果。由表３可知，犕ｕ 与 犕
′比值的平均值

μ２＝１．０５，方差σ２＝０．１１，故压弯墙板极限承载力计

算公式（８）计算结果与试验结果吻合较好。

表３ 墙板水平承载力计算结果与试验结果比较

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犜犲狊狋

犚犲狊狌犾狋狊狅犳犔犪狋犲狉犪犾犔狅犪犱犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳

犆狅犿狆狅狊犻狋犲犠犪犾犾

试件编号 犕ｕ／（ｋＮ·ｍ） 犕′／（ｋＮ·ｍ） 犕ｕ犕′－１

Ｑ１ ５．４６ ５．５６ ０．９８

Ｑ２ ４．６８ ４．４４ １．０５

Ｑ３ ５．６４ ５．９７ ０．９４

Ｑ４ ４．６２ ３．８３ １．２１

５ 结 语

本文中建立了压弯复合节能轻质墙板的 ＡＮ

ＳＹＳ有限元模型，经过与试验结果比较可知，该模

型满足精度要求。笔者利用该模型进行了压弯复合

节能轻质墙板横向水平承载力影响因素的有限元分

析。通过有限元参数分析可知：压弯墙板横向水平

受弯承载力犕 与自攻螺钉个数狀成正比；与自攻螺

钉截面积犃ｓ成正比；与薄壁型钢厚度狋ｓ、屈服强度

犳ｙ成正比；与薄面板厚度狋ｃ成正比；与薄面板弹性

模量的平方根 犈槡 ｃ和强度的平方根 犳槡 ｃ成正比；通

过有限元参数分析推导出的式（８）计算结果与试验

结果吻合较好。
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