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摘要: 为研究连续焊接不锈钢(CWSS)屋面系统的抗风揭性能和破坏行为,采用静态风揭试验和

数值模拟相结合的方法,比较了有无滑动支座缺陷的 CWSS 屋面系统在失效模式和极限承载力方

面的区别。 利用有限元方法模拟 CWSS 屋面系统的抗风揭响应,并基于验证后的模型进一步进行

参数分析。 研究结果表明,初始支座缺陷会显著降低 CWSS 屋面系统的抗风揭性能,移除 1、2、3 个

支座后极限风压分别降低 10. 7%、23. 3%、35. 7%。 降低屋面板宽厚比对屋面整体极限承载力影

响不大,但能增加抗弯刚度;增加支座厚度可显著提高屋面系统的抗风揭性能。
关键词: 连续焊接不锈钢;风揭试验;滑动支座;数值模拟;参数分析
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

wind
 

uplift
 

resistance
 

and
 

failure
 

behavior
 

of
 

the
 

Continuous
 

Welded
 

Stainless
 

Steel
 

( CWSS)
 

roof
 

system,
 

a
 

combination
 

method
 

of
 

static
 

wind
 

uplift
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation
 

was
 

adopted
 

to
 

compare
 

the
 

differences
 

in
 

failure
 

modes
 

and
 

ultimate
 

bearing
 

capacities
 

of
 

the
 

CWSS
 

roof
 

system
 

with
 

and
 

without
 

sliding
 

support
 

imperfections.
 

The
 

wind
 

uplift
 

resistance
 

response
 

of
 

the
 

CWSS
 

roof
 

system
 

was
 

simulated
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

and
 

further
 

parametric
 

studies
 

were
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

verified
 

model.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

initial
 

support
 

imperfections
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

wind
 

uplift
 

resistance
 

of
 

the
 

CWSS
 

roof
 

system.
 

When
 

1,
 

2,
 

and
 

3
 

supports
 

are
 

removed,
 

the
 

ultimate
 

wind
 

pressure
 

is
 

reduced
 

by
 

10. 7%,
 

23. 3%,
 

and
 

35. 7%,
 

respectively.
 

Reducing
 

the
 

width-to-thickness
 

ratio
 

of
 

the
 

roof
 

panel
 

has
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

overall
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

roof
 

but
 

can
 

enhance
 

the
 

flexural
 

rigidity.
 

Increasing
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

support
 

can
 

notably
 

improve
 

the
 

wind
 

uplift
 

resistance
 

of
 

the
 

roof
 

system.
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　 　 传统的直立锁边金属屋面板之间通过卷边机

械咬合连接,屋面板和下部檩条之间通过支座咬

合连接,卷边咬合连接在风揭作用下容易发生变

形[1] 。 屋面整体抗风揭能力取决于屋面板-支座连
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接承载力以及支座自身抗拉强度[2] 。 直立锁边金

属屋面系统在风吸力作用下通常会因檩条屈曲[3-4] ,
檩条与屋面板连接失效[5-9] 或屋面板变形、破裂、撕
裂[10-12]而失效。 Tang 等[4] 对轻钢屋面系统中檩条

的屈曲行为进行了研究,重点关注屋面板和侧向支

撑对檩条承载力的影响,并确定了防止檩条屈曲的

支撑杆的刚度临界值。 在金属屋面系统的承载力设

计中,可以考虑屋面板对檩条提供的转动约束,以防

檩条发生侧向和扭转变形[13-15] 。 Luan 等[3] 对直立

锁边屋面系统的单跨 Z 型檩条进行的风揭荷载试验

表明,Z 型檩条的失效行为与系杆数量有关。 Min
等[9]提出了一种用于金属屋面系统的新型滑动支

座,与传统滑动支座相比,其具有更大的滑动位移和

极限抗拉强度。 Seek 等[5] 研究了直立锁边屋面系

统中支座有效高度的影响,分析了有效高度对屋面

承载力的影响趋势,并为各种板型配置提供了近似

有效高度的建议。 Garifullin 等[11] 研究了具有正弦

轮廓的波纹钢板的承载力,发现内部支撑可大大降

低钢板跨中的弯曲变形。 Xia 等[10]通过足尺试验研

究了直立锁边金属屋面的失效模式和荷载路径,发
现在低风压(小于 500

 

Pa)下风压与滑动支座反力

之间存在线性关系。
与传统金属屋面相比,连续焊接不锈钢(Continuous

 

Welded
 

Stainless
 

Steel,CWSS) 屋面在静态和动态

风揭荷载下具有出色的抗风揭性能[16] 和密封能

力[17] 。 不锈钢板之间的焊接方式包括气保焊、电
阻焊和电弧焊[18] 。 在 CWSS 屋面系统中,L 型滑

动支座是一种常用的连接支座类型,既为屋面板

与下部支撑结构之间提供安全连接,又能通过滑

移消除因温度效应而产生的相对变形[19] 。 支座连

接承载力对 CWSS 屋面系统的抗风揭性能起着至

关重要的作用[20] ,其设计需要考虑基板厚度、螺钉

直径、支座间距和垫圈厚度等因素,以确保提供必

要的抗风揭能力[21] 。
本文通过试验和数值分析方法研究了带有滑

动支座的 CWSS 屋面系统的承载力和失效模式,分
析了滑动支座缺陷对屋面抗风揭性能的影响。 利

用数值参数分析,揭示了关键结构设计参数对屋

面极限承载力的影响规律。

1　 CWSS屋面系统风揭试验

1. 1　 试验布置

　 　 研究根据《钢结构工程施工质量验收标准》
(GB

 

50205—2020) [22]开展了 CWSS 屋面系统静态

风揭试验。 在试验中,图 1(a)中的屋面板和檩条

被放置在图 1(b)中的真空箱内。 当空气通过气泵

从箱内抽出时,箱体内部形成负压,对屋面板的上

表面施加了向上的均布荷载以模拟风吸力。 屋面

整体尺寸为宽 4
 

m、长 7. 7
 

m、面积 30. 8
 

m2。 压力

泵能够提供高达 100
 

kPa 的负压,流速为 100
 

Pa / s。
试验以每步 700

 

Pa 的等级逐步对屋面施加荷载。
当荷载增加到分级压力值时,保持 60

 

s,然后卸载

至 0
 

Pa,间隔 60
 

s 后开始施加下一级荷载。 通过

观察窗或箱内的摄像头来观察试件的状态。 如果

试件在加载过程中出现破坏,则终止试验,并记录

极限荷载值。 为监测试件响应,试验中使用 8 个

线性可变差动变压器( Linear
 

Variable
 

Differential
 

Transformer,LVDT)来监测屋面跨中和 1 / 4 跨位置

的变形,使用 5 个应变片来监测屋面应变的发展,
如图 2 所示。 需要注意的是,在预估的最后一级荷

载施加之前拆除 LVDT,以防大变形造成测量设备

损坏。 为了进一步研究滑动支座缺陷的影响,试
验设计了 1 个标准试件和 1 个具有初始缺陷的控

制试件。 对于控制试件,人为移除了 2 个跨中位置

的滑动支座(图 2 中的 C1、C2),以观察屋面失效

模式和冗余承载力的变化。

图 1 试验整体布置

Fig. 1 Overall
 

setup
 

of
 

the
 

test

在试验中,檩条由屈服强度为 235
 

MPa 的冷

弯薄壁型钢 C140 × 70 × 20 × 2 制成。 檩条长度为
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注:L1-x / L2-x、S1-x / S2-x 分别为试件 1 和试件 2 的 LVDT、应变片位置。
图 2 测点布置(单位:

 

mm)
Fig. 2 Instrumentation

 

for
 

measuring
 

(unit:
 

mm)

3
 

630
 

mm,间距为 2
 

040
 

mm。 屋面板由 304 不锈

钢制成,标称厚度为 0. 5
 

mm。 滑动支座同样采用

标称厚度为 0. 5
 

mm 的 304 不锈钢板加工而成。
CWSS 屋面板通过铝合金滑动支座与檩条连接(图 3),
每个滑动支座通过 2 个直径为 4. 8

 

mm、长度为 19
 

mm
的自攻螺钉与檩条连接。 屋面板通过夹具固定在

下部支架上,夹具之间的距离约为 600
 

mm。

图 3 滑动支座

Fig. 3 Detailing
 

of
 

the
 

sliding
 

support

1. 2　 试验结果

1. 2. 1　 试件 1(标准试件)
　 　 试件 1 在试验过程中的变形见图 4。 在跨中

位置,面板的位移始终高于卷边处的位移,面板的

最大鼓胀约为 78. 9
 

mm, 卷边的 最 大 位 移 为

33. 4
 

mm,见图 4( a)。 这表明不锈钢面板的面外

刚度较低,在风压较低时已出现超过卷边高度

35
 

mm 的变形。 在 1 / 4 跨位置,可以看到面板的最

大鼓胀出现在距边缘 1
 

m 处,最大变形为 62. 6
 

mm,
见图 4(b)。 试件 1 的极限压力值为-5. 632

 

kPa,
失效发生在 1 / 4 跨位置,破坏时屋面板下部滑动支

座咬合处脱开。 在整个试验过程中,未观察到屋

面板直立锁边之间的焊缝发生损坏(图 5),表明

CWSS 屋面系统整体性能良好,其抗风揭性能的控

制因素为支座抗拉强度。

图 4 试件 1 加载过程中的变形

Fig. 4 Deflection
 

at
 

each
 

loading
 

step
 

of
 

the
 

specimen
 

1

1. 2. 2　 试件 2(控制试件)
　 　 对于试件 2,当压力值达到-4. 299

 

kPa 时,滑
动支座移除处的屋面板出现明显鼓胀,结构承载
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图 5 试件 1 破坏模式

Fig. 5 Failure
 

mode
 

of
 

the
 

specimen
 

1

失效。 此时屋面板鼓胀处的卷边存在横向变形

(图 6),鼓胀区域周围的滑动支座未出现失效,卷
边处的焊缝也未发现损坏。 屋面系统在跨中和

1 / 4 跨处的变形如图 7 所示。 在跨中位置,由于滑动

支座缺失,卷边处存在相当大的变形(52. 67
 

mm),
仅比面板最大变形(55. 97

 

mm)低 5. 9%。 在 1 / 4 跨

位置,滑动支座处卷边的最大变形值为 30. 66
 

mm,
远大于试件 1 的相应值。

图 6 试件 2 破坏模式

Fig. 6 Failure
 

mode
 

of
 

the
 

specimen
 

2

1. 2. 3　 结果比较

　 　 通过比较发现,试件 2 能承受的极限风压比试

件 1 降低了 23. 7%(表 1)。 试件 2 在各加载水平

下的面板变形也明显大于试件 1,平均增加 13. 9%
(图 8)。 同时,支座的移除也导致屋面板卷边处变

形增大。 在移除滑动支座的区域,控制试件的应

变水平明显大于标准试件(图 9)。 控制试件在相

对较低的风压作用下就已达到塑性阶段(应变水

平超过 304 不锈钢的屈服强度)。

图 7 试件 2 加载过程中的变形

Fig. 7 Deflection
 

at
 

each
 

loading
 

step
 

of
 

the
 

specimen
 

2

图 8 挠度-时间关系曲线

Fig. 8 Deflection
 

vs.
 

time
 

response

2　 数值分析

2. 1　 建模过程

　 　 采用通用有限元软件 ABAQUS 对屋面系统进

行仿真模拟。 模型中利用壳单元 S4R 模拟檩条、
滑动支座和屋面板,利用实体单元 C3D8I 模拟焊

缝。 通过网格敏感性分析,确定网格尺寸为 30
 

mm。

表 1 试件结果列表
Tab. 1 List

 

of
 

specimen
 

results
序号 试件类型 初始缺陷 极限风压 / kPa 破坏模式

1 标准试件 无 5. 6 支座咬合脱开

2 控制试件 移除 2 个跨中位置支座 4. 3 移除支座区域板件破坏
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图 9 应力-时间关系曲线

Fig. 9 Stress
 

vs.
 

time
 

response

在模型中,沿屋面周边施加铰接约束以模拟试验

中夹具的约束作用,檩条两端按简支处理(图 10)。
滑动支座与檩条之间的自攻螺钉使用壳单元建

模。 模型中板件间的连接均通过 Tie 接触模拟。
所有屋面板之间以及屋面板-檩条表面之间均采用

面-面接触,法向接触属性使用罚函数以防表面穿

透,切向摩擦系数为 0. 01。 模型采用应力三轴度

失效准则[23] ,风荷载以均布荷载的形式施加在屋

面板上。

图 10 约束条件和接触方式

Fig. 10 Boundary
 

conditions
 

and
 

interaction
 

method

2. 2　 结果比较

2. 2. 1　 荷载-位移行为

　 　 通过比较荷载-位移曲线(图 11)发现,有限元

方法模拟结果与试验结果之间的平均误差为

1. 6%,这表明有限元模拟可靠,所提出的简化建模

方法和失效准则是可行的。

图 11 荷载-位移曲线比较

Fig. 11 Comparison
 

of
 

load-displacement
 

curves

2. 2. 2　 屋面板位移和应变

　 　 试验和有限元模拟得到的下屋面板的竖向位

移分布如图 12 所示,两者的拟合程度良好。 屋面

板跨中处的竖向位移明显大于卷边处,这是因为卷

边处的竖向支座对卷边具有约束作用,竖向支座通

过螺钉直接与檩条连接,限制了此处的竖向位移。
2. 2. 3　 破坏模式

　 　 在试件 1 的加载初始阶段,屋面板在风揭荷载

作用下受到向上的吸力,板件主要承受弯矩。 随

着荷载的进一步增加,风吸力使屋面板不断向上

拱起。 屋面板的咬合卷边受到向上的风吸力以及

两侧的横向拉力,支座受到向上的拉力。 当荷载

达到极限荷载时,滑动支座咬合处破坏,屋面系统

失效。 屋面整体的抗风揭能力可分为 3 个阶段:
(1)弹性阶段,施加的荷载由屋面板承担;(2)塑性

阶段,抗风揭能力由卷边区域的抗弯能力提供;
(3)破坏阶段,极限荷载由滑动支座的抗拉强度控

制。 对于试件 2,当风揭荷载达到一定程度时,在
支座移除处卷边出现较大的侧向变形,直至失去
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图 12 屋面位移比较

Fig. 12 Comparison
 

of
 

roof
 

displacement

承载能力。 试件 2 未出现支座破坏阶段。 两试件

的屋面破坏模式对比见图 13。

图 13 屋面破坏模式比较

Fig. 13 Comparison
 

of
 

roof
 

failure
 

modes

3　 参数分析

3. 1　 支座缺陷

　 　 通过比较不同支座的初始缺陷情况可见,减
少支座数量对屋面系统抗风揭性能影响较大,主
要是因为周边支座的受荷面积增加。 移除 1、2、3 个

支座后极限风压分别降低 10. 7%、23. 3%、35. 7%,
呈线性下降趋势(图 14)。

图 14 不同支座缺陷对风揭压力的影响

Fig. 14 Effect
 

of
 

support
 

imperfections
 

on
 

wind
 

pressure

3. 2　 屋面板和支座厚度

　 　 由于屋面板宽厚比较大(b / t = 800),CWSS 屋

面试件容易在风压较小(小于 3. 5
 

kPa)的情况下

发生超过卷边高度的变形。 通过改变宽厚比发

现,当宽厚比降低 37. 5%和 66. 7%时,极限风压分

别提高 0. 6%和 0. 1%,极限变形分别降低 9. 5%和

50. 4%。 由于 CWSS 屋面试件破坏模式为支座咬

合脱开,改变屋面板厚度对屋面整体极限承载力

的影响有限,但能增加屋面板抗弯刚度,减小板面

变形(图 15)。 当支座厚度增加到 0. 8
 

mm 时,屋
面最大位移改变不显著( 1. 6%),极限风压提升

49. 2%,可见支座厚度对屋面系统的抗风揭性能影

响较显著(图 16)。

图 15 不同屋面板宽厚比结果

Fig. 15 Comparison
 

of
 

width-to-thickness
 

ratio
 

results
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图 16 不同支座厚度结果

Fig. 16 Comparison
 

of
 

support
 

thickness
 

results

4　 结论

　 　 1)滑动支座是决定 CWSS 屋面系统抗风揭性

能的关键节点。 CWSS 屋面整体性能良好,不会出

现类似卷边咬合屋面的渐进式破坏。
2)通过两组屋面风揭试验对比可以看出,移

除 2 个支座后,屋面的抗风揭性能显著降低。 在风

吸力荷载作用下,支座移除处屋面板及卷边会出

现局部变形,相邻支座会出现咬合失效。
3)为提高 CWSS 屋面系统的抗风揭性能,可

以增加滑动支座的板件厚度。 同时,屋面板要保

证一定厚度,避免在较小压力下出现不可恢复的

变形。 焊缝处受力较小,主要是满足屋面的防水

密封要求。
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