
第４２卷　第２期

２０２０年３月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４２　No．２
March,２０２０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ０８

　　基金项目:国家自然科学基金项目(４１１０４００５)

　　第一作者简介:史瑞英(１９７６－),女,河北乐亭人,硕士,副教授,研究方向:建筑结构设计.EＧmail:ruiying１９７６＠１２６．com.

　　通信作者:刘历波(１９７９－),男,河北乐亭人,硕士,副教授,研究方向:建筑结构设计.EＧmail:liulibo＠hebeu．edu．cn.

史瑞英,刘历波,张磊．建筑变形后幕墙结构屈曲破坏临界荷载研究[J]．地震工程学报,２０２０,４２(２):３４５Ｇ３５１．doi:１０．３９６９/j．
issn．１０００－０８４４．２０２０．０２．３４５
SHIRuiying,LIULibo,ZHANGLei．CriticalLoadforBucklingFailureofCurtain WallStructuresafterDeformationofthe
Building[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２０,４２(２):３４５Ｇ３５１．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０２．３４５

建筑变形后幕墙结构屈曲破坏临界荷载研究

史瑞英１,刘历波２,张　磊１

(１．河北工业职业技术学院 建筑工程系,河北 石家庄０５００９１;

２．河北工程大学 土木工程学院,河北 邯郸０５６０３８)

摘要:为解决传统建筑沉降变形中存在的幕墙结构易发生变形、稳定性较差等问题,提出建筑沉降

变形中幕墙结构屈曲稳定临界荷载的研究.选取框架玻璃幕墙作为研究对象,建立玻璃面板的有

限元模型,分别从X、Y、Z 三个方向对玻璃面板施加平动自由度约束力,进行幕墙结构屈曲稳定临

界荷载的模拟;然后在建筑底部不同节点处设置竖向弹簧,通过调节弹簧刚度模拟建筑沉降变形的

竖向作用力,在此基础上,采用能量法分别计算玻璃肋的应变势能、外力势能和弹性约束势能,根据

势能驻值原理计算得出建筑沉降变形中幕墙结构屈曲稳定临界荷载;最后设置不同的玻璃肋参数,
选取单一变化因素进行实验.实验结果表明:在不同玻璃肋跨度和截面厚度对比下,所提方法的计算

结果较为准确,且所提方法的临界荷载计算耗时低于其他方法,具有较高的实际应用价值.
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Abstract:TosolvetheproblemsofcurtainwallstructuresinthetraditionaldeformationofbuildＧ
ingsettlements,researchonthecriticalloadofbucklingstabilityofthecurtainwallstructurein
thedeformationofbuildingsettlementswasproposed．Theglasscurtainwallofthestructurewas
selectedasaresearchobject;afiniteelementmodeloftheglasspanelwasestablishedtosimulate
thecriticalloadofthebucklingstabilityofthecurtainwallstructure．Theverticalspringswere
placedindifferentnodesatthebottomofthebuilding,andtheverticalforceofthebuilding＇sdeＧ
formationwassimulatedbyadjustingthespringstiffness．Onthisbasis,thepotentialdeformaＧ
tionenergy,thepotentialenergyofexternalforceandthepotentialenergyofelasticrestrictionof



theglassribwerecalculatedbytheenergymethod．Then,thecriticalloadofthebucklingstabiliＧ
tyofthecurtainwallstructureinthedeformationofthebuilding＇ssettlementwascalculatedacＧ
cordingtotheprincipleofthepotentialvalueofthestandingenergy．DifferentglassribparameＧ
terswereestablishedandthesinglevariablefactorfortheexperimentwasselected．TheexperiＧ
mentalresultsshowedthattheresultsofthecalculationoftheproposedmethodareaccurateand
thecalculationtimeofthecriticalloadoftheproposedmethodislessthanthatofothermethods．
Keywords:curtainwallstructure;glassrib;bucklingstability;criticalload;finiteelementmodel

０　引言

幕墙是一种建筑外围保护结构,目前在公共建

筑建设中广泛应用,尤其是玻璃幕墙已经被看作是

现代工业文明的标志[１].然而幕墙结构被广泛应用

的同时,其质量并未随之提高.近年来幕墙玻璃面

板脱落、结构老化等问题层出不穷,对人们的生命和

财产造成了严重损伤,引起了社会的广泛关注.在

玻璃幕墙制造过程中,由于受到现有玻璃制造技术

条件的限制,只能生产限制尺寸的玻璃,然后通过玻

璃肋支撑结构连接多块玻璃构成玻璃幕墙[２Ｇ３].玻

璃肋是指幕墙中具有支撑作用的玻璃面和玻璃框

架,玻璃肋与机械构件共同承担承载力,支撑玻璃幕

墙[４Ｇ５].建筑物在建造或使用过程中可能会出现建

筑沉降变形的情况,沉降作用力可能是均匀的,也可

能是不均匀的.这一沉降作用力会作用于幕墙结构

之上,影响其稳定性,加之风力、热力和地震动力的

影响,导致幕墙结构的稳定性出现一定问题.针对

这些问题,相关领域的研究者对建筑沉降变形中幕

墙结构屈曲稳定临界荷载进行了大量研究.
文献[６]对高层建筑中单层索网幕墙结构的设

计与施工进行研究.单层索网幕墙结构由受力复杂

的柔性钢索组成,该研究以三个工程为实例,对单层

索网幕墙结构的施工要点进行详细设计.但该方法

在操作过程中成本较高,不利于后期的应用.文献

[７]提出以１１组不考虑侧向约束和１０组考虑侧向

约束的玻璃肋试件为对象研究玻璃肋的稳定性.该

方法虽然在一定阶段取得了成效,但玻璃肋在承受

面内荷载时常伴随平面弯扭失稳的现象.文献[８]
提出对超高坐地式玻璃肋幕墙系统进行大风压作用

下的结构性能和位移能力研究,验证了玻璃肋幕墙

系统的安全性,但该方法对环境要求较高,存在一定

局限性.
基于上述问题,对建筑沉降变形中幕墙结构屈

曲稳定临界荷载进行研究.通过详细分析幕墙结构

参数,为后续研究奠定基础;建立有限元模型模拟屈

曲稳定临界荷载,与临界荷载计算公式形成对比;使
用能量法计算幕墙结构屈曲稳定临界荷载,获得较

为准确的结果,并通过实验对所提方法进行验证.

１　幕墙结构参数

以框架玻璃幕墙为研究对象设置幕墙结构参

数.框架玻璃幕墙最外层为玻璃面板,被固定于框

架横框上,与竖向固定在主体结构上的框架垂直并

相互连接,可依据外界荷载或温度变化发生相对移

动.横框和竖框共同组合,形成幕墙结构的受力体

系.通常将主要受力的玻璃面板称为玻璃肋,玻璃

肋是研究幕墙结构屈曲稳定临界荷载的主要附

件[９].
玻璃幕墙结构高９．５m,宽３．５m.用于框支撑

的钢化玻璃尺寸为１３００mm×１０００mm,密度为

２４５００N/m３,幕墙结构顶部玻璃厚度为２５mm,侧
部玻璃厚度为１５mm,玻璃框架之间采用圆钢管连

接.中空玻璃与框支撑的钢化玻璃尺寸相同,真空

部分的厚度为１０mm.玻璃幕墙结构如图１所示.

图１　玻璃幕墙结构

Fig．１　Structureofglasscurtainwall
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２　有限元模型

幕墙框架采用弹性模量为７８GPa的铝合金材

料,采用Beam１８８单元[１０Ｇ１１].玻璃面板部分采用有

限元软件 ANSYS 中的Shell６３单元进行模拟,其
弹性模量为６８GPa.

框架玻璃幕墙结构中用于玻璃框架连接的附件

较多,且这些附件与玻璃胶之间存在微弱影响[１２Ｇ１４].
为方便计算,在幕墙结构屈曲稳定分析中不考虑这

些因素的影响.在该条件下,玻璃面板的边界处分

别受到X、Y、Z 三个方向的平动作用力限制,对玻

璃面板施加三个方向的平动自由度约束力.依据上

述参数构建的有限元模型如图２所示.

图２　有限元模型

Fig．２　Finiteelementmodel

依据图２中的有限元模型,对幕墙结构屈曲稳

定临界荷载进行模拟.在有限元模型结构的计算分

析中,幕墙的梁柱构件采用空间梁柱单元,幕墙内部

要求的底钢板和配重钢板采用可以同时考虑面内和

面外刚度的空间板单元,层间配重采用分散式集中

恒荷载进行处理.

３　建筑幕墙屈曲稳定临界荷载模拟

３．１　建筑沉降变形的竖向作用力模拟

建筑沉降变形过程中建筑主体以及幕墙结构会

产生竖向作用力.通过改变不同位置处弹簧作用力

模拟建筑沉降[１５Ｇ１７],为幕墙结构屈曲稳定临界荷载

研究奠定基础.
建筑沉降变形的竖向作用力模拟过程为:
(１)在建筑底部不同节点处设置竖向弹簧,改

变弹簧刚度,使幕墙结构在自重状态下受到竖向作

用力.
(２)竖向作用力将导致幕墙结构内力重分布,

呈现新的受力状态,再反作用于建筑底部,成为影响

建筑沉降变形的作用力[１８Ｇ２０].
(３)将上述步骤进行迭代计算,直至建筑幕墙

结构趋于稳定状态.
(４)完成建筑沉降变形的竖向作用力模拟.

３．２　幕墙结构屈曲稳定临界荷载限定条件

将模拟完成的建筑沉降变形竖向作用力作用于

幕墙结构中,计算结构屈曲稳定临界荷载.计算时

需满足以下条件:
(１)假定玻璃幕墙材料具有各向同性;
(２)幕墙结构屈曲失稳的位移较小;
(３)在计算过程中不考虑绕强轴方向的变形因

素;
(４)每片玻璃按照弯曲刚度分配荷载;
(５)以建筑沉降变形竖向作用力为正向荷载.
在上述假定条件下,以有限元模型为基础,采用

能量法对建筑沉降变形中幕墙结构屈曲稳定临界荷

载进行计算.

３．３　幕墙结构屈曲稳定临界荷载计算

在玻璃幕墙结构中,玻璃肋承担主要荷载,因此

计算过程以玻璃肋为主体.通过计算玻璃肋的应变

势能、外力势能和弹性约束势能获取屈曲稳定临界

荷载[２１],完成临界荷载的计算.

３．３．１　应变势能的计算

将玻璃肋支座的端弯矩表示为W,选取弯曲刚

度G 和截面自由扭转刚度G′作为其截面参数.通

常选取玻璃梁的一端为坐标原点,原点设定后,以跨

度为方向,假设截面侧向位移函数D 和扭转角函数

A 均为正弦函数:

D＝Csin(πx/l)　 (１)

A＝Fsin(πx/l)　 (２)
式中:l表示玻璃肋长度;C 和F 分别表示幕墙结构

跨中侧移和扭转的绝对值.
根据式(１)、(２)可以获取玻璃肋的应变势能:

　　　U＝
G
２∫

l

０

dD
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

dx＋
G′
２∫

l

０

dA
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

dx (３)

３．３．２　外力势能计算

从上述假设条件可知,不考虑绕强轴方向的变

形因素,在端弯矩计算中只需计算玻璃肋的扭转变

形.将玻璃肋上端纤维和下端纤维点与跨中的距离

表示为Δλ１ 和Δλ２,玻璃肋扭转过程中Δλ１ 和Δλ２ 不
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相同,因此围绕x轴会产生一个转角θ,计算公式为:

θ＝
Δλ１－Δλ２

r′ 　 (４)

式中:l′表示跨中截面长度.
则玻璃肋的外力势能可表示为:

O＝－２Wθ　 (５)

３．３．３　 弹性约束势能计算

玻璃肋弹性约束中包括的弹性约束势能也是幕

墙结构势能的计算内容之一[２２],需要依据截面形心

侧向位移函数D 和截面转动情况进行计算[２３Ｇ２４].
首先获取玻璃肋截面底端约束点的侧向位移:

S＝D－
１
２l′A＝Csin(πx/l)－

１
２l′Fsin(πx/l)　

(６)

　　 依据式(６)可得出弹性约束势能:

E＝
e
２∫

l

０
S２　 (７)

式中:e表示弹性约束.
综合上述分析,可计算出幕墙结构玻璃肋的总

势能:

Ztotal＝U＋O＋E　 (８)

　　 根据势能驻值原理可知:

∂Ztotal

∂C ＝
∂Ztotal

∂F ＝０　 (９)

　　 依据式(９)可获取幕墙结构屈曲稳定的临界荷

载:

M ＝
０．９
１．４h

 GJ
２(１＋０．２)　 (１０)

式中:J 表示玻璃肋扭转常数.

４　实验分析

为验证所提方法的可靠性,需要进行实验分析.
将所提方法计算得到的临界荷载与文献[６]方法、文
献[７]方法以及文献[８]方法的计算结果进行对比.

４．１　实验参数

实验中设置玻璃肋的不同参数,分别为玻璃肋

跨度、截面厚度、跨高比.在其他参数不变、单一参

数改变的条件下进行对比实验.设置玻璃肋的跨度

为５０００~９０００mm,截面厚度分别为１０、１５、２０、２５
和３０mm,跨高比分别为１０、１５、２０、２５和３０mm.

４．２　实验结果分析

４．２．１　不同玻璃肋跨度下临界荷载对比

利用本文方法进行实验,程序运行临界荷载对

数模型曲线拟合结果如图３所示.

图３　临界荷载对数模型曲线拟合图

Fig．３　Fittingcurveoflogarithmicmodelofcriticalload

　　由图３可知,程序运行临界荷载对数模型曲线

拟合结果呈线性回归.该对数曲线拟合模型预测

２００次的平均沉降量为４．５mm,用该预测模型预测

最后一次观测值与实际观测值相对误差在合理范围

内,符合设计要求.
为验证所提方法的有效性,实验对比了四种方

法在不同玻璃肋跨度下的临界载荷计算结果准确

度,实验结果如表１所列.
分析表１中数据可以看出,整个实验过程中,随

着玻璃肋跨度的逐渐增大,四种方法的计算结果准

确度逐渐降低.在玻璃肋跨度为５０００mm时,所

表１　不同玻璃肋跨度下临界荷载计算结果准确度对比

Table１　Accuracycomparisonbetweencalculationresultsof
criticalloadunderdifferentglassribspans

玻璃肋跨度
/mm

所提
方法/％

文献[６]
方法/％

文献[７]
方法/％

文献[８]
方法/％

５０００ ９４．５ ９２．１ ９０．１ ９３．４

６０００ ９２．２ ９１．５ ８９．６ ９０．４

７０００ ９０．５ ８９．５ ８８．６ ８８．４

８０００ ９０．１ ８９．１ ８６．５ ８７．６

９０００ ８９．３ ８７．６ ８４．２ ８６．２

提方法的临界荷载计算准确度为９４．５％,文献[６]方
法的计算准确度为９２．１％,文献[７]方法为９０．１％,
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文献[８]方法为９３．４％;当玻璃肋跨度提高到９０００
mm时,所提方法的临界荷载计算准确度为８９．３％,
文献[６]方法的计算准确度为８７．６％,文献[７]方法

为８４．２％,文献[８]方法为８６．２％.整体看来,所提

方法的计算结果准确度大于其他方法,表明所提的

计算方法性能较好,能够应用于实际建筑结构工程

中.

４．２．２　不同玻璃肋截面厚度下临界荷载对比

在不同玻璃肋截面厚度下对比四种方法的临界

载荷值,实验结果如图４所示.

图４　不同玻璃肋截面厚度下对比结果

Fig．４　Comparisonresultsunderdifferentthickness
ofglassribsection

分析图４可知,随着玻璃肋截面厚度的增加,四
种方法计算所得的幕墙结构屈曲稳定的临界荷载均

逐渐增大.在玻璃肋截面厚度为１０mm 时,所提方

法的临界荷载计算值约为６２N/mm,文献[６]方法

约为５２N/mm,文献[７]方法约为４０N/mm,文献

[８]方法约为２１N/mm;当玻璃肋截面厚度增加至

２０mm 时,所提方法的临界荷载计算值约为１０５
N/mm,文献[６]方法约为９８N/mm,文献[７]方法

约为７５N/mm,文献[８]方法约为４９N/mm;对比

可知所提方法的临界荷载计算能力更强.

４．２．３　不同方法临界荷载计算耗时分析

计算耗时是反映幕墙结构屈曲稳定临界荷载计

算性能的重要指标.为进一步验证所提方法的有效

性,将四种方法的临界荷载计算耗时进行对比,结果

如图５所示.
分析图５可以看出,所提方法的计算耗时最高

不超过９０s,而其他三种方法均达到９０s以上:文
献[６]方法的计算耗时最高达１１０s,文献[７]方法最

高达１００s,文献[８]方法最高达１０１s.所提方法不

仅计算耗时低于其他三种文献方法,且耗时折线波

动较小,具有很好的稳定性.

图５　不同方法临界荷载计算耗时对比

Fig．５　ComparisonbetweencalculationtimeＧconsuming
bydifferentmethods

５　结论和建议

高层建筑数量的增加对幕墙结构的稳定性提出

了更高的要求.在多重因素干扰下,如何保障幕墙

结构的稳定性成为值得关注的问题.本文就建筑沉

降变形中幕墙结构屈曲稳定临界荷载进行研究,将
框架玻璃幕墙设定为研究对象,详细介绍幕墙的结

构参数,并指出玻璃肋在幕墙结构中起到了重要的

承载作用.建立玻璃面板的有限元模型,并对模型

进行条件约束.对建筑沉降的竖向作用力进行分

析,采用能量法计算出幕墙结构中玻璃肋的总势能,
完成幕墙结构屈曲稳定临界荷载的研究.实验结果

表明所提方法的计算结果误差较小,用时较短.但

所提方法仍旧存在一些不足,在计算过程中需要设

定约束条件,且对玻璃幕墙的性能考虑较为片面,未
对幕墙结构屈曲稳定临界荷载的影响系数进行具体

分析.
本文所研究的创新点是模拟建筑幕墙屈曲稳定

临界荷载.在未来的研究中,还需要针对建筑沉降

变形中的幕墙结构进行更加全面的探讨,获取更为

有效的计算方法,为建筑结构的稳定提供更加有效

的数据支撑,并在工程质量事故的判断中找到依据,
为检验建筑施工质量以及建成后安全运营提供重要

的数据依据和参考资料.
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