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玻璃幕墙主要受力杆件结构经济合理性研究
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( 1．河北工程大学 机电工程学院，河北 邯郸 056038; 2．中信渤海铝幕墙装饰工程有限公司，北京 100000)

摘要:根据幕墙行业发展规划及现阶段设计情况，分析比较了多种力学模型;提出在幕墙主要受

力杆件结构设计过程中，根据实际情况应尽量选择多跨铰接梁力学模型进行分析;在多跨铰接

梁力学模型计算中，通过调整首跨悬挑梁与简支梁的比例，能够使幕墙工程获得较好的经济

效益。
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The economic rationality study of the main stress members
of the glass curtain wall
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Abstract: According to the curtain wall industry development planning and design current state，a va-
riety of mechanical models was analyzed; authors advise that the multi － span articulated beam me-
chanical model should be chosen as far as possible design of vertical column structure according to the
reality situation; the mechanical model of the multi － span hinged beam should be selected as main
method during the calculation ，the proportion of the cantilevered beam and the simply supported
beam should be adjusted，which could make wall engineering achieve the better economic benefit．
Key words: curtain wall; vertical column; single support multi － span articulated beam; economic ra-
tionality

随着我国城镇化的快速推进及建筑行业的快

速发展，建筑幕墙就在这样的社会环境中应运而

生，并且发展迅猛。中国建筑幕墙行业相关统计
数据表明: 2006 年至 2011 年，中国幕墙行业实现
了总产值翻了三番的巨大效益。2012 年，幕墙行
业总产值为 2200 亿元，直到 2013 年，中国建筑装
饰协会颁布了《中国建筑装饰行业“十二五”发展
规划纲要》，计划在 2015 年幕墙行业产值要达到
4000 亿元。根据幕墙工程量日益增加的情况，加
强节能节材减排技术，将进一步推动幕墙行业发

展［1］。在幕墙设计过程中，铝型材在幕墙材料中
约占 35%，而主要受力杆件立柱约占铝型材总量
的 2 /3，因此对于立柱的经济合理性设计应给予高
度重视。本文针对主要受力杆件的力学模型选择

及理论计算、立柱如何经济合理化设计等方面进
行分析并给出意见。

1 立柱力学模型分析

1． 1 简支梁

幕墙立柱的实际构造是立柱与主体结构通过

一处或两处连接件相连接，每层立柱在与主体结

构的连接支座位置向上挑出一段，上下两根立柱

通过插芯连接。采用简支梁力学模型就是将只有
一处连接件的立柱结构简化为支撑在楼层间的简

支梁，以楼层高度作为跨度，按简支梁计算弯矩与

剪力，跨中存在最大弯矩，支座处存在最大剪

力［2］。但在实际简支梁力学模型中，由于每个楼
层只有一个支座，故设计计算立柱时必须取两个
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支座反力之和［3］。但当幕墙结构嵌入于主体结构
中时，只能选择简支梁力学模型进行计算。简支
梁力学模型及受力简图见图 1。

1． 2 双跨梁

与简支梁不同的是，每层楼板连接处的混凝

土梁上设置两个支座，上支座支承点采用圆孔连

接，下支座支承点采用长圆孔连接，此时将这样的

连接结构简化双跨梁力学模型进行计算，将上支

座支承点设置为固定铰支座，下支座支承点设置

为滑动铰支座。
当具备以下两个条件时，应首先考虑选择双

跨梁力学模型: ( 1) 幕墙跨度较大，分格较宽时，这
时候若选择简支梁需要较大的截面，造成极大的

浪费。( 2) 幕墙龙骨短跨长度 a1 与幕墙跨度 L 的
比值大于等于 0． 1 时，经公式计算当 L2 /L0． 1
时，会使中间支座处产生较大的集中应力，造成安

全隐患。双跨梁力学模型及受力图见图 2［4］。

1． 3 连续梁

连续梁力学模型是指在幕墙立柱结构中每楼

层混凝土结构上有一个连接支座，上下两根立柱

在连接处需要有接头，弯矩需要被有效的传递，此

时需要满足( 1) 套筒插入立柱后其接触面应不小
于 80% ( 2) 套筒插入立柱的长度应大于 2 倍的立
柱截面高度( 3) 套筒截面参数( 如惯性矩，截面抵
抗矩) 应大于立柱对应值( 4) 连接两立柱的套筒在
设计和装配时，保持套筒能够有效地传递弯矩。
由于在实际施工过程中很难满足所有的要求，经

常会选择乘以一个折减系数保证安全，这样的设

计不科学也不经济。

1． 4 多跨铰接梁

在《玻璃幕墙工程技术规范条文说明》中对规
范中 6． 3． 4 ～ 6． 3． 6 归纳出“只有当芯柱的惯性矩
与外柱相同或者较大且插入足够深度时，才能认

为是连续的，否则应按铰接考虑。因此大多数实
际工程，应按铰接多跨梁来进行立柱的计算”。
多跨铰接梁力学模型是将立柱的实际结构看

做一段段带悬挑的简支梁用铰连接成多跨梁( 由

于连接插芯不能完全紧固在立柱上，不能传递弯

矩，故按铰处理) 。由于这种力学模型考虑到各跨
之间的连续作用，因此更准确的反应了幕墙立柱

的实际受力情况。在多跨铰接梁力学模型计算
中，考虑到各个跨之间的影响作用，在计算时从起

始梁开始分析。这里仅列出等跨多跨静定梁的计
算公式，若不等跨，则需要逐跨分析计算。多跨梁
力学模型及受力图见图 3。按照支座数量多少，多
跨铰接梁又有单支座、双支座之分。其中单支座
多跨铰接梁力学模型由于其较双支座多跨铰接梁

力学模型受力简单，便于分析，故下面仅对该模型

进行理论计算。等跨单支座多跨铰接梁力学模型
见图 4。
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根据受力分析，第一跨的跨中弯矩和第二跨

B2 支座弯矩为最大，因此主要验算这些截面的受

力情况［5 － 7］。
1) 支反力计算。
ＲC1 = ( qL1 /2) ［1 － ( a1 /L1 )

2］

ＲCn = ＲC1［1 － an /Ln － ( an /Ln )
n］( n =2、4、6…)

ＲCn = ＲC1［1 － an /Ln + ( an /Ln )
n］( n =3、5、7…)

当 n4 以后，ＲCn逼近一定值，近似取为

ＲCn = ＲC1 ( 1 － an /Ln ) ( n = 4、5、6…)
Pn = Ｒ ( Cn － 1)

式中 ＲC1、ＲCN － 第一跨支反力、第 n 跨支反力
( N) ; Pn －第 n跨集中力( N) 。

2) 弯矩计算。
M1 = ( qwL1

2 /8) ［1 － ( a1 /L1 )
2］2

MB2 = － ( P2a2 + qwa2
2 /2)

Mn = ( qwLn
2 /8) ［1 － ( an /Ln )

2］2 － Pnan［1 －
( 1 + an /Ln )

2 /2 + an /Ln］

式中 M1、MB2、Mn －分别为第一跨跨中弯矩、第二
跨 B2 支座弯矩、第 n 跨跨中弯矩; P2 －第 2 跨集
中力( N) 。

3) 挠度计算。
df1中 = ( 5qkL1

4 /384EI) ［1 － 2． 4( a1 /L1 )
2］

dfc1 = ( qka2L2
3 /24EI) ［－ 1 + 4( a2 /L2 )

2 +
3( a2 /L2 )

3 + ( P2a2
2L2 /3EI) ( 1 + a2 /L2) ］

df1 = df1中 + df1 /2
df1 / ( L1 + a2 ) 1 /180
dfn中 = ( 5qkLn

4 /384EI ) － qkan
2Ln

2 /32EI －
PnanLn

2 /16EI
dfcn = ( qkanLn

3 /24EI) ［－ 1 + 4 ( an /Ln )
2 + 3

( an /Ln )
3 + ( Pnan

2Ln /3EI) ( 1 + an /Ln) ］

dfn = dfn中 + dfcn /2
Dfn / ( Ln + an + 1 ) ≤1 /180

式中 df1中、dfc1、df1、dfn中、dfnc、dfn －分别为第一跨跨
中挠度、第一跨 C1 支座挠度、第一跨总挠度、第 n
跨跨中挠度、第 n 跨 Cn 支座挠度、第 n 跨总挠度
( mm) 。

4) 剪力及抗剪计算。
VB1 = ( qwL1 /2) ( 1 + a1 /L1 )

2

VB2 = P2 ( 1 + a2 /L2 ) + ( qwL2 /2) ( 1 + a2 /L2 )
2

Vn = Pn ( an /Ln )

式中 VB1、VB2、Vn －分别为第一跨 B1 支座剪力、第
二跨 B2 支座剪力、第 n跨跨中剪力( N) 。

5) 计算材料截面设计最大应力值及剪力值。
σ1 =M1 / ( γW1 ) f
W1M1 / ( γf)
τB1 = VB1SS / ( It) fv
σ2 =MB2 / ( γWB2 ) f
WB2MB2 / ( γf)
τB2 = VB2SS / ( It) fv
σn =Mn / ( γWn ) f
WnMn / ( γf)
τn = VnSS / ( It) fv

2 应用实例分析

天津某研发中心幕墙设计数据如下: 楼层层

高 L = 4 000 mm; 用于强度计算时，采用 Sw + 0． 5SE

设计值组合 q = 2． 15 N /mm; 用于挠度计算时，采
用 Sw 标准值 qk = 1． 39 N /mm; 所选型材型号为
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M2763，材料弹性模量 E = 70 000 N /mm2 ; 型材抗

弯强度设计值 fa = 135 MPa，型材抗剪强度设计值
τa = 75 MPa。

2． 1 按简支梁力学模型计算

立柱在组合荷载作用下的弯矩设计值

Mx =Mw + 0． 5ME = qL2 /8 = 2． 15 × 4 0002 ÷ 8
= 4 300 000 N·mm
立柱抵抗矩计算

Wnx =Mx /γfa = 4 300 000 851 ÷ 135 =
31 851． 852 mm3

立柱所受剪力设计值组合

V = Vw + 0． 5VE = 3 892． 375 + 0． 5 × 815． 88
= 4 300． 315 N

2． 2 按单支点等跨多跨铰接梁力学模型计算

为了求得最优解以给予实际工程帮助，根据

上述单支座多跨铰接梁计算公式，经 MATLAB 计
算机程序编程计算，可得表 1 和表 2。
由表 1 及表 2 计算数据的分析结果如下:
1) 与简支梁力学模型计算结果相比较，选用单

支座等跨多跨铰接梁力学模型可节约:
4． 3 －2． 77

4． 3 ×

100%≈35． 581%，根据σ
=M/ ( γW) f
WM/ ( γf)

; 可知弯矩

M与截面抵抗矩 W 成正比关系，可得应用单支座
多跨铰接梁力学模型进行立柱设计计算约可节约

30%的截面惯性矩，可以取得较好的经济效果。

2) 当悬挑梁与简支梁比例 a1 /L1 增大，支反

力 ＲC1、ＲCN逐渐变小、跨中弯矩 M1 及 Mn 逐渐变

小、支座弯矩逐渐变大。当 a1 /L1 = 1 /20 时，与简

支梁弯矩计算值 M 相比较，可节约: 4． 3 － 3． 88
4． 3 ×

100%≈9． 76% 此时节约量较小，不能产生较好的
节约效果，故不建议将悬挑梁与简支梁长度比例

设计的过小。但当 a1 /L11 /4 时，第二跨支座弯
矩 MB2与其余跨 Mn 的弯矩相差过大，并且不适用

于幕墙的实际情况，故不予考虑。
3) 当 a1 /L1 = 1 /6 ～ 1 /5 时，立柱的支座负弯矩
与跨中正弯矩的绝对值比较接近，并且此时可选

取比简支梁力学模型更小的立柱截面系数，达到

优化设计的目的。建议在幕墙立柱设计过程中主
要选取此合适比例进行安装及计算。

2． 3 按多跨铰接梁力学模型计算

在上述单支座等跨梁多跨铰接力学模型计算

过程中可以观察出，大部分弯矩计算结果由第一

跨的跨中弯矩 M1 起到控制作用，用起始梁的弯矩

计算进行杆件设计，节约效果并不是很明显，不能

产生最佳的经济效果，不能合理的利用多跨铰接

梁的力学模型特点和优势，根据表 1 调整悬挑段
与简支段之比: 根据上表令 a1 /L11 /4，其他悬挑
段与简支段比值取为 1 /6。采用第一跨 800 +
3 200 = 4 000，其余跨 550 + 3 450 = 4 000。计算如
下:

表 1 剪力及弯矩计算值( a1 /L1 = 1 /30 ～ 1 /9)
Tab． 1 The calculation of the shear force and the bending moment( a1 /L1 = 1 /30 ～ 1 /9)

a1 /L1 1 /30 1 /20 1 /15 1 /14 1 /13 1 /12 1 /11 1 /10 1 /9
ＲC14． 16 4． 08 4． 01 3． 99 3． 97 3． 94 3． 91 3． 87 3． 82
ＲCN 4． 02 3． 88 3． 75 3． 71 3． 66 3． 61 3． 55 3． 48 3． 40
M1 4． 02 3． 88 3． 75 3． 71 3． 66 3． 61 3． 55 3． 48 3． 40
MB2 － 0． 55 － 0． 82 － 1． 07 － 1． 14 － 1． 22 － 1． 31 － 1． 42 － 1． 55 － 1． 70
Mn 3． 76 3． 51 3． 28 3． 22 3． 14 3． 06 2． 97 2． 86 2． 73

注: ＲC1、ＲCN的实际计算值为表中数值 × 103 ; M1、MB2、Mn 的实际计算值为表中数值 × 106。

表 2 剪力及弯矩计算值( a1 /L1 = 1 /8． 5 ～ 1 /3)
Tab． 2 The calculation of the shear force and the bending moment( a1 /L1 = 1 /8． 5 ～ 1 /3)

a1 /L1 1 /8． 5 1 /8 1 /7． 5 1 /7 1 /6． 5 1 /6 1 /5 1 /4 1 /3
ＲC1 3． 79 3． 76 3． 73 3． 69 3． 64 3． 58 3． 44 3． 23 2． 87
ＲCN 3． 35 3． 29 3． 23 3． 16 3． 08 2． 99 2． 75 2． 42 1． 91
M1 3． 35 3． 29 3． 23 3． 16 3． 08 2． 99 2． 75 2． 42 1． 91
MB2 － 1． 79 － 1． 88 － 1． 99 － 2． 11 － 2． 25 － 2． 40 － 2． 77 － 3． 27 － 3． 94
Mn 2． 65 2． 57 2． 48 2． 39 2． 28 2． 16 1． 87 1． 51 1． 06

注: ＲC1、ＲCN的实际计算值为表中数值 × 103 ; M1、MB2、Mn 的实际计算值为表中数值 × 106。
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ＲC1 = ( qL1 /2) ［1 － ( a1 /L1 )
2］= ( 2． 15 × 3 200 ÷

2) ×［1 － ( 14 )
2］= 3 225 N

P2 = ＲC1 = 3 225 N

Pn = P2 ( 1 － ai /Li ) = 3 225 × ( 1 － 550
3 450) =

2 710． 87 N
MB2 = － ( P2a2 + qa2

2 /2 ) = － ( 3 225 × 550 +
2． 15 × 5502 /2) = － 2 098 937． 5 N·mm

Mn = ( qLn
2 /8) ［1 － ( an /Ln )

2］2 － Pnan［1 － ( 1
+ an /Ln )

2 /2 + an /Ln］= 3 4502 × 2． 15 ÷ 8 ×［1 －

(
550
3 450)

2］2 － 2 710． 87 × 550 ×［1 － ( 1 + 550
3 450 )

2 /

2 + 550
3 450］= 2 311 730． 087 N·mm

M1 = 9L1
2 /8［1 － ( a1 /L1 )

2］2 = ［2． 15 ×
3 2002 /8］［1 － ( 800 /3 200) 2］2 =2 418 750 N·mm
通过单支座不等跨梁多跨铰接力学模型与简

支梁力学模型计算结果相比较，选用前者可节约:

4． 3 － 2． 42
4． 3 × 100%≈43． 7%，比单支座等跨梁多

跨铰接力学模型更为节约材料。因此，不等跨多
跨铰接梁力学模型是一种节材、降低支座安装数、
降低人工费用的立柱力学模型设计方法。建议结
合混凝土梁实际情况并根据本文的分析计算方法

及结论进行优化选择。因此，采用不等跨多跨铰
接梁力学模型进行立柱设计可以达到节材、降低
支座安装数、降低人工费用等效果。建议在幕墙

设计计算过程中，结合混凝土梁实际情况并根据

本文的分析计算方法及结论进行优化设计。

3 结语

现阶段大部分工程为了方便仍直接选择最简

单的力学模型进行立柱设计计算，并不深入的考

虑实情从而大量浪费材料，建议根据本文分析结

果，根据主体结构尽量选择多跨铰接梁力学模型

进行立柱设计计算，并根据实际混凝土结构合理

安装节点位置以达到节材、节能的效果。
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( 上接第 85 页) 度层面最优的粒子进行寻优，以减
少调度计算所用的时间。通过在实际 Hadoop 平
台的测试和分析表明，本文提出的调度算法能够

很好的平衡不同类型作业之间的负载，减少作业

运行时间，提高了平台性能。
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