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蒙皮体中连接件的抗剪性能试验研究
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摘　要：连接件是影响蒙皮体抗剪性能的重要因素．对国内常用的压型钢板类型采用自攻螺栓连接的受力蒙

皮体进行了抗剪试验研究，分析了不同板檩间距和不同板板螺栓连接的受力蒙皮体的破坏形式及抗剪性能，

与有限元分析结果进行比较，提出不同间距布置的连接件对蒙皮抗剪性能的影响．
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近几十年，轻钢结构凭借其施工周期短、经济效益高、抗震性能好、有利环保等众多优点，在工业厂
房等建筑中得到了广泛应用．我国从上世纪８０年代起，就对轻钢建筑中的围护体系（屋面板、墙面板等）

的蒙皮效应进行了研究［１］．围护体系在其自身平面内具有不可忽略的平面抗剪强度和抗剪刚度，屋面
板、墙面板不仅仅作为围护体系也成为了受力结构的重要组成部分．有效利用围护体系的蒙皮效应，可
提高结构整体刚度，增强结构承载能力，从而降低造价并减轻结构自重．欧洲蒙皮手册对一应力蒙皮建
筑进行了经济分析，应用蒙皮效应可节省建筑总成本的１０％左右［２］．本文对我国近年来常用的压型钢
板组合蒙皮体进行了抗剪性能试验，以研究按常规做法采用自攻螺丝连接的组合蒙皮体抗剪性能．

１　蒙皮体试验目的和类型

蒙皮效应的强弱与蒙皮体本身的构造、檩条的布置与数量、蒙皮板与蒙皮板间的连接、蒙皮板与其
周边结构构件的连接、连接件的布置及类型、蒙皮板所依附的建筑结构形体、框架结构的构成等诸多因

图１　悬臂梁蒙皮体试件
Ｆｉｇ．１　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｂｏｄｙ　ｓｋｉｎ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

素有ｖ关［３］．上世纪五六十年代，欧美国家对蒙皮体进行了大
量试验研究，提出了一些受力蒙皮体设计计算方法［４］，并出台
了相应规范及规程．由于蒙皮体试验类型较多，需要大量的人
力、物力和时间，本文着重研究不同的连接件布置下的蒙皮体
性能及破坏形式．

２　蒙皮体试验方案和内容

２．１　本试验采用悬臂梁式蒙皮体试验方案，见图１和图２．
《Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｔａｌ
Ｓｈｅｅｔｉｎｇ　ａｃｔｉｎｇ　ａｓ　ａ　Ｄｉａｐｈｒａｇｍ》中规定蒙皮体抗剪试件宽度
宜为压型钢板４块板宽［５］，长宽比未作限制，本试验采用４块
压型钢板组成蒙皮体，板型选用国内工程中常用的由浙江精
工钢结构集团出产的 ＨＶ－２４８，ＨＶ－２２５板材及 Ｖ－８４０板材．
同时考虑试验场地限制，试验中仅考虑了加载方向平行于压
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图２　蒙皮体试件照
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｉｎ　ｓａｍｐｌｅ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｂｏｄｙ

型钢板跨度方向．为接近实际工程，椽选用Ｑ２３５的 ＨＷ１００×１００
的宽翼缘型钢，檩条选用Ｑ２３５的１００×５０×２０×２．５的Ｃ型钢，

试验框架为横梁（Ｈ型钢）和连接在横梁上的檩条（Ｃ型钢）组成．
框架横梁（椽）与檩条的连接方式采用工程中常用的檩托及普通
螺栓（２Ｍ６）连接，见图３．压型钢板与檩条间的连接选用 Ｍ６自攻
螺丝钉，板板接缝处的连接选用５．０的拉铆钉连接，板檩连接件
及板板接缝处的连接尽量做到板与檩条及板板之间紧贴．
试件整体水平放置，考虑到试验中压型钢板、檩条及框架横

梁处于同侧，而加载位置位于框架端部，易使蒙皮体产生偏心．因
此，在刚架１／３和２／３处分别设置了防翘起装置，见图４．

图３　檩托与螺栓连接
Ｆｉｇ．３　Ｐｕｒｌｉｎｓ　ａｎｄ　ｂｏｌｔｅｄ　ｃａｒｅ

图４　蒙皮体防整体翘起装置
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ａｎｔｉ－ｔｉｌｔ　ｄｅｖｉｃｅ　ｏｆ　ｂｏｄｙ　ｓｋｉｎ

２．２　蒙皮体试件
本试验共设计了四个试件，采用不同钉距、板型，以测定各因素对蒙皮体性能的影响．
试件１：压型板采用 ＨＶ－２４８型，板与檩条的连接采用常规钉距（隔波连接），板与板的接缝仅在檩

条处有自攻螺丝连接，檩条间的板接缝处没有连接件连接．
试件２：压型板采用 ＨＶ－２４８型，板与檩条的连接采用每波连接，板与板的接缝处在檩条处有自攻

螺丝连接，檩条间板接缝处没有连接件连接．
试件３：压型板采用 ＨＶ－２４８型，板与檩条的连接采用每波连接，板与板的接缝处在檩条处有自攻

螺丝连接，檩条间板接缝处采用５．０的拉铆钉连接．
试件４：压型板采用Ｖ－８４０型，板与檩条的连接采用常规钉距（隔波连接），板与板的接缝仅在檩条

处有自攻螺丝连接，檩条间的板接缝处没有连接件连接
具体试件参考数见表１．

表１　蒙皮体试件设计参数
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｄｙ　ｓｋｉｎ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ ／ｍｍ

试件编号 板型 檩距
连接件间距

板檩 板板
试件尺寸

１ ＨＶ－２４８　 １　５００　 ４９６　 １　５００　 ４　２００×３　０００

２ ＨＶ－２４８　 １　５００　 ２４８　 １　５００　 ４　２００×３　０００

３ ＨＶ－２４８　 １　５００　 ２４８　 ７５０　 ４　２００×３　０００

４ Ｖ－８４０　 １　５００　 ２１０　 ７５０　 ４　２００×３　０００

２．３　加载与量测
试验在加载架上设置一台２００ｋＮ的油压千斤顶进行水平加载．试件加载前，按１０％的预估荷载先加

载（１０％×２０＝２ｋＮ），然后再卸载并重新开始逐级加载，由计算机控制加载和位移增量，每级加载为２ｋＮ，
逐级加载至试件破坏，每级荷载加载完毕并稳定后，由计算机记录采集各个位移传感器和应变仪数据．
为测定各级荷载作用下蒙皮体抗剪性能水平荷载位移曲线，试验中在蒙皮体试件的四个角点处均
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布置位移计测量位移，如图１所示，量移均为１００ｍｍ．为测定连接处的应力状态，试验中选择在有代表
忙的连接件周围贴上三向应变花．

３　试验结果

３．１　试验结果
本试验４个试件的试验极限荷载，最大位移和破坏形式列于表２．

表２　蒙皮体试验结果
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｄｙ　ｓｋｉｎ

试件 极限荷载／ｋＮ 最大位移／ｍｍ 破坏形式

１　 １１．０７　 ７２．３
压型钢板与横梁连接处的自攻螺丝钉剪断，檩条与横梁连接处焊缝
破坏

２　 １３．８４　 ５１．７
板与板接缝处变形过大，压型板端部与檩条端部连接处板孔发生撕
裂，板端局部翘曲失稳

３　 １５．３９　 ４０．９
板与板接缝处变形过大，压型板端部与檩条端部连接处板孔发生撕
裂，板端局部翘曲失稳

４　 １５．９１　 ３３．６
板与板接缝处变形过大，压型板端部与檩条端部连接处板孔发生撕
裂，板端局部翘曲失稳

图５　板檩连接处板发生撕裂破坏
Ｆｉｇ．５　ｔｅａｒ－ｄａｍａｇｅ　ｏｃｃｕｒｓ　ａｔ　ｐｌａｔｅ

ｐｕｒｌｉｎ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｐｌａｔｅ

试件抗剪性能试验中连接件出现破坏形式主要有三种：第一种
为压型板的连接件发生剪切破坏，两侧压型钢板错动明显；第二种为
压型板板孔受挤压拉长、拉裂，自攻螺丝不同程度的倾斜，板板接缝处
的拉铆钉出现倾斜、拉断，板件间发生较大错动破坏；第三种为自攻螺
丝钉受挤压发生倾斜，板孔边承压起鼓，自攻螺丝起翘，板件整体失稳
破坏．破坏图片见图５、图６、图７．

图８　蒙皮体试件的抗剪性能实验结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｄｙ　ｓｋｉｎ　ｓｈｅａｒ

ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．３　蒙皮体的试验曲线

　

图６　板缝处自攻螺丝钉撕裂破坏
Ｆｉｇ．６　Ｓｌａｂ　ｔｅａｒｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｔａｐｐｉｎｇ　ｓｃｒｅｗｓ

图７　压型钢板整体屈曲
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｐｌａｔｅ
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４　蒙皮体抗剪性能的有限元分析

为了理论分析和试验研究的统一性，本文利用ＡＮＳＹＳ软件进行分析．本文分析中对连接件进行假
设简化为两节点弹簧连接单元，采用ＡＮＳＹＳ中的非线性弹簧单元ＣＯＭＢＩＮ３９模拟［６］，檩条与压型钢
板均采用Ｑ２３５钢，弹簧模量为２．０６×１０５　ＭＰａ，泊松比ｕ取０．３．考虑到试验采用分级加载且荷载施加
缓慢，故所进行结构分析的类型为静力分析．限于篇幅，本文中仅给出蒙皮体抗剪性能有限元方法中分
析所得的蒙皮体性能曲线，其性能曲线与试验结果相当吻合，见图９．

图９　试件荷载－位移曲线比较
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

５　结　论

从本试验结果和有限元分析中可得出下列几点结论：
（１）蒙皮体与钢框架间可靠的连接能承受一定的平面内荷载是可见的事实，在设计中可相应考虑压

型钢板的蒙皮效应．
（２）蒙皮破坏的几种主要形式为：压型钢板与檩条间自攻螺丝剪断破坏、压型板与檩条间自攻螺丝

钉孔拉长撕裂破坏、板板接缝处钉孔撕裂破坏、压型板局部失稳破坏、压型板整体失稳破坏．其中压型板
板接缝处连接破坏是导致蒙皮体破坏的主要原因，应选择延性好，强度高的连接件．

（３）对比四个试件试验数据可知：板型Ｖ－８４０与板型ＨＶ－２４８的抗剪强度相差不大（１５．３９／１５．９１＝
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０．９７），但板型Ｖ－８４０比 ＨＶ－２４８的抗剪刚度约高出２２％左右（４０．９／３３．６＝１．２２），由此可知，压型板波
高越高蒙皮体抗剪刚度越好．试件２与试件１相比较可知，板檩连接件每波设置的抗剪强度较隔波设置
的抗剪强度约高出２５％左右（１３．８４／１１．０７＝１．２５），抗剪刚度约高出４０％（７２．３／５１．７＝１．４０）．比较试
件３与试件２可知，板板连接间距为７５０ｍｍ比无连接件状态，其抗剪强度提高约为１１％（１５．３９／１３．８４
＝１．１１），抗剪刚度提高约２６％（５１．７／４０．９＝１．２６），表明板板拉缝处连接件设置是决定蒙皮体抗剪性
能的关键因素．

（４）本次试验因经费有限，所以压型钢板板型和连接件类型分别只有两种，所得试验数据有限，今后
还需逐步扩展试验研究范围，为我国轻钢结构蒙皮效应的应用积累更多试验依据．
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