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腹板开孔标准轻钢龙骨力学性能比较研究
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摘要:腹板开孔轻钢龙骨作为一种有效的节能构件而被广泛应用于寒冷地区的轻钢龙骨复

合住宅体系中.采用ANSYS非线性有限元方法系统分析了在轴压、弯矩、压弯基本荷载作用

下,腹板开孔对标准轻钢龙骨的屈曲模式、变形、截面应力、承载力等方面力学性能的影响规

律,给出龙骨腹板孔洞的合理取值范围.结果表明,常用孔洞参数范围内腹板开孔对龙骨承载

力的降低幅度可以控制在10%以内;腹板开孔后龙骨整体变形能力降低,峰值应变相应减

小,使龙骨的初始刚度略微增大.腹板孔洞长度是影响龙骨力学性能的重要参数,随孔洞长度

增加,龙骨承载力下降,延性变差.
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0 引 言

轻钢龙骨住宅体系是具有广阔发展前景的钢

结构建筑体系之一,主要应用于低层与多层住宅

中.它不仅具有强度高、重量轻、塑性和韧性好等

优点,而且增加了建筑使用面积,节约了大量黏土

资源,是一种节能、环保和施工效率高的结构形

式,体现了发展循环经济、构建资源节约型和环境

友好型社会的绿色建筑理念[1~3].
轻钢龙骨复合墙体主要由轻钢龙骨、内外墙

板、岩棉等夹芯层材料复合组成.轻钢龙骨与岩棉

构成的墙体内夹芯层的材质是非均质的,导致建

筑材料热特性高度非连续,使围护结构各部位的

保温不平衡,钢构件部位保温性能较弱,热流率大

大增加.不仅增加了建筑能耗,而且使围护结构内

表面的温度场分布很不均匀,在钢龙骨处及其附

近温度很低,形成具有明显多维传热特性的热桥.
北欧和北美等寒冷地区国家,对轻钢龙骨住宅体

系进行了系统的研究,挪威的 Engebretsen和

Ramstad在1978年设计的建筑中首先应用了腹

板开孔C形轻钢龙骨[4],实践证明该做法可以明

显增长结构的导热路径,显著降低轻钢龙骨复合

墙体的局部热桥效应[5].本文研究腹板开孔做法

对我国相关规范规定的标准轻钢龙骨构件力学性

能的影响程度,以期该法能够早日应用到我国寒

冷地区轻钢龙骨住宅体系的复合墙体中,发挥其

良好的隔热性能.

1 标准轻钢龙骨介绍

《低层轻型钢结构装配式住宅技术要求》(JG/

T182—2005)(以下简称《技术要求》)中对用做体

系承重构件龙骨立柱的几何尺寸进行了明确的限

定[6].轻钢龙骨住宅体系的基本骨架构件主要有C
形和U形两种截面形式,C形截面一般用做梁柱龙

骨承重构件,U形截面一般套在C形截面的端头,
用做顶梁、底梁或边梁等非承重构件.

根据《技术要求》的规定,为了便于工业化生

产,将轻钢龙骨住宅体系常用龙骨的规格定型为

13种,其中8种标准U形龙骨用做顶梁、底梁、边
梁等非承重构件,其余5种标准C形龙骨用做梁

柱龙骨承重构件,这5种标准轻钢龙骨的尺寸见

表1.钢材采用 Q235或 Q345钢,标准轻钢龙骨

的厚度范围在0.85~2.50mm.



表1 标准轻钢龙骨型号及尺寸

Tab.1 Thetypeandsizeofstandardsteelstud

龙骨规格 腹板高度/mm 翼缘宽度/mm

S0(S1)-90Ct 90 40
S0(S1)-140Ct 140 40
S0(S1)-205Ct 205 40
S0(S1)-255Ct 255 40
S0(S1)-305Ct 305 40

本文选择以上5种标准轻钢龙骨进行基本力

学性能分析,并在龙骨常用厚度范围内选择6种厚

度:0.9、1.2、1.5、1.8、2.1、2.4mm,龙骨长度取为

3.0m.文中龙骨规格表示为Sx-hCt.其中Sx为龙

骨类型;S0代表腹板不开孔标准轻钢龙骨,S1代表

腹板开孔标准轻钢龙骨.hCt为标准轻钢龙骨截面

参数,其中h为龙骨腹板高度,t为龙骨厚度.
龙骨的开孔方式及开孔参数如图1所示,孔

洞参数有4个,孔洞长度、孔洞宽度、孔洞横向间

距、孔洞纵向间距分别用u、v、a、b表示.

图1 腹板孔洞参数示意图

Fig.1 Webslotparameters

2 建立有限元模型

(1)单元类型

采用大型有限元通用程序 ANSYS进行分

析.选用shell181平板壳元模拟轻钢龙骨,每个

shell181单元有4个节点,每个节点有3个位移

和3个转动自由度,该单元包括塑性、应力强化、
大变形和大应变特性.

(2)网格尺寸

文献[7]同样应用ANSYS软件对C形龙骨进

行了有限元分析,根据其建议,将模型的整体网格

尺寸控制为0.025mm×[龙骨表面积]1/2mm.
(3)基本假设

①不计残余应力和冷弯效应的影响.由于冷

弯薄钢自身成型的原因,其残余应力呈“弯曲型”,
数值相对较小且主要集中在构件的角部,同时构

件角部由于冷加工效应屈服强度会有所提高,以
上两种效应基本相抵.② 不计截面弯角的影响.
经试算对比认为可以忽略C形龙骨弯角的影响.

(4)边界条件

经过细致的龙骨全模型、半模型力学性能对

比后,作者认为半模型不受全模型端部约束的影

响,能更好反映龙骨的力学性能,所以取一半建

模.模型的约束条件为龙骨一端约束除轴向外的

两个平动位移;对称端限制轴向平动和另两个方

向的转动.
(5)几何缺陷

首先进行ANSYS特征值屈曲分析,得到龙

骨最易发生的变形模态,然后提取0.001L(L 为

龙骨长度)的初挠度来模拟构件的初始几何缺陷,
进行非线性屈曲分析,并采用弧长法追踪曲线的

下降段.

3 标准轻钢龙骨力学性能比较

3.1 轴压标准轻钢龙骨力学性能比较

3.1.1 典型龙骨比较分析 选取205C1.2典型

龙骨进行腹板不开孔、腹板开孔轴压龙骨的力学

性能对比分析,定性、定量掌握孔洞对龙骨力学性

能的影响规律.图2为S0-205C1.2、S1-205C1.2
龙骨屈曲模式比较.对比可知,腹板不开孔时局部

波曲变形,腹板开孔后构件腹板的局部波曲半波

增大,并且翼缘与卷边交线的变位幅度也相应增

大,即龙骨呈畸变变形.这是由于腹板开孔后整个

龙骨近似由3部分组成,即腹板中部孔带,翼缘、

卷边和部分腹板形成的两个“г”形构件,从而龙

骨的整体变形能力减弱而使局部变形不能形成,
而变形半波增长,龙骨不能再像不开孔之前一样,
形成多波变形,使构件近似呈畸变变形.

图3为S0-205C1.2、S1-205C1.2龙骨的应力

分布比较图.如图(a)所示,腹板不开孔龙骨的腹

板上应力形成交错的增大区和减小区,跨中附近

的应力明显高于跨端,为局部变形与整体变形叠

加的应力分布;如图(b)所示,半模型中腹板开孔

龙骨的腹板上应力较大区只有一处,也说明腹板

上形成了大波长变形.对比两者的最大应力分布

可见,腹板不开孔龙骨的最大应力出现在腹板、翼
缘交接处,而腹板开孔后最大应力出现在孔洞与

孔洞边缘,说明开孔处有局部应力集中现象.
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图2 轴压标准轻钢龙骨屈曲模式比较

Fig.2 Thedeformationmodescomparisonsofaxial-compressionstandardstuds

图3 轴压标准轻钢龙骨应力分布比较

Fig.3 Thestressdistributioncomparisonsofaxial-compressionstandardstuds

图4为S0-205C1.2、S1-205C1.2龙骨的轴

力-位移曲线比较.图(a)取轴向位移、图(b)取跨

中横向位移.经计算,S0-205C1.2构件的承载力

为11.7kN,而S1-205C1.2构件的承载力为10.4
kN,为前者的88.9%.但是,如图所示,开孔后龙

骨计算的初始刚度反而比不开孔龙骨略高,这是

因为腹板开孔条带与两个“г”形构件所组成的龙

骨整体变形能力较弱,协调变形比较困难.
3.1.2 腹板孔洞参数分析 图5为S1-205C1.2
龙骨随孔洞参数变化的轴力-位移关系曲线.如图

(c)、(d)所示,随孔洞横向间距和纵向间距的变

化,龙骨的曲线几乎重合,说明它们对龙骨性能几

乎没有影响;如图(b)所示,孔洞宽度会对龙骨的

刚度有小幅度影响,但对其他性能影响不大;如图

(a)所示,孔洞长度对龙骨性能影响较大,由计算

分析可知,取70mm 孔洞长度龙骨的承载力为

100%,那么,30、50、90、110mm孔洞长度龙骨的

承载 力 分 别 相 差 15.4%、12.5%、-1.9%、

-2.9%.可见,孔洞长度对承载力影响较为明显,
孔洞长度大于70mm龙骨的承载力降低幅度明显

减小.孔洞长度除对承载力影响较为明显以外,对
龙骨的刚度、变形、延性等都有不同程度的影响.

综上分析可知,腹板开孔后轴压龙骨的屈曲

模式由局部屈曲变为畸变屈曲,从而导致了龙骨

其余各方面力学性能的变化:由于龙骨的整体变

形能力降低,龙骨加载后的变形减小,初始刚度增

加,从而开孔后龙骨承载力反而有所增高.从孔洞

参数对龙骨力学性能影响分析可知,除孔洞长度

对龙骨的承载力、变形等方面有较明显的影响外,
其余孔洞参数对龙骨力学性能的影响都不大.

图4 轴力-位移曲线比较

Fig.4 Theaxialcompression-displacementcurvescomparisons
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图5 随孔洞参数变化的轴力-位移关系曲线

Fig.5 Theaxialcompression-displacementrelationshipcurveswithcaveparameters

3.2 受弯标准轻钢龙骨力学性能比较

3.2.1 典型龙骨比较分析 由前文分析可知,腹
板开孔后轴压龙骨的整体变形能力减弱,所以龙

骨的屈曲模式发生了变化、变形幅度也减小.同轴

压龙骨规律相似,对于受弯龙骨而言,腹板孔洞同

样会使龙骨的整体变形能力减弱,从而导致达到

极限弯矩时龙骨的变形量有明显减小,如图6所

示,两图跨中受压翼缘最大挠曲变形分别为42.2
mm和19.8mm,相差1倍有余;但腹板开孔后受

弯构件的屈曲模式并无变化,仍为侧向整体屈曲.
腹板开孔后,受弯构件的应力分布规律大体不

变,但如图7(a)所示,腹板不开孔构件的腹板,受压

翼缘应力近似呈波状分布,并且未形成明显的中和

轴,而是在腹板上形成了局部应力极小区,应力分

布较复杂;而如图(b)所示,腹板开孔龙骨的应力分

布更加规则,在孔洞区域形成应力较小区,近似可

以视为构件的中和轴.对比两图可知,两构件的最

大应力值和分布区域都相差较大,腹板不开孔、腹
板开孔龙骨的最大应力分别为234MPa和124
MPa,分别分布在跨中受压侧卷边处和孔洞边缘,
表明腹板开孔后孔洞边缘会出现应力集中区.

图8给出S0-205C1.2、S1-205C1.2龙骨的弯

矩与曲率、跨中挠度的关系比较曲线.两曲线规律

一致,可知龙骨的初始刚度不随腹板开孔而发生

变化,但S0-205C1.2龙骨的承载力峰值变形要远

大于S1-205C1.2龙骨.两龙骨的抗弯承载力分别

为1629.1N·m和1581.3N·m,腹板开孔后

承载力降低为原来的97%,降低幅度并不大.

图6 受弯标准轻钢龙骨屈曲模式比较

Fig.6 Thedeformationmodescomparisonsofbendingstandardstuds
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图7 受弯标准轻钢龙骨应力分布比较

Fig.7 Thestressdistributioncomparisonsofbendingstandardstuds

图8 弯矩和曲率、跨中挠度曲线比较

Fig.8 Moment-curvatureandspandeformationrelationshipcurves

3.2.2 腹板孔洞参数分析 图9为S1-205C1.2
龙骨随孔洞参数变化的弯矩-曲率关系曲线.由图
(b)、(c)、(d)可见,孔洞宽度、孔洞横向间距、孔洞

纵向间距对龙骨的力学性能影响不大,例如,当孔

洞纵向间距为10mm时的承载力变化相对最大,

但比20mm时也只降低了4%,可以近似忽略v、
a、b对龙骨力学性能的影响.如图(a)所示,对构

件性能影响最大的孔洞参数仍是孔洞长度,并且

当u较大时,曲线出现了下降段,说明孔洞长度对

龙骨延性有明显影响,孔长增大,延性变差.

图9 S1-205C1.2弯矩-曲率关系曲线

Fig.9 Moment-curvaturerelationshipcurvesofS1-205C1.2
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3.3 压弯标准轻钢龙骨力学性能比较

3.3.1 典型龙骨比较分析 图10选择90C1.2、

140C1.2、205C1.2、255C1.2四种标准龙骨不同轴

压比条件下的构件力学性能,给出龙骨的轴压比-
弯矩比(n-m)相关曲线.如图所示,龙骨腹板高度对

相关曲线的影响很明显,对于90C1.2龙骨而言,曲
线较扁,甚至当轴压比较高时会出现塌缩现象,表
明该 龙 骨 不 适 合 用 做 承 受 压 弯 荷 载;而 对 于

205C1.2、255C1.2龙骨而言,曲线饱满,而且随轴

压比增大曲线也越饱满,表明该龙骨适合用来承受

压弯荷载.即随龙骨腹板高度增大,曲线逐渐饱满.
图11给出4种标准龙骨随轴压比变化的弯

矩-曲率关系曲线.轴压比对开孔龙骨的影响规律

是随轴压比增大,构件极限弯矩降低,达到极限弯

矩时的曲率减小,曲线初始斜率减小.如图(d)所
示,由255mm龙骨的弯矩-曲率曲线可见,构件

呈明显的脆性破坏特征.

图10 轴压比-弯矩比相关曲线

Fig.10 n-mrelationshipcurves

图11 不同轴压比下弯矩-曲率相关曲线

Fig.11 Moment-curvaturerelationshipcurvesunderdifferentaxialcompressionratios

结合对腹板开孔龙骨的相关曲线和弯矩-曲
率曲线分析可知,腹板高度较小(90mm)龙骨的

相关曲线出现塌缩,不宜承受压弯荷载;而腹板高

度较大(255mm)龙骨呈明显的脆性破坏特征,也
不宜承受压弯荷载;140、205mm龙骨有较好的

承载能力和变形性能,推荐使用.
3.3.2 腹板孔洞参数分析 图12、13分别给出

不同孔洞长度和孔洞纵向间距205C1.2龙骨的

n-m 相关曲线和弯矩-曲率曲线.图13(a)、(b)中

v=3mm,a=9mm,b=20mm;图13(c)、(d)中u
=30mm,v=3mm,a=9mm.由n-m 相关曲线

可见,孔洞长度和孔洞纵向间距对腹板开孔龙骨

的抗压弯承载力影响不大.由弯矩-曲率曲线可

见,轴压比的变化对不同孔洞参数的龙骨影响规

律相似,随轴压比增大,抗弯承载力降低、峰值曲

率减小.
现将上述所分析的轴压、弯矩作用下腹板开

孔对龙骨的承载力影响规律列于表2中.
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图12 不同u和b下轴压比-弯矩比相关曲线

Fig.12 n-mrelationshipcurvesatdifferentuandb

图13 不同u和b下弯矩-曲率关系曲线

Fig.13 Moment-curvaturerelationshipcurvesatdifferentuandb

表2 轴压、受弯标准龙骨承载力比较

Tab.2 Loadcarryingcapacitycomparisonsofcompressionandbendingstandardstuds

龙骨规格
轴压承载力 抗弯承载力

PS0/kN PS1/kN PS1/PS0 MS0/(N·m)MS1/(N·m) MS1/MS0

90C1.2 9.6 10.8 112.5 560.3 823.3 146.9
140C1.2 12.6 12.0 95.2 1254.1 1167.9 93.1
205C1.2 11.7 10.4 88.9 1629.1 1581.3 97.1
255C1.2 11.5 8.7 75.7 1919.5 1955.8 101.9
305C1.2 11.3 12.2 108.0 2280.9 2301.0 100.9
205C0.9 7.7 5.4 70.1 999.9 1049.8 105.0
205C1.2 11.7 10.4 88.9 1629.1 1581.3 97.1
205C1.5 17.0 17.0 100.0 2366.6 2208.8 93.3
205C1.8 21.1 23.1 109.5 3216.4 3034.2 94.3
205C2.1 25.0 29.0 116.0 4057.3 3658.6 90.2
205C2.4 28.9 35.3 122.1 4995.6 4535.2 90.8
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4 结 论

(1)由表2可知,对于常用做轻钢龙骨外墙立

柱的140、205系列钢龙骨而言,腹板开孔后龙骨

轴压、抗弯承载力分别为不开孔龙骨的95.2%、

93.1%、88.9%、97.1%,影响幅度基本在10%以

内.
(2)由于腹板开孔后,龙骨的整体变形能力降

低,龙骨的变形幅度减小,峰值应变相应减小,使
龙骨的初始刚度略微增大.

(3)腹板孔洞长度是影响龙骨受力、变形性能

的重要参数,随孔洞长度增加,龙骨的承载力下

降,延性变差,工程应用应给予重视.
(4)结合对腹板开孔压弯龙骨的相关曲线和

弯矩-曲率曲线分析可知,140、205mm龙骨有较

好的承载能力和变形性能,推荐工程中应用.
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Comparativeresearchonmechanicalbehaviors
ofslottedstandardsteelstudsinwebplate

ZUO Hong-liang*, WU Sheng

(CollegeofCivilEngineering,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China)

Abstract:Asaneffectiveenergysavingmember,theslottedsteelstudsinwebplatehavebeenwidely
usedinthelightgaugesteelframingassemblyhousingsystemsofcoldarea.ByusingtheANSYS

nonlinearfiniteelementanalysisprogram,themechanicalbehaviorrulesincludingthebuckling
modes,deformation,section stress and bearing capacity of the slotted studs were analyzed

systematicallyundercompression,bendingorcompression-bendingloads.Thereasonablewebslot

parametervalueisproposed.Theanalysisindicatesthattheinfluenceonthedecreaseoftheload

carryingcapacityfortheslottedstudscanbecontrolledwithinabout10%.Thewebslotscausethe

membersdeformationtoreduce,thepeakvaluestrainreducescorrespondingly,andthereisalittle

increasetothememberinitialstiffness.Thelengthoftheslotsisanimportantparameterthataffects

themechanicalanddeformationbehaviorsoftheslottedstandardstuds.Boththebearingcapacityand

ductilitydecreasewhentheslotlengthincreases.

Keywords:slotinwebplate;standardsteelstuds;mechanicalbehaviors;finiteelementanalysis
(FEA)
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