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摘　要：　文中阐述了一种由预制轻钢构件与螺栓连接而成的新型箱式集成房顶框组件，为研究其受力性能，对该组件

进行了足尺承载力试验，分析了在各级荷载作用下顶框组件位移和应变的变化规律，还研究了该组件的传力

机理及破坏模式。试验结果表明：新型箱式集成房顶框组件具有较好的承载能力；试件的破坏模式主要表现

为：长边主梁发生弯扭变形的同时，短边次梁发生屈曲破坏；之后，采用 ABAQUS 有限元软件建立了该组件

的有限元计算模型，对比了各关键位置的荷载-位移曲线，且有限元模型计算结果与试验结果吻合较好。基

于验证后的有限元模型，对长边主梁、短边次梁截面厚度、短边次梁间距、钢材强度以及主次梁节点连接形式

等影响因素进行了参数分析，以揭示各因素对结构整体力学性能的影响规律。结果表明：增加长边主梁与短

边次梁截面厚度、减小短边次梁间距、提高短边次梁钢材强度、优化主次梁节点连接形式等方式均可以提高

顶框组件的承载能力。
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Abstract：　This paper describes a new type of container assembling house roof frame assembly made of prefabricated lightweight 
steel components connected with bolts. In order to study its structural performance， a full-scale bearing capacity test 
was carried out on the assembly， the change rule of displacement and strain under different loading levels was 
analyzed， and the mechanism of force transmission and failure modes were investigated. The test results show that 
the roof frame assembly of the new container assembling house has a high load-bearing capacity. The failure mode of 
the tested specimen is mainly manifested as follows： while the main beam on the long side undergoes bending and 
torsion deformation， the secondary beam on the short side undergoes buckling damage. Using ABAQUS finite 
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element software， a finite element model was established to compare the load-displacement curves at each key 
position， and the finite element model results were consistent with the test results. Based on the verified finite element 
model， the influencing factors such as the cross-sectional thickness of long-side primary beams and short-side 
secondary beams， the spacing of short-side secondary beams， the strength of steel， and the joint connection form of 
primary and secondary beams were parametrically analyzed. The results show that increasing the section thickness of 
long-side main beams and short-side secondary beams， reducing the spacing of short-side secondary beams， 
improving the strength of short-side secondary beams， and optimizing the joint connection forms of main and 
secondary beams can improve the load carrying capacity of the top frame assembly.

Keywords：　container assembling house； roof frame assembly； bolted connection； load bearing capacity test； failure mode； finite 
element analysis； parametric analysis

箱式集成房［1］作为一种现代化装配式建筑形式，由

多种轻钢预制构件组装而成；其设计与构建方式旨在实

现建筑的模块化集成、快速组装与可重复利用。这些预

制构件通常在工厂内完成设计、制造和组装，然后运输到

施工现场进行快速装配。箱式集成房具有装配高速快

捷、成本经济可控、绿色低碳环保等优点，适用于临时办

公居住、应急救灾安置、旅游度假等场景，传统的箱式集

成房主要由顶框组件、底框组件、墙板、角柱及围护结构

组成，如图 1 所示。

目前广泛应用的箱式集成房顶框组件，通常在工厂

内采用标准化预制构件焊接成基本框架，该组件在运输

过程中对运输条件的要求尤为严格。为进一步减小箱式

集成房顶框组件的运输体积，提升运输装载效率与灵活

性，本研究将箱式集成房顶框焊接框架优化为螺栓连接

结构形式，如图 2 所示。

目前，已有的研究成果主要侧重于箱式集成房的整体

受力性能和构件连接形式等方面。在箱式集成房整体受

力性能研究方面，CHEN 等［2］通过建立理论方程、构建并

验证有限元模型，研究了模块之间的连接形式、高宽比等

因素对集成房屋整体稳定性的影响。张俊峰等［3-6］对箱式

集成房开展了竖向、侧向加载试验，研究了箱式集成房的

抗弯刚度、竖向承载能力和抗侧性能，分析了整体结构在

不同荷载下的变化规律和破坏特征。熊伟等［7］、帅逸群

等［8］以单个集装箱为研究对象，通过数值模拟分析，分别

研究了单个集装箱和多个集装箱组合结构的抗侧刚度和

极限承载力，并提出了有关集装箱组合结构的设计原则。

查晓雄等［9］、范坤杰等［10］、尹静等［11］通过推导集装箱水平

抗侧刚度的计算公式，分析了箱式集成房顶部在水平均布

荷载作用下的抗侧刚度及角件处的局部效应。

在构件连接形式方面，LIU 等［12］对集装箱式模块、框

架模块与组合模块三种不同形式模块的抗侧刚度进行了

比较，研究发现在横向荷载作用下，集装箱式模块具有更

高的初始刚度。WANG 等［13］针对箱式集成住宅模块内及

模块间连接节点，开展了拟静力试验研究，采用 ABAQUS
有限元软件，通过试验结果与数值模拟结果的对比验证及

刚度分析，提出了连接节点的简化方法。LUO 等［14］基于

LS-DYNA 的替代荷载路径方法，对参考结构的结构响应

进行了模拟分析，揭示了在底角模块拆除后典型建筑的变

形特征、荷载再分配机制以及破坏模式。

本文对一种新型箱式集成房顶框组件进行了静力加

载试验，并建立了合适的有限元模型，系统研究了主次梁

壁厚、次梁间距、钢材强度、主次梁连接方式等参数对顶

框组件受力性能的影响。新型箱式集成房不仅弥补了集

装箱与轻钢活动房在拆装、运输方面的不足，更在装配、

拆卸及运输方面展现出明显优势。

1　试验概述

1.1　试验设计

本次试验采用 1∶1足尺模型，顶框组件全长 6 055 mm，

图 1　箱式集成房模块及其拆分

Fig. 1　Modular units and splits of container 
assembling house

注：1-顶框；2-底框；3-侧板；4-角柱；5，6-围护结构

图 2　螺栓连接节点

Fig. 2　Bolted connection joints
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宽 2 990 mm。节点处，角件焊接固定于短边主梁端部，

通过 M12 螺栓与长边主梁连接，构成基本框架；长边主

梁内侧焊接次梁连接配件，采用 M10 螺栓与短边次梁连

接；顶框组件按设计要求铺设压型钢板，以便后续施加荷

载。试验时，将顶框组件放置在 500 mm 高的刚性支座

上，如图 3 所示。顶框各构件截面尺寸如图 4 所示，其截

面的公称几何尺寸和实测尺寸见表 1。

1.2　试件材料特性

顶框组件材性试验依照《金属材料  拉伸试验  第 1 部

分： 室温试验方法》（GB/T 228.1—2021）的规定，分别在

顶框各构件相应位置各切取 3 个试件进行金属拉伸试

验，如图 5 所示。通过对每种试件其 3 个试件的力学数据

求平均后，将试验数据整理如表 2 所示，其中：fy为屈服平

台上的最低屈服强度；fu为抗拉强度；Es为弹性模量；λ 为

各试件的平均伸长率。

1.3　测点布置

为测量顶框组件承受竖向荷载时的位移变化，分别

在顶框梁的梁端、跨中、1/4 截面处及短边次梁跨中位置

布置位移计（Y1~Y12），如图 6 所示。以 Y1 为起始点，按

从左到右、从下到上的顺序依次编号，分别为 Y1~Y12。
同时，为观察顶框组件在各区域的应力变化情况，分别在

顶框梁、角件处设置应变片，编号依次为 S1~S47，其中，

图 3　箱式集成房顶框组件

Fig. 3　Roof frame assembly for container assembling house

图 4　顶框角件、长边主梁截面几何尺寸（单位：mm）

Fig. 4　Geometric dimensions of roof frame connection joints and long-side main beam cross-section（unit：mm）

表 1　长边/短边主梁公称与实际尺寸偏差

Table 1　Nominal and actual size deviation of long-side 
or short-side main beams

参数

A1

A2

A3

A4

A5

t

公称
尺寸/mm

30

30

185

75

25

3

实际尺寸/mm

LB1

29.8

30.1

184.5

74.7

25.2

2.92

LB2

29.9

28.7

184.8

74.9

24.9

2.89

SB1

29.6

29.9

185.4

74.6

25.1

2.96

SB2

29.4

30.1

185

74.8

24.9

2.95

注：冷弯薄壁型钢截面自上而下依次为上卷边 A1、上翼缘 A2、腹

板 A3、下翼缘 A4、下卷边 A5；LB1 为远端屋面长梁组件；LB2
为近端屋面长梁组件；SB1 为右边顶框矩梁；SB2 为左边顶

框矩梁；t 为截面厚度。
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顶框梁端是构件受力最大的位置，且跨中及 1/4 截面处

变形明显；分别在上翼缘、下翼缘与腹板截面几何中心位

置布置应变片。因角件处应力复杂，主应变方向难以判

断，故在此处布置应变片。为充分研究顶框各关键部位

的受力性能，确定影响顶框承载能力的主要因素，在短边

次梁跨中及 1/4 截面处截面下侧分别布置应变片，如图 6
所示。

1.4　加载制度

顶框组件在均布荷载作用下的传力机理为：短边次

梁率先承担荷载，经主次梁连接节点将荷载传至基本框

架。为此，本次试验将顶框组件划分为 18 个区格，在各

区格处对称布置铅块，均布施加荷载（本试验用以加载的

铅块规格为 25 kg），如图 7 所示。

正式加载前需对顶框组件进行预加载处理，预加载

值设定为 ABAQUS 模拟极限荷载的 5% 左右，以确保试

件各部分接触良好；待组件进入正常工作状态，随后检查

位移计、应变片是否均工作正常；确保预加载卸载后，将

各通道进行清零处理，开始正式加载，正式加载时每级荷

载设定为 0.28 kN∙m-2，每次加载后静置 3~5 min，直至试

件发生破坏，停止试验。

1.5　破坏判断标准

针对箱式集成房顶框，参照《钢结构设计标准》（GB 
50017—2017）［15］中的相关规定，将顶框构件挠度超出规

图 5　金属材性拉伸试验

Fig. 5　Tensile testing of metal properties

表 2　顶框各试件材性试验数据

Table 2　Material property test data of roof frame 
specimens

试件
编号

LB

SB

PL

CP

厚度/
mm

3

3

1.5

3.5

fy/MPa

319

317

143

320

fu/MPa

395

390

176

388

Es/MPa

18 7529

18 4416

19 0472

18 4034

强屈比
fy/fu

0.807

0.812

0.812

0.824

λ/%

19.2

19.2

16.1

18.4

注：PL 为顶框檩条；CP 为顶框角件。

图 6　顶框组件位移计、应变片布置（单位：mm）

Fig. 6　Displacement meter and strain gauge arrangement of roof frame assembly（unit：mm）
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范限定值，作为判断其是否达到正常使用极限状态的标

准。在此基础上，继续加载至试件发生破坏，将顶框各构

件应力超过其材料屈服强度、长边主梁发生较大屈曲变

形、长边主梁与角件连接节点发生破坏这三类情形，作为

判断其是否达到承载能力极限状态的依据。

2　试验现象及分析

2.1　试验现象

试件在加载初期位移增加缓慢，长边主梁发生扭转

变形并伴随着水平与竖向变形，三种变形均在跨中位置

表现最为显著，如图 8a）所示。当加载至 0.83 kN∙m-2时，

次梁配件端部连接处存在轻微压弯变形，其跨中相对挠

度为 16.1 mm，为 L/180（L 为跨度）。在均布荷载加载过

程中长边主梁跨中截面的弯矩-转角曲线图 8b）所示。

当荷载增加至 1.52 kN∙m-2时，在荷载保持不变的情

况下，短边次梁 PL3 跨中位置的荷载-位移曲线斜率明显

增大，由此判断短边次梁率先屈服，试件已进入塑性变形

阶段。在节点处，角件 CP1 与长边主梁 LB1 端部连接处

发生扭转分离变形，如图 9a）所示。此时，长边主梁 LB1
跨中扭转角增加至 3.46°，如图 10 所示；跨中位置处相对

挠度为 14.9 mm，为的 L/400。加载至 1.72 kN∙m-2时，短

边次梁 PL3 端部连接处存在明显的压弯变形，如图 9b）所

示；同时，长边主梁 LB1 扭转角不断增加至 6.97°并呈现

出明显的非线性增长趋势，如图 9c）所示。当荷载增大到

1.86 kN∙m-2时，长边主梁 LB1 与角件 CP1 的张角逐渐扩

大，螺栓部分被拔出，如图 9d）所示，角件 CP1 与长边主

梁 LB1 连接节点处的刚度降低，试件整体变形增大。静

置 12 h 后，短边次梁跨中变形迅速扩展，试件整体垮塌，

如图 9e）所示。卸载后，长边主梁与短边次梁的变形均有

一定恢复，但仍存在较大的残余变形。

综合以上试验现象，将荷载 0.83 kN∙m-2确定为箱式

集成房顶框正常使用极限状态对应的均布荷载。出于安

全考虑，将荷载 1.52 kN∙m-2确定为箱式集成房顶框承载

能力极限状态对应的均布荷载。

图 7　试验加载（单位：mm）

Fig. 7　Test loading （unit：mm）

图 8　长边主梁扭转变形及弯矩-转角曲线

Fig. 8　Torsional deformation and moment-rotation 
curves of long-side main beams

图 9　顶框组件试验现象

Fig. 9　Test phenomena of roof frame assembly
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2.2　荷载-位移曲线

将测得的顶框组件短边次梁的荷载和位移进行均

值处理，绘制如图 10 所示的荷载 -位移曲线。由图可

知：短边次梁在加载初期处于弹性状态；当荷载增加至

1.38 kN∙m-2 时，短边次梁 PL3 荷载-位移曲线的斜率率

先开始下降，其荷载的增长速度减缓，而位移的增加速度

变快；这表明短边次梁的刚度开始减弱，并逐步进入弹塑

性工作状态。直到荷载增至 1.48 kN∙m-2，此时荷载增加

减缓，但位移却明显增大，说明短边次梁 PL3 已经进入屈

服阶段并产生塑性变形。短边次梁 PL2、PL3 跨中截面

位置的荷载-位移曲线整体变化趋势基本相同，取短边次

梁 PL2、PL3 荷载-位移平均值曲线中首次趋于平缓的数

据点进行对比，结果显示短边次梁跨中截面的屈服位移

值与 1/4 截面的屈服位移值相差 29.7%。

将测得的长边主梁跨中截面、1/4 截面的荷载和位移

进行均值处理，绘制如图 11 所示的荷载-位移曲线，由图

可知：荷载加载至 1.38 kN∙m-2 前，长边主梁 LB1 各测点

的荷载-位移曲线呈近似直线增长趋势，说明长边主梁的

整体刚度在初始加载阶段比较稳定。在加载初期，长边

主梁 LB1 发生轻微扭曲，各测点相对应的荷载-位移曲线

差别较小。随着荷载增加，长边主梁同时承受弯曲和扭

转的作用，出现了弯扭耦合效应，导致结构整体刚度降

低，从而使荷载-位移曲线的斜率逐渐变小；此时，长边主

梁跨中截面产生塑性变形。继续加载至承载能力极限状

态附近时，长边主梁产生一定位移的情况下，仍能维持一

点承载能力且未立即失效，展现出良好的延性。

2.3　荷载-应变曲线

将测得的短边次梁在不同位置的荷载和应变进行均

值处理，绘制如图 12所示的荷载-应变曲线，可以看出：短

边次梁在跨中截面及 1/4截面的荷载-应变曲线变化趋势

基本相似。其原因在于施加均布荷载导致短边次梁受力

分布近似线性，从而在跨中截面和 1/4截面出现类似的弯

曲和剪切力的作用。以测点 S29、S31 为例，在加载初期，

这两个测点的应变随荷载的增加呈线性增长趋势，表明结

构处于弹性工作状态。当荷载达到 1.48 kN∙m-2时，短边

次梁 PL2达到屈服应变，结构开始进入塑性工作状态。

将测得的顶框长边主梁在跨中截面以及 1/4 截面的

上、下翼缘和腹板处的荷载和应变进行均值处理，绘制

如图 13 所示的荷载-应变关系曲线。由图可知：长边主

梁的荷载-应变曲线在跨中与 1/4 截面处呈现出相似的

变化趋势。这种一致性主要是由于长边主梁主要承受

弯曲力，导致其上、下翼缘和腹板的受力特点呈现出一

定的对称性。其中，应力最大的位置发生在长边主梁下

翼缘处。在加载初期，长边主梁跨中截面腹板处测点

S8、S23 的应变接近 0，而其 1/4 截面腹板处测点 S5、S20
的应变小于 100 µε 且均为负值，表明此时长边主梁处于

较小的受力状态并存在轻微的平面内扭转变形。这种

初始扭转变形可能是由于结构在受到初始荷载时的不

均匀作用，或安装过程中的微小偏差所引起的。随着荷

图 10　短边次梁荷载-位移曲线

Fig. 10　Load-displacement curves of short-side 
secondary beams

注：由于加载现场铅块堆载荷载较大，为确保试验安全，在短边次梁构

件屈服后拆除位移计。因此，在整个记录过程中，未能监测到试件破坏

的极限位移。

图 11　长边主梁荷载-位移曲线

Fig. 11　Load-displacement curves of long-side 
main beams

图 12　短边次梁荷载-应变曲线

Fig. 12　Load-strain curves of short-side secondary beams
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载增加，上、下翼缘测点应变呈线性增长趋势。当均布

荷载达到 1.72 kN∙m-2 时，长边主梁 PL2 跨中截面下翼

缘测点 S22 达到屈服应变。同时，测点 S4、S19 应变均

值为 574.6 µε。1/4 截面处测点最大应变约为跨中屈服

应变的 63.5%，说明了长边主梁在受力过程中应力分布

相对一致，1/4 截面处的应变已达到较高水平。

将测得的顶框角件的荷载和应变进行均值处理，绘

制如图 14 所示的荷载-应变关系曲线。由图可知：在加

载初期阶段，测点 S11、S12 的应变随荷载增加呈线性增

长趋势。同时，测点 S10 的应变保持在较低水平，测点

S11 的应变为正值，S12 的应变为负值，这表明角件沿长

边主梁长度方向受压，而垂直于长边主梁长度方向则处

于较小的受力状态，同时，在角件竖向与长边主梁相交

45°方向上，表现为拉应力。在加载的整个过程中，各测

点应变均处于屈服应变以下，这说明节点处的应变仍处

于弹性变形范围内，节点具有足够的刚度。

3　有限元模型验证

3.1　有限元模型建立

在 ABAQUS 有限元软件中通过 C3D8R 实体单元建

立了顶框组件 1∶1 的足尺模型 M1。设置各构件均为理

想弹塑性材料，并根据材性试验结果输入相应的材料性

质，由于各构件实测尺寸与公称尺寸相近，故本次建模均

采用公称尺寸。通过扫略方法中的中性轴算法生成比较

规则的六面体单元网格，为兼顾计算精度与效率，对受力

较大的区域采用加密网格划分，对次要构件及受力较小

的区域采用稀疏网格划分，如图 15a）所示。模型 M1 在

角件节点处，按照绑定约束与短边主梁连接，并通过 M12
螺栓与长边主梁相连，该角件节点处螺栓的平均屈服应

力为 640 MPa，平均抗拉应力为 800 MPa，并对其施加了

35.4 kN 的预紧力。主次梁节点采用 M10 螺栓连接，如图

15b）、c）所示。

有限元建模时，针对长边主梁配件与角件、次梁配件

与短边次梁间存在相对滑动与挤压行为，需定义接触关

系。其中法向采用硬接触，切向设定为无摩擦接触，同时

在分析步中启用几何非线性，以进行模型分析。为准确

模拟试件实际试验的边界条件，在有限元模型中对刚性

支座底部施加 Ux=Uy=Uz=0 铰接约束，从而等效模拟

图 14　角件荷载-应变曲线

Fig. 14　Load-strain curves of joints

图 13　长边主梁荷载-应变曲线

Fig. 13　Load-strain curves of long-side main beams

图 15　顶框组件有限元模型网格划分

Fig. 15　Mesh generation in finite element model of 
roof frame assembly
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实际试验中试件底部的铰接约束，如图 16 所示。

3.2　有限元结果验证

对顶框组件进行有限元分析时，长边主梁在跨中截

面处存在明显的应力集中现象，且该部位表现出显著的

变形特征。随着荷载增加，长边主梁跨中截面产生扭转

变形，节点处出现轻微张角，这些现象与试验中观察到的

结果相吻合，验证了有限元模型的准确性，有限元模拟与

试验现象对比如图 17 所示。

通过有限元计算分析，分别对顶框短边次梁、长边主

梁跨中截面及 1/4 截面的模拟结果与试验值进行对比分

析，如图 18 所示。

图 18a）为顶框短边次梁有限元模拟与试验的荷载-位

移曲线对比，从图中可以看出：当加载试件处于弹性阶段

时，模拟值与试验值趋于吻合。在荷载达到 1.45 kN∙m-2

后，有限元模拟值略高于试验值，这可能是由于顶部短边

次梁出现了屈服现象，同时压型钢板的整体效应（蒙皮效

应）使得跨中挠度增长较为迟缓。其中，在有限元模拟中

该顶框组件的屈服荷载 Py为 1.56 kN∙m-2，对应短边次梁

跨中位移为 73.7 mm；在试验中该顶框组件的屈服荷载 Py

为 1.45 kN∙m-2，对应短边次梁跨中位移为 59.7 mm。短

边次梁跨中位置挠度有限元模拟结果与试验实测结果相

差 19%，模拟值与试验值基本吻合。图 18b）、c）分别为长

边主梁跨中、1/4截面处有限元模拟与试验的荷载-位移曲

线对比，从中可以看出：模拟值与试验值基本吻合。

参照《建筑结构荷载规范》（GB 50009—2012）［16］中

第 5.3.3 条：不上人的屋面均布活荷载可不与雪荷载和风

荷载同时组合，即不上人屋面活荷载和雪荷载二者中取

较大值，屋面恒荷载约为 0.15 kN∙m-2，假定屋面活荷载

取 0.5 kN∙m-2，屋面雪荷载取 0.5 kN∙m-2、1.2 kN∙m-2。

荷载效应组合标准值为：

Sy = Sd + SL （1）
当雪荷载取 0.5 kN∙m-2时，荷载效应组合设计值为：

图 18　顶框组件各关键测点试验与有限元模拟荷载-

位移曲线结果对比

Fig. 18　Comparison of load-displacement curve results 
between test and finite element simulation for key 

measurement points of the roof frame assembly

图 16　有限元模型边界条件

Fig. 16　Finite element model boundary conditions

图 17　有限元模拟与试验现象对比

Fig. 17　Comparison of finite element simulation and 
test phenomena
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SC1 = 1.3Sd + 1.5SL （2）
当雪荷载取 1.2 kN∙m-2时，荷载效应组合设计值为：

SC2 = 1.3Sd + 0.7SS （3）
式中：Sy为荷载效应组合标准值；Sc为荷载效应组合设计

值；Sd为结构自重在计算截面产生的荷载效应标准值；SL

为活荷载在计算截面产生的荷载效应标准值；SS 为雪荷

载在计算截面产生的荷载效应标准值。

将长边主梁、短边次梁对应测点位移平均值与有限

元结果进行对比，对比结果如表 3 所示。由表 3 可知：在

荷载效应组合作用下，短边次梁跨中截面下翼缘竖向位

移最大相对误差不超过 20%；长边主梁跨中及 1/4 截面

处竖向位移相对挠度均未超过 18%，平均误差未超过

15%。由此得出：有限元为结果与试验结果基本一致，验

证了有限元模型的有效性。

通过分析有限元数值模拟的应力与位移云图可知：

试件在 CP1、CP3 处应力较大，最大应力点位于 CP1 螺栓

孔周围；在 PL3、PL4 处位移较大，位移最大点位于 PL3
跨中截面处。当加载至 0.83 kN∙m-2时，PL3 跨中位置相

对位移最大值≥16.6 mm，达到规范所规定的位移限值；

当加载至 1.86 kN∙m-2时，短边次梁跨中截面的应力水平

超过其材料屈服强度极限，进而发生塑性变形，对应极限

应力为 235.3 MPa，极限位移为 340.7 mm。

3.3　有限元模型参数分析

沿用上述 3.1 小节的有限元模型方法，针对有限元模

型 M1 开展参数分析，对比研究长边主梁、短边次梁壁

厚、短边次梁间距、短边次梁钢材强度、主次梁节点连接

形式等因素对顶框组件受力性能的影响。

3.3.1　长边主梁壁厚

基于有限元模型 M1，在保持其它参数不变的基础

上，将长边主梁壁厚由 3 mm 调整为 2.5 mm、3.5 mm，分

别对应建立模型 M2、M3，以分析长边主梁壁厚对顶框组

件承载力的影响。

其中，顶框组件跨中截面荷载-位移曲线如图 19 所

示，表 4 中描述了长边主梁壁厚对顶框组件受力性能的

影响。

从图 19 与表 4 中可知：当长边主梁壁厚由 3.0 mm 减

小为 2.5 mm 时，顶框组件最大位移增加了 9.93%；当长

边主梁壁厚由 3.0 mm 增加至 3.5 mm 时，顶框组件最大

位移降低了 25.74%，这说明长边主梁壁厚的变化对结构

表 3　荷载效应组合下各截面位移值对比

Table 3　Comparison of displacements of each cross-section under load effect combinations

荷载效应组合/（kN∙m-2）

0.650

0.945

1.305

位移计测点

Y1

Y2

Y6

Y7

Y1

Y2

Y6

Y7

Y1

Y2

Y6

Y7

试验值/mm

3.94

6.84

13.62

14.16

6.19

10.21

18.07

25.28

9.38

11.14

37.12

37.95

模拟值/mm

3.36

5.26

15.77

16.05

7.18

10.82

21.53

29.55

8.69

12.97

42.85

45.26

||试验值 - 模拟值

试验值
/%

14.7

23.1

15.8

13.3

16.0

5.9

16.1

14.4

7.3

16.4

15.4

19.2

图 19　不同长边主梁壁厚下顶框组件荷载-位移曲线

Fig. 19　Load-displacement curves of roof frame 
assemblies with different long-side main beam 

section thicknesses
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刚度的影响是非线性的关系，随着壁厚的增加，结构刚度

的提升效果更加显著。

3.3.2　短边次梁壁厚

基于有限元模型 M1，在保持其它参数不变的基础

上，将短边次梁壁厚由 1.5 mm 调整为 2 mm、2.5 mm，分

别对应建立模型 M4、M5，分析短边次梁壁厚对顶框承载

力的影响。

图 20 为顶框组件在均布荷载作用下的荷载-位移曲

线 ，而 表 5 则 列 出 了 短 边 次 梁 壁 厚 对 顶 框 承 载 力 的

影响。

通过分析图 20 和表 5 的数据可以发现：当短边次梁

壁厚从 1.5 mm 增至 2.0 mm、2.5 mm 时，顶框组件的整体

位移分别减少了 23.9%、56.3%。此外，短边次梁壁厚的

改变对顶框组件荷载-位移曲线斜率产生显著调控作用

（即直接影响结构刚度），因此通过调整短边次梁壁厚可

以优化结构性能。

3.3.3　短边次梁间距

基于有限元模型 M1，在保持其它参数不变的基础

上，将短边次梁间距由 1 034 mm 调整为 850 mm，对应建

立模型 M6，如图 21 所示，以分析改变短边次梁间距对顶

框组件承载力的影响。

图 22 为改变短边次梁间距后顶框组件的荷载-位移

曲线，而表 6 则列出了改变短边次梁间距对顶框组件承

载力的影响。

通过分析图 22 和表 6 中的数据可以发现：当短边次

梁间距由 1 034 mm 降至 850 mm 时，顶框组件的整体位

移减少了 12.6%，表明减小次梁间距可显著强化次梁的

表 4　长边主梁壁厚对顶框组件承载力的影响

Table 4　Effect of long-side main beam section 
thickness on roof frame assembly load capacity

模型

M1

M2

M3

长边主梁壁厚/mm

3.0

2.5

3.5

q/（kN∙m-2）

0.945

0.945

0.945

D/mm

21.13

23.35

15.69

Δ/%

—

9.93

-25.74

注：q 为在顶框上施加的均布荷载；D 为楼板的跨中挠度；Δ 为各

参数化模型与 M1（原模型）的位移差值。

图 20　不同短边次梁壁厚下顶框组件荷载-位移曲线

Fig. 20　Load-displacement curves of roof frame 
assemblies with different short-side secondary 

beam section thicknesses

表 5　短边次梁壁厚对顶框组件承载力的影响

Table 5　Effect of short-side secondary beam section 
thickness on roof frame assembly load capacity

模型

M1

M4

M5

短边次梁壁厚/mm

1.5

2.0

2.5

q/（kN∙m-2）

0.945

0.945

0.945

D/mm

21.13

16.06

9.22

Δ/%

—

-23.9

-56.3

图 21　短边次梁间距布置（单位：mm）

Fig. 21　Arrangement of spacing of short-side 
secondary beams （unit：mm）

图 22　不同次梁间距下顶框组件荷载-位移曲线

Fig. 22　Load-displacement curves of roof frame 
assemblies with different spacing of secondary beams

表 6　次梁间距对顶框组件承载力的影响

Table 6　Effect of secondary beam spacing on roof 
frame assembly load capacity

模型

M1

M6

短边次梁间距/mm

1 034

850

q/（kN∙m-2）

0.945

0.945

D/mm

21.13

18.46

Δ/%

—

-12.6
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受力作用，进而更高效地分散和传递荷载，最终实现结构

整体位移的有效控制。

3.3.4　短边次梁钢材强度

基于有限元模型 M1，在保持其它参数不变的基础

上，将短边次梁钢材由 Q195 更改为 Q235，对应建立模型

M7，分析改变短边次梁钢材强度对顶框组件承载力的

影响。

图 23 为均布荷载作用下，短边次梁采用不同钢材强

度等级时顶框组件的荷载-位移曲线，而表 7 则列出了短

边次梁钢材强度对顶框承载力的影响。

通过分析图 23 和表 7 的数据可以发现：当短边次梁

钢材牌号由 Q195 变为 Q235 时，顶框组件的整体位移减

少了 21.2%，这表明钢材强度的提升使得顶框组件在承

受相同荷载或外力作用时，其抵抗变形的能力得到了显

著提高，从而减小了结构的位移。

3.3.5　主次梁节点连接形式

基于有限元模型 M1，在保持其它参数不变的基础

上，将次梁配件的单向布置更改为对称布置，对应建立模

型 M8，如图 24 所示，分析主次梁节点连接形式对顶框组

件承载力的影响。

在主次梁节点不同连接形式下顶框组件的荷载-位

移曲线如图 25 所示，此外，表 8 中描述了主次梁节点不同

连接形式对顶框组件承载能力的影响。

从图 25 及表 8 中可知：对于对称布置次梁配件的顶

框组件，其最大位移减少了 8.99%，即采用次梁配件对称

布置的设计方案时，顶框组件的承载力略有提高，这表明

对称布置的次梁配件在受力过程中可高效传递荷载，使

得荷载分布更加均匀，减少了局部应力集中现象，从而提

高了结构的承载能力和稳定性。

4　理论计算分析
本文结合箱式集成房顶框组件承载能力试验，采用

荷载标准组合对顶框组件的位移进行计算，计算时应包

括：永久荷载（箱式集成房顶框组件自重），可变荷载（按

照规范荷载进行取值计算）。

图 23　次梁不同钢材强度下顶框组件荷载-位移曲线

Fig. 23　Load-displacement curves of roof frame 
assemblies with different steel strengths for 

secondary beams

表 7　次梁钢材强度对顶框组件承载力的影响

Table 7　Effect of secondary beam steel strength on 
roof frame assembly load capacity

模型

M1

M7

短边次梁钢材牌号

Q195

Q235

q/（kN∙m-2）

0.945

0.945

D/mm

21.13

16.65

Δ/%

—

-21.2

图 24　主次梁连接形式（单位：mm）

Fig. 24　Connection type of primary and secondary 
beams （unit：mm）

图 25　不同主次梁连接形式下顶框组件荷载-位移曲线

Fig. 25　Load-displacement curves of roof frame 
assemblies with different primary and secondary 

beam connection types

表 8　主次梁连接形式对顶框组件承载力的影响

Table 8　Effect of primary and secondary beam 
connection types on roof frame assembly load capacity

模型

M1

M8

布置形式

单一布置

对称布置

q/（kN∙m-2）

0.945

0.945

D/mm

21.13

19.23

Δ/%

—

-8.99
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4.1　简化计算模型

在图 3 中取出边部主梁，其计算简图如图 26 所示，梁

的计算跨度为 5.634 m。假定材料属性为均质、各向同

性，同时忽略荷载动态变化和局部效应。

4.2　简化模型理论计算过程

采用简化计算模型计算截面刚度时，假定顶框组件

平面内的截面抗弯刚度为恒定值，且构件始终处于弹性

工作状态。其计算过程如下：

（1） 将主梁截面划分为若干简单几何图形［17］，并利

用式（4）计算其形心坐标：

x̄ =
∑
i = 1

n

Ai x̄ i

∑
i = 1

n

Ai

 ， ȳ =
∑
i = 1

n

Ai ȳ i

∑
i = 1

n

Ai

（4）

式中：x̄ 为形心坐标；Ai 为为第 i 个分块面积；xi，yi 为第 i
个分块形心坐标。

（2） 截面惯性矩的计算采用叠加法，按长边主梁截

面各组成部分的惯性矩代数和求解，按照式（5）计算整体

惯性矩：

I0 = IxC + a2 A （5）
式中：I0为截面关于长边主梁整体形心轴 X-X 的惯性矩；

IxC 为截面各组成部分关于自身形心轴的惯性矩；a 为截

面各组成部分形心轴到整体形心轴的距离；A 为截面各

组成部分自身的面积；

（3） 长边主梁跨中截面由荷载标准值产生的最大挠

度为：

V k = M kmax l 2

10EIx
（6）

式中：V k 为长边主梁跨中截面最大挠度；M k 为跨中截面

弯矩；l 为长边主梁的跨度；E 为弹性模量；Ix 为长边主梁

截面惯性矩。

顶框组件在竖向均布荷载作用下，由长边主梁约束

扭转引起的变形如图 27 所示：

（4） 由长边主梁约束扭转引起的变形为：

θ ( x )= θ0 sin ( )πx
L

（7）

式中：θ ( x )为长边主梁在楼板跨中位置处的扭转角；θ0为

长边主梁的最大扭转角。

（5） 由扭转引起的扭矩与扭转应力的关系为：

M = τW p （8）
式中：M 为由扭转引起的扭矩；τ 为长边主梁截面扭转应

力；Wp为抗扭截面模量。

（6） 根据顶框组件的受力特征，长边主梁在跨中截

面附近扭转应力最大。因此，近似地将长边主梁跨中截

面，即 x=L/2 处，作为扭转应力 τ最大的位置。

在约束扭转的情况下，长边主梁的挠度可通过式（9）
计算：

V ( x )= 1
G ∫

0

x

τ ( x' ) dθ ( x' )
dx'

dx' （9）

式中：G 为长边主梁的剪切模量。

（7） 将式（8）带入式（10）中进行简化，可得：

V ( x )= M
GW P

∫
0

x dθ ( x' )
dx'

dx' （10）

（8） 当荷载作用在长边主梁跨中截面，最大扭转角 θ0

对应的扭转角变化率为 1，此时，将积分上限改为 L/2，
可得：

V c = M
GW P

⋅ θ0 ⋅ L
2 = Mθ0 L

2GW P
（11）

式中：Vc为由于约束扭转变形引起的挠度。

（7） 长边主梁的总挠度是基本跨中截面挠度和由于

约束扭转变形引起的挠度修正之和，即：

V t = V k + V c （12）
图 28 与表 9 为顶框组件按式（12）计算的挠度理论计

算值与试验值对比。由下图可知：在加载初期，试验结果

与理论计算结果吻合较好；随着荷载增加，理论值与试验

值间的差异逐渐增加；当荷载增加至 0.650 kN∙m-2，理论

值与试验值相差 23.7%，理论值略大于试验值；当荷载增

加至 0.945 kN∙m-2，理论值与试验值相差 20.4%，其可能

是由于在进行理论计算过程中，考虑了压型钢板对顶框

组件的作用，从而导致理论挠度略大于试验挠度。

5 结论
本文通过对箱式集成房顶框组件开展静力试验研

究，得到了顶框组件的抗弯承载力，分析了顶框组件的破

图 26　顶框组件简化计算模型（单位：mm）

Fig. 26　Simplified calculation model of the roof frame 
assembly（unit：mm）

图 27　长边主梁约束扭转变形

Fig. 27　Constrained torsional deformation of long-

side main beams
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坏机理。随后通过 ABAQUS 有限元软件建立了有限元

模型，并对该顶框组件的受力性能进行了模拟，验证了有

限元模型的准确性。最后，通过有限元数值模拟方法，对

顶框组件的影响因素开展参数分析，进而建立了简化计

算模型，得出以下主要结论：

（1） 箱式集成房顶框组件在均布设计组合荷载作用

下，满足规范所要求的位移限值。各构件在设计组合荷

载作用下，表现出良好的受力性能。其破坏模式主要表

现为长边主梁受弯扭变形的同时，短边次梁出现相关屈

曲破坏。

（2） 有限元模拟结果与试验结果吻合较好，验证了

采用有限元软件 ABAQUS 对箱式集成房顶框组件力学

性能的研究分析是较为可靠的。

（3） 根据有限元参数分析结果，可发现：增加长边主

梁壁厚对顶框组件抗弯刚度的提升效果相对有限；提高

短边次梁壁厚，能显著增强顶框组件的抗变形能力；减小

短边次梁间距，可高效分散并传递荷载，进而提升顶框组

件的延性性能；提高短边次梁的钢材强度等级，对顶框组

件承载能力的提升作用尤为显著；在合理参数范围内，优

化次梁配件的布置形式，能够有效改善结构的安全性能

与整体稳定性。

（4） 顶框组件考虑长边主梁扭转变形的简化计算模

型，与精细化模型的计算结果基本一致；弹性阶段下，两

类模型的荷载-位移曲线高度吻合，充分验证了该简化模

型的准确性与适用性。
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Table 9　Comparison between simplified model 
theoretical and test values

模型

试验模型

理论模型

试验模型

理论模型

q/（kN∙m-2）

0.650

0.650

0.945

0.945

D/mm

6.84

5.22

21.13

16.81

ΔD/%

—

23.7

—

20.4

注：ΔD 为试验模型与理论模型的位移差值。
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