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Abstract
The vertical locking edge metal roof is widely used in industrial buildings and public buildings. At the same time, the wind 
uncovering	accident	of	the	metal	roof	has	also	caused	serious	economic	losses	and	brought	adverse	effects	to	the	society.	Scholars	
at home and abroad adopt the method of test and simulation, further study of wind resistance upright lock edge metal roof system, 
on	the	basis	of	the	existing	research	from	the	metal	roof	plate	thickness,	plate	width,	fixed	support	length,	spacing,	wind	resistance	
clip	five	aspects	of	wind	resistance	ability,	for	the	vertical	lock	edge	metal	roof	system	scientific	research	and	engineering	practice.	
This paper summarizes the research results of the numerical simulation of metal roof system in the existing literature, summarizes 
the	influence	of	different	factors	on	its	wind	resistance	performance,	and	provides	a	basis	for	the	subsequent	numerical	simulation	
research and engineering practice of metal roof system.
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直立锁边金属屋面抗风揭性能仿真模拟研究综述
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摘　要

直立锁边金属屋面被广泛应用于工业建筑和公共建筑中，同时金属屋面的风揭事故也造成了严重的经济损失，给社会带来
了不良影响。国内外学者采用试验和仿真模拟等方法，深入研究直立锁边金属屋面系统的抗风揭性能,在现有研究基础上从
金属屋面板板厚、板宽、固定支座长度、间距、抗风夹5个方面对直立锁边金属屋面系统的抗风揭能力进行说明，为直立锁
边金属屋面系统的科学研究及工程实践提供参考依据。论文总结现有文献中金属屋面系统的抗风揭数值模拟研究成果，归
纳不同因素对其抗风性能的影响，为后续的金属屋面系统抗风揭数值模拟研究及工程实践提供依据。
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1 引言

金属屋面具有悠久的历史，现代金属板材用作建筑外

围护系统最早出现在国外，20 世纪 80 年代中国引入了金属

屋面系统，初期主要应用于工业和民用建筑中，随着经济的

发展，在一些公共建筑中也得到了广泛使用。当金属屋面系

统大量应用在建筑围护工程中时，各地的风揭事故也常有发

生，如北京国际机场 T3 航站楼先后几次被大风揭开；2015

年台风造成湛江体育场馆屋面被严重破坏；营口体育场金属

屋面被大风撕裂。这些风险事故都给中国造成了经济损失，

带来了不良影响。因此有效解决金属屋面抗风能力弱的问

题，对完善金属屋面系统的设计与应用都具有重要意义。

国内外学者都对金属屋面系统的抗风揭承载性能做

了相关研究，研究手段主要有试验研究和数值模拟研究。

Filmon Habte[1] 通过动态抗风揭试验研究两种不同咬合方式

的直立锁边金属屋面系统的抗风性能，研究发现锁边处支座

脱扣拔出的破坏模式；余志敏 [2] 通过研究直立锁边屋面系

统的动态抗风揭试验，分析直立锁边金属屋面的破坏机理并

给出抗风建议；刘军进 [3] 等人设计了 12 组不同的直立锁边

金属屋面抗风揭试验，系统研究了包括屋面板厚度、宽度、

T 形码支座间距等因素对其抗风揭性能影响；于敬海 [4] 等

人研究金属屋面关键节点的抗风揭性能，发现节点处存在 3

种破坏形式：自攻钉拉出破坏、固定支座拉弯及自攻钉拉出

破坏、固定支座拉弯及自攻钉螺帽拉断破坏。秦海鹏 [5] 通
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过静态抗风揭试验，研究 400/65 型直立锁边金属屋面的极

限承载性能，并提出抗风夹布置密度对金属屋面抗风性能的

影响。

通过试验研究能够直观反映金属屋面的承载性能，但

是这种方法耗费较大，同时市场上存在的金属屋面种类众

多，针对各种规格的屋面板进行试验研究是不现实且耗费财

力巨大。

2 直立锁边金属屋面系统仿真模拟

金属屋面系统开始于国外，因此在直立锁边金属屋面

系统上研究较早，并且在数值模拟上也取得一定的研究成

果，尽管国内研究起步较晚，但研究成果却可观。国内外学

者从不同方面展开研究直立锁边金属屋面系统的抗风揭性

能，现有文献中主要研究参数包括：屋面板搭接形式、屋面

板板厚、屋面板板宽、固定支座长度、固定支座间距、有无

抗风夹及划分单元选取等各个影响因素，基于现有直立锁边

金属屋面数值模型，下文归纳总结了不同参数的影响。

2.1 屋面板板厚、板宽的影响
金属屋面板的板厚、板宽 [6] 都会对整体的抗风揭性能

产生影响，目前市场上的板厚主要有 5 种：0.7mm、0.8mm、

0.9 mm、1.0mm、1.2mm。研究表明随着板厚的增加，金属

屋面系统的抗风揭性能有着明显提升。贺海建 [7] 建立 5 组

分析模型，分别研究相同风荷载作用下不同铝合金厚度的金

属屋面板跨中位移随厚度变化和不同厚度金属屋面板破坏

时的极限荷载，研究发现：相同风荷载作用下，金属屋面板

跨中位移会随着板厚的增加而减少；当金属屋面板厚度增加

时，铝合金金属屋面板的破坏荷载会随着厚度增加而变大，

且呈线性关系。

同样，金属板板宽也会影响整体的抗风揭性能，贺海

建 [8]、李松阳 [9]、陈玉 [10] 等人都借助数值模拟的方法证明

了板宽、板厚对金属屋面系统的抗风揭性能有着极大影响，

汪明波 [11] 将试验方法和数值模拟相结合，研究得出：对于

直立锁边金属屋面，板厚的变化对抗风揭性能影响最大，板

宽的影响因素次之。

2.2 固定支座的影响
直立锁边金属屋面系统中，金属屋面板通过固定支座

与下部檩条连接在一起，马志杓 [11] 通过金属屋面抗风揭试

验发现：发生风揭破坏时，屋面板体系在风压差下会对屋面

板产生向上的拉力，屋面板的隆起变形会在锁边位置产生竖

直方向和水平方向的力，固定支座发生弯曲变形，进而引起

风揭破坏。范亚娟 [12] 通过数值模拟的方法，研究直立锁边

金属屋面单跨模型在风揭作用下的静力和疲劳分析，研究结

果表明发生风揭破坏是由于屋面板与 T 形码支座连接处脱

开引起，其应力变化也明显超过屋面板其他部分。李颖 [13]

建立 T 形码支座精细化模型，研究得出屋面咬合处与 T 形

码支座间的受力性能。

李明 [14] 等人通过数值模拟的方法发现 T 形码支座间距

会对金属屋面抗风性能存在明显影响；崔忠乾 [15] 通过数值

模拟的方法发现一定范围内 T 形码支座的改变会影响金属

屋面系统的抗风揭性能，且 T 形码支座间距产生的影响（图

1）明显大于 T 形码支座长度改变产生的影响（图 2）

图 1 不同 T 形码间距 - 风压变化曲线

图 2 不同 T 形码长度 - 风压变化曲线

2.3 屋面板间的咬合搭接影响
直立锁边金属屋面板间采取咬合搭接的方式连接在一

起，在仿真模拟中相邻屋面板接触和屋面板与固定支座间的

接触都会对模拟结果产生影响。

A.A.EI Damatty[16] 采用弹簧模拟支座与屋面板间的连

接，将最终结果与足尺试验结果进行对比，证明该方法的可

行性。罗永峰 [17] 等人在直立锁边屋面板咬合处采用切向弹

簧和法向约束模拟分析 T 形码支座与屋面板卷边处滑移。

李明 [18] 等人同样采用弹簧单元等效固定支座与屋面板的咬

合作用，研究直立锁边金属屋面的抗风揭承载性能。范亚娟

采用接触单元模拟屋面板与支座连接处的咬合作用，建立简

化模型研究金属屋面系统的抗风揭性能。

2.4 屋面板单元选取影响
金属屋面板模拟中单元选取对模型计算效率和结果精

度都有影响。刘军进等人为了保证结果的真实性，屋面板选

取实体单元 C3D8I 进行模拟，有效模拟出屋面板在厚度方

向上的应力变化，提供了更精确的模拟结果。关伟梁 [19] 采

用 S4R 壳单元划分金属屋面板，这种单元对薄壳问题有较

好的模拟结果，且可以应用在屋面板这种大变形分析中。王
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烁 [20] 分析屋面板与固定支座的接触问题，分析壳单元建模

计算量较小且符合屋面板薄壁的结构特点，最终屋面板采用

壳单元，固定支座采用实体单元，保证了模拟的成功率及计

算效率。

2.5 抗风夹的影响
工程应用中一般会对金属屋面板进行加固以提高金属

屋面系统的抗风承载力，其中最常用的手段便是增设抗风

夹。抗风夹会提高金属屋面系统的抗风能力，但也会带来应

力集中等问题，尤其在抗风夹与屋面板交界位置尤为严重，

在循环风荷载影响下，这些区域会产生疲劳损坏。

武涛 [21] 通过模拟抗风夹在静态风载作用下的变形过程，

揭示了增设抗风夹后金属屋面系统的风揭破坏过程。徐启 

中 [22] 等人模拟了增设抗风夹后金属屋面系统整体的抗风揭

性能，研究得出抗风夹对整体的抗风揭能力有着显著提升。

3 结论及展望

20 世纪 80 年代，直立锁边金属屋面系统首次引入中国，

经历几十年的发展，目前已广泛应用于工业及公共建筑中，

国内外学者也对其抗风揭承载性能上有了深入了解。论文归

纳总结了直立锁边金属屋面发展过程中的不同因素对该系

统的抗风揭性能影响，主要归纳总结如下：

①屋面板的板厚、板宽都对该系统的抗风性能有着重

要影响，其中板厚的变化对抗风揭性能影响最大，板宽的影

响因素次之。

②固定支座在上部屋面板与下部檩条连接中起着重要

作用，固定支座的长度、相邻固定支座的间距都影响整体的

抗风揭能力，固定支座间距对抗风能力的影响强于固定支座

长度的影响，因此合理的固定支座间距是影响金属屋面抗风

能力的重要因素。

③屋面板间的咬合、屋面板与固定支座上部的接触

也会影响屋面整体的抗风能力，实际工程中需要做好板间

咬合。

④直立锁边金属屋面系统的仿真模拟过程中，各个部

件间的网格划分会影响着模型的成败、计算效率和结果精

度，因此进行相关的仿真模拟研究时，应该根据不同的研究

目的选择合适的网格单元。

⑤抗风夹会提高该金属屋面系统的抗风性能，现有的

研究成果对抗风夹的固定作用有着细致研究。 

目前的直立锁边金属屋面系统抗风揭承载性能在固定

支座与屋面板的研究较为系统，整体在影响该屋面系统抗风

能力的各个因素有着深入研究，但对于实际工程应用中，金

属屋面系统在真实风荷载的研究较少，建议后续的仿真模拟

研究可以进行相关风洞仿真模拟，提出相关模型，推动直立

锁边金属屋面系统的工程应用。
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