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强风环境下穿孔铝板幕墙抗风性能研究
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摘要：穿孔铝板是一种新型外装饰材料，为保证其在强风环境下的正常使用，开展穿孔铝板抗风性能研究十分必

要。本文以工程常用穿孔铝板为对象，采用试验验证和有限元数值模拟相结合的方法，系统研究不同穿孔间距、

穿孔直径及穿孔率对穿孔板变形特性、应力分布及整体抗风性能的影响规律。结果表明：在穿孔间距不变的条件

下，当穿孔率固定时，穿孔直径增大会导致穿孔铝板的变形和应力水平呈小幅上升趋势；随着穿孔率的增加，穿孔

铝板的变形和应力均呈现“先减小后增大”的趋势。本文研究成果可为实际工程的穿孔铝板选材、抗风设计及应

用提供技术支撑。
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　　随着建筑装饰工程以及施工技术的快速发展， 各种新型幕墙广泛应用于各类建筑。常见的开放
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式建筑幕墙有穿孔铝板幕墙，将单层矩形铝板的

对边按相同尺寸弯折，加工成具有矩形截面的边

框，并在长边一侧的板面开孔，得到穿孔铝板。

穿孔铝板幕墙具有良好的采光、通风和遮阳等特

性，具有重量轻、强度高、耐腐蚀性好、绿色环

保等优点，因此被广泛应用于酒店、办公楼、机

场等公共建筑。双层穿孔铝板幕墙具有以下优点：

１）能良好地实现采光、通风和遮阳功能，可直接
或间接改善建筑热工性能；２）双层穿孔铝板的重
量轻且强度较高；３）双层穿孔铝板具有较好的耐
腐蚀性和可塑性；４）双层穿孔铝板的材料本身绿
色安全，可回收再生利用，十分环保节能；５）双
层穿孔铝板具有良好的抗弯刚度和抗风压性能。

穿孔铝板幕墙承受的最不利荷载工况为风荷载，规

范中虽给出了非穿孔金属板风荷载标准值的计算方

法，但未明确适用于穿孔铝板的规定。为了精确分

析穿孔铝板幕墙的实际受力，保证工程质量，研究

穿孔铝板的抗风性能具有重要的工程意义。

国内外学者对穿孔铝板开展了相关研究。罗

正午［１］通过分析建立了均匀开孔与未开孔铝板之

间的对应关系，进而依据未开孔铝板的结果推算

出均匀开孔铝板的结果。马振国等［２］基于有限元

建模分析，阐明了穿孔铝板的穿孔形状、穿孔率、

板厚、尺寸规格、风压大小等因素对其变形和应

力的影响规律。郭小农等［３］通过对开孔铝板开展

受剪性能足尺试验，发现开孔铝板的受剪承载力

随板件宽厚比、长宽比及开孔率的增加均呈降低

趋势。ＬＥＴＣＨＦＯＲＤ等［４］提出了不同纵横比、间

隙比和孔隙率下矩形招牌或围板的风荷载阻力系

数，并指出当面板位于边界层中时，其法向力系

数存在显著差异。王超等［５］通过风洞试验，获得

了穿孔率等因素对穿孔板、前面板和背衬板所受

风荷载大小的影响规律。ＨＵＩ等［６］研究了加强筋

对铝板幕墙单元抗风性能的影响，经有限元分析

发现加强筋与铝板协同作用良好；设计合理的加

强筋可提高幕墙抗风性能、减小表面变形、优化

应力分布，且当铝板与加强筋紧密连接时，整体

抗风性能进一步提升。ＣＨＥＮ等［７］对高层建筑幕

墙抗风性能的分析结果表明，邻近高层建筑对幕

墙位移影响显著，高层建筑侧向高度越小，其变

形对幕墙产生的附加响应越大。本文结合实际工

程采用的外立面铝板幕墙材料，针对不同穿孔率

（含不同孔径）对穿孔铝板的影响进行数值模拟分

析，进一步研究强风环境下不同穿孔间距和穿孔

直径对穿孔铝板应力及位移的影响，以期为实际

工程中穿孔铝板的选材与应用提供技术支撑。

１　有限元模型建立

１１　模型建立和单元选取
基于实际工程中的选材及构造方式，采用有

限元软件建立计算模型。为还原实际工程情况，

计算模型包含穿孔铝板、折边、加强筋及角码。

铝合金材料选用６０６３－Ｔ１，铝板厚度为３ｍｍ，面
板尺寸为１４１７ｍｍ×２３２２ｍｍ，穿孔率为１０％。
在此基础上，分别建立不同穿孔间距的有限元计

算模型。穿孔板背面布置有５根加强筋，加强筋
间距为３４０ｍｍ，并在长边布置９个角码，短边布
置５个角码，参照 《金属与石材幕墙工程技术规

范》（ＪＧＪ１３３—２００１），角码折边高度取 ３０ｍｍ。
其中，穿孔铝板、折边、角码等薄壁结构采用壳单元

（Ｓｈｅｌｌ），加强筋采用实体单元（Ｓｏｌｉｄ），如图１所示。

图１　穿孔铝板有限元模型

１２　材料本构关系
幕墙板面和加强筋均采用６０６３－Ｔ１系列铝合

金，角码采用 Ｑ２３５钢材。其中 Ｑ２３５钢材的力学
参数如表１所示。

表１　材料力学参数

材料
容重／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ
伸长率／
ＭＰａ

泊松比

Ｑ２３５ ７８００ ２０１ ２３５ ０３

　　铝合金６０６３－Ｔ１材料的本构参数通过试验获
得，试件尺寸根据《金属材料拉伸试验第１部分：室
温试验方法》（ＧＢ／Ｔ２２８１）设计为３个３ｍｍ厚的标
准拉伸试件，如图２所示，试件原始标距为４５ｍｍ。
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图２　铝合金拉伸试件标准 ｍｍ

打磨试件中心部位，在两侧贴横向与竖向应

变片；贴好后置于万能试验机，将应变片与静态

应变仪相连以测量应变，在试件标距段两侧布置

量程为５０ｍｍ的电子引伸计，随后进行加载，如
图３所示。

图３　试验设备示意

试件在拉伸过程中均未出现明显收缩现象；

拉伸断裂时伴有较大响声，断裂边缘局部有发热

现象，断面与试件横截面约呈３０°夹角，试件断裂
如图４所示。由试验所得名义应力 －应变曲线如
图５所示。

图４　试件拉伸断裂照片

１—试件１；２—试件２；３—试件３。

图５　拉伸试件应力－应变曲线

由图５可知：曲线无明显屈服平台，以残余

应变达到０２％对应的应力值作为材料名义屈服应
力；对３个试件各力学参数取平均值用于数值模
拟，如表２所示。

表２　拉伸试件力学参数

试件

编号

弹性模

量／ＧＰａ
屈服强

度／ＭＰａ
极限强

度／ＭＰａ
泊松比

１ ６７４５３ １１０６７３ １２８７９８ ０３４２

２ ６６９５３ １２３６６１ １３９５５５ ０３２８

３ ７８３７６ １２４８９４ １４７１４８ ０３８７

１３　参数设置
采用Ｍａｐｐｅｄ方法对结构做网格划分，开启大

挠曲变形计算；将角码与折边、加强筋与板面的

接触面均设置为绑定连接，将角码与折边连接的

上端面设为固定约束，并将风荷载均布垂直作用

于板面（正压）。

２　穿孔铝板变形和应力的影响分析

２１　横向穿孔间距的影响
保持穿孔率为１０％，竖向穿孔间距ｂ为３３ｍｍ

不变，横向间距ａ分别为３３、２８、２３、１８、１３ｍｍ，
如图６所示。

图６　穿孔间距示意 ｍｍ

对板面施加１ｋＰａ的均布风压，模拟分析后横
向穿孔间距为３３ｍｍ的穿孔铝板变形和应力云图
如图７所示。由图７可知：穿孔铝板的变形较大
区域分布在板面中心，呈椭圆状；穿孔铝板的应

力较大区域分布在长边一侧的角码与折边连接处，

其中中间位置的角码区域应力最大。

将模拟分析结果中结构的最大变形、最大应

力和横向穿孔间距的关系绘制成折线图如图８所
示。由图８可知：当竖向穿孔间距不变时，随着
横向穿孔间距的不断增大，板面的最大变形变化

幅度非常小，结构的最大应力呈小幅减小趋势。
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（ａ）变形云图；（ｂ）应力云图

图７　穿孔铝板变形和应力云图 ｍｍ

（ａ）最大变形；（ｂ）最大应力

１—板面最大变形；２—结构最大应力。

图８　不同横向穿孔间距变形和应力的影响 ｍｍ

总体来看，当穿孔率和竖向穿孔间距不变时，横

向穿孔间距的变化对结构的变形和应力影响不大。

２２　竖向穿孔间距的影响
保持横向穿孔间距为３３ｍｍ不变，竖向间距

分别为 ３３、２８、２３、１８、１３ｍｍ，同样对板面施
加１ｋＰａ的均布风压。将模拟分析结果中结构的最
大变形、最大应力和竖向穿孔间距的关系绘制成

折线图如图９所示。由图９可知：当横向穿孔间
距不变时，随着竖向穿孔间距的不断增大，板面

的最大变形呈小幅增大趋势，结构的最大应力也

呈小幅增大趋势。总体来看，当穿孔率和横向穿

孔间距不变时，竖向穿孔间距的变化对结构的变

形和应力影响不大。因此，当穿孔率不变时，穿

孔间距的改变对穿孔铝板的变形和应力影响不大。

２３　不同穿孔直径的影响分析
保持穿孔铝板的穿孔率为１３％，穿孔直径分

别为１０、３０、４０、５０ｍｍ建模，边界条件以及荷
载等参数设置不变，如图１０所示。

单元的选取、材料力学参数与约束条件等均

保持不变。在施加风荷载时，以７０ｍ高度为基准

（ａ）板面最大变形；（ｂ）结构最大应力

图９　不同竖向穿孔间距对穿孔铝板最大变形和应力的影响 ｍｍ
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孔径／ｍｍ：（ａ）１０；（ｂ）３０；（ｃ）４０；（ｄ）５０

图１０　不同开孔直径整体模型示意

调整风荷载，对不同开孔直径的双层穿孔铝板施

加等效调整后的风荷载。考虑到迎风面与背风面

在不同开孔直径下受风压差异，以穿孔率为１３％
时的计算结果为基准，采用拟合公式（１）、（２），
将迎风板与背风板不同开孔直径 ｄ下的平均风压
与基准结果对比，得到影响系数λα迎及λα背，再换
算成相应的基本风压值 ω迎 及 ω背，最终得到迎风
板与背风板调整后的风荷载值，如表３所示。

λｄ迎 ＝０８８＋０１１ｄ （１）
λｄ背 ＝１２１＋０１９ｄ （２）

表３　不同开孔直径下迎风板与背风板风荷载的调整值

开孔直

径／ｍｍ
λα迎

ω迎／
（ｋＮ·ｍ－２）

λα背
ω背／

（ｋＮ·ｍ－２）

１０ ０９３５ １０６７ １１１５ ０８７３

３０ １０４５ １１９２ ０９２５ ０７２４

４０ １１００ １２５５ ０８３０ ０６５０

５０ １１５５ １３１８ ０７３５ ０５７６

　　通过模拟计算得到不同穿孔直径对穿孔铝板
最大变形和最大应力的影响趋势如图１１所示。由
图１１可知：在穿孔率不变的情况下，随着穿孔直
径的增加，穿孔铝板的变形变化不明显，但应力

呈小幅增大趋势，主要原因是开孔导致截面削弱。

２４　不同穿孔率的影响
由上文可知，穿孔直径和间距对穿孔铝板的

变形和应力影响较小，因此在进行穿孔率的模拟

分析时可忽略这些因素的影响。

对穿孔铝板按 １０％、２０％、３０％、４０％、
５０％、６０％的开孔率进行开孔建模，边界条件和荷
载等参数设置不变，通过模拟计算得到不同穿孔率

对穿孔铝板变形和应力的影响趋势如图１２所示。

（ａ）板面最大变形；（ｂ）结构最大应力

图１１　不同穿孔直径对穿孔铝板最大变形和应力影响

（ａ）板面最大变形；（ｂ）结构最大应力

图１２　不同穿孔率对穿孔铝板最大变形和应力的影响
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　　由图１２可知：随着穿孔率的增加，穿孔铝板
板面的变形逐渐减小，表明开孔可减小受风面积，

因此适当开孔有助于降低铝板所受风压；变形在

穿孔率为５０％时达到最低，之后则急剧增大。穿
孔铝板结构的应力逐渐减小，在穿孔率为４０％时
出现明显减小，５０％时达到最低，但超过５０％后
急剧增大，这可能是由于开孔率过高导致风压分

布不均并产生附加应力。因此，在对穿孔铝板的

设计中，建议应将穿孔率控制在５０％以下。

３　铝板变形的加强应对措施

随着建筑高度不断增加，铝板幕墙的使用高

度也随之提高。层高较高时，双层穿孔铝板的高

度及板面受风面积相应增大，导致承受的风荷载

显著提升，因此提升双层穿孔铝板的适用高度具

有重要工程意义。为有效提升双层穿孔铝板在风

荷载作用下的抗变形能力，通过设计新连接方式

减小连接区域附近应力，进而提高其适用高度。

其中一种方法是增加铝板折边的螺栓连接（图

１３），该方法简单实用。

图１３　增加铝板折边螺栓连接示意 ｍｍ

对增加螺栓连接后的双层穿孔铝板，继续施

加高度为７０ｍ以上调整后的风荷载标准值，通过
模拟分析确定其适用高度范围，相关结果如表 ４
所示。由表４可知：采用该方式后，双层穿孔铝
板的适用高度提升至１１０ｍ。
表４　高度７０ｍ以上结构的最大应力与变形汇总

高度／ｍ
整体结构最

大应力／ＭＰａ
穿孔铝板最

大应力／ＭＰａ
最大变

形／ｍｍ

８０ １７８６５ １０７６８ ４５５０

９０ １８５５６ １１２０６ ４７０６

１００ １９０７５ １１５５６ ４９２５

１１０ １９４９９ １１８１３ ５０４７

１２０ ２０１６７ １２２３９ ５１８４

　　采用增加螺栓连接后不同构件的应力云图如
图１４所示，穿孔铝板与整体结构的变形如图 １５
所示。由图１４、１５可知：各构件应力均满足规范
要求，变形分布更趋均匀，表明该加强措施有效，

在相同承载力条件下，可提高双层穿孔铝板的适

用高度。

４　结　论

（１）当穿孔率和穿孔直径保持不变时，穿孔
间距的改变对穿孔铝板的变形和应力影响较小。

（２）在穿孔率保持不变的情况下，穿孔直径
增加虽使穿孔铝板变形变化较小，刚度主要由板

（ａ）铝板折边；（ｂ）连接件；（ｃ）螺栓

图１４　不同构件的应力云图
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（ａ）迎风板；（ｂ）背风板

图１５　穿孔铝板变形云图

厚和支撑边界控制，但其应力呈小幅增大趋势，

因此建议应用中合理控制板面开孔直径。

（３）随着穿孔率增加，穿孔铝板的变形和应
力均呈先减小后增大的趋势，且在穿孔率为５０％
时均达到最低值，建议设计中将穿孔率控制在

５０％以内。
（４）采用端部增加螺栓连接的方式，可使穿

孔铝板变形分布更均匀，这表明在高层建筑中采

用此类加强措施能提高双层穿孔铝板的适用高度。

参考文献：

［１］　罗正午均匀穿孔铝板在均布荷载作用下的简单计

算探究［Ｊ］科技创新与应用，２０１７，７（２）：６５

［２］　马振国，黄冬，姚琼，等基于Ａｎｓｙｓ的穿孔铝板有限

元分析［Ｊ］建筑施工，２０２１，４３（４）：７１５－７１７

［３］　郭小农，计丽艳，刘俊，等开孔铝合金板受剪性能研

究［Ｊ］建筑结构学报，２０２３，４４（８）：１８５－１９５

［４］　ＬＥＴＣＨＦＯＲＤＣＷＷｉｎｄｌｏａｄｓｏｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｉｇｎｂｏａｒｄｓ

ａｎｄｈｏａｒｄｉｎｇｓ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００１，８９（２）：１３５－１５１

［５］　王超，刘军进，乔彬，等幕墙穿孔金属面板及其背衬

板的风荷载调整系数和计算方法研究［Ｊ］工程力

学，２０２３，４０（１０）：１４１－１５３

［６］　ＨＵＩＣ，ＷＡＮＧＳＹ，ＬＩＵＭＬ，ｅｔａｌＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓｏｎｔｈｅｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍｐａｎｅｌｃｕｒｔａｉｎｗａｌｌ［Ｊ］ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｔｅｅｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２２，２２（４）：１１８９－１１９９

［７］　ＣＨＥＮＢ，ＪＩＡＮＧＬＦ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌＷｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｌａｓｓｃｕｒｔａｉｎｗａｌｌｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ

ａｈｉｇｈｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０２３，１３（３）：６３６

６１



