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1 总 则

1.0.1 为提高建筑幕墙工程质量，规范建筑幕墙设计计算，保证建筑幕墙结构数值模拟

技术的可靠性、科学性，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于新建、改建、扩建幕墙工程在设计优化过程中的预测性模拟、施工

过程中的检验性模拟和竣工后的测评性模拟。

1.0.3 建筑幕墙结构数值模拟计算分析，除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行

有关标准的规定。
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2 术 语

2.0.1 数值模拟 numerical simulation

基于对实际问题的数学描述，采用计算机程序求解数学模型近似解的分析方法。

2.0.2 几何模型 geometric model

数值模拟分析中反映建筑幕墙结构及其构件的几何体。

2.0.3 计算参数 simulation parameter

在数值模拟求解前，在程序中输入的有限元模型的单元类型、材料特性及主要几何特

征参数等。

2.0.4 边界条件 boundary condition

可以施加在有限元几何模型边界上的，满足微分方程组的求解要求条件的各类荷载及

约束的统称。

2.0.5 网格过渡比 transition ratio of meshing

模拟计算中结构化网格的相邻两个网格的宽度之比。

2.0.6 网格独立性 mesh independence

在数值模拟中，计算结果对于网格尺寸的变化不敏感的性质。

2.0.7 有效性验证 effectiveness verification

采用不同的计算方式、计算软件等，对数值模拟计算结果进行一致性检验的过程。

2.0.8 子模型 submodel

子模型是指在一个复杂的模型结构中，相对独立且具有特定功能的组成部分。它是对

主模型（整体模型）在某个局部或某个特定方面的细化描述。
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3 基本要求

3.0.1 建筑幕墙结构数值模拟分析内容应包括，线性静力分析、接触分析、弹塑性分析、

动力分析等。

3.0.2 建筑幕墙结构数值模拟分析中材料特性的参数设定，应符合现行行业标准《玻璃幕

墙工程技术规范》 JGJ 102、《金属与石材幕墙工程技术规范》JGJ 133、《采光顶与金属

屋面技术规程》JGJ 255、《人造板材幕墙工程技术规范》JGJ 336、《建筑玻璃应用技术

规程》JGJ 113的相关规定。

3.0.3 建筑幕墙结构数值模拟对象的几何模型及边界条件设定，应根据工程实际情况进行

简化。

3.0.4 建筑幕墙结构数值模拟内容应包括计算模型、结构分析、结果处理及有效性验证等。

3.0.5 宜采用数值模拟方法进行幕墙结构分析计算的情况如下：

1 考虑几何非线性的金属板和玻璃面板的强度、挠度计算；

2 采用短槽式支承或背栓式支承且厚度大于 35mm的石材面板强度计算；

3 四边支承的单片玻璃或夹层玻璃应力和挠度计算；

4 点支承玻璃和采光顶玻璃应力和挠度计算；

5 雨蓬玻璃和金属屋面的强度计算；

6 高度大于 12m的全玻幕墙玻璃肋平面外稳定性计算；

7 面板、支承构件或连接部位的局部应力分析。
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4 建构模型

4.1 几何模型

4.1.1 几何模型尺寸应按照幕墙工程中构件实际尺寸 1:1构建。

4.1.2 几何模型存在对称性，可设置对称边界条件，进行模型简化。

4.1.3 结构局部构造分析时，局部构造的几何模型选取范围，应以满足计算精度为原则。

4.1.4 计算点支承玻璃面板强度和挠度、背栓式石材面板大面强度和挠度，计算模型边界

条件宜进行简化处理。

4.2 单元类型

4.2.1 数值模拟计算的单元类型应根据结构类型进行选取。

4.2.2 玻璃的厚度与短边长度比值小于 0.1，玻璃面板宜采用壳单元或薄板单元。

4.2.3 石材面板应采用厚板单元或实体单元；当面板厚度小于短板长度的 1/10时，宜采用

壳单元或薄板单元。

4.2.4 框支承幕墙结构的数值模拟计算，宜采用考虑剪切变形的梁单元。

4.2.5 索网支承幕墙结构的数值模拟计算，应采用考虑几何非线性的杆单元。

4.3 网格划分

4.3.1 数值模拟计算模型的网格划分应满足精度要求。

4.3.2 计算区域宜采用多尺度网格，在应力集中区、支座、连接处等关键部位逐步细化网

格。

4.3.3 应依据计算模型几何特征，合理选用网格划分技术，对几何形状规则的结构可采用

结构化网格、沿厚度方向几何形状特征无明显变化的结构可采用扫掠网格、几何形状无明

显特征的结构可采用自由网格。

4.3.4 数值模拟计算模型网格划分完成后，应对网格独立性进行验证。

4.4 材料及截面特征

4.4.1 材料特性参数的选择，宜按本规程附录 A的规定采用。

4.4.2 计算模型应明确构件的材料属性，并对构件截面特性进行计算。

4.5 约束及边界条件

4.5.1 数值模拟计算模型的边界条件设定，应满足计算精度的要求。

4.5.2 当不同单元间自由度不匹配时，应采用约束方程对连接部位节点自由度进行耦合。

4.5.3 建筑幕墙结构数值模拟计算的边界条件设定，宜按下列方式设置：
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1 四边支承的玻璃面板，其四边应在垂直面板方向设置位移约束，底边应增加竖向位

移约束，单侧边应增加水平位移约束；

2 四点支撑的玻璃面板，其支承点处应按简支约束处理；

3 直立锁边构造的金属板，其四边应按简支约束处理；

4 背栓式支承的石材面板，其支承点处应按简支约束处理；

5 框架式玻璃幕墙用横梁，其两端应按简支约束；

6 框架式玻璃幕墙用立柱，应按单跨、双跨或多跨简支约束；

7 全玻幕墙的玻璃肋，应按简支梁约束。

4.6 荷载条件

4.6.1 建筑幕墙结构数值模拟计算模型施加荷载类型包括风荷载、雪荷载、自重荷载、施

工检修荷载、地震作用等。

4.6.2 各类荷载工况组合，应按现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001、《建筑结

构荷载规范》GB 50009、《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068的有关规定采用。

4.6.3 施加重力荷载时，可采用体荷载或加速度荷载形式。

4.6.4 荷载工况组合及施加顺序，应与结构实际受荷一致。

4.6.5 玻璃面板水平或倾斜时，应考虑自重对计算模型的影响。
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5 计算分析

5.1 一般规定

5.1.1 建筑幕墙结构数值模拟计算应结合计算具体需求，选取计算模型。

5.1.2 计算分析模型的选择，应考虑几何非线性、材料非线性的影响。

5.2 计算要点

5.2.1 背栓式石材的孔洞、短槽式石材的槽口、点支承玻璃的驳接爪支承处，应建立子模

型对应力集中处进行计算分析。

5.2.2 点支承玻璃幕墙支承部位的局部应力分析，应进行侧面强度计算。

5.2.3 计算夹层玻璃或中空玻璃时，应符合下列规定：

1 宜采用等效厚度方法计算面板挠度；

2 当计算的挠度值大于等效厚度时，宜考虑几何非线性进行面板强度、挠度计算。
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6 计算书

6.0.1 建筑幕墙结构数值模拟计算书应包含以下内容：

1 工程概况及计算目标；

2 计算软件的选择原则；

3 构件及连接部位的力学模型；

4 相关材料物性参数及评价指标依据；

5 几何模型简化处理及网格划分质量分析；

6 约束及荷载边界条件处理分析；

7 计算条件简化与处理方法；

8 计算参数的选用与选取依据；

9 计算结果的表达与分析；

10 计算结果有效性验证分析；

11 结论与建议。

6.0.2 数值模拟模型信息应包括几何模型、网格划分、材料参数、边界条件等信息，并应

包括网格独立性分析。

6.0.3 数值模拟计算信息应包括下列内容：

1 对荷载和作用的类别、荷载组合情况的说明；

2 对各类支承体系的强度、挠度及稳定性等，计算结果以表格及云图形式进行表达，

并对结果进行评价；

3 对各类面板体系的强度及挠度等，计算结果以表格及云图形式进行表达，并对结果

进行评价。对于局部构造分析的，应对局部应力计算结果进行评价；

4 对各类连接体系的强度计算，计算结果以表格及云图形式进行表达，并对结果进行

评价。

5 当考虑几何或材料非线性时，应进行说明。

6.0.4 验证信息应包括支承体系、面板以及连接部位的应力、位移验算，并应对验证结果

进行比较分析。
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7 有效性验证

7.0.1 建筑幕墙结构数值模拟计算结果应进行有效性验证。

7.0.2 有效性验证应对构件的强度、挠度及稳定性等验算结果进行评价。

7.0.3 有效性验证的基本原则应包含以下内容：

1 点支承玻璃幕墙、采光顶及雨篷结构计算，应使用 1种有限元软件分析平台，对计

算结果进行校核；

2 面积在 1000 m2～10000m2的工程，应使用 2种有限元软件分析平台，对计算结果进

行校核；

3 面积在 10000 m2以上的工程，应使用 2种以上有限元软件分析平台，对计算结果进

行校核，并宜进行试验验证。
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附录 A 常用材料物理性能参数

A.0.1 钢、铝与石材物理性能参数见表 A.0.1。

表 A.0.1 钢、铝与石材物理性能参数

材料名

称
状态

弹性模

量(GPa)
泊松

比
密度
(kg/m3)

线膨胀系数

（10-5/℃）

抗拉、抗压强

度(MPa)
抗剪强度
(MPa)

局部承压
(MPa)

铝合金 6063 T5 70 0.30 2800 2.35 85.5 49.6 -
Q235 - 206 0.30 7850 1.20 215 125 325
花岗岩 - 80 0.125 2800 0.80 ƒgm2.15 ƒgm/4.30 -
注：ƒgm石材试验强度平均值。

A.0.2 玻璃物理性能参数见表 A.0.2。

表 A.0.2 玻璃物理性能参数

材料 名

称
状态

弹性 模

量(GPa)
泊松

比
密度
(kg/m3)

线膨胀系数

（10-5/℃）
大面
(MPa)

端面
(MPa) 边缘(MPa)

玻

璃

平

板

5～12mm

72 0.20 2560 1.00

28.0 20.0 22.0
15～19mm 24.0 17.0 19.0
≥20mm 20.0 14.0 16.0

钢

化

5～12mm 84.0 59.0 67.0
15～19mm 72.0 51.0 58.0
≥20mm 59.0 42.0 47.0
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用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准、规范执行的写法为“应符合……的规定”或“应按……执

行”。
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引用标准名录

1 《玻璃幕墙工程技术规范》JGJ 102

2 《金属与石材幕墙工程技术规范》JGJ 133

3 《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255

4 《人造板材幕墙工程技术规范》JGJ 336

5 《建筑玻璃应用技术规程》JGJ 113

6 《工程结构通用规范》GB 55001

7 《建筑结构荷载规范》GB 50009

8 《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068
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建筑幕墙结构数值模拟分析标准

条 文 说 明
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1 总 则

1.0.1 随着国家建筑行业的发展，不同类别的高层建筑不断出现在各地城市化建设进程

中。除了传统构造形式的幕墙体系外，越来越多的更加复杂的建筑幕墙体系，包括采光

顶和金属屋面体系，也是拔地而起，遍地开花。在各类异型建筑外围护结构的设计过程

中，利用有限元数值模拟技术，对其安全性进行计算分析，成为了必要措施和手段。

所谓的有限元数值模拟技术，是将求解域离散为由有限个小的互连子域组成，对每

一子域假定一个合适的（较简单的）近似解，然后推导求解整个域总的满足条件（如结

构的平衡条件），从而得到问题的解。目的在于用较简单的问题代替复杂问题，求得问

题近似解，而不一定是准确解。通过有限元技术，不仅可以获得高的计算精度，而且能

适应各种复杂形状，因而成为行之有效的工程分析手段。

一般而言，有限元技术具备以下特征：

一个核心思想：将一个大的工程结构划分为有限个称为单元的小区域，在每一个小

区域里，假定结构的变形和应力都是简单的，小区域内的变形和应力都容易通过计算机

求解出来，单元之间通过约束条件进行拼接(变形协调等)，进而可以获得整个结构的变形

和应力。同时，保留问题的复杂性，通过问题离散，利用数值计算方法求得近似解。

两大典型体系：离散系统和连续系统。离散系统可以归结为有限个已知单元体的组

合。例如，幕墙立柱多跨铰接连续梁、建筑结构框架、桁架、网架结构。连续系统则是

针对连续介质，通常可以建立它们应遵循的基本方程，即微分方程和相应的边界条件。

由于建立基本方程所研究的对象通常是无限小的单元，这类问题称为连续系统。

三大基本方程：力的平衡方程——结构稳定条件、几何变形方程——变形谐调条件、

材料本构方程——本构公理条件。

但是，由于我国现行的门窗幕墙设计规范编制年代较早，没有相关条款对各类复杂

外围护结构的安全性计算提出具体的方法，导致这类结构构造的安全性计算分析结果表

达不规范，不能很好地指导工程实践活动。即使使用相同的结构分析程序，或者即使不

同的人员模拟计算得到相同的结果，但在结果表达上也是不尽相同，缺少最基本的计算

信息的描述要求。尤其是在如边界条件、参数设定、简化原则、关键结果等影响计算结

果的关键要素和环节上，不具有规范性和统一性。这样的结果一方面对计算结果的可靠

程度无法分析，同时也对计算分析结果的审核和比对造成困难。因此，为了防止使用者

客观或主观上生产出不正确的数值模拟结果，需要对模拟计算过程和结果的表达进行一

http://www.17mqw.com/zsk/ct.asp?id=6451
http://www.17mqw.com/zsk/ct.asp?id=6237
http://www.17mqw.com/zsk/ct.asp?id=7030
http://www.17mqw.com/zsk/ct.asp?id=8870
http://www.17mqw.com/zsk/ct.asp?id=7448
http://www.17mqw.com/zsk/ct.asp?id=7493
http://www.17mqw.com/zsk/ct.asp?id=8023
http://www.17mqw.com/zsk/ct.asp?id=5264
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定程度的规范，进而对分析计算结果的不确定性进行控制。

1.0.2 无论是新建工程还是改扩建工程，在设计阶段以及竣工后评估活动中涉及到建筑

幕墙门窗等外围护结构的安全性计算采用有限元技术时，遵循的模拟计算流程和精度要

求都应该是相同的。
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2 术 语

2.0.2 本标准中的几何模型，是指建筑幕墙门窗中的受力部件模型。对于面板而言，既

可以是整个面板，也可以是局部面板；对于支承框架，既可以是一个完整的支承跨度单

元，也可以是局部干件；连接件等部件的几何模型，也包括整体和局部。

2.0.5 本标准中的网格过渡化，主要是指当几何模型被剖分为二维或三维结构化网格时，

相邻的两个网格的宽度比值。该定义不适用于几何体为一维杆单元的情况。

2.0.6 本标准中的网格独立性，主要是指当提高几何模型网格剖分精度的情况下，数值

模拟计算精度不再显著提高。此时，网格的剖分疏密度和结果的精确度达到了一个可以

接受的平衡状态。
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3 基本要求

3.0.1 目前，有限元数值模拟分析程序有很多，适用范围非常广泛，可以应用于各行各业

的相关计算需求。其中，对于大部分商业化的通用性强的专业软件而言，经过了多年的

使用验证，虽然其可靠性有非常好的保证，但是不同的软件性能差异较大，适用的条件

也不尽相同。而部分专业性软件，因使用群体的限制，实践验证的充分性有待提高，并

不能完全保证计算结果的正确性。尤其是类似于建筑幕墙门窗结构安全性计算领域，专

业性非常强。目前，在专业领域，除了可以提供解析解的商业程序可以直接用于幕墙门

窗结构计算外，尚无专业性的数值模拟软件可以使用。因此，本标准通过实践经验的总

结，推荐了几个适用于解决建筑幕墙门窗有限元分析的通用性软件，可以在处理不同的

模型和计算类别时，选择使用。

对于大型通用计算程序，对于不同的应用领域，程序中通常都会要求相应的参数设

置和选用适应的计算模型。因此，尽管软件功能强大，能够正确应用对于计算结果的可

靠性则至关重要。仔细研究程序的使用说明书，并结合专业领域的规范性技术要求，合

理操作和设置软件。

3.0.2 对于通用性软件而言，程序中需要依据所参考的标准规范的要求，自行定义和输入

一些专业性的计算参数，以保证基础信息的正确性，包括材料属性等内容。同时，依据

的标准统一，对于计算结果的评定，提供了公平合理的条件。

3.0.3 在保证程序和模型选择正确的前提下，计算工况，应按设计资料和标准规范的规定，

合理进行选择和配置，以保证与实际目标工程相符合。

3.0.4 模拟计算的流程，不同的计算程序通常会有差别。但是作为数值模拟工作的基本架

构，任何程序都不能缺少建构模型、计算分析、结果处理及有效性验证等基本过程。

3.0.5 建筑幕墙结构的计算，对于常规型式的构造，通常采用标准规范中的解析计算或解

析程序可以解决，也可以采用数值模拟程序进行计算或验证。但是对于一些特殊的构造

型式，由于规范中没有规定相应的计算公式，或者超出了规范中的计算公式适用范围，

亦或者需要对部件的局部进行受力分析时，数值模拟工具是唯一的选择。

比如，在现行规范 JGJ 133-2001《金属与石材幕墙工程技术规范》中，其 5.1.1 条文

解释中，认为“建筑幕墙自重较轻，即使按最大地震作用系数考虑，也不过是 0.1~0.8

kN/m2，…”。而 5.2.5 条中关于垂直幕墙平面的分布水平地震作用标准值公式为：
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E max E max
Ek E max

G Atgq t
A A

       = = =

即

Ek

E max

qt
  

=

对于 8度抗震设计， max 0.16 =
，动力放大系数 E 5.0 =

，花岗岩容重
328kN/m = ，

则 0.1 kN/m2的石材厚度为

0.1 4.46mm
5 0.16 28

t = =
创

0.8 kN/m2的石材厚度为

0.8 35.71mm
5 0.16 28

t = =
创

据此可知，该 JGJ 133-2001《金属与石材幕墙工程技术规范》中给出的安全性计算

公式，适用于花岗岩石材面板厚度范围为 4.46～35.71mm。对于厚度不在该范围内的花岗

岩石材幕墙的安全性计算，则应采用有限元方法。
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4 建构模型

4.1 几何模型

4.1.1 建筑幕墙的构件计算是分开进行的，按面板、框架、连接件等单独建模。因此，对

于单独的构件而言，几何尺寸并不大，现有的计算机能力可以满足几何模型尺寸 1：1 搭

建的要求。但是，对于数值模拟计算程序而言，由于计算量非常大，因此通常会将一些

对计算结果影响不大的次要构造做简化处理，以节约计算成本。同时，对于一些构件，

尤其是面板类整体建模时，因几何对称、边界对称及荷载对称的特征，完全可以设置对

称面进行处理，节约计算成本。对于一些需要进行局部构造受力分析的计算，在模型的

范围选取时，应充分考虑到局部截取后对计算结果的影响，在可能的情况下，尽量减少

局部区域的范围。

4.1.4 对于一些特殊形式的幕墙体系，比如点支承玻璃幕墙和背栓式石材幕墙，支承部位

相较于整个面板而言，面积可以忽略不计。当分析面板大面的强度和挠度时，局部支承

部位的应力集中效应不会对计算结果产生影响。

4.2 单元类型

4.2.1 建筑幕墙的组成构件形式多样，因此在确定单元类型时，应根据模拟目标的类型

进行选择。

4.2.2 建筑幕墙中的面板构件中，当面板面积较大时，在面板厚度方向的各种效应的变

化比较于长度方向而言，可以忽略，因此可以按薄板或壳进行处理，在基本符合实际的

基础上，可以极大地降低计算成本。不过对于厚度较大，或者需要关注厚度方向的各种

效应时，应该考虑采用实体单元模型。支承体系模拟的单元类型，应根据支承形式，比

如框架式、桁架式、拉索式等，并在充分分析模型需要考虑的各种影响下，选择对应的

单元类型。比如，当使用 ansys 程序时，如玻璃的厚度与短边长度的比值小于 0.1 时，应

采用 SHELL181 单元；如石材面板的面积较大时，可以考虑采用 SHELL 单元，否则按实

体模型模拟，应采用 SOLID186 单元；框架体系模拟计算，采用 BEAM188 单元，充分考

虑梁单元的剪切变形影响；索网体系结构，则采用 LINK180 单元，按几何非线性单元处

理。

4.3 网格划分

4.3.1 网格划分在有限元计算中，起到非常重要的作用。一方面，网格划分的质量好坏，

直接关系到计算结果是否收敛，或者收敛后计算结果的正确与否；另一方面，网格划分
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的疏密程度与计算结果的精确程度之间的平衡，计算工作能否高效完成的关键。因此，

应该对网格剖分做一些基本的原则性要求，以保证可以取得精确度达到满意程度的数值

模拟计算结果。

在有限元计算中，网格划分通常要考虑以下因素：

网格数量：网格数量的多少将影响计算结果的精度和计算规模的大小。一般来讲，网格

数量增加，计算精度会有所提高，但同时计算规模也会增加，所以在确定网格数量时应

权衡两个因素综合考虑。在决定网格数量时应考虑分析数据的类型。在静力分析时，如

果仅仅是计算结构的变形，网格数量可以少一些。如果需要计算应力，则在精度要求相

同的情况下应取相对较多的网格。

网格疏密：在计算数据变化梯度较大的部位（如应力集中处），为了较好地反映数据变

化规律，需要采用比较密集的网格。而在计算数据变化梯度较小的部位，为减小模型规

模，则应划分相对稀疏的网格。这样，整个结构便表现出疏密不同的网格划分形式。

单元阶次：选用高阶单元可提高计算精度，因为高阶单元的曲线或曲面边界能够更

好地逼近结构的曲线和曲面边界，且高次插值函数可更高精度地逼近复杂场函数，所以

当结构形状不规则、应力分布或变形很复杂时可以选用高阶单元。但高阶单元的节点数

较多，在网格数量相同的情况下由高阶单元组成的模型规模要大得多，因此在使用时应

权衡考虑计算精度和时间。

网格质量：网格质量是指网格几何形状的合理性。一般而言，在关注的区域，网格

尽量密集一些，而远虑关注的区域，网格渐渐疏松，但也应保持合理的网格过渡比。网

格质量可用细长比，锥度比，内角，翘曲量，拉伸值，边节点位置偏差等指标度量。

网格布局：当结构形状对称时，其网格也应划分对称网格，以使模型表现出相应的

对称特性（如集中质矩阵对称）。

增加网格数量和单元阶次都可以提高计算精度。为了兼顾计算精度和计算量，同一

结构可以采用不同阶次的单元，即精度要求高的重要部位用高阶单元，精度要求低的次

要部位用低阶单元。不同阶次单元之间或采用特殊的过渡单元连接，或采用多点约束等

式连接。同时，有限元计算应进行网格独立性验证，以此最大程度地消除因网格剖分不

当而对计算结果计算精度的影响。

4.4 材料及截面特征

4.4.1 材料的特征参数在工程实践中，也是五花八门，没有个统一的规定，导致计算结

果的可信度下降。本标准在材料的物性参数选择上，给出了参考。所有参考的材料属性
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参数，都是现行有效的规范中的相关规定。同时要求，数值模拟计算工作，应对选择的

材料型号给出详细的规定，并对影响计算结果的信息，比如构件的截面特征等信息，进

行计算说明。

4.5 约束及边界条件

4.5.1 约束和边界类型的选择，应根据建筑幕墙各个部件的实际状态进行处理，合理设

置。对于同一计算模型中使用了不同的单元类型的，应对接触部位进行耦合处理，保证

单元之间的信息传递。

4.5.2 本标准根据一些典型的建筑幕墙部件的使用特点，给出了具体的约束和边界条件

规定。对于标准中未做具体规定的计算模型，应按力学理论进行分析，按实际使用情况，

合理配置约束和边界条件。

4.6 荷载条件

4.6.1 建筑幕墙作为建筑外围护结构，相关的标准规范中对其承担的各种固定荷载和活

动荷载都做了详细规定。在施加荷载时，应充分考虑各种荷载及其组合效应。
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5 计算分析

5.1 一般规定

5.1.1 有限元计算模型的选择，应按计算对象的特征和计算目的的不同，进行合理选择；

5.1.2 通用型的有限元计算软件，都提供了多种计算模型供选择。在建筑幕墙的计算分析

时，应充分分析所计算模型的特征，对是否需要考虑几何线性或非线性，材料线性或非

线性等的影响，作出正确的考虑和判断。

线性结构不必考虑因大变位、大挠度所引起的几何非线性性质。此外，钢结构的材

料都按处于弹性受力状态而未进入塑性状态计算，即不考虑材料非线性性质。非线性结

构无法忽略大变位、大挠度所引起的几何非线性性质，但有时可不计材料进入塑性状态

影响，即不考虑材料非线性性质。

建筑幕墙金属框架结构主要按照线性结构计算，对于拉索杆结构，当节点外载荷作

用时，结构会改变几何形状，产生较大的挠曲变形，属于几何非线性、材料线性结构，

需要进行非线性分析。

5.2 计算要点

5.2.1 对于在支承体系中设置柔性接触的部位分析局部应力状态时，应充分考虑材料非线

性的影响，并应建立详细的实体模型进行模拟计算。比如背栓式石材中背栓与石材间的

环氧树脂胶、短槽式石材幕墙中金属挂件与石材间的环氧树脂胶、以及点玻幕墙中点支

承驳接爪与玻璃孔间的硬质垫片等，都需要在进行局部构造分析时，考虑材料的非线性

影响。

5.2.2 考虑到钢化玻璃产品的特征，其大面和侧面的抗压强度不同，侧面的抗压强度低于

大面的抗压强度。因此对于点式幕墙的支承部位的局部应力分析，其应力计算结果应按

侧面强度验算其强度；

5.2.3 夹层玻璃或中空玻璃计算时，宜先进行挠度计算，以确定是否采用大挠度理论进行

计算。当按等效厚度计算的挠度大于等效厚度，则应改用大挠度理论进行重算，同时在

强度计算时，也应采用大挠度理论。否则采用小挠度理论计算内外片的强度。

http://www.17mqw.com/zsk/ct.asp?id=6429
http://www.17mqw.com/zsk/ct.asp?id=1059
http://www.17mqw.com/zsk/ct.asp?id=7360
http://www.17mqw.com/zsk/ct.asp?id=3739
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6 计算书

6.0.1 该部分规定的建筑幕墙结构计算数值模拟计算报告的内容，应是最基本的内容。

在实际计算案例中，应根据项目特征，尽量将计算过程和信息表达充分。

6.0.2 模型信息的描述，主要用于判断数值模拟计算工作是否正确。其中包括的信息如

几何模型、网格构建、物理模型、力学模型，以及网格独立性验证分析等，都对计算结

果的正确性和精确性起到直观重要的作用。

6.0.3 计算信息通常由项目提出具体的要求。对于没有给出详细要求的计算工作，可以

依据本标准的规定进行。

6.0.4 为了保证计算结果的正确性，有限元数值模拟计算需要进行验证，并将验证过程

等信息在报告中体现，便于对计算结果的审核。
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7 有效性验证

7.0.2 有效性验证是数值模拟分析中非常必要的一个环节，对于建筑幕墙构件而言，通

常需要对所使用的材料构件的强度、挠度及稳定性等计算结果进行正确性验证，并给出

评价结果。

7.0.3 有效性验证工作虽然是必须的，但是也带来非常大的工作量和计算成本，因此需

要对有效性验证的执行提出基本的原则，尤其是对于一些特殊类型的幕墙构造和一些大

型超大型项目，提出了相对严格的有效性验证规定。
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