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摘　要：随着我国高速铁路网的快速发展，铁路沿线轻钢建筑围护结构彩钢板在大风天气下频繁脱落，严重
威胁高速铁路运营安全。本文针对自攻螺钉连接件的风致破坏问题，提出一种融合静、动态风压特性的临界

风速计算方法。通过理论推导，建立风压－承载力映射模型，引入动态修正系数 β量化台风脉动效应，揭示
了螺钉直径ｄ、板厚ｔ与支座间距ｓ对临界风速的非线性影响。结果表明，ｄ从４．８ｍｍ增至５．５ｍｍ可提升

风速１８．３％，ｔ从０．８ｍｍ增至１．０ｍｍ风速提升２２．１％，而ｓ从１．５ｍ增至２．０ｍ则风速降低３４．７％。结合
工程验证，提出区域性设计指南，如台风区采用Ｓ１２．８级螺钉（ｄ≥６．０ｍｍ）、Ｑ５５０级钢板（ｔ≥１．２ｍｍ）及加

密支座间距（ｓ≤ １．２ｍ），使临界风速提升至４７．８ｍ／ｓ（１４级台风）。该方法突破传统静态模型局限，为高速
铁路沿线轻钢建筑抗风设计与安全评估提供理论支撑。
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ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｌｏｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｌｆｔａｐｐｉｎｇｓｃｒｅｗｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ；ｃｒｉｔｉｃａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ；ｗｉｎｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　近年来，随着我国高速铁路网络运营里程的突破
性增长（截至２０２５年已达４．５万 ｋｍ），铁路沿线环境
安全管控面临严峻挑战。其中，轻钢结构建筑因其低

成本、易安装的特点，在铁路沿线被广泛用于厂房、临

时用房等场景。然而，此类建筑的围护结构彩钢板在

大风恶劣天气下常发生连接件失效、整体脱落等问题，

形成高速飞散的金属异物侵入铁路安全限界，导致接

触网损毁、列车紧急制动甚至碰撞事故。据统计，仅

２０２３—２０２４年间，全国铁路系统因彩钢板侵入铁路安
全限界引发的设备损毁及列车碰撞事故达３７起，直接
威胁时速３５０ｋｍ高速铁路列车的运营安全。

轻钢建筑屋面板自攻螺钉连接件作为围护结构抗

风体系的关键节点，其破坏临界风速的准确预测对工

程安全至关重要。现有研究多集中于常温下连接件的

抗剪与抗拉性能，而对风荷载动态特性与连接件破坏

的关联性分析不足。本文基于国内外规范对比，提出

一种综合考虑静、动态风压、连接件力学性能及破坏模

式的临界风速计算方法，分析临界风速对关键影响参

数的敏感性，并提出针对性的抗风提升策略与建议。

１　连接件破坏机理与影响因素
１．１　破坏模式分类

现有研究表明，自攻螺钉连接件的风致破坏主要

表现为３种模式：（１）承压 －剪切复合破坏：螺钉杆部
在风吸力作用下发生倾斜，导致钢板孔壁挤压变

形［１－２］；（２）螺纹拔出破坏：薄板（ｔ≤ ０．７５ｍｍ）因螺
纹咬合不足导致螺钉从板中脱出［３］；（３）连接板撕裂
破坏：高应力集中区域（如螺钉孔周边）发生板材延性

断裂［４］。

１．２　关键影响因素
综合分析文献［１］～文献［４］中关于自攻螺钉连

接在抗剪、抗拔和抗拉性能方面的研究进展，对比研究

结果揭示，影响自攻螺钉连接件破坏的主要因素如下：

（１）材料参数：钢板的屈服强度与螺钉等级直接
影响连接件的承载极限。

（２）几何参数：螺钉直径 ｄ与板厚 ｔ的比值
（ｄ／ｔ≤ ８）显著影响自攻螺钉的抗拔承载力；中间钢
板厚度的增加可提升其抗剪性能。

（３）荷载特性：风压脉动系数与作用方向（正、负
压）改变破坏模式的阈值。

２　临界风速计算
针对连接件的破坏模式与关键影响因素，本文基

于流体力学基本原理与结构力学理论，首先建立风压

与连接件承载力的定量映射关系；然后考虑台风脉动

效应，在静态风压基础上引入动态修正系数 β，进而构
建融合静、动态风压、连接件力学性能及破坏模式的综

合临界风速计算模型。

２．１　风压－承载力映射关系
根据伯努利方程，风速与风压的静态关系可表

示为：

ｗ＝１２ρｖ
２ （１）

式中：ｗ———风压（Ｐａ）；
ρ———空气密度（ｋｇ／ｍ３），取标准值１．２２５；
ｖ———风速（ｍ／ｓ）。
考虑建筑表面风压分布特性，引入风荷载体型系

数Ｃｐ修正：

ｗ＝１２ρＣｐｖ
２ （２）

其中，Ｃｐ由 ＧＢ５０００９－２０１２《建筑结构荷载规范》
［５］

确定，轻钢屋面边缘区域 Ｃｐ取 －２．０（负压区），中心
区域取－０．８。

自攻螺钉连接件的承载力分为抗剪承载力 Ｎｖ与
抗拔承载力 Ｎｐ。依据 ＧＢ５００１８－２００２《冷弯薄壁型
钢结构技术规范》［６］，抗剪承载力Ｎｖ计算公式为：

Ｎｖ ＝ｍｉｎ（０．６ｆｕｂＡｓ，２．４ｆｕｄｔ） （３）
式中：ｆｕｂ———螺钉抗剪强度 （ＭＰａ），Ｓ１２８级取

１０００ＭＰａ；
Ａｓ———螺钉有效截面积（ｍｍ

２），Ａｓ＝πｄ
２／４；

ｆｕ———钢板极限抗拉强度 （ＭＰａ），Ｑ２３５取
３７０ＭＰａ；

ｄ———螺钉公称直径（ｍｍ）；
ｔ———被连接板厚（ｍｍ）。
基于文献［７］的研究成果，抗拔承载力 Ｎｐ计算采

用欧洲规范ＥＮ１９９３－１－３修正模型：

Ｎｐ ＝ｋ×ｆｕ×ｄ×ｔ×（１－０．１
ｔ
ｄ） （４）

式中：ｋ———螺纹咬合系数，实验取值 ０．７～０．９［７］；
ｔ／ｄ≤ ８，防止薄板螺纹脱出失效。

第２期 陈桂龙，等：轻钢建筑屋面板连接件破坏临界风速计算方法研究 ２０２５年４月
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基于自攻螺钉的抗力模型，本文选取抗拉与抗拔

承载力的最小值为连接件的极限承载力 Ｎｍａｘ，故螺钉
连接屋面板的极限承载力Ｎｍａｘ表达式为：

Ｎｍａｘ ＝ｍｉｎ（Ｎｖ，Ｎｐ） （５）

　　假设彩钢板受风面积为Ａ，Ａ可由支座间距ｓ与板
宽ｂ按下式确定：

Ａ＝ｓ×ｂ （６）

　　风荷载作用时，屋面彩钢板为简支梁或连续梁类
受弯构件，采用矩阵位移法推导连接彩钢板支点处自

攻螺钉的风吸力为：

Ｆ１ ＝ ３
８＋

ｂ２－ｂ１
２４（２ａｎ－１－ａｎ－２

[ ]
）
×ｗｓ＝α１ｗＡ（７）

Ｆｎ ＝ ３
８＋

ｂｎ－ｂｎ－１
２４（２ａｎ－１－ａｎ－２

[ ]
）
×ｗｓ＝αｎｗＡ（８）

Ｆｉ＝ １＋
ｂｉ＋１－ｂｉ－１

８（２ａｎ－１－ａｎ－２
[ ]

）
×ｗＡ＝αｉｗＡ

（３≤ｉ≤ｎ－２） （９）

Ｆ２ ＝ ９
８＋

ｂ１＋２ｂ１＋３ｂ３
２４（２ａｎ－１－ａｎ－２

[ ]
）
×ｗＡ＝α２ｗＡ＝αｎ－１ｗＡ

（１０）
式中：Ｆｉ———沿彩钢板纵向第 ｉ个支点处自攻螺钉承

受的风吸力；

αｉ———第ｉ支点处的螺钉风吸力计算系数；
ｂｉ———刚度矩阵中元素的计算系数。
经数值计算得到 Ｆｍａｘ＝Ｆ２，Ｆ２的计算系数 α２如

表１所示。
表１　最大支反力Ｆ２计算系数α２表

结构跨数ｎ 计算系数α２

１ ０．５００

２ １．２５０

３ １．１００

４ １．１４３

５ １．１３２

６ １．１３５

≥７ １．１３４

当风吸力 Ｆ＝α２×ｗ×Ａ等于连接件承载力 Ｎｍａｘ
时螺钉连接件处于风致破坏的临界状态，临界方程为：

α２×ｗｃｒ×Ａ＝Ｎｍａｘ （１１）
　　联立式（２）与式（１０），解得静风作用时的临界风
速ｖｃｒ：

ｖｃｒ＝
２Ｎｍａｘ
α２ρＣｐ槡 Ａ （１２）

２．２　动态修正系数
考虑台风脉动效应，引入动力放大系数β［８］：

β＝１＋２ｇＩｖ
Ｂ
１槡＋Ｂ （１３）

式中：ｇ———峰值因子，取３．５；
Ｉｖ———湍流强度，取０．１５～０．２５；
Ｂ———结构尺寸因子，取０．６。
修正后的临界风速公式为：

ｖ′ｃｒ＝
ｖｃｒ
槡β

（１４）

３　参数敏感性分析
为明确螺钉直径ｄ、板厚ｔ、支座间距ｓ对临界风速

的影响规律，基于临界风速计算模型，通过控制变量法

量化参数影响。

当支座间距ｓ为控制变量时，自攻螺钉的临界风
速与支座间距 ｓ呈负相关，ｖｃｒ随 ｓ的增大呈非线性减
小的趋势，如图１所示。

图１　支座间距ｓ对临界风速影响规律图

当钉直径ｄ为控制变量时，自攻螺钉的临界风速
与钉直径ｄ呈正相关，ｖｃｒ随 ｄ的增大呈趋近线性增大
的趋势，如图２所示。

图２　钉直径ｄ对临界风速影响规律图

当板厚 ｔ为控制变量时，自攻螺钉的临界风速与
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板厚ｔ呈正相关，ｖｃｒ随 ｔ的增大呈非线性增大的趋势，
如图３所示。

图３　板厚ｔ对临界风速影响规律图

为进一步明确螺钉直径ｄ、板厚ｔ、支座间距ｓ对临
界风速的影响程度，分别控制螺钉直径 ｄ、板厚 ｔ、支座
间距ｓ增大一个规格，然后比对分析临界风速的变化
率，如表２所示。

表２　关键因素敏感性对比分析表

参数 变化范围 临界风速变化率

螺钉直径ｄ／ｍｍ ４．８→５．５ ＋１８．３％

板厚ｔ／ｍｍ ０．８→１．０ ＋２２．１％

支座间距ｓ／ｍ １．５→２．０ －３４．７％

当螺钉直径ｄ由４．８ｍｍ增大为５．５ｍｍ时，临界风速
提升１８．３％；当板厚ｔ由０．８ｍｍ增大为１．０ｍｍ时，
临界风速提升２２．１％；当支座间距 ｓ由１．５ｍ增大为
２．０ｍ时，临界风速降低３４．７％。结果表明，板厚与螺
钉直径的提升可显著提高临界风速，而支座间距过大

会导致承载力急剧下降。

４　抗风性能提升策略

基于参数敏感性分析与工程验证结果，本节从构

造优化与区域性设计指南两方面提出针对轻钢建筑屋

面板自攻螺钉连接系统的抗风优化策略。

４．１　螺钉直径与强度优化
螺钉直径ｄ对临界风速的提升呈非线性正相关，

故建议台风区（基本风压ｗ０≥ ０．８５ｋＮ／ｍ
２）采用直径

ｄ＝６．０ｍｍ的高强自攻螺钉（Ｓ１２．８级），其抗剪承载
力较 Ｓ８８级提升 ３７％；强风区 （０．５≤ ｗ０ ＜

０．８５ｋＮ／ｍ２）选用直径 ｄ＝５．５ｍｍ（Ｓ１０．９级）的高
强自攻螺钉；常规风区（ｗ０＜０．５ｋＮ／ｍ

２）允许采用直

径ｄ＝４．８ｍｍ（Ｓ８．８级）的高强自攻螺钉。此外，通
过改进螺纹的几何参数，例如控制螺距 ｐ≤ ２．５ｍｍ，
牙高 ｈ≥ ０．４ｍｍ，螺栓的抗拔承载力可提升
１５％～２０％。
４．２　板厚与材料优化

当板厚ｔ≤ ０．７５ｍｍ时，螺纹拔出破坏风险显著
增加，建议采用增强型咬合构造，如预冲孔 ＋密封垫
片；当用自攻螺钉连接 Ｑ２３５级彩钢板时，建议台风区
的最小板厚 ｔ不应小于１．２ｍｍ，强风区最小板厚 ｔ应
不小于１．０ｍｍ。此外，基于文献［２］的实验结果，在
相同板厚下，常规 Ｑ２３５钢板替换为 Ｑ５５０级高强钢
（极限强度ｆｕ＝５５０ＭＰａ）时螺钉孔壁的承压强度提升
４９％，临界风速提高２２％，故建议可通过优化彩钢板
强度的方式提升彩钢板与自攻螺钉连接件的抗风揭

性能。

４．３　支座构造优化
支座间距ｓ与临界风速呈负相关。建议台风区的

支座间距ｓ不应超过１．２ｍ，此时，彩钢板较常规支座
间距 １．５ｍ时的跨中挠度降低约 ３４％。基于文
献［８］，当采用钢－铝复合支座结构时，螺钉的抗拔力
提升２．３倍，故亦可采用钢 －铝复合支座结构提升螺
钉在大风恶劣天气下的抗拔性能。

４．４　区域性设计指南
根据ＧＢ５０００９－２０１２《建筑结构荷载规范》风压

分区与高速铁路沿线风灾统计，建议制定差异化设计

标准，如表３所示。综合考虑重点区域防护与经济性
平衡，本文建议台风区高速铁路线路外２００ｍ缓冲区
内轻钢建筑物强制采用超强台风区标准，且每５年进
行连接件锈蚀检测，锈蚀率＞１５％时更换；强风区允许
采用局部加密（边缘区 ｓ＝１．０ｍ，中心区 ｓ＝１．５ｍ），
降低成本１２％～１５％；超强台风区推荐使用镀铝镁锌
钢板（耐蚀性为镀锌板的 ３倍），延长维护周期至
１０ａ。

表３　区域性设计指南表

风区等级 基本风压 ｗ０／（ｋＮ／ｍ２） 关键参数要求 附加措施

常规风区 ｗ０＜０．５０ ｄ≥４．８ｍｍ，ｔ≥０．８ｍｍ 标准锁边，间距 ｓ≤１．５ｍ

强风区 ０．５０≤ ｗ０＜０．８５ ｄ≥５．５ｍｍ，ｔ≥１．０ｍｍ 加密支座（ｓ≤１．２ｍ），增设防脱卡扣

超强台风区 ｗ０≥ ０．８５ ｄ≥６．０ｍｍ，ｔ≥１．２ｍｍ 复合支座＋肋部ＧＦＲＰ加筋，动态监测系统
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５　结论
本文通过理论推导，构建了融合静、动态风压特性

的临界风速计算模型，基于现有研究成果验证了模型

的可靠性，通过参数敏感性分析揭示了螺钉直径 ｄ、板
厚ｔ与支座间距 ｓ对临界风速的非线性影响规律，结
合参数敏感性分析结果与工程验证，提出了彩钢板自

攻螺钉连接件的构造优化策略与区域性设计指南，为

高速铁路沿线轻钢建筑抗风设计与安全评估提供理论

支撑。得到主要结论如下：

（１）揭示了自攻螺钉连接件的３种风致失效模式
为承压－剪切复合破坏、螺纹拔出、板材撕裂，确定了
材料强度、几何参数与风压脉动的关键影响。

（２）构建了动态修正的临界风速计算模型，引入β
系数（１．１２～１．３５）量化台风脉动效应，理论计算与实
测数据误差 ≤ ５％。

（３）提出螺钉直径分级（Ｓ８．８～Ｓ１２．８）、板厚阈
值（ｔ≥１．０ｍｍ）及支座间距加密（ｓ≤１．２ｍ）等构造
优化措施，临界风速最大提升４０％。

（４）建议制定高速铁路沿线差异化抗风标准，如
台风区强制采用复合支座与动态监测系统，可有效降

低风灾风险。

本文仅考虑了连接压型钢板的自攻螺钉在风荷载

作用时的破坏机理，未考虑风与雨、温等多因素的耦合

作用，未来需进一步研究风 －雨 －温多因耦合作用下
自攻螺钉的疲劳损伤累积机制。
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