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雪荷载作用下几字型钢日光温室极限承载力分析
 

王  聪 1，姜迎春 2，徐占洋 1，张  峰 1，白义奎 1，王铁良 1※ 
（1. 沈阳农业大学水利学院，沈阳 110866；2. 沈阳农业大学工程学院，沈阳 110866） 

 

摘  要：雪灾是导致日光温室倒塌的主要原因之一。为探明几字型钢日光温室在雪荷载作用下的失稳机理，该研究采用

有限单元法，以 8 m 跨日光温室为研究对象，模拟其在雪荷载（均匀分布雪荷载和非均匀分布雪荷载）作用下的失稳破

坏过程，计算其极限承载力，并探究纵向系杆、初始几何缺陷、截面参数对极限承载力的影响。结果表明：对于净截面

面积、上翼缘宽度、腹板高度和壁厚均相同的几字型钢和空心矩形钢管，几字型钢日光温室极限承载力稍高于空心矩形

钢管日光温室极限承载力；相较于均匀分布雪荷载，日光温室拱架对非均匀分布雪荷载更为敏感，非均匀分布雪荷载作

用下的极限承载力约是均匀分布雪荷载作用下的 28%，在日光温室结构设计中，应重点考虑非均匀分布雪荷载工况；在

非均匀分布雪荷载作用下，屋脊和后屋面支座处为危险截面，最先进入全截面屈服状态；纵向系杆的设置可有效抑制结

构平面外变形，进而提高结构极限承载力，有纵向系杆约束条件下的结构极限承载力约是无纵向系杆约束条件下的 1.25

倍；该日光温室拱架对初始几何缺陷敏感度较低，当最大初始几何缺陷幅值从 5 mm 增加到 20 mm 时，极限承载力降低

约 2%；在几字型钢截面选取时，在满足规范要求宽厚比前提下，建议上翼缘宽度与翻边宽度之比控制在 4.17 左右，腹

板高度与翻边宽度之比不大于 9.25，下翼缘宽度与翻边宽度之比不大于 1.7，上翼缘宽度与下翼缘宽度之比控制在 3.33

左右，腹板高度与下翼缘宽度之比控制在 4.67 左右。该研究结果可为开口冷弯薄壁型钢日光温室拱架抗雪设计提供参考。 
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0  引  言  

日光温室是一种具有中国特色、拥有自主知识产权的

设施类型，具有结构简单、节约能源、经济效益相对较高

等优点[1]。作为一种农业建筑，其不仅要给植物提供适宜

的生长环境，还需具有抵抗风雪等外部荷载的能力[2]。雪

灾是北方地区主要气象灾害之一，2021 年 11 月，辽宁出

现特大暴雪天气，造成大量日光温室倒塌。从调查结果

来看，日光温室结构失效模式主要为失稳破坏[3]。因此，

了解日光温室结构在雪荷载作用下的失稳机理，对于提

高日光温室结构抗雪灾能力具有重要意义。 

从日光温室骨架形式来看，目前主要流行 2 种结构

形式：桁架结构和单管结构。桁架结构将构件的内力转

化为杆件的轴力，提高了截面的利用效率，在承载能力

方面具有显著优势[4]。目前，国内学者针对桁架结构日光

温室的稳定性能[5-7]，结构优化[8-10]，节点设计[11]和动力
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响应[12-13]等方面进行了较多研究，这些研究结果为桁架

结构日光温室应用与推广提供了理论依据。然而，桁架

结构存在用钢量大、标准化程度低、抗腐蚀性能差、焊

接工作量大且质量不易保证等缺点。 

近年来，随着日光温室结构向轻简化、装配化的方

向发展，单管结构日光温室逐步开始发展并越来越多的

应用在实际工程中[14-15]。相较于桁架结构，单管结构具

有用钢量少、标准化程度高、抗腐蚀性能好、安装方便

等优点。目前，针对单管结构日光温室受力性能的研究

主要有：齐飞等[16]采用“全荷载组合”对平椭圆管日光

温室拱架进行结构分析；丁敏等[17-18]研究了覆盖材料蒙

皮效应对方管日光温室整体稳定性能的影响；闫冬梅等[19]

运用 3D3S 软件研究了拉杆布置位置对椭圆管日光温室

拱架内力分布的影响，并建议在不设置屋脊拉杆情况下，

尽量把屋脊做成圆弧形；针对单管骨架截面刚度和强度

较低等问题，齐飞等[20-21]基于临时加固策略研究了前屋

面竖向支撑对温室骨架安全性能的影响，并给出了支撑

数量和支撑位置的建议值。Wang 等[22-24]运用 ANSYS 软

件对装配落地式单管日光温室拱架进行静力特性与动力

时程分析。白义奎等[25]对平椭圆单管日光温室进行全尺

寸加载试验。以上研究成果为单管结构日光温室防灾减

灾和应用推广提供了理论依据。 

值得指出的是，以上研究仅限于闭口截面的方管、
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矩形管或平椭圆管。相较于闭口截面钢管，冷弯薄壁开

口截面型钢（如几字型钢）具有加工成本较低、制作工

艺简单、材料利用率较高等特点。因此，其在实际工程

中得到广泛应用[26-28]。然而，由于开口截面属性，几字

型钢构件抗扭能力弱，截面形心与剪心不重合，在竖向

雪荷载作用下易发生失稳破坏[29]。因此，探究几字型钢

日光温室拱架在雪荷载作用下的失稳机理，计算其极限

承载力，对于提高其抗雪灾能力具有重要意义。 

为此，本研究以几字型钢日光温室拱架为研究对象，

采用 ANSYS 有限元分析软件，模拟其在雪荷载作用下的

失稳破坏过程，分析其破坏模式，计算其极限承载力，

并探究纵向系杆、初始几何缺陷、截面参数对极限承载

力的影响，从而寻求最优截面尺寸参数，为几字型钢日

光温室结构抗雪设计提供参考。 

1  温室结构参数 

本文选取某跨度为 8 m，脊高为 3.8 m 的日光温室为

研究对象，具体结构参数如图 1 所示。前屋面水平投影

6.5 m，后屋面水平投影 1.5 m，后墙高 2.3 m，后屋面角

45°。为保证日光温室整体稳定性，在前屋面和屋脊处布

置 4 道纵向系杆。温室前后屋面拱架选用（b×h×a×c×t）

50 mm×70 mm×15 mm×12 mm×2 mm冷弯薄壁几字型钢，

截面尺寸如图 2 所示。 

 
图 1  日光温室剖面示意图 

Fig.1  Cross section of solar greenhouse 

 
注：a 为下翼缘宽度，mm；b为上翼缘宽度，mm；c为翻边宽度，mm；h 为腹板

高度，mm；t 为壁厚，mm。 
Note: a is the lower flange width, mm; b is the upper flange width, mm; c is the 
lip width, mm; h is the web depth, mm; t is the wall thickness, mm. 

 

图 2  几字型钢截面尺寸示意图 
Fig.2  Schematic diagram of hat-shaped steel section size 

2  有限元模型 

2.1  材料与单元类型 

日光温室前后拱架均采用冷弯薄壁几字型钢，钢材

选用 Q235，杨氏模量 206 GPa，泊松比 0.3，钢材密度

7 850 kg/m3，钢材按理想弹塑性材料考虑。为考虑几字型

钢翼缘和腹板可能发生局部屈曲问题，本研究采用

Shell181 壳单元模拟日光温室拱架。同时，采用壳单元可

精确模拟纵向系杆对日光温室拱架侧向约束位置。 

2.2  荷载与边界条件 

日光温室拱架自重由软件自动计算，根据《农业温

室结构荷载规范》GB/T51183—2016[30]，前屋面覆盖

15 mm 厚发泡聚乙烯保温被，荷载取 0.007 kN/m2；后屋

面采用 100 mm 厚金属夹芯板，荷载取 0.30 kN/m2；温室

内固定设备荷载取 0.07 kN/m2；由于暂未确定吊挂方式，

作物荷载按单位面积荷载计算，取 0.15 kN/m2[30]；作用于

温室拱架上翼缘雪荷载水平投影值按式（1）计算。 

 k r t 0s c s  （1） 

式中 sk为作用于温室拱架上翼缘雪荷载，kN/m2; μr 为屋

面积雪分布系数；ct 为加热影响系数，对于不加热日光温

室，取值为 1.0[30]；s0 为基本雪压，kN/m2。 

考虑到风致积雪漂移现象，本研究考虑 2 种雪荷载

分布模式：均匀分布雪荷载和非均匀分布雪荷载。2 种雪

荷载分布模式下的积雪分布系数如图 3 所示。对于均匀

分布雪荷载：前屋面积雪分布系数 μr 由前屋面水平投影

（L1=6.5 m）和脊高（H=3.8 m）确定（μr=2×L1/(8×H)=0.43）；

后屋面积雪分布系数 μr,b 由后屋面角（α=45°）确定

（μr,b=0.8×(60°−α)/30°=0.40）。对于非均匀分布雪荷载：

日光温室前屋面积雪分布系数呈三角形分布，且最大值

在前屋面 1/3 处，覆盖保温被时，μr,m最大值可取 2.0[30]；

后屋面积雪分布系数为 0.75μr,b
[30]，计算得 0.30。 

 
a. 均匀分布 

a. Uniform distribution 

 
b. 非均匀分布 

b. Non-uniform distribution 
 

注：L1为前屋面水平投影长度，m；H 为脊高，m；α 为后屋面角度，(°)；均匀

分布雪荷载工况下，μr 为前屋面积雪分布系数，μr,b 为后屋面积雪分布系数；非

均匀分布雪荷载工况下，μr,m为按照覆盖保温被工况下前屋面积雪分布系数。 
Note: L1 is the projection width of front roof, m; H is the ridge height, m; α is the 
back roof angle, (°); under uniform snow loads, μr is the distribution coefficient 
of snow on the front roof, μr,b is the distribution coefficient of snow on the back 
roof; under non-uniform snow loads, μr,m is the distribution coefficient of snow 
on the front roof under the condition of covering thermal blanket. 

 

图 3  日光温室雪荷载分布系数图 

Fig.3  Distribution coefficients of snow loads for solar greenhouse 
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根据《农业温室结构荷载规范》GB/T51183－2016[30]，

日光温室按承载能力极限状态设计时，荷载基本组合的

效应设计值 Sd 按式（2）计算。 

 d G Gk Q1 Q1k Q c Q k
2

n

i i i
i

S S S S   


    （2） 

式中 Sd 为荷载基本组合的效应设计值，kN/m2；γG 为永久

荷载分项系数，取值为 1.0[30]；SGk 为永久荷载标准值计

算的荷载效应值，kN/m2；γQ1 为主导可变荷载的分项系

数，对于雪荷载取值为 1.2[30]；SQ1k为主导可变荷载标准

值计算的荷载效应值，kN/m2；γQi 为第 i 个非主导可变荷

载的分项系数，对于屋面活荷载、作物荷载、移动设备

荷载均取 1.2[30]；ψci 为第 i 个非主导可变荷载的组合值系

数，取值为 1.0[30]；SQik 为第 i 个非主导可变荷载标准值

计算的荷载效应值，kN/m2。 

假定本研究日光温室拱架与基础和后墙均为固接。

对于几字型钢日光温室，考虑纵向系杆对拱架侧向位移

的限制作用，在有限元模型中，约束纵向系杆与拱架下

翼缘连接节点处面外自由度。 

2.3  模型分析方法 

本研究采用一致缺陷模态法考虑日光温室拱架初始

几何缺陷。在 ANSYS 分析过程中，首先对结构进行特征

值屈曲分析，将得到的一阶屈曲模态按照一定比例叠加

到理想模型中作为初始几何缺陷。在弹塑性非线性分析

过程中，打开大变形开关以考虑几何非线性，为完整追

踪荷载-位移曲线极限点后的平衡路径，即荷载-位移曲线

下降段，采用弧长法计算日光温室拱架整个破坏过程。 

3  结果与分析 

3.1  失稳机理 

为了分析开口截面与闭口截面日光温室拱架在雪荷

载作用下失稳机理，本研究选取净截面面积、上翼缘宽

度、腹板高度和壁厚均相等的几字型钢与空心矩形钢管

作对比，2 种截面尺寸如图 4 所示。经计算，2 种截面净

面积均为 464 mm2；对于几字型钢，其绕 z 轴的惯性矩为

3.12×105 mm4，绕 y 轴的惯性矩为 2.85×105 mm4；对于空

心矩形钢管，其绕 z 轴的惯性矩为 3.27×105 mm4，绕 y

轴的惯性矩为 1.94×105 mm4。 

 

图 4  截面尺寸示意图 

Fig.4  Schematic diagram of section size 
 

图 5 展示了在雪荷载作用下，2 种截面日光温室拱架

屋脊节点荷载-位移曲线。由图 5 可知，在均匀和非均匀

分布 2 种雪荷载工况下，拱架荷载-位移曲线变化规律相

似。当荷载较小时，拱架主要发生绕 z 轴的整体弯曲变形，

由于空心矩形钢管绕 z 轴的惯性矩稍大于几字型钢绕 z

轴的惯性矩，因此，在相同荷载作用下，空心矩形钢管

拱架位移低于几字型钢拱架。随着荷载进一步增加，拱

架截面出现局部屈曲，并伴随发生绕 y 轴的变形，由于几

字型钢绕 y 轴的惯性矩大于空心矩形钢管绕 y 轴的惯性

矩，致使几字型钢拱架极限承载力稍高于空心矩形钢管

拱架极限承载力。在均匀分布雪荷载作用下，空心矩形

钢管和几字型钢日光温室拱架极限承载力分别为 4.13 和

4.29 kN/m2，2 种截面日光温室拱架达到极限承载力时所

发生的位移分别为 26.90 和 39.34 mm；在非均匀分布雪

荷载作用下，空心矩形钢管和几字型钢日光温室拱架极

限承载力分别为 1.17 和 1.21 kN/m2，2 种截面日光温室拱

架达到极限承载力时所发生的位移分别为 28.17 和

40.70 mm；与均匀分布雪荷载作用下的极限承载力相比，

此 2 种截面日光温室拱架在非均匀分布雪荷载作用下的

极限承载力仅为均匀分布雪荷载作用下的 28%。因此，

此类日光温室拱架对非均匀分布雪荷载更为敏感，在温

室结构设计中，应重点关注非均匀分布雪荷载情况。在

接下来的分析过程中，主要讨论几字型钢日光温室拱架

在非均匀分布雪荷载作用下的失稳机理。 

 

注：A 代表结构开始屈服，B 代表结构达到极限承载力，C 代表结构破坏。 
Note: A means the structure begins to yield, B means the structure reaches its 
ultimate bearing capacity, C means the structure fails. 

 

图 5  雪荷载作用下屋脊节点荷载-位移曲线 

Fig.5  Load-displacement curves of roof ridge under snow loads 
 

为进一步了解几字型钢日光温室拱架在非均匀分布

雪荷载作用下的破坏过程，图 6 展示了该温室拱架在不

同雪荷载水平下的等效应力发展过程。由图 6a 可知，当

雪荷载为 0.92 kN/m2 时，温室屋脊和后屋面支座处开始

屈服，而其他区域均仍处于弹性状态；随着荷载的不断

增加，温室屋脊和后支座处塑性区开始由翼缘向腹板扩

展，同时，前屋面 2/5 跨度处（距离屋脊水平投影 2.65 m）

也开始进入屈服状态，当荷载达 1.21 kN/m2 时（图 6b），

屋脊和后屋面支座处全截面进入屈服状态，结构达到极

限承载力；当达到极限承载力之后，虽然降低雪荷载可

以减小屋脊处等效应力（图 6c），然而，由于前屋面位

移持续增加，致使前屋面 2/5 跨度处截面应力持续增加，

当前屋面 2/5 跨度处全截面进入屈服状态时，结构最终发

生破坏。 
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图 6  非均匀分布雪荷载作用下等效应力 

Fig.6  Equivalent stress of the greenhouse under non-uniform snow loads 
 

3.2  纵向系杆对极限承载力的影响 

纵向系杆不仅可以传递荷载，还可以为日光温室拱

架提供平面外侧向支撑，从而提高日光温室拱架平面外

稳定性。本研究日光温室在前屋面和屋脊处布置 4 道纵

向系杆（图 1)。在有限元分析过程中，通过约束纵向

系杆与拱架连接节点处侧向位移来考虑纵向系杆对拱

架支撑作用。图 7 为非均匀分布雪荷载作用下，几字型

钢日光温室屋脊节点处荷载-位移曲线。由图 7 可知，

对于几字型钢日光温室拱架，纵向系杆可有效抑制拱架

平面外变形，从而提高拱架极限承载力。有纵向系杆约

束条件下的极限承载力约是无纵向系杆约束条件下极

限承载力的 1.25 倍。因此，有效布置纵向系杆对提高

几字型钢日光温室拱架极限承载力具有重要意义。 
 

 

图 7  有无系杆约束下荷载-位移曲线 

Fig.7  Load-displacement curves with or without tie bar 
 

3.3  初始几何缺陷对极限承载力的影响 

日光温室拱架在制作、运输和组装过程中不可避免

产生初始几何缺陷，由于初始几何缺陷的存在，加剧了

荷载的二次效应，进而降低结构极限承载力。为了探究

初始几何缺陷对拱架极限承载力的影响，本研究采用一

致缺陷模态法获得拱架初始几何缺陷，即假设拱架初始

几何缺陷分布与其最低阶屈曲模态一致，其初始几何缺

陷如图 8a 所示。图 8b 为不同初始几何缺陷幅值下，几字

型钢日光温室拱架在非均匀分布雪荷载作用下的荷载-位

移曲线。由图 8b 可知，该日光温室拱架极限承载力随初

始几何缺陷幅值的增加而降低。当初始几何缺陷幅值从

5 mm 增加到 20 mm 时，极限承载力降低了约 2%，说明

该日光温室拱架对初始几何缺陷敏感度较低。 

 

a. 初始几何缺陷示意图（俯视图） 
a. Schematic diagram of initial geometric imperfection (top view) 

 

b. 荷载-位移曲线 
b. Load-displacement curves 

 

图 8  初始几何缺陷对极限承载力的影响 

Fig.8  Effects of initial geometric imperfection on the ultimate 
bearing capacity 

 

3.4  截面参数对极限承载力的影响 

当前，几字型钢截面尺寸的选取往往依据建造者经

验，且缺乏相关规范参考。本节中，以截面尺寸 b=50 mm，

h=70 mm，a=15 mm，c=12 mm，t=2 mm 的几字型钢为

原型，在保证净截面面积，即用钢量不变的条件下，通

过改变任意 2 个截面参数，来探究不同截面参数对几字

型钢日光温室拱架极限承载力的影响，进而为几字型钢

日光温室拱架截面选取提供参考。 

3.4.1  上翼缘宽度和翻边宽度 

首先，在保证净截面面积、腹板高度、下翼缘宽度

和壁厚不变的情况下，探究上翼缘宽度和翻边宽度对极

限承载力的影响。经计算，当腹板高度 h=70 mm，下翼

缘宽度 a=15 mm，壁厚 t=2 mm，为保证净截面面积不变，

上翼缘宽度（b）与翻边宽度（c）需满足 b+2c=74 mm，

当上翼缘宽度从 30 mm 增加到 70 mm 时，翻边宽度则从

22 mm 降到 2 mm，相应上翼缘宽度与翻边宽度之比则从

1.36 增加到 35。图 9 为非均匀分布雪荷载作用下，上翼

缘宽度与翻边宽度之比对极限承载力的影响。由图 9 可

知，随着上翼缘宽度与翻边宽度之比从 1.36 增加到 35，



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2022 年   

 

176 

极限承载力呈先增加后降低的变化规律。当上翼缘宽度

与翻边宽度之比小于 4.17 时，极限承载力随上翼缘宽度

与翻边宽度之比的增加而增加；当上翼缘宽度与翻边宽

度之比大于 4.17 时，极限承载力随上翼缘宽度与翻边宽

度之比的增加而降低。这是由于当上翼缘宽度增加到一

定程度时，上翼缘开始出现局部屈曲，此外，随着翻边

宽度的减小，翻边对下翼缘的约束作用减弱，致使极限

承载力下降。当上翼缘宽度与翻边宽度之比从 4.17 增加

到 35 时，极限承载力下降约 13%。因此，建议几字型钢

上翼缘宽度与翻边宽度之比宜控制在 4.17 左右。 

 

注：此分析为非均匀分布雪荷载工况。下同。 
Note: This analysis is performed under non-uniform snow loads. The same 
below. 

图 9  上翼缘宽度与翻边宽度之比对极限承载力的影响 

Fig.9  Effects of the ratio of upper flange width to lip width on the 
ultimate bearing capacity 

 

3.4.2  腹板高度和翻边宽度 

在保证净截面面积、上翼缘宽度、下翼缘宽度和壁

厚不变的情况下，探究腹板高度和翻边宽度对极限承载

力的影响。经计算，当上翼缘宽度 b=50 mm，下翼缘宽

度 a=15 mm，壁厚 t=2 mm，为保证净截面面积不变，腹

板高度（h）与翻边宽度（c）需满足 h+c=82 mm，当腹

板高度从 60 mm 增加到 80 mm 时，翻边宽度则从 22 mm

降到 2 mm，相应腹板高度与翻边宽度之比则从 2.72 增加

到 40。图 10 为非均匀分布雪荷载作用下，腹板高度与翻

边宽度之比对极限承载力的影响。由图 10 可知，当腹板

高度与翻边宽度之比小于 9.25 时，极限承载力随腹板高

度与翻边宽度之比的增加而增加；当腹板高度与翻边宽

度之比从 2.72 增加到 9.25 时，极限承载力增加约 30%。

而当腹板高度与翻边宽度之比大于 9.25 时，极限承载力

几乎保持不变，这是由于当腹板增加到一定高度时，腹

板开始出现屈曲，结构极限承载力由腹板局部屈曲荷载

控制，因此，进一步增加腹板高度并不能提高结构极限

承载力。建议几字型钢腹板高度与翻边宽度之比不大于

9.25。 

3.4.3  下翼缘宽度和翻边宽度 

在保证净截面面积、上翼缘宽度、腹板高度和壁厚

不变的情况下，探究下翼缘宽度和翻边宽度对极限承载

力的影响。经计算，当上翼缘宽度 b=50 mm，腹板高度

h=70 mm，壁厚 t=2 mm，为保证净截面面积不变，下翼

缘宽度（a）与翻边宽度（c）需满足 a+c=27 mm，当下

翼缘宽度从 5 mm 增加到 25 mm 时，翻边宽度则从 22 mm 

降到 2 mm，相应下翼缘宽度与翻边宽度之比则从 0.23 增

加到 12.5。图 11 为非均匀分布雪荷载作用下，下翼缘宽

度与翻边宽度之比对极限承载力的影响。由图 11 可知，

当下翼缘宽度与翻边宽度之比小于 1.7 时，极限承载力随

下翼缘宽度与翻边宽度之比增加而增加；当下翼缘宽度

与翻边宽度之比从 0.23 增加到 1.7 时，极限承载力提高

约 41%。因此，在不增加净截面面积、翼缘宽度和腹板

高度的情况下，仅通过改变下翼缘宽度与翻边宽度之比，

即可有效提升拱架极限承载力。然而，当下翼缘宽度与

翻边宽度之比大于 1.7 时，极限承载力几乎不再随着下翼

缘宽度与翻边宽度之比增加而增加，原因为：随着翻边宽

度的减小，翻边对下翼缘的约束减弱，同时，随着下翼缘

宽度的增加，下翼缘出现局部屈曲现象，此时拱架极限承

载力由下翼缘局部屈曲荷载控制。因此，建议几字型钢下

翼缘宽度与翻边宽度之比不大于 1.7。 

 

图 10  腹板高度与翻边宽度之比对极限承载力的影响 

Fig.10  Effects of the ratio of web depth to lip width on the 
ultimate bearing capacity 

 

图 11  下翼缘宽度与翻边宽度之比对极限承载力的影响 

Fig.11  Effects of the ratio of lower flange width to lip width on 
the ultimate bearing capacity 

 

3.4.4  上翼缘宽度和下翼缘宽度 

在保证净截面面积、腹板高度、翻边宽度和壁厚不

变的情况下，探究上翼缘宽度和下翼缘宽度对极限承载

力的影响。经计算，当腹板高度 h=70 mm，翻边宽度

c=12 mm，壁厚 t=2 mm，为保证净截面面积不变，上翼

缘宽度（b）与下翼缘宽度（a）需满足 b+2a=80 mm，当

上翼缘宽度从 30 mm 增加到 70 mm 时，下翼缘宽度则从

25 mm 降到 5 mm，相应上翼缘宽度与下翼缘宽度之比从
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1.2 增加到 14。图 12 为非均匀分布雪荷载作用下，上翼

缘宽度与下翼缘宽度之比对极限承载力的影响。由图 12

可知，随着上翼缘宽度与下翼缘宽度之比的增加，极限

承载力先上升后下降。当上翼缘宽度与下翼缘宽度之比

小于 3.33 时，极限承载力随上翼缘宽度与下翼缘宽度之

比的增加而增加；而当上翼缘宽度与下翼缘宽度之比大

于 3.33 时，极限承载力随上翼缘宽度与下翼缘宽度之比

的增加而急剧下降，这是由于随着上翼缘宽度的增加，

腹板对上翼缘的约束作用减弱，同时，上翼缘宽度的增

加致使其发生局部屈曲现象；此外，随着下翼缘宽度的

减小，下翼缘对腹板的约束作用减弱，致使腹板也出现

局部屈曲现象，从而造成极限承载力急剧下降。当上翼

缘宽度与下翼缘宽度之比从 3.33 增加到 14 时，极限承载

力下降约 34%。因此，建议几字型钢上翼缘宽度与下翼

缘宽度之比宜控制在 3.33 左右。 

 

图 12  上翼缘宽度与下翼缘宽度之比对极限承载力的影响 

Fig.12  Effects of the ratio of upper flange width to lower flange 
width on the ultimate bearing capacity 

 

3.4.5  腹板高度和下翼缘宽度 

在保证净截面面积、上翼缘宽度、翻边宽度和壁

厚不变的情况下，探究腹板高度和下翼缘宽度对极限

承载力的影响。经计算，当上翼缘宽度 b=50 mm，翻

边宽度 c=12 mm，壁厚 t=2 mm，为保证净截面面积不

变，腹板高度（h）与下翼缘宽度（a）需满足 h+a= 

85 mm，当腹板高度从 60 mm 增加到 80 mm 时，下翼

缘宽度则从 25 mm 降到 5 mm，相应腹板高度与下翼

缘宽度之比从 2.4 增加到 16。图 13 为非均匀分布雪荷

载作用下，腹板高度与下翼缘宽度之比对极限承载力

的影响。由图 13 可知，随着腹板高度与下翼缘宽度之

比的不断增加，极限承载力先上升后下降。当腹板高

度与下翼缘宽度之比小于 4.67 时，极限承载力随腹板

高度与下翼缘宽度之比增加而增加；然而，当腹板高

度与下翼缘宽度之比大于 4.67 时，极限承载力随腹板

高度与下翼缘宽度之比增加而下降；当腹板高度与下

翼缘宽度之比从 4.67 增加到 16 时，极限承载力下降

约 21%，这是由于随着下翼缘宽度的减小，下翼缘对

腹板的约束作用减弱，同时，由于腹板高度的增加，

腹板出现局部屈曲现象，致使极限承载力降低。当腹

板高度与下翼缘宽度之比为 4.67 时，极限承载力达到

最大值。因此，建议几字型钢腹板高度与下翼缘宽度

之比宜控制在 4.67 左右。 

 

图 13  腹板高度与下翼缘宽度之比对极限承载力的影响 

Fig.13  Effects of the ratio of web depth to lower flange width on 
the ultimate bearing capacity 

4  结论与建议 

本文选取某跨度为 8 m，脊高为 3.8 m 的几字型钢日

光温室为研究对象，采用 ANSYS 有限元软件，对其在雪

荷载作用下的失稳破坏过程进行模拟，并探究了纵向系

杆、初始几何缺陷和截面参数对其极限承载力的影响，

得到结论如下： 

1）在净截面面积、上翼缘宽度、腹板高度和壁厚相

同的条件下，几字型钢日光温室拱架极限承载力稍高于

空心矩形钢管日光温室拱架极限承载力。 
2）相较于均匀分布雪荷载，该日光温室拱架对非均

匀分布雪荷载更为敏感。几字型钢日光温室拱架在非均

匀分布雪荷载作用下的极限承载力约是均匀分布雪荷载

作用下的 28%。因此，在日光温室结构设计中，应重点

关注非均匀分布雪荷载的情况。 

3）纵向系杆的设置可有效抑制几字型钢日光温室拱

架平面外变形，从而提高结构极限承载力。在非均匀分

布雪荷载作用下，有纵向系杆约束的极限承载力约是无

纵向系杆约束条件下的 1.25 倍。该几字型钢日光温室拱

架对初始几何缺陷敏感度较低。 

4）建议几字型钢上翼缘宽度与翻边宽度之比控制在

4.17 左右，腹板高度与翻边宽度之比不大于 9.25，下翼

缘宽度与翻边宽度之比不大于 1.7，上翼缘宽度与下翼缘

宽度之比控制在 3.33 左右，腹板高度与下翼缘宽度之比

控制在 4.67 左右。 
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Ultimate bearing capacity of the solar greenhouse with 
hat-shaped steel under snow loads 
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Abstract: Hat-shaped steel members are widely used in solar greenhouses, due to their low cost, fast construction, and high 
material efficiency. This study aims to determine the ultimate bearing capacity of a solar greenhouse with the hat-shaped steel 
under snow loads. The typical solar greenhouse with an 8 m span and 3.8 m ridge height was selected as the research object. 
The finite element method (FEM) under ANSYS software was used to analyze the instability mechanism and failure modal of 
the structure under snow loads (uniform and non-uniform snow loads). An investigation was made to clarify the effects of the 
longitudinal tie bars, initial geometric imperfections, and sectional dimensions on the ultimate bearing capacity of the structure 
under non-uniform snow loads. Both the material and geometrical nonlinearity were considered in the finite element model. A 
bilinear kinematic hardening model was adopted for the steel with a yield strength of 235 MPa, Young’s modulus of 206 GPa, 
and Poisson’s ratio of 0.3. The geometrical nonlinearity was activated using the ‘NLGEOM’ option. To consider the local 
buckling, the greenhouse skeletons were then modeled with the Shell181 element suitable for the large strains and rotations. 
Fixed hinge supports were used for both ends of the skeleton. An arc-length method was utilized to trace the nonlinear 
load-displacement curve, in order to calculate the ultimate bearing capacity of the structure under snow loads. The ultimate 
bearing capacity of the solar greenhouse with the hat-shaped steel was slightly higher than that of the hollow rectangular 
section under the same conditions of net section area, upper flange width, web depth, and wall thickness. The solar greenhouse 
was more sensitive to the non-uniform snow loads, compared with the uniform ones. The ultimate bearing capacity of the 
hat-shaped steel solar greenhouse under non-uniform snow loads was about 28% of that under uniform snow loads. Therefore, 
some suggestions were presented for the non-uniform snow loads in the design stage of the solar greenhouse structure. The 
roof ridge and north roof end were dangerous sections under non-uniform snow loads, which firstly entered the full section 
yield state. The longitudinal tie bars were expected to effectively improve the ultimate bearing capacity of the greenhouse 
structure. The ultimate bearing capacity of the structure with the longitudinal tie bars was about 1.25 times that without tie bars. 
The ultimate bearing capacity was only reduced by 2%, when the initial geometric imperfections amplitude increased from 5 to 
20 mm. It infers that the solar greenhouse was not sensitive to the initial geometric imperfection. The cross-section size of a 
hat-shaped steel was recommended that the ratio of the upper flange width to the lip width, the upper flange width to the lower 
flange width, and the web depth to the lower flange width were about 4.17, 3.33, and 4.67, respectively, while, the ratio of the 
web depth to the lip width, and the lower flange width to lip width were less than 9.25 and 1.7, respectively. These findings can 
provide a strong reference for the solar greenhouse with the open cold-formed thin-walled steel under snow loads. 
Keywords: greenhouse; bearing capacity; load; finite element method; buckling failure; cold-formed thin-walled steel; open 
section; sectional optimization 


