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摘要

模块化轻钢复合结构凭借自重轻、装配效率高、工业化程度高、施工周期短等优势，在临时

建筑、保障性住房、乡村住宅、文旅配套建筑中得到广泛应用。但该类结构整体刚度偏弱、

围护系统抗风揭能力不足、模块间连接节点薄弱，在台风、强对流大风等极端风灾作用下，

易出现屋面掀翻、墙板脱落、节点失效、整体侧移甚至倾覆等破坏问题，严重制约其在沿海、

台风多发区的推广应用。本文基于风灾作用机理与模块化轻钢复合结构受力特点，系统分析

结构在风荷载下的典型破坏模式，从风荷载精准取值、结构体系优化、构件截面设计、节点

连接强化、围护系统抗风构造、气动外形优化、数值模拟验证等维度，开展抗风灾性能优化

设计研究，提出多维度、全流程的抗风优化策略与构造措施，为提升模块化轻钢复合结构抗

风安全储备、完善抗风设计体系、拓展工程应用场景提供理论支撑与实践参考。
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引言

在我国装配式建筑快速发展与乡村振兴、应急安置、城市更新等工程需求推动下，模块化轻

钢复合结构建筑迎来规模化应用阶段。模块化轻钢复合结构以冷弯薄壁型钢、轻钢框架为主

体骨架，搭配保温复合墙板、轻钢楼板、模块化屋面系统，通过工厂预制、现场拼装实现快

速搭建，具备节能环保、工业化生产、可拆装复用等显著优势，契合绿色建筑与低碳发展理

念。我国东南沿海、华南地区属于台风高发区，内陆地区强对流大风、雷暴风频发，极端风

荷载对轻型建筑的安全威胁突出。

大量风灾现场调研与工程实践表明，传统模块化轻钢复合结构抗风设计多照搬普通民用建筑

规范，未充分考虑结构自重小、模块拼装整体性弱、围护构件与主体协同性差等特点，抗风

安全冗余不足。在台风作用下，常出现屋面系统整体风揭破坏、复合墙板连接件失效脱落、

模块拼接节点受拉破坏、结构整体水平位移过大等问题，造成建筑损毁、财产损失甚至人员

伤亡。同时，当前行业内针对模块化轻钢复合结构的专项抗风设计规范不完善，构件选型、

节点构造、围护系统设计缺乏精细化优化方法，气动外形、风振效应、负压吸力等因素常被

简化处理，导致设计与实际风灾工况存在偏差。

因此，深入研究模块化轻钢复合结构的风致破坏机理，开展抗风灾性能优化设计，明确结构

体系、构件、节点、围护系统的抗风优化要点，完善抗风设计技术路径，对提升该类建筑极

端气候适应能力、推动模块化轻钢结构安全规模化应用、完善建筑抗灾减灾体系具有重要工

程价值与现实意义。

一、模块化轻钢复合结构风灾作用机理与典型破坏模式

（一）风荷载作用机理

风对模块化轻钢复合结构的作用包含顺风向风压、横风向涡脱效应、屋面与墙面负压吸力三



大形式。模块化建筑体型规整、多为低层或多层结构，屋面檐口、墙角、建筑角部区域气流

分离显著，负压吸力远大于迎风面正压力，是风致破坏的高发区域。强风作用下，水平风荷

载使结构产生整体侧移、层间剪切变形；竖向风吸力直接作用于屋面、墙板，产生上拔力，

破坏围护系统与主体结构的连接；脉动风引发结构风致振动，长期反复荷载作用易造成连接

件疲劳破坏、节点松动失效。

相较于传统混凝土建筑，模块化轻钢复合结构自重轻、刚度小、自振周期长，风振效应更为

显著，风荷载控制结构设计，而非地震或竖向荷载。同时，模块化拼接形式使结构存在大量

拼接缝与连接节点，传力路径不连续，进一步放大风荷载带来的结构损伤。

（二）结构典型风致破坏模式

1.围护系统风揭破坏

围护系统是模块化轻钢建筑抗风第一道防线，也是最薄弱环节。屋面复合板、墙面夹芯板在

强负压作用下，自攻螺钉、连接件被拔出，板材整体掀起脱落；檐口、屋脊、墙角等风压集

中区域，墙板、屋面系统率先破坏，进而引发雨水倒灌、内部构件受损。复合墙板与轻钢龙

骨连接薄弱，在水平风荷载作用下易出现板面开裂、脱落、局部鼓曲变形。

2.模块间连接节点失效

模块单元之间通过螺栓、插接件、连接板连接，风荷载产生的反复拉剪作用易造成螺栓松动、

滑移、断裂，连接板屈曲变形；上下模块竖向连接受竖向风吸力上拔作用，出现连接失效，

模块整体分离；水平方向模块拼接节点抗剪刚度不足，引发模块错位、整体侧移。节点破坏

具有连锁效应，局部节点失效可导致整体结构失稳。

3.主体轻钢框架构件失稳破坏

轻钢龙骨、框架柱截面薄壁、刚度较小，在水平风荷载弯矩、轴力共同作用下，易发生局部

屈曲、整体失稳；层间抗侧支撑布置不合理时，结构水平位移过大，层间变形超限；地基抗

拔承载力不足时，强风上拔力造成基础滑移、倾覆。

4.整体结构倾覆与变形超限

低层模块化建筑自重小、重心高，极端大风作用下抗倾覆力矩不足，发生整体倾覆；结构整

体刚度不足，风振作用下侧移过大，导致围护构件破损、门窗变形、使用功能丧失。

二、模块化轻钢复合结构抗风灾性能现存主要问题

（一）风荷载取值偏保守，未考虑体型与局部风压差异

多数工程直接套用规范常规风压系数，未结合模块化建筑方正体型、屋面檐口构造、模块拼

接缝隙等特点，忽略角部、屋脊、檐口负压放大效应；台风区、强对流风区未考虑极端风速

重现期，风振系数简化取值，导致实际风荷载大于设计值。

（二）结构体系布局不合理，抗侧刚度与整体性不足

轻钢框架、支撑体系布置随意，缺少斜撑、剪刀撑等抗侧构件，水平刚度偏弱；模块化单元

拼接未形成连续传力路径，模块之间协同工作性能差；建筑平面狭长、迎风面过大，增大风

荷载作用效应。



（三）构件截面选型偏小，抗风承载力储备不足

轻钢龙骨、檩条、框架柱截面规格偏小，未按风荷载控制设计；复合墙板、屋面板材厚度、

强度不足，连接件规格偏小、间距过大，无法抵抗负压吸力；构件防腐处理不到位，长期锈

蚀降低抗风承载力。

（四）节点连接构造薄弱，抗疲劳、抗拔性能不足

模块拼接节点、围护构件连接节点设计简单，多采用普通螺栓、自攻螺钉，缺少抗拔、抗剪

加强措施；节点未考虑风荷载反复作用下的疲劳性能，缺少柔性消能构造；基础与模块柱脚

连接抗拔措施不足，易发生基础拔起破坏。

（五）围护系统抗风构造缺失，气动外形设计不足

屋面、墙面未设置抗风夹、压条、加强件，檐口、女儿墙抗风构造薄弱；建筑外形方正、棱

角分明，气流分离严重，局部负压过大；缺少导风、减压构造，进一步加剧风致破坏风险。

三、模块化轻钢复合结构抗风灾性能优化设计关键技术

（一）精准风荷载计算与取值优化

基于《建筑结构荷载规范》GB 50009，结合风洞试验、CFD 数值模拟，精准确定风压系数、

风振系数。针对模块化建筑角部、屋脊、檐口等风压集中区域，采用局部放大风压系数；台

风区、大风区提高基本风速重现期，考虑强对流风瞬时冲击效应；采用时程分析法模拟脉动

风作用，评估风振疲劳损伤，实现风荷载精细化取值，避免设计荷载偏小或过度保守。

（二）结构体系整体布局优化

1.建筑体型优化：优先采用方形、紧凑平面布局，减少狭长平面，降低迎风面积；屋面优先

选用双坡屋面，优化屋面坡度，引导气流、降低负压吸力；圆角处理建筑棱角，减少气流分

离，降低局部风压。

2.抗侧体系优化：轻钢框架结合轻钢斜撑、剪刀撑、横向桁架，形成框架—支撑抗侧体系，

提升结构水平刚度；支撑采用端部加密、中部稀疏布置，强化迎风面、角部抗侧能力；模块

单元之间设置连续连接板、抗剪键，保证模块协同受力，构建完整传力路径。

3.基础抗倾覆优化：增大基础尺寸，设置抗拔锚杆、地梁，提高基础抗拔、抗滑移能力；配

重基础结合压重构件，提升整体抗倾覆力矩，抵御竖向风吸力。

（三）主体构件截面与材料优化设计

构件以风荷载为控制工况进行截面选型，轻钢框架柱、龙骨选用加厚冷弯型钢，增大截面惯

性矩，提升抗弯抗剪能力；檩条加密布置，檐口、屋脊区域檩条间距缩小；选用高强镀锌轻

钢构件，提升防腐性能，延长服役寿命。

复合墙板、屋面系统采用高密度岩棉、聚氨酯夹芯复合板，提高板材抗弯、抗风揭性能；板

材厚度根据风压分区差异化设计，迎风面、角部区域选用加厚板材。同时采用有限元软件模



拟构件应力分布，优化构件尺寸，实现强度、刚度、经济性平衡。

（四）模块连接节点抗风专项优化

节点是抗风设计核心，重点优化竖向抗拔、水平抗剪、疲劳性能。模块竖向连接采用高强螺

栓+抗拔连接板，增设防松垫圈，抵抗竖向风吸力；水平拼接节点采用加厚连接板、双排螺

栓，提高抗剪承载力；梁柱节点设置加劲肋，提升节点域刚度，避免局部屈曲。

围护构件与主体连接采用加长、加粗自攻螺钉，加密连接件间距，檐口、屋脊区域增设抗风

夹、压条；节点采用柔性消能构造，通过螺栓滑移、构件轻微变形耗散风振能量，降低疲劳

损伤。

（五）围护系统抗风揭构造优化

构建“板材—连接件—龙骨—主体结构”连续抗风传力体系。屋面采用直立锁边系统，配套

抗风夹具，提升抗风揭能力；檐口、屋脊、女儿墙设置压顶件、加强件，密封拼接缝隙，防

止风灌入形成内部压力；墙面复合板竖向通长固定，底部设置防水抗风基座；门窗周边加强

密封与固定，避免风压从缝隙侵入。

按风压分区差异化设计，将建筑划分为迎风区、背风区、角部负压区，角部区域加密连接件、

提高板材强度，实现分区抗风优化。

（六）基于 CFD 与有限元的数值模拟验证优化

利用 CFD 计算流体力学模拟建筑周围气流场，得到表面风压分布云图，识别高负压区域，

针对性优化构造；采用 SAP2000、Midas Gen 建立结构精细化有限元模型，进行风荷载静力、

动力时程分析，计算结构侧移、应力、倾覆稳定性，评估薄弱部位；通过参数化分析，优化

构件尺寸、节点形式、支撑布置，迭代完善抗风设计方案，确保结构在极端风荷载下安全可

靠。

四、模块化轻钢复合结构抗风优化设计实施保障措施

（一）完善抗风设计标准与专项规范

结合台风、大风地区工程实践，制定模块化轻钢复合结构专项抗风设计指南，明确风压取值、

构件选型、节点构造、围护系统设计标准；区分普通地区、台风多发区、强对流风区，实行

分级抗风设计，规范设计流程。

（二）强化工厂预制质量管控

模块化构件、节点连接件全部工厂预制，严格把控轻钢构件加工精度、镀锌防腐质量、板材

性能；连接件、抗风配件统一标准化生产，确保强度达标；出厂前开展抗拔、抗剪试验，验

证构件与节点抗风承载力。

（三）现场施工精细化管控



严格按照设计要求进行模块拼装、节点紧固，高强螺栓采用扭矩扳手施工，保证预紧力；围

护系统连接件间距、抗风夹安装位置精准落实；做好防腐、密封施工，避免施工缺陷降低抗

风性能；大风区建筑完工后开展抗风专项验收。

（四）后期运维与定期检测

建立模块化轻钢建筑常态化运维机制，定期检查螺栓松动、连接件锈蚀、板材破损、节点变

形情况；台风来临前开展加固排查，及时更换老化构件，保障结构长期抗风安全。

五、结论

模块化轻钢复合结构凭借装配式优势拥有广阔应用前景，但自重轻、刚度弱、节点薄弱的特

点使其在极端风灾下易发生围护系统脱落、节点失效、整体失稳等破坏。其抗风灾性能优化

设计需以风荷载精细化取值为基础、结构体系整体性为核心、节点连接可靠性为关键、围护

系统抗风揭为重点、数值模拟验证为手段，通过优化建筑气动外形、完善抗侧支撑体系、优

化构件截面、强化节点抗拔抗剪构造、分区优化围护系统、开展数值仿真分析，构建全流程

抗风优化设计体系。

在实际工程中，应根据项目所处风区等级，实行分级差异化抗风设计，兼顾安全性、经济性

与工业化装配需求；同时完善设计标准、严控预制与施工质量、落实后期运维，全面提升模

块化轻钢复合结构的抗风灾能力。该研究可为沿海台风区、内陆大风区模块化轻钢建筑设计

提供技术支撑，推动轻量化装配式建筑安全发展，助力我国城乡建筑防灾减灾体系建设。

参考文献

[1] 杨庆山,金玉芬,李启.轻钢房屋围护结构台风灾害调查与抗风优化对策[J].建筑结构学

报,2010,31(S2):197-201.
[2] 张石 ,钟海滨 ,张爱林 .模块化轻钢框架结构风荷载特性及抗风设计研究 [J].建筑科

学,2024,40(03):78-84.
[3] 王清霖 ,苏明周 ,叶继红 .模块化轻钢复合墙体抗侧及抗风性能试验研究 [J].工程力

学,2023,40(08):156-163.
[4] 陈桂龙 ,孙新宇 .轻钢建筑屋面板连接件抗风揭性能优化设计 [J].高速铁路技

术,2025,16(02):57-62.
[5] 宋芳芳 ,欧进萍 .轻型模块化钢结构风灾易损性分析 [J].土木建筑与环境工

程,2009,31(06):71-80.


