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LED显示屏钢结构的设计技巧
高　庆

（上海艺嘉智慧科技集团有限公司，上海 200000）

摘　要　随着 LED显示屏行业的逐步发展，机箱结构的不断变化，屏体背后固定机箱的钢结构也在不断改变。LED

显示屏钢结构属永久性建筑物，其位置一般设在公共场所、繁华闹市地带的建筑群中。因此，在满足播放效果的

前提下，其结构的安全性也尤为重要。本文将根据多年的钢结构设计经验，来阐明 LED显示屏钢结构设计工作的

基本流程，并简单概述钢结构的材料选择、结构分析、绘图技巧等。
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LED显示屏钢结构的型式主要有立柱式、落地式、

壁挂式、嵌入式、吊装式等几种组成。每种结构的支

撑点及受力方式都有所不同。再加上周边地质条件、

环境因素的各种考量，实际设计时还得加上风压、雪压、

地震系数等多重受力影响。因此，钢结构作为一种特

定的工程产品，其并没有标准的结构模板，需要工程

设计者根据现场条件、机箱结构、视觉效果及业主要

求等多方面进行思考。

1 材料的分类

常用钢结构材料按截面型式可分为 H型钢、L型钢

（角钢）、C型钢、G型钢、方管、圆管等。H型钢常

用于悬挑立柱主节点，L型钢（角钢）常用于斜拉杆及

平台支撑，方管常用于室内外钢结构龙骨，圆管多用

于管桁架、钢立柱、平台扶手等。LED钢构设计相对简

单，实际上掌握 H型钢、L型钢（角钢）、方管、圆管

的使用技巧即可。

2 材料的选择

2.1 材料固有属性

对于项目中所使用的材料，一般都需要从材料库

中选取，材料库中的材料即对应的是市场所能够购买

到的材料，显示屏钢结构的材料一般都为 Q235B。以矩

形方管 100×50×4为例，在布置时需了解材料固有的

主要受力面，才能做到经济合理。矩形方管所对应截

面 X、Y两个方向的力学性能不同，设计中应充分利用

受力大的截面，回避受力小的截面。显然垂直于 50的

面属于最大受力方向 [1]。

每种截面的材料犹如人的性格，根据截面是否实

腹，结构是否对称，X、Y两个方向上尺寸的差异而存

在各自不同的特点。在实际设计中需要不断总结经验，

掌握这些特点后才能物尽其用。

2.2 强度与刚度的平衡

强度是指结构或者单个构件在稳定平衡状态下由

荷载所引起的最大应力 (或内力 )是否超过建筑材料

的极限强度，因此它是一个应力问题。极限强度的取

值因材料的特性不同而异，对钢材是取它的屈服点。

强度大就不容易被压碎拉断，刚度大则不容易变

形。强度以“截面积×屈服应力”的形式体现，刚度

是以截面分布是否远离结构中轴的形式体现。如果强

度够大，刚度不足，单独构件都不会出现破坏但整体

结构会出现变形甚至倒塌。犹如积木倒塌一般，设计

中需二者兼顾。

以悬臂结构为例：

假设有个长 12m的悬臂，当悬臂横梁截面为 400× 

100×14mm矩形管的情况下，自然挠度为 58mm。将其

厚度降低为 8mm的时候，横梁挠度则降低为 55.8mm。

这里需要注意，控制变形的时候一定要兼顾强度。因为，

此模型中的承载能力远远大于自身重量，所以可以调整。

调整后却发现，截面面积降低后，挠度反而小了，

为什么？因为截面下降所引起的挠度降低速度，远远

没有自重荷载降低所导致的挠度降低速度快。虽然刚

度也有一定的下降，但是结构却更加轻盈合理（注：

截面调整的前提是需要保证强度没有问题）。

实际安装中，可能需要厚度与截面同时调整，以

达到最快降低变形的目的。而截面 3所计算的调整，

只是对截面做了放大，增加刚度的同时进一步增加了

自重。虽然也可以满足设计需求，但是却非常的笨重。

故而，我们在分析结构变形时需找到控制原因，

不能单独放大截面，还应检查构件厚度是否合理 [2]。

2.3 材料的受力方向

前面讲过，材料因截面的不对称性，在不同方向
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所表现出的力学能力有所不同，在实际使用中需注意

善于利用它们刚度较大的一面，避免刚度较小的一面

成为主要受力面。下面用一个实际案例来做说明。

左侧按照方管 200×100平置的方向布置，没有充

分发挥出 200面抗弯方面的性能，而是让 100面抗弯，

验算完后局部应力突破了自身的承载极限。

经过对模型的详细分析后发现，在没有进行任何

截面提高的情况下，绕构件绕中轴旋转 90度，将 200

面作为主受力面，构件内应力仅仅达到承载能力的0.63。

综上所述：在分析结构承载力时，还需检查主要

受力构件的性能有没有完全发挥出来，而不是盲目地

提高材料截面。

3 结构的搭建

3.1 室内静置结构

随着 LED行业室内小间距屏的兴起，目前显示屏

项目大部分集中在室内，室外结构越来越少。室内 LED

钢结构较室外 LED钢结构设计要简单一些。但依然有

几个要点需要在设计时注意 [3]。

首先是抗倾覆的问题：静置结构受到水平力，绕

右侧底边棱旋转时，围绕底边棱，自重所产生的逆时

针的弯矩，与外部荷载水平力所产生的顺时针弯矩相

互制衡的关系，结构抗倾覆设计是否合理就与这样的

力学平衡计算有关。

为了简化计算关系，引入了高度与厚度比值的概

念。一般而言静置结构是不是有良好的抗倾覆能力，

在设计高度与厚度时需要控制它们之间的落差，简称

高厚比。

当静置结构底部有拉结时，在抗倾覆验算规则不

变的前提下，加入两个固节点的支座反力，不同的是

旋转轴会从右侧底边棱线转移到支座上。支座的跨度

提供抵抗弯矩的力臂。

水平力的高度与大小可以根据实际情况与项目重

要程度自己假设，还可以根据背部是否能够做拉结、

底部是否配置等环境继续增加条件，总之抗倾覆平衡

系统是不变的。

综上所述，室内静置结构需要优先考虑结构的高

厚比，从体型上可以减少基础受力大小，同时还需要

清楚背后相互之间的运作关系，当客户对体型提出具

体要求时，能够准确控制。

3.2 结构的骨架

无论是室内屏还是室外屏，钢结构的布置可以采

用有核心骨架与没有核心骨架两个思路去设计，具体

采用哪一种需结合现场受力条件去选择。当采用有核心

骨架的方案时，对基层施加的力会集中在骨架底部 [4]。

适合能够明确确定屏体下部为承重梁柱的场所，需要

对应梁柱顶面去设计结构骨架。当采用没有核心骨架

的方案时，受力会比较均匀分散，但需要考虑平均荷

载不能超出基面最薄弱点承载力。

LED结构作为附着于楼体的衍生结构，首先需要分

析基面的具体特点，灵活选择结构布置方式。当有核

心骨架时，需满足核心荷载的承载要求以及骨架底部

是否有足够大的承载能力。当没有核心骨架时，需保

证拉结生根的每个点都不超出基面的承载能力 [5]。

3.3 截面突变与重心、形心、刚心

在结构设计中，结构整体的布置需尽量均匀。另外，

靠近支座方向结构的截面积需尽量大于或等于远离支

座方向的截面积，即尽量避免结构反向收缩。

因为当质量不均匀时，会形成重心偏移几何中心

的情况，从而使内部产生较大的弯扭。当外形不均匀时，

结构承受的外部荷载则会偏心。刚度不均匀时，其内部

应力传递会形成集中区域，增加荷载对结构影响。

刚度不均匀，刚心就会偏离几何中心。外形不同，

迎风面受力就会偏心。

因此，好的结构一般都是尽量追求重心、形心、

刚心的“三心合一”，以减少内应力。

3.4 构件的稳定性

稳定性是钢结构工程设计中需要重点考虑的内容

之一，钢结构失稳破坏的原因通常是其结构设计不合

理，存在结构设计缺陷所致，要从根本上杜绝此类问

题的发生，需通过加强对结构的整体稳定、局部稳定

以及平面外稳定的设计，来克服结构设计缺陷 [6]。

稳定主要是找出外部荷载与结构内部抵抗力间不

稳定的平衡状态，即变形开始急剧增长而需设法避免

进入的状态，因此它是一个变形问题。例如轴压柱，

当失稳时柱的侧向挠度使柱中增加很大的附加弯矩，

从而柱子的破坏荷载可以远远低于它的轴压强度，此

时，失稳是柱子破坏的主要原因。

一般情况下，构件受压的时候很难完全发挥出自

身的承载能力，因为长细构件在端部受压的时候会达

到一个远远小于内部承载能力的临界值，就会丧失稳

定状态，这个临界值叫临界力。在做结构设计的时候

应当知道受压构件有临界力的限值约束，并且尽量避

免长细构件受压的情况出现。

从稳定性的考量中引申出了长细比，实际项目验

算需要验算实腹构件腹板翼缘的局部稳定与截面的整

体稳定，都是为了排除未承载先失稳的不良情况。

3.5 钢结构稳定性设计的原则

钢结构布置必须考虑整个体系以及组成部分的稳
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定性要求，目前钢结构大多数是按照平面体系来设计

的，如桁架和框架。保证这些平面结构不出现平面外

失稳，需要从结构整体布置来解决，如增加必要的支

撑构件等。要求平面结构构件的平面稳定计算需与结

构布置相一致。 

结构计算简图需与使用计算方法所依据的简图一

致。当设计单层或多层框架结构时，通常不做框架稳

定分析而只做框架柱的稳定计算。采用这种方法计算

框架柱稳定时用到的柱计算长度系数，应通过框架整

体稳定分析得出，使柱稳定计算等效于框架稳定计算。

钢结构的节点构造设计与构件的稳定计算应一致。

对要求传递弯矩和不传递弯矩的节点连接，应分别赋

与它足够的刚度和柔度，对桁架节点应尽量减少杆件

偏心。但是，当涉及稳定性能时，构造上时常有不同

于强度的要求或特殊考虑。

受弯钢构件的板件局部稳定有两种方式：一是以

屈曲为承载能力的极限状态，并通过对板件宽厚比的

限制，使之不在构件整体失效前屈曲；二是允许板件

在构件整体失效前屈曲，并利用其屈曲后强度，构件

的承载能力由局部屈曲后的有效截面定。

轴心受压构件和压弯构件局部稳定有三种方式：

一是控制翼缘板自由外伸宽度与其厚度之比；二是控

制腹板计算高度与其厚度之比；三是对于圆管截面的

受压构件，应控制外径与壁厚之比。

综上所述，主要构件受压时，需注意构件的稳定性，

构件的长细比需要控制在规范范围内。钣金薄板受压，

需要考虑薄板的局部稳定情况，避免零件发生大的形

变。稳定性与受压是伴生的关系。

4 结构绘图

4.1 节点分析与埋件设计

对于布置比较简单、受力情况单一的结构可以依

靠经验设计。对于内部布置复杂、受力情况比较复杂

的结构，需要建模进行内力分析，布置材料截面进行

验算是否可行。在对结构建模计算结束后，拿到关键

节点或预埋板处的内力图表，需要进行局部坐标转换，

确认荷载大小，再进行详细的节点连接措施或者预埋

板的设计。根据杆端内力通过局部坐标转化成连接板

外力情况，设计节点连接板与螺栓布置。如果是固节点，

通过查询模型固节点反力，设计后置埋件。

一般对于有把握的节点与埋件可不进行验算。对

于复杂节点，业主要求提供反力或者后置埋件没有把

握时，需要进行节点验算。

4.2 结构图纸的表达层次

钢结构作为空间立体结构，在制图时需按从整体

到局部的次序表达。如果表达层次比较混乱，一则容

易遗漏结构重要节点复杂位置处的内容，二则给他人

审核、校对、交底及施工过程的读图带来困难。

一般按照如下顺序布置即可：

1.绘制屏体整体概况，即屏体整体平面、立面图。

2.绘制钢结构框架整体平、立剖面，内部特殊部

位有剖面图时剖切符号需标注清楚。

3.按照剖面符号完整表达剖切面的内容，复杂处

可再进行剖切视图表达。

4.按照所有剖面符号，立面、平面视图表达完整，

内部布置做法可在剖切视图上表达。

5.绘制细节节点大样图即可。

总而言之，按照清晰的层次表达设计内容，更方

便设计及校核人员的阅读、检查和修改。

4.3 节点的处理经验

对于复杂结构，钢结构节点处理在钢构制图中占

总出图工作量的一半左右。结构整体布置完成后，对

于重要的特殊的节点，一般都需要细化节点。

该部分设计需要通过平时设计与学习中积累的大

量经验，结合节点的特点做针对性处理。通过对连接板、

加筋板、法兰、螺栓、锚栓、后置筋与化学螺栓以及

高强螺栓的应用，能够保证每个杆端内力安全可靠地

传递过去。该部分没有具体的经验可谈，需要在实际

项目中不断积累，增加空间与变通能力。

5 结语

随着新型钢结构材料及设计理念的不断发展，使

得 LED显示屏的钢结构设计也在不断进步。如何提高

钢结构材料的利用率，加快钢结构施工过程中的搭建

速度，降低施工过程中产生的能耗及污染，更优化的

散热结构及更便捷的拆装方式，或许是我们今后需要

关注的重点。
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