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摘要:钢网构架混凝土复合结构是一种免模板的新型钢-混凝土组合结构体系 ,由腹板开孔冷弯薄壁型钢和与之正

交的型钢拉条构成钢构骨架 ,再外覆钢模网充当永久模板 ,最后浇入混凝土从而形成墙体和楼板等住宅建筑中的

基本构件。通过 4个钢网构架混凝土复合结构墙体在水平反复荷载作用下的拟静力试验 ,研究这种新型结构形式

的剪力墙的破坏形态 、滞回特性 、延性 、刚度退化等受力性能 ,分析其破坏机理。研究表明 ,此新型墙体在多层住宅

结构中具有较高的承载力和较好的延性 , 其中型钢和钢模网共同影响着墙体的破坏形态 ,墙体中配钢能显著提高

墙体的延性和承载力。在试验的基础上 , 对此墙体的设计计算方法进行研究 , 基于现行钢筋混凝土剪力墙的计算

公式建议钢网构架混凝土复合墙体的承载力计算方法。
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Abstract:Aninnovatedformwork-freesteel-concretecompositestructure, CTSRC(Cold-formedThin-walledSteel
ReinforcedConcrete)compositestructure, ispresented.Wallsandfloorsinresidentialbuildingsmayusesuchstructural
systemthatiscomposedofskeletonofverticalcold-formedthin-walledsteelstudswithwebopeningsconnectedto
horizontalsteelstrips, permanentformworkofsteelmeshes, andcast-inconcrete.FourCTSRCcompositeshearwallsare
testedquasi-staticallyunderlowcycliclateralloads.Thebehaviorsincludingfailuremodes, hystereticcharacteristics,
ductilityandstiffnessdegradationareinvestigated, andthefailuremechanismisanalyzed.ItisshownthattheCTSRC
shearwallspossessadequatestrengthandductilityformulti-storyresidentialbuildings.Itisfoundthattheirfailure
modesdependonthesteelstudsandthemeshes, andthattheductilityandthecarryingcapacitycanbeenhanced
significantlybyincreasingtheamountofsteelreinforcements.Basedonthetestresults, adesignapproachisdeveloped.
Themethodforcalculatingthecapacity, basedontheexistingformulaforreinforcedconcreteshearwalls, areproposed
forCTSRCwalls.
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引　　言

对于住宅建筑 ,现浇钢筋混凝土结构具有整体性
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好 、刚度大 、易于就地取材和耐火性好等优点 ,但施工

复杂 、工期长 ,施工中间环节所需的模板 、脚手架等消

耗的材料和人力较大 。预制装配式混凝土结构能实

现构件生产工业化 ,加快施工进度 ,减少人工消耗和

材料消耗 ,但整体性较差 ,不利于抗震 ,也容易造成漏

水 、冷桥等使用问题 。轻钢结构具有布局灵活 、设计

制造安装工期短 、自重轻等优点
[ 1]
,但造价较高 , 防

火 、保温 、隔音等性能不及混凝土结构 。

钢网构架混凝土复合结构体系(简称 “CTSRC结

构”)是综合了轻钢和混凝土结构的优点发展起来的

一种新型结构体系 ,由格构钢(即腹板开孔的冷弯薄

壁型钢)、钢拉条与钢模网(外墙包括保温板)形成钢

构骨架 ,再浇入混凝土形成受力构件的新型组合结构

体系 ,如图 1所示。

图 1　钢网构架混凝土复合结构的构成

Fig.1　ConfigurationofCTSRCstructure

　　CTSRC结构体系适合在多 、高层住宅中应用 ,主要

构件形式为墙体和楼板 ,具有以下优势:①施工阶段具

有轻钢结构的特点 ,钢模网 、拉条和格构钢组成的钢构

骨架在工厂分片制造 ,运到工地后组装成结构受力骨

架 ,可实现标准化 、工业化 、装配化 ,提高生产效率;②钢

模网替代了一般混凝土结构的模板 ,格构钢能承受施工

荷载 ,减少脚手架用量 ,格构钢和钢拉条等代替钢筋作

为结构的受力骨架 ,减少了钢筋下料和绑扎工序 ,工厂

加工能确保质量 ,显著降低结构施工环节的人工和材料

损耗 ,节省施工费用 ,工期短 ,进度快;③现浇结构的整

体性好 、刚度大 ,同时构件表面的钢模网可限制混凝土

墙体表面的收缩 、温度等裂缝 ,大大减少了墙体开裂;④

外保温与钢模网相配套一次装配 ,既保证了保温层的质

量 ,又减少了施工工序。

从结构受力上看 , CTSRC构件是由冷弯薄壁型钢

为受力钢骨 、表面配置钢网的混凝土构件。格构钢在

构件中竖向布置 ,间距为 300mm左右 ,墙体中不再配

置竖向钢筋 。对于这种构造形式的墙体 ,目前还未见

有研究 。现有的钢骨剪力墙主要是针对两端集中配

置钢骨 ,或在剪力墙中内置钢骨架 、钢桁架。清华大

学
[ 2-3]
进行端部配置钢骨剪力墙的抗弯和抗剪试验 ,

研究其破坏特征 ,提出相应的计算公式和构造措施

等 。黄雄军 、赵世春
[ 4-6]
等研究钢骨混凝土低剪力墙

的抗震性能 ,提出带边框低剪力墙抗剪承载力叠加法

计算公式 ,并提出边框柱发生弯曲破坏的低剪力墙极

限承载能力的计算模型和计算公式。刘航 、蓝宗建 、

王曙光等人
[ 7-8]
提出内设梁柱边框钢骨和交叉钢骨的

混凝土剪力墙 ,研究其抗震性能 ,建议抗剪承载力计

算公式和恢复力模型。曹万林等
[ 9-14]
对内藏钢桁架混

凝土组合剪力墙进行大量研究 ,提出相关设计方法和

建议 。吕西林等人
[ 15-17]

研究中部配置钢骨的剪力墙 ,

表明这种剪力墙具有很好的抗震性能 ,并建立相应的

恢复力模型和承载力计算公式;这种钢骨剪力墙中部

型钢间距较大 ,截面也较大 ,型钢间布置竖向钢筋共

同受力。可见 , CTSRC剪力墙与现有的钢骨混凝土剪

力墙构造形式均不同。

本文进行了 4片 CTSRC墙体在低周反复水平荷载

下的试验 ,研究其破坏形态和特征 ,分析其承载力 、刚度 、

延性等受力性能 ,为 CTSRC墙体的设计计算和 CTSRC结

构体系在多层住宅建筑中的推广应用提供依据。

1　试验设计

1.1　试件

4片 CTSRC墙体试件截面为 1200mm×130mm,高度

1200mm,高宽比为 1.0,钢材配置情况详见图 2和表 1。
表 1　试件构造及混凝土强度

Table1　Configurationandconcretestrengthofspecimens

编号 表面钢网 墙端钢筋 混凝土立方体抗压强度(MPa)

W1-W0R0 无 无 17.1

W2-W0R1 无 有 19.7

W3-W1R0 有 无 19.7

W4-W1R1 有 有 17.9
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　　在多层 CTSRC住宅结构中 ,竖向格构钢间距为

300mm左右 ,水平钢拉条根据施工阶段受力要求设

置 ,主要作用是连接竖向格构钢 、固定钢模网 、组成承

受施工荷载的骨架 ,一般设置 4道:窗户洞口上下各一

道 ,楼面板上下标高处各一道 ,配置量较小 ,仅用作构

造不考虑其受力 ,因此在试件中不配置横向钢拉条。

图 2　试件尺寸及配钢图

Fig.2　Dimensionsandsteelreinforcementofspecimens

　　竖向格构钢为冷弯薄壁 C型钢 ,在腹板开圆孔减

轻重量 ,同时卷边提高刚度 ,格构钢截面尺寸见表 2。

钢模网是由镀锌薄钢板冷加工而成的蛇皮网(照片见

图 1),在蛇皮网上有等间距平行排列的 V形肋 ,具有

平面外刚度 ,质量为 1.32kg/m
2
,钢模网在 V形肋部位

用钢钉固定在格构钢上。

　　试件中混凝土设计强度 C20,实测 150mm立方体抗

压强度平均值见表 1。钢筋采用 HRB335级 ,实测抗拉

屈服强度平均值为 399MPa,抗拉极限强度平均值为

609MPa。在 C型钢翼缘冷弯区域外取样 ,实测抗拉屈

服强度平均值为 316MPa,极限强度平均值为 423MPa。

1.2　加载与量测设备

在恒定竖向荷载作用下 ,对试件进行水平往复加载 ,

试验加载装置见图 3。多层住宅中墙体的设计轴压比一

般为 0.15 ～ 0.2,因此试件的试验轴压比取为 0.1,设计轴

压比为 0.18左右。试验时根据实测混凝土试块的平均抗

压强度确定竖向荷载值 , 4个试件分别为 200kN、230kN、

230kN和 210kN。水平加载采用荷载-位移混合控制
[ 18]
:

在试件达到屈服荷载前 ,采用荷载控制 ,加载级差 40kN,

每级荷载反复一次;当试件实测水平力-位移关系曲线出

现明显拐弯后改用位移控制 ,取等效屈服位移值为级差 ,

每级位移反复 2次 ,直至荷载降低到峰值荷载的 85%停

止试验 ,各试件的加载制度见图 4。

图 3　加载装置图
Fig.3　Testset-up
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　　试验中量测构件的荷载 、位移 、钢材应变和混凝

土应变等。以 W2-W0R1为例 ,测点布置如图 5所示 ,

其他试件的量测布置基本相同。试验中用 IMP数据

采集系统实时采集所有量测数据。

2　试验结果与分析

2.1　试验现象

4个试件的破坏过程和破坏形态有明显的差异 ,

具体如下。

试件 W1-W0R0,表面无钢模网 ,端部无附加钢筋。

正向 80kN时和负向 64kN时 , 试件底部出现水平裂

缝;正向 97kN时底部水平裂缝 0.15mm, 115kN时

0.2mm,负向 120kN时底部水平裂缝 0.1mm;屈服后 ,

正向 1.2mm时 ,沿中部型钢出现细微的垂直裂缝(见

图 6a),负向 1.2mm时沿中部另一型钢和边型钢出现

竖向裂缝 ,裂缝宽度为 0.05mm;正向 166kN时 ,出现

第一条斜裂缝 1,斜裂缝与水平轴之间角度约 32°,负

向 166kN出现斜裂缝 2,两条斜裂缝交叉 ,试件两侧钢

骨屈服 ,应变达到 2200με。负向 2.4mm时 ,斜裂缝宽

0.2mm;顶点位移从 2.4mm增加到 6.0mm,未出现新

的斜裂缝 ,裂缝宽度增大 。顶点位移负向 7.2mm时竖

向沿钢骨的裂缝增大 ,同时出现斜裂缝 3,顶点位移正

向 9.6mm时 ,出现斜裂缝 4,这两条裂缝为局部斜裂

缝 ,分布在中部型钢之间 。最后由于顺钢骨竖向裂缝

的开展 ,墙体两侧型钢与墙体分离 ,受压失稳 ,承载力

急剧降低 ,破坏形态见图 7(a)。试件破坏为弯曲破

坏 ,具有较好的延性 ,但也出现了明显的剪切斜裂缝。

试件 W2-W0R1,表面无钢模网 ,端部配置 3根直

径 22的 HRB335钢筋。正向 110kN时 ,试件底部出现

细微的水平裂缝;正向 138kN时 ,出现斜裂缝 1(见图

6b),宽度 0.2mm,从试件底部中心点延伸向上 ,与水

平轴夹角约 45°;正向 150kN时 ,沿中部型钢出现竖向
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裂缝;负向 131kN时 ,沿中部型钢出现竖向裂缝;正向

204kN时 ,出现斜裂缝 2,位于试件中部两个钢骨之

间 ,斜裂缝 1宽度增加到 0.45mm;负向 173kN时 ,出

现斜裂缝 3,分布在中部型钢与边型钢之间 ,与水平轴

之间角度约 60°。随着荷载增大 ,试件两侧边出现细

微的水平裂缝。正向 243kN时 ,出现斜裂缝 4。此后 ,

斜裂缝逐渐增多 ,基本分布于型钢之间 ,未出现贯通

整个墙体的斜裂缝 ,墙体斜裂缝呈网状分布。同时沿

型钢出现竖向裂缝开展 ,中间两个钢骨表面的混凝土

逐渐剥落 ,将试件分割成 3个子墙体 ,导致承载力降低

而破坏 。在受力过程中 ,两侧型钢受拉应变没达到屈

服应变 。顺型钢裂缝把墙体分隔成剪跨比较大的子

墙体 ,具有较好的延性。可以看出 , W2-W0R1由于配

置了端部钢筋 ,受弯裂缝出现较晚 ,最终破坏为混凝

土的剪切破坏 ,破坏形态见图 7(b)。

试件 W3-W1R0,表面有钢模网 ,端部无附加钢筋。

正向 65kN时 ,试件底部出现水平裂缝 ,负向 75kN时底

部也出现水平裂缝;随荷载增加 ,墙底角部的细微裂缝

逐渐增多;正向 120kN时 ,沿中部型钢出现细微的竖向

裂缝;正向 160kN、位移 3.0mm第一循环时出现斜向裂

缝 1(见图 6c),与水平轴之间角度约 30°,同级荷载负向

出现斜向裂缝 2,裂缝宽度 0.3mm,试件两侧型钢屈服;

同级荷载第二循环出现斜裂缝 3。正向 180kN、位移

4.5mm,出现斜裂缝 4。当顶点位移负向 11mm、荷载

187kN出现斜裂缝 5。最终 ,墙体两侧底部混凝土压碎 ,

一侧底部的型钢在最薄弱截面处断裂 ,墙体破坏。主要

斜裂缝分布与 W1相同 ,由于表面有钢模网 ,墙体表面

的裂缝宽度和数量都大大减小 ,得到了有效抑制。底部

水平裂缝开展较大 ,破坏时根部型钢拉断 ,混凝土压碎 ,

为弯曲破坏 ,破坏形态见图 7(c)。

图 6　试件裂缝分布

Fig.6　Cracksofwalls

　　试件 W4-W1R1,表面有钢模网 ,端部有附加钢筋。

负向 144kN时 ,试件根部出现水平裂缝。正向 200kN

时 ,出现 4条斜裂缝 ,其中 1条(斜裂缝 1)从加载点到

剪压区(见图 6d), 与水平轴之间角度约 45°。负向

190kN时 ,沿中部型钢出现细微竖向裂缝;负向 240kN

时 ,位移达到 3.0mm时出现斜裂缝 2,与水平轴之间
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角度约 45°,与斜裂缝 1交叉;此后随着荷载增加 ,斜

裂缝 1和斜裂缝 2宽度不断发展 ,裂缝宽度增加 ,斜裂

缝处钢模网断裂 ,混凝土剥落。最终这两条斜裂缝宽

度大于 3mm,裂缝两端混凝土发生错动 ,承载力降低

而剪切破坏 ,破坏形态见图 7(d)。

图 7　试件破坏形态

Fig.7　Failurepatternsofwalls

　　由 4个试件的破坏过程和破坏形态可知 , W1-

W0R0和 W3-W1R0为弯曲破坏 ,破坏时端部型钢屈

服 ,底部混凝土压溃 ,墙体主要斜裂缝分布基本相同。

由于钢模网的存在 , W1-W0R0和 W3-W1R0的破坏过

程有所区别 , W1-W0R0的中间型钢抑制主斜裂缝发

展 ,顺竖向型钢裂缝开展明显 ,将墙体分割成小墙体 ,

端部型钢屈服后墙体中部斜裂缝开展比较充分 ,裂缝

宽度较大 ,最终端部型钢受压整体屈曲 ,不能承受竖

向压力而破坏;W3-W1R0表面钢模网限制了沿型钢

竖向裂缝的开展 ,端部型钢屈服后墙体斜裂缝宽度较

小 ,墙体受弯裂缝开展明显 ,破坏时由于钢网的拉结

作用 ,边缘型钢没有发生整体屈曲 ,受拉侧型钢拉断 ,

受压侧混凝土压溃。

配置端部钢筋的 W2-W0R1和 W4-W1R1达到极限

荷载时 ,端部型钢受拉没有屈服 ,墙体为剪切破坏 ,承载

力明显提高。W2-W0R1沿型钢竖向裂缝将墙体分割成

3个子墙体 ,使剪跨比为 1.0的整体墙体转变为 3个剪

跨比约 3.0的子墙体的分缝墙 ,中间型钢抑制主斜裂缝

的贯通发展 ,斜裂缝主要分布在子墙体上 ,因此 W2-

W0R1的延性较好 ,这是此类结构所特有的 。W4-W1R1

中钢模网使墙体整体性增强 ,没有形成子墙体 ,破坏时

墙体斜裂缝少而宽 ,为斜拉剪切破坏 ,延性较差 ,但承载

力略高。

由于 C型钢翼缘端部弯折 10mm,同时腹板开孔 、

卷边 , C型钢与混凝土结合良好 ,对所包裹的混凝土有

一定约束效应 ,形成组合暗柱 。W1-W0R0破坏时 ,端部

型钢受压失稳 ,中部型钢由于混凝土的约束 ,未出现失

稳现象 ,暗柱承担了较大的竖向力;W2-W0R1属于剪切

破坏 ,峰值荷载后 ,混凝土被交叉斜裂缝分割 ,破坏较严

重 ,但是墙体能够保持竖向承载力 ,并且水平承载力降

低很缓慢 ,型钢暗柱发挥了承担竖向力 、抵抗水平力的

作用;W4-W1R1峰值荷载后主斜裂缝宽度达到 3mm,将

墙体分成两部分 ,但是裂缝两边混凝土没有出现明显错

动现象 ,墙体仍能提供一定的抗剪承载力 ,主要是与斜

裂缝相交的暗柱提供了抗剪承载力 。

综上可见 , CTSRC墙体试验中出现的破坏模式有

3种:整体弯曲破坏(包括边缘钢压屈 W1和混凝土压

坏 W3),分体墙的剪切破坏 W2,整体剪切破坏 W4。

这些破坏形式由构件中的配钢形式所决定。

2.2　滞回曲线

低周反复荷载作用下的滞回曲线能够综合的反

映墙体的承载力 、刚度 、变形能力和耗能能力等 。 4个

试件的水平力 -顶点位移滞回曲线见图 8。在试件开

裂前 ,顶点水平力 -位移曲线基本为一条直线 ,滞回环

面积基本为零 ,试件处于弹性工作状态。随着荷载增

大 ,试件处于非弹性工作阶段 ,加载时滞回曲线斜率

逐渐减小 ,试件刚度退化 ,滞回环包围的面积逐渐增

大 ,形状也由梭形转化为捏拢形 ,水平荷载为 0时 ,试

件残余变形逐渐增大 。试件达到极限荷载后 ,滞回环

捏拢现象更加明显 。由图 8可见 , W1-W0R0、W3-

W1R0滞回曲线捏拢较小 ,滞回环较饱满 ,在峰值荷载

后经历较大位移增量下 ,承载力降低程度不大 ,延性

较好;而 W2-W0R1、W4-W1R1的滞回曲线捏拢明显较

大 ,但承载力较高。

2.3　骨架曲线

将各构件滞回曲线中各循环的峰值点连接就得

到骨架线 ,骨架线的形状反映了构件整个历程的受力

和变形特征。图 9为 4个试件的骨架曲线。 W1-

W0R0和 W3-W1R0骨架曲线基本重合 ,表明受弯破

坏时 ,钢模网对构件受力特性影响不明显;W1-W0R0、

W2-W0R1和 W3-W1R0达到极限荷载后 ,骨架曲线的

下降段比较平缓 ,有较好的延性 。 W4-W1R1达到极

限荷载后 ,承载力下降较快 ,延性较差 。

2.4　承载力和延性系数

采用几何作图法
[ 19]
由骨架曲线确定试件的名义

屈服点 ,得到名义屈服荷载 Py和名义屈服位移 Δy。

极限位移 Δu为试件达到极限点时的顶点水平位移 ,
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图 8　各试件顶点水平力-位移滞回曲线

Fig.8　Toplateralforce-displacementhystereticloopsofwalls

定义承载力下降至最大承载力的 85%时为极限点 ,定

义位移延性系数 μΔ =Δu/Δy。各试件的开裂荷载 Pcr、

名义屈服荷载 Py、名义屈服位移 Δy、峰值荷载 Pu、峰

值位移 Δm、极限位移 Δu和位移延性系数 μΔ见表 3。
表 3　主要试验结果

Table3　Testresults

试件编号 开裂 Pcr(kN)
屈服

Py(kN)　　Δy(mm)

峰值

Pu(kN)　　Δm(mm)
极限 Δu(mm) Δy/H Δu/H μΔ

W1-W0R0
推 80 134 1.19 191 9.18 15.60 1 /1008 1/76 13.1

拉 64 129 1.10 185 9.80 14.43 1 /1090 1/83 13.1

W2-W0R1
推 110 197 2.00 289 8.85 14.83 1 /600 1/81 7.4

拉 105 174 1.47 267 15.11 20.35 1 /816 1/59 13.8

W3-W1R0
推 65 108 1.29 192 8.72 17.18 1 /983 1/70 13.4

拉 75 135 1.15 190 8.99 13.99 1 /1048 1/86 12.2

W4-W1R1
推 200 206 1.25 308 3.86 6.17 1 /960 1 /194 4.9

拉 144 178 1.52 303 6.32 11.05 1 /789 1 /108 7.3

　　由表 3可知 ,端部配置附加钢筋后 ,开裂荷载 、屈

服荷载和峰值荷载都有大幅度提高;钢模网能推迟斜

裂缝的出现 ,但降低了墙体的位移延性系数;当墙体

受弯破坏时 ,钢模网对承载力没有影响;当墙体受剪

破坏时 ,钢模网能够提高墙体的抗剪承载力 ,但比较

有限 ,平均为 27.5kN,低于相同质量的钢筋网片可提

供的抗剪承载力 。

由于没有配置横向钢筋或者水平钢拉条 ,试件的

屈服位移较小 , Δy/H在 1/1000左右 ,钢模网作用不明

显。试件的极限位移 Δu/H基本小于 1 /100,位移延性

比 μΔ较大;W2-W0R1和 W4-W1R1是剪跨比为 1的

低墙 ,尽管为剪切破坏 ,但是延性比较好。 W2-W0R1

在剪切破坏时 μΔ达到 7.4,表明试件不配置钢模网

时 ,型钢限制整体斜裂缝开展 ,将墙体分割成剪跨比
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较大的子墙体 ,可以提高墙体的延性;W4-W1R1为剪

切斜拉破坏 ,由于型钢暗柱承担了竖向荷载和水平荷

载 ,主斜裂缝充分发展时 ,墙体仍能够保持一定的承

载力 , μΔ达到 4.9。

2.5　抗侧刚度

通过水平力 -位移关系曲线的割线斜率 ,得到试件

的抗侧刚度 ,如图 10所示 。由图可见 ,刚度随着水平

位移增大而降低。墙体开裂后 ,刚度迅速退化。 W1-

W0R0和 W3-W1R0刚度变化曲线基本重合;W2-

W0R1和 W4-W1R1刚度退化较缓慢 ,表明端部附加

钢筋有效提高墙体抗侧刚度;在极限承载力到达以

前 ,相同位移下 W4-W1R1的刚度大于 W2-W0R1的刚

度 ,最大高出 32%,说明在剪切破坏模式下 ,钢模网能

提高墙体的抗侧刚度 。

2.6　耗能性能

本文采用等效阻尼比来衡量结构的阻尼性质。

阻尼比定义如下

ζ=
Sd

(4πSs)
(1)

式中:Sd为滞回曲线包络面积;Ss为结构按线弹性假

定时相应荷载所做的功。

根据试验滞回曲线 ,可以计算出各试件的等效黏

滞阻尼比 ,见图 11,可以看出 ,发生弯曲破坏的 W1-

W0R0和 W3-W1R0的阻尼比比剪切破坏的 W2-W0R1

和 W4-W1R1略高 ,说明破坏模式对试件的等效黏滞

阻尼比有一定的影响 ,弯曲破坏比剪切破坏大 。 W1-

W0R0与 W3-W1R0 , W2-W0R1与 W4-W1R1相差不明

显 ,说明表面钢模网对墙体的滞回耗能性能的影响

较小 。

图 11　试件的等效黏滞阻尼比

Fig.11　Equivalentviscousdampingcoefficientsofwalls

3　承载力设计计算公式

CTSRC墙体在水平荷载作用下 ,承载力计算包括

抗弯承载力和抗剪承载力计算。墙体的正截面抗弯

承载力计算采用 《钢骨混凝土结构设计规程 》(YB

9082— 2006)
[ 20]
规定 ,可写出计算公式为:

N=α1fcξbh0 +f′yA′s-σsAs+Nsw (2)

Ne=fcξ(1 -0.5ξ)bh
2
0 +f′yA′s(h0 -a′s)+Msw

(3)

式中:fy′As′为端部配置的钢筋和型钢面积总有效强

度 , Nsw和 Msw分别为中部型钢提供的轴力和弯矩 ,计

算方法与钢筋混凝土墙体中均匀配置的钢筋类似 。

墙体的抗剪承载力为混凝土 、水平分布钢筋 、轴

力和端部钢骨的贡献之和 ,依据 《钢骨混凝土结构设

计规程》(YB9082— 2006)
[ 20]
确定 ,计算公式为:

V≤
1

λ-0.5 0.5ftbwhw0 +0.13N
Aw
A
+

fyh
Ash
s
hw0 +0.15fssy∑Ass (4)

λ=1.5 ～ 2.2

试验证明 ,钢模网提供的抗剪承载力较小 ,因此

不考虑其抗剪作用。 W2-W0R1和 W4-W1R1的端部

附加钢筋在 C型钢包裹的暗柱里 ,由于 C型钢的约束

作用 ,附加钢筋能够与型钢共同抗剪 , 与型钢作用类

似 ,抗剪效果比较明显(如表 4所示),应将钢筋面积

折算成型钢面积计算抗剪承载力 。

各试件承载力计算结果见表 4, W1-W0R0和 W3-

W1R0的正截面承载力计算值小于斜截面承载力计算

值 ,试验时发生弯曲破坏;W2-W0R1和 W4-W1R1斜
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截面承载力计算值远小于正截面承载力计算值 ,试验

时发生了剪切破坏;如将端部 C型钢约束范围内所配

钢筋的销栓作用不可忽视 ,可视为型钢计算其抗剪承

载力贡献 ,计算结果与试验结果吻合较好 ,且偏于安

全 。相关的整体结构试验研究也证明了这点
[ 21]
。

表 4　试件承载力计算值与试验值

Table4　Calculatedresultsandexperiment

resultsofspecimenresistantcapacity

试件 Vt(kN)H(kN)Vc1(kN)Vc2(kN) 破坏类型 Vt/Vc1 Vt/Vc2 Vt/H

W1-W0R0 191 145 165 165 弯曲破坏 1.32

W2-W0R1 289 574 254 182 剪切破坏 1.14 1.58

W3-W1R0 192 158 182 182 弯曲破坏 1.22

W4-W1R1 308 566 242 170 剪切破坏 1.27 1.81

　　注:V
t
为试件的峰值荷载试验值;V

c1
为按照公式(4)计算值 ,将端

部钢筋计入型钢面积;Vc2为不考虑端部钢筋抗剪作用的计算值;H为按

照公式(2)、(3)计算得到的试件正截面承载力所对应顶点水平力。带

下划线结果为本文建议的设计公式的计算结果。

4　结　　论

本文进行了 4个钢网构架混凝土复合结构墙体的

试验 ,并进行了分析 ,主要获得了以下结论 。

(1)复合墙体中型钢和混凝土能够共同工作受

力 ,并且具有较好的延性 ,证明了这种新型结构构件

的实用性和可靠性。

(2)端部不配置附加钢筋的钢网构架混凝土复合

结构低墙 ,在水平力作用下破坏模式为弯曲破坏;端

部配置附加钢筋后 ,可以提高墙体开裂荷载 、屈服荷

载 、峰值荷载和刚度。

(3)墙体受弯破坏时 ,钢模网对承载力和刚度没

有影响;墙体受剪破坏时 ,钢模网能够提高墙体的承

载力和刚度 ,但影响较小。钢模网可以增强墙体整体

性 ,改变墙体的破坏模式。钢模网还可以改善墙体的

适用性 ,减少裂缝数量和宽度。

(5)格构钢与混凝土结合良好 ,可形成组合暗柱 ,

承受竖向荷载 ,提供抗剪销拴力 ,提高墙体的延性。

(6)钢网构架混凝土复合结构抗弯承载力可以依

据 《钢骨混凝土结构设计规程》(YB9082— 2006)的规

定计算 ,将分布竖钢等效为竖向钢筋;抗剪承载力为

混凝土 、水平分布钢筋 、轴力和钢骨的贡献之和 ,依据

《钢骨混凝土结构设计规程 》(YB9082— 2006)确定;

计算抗剪承载力时不应考虑钢模网的抗剪作用 ,端部

C型钢约束范围内钢筋可按照型钢计算对抗剪承载力

的贡献 。

参 考 文 献

[ 1] 　刘承宗 ,周志勇.我国轻钢建筑及其发展问题探讨 [ J] .

工业建筑.2000, 30(4):18-23(LiuChengzong, Zhou

Zhiyong.Discussiononbuildingsoflight-weightsteel

structureandthedevelopmentinChina[ J] .Industrial

Construction, 2000, 30(4):18-23(inChinese))

[ 2] 　王志浩 , 方鄂华 , 钱稼茹.钢骨混凝土剪力墙的抗弯性

能 [ J] .建筑结构 , 1998, 28 (2):13-16(WangZhihao,

FangEhua, QianJiaru.Flexuralbehaviorofsteelreinforced

concreteshearwalls[ J] .BuildingStructure, 1998, 28

(2):13-16(inChinese))

[ 3] 　乔彦明 , 钱稼茹 , 方鄂华.钢骨混凝土剪力墙抗剪性能

的试验研究 [ J] .建筑结构 , 1995, 25(8):3-7

[ 4] 　黄雄军 , 赵世春.带劲性钢筋混凝土边框低剪力墙的

试验研究 [ J] .西南交通大学学报:自然科学版 , 1999,

34 (5):535-539(HuangXiongjun, ZhaoShichun.Test

studyonsteelreinforcedconcretelowshearwalls[ J] .

JournalofSouthwestJiaotongUniversity:NaturalScience,

1999, 34 (5):535-539 (inChinese))

[ 5] 　罗英 , 赵世春.带 SRC边框低剪力墙的抗震性能试验研

究 [ J] .西安公路交通大学学报 , 1999, 19 (2):68-71

(LuoYing, ZhaoShichun.Theexperimentalinvestigation

ofantiseismicbehaviorontheSRCframedsquatshearwall

[ J] .JournalofXi′AnHighwayUniversity, 1999, 19 (2):

68-71 (inChinese))

[ 6] 　黄双华 , 黄雄军.劲性混凝土带边框低剪力墙极限承载

力的计算 [ J] .西南交通大学学报 , 2001, 36 (4):360-

364(HuangShuanghua, HuangXiongjun.Computationof

theultimatebearingcapacityofsteelreinforcedconcrete

low-riseshearwallswithframe[ J] .JournalofSouthwest

JiaotongUniversity, 2001, 36 (4 ):360-364 (in

Chinese))

[ 7] 　刘航 , 蓝宗建 ,庞同和 , 等.劲性钢筋混凝土低剪力墙抗

震性能试验研究 [ J] .工业建筑 , 1997, 27 (5):32-36,

47(LiuHang, LanZongjian, PangTonghe, etal.Testand

analysisonseismicbehavioroflow-risesteel-encased

reinforced concrete shear walls [ J] . Industrial

Construction, 1997, 27(5):32-36, 47(inChinese))

[ 8] 　王曙光 , 蓝宗建.劲性钢筋混凝土开洞低剪力墙拟静力

试验研究 [ J] .建筑结构学报 , 2005, 26 (1):85-90

(WangShuguang, LanZongjian.Experimentalresearchon

seismiccapabilityofsteelreinforcedconcretelowshearwall

withopening[ J] .JournalofBuildingStructures, 2005, 26

(1):85-90(inChinese))

[ 9] 　曹万林 , 范燕飞 , 张建伟 ,等.不同轴压比下内藏钢桁架

混凝土组合剪力墙抗震研究 [ J] .地震工程与工程振

动 , 2007, 27(4):42-46(CaoWanlin, FanYanfei, Zhang

Jianwei, etal.Experimentalstudyonseismicbehaviorof

high-riseRC shearwallwithconcealedsteeltrussin

differentaxial-loadratios[ J] .EarthquakeEngineeringand

EngineeringVibration, 2007, 27 (4):42-46 (in

Chinese))



　第 42卷　第 7期 初明进等·钢网构架混凝土复合结构多层住宅墙体抗震性能试验研究 · 45　　　 ·

[ 10] 　范燕飞 ,曹万林 , 张建伟 ,等.高轴压比下内藏钢桁架混

凝土组合高剪力墙抗震试验研究 [ J] .世界地震工程 ,

2007, 23 (3):18-22(FanYanfei, CaoWanlin, Zhang

Jianwei, etal.Experimentalstudyonseismicbehaviorof

highRCshearwallwithconcealedsteeltrussunderaxial-

loadratio[ J] .WorldEarthquakeEngineering, 2007, 23

(3):18-22 (inChinese))

[ 11] 　郑同亮 ,曹万林 , 张静娜 ,等.内藏钢桁架混凝土组合高

剪力墙抗震性能试验研究 [ J] .世界地震工程 , 2006, 22

(2):77-83(ZhengTongliang, CaoWanlin, ZhangJingna,

etal.Experimentalstudiesonseismicbehaviorofhigh-rise

shearwallswith concealed steeltruss [ J] .World

EarthquakeEngineering, 2006, 22 (2):77-83 (in

Chinese))

[ 12] 　王志惠 , 曹万林 , 张建伟 , 等.高轴压比下钢桁架-混凝

土组合剪力墙抗震研究 [ J] .世界地震工程 , 2007, 23

(2):102-106(WangZhihui, CaoWanlin, ZhangJianwei,

etal.Studyonseismicbehaviorofasteeltruss-concrete

shearwallwithhighaxialcompressiveratio[ J] .World

EarthquakeEngineering, 2007, 23 (2):102-106 (in

Chinese))

[ 13] 　陶军平 ,曹万林 ,张静娜 , 等.内藏钢桁架混凝土组合低

剪力墙抗震性能试验研究 [ J] .世界地震工程 , 2006, 22

(2):131-137(TaoJunping, CaoWanlin, ZhangJingna, et

al.Experimentalstudiesonseismicbehavioroflow-rise

shearwallswith concealed steeltruss [ J] .World

EarthquakeEngineering, 2006, 22 (2):131-137 (in

Chinese))

[ 14] 　张静娜 ,曹万林 , 郑同亮 ,等.内藏钢桁架混凝土组合中

高剪力墙抗震性能试验研究 [ J] .地震工程与工程振

动 , 2006, 26 (4):108-113(ZhangJingna, CaoWanlin,

ZhengTongliang, etal.Experimentalstudyonseismic

behaviorofmid-riseshearwallwithconcealedsteeltruss

[ J] .EarthquakeEngineeringandEngineeringVibration,

2006, 26 (4):108-113 (inChinese))

[ 15] 　董宇光 , 吕西林 , 丁子文.型钢混凝土剪力墙抗剪承载

力计算公式研究 [ J] .工程力学 , 2007, 24 (S1):114-

118(DongYuguang, Lǜ Xilin, DingZiwen.Calculation

methodforshearresistantcapacityofsteelreinforced

concretewalls[ J] .EngineeringMechanics, 2007, 24

(S1):114-118 (inChinese))

[ 16] 　董宇光 , 吕西林.型钢混凝土剪力墙轴压比计算及其限

值研究 [ J] .地震工程与工程振动 , 2007, 27 (1):80-85

(DongYuguang, Lǜ Xilin.Studyonaxialcompression

ratiocalculationandlimitvalueforsteelreinforcedconcrete

walls[ J] .Earthquake Engineering and Engineering

Vibration, 2007, 27(1):80-85 (inChinese))

[ 17] 　吕西林 , 董宇光 , 丁子文.截面中部配置型钢的混凝土

剪力墙抗震性能研究 [ J] .地震工程与工程振动 , 2006,

26 (6):101-107 (Lǜ Xilin, DongYuguang, DingZiwen.

Studyonseismicbehaviorofsteelreinforcedconcretewall

[ J] .EarthquakeEngineeringandEngineeringVibration,

2006, 26 (6):101-107 (inChinese))

[ 18] 　JGJ101-96建筑抗震试验方法规程 [ S] (JGJ101-96

Specificationoftestingmethodsforearthquakeresistant

building[ S] (inChinese))

[ 19] 　过镇海.钢筋混凝土原理 [ M] .第 1版.北京:清华大学

出版社 , 1999

[ 20] 　YB9082— 2006钢骨混凝土结构设计规程 [ S] (YB

9082— 2006 Technicalspecification ofsteel-reinforced

concretestructures[ S] (inChinese))

[ 21] 　冯鹏 , 初明进 , 候建群 , 等.钢网构架混凝土复合结构多

层住宅足尺模型抗震性能试验研究 [ J] .建筑结构学

报 , 2009, 30(3):1-10(FengPeng, ChuMingjin, Hou

Jianqun, etal.Experimentalstudyonaseismicperformance

ofafull-scalemulti-storyresidentialbuildingofCTSRC

structure[ J] .JournalofBuildingStructures, 2009, 30(3):

1-10(inChinese))

　　初明进(1973-), 男 ,博士研究生 ,副教授。主要从事新材料结构与新型结构研究。

　　冯　鹏(1977-), 男 ,博士 , 副教授。主要从事新材料结构与新型结构研究。

　　侯建群(1955-), 男 ,硕士 , 研究员。主要从事结构工程研究。

　　叶列平(1960-), 男 ,博士 , 教授。主要从事结构工程与抗震研究。

　　刘彦生(1965-), 男 ,硕士 , 研究员。主要从事结构工程与抗震研究。


