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ＦＣＰ 复合墙板在循环荷载下抗剪性能试验
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摘　 要 目的 研究纤维水泥压力复合外墙板在低周往复荷载下的抗剪力学性能ꎬ为

其在实际工程中应用提供合理的设计依据. 方法 通过对 ３ 面足尺的 ＦＣＰ 复合外墙板

进行低周往复试验研究ꎬ得到各试件的荷载 － 转角曲线ꎬ承载力骨架曲线ꎬ极限承载

力ꎬ转角延性系数ꎬ能量耗散系数ꎬ抗剪刚度. 结果 ＦＣＰ 复合外墙板试件的破坏模式

主要表现为:ＦＣＰ 覆面板角部位置破坏ꎬ冷弯薄壁型钢龙骨与自攻螺钉连接失效ꎬ两
侧边框龙骨节点位置冷弯型钢龙骨连接位置破坏. 试件延性系数在 １􀆰 ９８ ~ ６􀆰 ５６ꎬ能

量耗散系数在 ０􀆰 ５６ ~ ０􀆰 ７１ꎬ并得到了试件在层间位移角达到 １ / ３００ 时ꎬ对应的抗剪

刚度. 结论 ＦＣＰ 复合墙板满足正常使用状态下承载力要求. 整个加载过程中ꎬ墙板试

件没有从主体结构脱落. 钢龙骨间距对试件侧向抗剪承载力影响不大ꎬ窗洞口削弱了

试件的侧向抗剪承载力.
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　 　 随着建筑产业化的不断发展ꎬ复合外墙

板在国内开始生产和使用. 大部分复合外墙

板以冷弯薄壁型钢作为龙骨ꎬ覆面结构板材

通常采用石膏板、ＯＳＢ 板等[１] . 外墙体系处

在建筑室内外交界位置ꎬ极易受到周围环境

的影响ꎬ尤其在北方严寒地区ꎬ要考虑到其保

温性能和耐候性能. 同时也要满足抵御平面

外风荷载作用ꎬ且在平面内也应具有一定的

侧向刚度和承载力.
国内外已有学者对复合墙板进行了相关

研究ꎬ李元齐教授[２] 对冷弯薄壁型钢龙骨复

合墙体进行了试验研究ꎬ结果表明复合墙板

的破坏主要表现为覆面板与龙骨之间的自攻

螺钉失效ꎻ周绪红教授[３] 对不同自攻螺钉间

距的复合墙板试件进行了低周往复荷载试验

研究ꎬ结果表明自攻螺钉间距对试件承载力

影响很大ꎻ 苏明周、 Ｔｉａｎ Ｙ Ｓ、 Ｆｕｌｏｐ Ｌ Ａ
等[４ － １２]相继对开展了复合墙体低周往复荷

载试验研究ꎬ研究结果表明冷弯薄壁龙骨复

合墙板的耗能主要是依靠龙骨和覆面板之间

的相对变形等ꎬ同时不同覆面板材对复合墙

体承载力和侧向刚度均有一定影响. 以上大

部分研究针对承受竖向荷载的墙板ꎬ然而对

于外围护结构而言ꎬ很少有考虑利用复合外

挂墙板的侧向承载力及刚度ꎬ通常采用柔性

连接或滑槽式插接的构造措施来保证外挂墙

板随主体结构移动而不承受侧向力. 显然如

果合理的利用复合外挂墙板的侧向承载力ꎬ
将对主体结构抗震有利.

笔者结合国内外已有研究成果ꎬ提出了

一种以纤维水泥压力板(Ｆｉｂｅｒ Ｃｅｍｅｎｔ Ｐｒｅｓ￣

ｓｕｒｅꎬＦＣＰ 板)为覆面结构板材[１３]ꎬ冷弯薄壁

型钢作为龙骨框架ꎬ高密度岩棉板做内保温

的新型外围护复合外挂墙板. 通过分析 ３ 面

不同参数的 ＦＣＰ 复合外挂墙板自身的侧向

刚度和承载能力特征值ꎬ得到了 ＦＣＰ 复合外

墙板的各项抗震性能指标ꎬ为此类复合墙板

围护结构体系节点构造设计和对主体结构抗

侧刚度影响提供一定数据支持.

１　 试验概况

１. １　 试件设计

试件内部构造、龙骨框架布置、节点连

接、边框龙骨、窗框龙骨及中间龙骨截面如图

１ 所示. 钢龙骨壁厚 １􀆰 ３８ ｍｍꎬ切 ４５°角后氩

弧 焊 对 接. 试 件 完 成 长 × 宽 × 高 为

２ ８００ ｍｍ × ２ ４００ ｍｍ × １４０ ｍｍ. 两侧通过

间距３００ ｍｍ的自攻螺钉将 １０ ｍｍ 厚的 ＦＣＰ
覆面板与钢龙骨连接. 试件上、下两端均布置

螺母连接件与钢龙骨内壁焊接ꎬ通过 Ｍ８ 螺

栓及连接件与主体结构相连接.
１. ２　 基本参数

根据 «建筑幕墙规范» (ＧＢ / Ｔ２１０８６—
２００７)及«住宅设计规范» (ＧＢ５００９６—１９９９)
中的规定ꎬ建筑外围护结构要留有一定面积

的窗洞口以满足通风和采光的要求ꎬ故以窗

洞口为试验参数具有实际意义. ＦＣＰ 复合外

挂墙板主要依靠竖向龙骨抵御风荷载作用ꎬ
故研究不同的龙骨间距对试件抗震性能的影

响就十分必要. 本次实验以龙骨间距和窗洞

口为主要参数见表 １. 试件相邻龙骨间距分

别为 ６００ ｍｍ、８００ ｍｍꎻ带窗洞口的试件ꎬ洞



９９６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

口尺寸为 １ ２００ ｍｍ × １ ５００ ｍｍ. 试件的 ＦＣＰ
板两侧均为 １０ ｍｍ 厚ꎬ通过 ＳＴ３. ５ 自攻螺钉

与试件钢龙骨相连ꎬ每个自攻螺钉间距为

３００ ｍｍ.

图 １　 钢龙骨布置图及截面尺寸

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｄｓ
表 １　 试件试验参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

编号 龙骨间距 / ｍｍ 连接方式 荷载类型

ＳＷ － Ｆ１ ６００ 上、下点式 平面内低周往复

ＳＷ － Ｆ２ ８００ 上、下点式 平面内低周往复

ＳＷ － Ｈ１ 窗洞口 上、下点式 平面内低周往复

１. ３　 钢材材性

墙体试件钢龙骨采用 Ｓ３５０ꎬ１􀆰 ３８ ｍｍ 厚

钢板冷弯制成. 材料力学性能测试试件与

ＦＣＰ 复合外墙板内的钢龙骨为同一批钢材ꎬ
材性试验试件取样根据文献[１４]选取ꎬ加工

时取样均平行于龙骨轧制方向ꎬ得到材料力

学性能试验结果见表 ２.
表 ２　 钢材材料力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

屈服强

度 / ＭＰａ

抗拉强

度 / ＭＰａ

断后伸

长率 / ％
泊松比

弹性模量 /

１０５ ＭＰａ

２８９􀆰 ８ ３６９􀆰 ５ ２１ ０􀆰 ３ ２􀆰 ０６

１. ４　 试验装置

试验装置见图 ２. 首先将反力架通过地

锚杆固定于实验室地面ꎬ将箱形梁托架通过

螺栓固定在反力架指定位置(见图 ２( ａ)) .
将上部 Ｈ 型钢梁放入箱型托架内ꎬ上部 Ｈ 型

钢梁下翼缘与托架间设滑板ꎬ一侧预先焊好

连接板通过高强螺栓与 ＭＴＳ 作动器相连ꎬ另
一侧水平方向可自由滑动. Ｈ 型钢与托架重

合位置上ꎬ下翼缘上焊有 ２０ ｍｍ 钢板提供接

触面ꎬ在此钢板与托架之间设置水平滑板及

调整垫板. 通过托架的两侧攻丝通孔ꎬ校紧调

整螺栓ꎬ带动调整垫板ꎬ直至滑板与 Ｈ 型钢

梁之间仅有细微间隙为止. 定位后ꎬ在试件顶

部安装压顶滑轮ꎬ压在 Ｈ 型钢梁上翼缘. 这
样通过将上部 Ｈ 型钢梁限制在平面内ꎬ将试

件限位ꎬ又不会造成滑板与 Ｈ 型钢梁间产生

过大的摩擦力以影响试验精度.
通过螺栓ꎬ将试件固定在上部 Ｈ 型钢梁

的 Ｕ 型连接件上ꎬＵ 型连接件采用 ２０ ｍｍ 厚

钢板ꎬ与 Ｈ 型钢梁焊接. 下部 Ｈ 型钢梁也设

有 Ｕ 型连接件ꎬ且两侧伸出试件宽度方向ꎬ
通过压梁及地锚杆固定于地面ꎬ防止在施加

水平荷载时试件整体“转动”ꎻ在下部 Ｈ 型钢

梁靠近反力墙一侧焊接有 ２０ｍｍ 厚开孔带肋
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连接板ꎬ通过水平锚杆与反力墙上孔洞锚固ꎬ
以防止施加水平往复荷载时试件整体的滑

移ꎬ试件安装完成见图 ２(ｂ) .

图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. ５　 加载制度

水平低周往复荷载由 ＭＴＳ 作动器施加ꎬ
由于试件屈服荷载不易确定ꎬ同时ꎬ由于加载

制度对试验结果几乎没有影响[９]ꎬ故采用全

程位移控制加载 (见图 ３) . 利用有限元软件

近似计算试件的屈服位移 Δｙꎬ按照 ０􀆰 ２５Δｙ、
０􀆰 ５Δｙ、０􀆰 ７５Δｙ、１Δｙ 每级荷载循环一圈ꎬ过 Δｙ

后ꎬ按照 １􀆰 ２５Δｙ、１􀆰 ５Δｙ、１􀆰 ７５Δｙ、２Δｙ、３Δｙ 等

依次加载ꎬ每级荷载反复 ３ 次ꎬ直到试件承载

力下降到其极限荷载的 ８５％ 以下停止加载.
加载制度见图 ３.

图 ３　 加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ

１. ６　 测点布置及数据采集

布置位移计测量试件关键点位移ꎬ及
加载过程中支座位置可能产生的刚体转动ꎬ
可能产生的水平滑移ꎻ图 ４ 分别给出了不

带窗洞口和带窗洞口试件的位移计及应变片

布置. 试验荷载通过 ＭＴＳ 作动器自动采集ꎬ
位移和应变通过 ＩＭＰ 采集系统采集 (见

图 ５) .
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图 ４　 位移计及应变片布置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＬＶＤＴ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ

图 ５　 ＩＭＰ 数据采集装置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＩＭＰ Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２　 试验现象

２. １　 试件 ＳＷ － Ｆ１
在加载初期ꎬ试件表面无明显现象ꎬ层间

位移角达到 １ / ２５０ 时ꎬＳＷ － Ｆ１ 墙体试件无

破坏、开裂. 当位移为 １􀆰 ５Δｙ 第 ３ 圈时ꎬ出现

轻微脆响ꎬ自攻螺钉周围 ＦＣＰ 板出现粉末ꎻ
加载至 １􀆰 ７５Δｙ 第 １ 圈时ꎬ试件角部位置出现

斜裂缝ꎬ部分自攻螺钉发生较大剪切变形

(见图 ６(ａ)) . 加载至 １􀆰 ７５Δｙ 第 ２ 圈时ꎬ上部

连接件位置出现斜裂缝(见图 ６( ｂ))ꎻ试验

结束后ꎬ将试件取下ꎬ除去 ＦＣＰ 板发现试件

两侧边框龙骨螺母连接件已经破坏ꎬ钢龙骨

被撕开(见图 ６(ｃ))ꎬ中间龙骨节点位置 ＦＣＰ
板虽已开裂ꎬ但节点位置没有明显破坏ꎬ试件

始终未脱落.
２. ２　 试件 ＳＷ － Ｆ２

加载初期ꎬ试件表面无明显现象ꎬ层间位

移角达到 １ / ２５０ 时ꎬＳＷ － Ｆ２ 墙体试件无破

坏、开裂. 当位移为 １Δｙ 第 ３ 圈时ꎬＦＣＰ 板碎

裂ꎬ自攻螺钉与钢龙骨挤压的轻微脆响ꎬ自攻

螺钉周围 ＦＣＰ 板变大ꎬ并出现粉末ꎻ当位移

为 １􀆰 ７５Δｙ 第 １ 圈时ꎬ在 ＦＣＰ 复合外挂墙板

室内侧ꎬ角部位置出现斜裂缝ꎬ部分自攻螺钉

发生较大剪切变形ꎬ钉孔变大ꎬ粉末增多. 加
载至 ４Δｙ 第 ２ 圈时ꎬ转角位置有少量 ＦＣＰ 板

碎裂. 试验结束后ꎬ将试件取下ꎬ剖开后ꎬ发现

图 ６　 试件 ＳＷ － Ｆ１ 破坏模态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＳＷ － Ｆ１

试件中间龙骨节点无明显破坏 (见图 ７
(ａ))ꎬ两侧边框龙骨节点位置龙骨壁破坏

(见图 ７(ｂ))ꎬ但试件始终未与主体结构脱

落.
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图 ７　 试件 ＳＷ － Ｆ２ 破坏模态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＳＷ － Ｆ２

２. ３　 试件 ＳＷ －Ｈ１
加载初期ꎬ试件表面无明显现象ꎬ层间位

移角达到 １ / ２５０ 时ꎬＳＷ － Ｈ１ 墙体试件无破

坏、开裂. 当位移为 １Δｙ 第 １ 圈时ꎬ出现 ＦＣＰ
板碎裂的响声ꎬ试件在窗洞口转角位置出现

第一道斜裂缝ꎬ约 ４５°(见图 ８( ａ))ꎻ当位移

为 １Δｙ 第 ２ 圈时ꎬ与第一道裂缝关于墙板中

线对称位置出现第二道斜裂缝ꎬ周围自攻螺

钉已被剪坏ꎻ当位移为 １􀆰 ５Δｙ 第 ２ 圈时ꎬ窗洞

口转角位置ꎬ自攻螺钉周围少量 ＦＣＰ 板碎裂

(见图 ８(ｂ))ꎬ沿窗洞口转角向下出现一道

斜裂缝ꎬ宽度约为 ２ ｍｍ(见图 ８(ｃ))ꎬ试件

室内侧ꎬＦＣＰ 板与钢龙骨剥离(见图 ８(ｄ))ꎻ
当位移为 ２Δｙ 第 １ 圈时裂缝宽度逐渐变宽ꎬ
板间接缝位置已破坏ꎻ随着自攻螺钉被剪坏ꎬ
伴随着少量 ＦＣＰ 板碎片脱落ꎬ且与钢龙骨之

间间隙变大ꎬ试件内部岩棉板可见ꎻ加载过程

中ꎬ虽然 ＦＣＰ 板表面破损严重ꎬ但由于自攻

螺钉的连接ꎬ始终没有出现大面积的 ＦＣＰ 板

脱落ꎬ试件始终未脱落.

图 ８　 试件 ＳＷ － Ｈ１ 破坏模态

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＳＷ － Ｈ１
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３　 结果分析

３. １　 数据处理

３. １. １　 摩擦力处理

试件侧向承载力较小ꎬ若忽略掉摩擦力

作用ꎬ会造成较大的相对误差. 故在每个试件

试验结束后ꎬ松开下部螺栓ꎬ通过 ＭＴＳ 作动

器对试件进行往复推拉ꎬ同步采集荷载数据ꎬ
即可近似得到水平方向摩擦力. 在数据处理

时ꎬ去掉此部分摩擦力[１５ － １６] .
３. １. ２　 位移计处理

试验过程中ꎬＦＣＰ 复合外墙板顶部实测

到的位移 δ０ 是由试件水平滑移 δ１(由水平拉

杆伸长及装置间缝隙产生)ꎬ试件转动时顶

部产生的位移 δ２ (加载时ꎬ下部钢梁翘起产

生)ꎬ以及墙体的实际剪切变形 δ 三部分组成

(见图 ９). 墙体的剪切变形 δ 包括覆面板及钢

龙骨的剪切变形. 试件实际的剪切变形为 δ ＝
δ０ － δ１ － δ２ꎬ由转动而产生的位移 δ２ 和位移计

测量值的关系如图 １０ 所示ꎬ具体可参考文

献[４].

图 ９　 试件剪切变形

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｈｅａｒｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 １０　 刚性转动

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｉｇｉｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ

３. ２　 荷载 －转角曲线

图 １１ 为三个试件的荷载 －转角曲线. 加
载初期ꎬ滞回曲线接近梭形ꎬ卸载至零时残余

变形较小ꎻ随着荷载增加ꎬ滞回曲线向反 Ｓ
形发展ꎬ出现一定的“捏缩”现象ꎻ接近屈服

荷载时ꎬ试件“捏缩”现象进一步明显ꎬ继续

加载ꎬ出现承载力降低ꎬ表现出明显的刚度退

化现象ꎻ接近破坏时ꎬ试件滞回曲线已非常接

近 Ｚ 形. 试验中“捏缩”现象是由于以下几个

原因造成:①节点位置螺栓将钢龙骨剪坏ꎬ孔

图 １１　 试件荷载 －转角滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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壁破坏ꎻ②低周往复加载过程中ꎬ自攻螺钉挤

压 ＦＣＰ 覆面板而造成的孔壁破坏ꎻ③ＦＣＰ 覆

面板裂缝与板间接缝的张合引起.
３. ３　 荷载、转角、延性系数及能量耗散系数

　 　 按照文献[１７]规定ꎬ采用荷载 － 位移骨

架曲线的能量等效面积法确定屈服荷载 Ｐｙ、
屈服位移 Δｙꎬ具体方法见图 １２ꎬ各试件的骨

架曲线见图 １３.

图 １２　 承载力特征值

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 １３　 试件骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 延性是指结构或构件破坏之前ꎬ在其承

载力无显著降低的条件下经受非弹性变形的

能力ꎬ通常用位移延性系数和转角延性系数

来表示. 笔者采用转角延性系数来反映试件

的延性. 节点的层间位移角 θ 由式(１)、式
(２)计算得到:

θ ＝ ａｒｃｔｇ(Δ / Ｈ) ꎬ (１)
μθ ＝ θｄ / θｙ . (２)

式中:μθ 为结构的转角延性系数ꎻθｄ 为荷载

下降段相应于破坏荷载的转角ꎻθｙ 为相应于

屈服荷载的转角.
以能量耗散系数 Ｅ 来衡量试件的能量

耗散能力ꎬ具体算法参照式(３)及图 １４.

Ｅ ＝
滞回曲线包络线 ＳΔＡＢＣ ＋ ΔＣＤＡ

三角形面积ΔＯＢＥ ＋ ΔＯＤＦ
. (３)

图 １４　 能量耗散系数计算

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 在整个低周往复试验中有多个滞回环ꎬ
本次试验的能量耗散系数 Ｅꎬ选取极限荷载

Ｐｍａｘ所在滞回环进行计算. ＦＣＰ 复合外挂墙

板耗能主要是通过钢龙骨与覆面板之间的相

对变形.
根据上述内容ꎬ得到 ＦＣＰ 复合外挂墙板

各特征值结果见表 ３.
表 ３　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号

屈服 极限 破坏

荷载
Ｐｙ / ｋＮ

转角
θｙ / ｒａｄ

荷载
Ｐｍａｘ / ｋＮ

转角
θｍａｘ / ｒａｄ

荷载
Ｐｕ / ｋＮ

转角
θｕ / ｒａｄ

转角延
性系数

μθ

能量耗
散系数

Ｅ
ＳＷ － Ｆ１ １６􀆰 ２６ ０􀆰 ００４ １ ３０􀆰 １ ０􀆰 ０１７ ５ ２５􀆰 ５ ０􀆰 ０２１ ３ ５􀆰 １９ ０􀆰 ５９７
ＳＷ － Ｆ２ １５􀆰 １２ ０􀆰 ００９ １ ２８􀆰 ９ ０􀆰 ０１６ ２ ２４􀆰 ８ ０􀆰 ０１８ ０ １􀆰 ９８ ０􀆰 ５６２
ＳＷ － Ｈ１ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ００１ ８ １７􀆰 ８ ０􀆰 ００８ ２ １５􀆰 １３ ０􀆰 ０１１ ８ ６􀆰 ５６ ０􀆰 ７１１
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　 　 由表 ３ 可以看出:
(１)试件 ＳＷ － Ｆ１ 比试件 ＳＷ － Ｆ２ 屈服

荷载高 ７􀆰 ５％ ꎬ极限荷载高 ４􀆰 ２％ ꎬ破坏荷载

高 ３％ ꎻ二者的转角延性系数分别为 ５􀆰 １９ 和

１􀆰 ９８ꎬ二者承载力指标接近ꎬ试件展示了较好

的延性.
(２)ＳＷ － Ｆ１ 的屈服荷载比 ＳＷ － Ｈ１ 屈

服荷载高 ２７􀆰 ６％ ꎬ极限荷载高 ６９􀆰 １％ ꎬ破坏

荷载高 ６８􀆰 ５％ ꎻＳＷ － Ｆ２ 试件屈服荷载比

ＳＷ －Ｈ１ 的屈服荷载高 １８􀆰 ６％ ꎬ极限荷载高

６２􀆰 ４％ ꎬ破坏荷载高 ６３􀆰 ９％ ꎻＳＷ － Ｈ１ 的转

角延性系数为 ６􀆰 ５６ꎬ延性较好.
　 　 由以上对比分析可知ꎬ竖龙骨间距对试

件承载力影响不大ꎻ窗洞口削弱了试件的侧

向抗剪承载力. 这是由于此类墙体的平面内

抗剪承载力主要取决于 ＦＣＰ 板与龙骨框架

间自攻螺钉连接后产生的蒙皮效应. 试验中

设置 １ ５００ ｍｍ × １ ２００ ｍｍ 的窗洞口ꎬ无
ＦＣＰ 板承担侧向承载力ꎬ同时也削弱了 ＦＣＰ
板对钢龙骨的蒙皮效应ꎬ因此其抗剪承载力

较低.
３. ４　 抗剪刚度

在骨架曲线中ꎬ在位移不断增大的情况

下ꎬ刚度不断减小ꎬ出现刚度退化现象. 根据

文献[１８]规定ꎬ笔者将多遇地震作用下墙体

的水平侧向弹性变形限值取为 １ / ３００ 层高ꎬ
抗剪刚度为 Ｋ０ ＝ ｔａｎθ ＝ Ｐ３００ / (１ / ３００)ꎬ各试

件抗剪刚度结算结果见表 ４.
表 ４　 各试件的抗剪刚度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈｅａｒｉｎｇ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｆ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌｓ

编号 Ｐ３００ / ｋＮ θ / ｒａｄ 抗剪刚度 Ｋ０

ＳＷ － Ｆ１ １４􀆰 ７ ０􀆰 ００３ ３３ ４ ４１４

ＳＷ － Ｆ２ ８􀆰 ０７ ０􀆰 ００３ ３３ ２ ４２３

ＳＷ － Ｈ１ １６􀆰 ４ ０􀆰 ００３ ３３ ４ ９２５

４　 结　 论

(１)ＦＣＰ 复合外墙板在层间位移角达到

１ / ２５０ 时ꎬ墙体试件无破坏、开裂. 在层间位

移角达到 １ / ２５０ 时ꎬ墙体与主体结构连接部

位完好ꎻ层间位移角达到 １ / ５０ 时ꎬ边框龙骨

节点位置破坏ꎬＦＣＰ 复合墙板试件没有从主

体结构脱落.
(２) ＦＣＰ 复合外墙板试件主要破坏模

态:ＦＣＰ 覆面板角部位置破坏ꎬ出现斜裂缝ꎻ
覆面板与自攻螺钉连接失效ꎬ钉孔位置出现

ＦＣＰ 板粉末ꎬ自攻螺钉被剪坏. 两侧边框龙骨

壁ꎬ在螺栓节点位置破坏ꎬ带窗洞口的试件沿

洞口转角位置出现约 ４５°斜裂缝. ＦＣＰ 覆面

板或自攻螺钉的破坏都会导致覆面板对龙骨

框架的蒙皮效应减弱ꎬ导致试件承载力降低.
(３)龙骨间距不同的试件各项荷载特征

值接近. 带窗洞口的试件承载力较小. 由此可

见ꎬ龙骨间距对试件侧向抗剪承载力影响不

大ꎻ窗洞口尺寸直接削弱了试件的承载力.
(４)试件延性系数在 １􀆰 ９８ ~ ６􀆰 ５６ꎬ能量

耗散系数在 ０􀆰 ５６ ~ ０􀆰 ７１ꎬ并得到了试件的抗

剪刚度ꎬ满足抗震使用要求.
(５)目前ꎬ由于 ＦＣＰ 板生产工艺所限ꎬ

ＦＣＰ 板幅不能超过 ２ ５００ ｍｍ × １ ２５０ ｍｍꎬ因
此在复合墙体制作时ꎬ难免产生拼缝. 纵向拼

缝是复合墙体抗剪承载力的薄弱环节ꎬ建议

不留或少设板间接缝.
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