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摘　 要 目的 研究冷弯薄壁钢管 － 稻草板组合墙体的抗剪性能ꎬ为该类墙体在实际

工程中的应用提供理论依据ꎮ 方法 组合墙体由钢骨架和稻草板通过 ＳＴ４􀆰 ８ × ８５ ｍｍ
的外六角自攻螺钉连接而成ꎬ其中钢骨架由钢管和 Ｕ 型导轨通过 ＳＴ３􀆰 ５ × １６ ｍｍ 的

梅花沉头自攻螺钉连接ꎮ 对 ３ 面组合墙体进行水平单调加载试验ꎬ分析各试件的破

坏过程和破坏机理ꎬ得到组合墙体的屈服荷载、延性系数和抗侧刚度等抗剪性能指

标ꎮ 结果 组合墙体主要的破坏模式为受压侧钢管底部局部屈曲ꎬ稻草板表面出现斜

向褶皱ꎻ无竖向荷载的组合墙体比竖向荷载为 １５ ｋＮ 和 ３０ ｋＮ 的组合墙体在屈服荷

载上分别提高了 ８􀆰 １１％和 １４􀆰 ８７％ ꎬ在抗侧刚度上降低了 ３２􀆰 ８６％ 和 ７０􀆰 １８％ ꎮ 结论

稻草板对钢骨架起到了良好的约束作用ꎬ组合墙体整体性良好且具有较高的抗剪承

载力ꎮ 组合墙体的抗剪承载力随着上部竖向荷载的增加而逐渐降低ꎬ但同时提高了

组合墙体的延性系数和抗侧刚度ꎬ增加了墙体的稳定性ꎮ
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　 　 当下ꎬ中国正面临“碳达峰、碳中和”的

重要目标ꎮ 建筑行业面临普遍的碳排放总量

大、用能技术和效率低等问题ꎬ在实现“碳达

峰、碳中和”目标要求下实现可持续发展仍

面临较大压力ꎮ 随着中国城市化进程加快ꎬ
推动建筑行业绿色转型ꎬ对实现“碳达峰、碳
中和”目标意义重大[１]ꎮ 因此ꎬ在实际工程

设计中ꎬ要将节约能源放在首位ꎬ追求将绿色

建筑回归自然ꎮ 稻草板作为一种以天然稻草

为原料ꎬ集轻质、高强、耐火、隔音、保温、隔热

于一体的多功能新型绿色环保建材ꎬ用其取

代传统的建筑板材ꎬ可以有效地节约资源、保
护生态环境ꎬ符合我国推动绿色建筑普及的

理念ꎮ
随着木结构住宅中木材价格上涨ꎬ冷弯

薄壁型钢结构住宅作为一种替代产品应运而

生[２]ꎮ 作为未来建筑体系发展的一个重要

方向ꎬ冷弯薄壁型钢住宅体系与其他建筑体

系相比ꎬ具有诸多优势ꎮ 从 ２０ 世纪开始ꎬ国
外学者对轻钢复合墙体的抗剪性能做了诸多

研究[３ － ６]ꎬ分析了不同墙面板材料、高宽比、
立柱厚度、支撑形式等因素对于组合墙体抗

剪承载力的影响ꎮ 进入到 ２１ 世纪ꎬ随着我国

对于装配式建筑的推崇与发展ꎬ国内学者也

开始对轻钢组合墙体展开了研究ꎮ 郭鹏[７]

利用 ＡＮＳＹＳ 软件对覆带肋钢板高强冷弯薄

壁型钢骨架墙体的抗剪性能进行了模拟分

析ꎬ结果表明ꎬ墙面板拼缝处是墙体抗剪承载

能力最薄弱的位置ꎮ 周天华等[８] 对覆夹芯

钢板的复合墙体开展抗剪性能试验ꎬ结果表

明ꎬ夹芯钢板配套交叉钢带是较理想的墙体

组合形式ꎮ 许阳[９] 对 １２ 面施加竖向荷载的

冷弯薄壁型钢组合墙体进行了抗剪性能研

究ꎬ结果表明ꎬ墙体抗剪承载力与面板外围螺

钉间距关系极大ꎬ而与中立柱螺钉间距关系

不大ꎮ 其他学者对同类墙体的研究[１０ － １６]ꎬ墙
面板材料也普遍集中在 ＯＳＢ 板、石膏板、泡
沫混凝土等ꎮ

为了倡导国家提出的绿色建材和绿色建

筑ꎬ东北林业大学张秀华团队提出了轻钢 －
稻草板这一新型组合墙体[１７ － ２１]ꎬ并对此类墙

体展开了试验与理论研究ꎬ研究表明ꎬ此类墙

体具有较大的承载力ꎬ能够满足实际工程要

求ꎮ 笔者在已有研究的基础上ꎬ对 ３ 面冷弯

薄壁钢管 －稻草板组合墙体进行水平单调加

载试验ꎬ分析其破坏过程和破坏机理ꎬ得到了

组合墙体抗剪承载力、延性系数、抗侧刚度等

抗剪性能特征值ꎬ并与同类组合墙体进行对

比分析ꎬ为该类墙体在实际工程中的应用和

推广提供理论依据ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件设计

试验共设计了 ３ 面宽 × 高为 １􀆰 ２ ｍ ×
２􀆰 ４ ｍ 的足尺试件ꎬ试件编号为 Ｗ１、Ｗ２ 和

Ｗ３ꎮ 组合墙体由钢骨架与稻草板通过自攻
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螺钉连接而成ꎬ稻草板分别覆在钢骨架左右

两侧ꎮ 钢骨架由 ３ 根高度为 ２ ４００ ｍｍ 的冷

弯薄壁钢管和上下两根长度 １ ２００ ｍｍ 的 Ｕ
型导轨通过 ＳＴ３􀆰 ５ × １６ ｍｍ 的梅花沉头自攻

螺钉 连 接 而 成ꎬ 钢 管 横 截 面 长 × 宽 为

６０ ｍｍ × ８０ ｍｍꎬ壁厚为 １􀆰 ５ ｍｍꎻＵ 型导轨

截面腹板高度 × 翼缘宽度 × 截面厚度为

Ｕ８０ ｍｍ ×４５ ｍｍ × １􀆰 ５ ｍｍꎮ 钢骨架与稻草

板之间通过 ＳＴ４􀆰 ８ × ８５ ｍｍ 的外六角自攻螺

钉连接ꎮ 两侧自攻螺钉间距 １５０ ｍｍꎬ中间间

距 ３００ ｍｍꎮ 为防止加载时自攻螺钉陷入到

稻草板中ꎬ需在自攻螺钉与稻草板之间放置

钢板带ꎬ钢板带厚 １ ｍｍ、宽 ２０ ｍｍꎮ 试件通

过 Ｍ１８ 的 １０􀆰 ９ 级高强螺栓和抗剪连接件与

顶、底梁固定ꎮ 抗剪连接件与钢管之间采用

直径 ６ ｍ 的 ８􀆰 ８ 级高强螺栓连接ꎮ 在其他参

数相同的情况下ꎬ对试件在 ０ ｋＮ、１５ ｋＮ、
３０ ｋＮ三种不同竖向力作用下施加水平荷

载ꎬ观察其破坏过程、分析破坏机理ꎬ得到组

合墙体抗剪承载力、抗侧刚度等抗剪性能特

征值ꎮ 组合墙体构造及截面形式见图 １ꎬ抗
剪连接件构造见图 ２ꎮ

图 １　 组合墙体构造及截面形式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌｓ

图 ２　 抗剪连接件构造

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１. ２　 材料属性

试件钢骨架所用钢材为 Ｑ２３５Ｂ 镀锌矩

形钢管和 Ｕ 型钢ꎮ 参考«金属材料拉伸试验

第 １ 部分:室温试验方法» (ＧＢ / Ｔ ２２８. １—
２０１０)的规定进行材性试验[２２]ꎬ得到其力学

性能ꎬ结果见表 １ꎮ
表 １　 钢材力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

材料
厚度 /

ｍｍ

屈服强度 /

ＭＰａ

抗拉强度 /

ＭＰａ

弹性模量 /

ＧＰａ

Ｕ 型钢 １􀆰 ５ ２７４􀆰 ３ ３７２􀆰 ７ １９７􀆰 ６

钢管 １􀆰 ５ ２８０􀆰 ６ ３７８􀆰 ４ ２０１

　 　 稻草板材料属性根据«结构用人造板力

学性能试验方法» (ＧＢ / Ｔ ３１２６４—２０１４) [２３]

确定ꎬ通过试验测得稻草平行于长度方向的

稻草板抗弯弹性模量为 ４００􀆰 ６ ＭＰａꎬ抗弯强

度为 １􀆰 ８７ ＭＰａꎮ
１. ３　 试验装置及加载制度

试验采用 ５０ ｔ 的电液伺服程控结构试验

机(ＭＴＳ)进行水平加载ꎬ量程为 ± ２５０ ｍｍꎬ
水平荷载由顶梁传递给墙体ꎮ 同时为与实际

情况保持一致ꎬ采用液压千斤顶分别对组合

墙体施加 １５ ｋＮ 和 ３０ ｋＮ 的竖向力ꎮ 为确保

力能均匀地传递给墙体ꎬ需在顶梁上加设分

配梁ꎮ 底梁通过两侧支墩固定在地面ꎬ支墩

由地锚螺栓紧固ꎮ 同时为防止墙体在加载时

发生前后倾倒ꎬ需在墙体两侧安装侧向支撑ꎬ
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并通过地锚螺栓固定ꎮ
　 　 试验加载制度参照美国标准«建筑墙体

循环荷载作用下抗剪性能试验标准»(ＡＳＴＭ
Ｅ２１２６—０７) [２４]ꎬ并参考同类墙体抗剪性能

试验进行制定ꎮ 对试件正式加载前ꎬ为检查

试验所用各仪器灵敏度ꎬ需要先对其进行预

加载ꎬ 预加载荷载值取预估极限荷载的

１０％ ꎮ 正式加载时采用位移控制加载ꎬ加载

速度为 １０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 加载初期ꎬ对试件每

１０ ｍｍ加载一次ꎬ当试件出现明显破坏现象

时ꎬ改为 ２ ｍｍ 加载一次ꎬ直至试件破坏ꎮ 加

载的过程中要实时观察并记录不同荷载、位
移值所对应的试验现象ꎬ各测点的应变数据

通过静态应变箱的定时采集方式来实时

记录ꎮ

１. ４　 测点布置

为得到组合墙体中钢管主要部位的应变

值和组合墙体的净剪切变形值ꎬ需要布置应

变片和位移计ꎬ布置方式见图 ３ꎮ 每面组合

墙体均需布置 ５ 个位移计ꎬ编号为 Ｄ１ ~ Ｄ５ꎬ
其中 Ｄ１、Ｄ２ 用于测量试件上部和下部的水

平位移值ꎻＤ３、Ｄ４ 用于测量试件在垂直方向

上相对于底梁的位移值ꎻＤ５ 用于测量试件平

面外的侧移值ꎮ 同时为观察试验中钢管主要

部位的应变变化ꎬ在钢管上粘贴 ５ 个应变片ꎮ
通过整理试验中所测出的荷载和应变值ꎬ可
以得到荷载 － 应变曲线ꎬ进而得出在加载过

程中钢管主要部位的应变变化规律ꎮ

图 ３　 测点布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 试验现象

３ 面组合墙体试验现象基本相同ꎬ只是

在发生破坏时所对应的荷载与位移值不同ꎮ
笔者以试件 Ｗ３ 为例进行分析ꎬＷ３ 为施加

上部竖向荷载 ３０ ｋＮ 的试件ꎮ 在试验加载初

期ꎬ组合墙体并无明显现象ꎮ 当位移达到

３３􀆰 ６７ ｍｍ 时ꎬ受压侧稻草板底部出现轻微

斜向褶皱ꎮ 当位移达到 ５６􀆰 １９ ｍｍ 时ꎬ稻草

板褶皱加剧ꎬ并逐渐开始向中部延伸(见图 ４
(ａ))ꎮ 当位移达到 ６９􀆰 ３５ ｍｍ 时ꎬＣ 钢管底

部开始出现轻微屈曲ꎬ同时钢板带由于稻草

板褶皱逐渐增多也开始发生屈曲 (见图 ４
(ｂ))ꎮ 当位移达到 ９１􀆰 ２６ ｍｍ 时ꎬ受压侧稻

草板底部的牛皮纸被内部稻草撑开ꎬ但是由

于钢板带的紧固支撑作用ꎬ自攻螺钉并没有

嵌入到稻草板中ꎮ 当位移达到 １１９􀆰 ３２ ｍｍ
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图 ４　 试件 Ｗ３ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ Ｗ３ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

时ꎬＣ 钢管底部屈曲破坏进一步加剧(见图 ４
(ｃ))ꎬ同时 Ａ 钢管底部抗剪连接件处螺钉发

生松动ꎬ导致 Ａ 钢管与下导轨出现轻微分

离ꎮ 当位移达到 １５１􀆰 ６６ ｍｍ 时ꎬ组合墙体发

生严重倾斜不适合继续加载(见图 ４(ｄ)和图

４( ｅ))ꎬ且此时荷载值已降至峰值荷载的

８５％以下ꎬ此时停止加载ꎮ 将组合墙体卸载

后ꎬ去掉一面稻草板ꎬ发现 Ａ 钢管底部 Ｕ 型

导轨的左右两侧发生屈曲变形(见图 ４( ｆ))ꎬ
但钢骨架的上部区域基本完好ꎮ

３　 试验结果分析

３. １　 荷载 －位移曲线分析

对墙体水平单调加载ꎬ墙体的水平位移

为其净剪切变形ꎬ即墙体上部净水平位移 Δꎮ
计算如下:

Δ ＝ Δ０ － Δφ － Δ１ . (１)
式中:Δ０ 为墙体顶部实测水平位移ꎻΔφ 为墙

体转动产生的水平位移ꎻΔ１ 为墙体相对底梁

的滑动位移ꎬ即位移计 Ｄ２ 采集数据ꎮ
墙体顶部实测水平位移计算如下:

Δ０ ＝
Ｈｄ１

(Ｈ － Ａ) . (２)

式中:Ｈ 为墙体高度ꎻＡ 为墙体顶部距离位移

计 Ｄ１ 的距离ꎻｄ１ 为墙体的水平位移值ꎬ即位

移计 Ｄ１ 所采集的数据ꎮ
若墙体发生转动ꎬ假设其高度与宽度转

动角度均为 αꎬ则墙体顶部因转动而产生的

水平位移 Δφ 计算如下:

　 　 Δφ ＝ Ｈ
Ｌ ＋ Ｅ１ ＋ Ｅ２

􀅰Δα . (３)

式中:Ｌ 为墙体宽度ꎻＥ１、Ｅ２ 为位移计 Ｄ２、Ｄ３
距钢管的水平距离ꎻΔα 为墙体转动使位移计

Ｄ３、Ｄ４ 出现的高度差ꎬ即 Ｄ３、Ｄ４ 采集数据

的差值ꎮ
３ 组墙体的荷载 － 位移曲线见图 ５ꎮ 从

图中可以看出ꎬ３ 组曲线具有相似的变化趋

势ꎮ 加载初期ꎬ钢骨架与稻草板协同受力ꎬ曲
线基本呈线性关系且斜率较大ꎬ墙体处于弹

性阶段ꎮ 继续施加位移ꎬ墙体受力由钢骨架

与稻草板协同受力转变为钢骨架承受主要荷

载ꎬ稻草板只起到约束支撑作用ꎮ由于此时

图 ５　 组合墙体荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌｓ
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Ｃ 钢管底部已开始发生屈曲ꎬ因此曲线斜率

逐渐减小ꎬ试件也由此进入到弹塑性阶段ꎮ
加载至最大位移时ꎬ由于 Ｃ 钢管底部屈曲破

坏加剧、Ａ 钢管底部抗剪连接件连接处螺钉

松动等破坏现象的出现ꎬ使得墙体的整体受

力性能不断减弱ꎬ此时墙体处于极限状态ꎮ
继续施加位移ꎬ荷载 － 位移曲线出现下降趋

势ꎬ表明墙体已进入破坏阶段ꎮ
３. ２　 荷载 －应变曲线分析

３ 组墙体荷载 －应变曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 组合墙体荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌｓ

　 　 对比分析 ３ 组曲线可知ꎬ当荷载到达一

定值时ꎬ试件 Ｗ１ ~Ｗ３ 中 Ｃ 钢管底部发生屈

曲破坏ꎬ因此应变较大ꎮ 但 Ａ 钢管、Ｂ 钢管

上的应变仍然较小ꎬ处于弹性工作阶段ꎮ Ａ
钢管、Ｃ 钢管呈现一拉一压的状态ꎬ说明组合

墙体主要依靠左右两侧钢管拉压所产生的抗

倾覆力矩抵抗部分水平荷载ꎮ 对于 Ｃ 钢管ꎬ
加载初期为弹性变形ꎬ钢管截面会发生无屈

曲现象的全截面压缩ꎬ此时应变为负ꎮ 随着

水平荷载增大ꎬ钢管截面变形随之增大ꎬ钢管

发生屈曲破坏ꎬ这会使原先受压截面突然受

拉ꎬ因此应变由负变正ꎮ 而 Ｂ 钢管在加载初

期呈现受拉的状态ꎬ随着水平荷载增大ꎬＣ 钢

管底部屈曲破坏加剧ꎬＢ 钢管底部的应变明

显增大ꎬ表明 Ｂ 钢管分担了一部分原先 Ｃ 钢

管所承担的荷载ꎮ 因此ꎬＢ 钢管由原本的受

拉转变为受压ꎬ应变出现由正变负的情况ꎮ
３. ３　 延性系数与抗侧刚度

组合墙体屈服荷载 Ｐｙ 和屈服位移 Δｙ 参

照美国标准«建筑墙体循环荷载作用下抗剪

性能试验标准» (ＡＳＴＭ Ｅ２１２６—０７) [２４] 确

定ꎮ 最大荷载 Ｐｍａｘ和最大位移 Δｍａｘ为荷载 －
位移曲线峰值点ꎬ极限荷载 Ｐｕ 和极限位移

Δｕ 为曲线最后一点ꎮ 当 ０􀆰 ８Ｐｍａｘ大于曲线最

后一点对应的荷载时ꎬ最后一点取 ０􀆰 ８Ｐｍａｘ对

应的点ꎬ反之ꎬ取曲线最后一点ꎮ 屈服荷载

Ｐｙ 根据式(４)确定:

Ｐｙ ＝ (Δｕ － Δ ２
ｕ － ２Ａ

Ｋｅ
)Ｋｅ . (４)

式中:Ａ 为荷载 － 位移曲线 ０ － Δｕ 段所围面

积ꎻＫｅ 为荷载 － 位移曲线上 ０􀆰 ４Ｐｍａｘ的点与

原点连线的斜率ꎻ抗侧刚度 Ｋｅ ＝ ０􀆰 ４Ｐｍａｘ / Δｅꎬ
其中 Δｅ 为曲线上 ０􀆰 ４Ｐｍａｘ对应的位移值ꎮ

延性系数 μ 根据«建筑抗震试验规程»
(ＪＧＪ １０１—２０１５) [２５]计算:

μ ＝
Δｕ

Δｙ
. (５)

式中:Δｕ 为极限位移ꎻΔｙ 为屈服位移ꎮ
试验结果见表 ２ꎮ 对比表中 ３ 面组合墙
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体试验结果可以得出ꎬ试件 Ｗ１ 比试件 Ｗ２
在屈 服 荷 载 和 屈 服 位 移 上 分 别 提 高 了

８􀆰 １１％和 ２３􀆰 ０１％ ꎬ延性系数和抗侧刚度降

低了 ６􀆰 ５５％和 ３２􀆰 ８６％ ꎻ试件 Ｗ１ 比试件 Ｗ３
在屈 服 荷 载 和 屈 服 位 移 上 分 别 提 高 了

１４􀆰 ８７％和 ７２􀆰 ９１％ ꎬ延性系数和抗侧刚度降

低了 ２７􀆰 ３８％和 ７０􀆰 １８％ ꎮ 因此ꎬ增加组合墙

体上部竖向荷载会使其抗剪承载力有所降

低ꎬ但同时提高了组合墙体的延性系数和抗

侧刚度ꎬ提升了组合墙体的稳定性ꎮ 通过文

献[１５]可知ꎬ当延性系数 μ > ３􀆰 ５ 时ꎬ试件变

形能力为高ꎻμ≤１􀆰 ５ 时ꎬ变形能力为低ꎻ当 μ
在 １􀆰 ５ ~ ３􀆰 ５ 时ꎬ变形能力为中等ꎮ 本试验 ３
面冷弯薄壁钢管 －稻草板组合墙体的延性系

数均在 １􀆰 ５ ~ ３􀆰 ５ꎬ因此该类组合墙体具有一

定的塑性变形能力和抗侧刚度ꎮ
表 ２　 组合墙体试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌｓ

试件编号
屈服荷载 最大荷载 极限荷载

Ｐｙ / ｋＮ Δｙ /ｍｍ Ｐｍａｘ / ｋＮ Δｍａｘ / ｍｍ Ｐｕ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ
延性系数

抗侧刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － １)

Ｗ１ ２４􀆰 ８０ １２２􀆰 ８５ ３２􀆰 １６ １８２􀆰 ２１ ２７􀆰 ２６ ２０６􀆰 ８９ １􀆰 ６８ ４２６

Ｗ２ ２２􀆰 ９４ ９９􀆰 ８７ ２８􀆰 ７３ １４９􀆰 ２０ ２４􀆰 ２０ １７８􀆰 ３１ １􀆰 ７９ ５６６

Ｗ３ ２１􀆰 ５９ ７１􀆰 ０５ ２５􀆰 ２４ １２０􀆰 ２０ ２１􀆰 ４４ １５１􀆰 ７９ ２􀆰 １４ ７２５

３. ４　 对比分析

将本次试验结果与文献[１６ － １８]中同

类组合墙体试验结果进行比较ꎬ对比分析不

同参数下组合墙体的屈服荷载、屈服位移、抗
侧刚度和抗剪承载力等抗剪性能指标ꎬ结果

见表 ３ꎮ
表 ３　 文中组合墙体与其他文献组合墙体试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

数据

来源
试件编号 覆面板类型

支撑

形式

竖向荷载 /

ｋＮ

屈服荷载 /

ｋＮ

屈服位移 /

ｍｍ

抗侧刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － １)

抗剪承载力 /

(ｋＮ􀅰ｍ － １)

文中

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

双面稻草板 无

０ ２４􀆰 ８０ １２２􀆰 ８５ ４２６ ２０􀆰 ６７

１５ ２２􀆰 ９４ ９９􀆰 ８７ ５６６ １９􀆰 １２

３０ ２１􀆰 ５９ ７１􀆰 ０５ ７２５ １７􀆰 ９９

文献[１６] Ｗ￣Ａ１ 单面 ＯＳＢ 板 无 ０ ２８􀆰 ５１ ５３􀆰 ９３ ３５２ １１􀆰 ８８

文献[１７] Ｗ１ 双面稻草板 无 ３０ １６􀆰 ３８ ６１􀆰 ５９ ５０３ １３􀆰 ６５

文献[１８]
Ｗ￣ＤＡＳ￣１

Ｗ￣ＤＡＳ￣３
双面稻草板 横撑

０ ２０􀆰 １３ １１５􀆰 ２７ ３４８ １６􀆰 ７８

３０ １４􀆰 ０５ ５１􀆰 ６１ ５１８ １１􀆰 ７１

　 　 表 ３ 中的抗剪承载力为组合墙体单位宽

度抗剪承载力ꎮ 将本试验试件 Ｗ１ 与文献

[１６]中试件 Ｗ￣Ａ１ 试验结果进行对比ꎬ屈服

荷载 提 高 了 ６９􀆰 ３％ ꎬ 抗 侧 刚 度 提 高 了

２１􀆰 ０２％ ꎬ 单 位 宽 度 抗 剪 承 载 力 提 高

７３􀆰 ９９％ ꎮ 说明稻草板对钢骨架起到了良好

的约束支撑作用ꎬ且稻草板作为覆面板ꎬ其性

能要优于 ＯＳＢ 板ꎮ 文献[１７]中 Ｗ１ 试件的

钢骨架是由 ５ 根 Ｃ 型钢组成ꎬ将本试验试件

Ｗ３ 与文献[１７]中试件 Ｗ１ 试验结果进行对

比ꎬ屈服荷载提高 ３１􀆰 ８１％ ꎬ屈服位移增大

１５􀆰 ３６％ ꎬ抗侧刚度提高 ４４􀆰 １３％ ꎬ单位宽度

抗剪承载力提高 ３１􀆰 ７９％ ꎮ 这是由于相比于

Ｃ 型钢ꎬ矩形钢管为对称的截面形式ꎬ截面面

积增大ꎬ受力性能更好ꎮ 同时矩形钢管具有

更大的惯性矩ꎬ抗弯刚度增大ꎬ使得其能承担

更大的弯矩ꎮ 因此ꎬ组合墙体的屈服荷载、屈
服位移以及抗侧刚度都有明显的提高ꎮ 从用

钢量的角度进行分析ꎬ组合墙体 Ｗ３ 用钢量

为 ３􀆰 ６９３ ｍ３ꎬ 组 合 墙 体 Ｗ１ 用 钢 量 为
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３􀆰 １０３ ｍ３ꎬ用钢量虽然提升 １９％ ꎬ但刚度却

有显著提升ꎮ 文献[１８]中 Ｗ￣ＤＡＳ￣３ 试件的

钢骨架同样由 ５ 根 Ｃ 型钢组成ꎬ并在钢骨架

中加入了横撑ꎬ将本试验试件 Ｗ３ 与文献

[１８]中试件 Ｗ￣ＤＡＳ￣３ 试验结果进行对比ꎬ
屈服 荷 载 提 高 ５３􀆰 ６６％ ꎬ 屈 服 位 移 增 大

３７􀆰 ６７％ ꎬ抗侧刚度提高 ３９􀆰 ９６％ ꎬ单位宽度

抗剪承载力提高 ５２􀆰 ６３％ ꎮ 分析原因是由于

在稻草板的外侧加入了钢板带ꎬ避免了自攻

螺钉在受力过程中陷入到稻草板中ꎬ这使得

稻草板与钢骨架的连接越发紧密ꎬ可以有效

地防止受压侧钢管过早屈曲ꎬ试件的整体性

也更加良好ꎮ 因此ꎬ组合墙体的屈服荷载和

抗侧刚度都有较大的提高ꎮ 从用钢量的角度

进行分析ꎬ组合墙体Ｗ３ 用钢量为 ３􀆰 ６９３ ｍ３ꎬ
组合墙体 Ｗ￣ＤＡＳ￣３ 用钢量为 ３􀆰 ２８ ｍ３ꎬ用钢

量提升 １２􀆰 ６％ ꎬ但抗侧刚度提高了 ３９􀆰 ９６％ ꎮ
因此ꎬ在实际工程应用中ꎬ为提升墙体的抗侧

刚度ꎬ可采用冷弯薄壁矩形钢管代替冷弯薄

壁 Ｃ 型钢和横撑的组合形式ꎮ

４　 结　 论

(１)组合墙体虽然用钢量较大ꎬ但其延

性、抗侧刚度等抗剪性能指标均表现良好ꎬ组
合墙体具有较好的变形及抗侧移能力ꎬ可应

用于低层建筑工程中ꎮ
(２)增加组合墙体上部竖向荷载ꎬ会导

致组合墙体抗剪承载力有所降低ꎬ但可以提

高组合墙体的延性和抗侧刚度ꎮ
(３)钢板带可以有效避免在加载过程中

自攻螺钉陷入到稻草板中ꎬ但考虑到用钢量

的问题ꎬ在今后试验以及实际工程应用中ꎬ可
采取钢垫片代替钢板带ꎮ

(４)冷弯薄壁钢管 － 稻草板组合墙体在

水平单调加载时表现为良好的延性破坏ꎬ在
达到极限荷载前会承受较大的塑性变形ꎬ破
坏现象显著ꎮ

参考文献

[ １ ]　 李张怡ꎬ刘金硕. 双碳目标下绿色建筑发展和

对策研[Ｊ] . 西南金融ꎬ２０２１ꎬ４２(１０):５５ － ６６.
　 ( ＬＩ Ｚｈａｎｇｙｉꎬ ＬＩＵ Ｊｉｎｓｈｕｏ. Ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｕｎｄｅｒ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｔａｒｇｅｔ [Ｊ] . Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
ｆｉｎａｎｃｅꎬ２０２１ꎬ４２(１０):５５ － ６６. )

[ ２ ]　 周绪红ꎬ石宇ꎬ周天华ꎬ等. 低层冷弯薄壁型钢
结构住宅体系 [Ｊ] . 建筑科学与工程学报ꎬ
２００５ꎬ２２(２):５ － １８.

　 (ＺＨＯＵ ＸｕｈｏｎｇꎬＳＨＩ ＹｕꎬＺＨＯＵ Ｔｉａｎｈｕａꎬｅｔ ａｌ.
Ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｏｗｒｉｓｅ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００５ꎬ２２(２):５ － １８. )

[ ３ ]　 ＧＥＲＡＭＩ Ｍꎬ ＬＯＴＦＩ Ｍꎬ ＮＥＪＡＴ Ｒ. Ｉｎｅｌａｓｔｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｂｒａｃｅｄ ｗａｌｌｓ ｕｎｄｅｒ
ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ７:１８１ － ２０９.

[ ４ ]　 ＭＯＨＳＥＮ ＧꎬＭＯＨＳＥＮ ＬꎬＲＯＹＡ Ｎ. Ｉｎｅｌａｓｔｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｂｒａｃｅｄ ｗａｌｌｓ ｕｎｄｅｒ
ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ７:１８１ － ２０９.

[ ５ ]　 ＢＡＨＲＥＢＡＲ ＭꎬＫＡＢＩＲ Ｍ ＺꎬＺＩＲＡＫＩＡＮ Ｔꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｌｙ￣ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌｌｙ￣
ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ １２２:
５８４ － ５９４.

[ ６ ]　 ＭＡＣＩＬＬＯ Ｖꎬ ＦＩＯＲＩＮＯ Ｌꎬ ＬＡＮＤＯＬＦＯ Ｒ.
Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＣＦＳ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ｓｈｅａｔｈｅｄ
ｗｉｔｈ ｎａｉｌｅｄ ｇｙｐｓｕｍ ｐａｎｅｌｓ: ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｓ
[Ｊ] . Ｔｈｉｎ ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１７ꎬ１２０:１６１ －
１７１.

[ ７ ]　 郭鹏. 冷弯型钢骨架墙体抗剪性能试验与理
论研究[Ｄ] . 西安:西安建筑科技大学ꎬ２００８.

　 (ＧＵＯ Ｐｅｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｉｎｇ
ｗａｌｌｓ [Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ: Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８. )

[ ８ ]　 周天华ꎬ吴函恒ꎬ蒋路ꎬ等. 夹芯钢板冷弯型钢
组合墙体抗剪性能试验研究[Ｊ] . 土木工程学
报ꎬ２０１２ꎬ４５(１１):２２ － ２８.

　 (ＺＨＯＵ ＴｉａｎｈｕａꎬＷＵ ＨａｎｈｅｎｇꎬＪＩＡＮＧ Ｌｕꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｂｏａｒｄ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１２ꎬ４５(１１):２２ － ２８. )

[ ９ ]　 许阳. 新型冷成型钢承重组合墙体抗剪性能
试验研究[Ｄ] . 南京:东南大学ꎬ２０１６.

　 ( ＸＵ Ｙａｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｅａｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｗ￣ｔｙｐｅ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｌｏａｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｗａｌｌｓ [Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６. )

[１０] ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｇａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｙｕꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｚｈｕａｎｇｎａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｌｄ ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ
ｂｒａｃｋｅｔ [Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２１(３４):４４８ － ４６０.

[１１] 马全涛ꎬ徐涛ꎬ姚欣梅ꎬ等. 冷弯薄壁型钢 － 石
膏板组合墙体抗侧性能研究[Ｊ] . 长江大学
学报ꎬ２０１８ꎬ１５(１７):５９ － ６４.

　 (ＭＡ ＱｕａｎｔａｏꎬＸＵ ＴａｏꎬＹＡＯ Ｘｉｎｍｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ￣ｐｌａｓｔｅｒｂｏａｒｄ



第 ５ 期 张秀华等:冷弯薄壁钢管 －稻草板组合墙体抗剪性能试验 ８０３　　

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１８ꎬ １５
(１７):５９ － ６４. )

[１２] 褚云朋ꎬ王秀丽ꎬ姚勇. 冷弯薄壁型钢双层组
合墙体抗剪性能试验研究[Ｊ] . 工程科学与
技术ꎬ２０１９ꎬ５１(２):４５ － ５２.

　 (ＣＨＵ ＹｕｎｐｅｎｇꎬＷＡＮＧ ＸｉｕｌｉꎬＹＡＯ Ｙｏｎｇ. Ｓｈｅａｒｉｎｇ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌ
ｐａｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ [Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１９ꎬ５１(２):４５ － ５２. )

[１３] 李国华ꎬ王权ꎬ董军ꎬ等. 冷弯薄壁型钢轻混凝
土组合墙体抗弯性能有限元分析[Ｊ] . 沈阳
建筑大学学报(自然科学版)ꎬ２０２１ꎬ３７(２):
２１８ － ２２６.

　 (ＬＩ ＧｕｏｈｕａꎬＷＡＮＧ ＱｕａｎꎬＤＯＮＧ Ｊｕｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｉｎｇ ｗａｌｌｓ
ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２１ꎬ３７(２):２１８ － ２２６. )

[１４] 杨立. ＯＳＢ 板覆面高强冷弯薄壁型钢组合墙
体抗剪性能研究[Ｄ] . 西安:长安大学ꎬ２０１１.

　 (ＹＡＮＧ Ｌｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｉｎｇ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ＯＳＢ
ｂｏａｒｄ [Ｄ]. Ｘｉ′ａｎ:Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１１. )

[１５] 高宛成. 冷弯薄壁型钢竹胶合板组合墙体抗
震性能研究[Ｄ] . 长沙:湖南大学ꎬ２０１４.

　 (ＧＡＯ Ｗａｎｃｈｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｐｌｙ￣ｂａｍｂｏｏ ｓｈｅａｔｈｉｎｇ ｐａｎｅｌｓ [Ｄ] .
Ｃｈａｎｇｓｈａ:Ｈｕ′ｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[１６] 梁丰菊. 冷弯薄壁型钢结构组合墙体抗侧移
刚度研究[Ｄ] . 西安:长安大学ꎬ２００８.

　 (ＬＩＡＮＧ Ｆｅｎｇｊｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｄ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｗａｌｌ [Ｄ] .
Ｘｉ′ａｎ:Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００８. )

[１７] 于灏. 冷弯薄壁型钢 － 稻草板复合钢板剪力
墙抗剪性能研究[Ｄ] . 哈尔滨:东北林业大
学ꎬ２０２０.

　 (ＹＵ Ｈａｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ￣ｓｔｒａｗ ｂｏａｒｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ [Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２０. )

[１８] 杨景程. 冷弯薄壁型钢 － 稻草板组合墙体抗
剪性能试验研究[Ｄ] . 哈尔滨:东北林业大
学ꎬ２０１８.

　 (ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｃｈｅｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌ￣ｓｔｒａｗｂｏａｒｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌｓ [Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８. )

[１９] 张秀华ꎬ张恩源ꎬ徐嫚ꎬ等. 稻草板单侧覆面组
合墙体抗震试验研究[Ｊ] . 建筑材料学报ꎬ
２０１９ꎬ２２(６):９０８ － ９１６.

　 (ＺＨＡＮＧ ＸｉｕｈｕａꎬＺＨＡＮＧ ＥｎｙｕａｎꎬＸＵ Ｍａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉ￣ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｏｎｅ￣ｓｉｄｅｄ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｏｆ
ｓｔｒａｗｂｏａｒｄ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１９ꎬ２２(６):９０８ － ９１６. )

[２０] 张秀华ꎬ张义卓ꎬ裴骏ꎬ等. 压型钢板 － 稻草板
组合楼板力学性能[Ｊ] . 建筑材料学报ꎬ２０１８ꎬ
２１(６):９４３ － ９４９.

　 (ＺＨＡＮＧ ＸｉｕｈｕａꎬＺＨＡＮＧ ＹｉｚｈｕｏꎬＰＥＩ Ｊｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｓｈｅｅｔ￣ｓｔｒａｗｂｏａｒｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ ２１ ( ６ ): ９４３ －
９４９. )

[２１] ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｈｕａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｙｉｚｈｕｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ￣
ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗａｌｌｓ ｓｈｅａｔｈｅｄ ｂｙ
ｐａｐｅｒ ｓｔｒａｗ ｂｏａｒｄ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０２１ꎬ２４５(１５):１ － １４.

[２２] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局ꎬ
中国国家标准化管理委员会. 金属材料拉伸试
验第 １ 部分:室温试验方法:ＧＢ/ Ｔ ２２８. １—２０１０
[Ｓ].北京:中国标准出版社ꎬ２０１１.

　 (Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ￣ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ￣ｐａｒｔ １:
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: ＧＢ / Ｔ
２２８. １—２０１０ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ２０１１. )

[２３] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总
局ꎬ中国国家标准化管理委员会. 结构用人造
板力学性能试验方法:ＧＢ / Ｔ ３１２６４—２０１４
[Ｓ] . 北京:中国标准出版社ꎬ２０１５.

　 (Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｗｏｏｄ￣ｂａｓｅ ｐａｎｅｌｓ:ＧＢ / Ｔ ３１２６４—
２０１４ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ２０１５. )

[２４] Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. ＡＳＴＭ
Ｅ２１２６￣０７ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｙｃｌｉｃ
( ｒｅｖｅｒｓｅｄ) ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｗａｌｌｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｓ] . Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００７.

[２５] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑抗
震试验规程:ＪＧＪ １０１—２０１５ [Ｓ] . 北京:中国
建筑工业出版社ꎬ２０１５.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ: ＪＧＪ １０１—２０１５
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ
２０１５. )

(责任编辑:杨永生　 英文审校:刘永军)


