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摘　 要 目的 为推广轻钢 － 泡沫混凝土 － 纤维水泥压力板组合墙体的应用ꎬ在外部

贴纤维水泥压力板的轻钢龙骨组合墙体里灌注泡沫混凝土ꎬ研究轴心受压承载力对

墙体的影响. 方法 通过对 ５ 块轻钢 － 泡沫混凝土 － 纤维水泥压力板组合墙体进行轴

心受压承载力试验ꎬ分别研究了有无泡沫混凝土、有无拉条、墙面板与立柱连接自攻

螺钉间距对墙体承载力的影响. 结果 内部填充泡沫混凝土后ꎬ轻钢立柱不再发生整

体弯曲屈曲ꎬ只发生局部屈曲ꎻ竖向荷载作用下的稳定承载力显著提高ꎻ螺钉间距由

４００ ｍｍ 加密至 ２００ ｍｍꎬ轴心受压承载力随之增大ꎻ拉条对承载力的提高不明显.
结论 在轻钢 － 泡沫混凝土 － 纤维水泥压力板组合墙体承受轴心受压时ꎬ内部填充的

泡沫混凝土会发挥一定的作用ꎬ建议在进行竖向承载力计算时ꎬ考虑泡沫混凝土的

影响.
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　 　 轻钢 －泡沫混凝土 －纤维水泥压力板组

合墙体[１ － ２]作为冷弯薄壁型钢结构住宅体系

的竖向承重单元ꎬ是由冷弯薄壁型钢墙架柱

(一般用 Ｃ 型截面ꎬ即卷边槽型截面ꎬ作承

重)、顶梁和底梁(一般用 Ｕ 型截面ꎬ即普通

槽钢ꎬ作非承重构件)ꎬＵ 型截面套在 Ｃ 型截

面的端头ꎬ外部两侧包墙板ꎬ通过自攻螺钉连

接而成的承重和维护结构[３ － ４] . 在轻钢龙骨

外部两侧贴纤维水泥压力板ꎬ在组成的内部

空腔内灌入泡沫混凝土ꎬ形成轻钢 － 泡沫混

凝土 －纤维水泥压力板组合墙体[５]ꎬ这种新

型组合墙体符合“十三五”建筑节能的规划ꎬ
具有轻质、环保、施工工期短、效率高、成本

低、使用面积增大、保温效果好的优点[６ － ７] .
目前ꎬ国内外针对未填充泡沫混凝土的

组合墙体开展了一系列研究工作ꎬ美国学者

Ｍｉｌｌｅｒ 和 Ｐｅｋｏｚ[８ － ９]对卷边 Ｃ 型墙架柱进行

了轴压试验ꎬ提出了在无支撑和中间加槽钢

支撑或双面扁钢带支撑的条件下ꎬ计算承载

力时将卷边 Ｃ 型钢立柱的计算长度系数取

为 ０􀆰 ６５. 澳洲学者 Ｔｅｌｕｅ 等[１０] 对槽形截面组

成的墙柱体系的轴压性能进行了研究ꎬ以澳

洲规范为基础提出了无支撑和双面石膏板支

撑墙架柱的计算长度系数ꎬ即在计算承载力

时立柱计算长度系数取 ０􀆰 ７５. 英国学者

Ｔｉａｎ[１１]通过试验研究了两侧有墙板立柱ꎬ一
侧有墙板立柱的轴压性能. 根据墙板类型、螺
钉间距、柱截面尺寸和荷载类型进行了分类

研究. 墙板板材有三种类型:ＣＳＢ (硅酸钙

板)、ＣＰＢ (水泥颗粒板)、ＯＳＢ (定向刨花

板) . 得到了 ＯＳＢ 板支撑立柱的破坏荷载比

ＣＰＢ 板高 ２０％ ꎬ比 ＣＳＢ 板高 ７０％ . 双侧墙板

的立柱比单侧墙板的立柱极限荷载提高很多

的结论. 并且随着自钻螺钉间距的减小ꎬ立柱

的极限荷载增加. 以及立柱的间距对极限承

载力的影响极小ꎬ可以忽略不计.
在国 内ꎬ西 安 建 筑 科 技 大 学 刘 前 进

等[１２ － １３]对轻钢立柱墙体进行了轴心承载力性

能试验ꎬ结果表明考虑墙面对立柱的支撑作用

后ꎬ立柱的承载力有较大的提高ꎬ带墙面试件

立柱承载力为不带墙面试件立柱承载力的 ３
倍左右. 建议墙面支撑效应立柱长度可偏安全

地取 ０􀆰 ６５ 计算. 长安大学周绪红等[１４ － １５]对冷

弯薄壁型钢结构住宅墙柱体系的轴向性能进

行了非线性有限元分析ꎬ研究了墙面厚度、螺
钉间距、墙架柱间距及钢材强度对墙柱体系轴

向性能的影响. 认为在实际应用中ꎬ当面板与

中间构件连接的螺钉间距大于 ３００ ｍｍ 时ꎬ减
小螺钉间距墙架柱轴向承载力可显著提高ꎻ中
间螺钉间距小于 ３００ ｍｍ 时ꎬ继续减小螺钉间

距对承载力的提高不明显. 因此从受力、经济、
施工方便的角度考虑ꎬ中间螺钉间距取

３００ ｍｍ最为合理. 武汉理工大学的戚超龙[１６]

通过试验分析了新型轻钢龙骨组合墙体的竖

向极限承载能力. 通过对比有无墙板支撑的小

墙架柱的临界屈曲荷载ꎬ分析墙板支撑对提高

各类临界屈曲荷载的作用. 最后通过引入初始

几何缺陷ꎬ求得稳定系数ꎬ计算得到了这类墙

柱体系的极限承载力.
通过上述的研究发现ꎬ已有的研究成果

均是针对轻钢组合墙体开展的ꎬ组合墙体里

面或者是未填充泡沫混凝土ꎬ或者是计算中

没有考虑内部填充物的影响ꎬ而泡沫混凝土

作为一种保温隔热材料填入到墙体内部ꎬ势
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必会对竖向龙骨承载力产生影响[１７] . 笔者正

是从这一目的出发ꎬ通过对 ５ 块轻钢 － 发泡

混凝土组合墙体进行轴心受压承载力试验ꎬ
分别分析在轴心受压下有无发泡混凝土、有
无拉条、墙面板与墙架柱连接自攻螺钉间距

三种不同参数对墙架柱稳定承载力的影响.
研究表明ꎬ内部填充泡沫混凝土后ꎬ改变了轻

钢立柱的破坏形态ꎬ竖向荷载作用下的稳定

承载力显著提高ꎬ建议在进行竖向承载力计

算时ꎬ考虑泡沫混凝土的影响.

１　 试　 验

１. １　 试件设计

组合墙体的构成见图 １. 组合墙体参数:
ｂ ＝ ４００ ｍｍ、Ｂ ＝ ８００ ｍｍ、ｈ ＝ １ ２００ ｍｍ、Ｈ ＝
２ ４００ ｍｍ. 试件完全模拟组合墙体实际工程

构造ꎬ试件整体由两部分组成ꎬ上部结构为轻

钢 － 泡沫混凝土 － 纤维水泥压力板组合墙

体ꎬ下部地梁由 Ｃ３０ 商品混凝土浇筑ꎬ表面

抹平以便于安装上部墙体. 将组合墙体的

“Ｕ”型底梁通过锚栓与混凝土地梁连接ꎬ上
部立三根“Ｃ”型立柱及“Ｕ”型顶梁、外部包

纤维水泥板ꎬ由自攻螺钉连接ꎬ使试件内部形

成两 个 空 腔ꎻ “ Ｕ ” 型 顶 梁 上 部 开 两 个

６０ ｍｍ × ６０ ｍｍ 的正方形孔洞ꎬ用于浇灌发

泡混凝土形成整体结构.

图 １　 组合墙体示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗａｌｌ

地梁设计如图 ２ 所示. 地梁由钢筋混凝

土浇制而成ꎬ截面 ３００ ｍｍ × ４００ ｍｍꎬ长

２ ５００ ｍｍꎬ 在 中 间 部 分 向 两 侧 各 突 出

２００ ｍｍ × １ ３００ ｍｍꎬ并在浇筑前各插入两根

４５０ ｍｍ 长 ＰＶＣ 管ꎬ待上部墙体制作完成后

在预留 ＰＶＣ 管中插入钢管ꎬ再加一水平钢管

焊成脚手架用以支撑地梁上部的轻钢 －泡沫

混凝土 － 纤维水泥压力板组合墙体. 在图 ２
所示位置设置弯曲钢筋做成的吊环ꎬ用来吊

装试件.

图 ２　 地梁平面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅａｍ

墙架柱采用冷弯薄壁卷边槽钢ꎬ规格

Ｃ１４１ ×４１ ×１４ × １􀆰 ６(腹板高度 × 翼缘宽度 ×
卷边宽度 ×板件厚度)ꎻ顶梁及底梁采用冷弯

薄壁槽钢ꎬ规格 Ｕ１４４ × ４８ × １􀆰 ６(腹板高度 ×
翼缘宽度 × 板件厚度) . 钢材横截面如图 ３
所示ꎬ钢材参数见表 １.

图 ３　 钢材横截面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
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表 １　 钢材参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

立柱截面 / ｍｍ 顶梁截面 / ｍｍ 拉条截面 / ｍｍ

腹板高度 ｈ 翼缘宽度 ｂ 卷边宽度 ａ 板材厚度 ｔ 腹板高度 ｈ 翼缘宽度 ｂ 板材厚度 ｔ 宽度 厚度

１４１ ４１ １４ １􀆰 ６ １４４ ４８ １􀆰 ６ ５０ １􀆰 ６

　 　 按构造方式分为不灌发泡混凝土、灌发

泡混凝土ꎻ按墙面板与立柱连接自攻螺钉间

距分为 ２００ ｍｍ、３００ ｍｍ 和 ４００ ｍｍꎻ按有无

拉条分为无拉条和拉条间距 １ ２００ ｍｍ. 试件

编号及分组见表 ２.

表 ２　 试验设计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ ｗａｌｌ ｆｒａｍｅｓ

试件编号 墙体高 × 宽 / ｍｍ 拉条间距 / ｍｍ 螺钉间距 / ｍｍ 发泡混凝土

Ｑ１ － ＺＹＫ３００ ２ ４００ × ８００ ２ ４００ ３００ 无

Ｑ２ － ＺＹＦ３００ ２ ４００ × ８００ ２ ４００ ３００ 有

Ｑ３ － ＺＹＦ４００ ２ ４００ × ８００ ２ ４００ ４００ 有

Ｑ４ － ＺＹＦ２００ ２ ４００ × ８００ ２ ４００ ２００ 有

Ｑ５ － ＺＹＦ３００ － Ｌ ２ ４００ × ８００ １ ２００ ３００ 有

　 　 在实际工程中ꎬ施工顺序为先用锚栓将

“Ｕ”型底梁固定于地梁上ꎬ然后将立柱分别

按施工要求间距立于底梁上ꎬ再在上部安装

“Ｕ”型顶梁ꎬ之后在外部贴水泥板ꎬ最后内部

填充发泡混凝土. 试件制作过程中ꎬ由于需要

粘贴应变片ꎬ也为了加工方便ꎬ将试件制作顺

序稍微调整ꎬ先将冷弯薄壁型钢框架组合起

来ꎬ在顶梁和底梁的“Ｕ”型钢与立柱的“Ｃ”
型钢的连接部分分别用冲击电钻钻出孔ꎬ再
把膨胀螺栓打进去将型钢框架固定.

安装纤维水泥压力板及浇注泡沫混凝土

之前ꎬ先在竖龙骨上粘贴应变片ꎬ在竖龙骨上

需要粘贴应变片的各测点位置提前标记ꎬ竖
龙骨粘贴应变片的位置表面先用角磨机把表

面的漆和氧化层打磨掉ꎬ在露出其金属表面

后ꎬ再用细砂纸对竖龙骨表面继续进行打磨ꎻ
在贴应变片前ꎬ用蘸取酒精的脱脂棉将竖龙

骨粘贴应变片的位置的表面打磨位置擦拭干

净ꎬ然后将应变片用 ５０２ 胶水粘到龙骨表面ꎬ
最后使用万用电表对导线的电阻进行测试ꎬ
测试是否符合规定值ꎬ若不符合ꎬ则重新粘

贴. 贴好应变片后需要用环氧树脂做防水处

理ꎬ防止在浇筑泡沫混凝土过程中应变片损

坏. 将水泥纤维压力板用自攻螺钉固定在粘

贴好应变片的轻钢龙骨上ꎬ只留一块墙板ꎬ将
组合好的墙体用锚栓把底梁固定在地梁上

(见图 ４)ꎬ之后将剩余的一块墙板用自攻螺

钉打在墙体上ꎬ最后从墙体上部预留的两个

空洞浇筑发泡混凝土(见图 ５) .

图 ４　 固定墙体

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗａｌｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ
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图 ５　 浇注混凝土

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｏｕｒｉｎｇ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 水泥纤维压力板的应变片粘贴在与竖向

龙骨应变片对应的相同的位置. 安装纤维水

泥压力板后ꎬ对纤维水泥压力板上需要粘贴

应变片的位置按照在竖龙骨上粘贴应变片的

步骤进行处理ꎬ粘贴应变片ꎬ不过不需要再做

防水. 纤维水泥压力板应变片采用纸基应变

片ꎬ为防止应变片在试验前受潮或者损坏ꎬ影
响试验中数据的采集ꎬ纤维水泥板应变片在

每个试件进行试验前逐个进行粘贴.

１. ２　 材料力学性能

轻钢龙骨、纤维水泥压力板力学性能见

表 ３、表 ４. 选用 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ
立方体抗压强度试模ꎬ发泡混凝土立方体抗

压强度实测值为 １􀆰 ６８ ＭＰａ.
表 ３　 型钢力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

材料
屈服强度 /

ＭＰａ
抗拉强度 /

ＭＰａ
伸长率 /

％
弹性模量 /

ＭＰａ
型钢 ３８７􀆰 ２３ ４６９􀆰 ２６ ３６􀆰 ３６ ２􀆰 ０ × １０５

表 ４　 纤维水泥压力板力学性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｃｅｍｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｌａｔｅ

材料 抗拉强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＭＰａ
纤维水泥压力板 １７􀆰 １５ １􀆰 ７２ × １０４

１. ３　 加载装置和加载方案

试验采用 ６００ ｋＮ 千斤顶配合反力架ꎬ为
了得到轻钢龙骨中间立柱的极限承载力ꎬ加
载采用集中加载ꎬ在墙体轻钢龙骨中间立柱

位置上部放置一块面积 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ、
厚 ２０ ｍｍ 的钢垫块. 加载装置如图 ６ 所示.

图 ６　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试件安装就位后首先用红外线水平仪对

试件的位置与垂直度校核. 然后通过应变片

的读数对红外线水平仪校核的加载点位置是

否准确进行判断. 开始加载时ꎬ预先加载 １０
ｋＮꎬ若竖龙骨同一高度的两侧翼缘上的应变

片的应变读数不一致ꎬ说明加载位置存在偏

心ꎬ必须对加载位置进行重新调整ꎬ直到调整

到最合适的位置再进行加载. 试验加载示意

图如图 ７ 所示.
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图 ７　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试验加载过程中ꎬ采取分级加载的方式ꎬ
每 １０ ｋＮ 为一个加载级别ꎬ每达到一个级别

后持载 １ｍｉｎꎬ加载过程中ꎬ仔细观察并记录

试件破坏情况. 计算机显示荷载曲线出现峰

值不再上升后ꎬ即可卸载. 电脑自动记录加载

和卸载时的荷载读数与位移传感器、竖龙骨

及纤维水泥压力板上不同测点处的应变示

数ꎬ根据压力传感器和位移传感器接收到的

荷载值与位移值绘制荷载 －位移曲线.
１. ４　 测点布置与测量内容

实验采用的应变片有两种ꎬ分别是粘贴

在轻钢龙骨上的应变片和粘贴在纤维水泥压

力板上的应变片. 轻钢龙骨应变片共 ９ 个ꎬ纤
维水泥压力板应变片共 ６ 个ꎬ位置和编号如

图 ８、图 ９ 所示.

图 ８　 轻钢龙骨应变片位置

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｔｅｅｌ ｋｅｅｌ

图 ９　 １０ 应变片布置图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ

２　 破坏特征

２. １　 空心墙体

试验后拆掉纤维水泥压力板ꎬ组合墙体

内部中间墙架柱的破坏形态如图 １０、图 １１
所示.

图 １０　 墙体内部墙架柱

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｗａｌｌ



第 ２ 期 陈大鸿等:轻钢泡沫混凝土组合墙体竖向承载力试验 ２８１　　

图 １１　 墙体局部屈曲图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｌｌ

　 　 图 １０ 为 Ｑ１ － ＺＹＫ３００ 的内部中间墙架

柱发生整体弯曲伴随局部屈曲. 图 １１ 为

Ｑ１ － ＺＹＫ３００中间墙架柱的端部破坏形态ꎬ
在第一和第二个螺钉间发生局部屈曲.
２. ２　 填充墙体

拆掉上部墙体的外部水泥板如图 １２ 所

示ꎬ填充发泡混凝土墙体内部浇注的发泡混

凝土受压后形成了多条裂缝. 敲掉内部填充

的发泡混凝土ꎬ观察组合墙体内部中间墙架

柱的破坏形态ꎬ如图 １３ 所示. 由于外部罩纤

维水泥压力板ꎬ内部浇注发泡混凝土ꎬ对中间

墙架柱产生了更大的约束作用ꎬ中间墙架柱

没有整体弯曲ꎬ只有在第一和第二个螺钉间

发生局部屈曲.

图 １２　 墙体内部发泡混凝土

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ｗａｌｌ

图 １３　 墙体局部屈曲图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｌｌ

整理分析可以发现ꎬ填充泡沫混凝土的

组合墙体均发生局部屈曲破坏ꎬ未填充泡沫

混凝土的组合墙体发生整体弯曲屈曲ꎬ并伴

随局部屈曲破坏. 具体破坏模式和极限承载

力见表 ５. 从破坏模式可以看出ꎬ组合墙体填

充泡沫混凝土后ꎬ对内部立柱会提供一定的

约束作用ꎬ从而使破坏模式发生改变.
表 ５　 试件中间墙架柱破坏模式

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｔｕｄｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ

ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

试件编号 破坏模式 极限承载力 / ｋＮ

Ｑ１ － ＺＹＫ３００ 整体弯曲屈曲ꎬ
伴随局部屈曲

７８􀆰 ２

Ｑ２ － ＺＹＦ３００ 局部屈曲 １３２

Ｑ３ － ＺＹＦ４００ 局部屈曲 １３６􀆰 ９

Ｑ４ － ＺＹＦ２００ 局部屈曲 １３８􀆰 ８

Ｑ５ － ＺＹＦ３００ － Ｌ 局部屈曲 １４５􀆰 １

３　 结果与分析

３. １　 荷载 －位移曲线

试件荷载 － 位移曲线如图 １４ 所示. Ｑ１
为内部无泡沫混凝土试件ꎬ从图中可以看出ꎬ
竖向位移明显大于内部填充泡沫混凝土试

件. Ｑ３ 试件在加载到 ５７􀆰 ６ ｋＮ 时发出“嘭”
的一声ꎬ结果证明其中螺钉被剪断ꎬ从荷载 －
位移曲线可以看出此时位移突然增大. 墙架

柱螺钉间距越密ꎬ试件的竖向位移越小. Ｑ５
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为螺钉间距３００ ｍｍ 且带拉条试件ꎬ其竖向

位移比螺钉间距 ３００ ｍｍ 且不带拉条的 Ｑ２
略小.

图 １４　 竖向荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

试件水平位移分为两个:令第二个螺钉

位置的水平位移为 Ｓ１ꎬ第三个螺钉位置的水

平位移为 Ｓ２ꎬ荷载 － 位移曲线如图 １５、图 １６
所示. 从图中可以看出ꎬＳ１ 明显大于 Ｓ２ꎬ试件

上部鼓胀大于下部ꎬ水平位移的总体变化趋

势和竖向位移相同.

图 １５　 水平位移 Ｓ１ 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｓ１ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 １６　 水平位移 Ｓ２ 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｓ２ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

３. ２　 荷载 －应变曲线

试件荷载 －应变曲线分为水泥板荷载 －
应变曲线和轻钢荷载 － 应变曲线ꎬ令第一段

螺钉间距间的应变为应变 １、第二段螺钉间

距间的应变为应变 ２、第三段螺钉间距间的

应变为应变 ３. Ｑ１ － ＺＹＫ３００ 轻钢荷载 － 应

变曲线和水泥板荷载 － 应变曲线分别如图

１７、图 １８ 所示. 加载到 ４０ ｋＮ 时ꎬ试件发生细

碎的响声ꎬ为内部泡沫混凝土产生裂缝的声

音. 内部细碎的响声一直持续到力加载到 ５６
ｋＮꎬ加载到 ５６􀆰 ２ ｋＮ 时发出一声闷响ꎬ此时

推测龙骨上螺钉被剪断了. 根据图 １４ 的轻钢

应变图也可以看出来ꎬ此时应变突然增大.

图 １７　 Ｑ１ － ＺＹＫ３００ 轻钢荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｑ１￣ＺＹＫ３００ Ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｔｅｅｌ
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图 １８　 Ｑ１ － ＺＹＫ３００ 水泥板荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｑ１￣ＺＹＫ３００ ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌａｂ

　 　 Ｑ２ － ＺＹＦ３００ 轻钢荷载 － 应变曲线和水

泥板荷载 － 应变曲线分别如图 １９、图 ２０ 所

示. 当加载到 ５９􀆰 ３ ｋＮ 时ꎬ试件内部有轻微的

细碎响声ꎬ内部泡沫混凝土开始产生裂缝ꎬ响
声一直持续到 ６８􀆰 １ ｋＮꎬ这个阶段泡沫混凝

土开裂响声越来越清晰ꎬ加载到 ６８􀆰 １ ｋＮ 时ꎬ
发生较大的破裂声.

图 １９　 Ｑ１ － ＺＹＫ３００ 轻钢荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｑ１￣ＺＹＫ３００ ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｔｅｅｌ

Ｑ３ － ＺＹＦ４００ 轻钢荷载 － 应变曲线和水

泥板荷载 － 应变曲线分别如图 ２１、图 ２２ 所

示. 加载到 ５７􀆰 ６ ｋＮ 时ꎬ试件内部发出细碎的

响声ꎬ泡沫混凝土开始产生裂缝. 声音一直断

断续续持续到 ６４ ｋＮꎬ当加载到 ６４ ｋＮ 时发

出清脆的响声ꎬ与此同时轻钢应变产生突变.

图 ２０　 Ｑ２ － ＺＹＦ３００ 水泥板荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｑ２￣ＺＹＦ３００ ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌａｂ

图 ２１　 Ｑ３ － ＺＹＦ４００ 轻钢荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｑ３￣ＺＹＦ４００ ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｔｅｅｌ

图 ２２　 Ｑ３ － ＺＹＦ４００ 水泥板荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ｑ３￣ＺＹＦ４００ ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
ｓｌａｂ
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　 　 Ｑ４ － ＺＹＦ２００ 轻钢荷载 － 应变曲线和水

泥板荷载 －应变曲线分别如图２３、图２４ 所示.
加载到 ６５ ｋＮ 时ꎬ试件内部发出细碎的小声

音ꎬ泡沫混凝土开始产生裂缝ꎬ细碎响声一直

持续到 １０５􀆰 ８ ｋＮꎬ此时试件发出清脆的响声.

图 ２３　 Ｑ４ － ＺＹＦ２００ 轻钢荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２３ 　 Ｑ４￣ＺＹＦ２００ ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｓｔｅｅｌ

图 ２４　 Ｑ４ － ＺＹＦ２００ 水泥板荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２４　 Ｑ４￣ＺＹＦ２００ ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

ｓｌａｂ

　 　 Ｑ５ － ＺＹＦ３００ － Ｌ 轻钢荷载 － 应变曲线

和水泥板荷载 －应变曲线分别如图 ２５、图 ２６
所示. 加载到 ５０􀆰 １ ｋＮ 时ꎬ试件发出细小的响

声ꎬ当加载到 ６５􀆰 ２ ｋＮ 时ꎬ试件内部响声变

大ꎬ加载到 ７０􀆰 ２ ｋＮ 时ꎬ试件发出更大的破裂

的响声. 此后细碎的响声一直持续到极限承

载力.

图 ２５　 Ｑ５ － ＺＹＦ３００ － Ｌ 轻钢荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２５ 　 Ｑ５￣ＺＹＦ３００￣Ｌ ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｓｔｅｅｌ

图 ２６　 Ｑ５ － ＺＹＦ３００ － Ｌ 水泥板荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２６ 　 Ｑ５￣ＺＹＦ３００￣Ｌ ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｓｌａｂ

４　 结　 论

(１)试验所得到的试件的极限承载力为

加载过程中的最大荷载ꎬ螺钉间距为 ３００ ｍｍ
的组合墙体ꎬ内部填充泡沫混凝土后中间墙架

柱的极限承载力提高 ７５􀆰 ０６％ ꎻ以 １ ２００ ｍｍ
为间距设置拉条后ꎬ相比仅填充泡沫混凝土墙

体ꎬ中间墙架柱极限承载力仅提高 １􀆰 ３８％ ꎻ螺
钉间距 ４００ ｍｍ 的墙架柱承载力比 ３００ ｍｍ 的

降低 ３􀆰 ７１％ ꎬ螺钉间距 ２００ ｍｍ 的墙架柱承载

力比 ３００ ｍｍ 提高 ５􀆰 ９９％.
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(２)试验过程中泡沫混凝土并不做承重

作用ꎬ内部灌泡沫混凝土限制了中间墙架柱

在墙体内部的位移ꎬ因此墙架柱不再发生弯

曲破坏ꎬ仅在第一段螺钉间距间发生局部屈

曲. 使中间墙架柱的极限承载力大大提高. 在
计算及墙体设计中ꎬ考虑泡沫混凝土的影响

非常有必要. 拉条对中间墙架柱的极限承载

力提高并不明显ꎬ在设计中可以忽略.
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