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摘　 要 目的 研究龙骨腹板开孔对龙骨复合墙体在风荷载作用下抗弯性能的影响ꎬ
为其在我国严寒地区使用时提供设计参考ꎮ 方法 以龙骨厚度、龙骨腹板高度、龙骨

腹板开孔排数及开孔长度为参数设计了 ８ 个试件ꎬ采用多点重物加载法对其进行抗

弯性能试验ꎬ分析墙体的承载能力及破坏形态ꎮ 结果 分析得到各试件极限承载力ꎬ
荷载 － 挠度曲线及典型试件的变形曲线ꎮ 在研究范围内ꎬ增加开孔排数及开孔长度

对开孔龙骨复合墙体承载力最大降低达 ３５％ 、２８􀆰 ３１％ ꎻ增加龙骨厚度及龙骨腹板高

度对其极限承载力最大提高达 １４１％ 、５２􀆰 ４５％ ꎮ 结论 在正常使用荷载下ꎬ笔者设计

墙体可以满足在我国严寒地区使用要求ꎮ
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　 　 随着建筑工业化技术的发展ꎬ新一代智

能变电站主张采用模块化建设理念ꎬ即标准

化设计、模块化组合等提高变电站的建设效

率ꎮ 建设过程中多采用装配式围墙、装配式

防火墙作为外围护结构ꎮ 开孔龙骨复合墙体

因其具有装配化程度高、节能环保及保温材

料无机化等优点被广泛应用于北欧、美国等

发达国家地区[１]ꎮ 作为外围护结构ꎬ不承受

建筑物竖向荷载ꎬ轻钢龙骨主要以受弯为主ꎬ
因此对力学性能要求不高ꎬ可将其应用于变

电站建设中ꎮ 在我国严寒地区推广使用开孔

龙骨复合墙体ꎬ不仅可以提高建筑物的装配

化程度ꎬ又能达到节能环保的要求ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对腹板开孔型轻钢

龙骨墙体的受弯性能展开了一系列研究ꎮ
Ａ. Ｓｉｍａａｎ 等[２]对覆以石膏板的轻钢龙骨构

件进行了压弯性能研究ꎮ Ｙ. Ｓ. Ｔｉａｎ 等[３] 对

Ｃ 形龙骨在无墙板、单侧或两侧附有墙板三

种情况下组合墙体进行了试验ꎬ对墙体类型、
螺钉间距对承载力的影响进行了分析ꎮ Ｇ.
Ｊ. Ｈａｎｃｏｃｋ 等[４ － ６] 对 Ｃ 形轻钢龙骨的畸变屈

曲问题进行研究ꎬ并完成了计算公式的推导ꎮ
Ｔ. Ｓｈａｒａｆ 等[７ － ８]对预制外挂墙板的受弯性能

进行试验研究ꎬ结果表明保温芯材密度对墙

板抗弯性能具有影响ꎮ 耿悦等[９] 对两片足

尺腹板开孔轻钢龙骨墙体抗弯性能进行了试

验ꎬ并结合有限元模型与试验对比验证ꎮ 杨

晓杰等[１０ － １２]通过有限元软件对腹板开孔轻

钢龙骨墙体在均布荷载作用下进行建模分

析ꎬ研究了腹板开孔排数、腹板高度、窗洞口

所占比例等因素下墙体的破坏形式及抗弯性

能ꎮ 周博[１３]通过对 ９ 个纤维水泥压力板复

合外挂墙板进行抗弯性能试验ꎬ分析了龙骨

间距、室内外堆载等对墙体受弯性能的影响ꎮ

刘振岐[１４]改龙骨截面形状 Ｃ 型为 Ｓ 型ꎬ采用

试验与有限元结合对装配式 Ｓ 型轻钢龙骨

保温复合墙板进行保温及抗弯性能研究ꎮ 谈

成龙[１５]对轻钢龙骨复合外挂墙板在开洞条

件下的抗弯性能研究ꎬ提出了不同条件下的

墙板规格参数ꎮ
通过阅读相关文献发现ꎬ已有研究多集

中在覆面板材采用石膏板的轻钢龙骨复合墙

体ꎬ而对以新型板材 － 纤维水泥压力板(ＦＣＰ
板)为覆面板的开孔龙骨复合墙体标准单元

体抗弯性能研究有限ꎮ 基于此ꎬ笔者通过多

点重物加载法模拟均布风荷载法对 ８ 片覆面

板采用 ＦＣＰ 板的开孔龙骨复合墙体进行试

验研究ꎬ分析腹板开孔参数、龙骨厚度及龙骨

腹板高度对其抗弯性能的影响ꎬ从而确定合

理的设计参数ꎬ为实际工程提供设计参考ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件设计

试验共设计了 ８ 个试件ꎬ参数见表 １ꎮ
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件
编号

龙骨腹板
高度 / ｍｍ

龙骨厚
度 / ｍｍ

开孔
排数

开孔长
度 / ｍｍ

ＢＦＣＰ￣１ １５０ ２􀆰 ０ ７ ７０

ＢＦＣＰ￣２ １５０ １􀆰 ０ ７ ７０

ＢＦＣＰ￣３ １００ １􀆰 ０ ５ ７０

ＢＦＣＰ￣４ ２００ １􀆰 ０ ９ ７０

ＢＦＣＰ￣５ １５０ １􀆰 ０ ５ ７０

ＢＦＣＰ￣６ １５０ １􀆰 ０ 不开孔 —

ＢＦＣＰ￣７ １５０ １􀆰 ０ ７ ５０

ＢＦＣＰ￣８ １５０ １􀆰 ０ ７ ９０

　 　 墙体高 × 宽为 ３ ０００ ｍｍ × １ ２００ ｍｍꎮ
试件由两根面对面放置的竖龙骨、两端的天

地龙骨和两侧 ＦＣＰ 板组成ꎬ为方便观察竖龙
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骨腹板试验现象ꎬ且考虑岩棉对墙体力学性

能影响较小ꎬ故只在两竖龙骨间填充岩棉ꎬ试
件设计如图 １ 所示ꎮ 试件中各腹板开孔龙骨

开孔宽度均取 ２ ｍｍ、开孔纵向间距均取

２０ ｍｍ、开孔横向间距均取 ８ ｍｍꎮ 为减小开

孔端部应力集中ꎬ在端部作倒圆角处理ꎮ 天

地龙骨与竖龙骨腹板开孔参数相同ꎬ且与其

等厚ꎮ

图 １　 试件设计示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｄｅｓｉｇｎ

１. ２　 材性试验

对试验所用厚度 １ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 钢板进

行材性试验ꎬ用于材性试验的拉伸试件与墙

体轻钢龙骨为同一批次钢材ꎬ材性试验根据

«金属材料拉伸试验:第 １ 部分:室温试验方

法» (ＧＢ / Ｔ ２２８􀆰 １—２０１０) 中的相关规定进

行[１６]ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 轻钢龙骨材性试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｇｈｔ￣ｇａｇｕｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｄｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

钢材厚

度 / ｍｍ

试件

编号

屈服强

度 / ＭＰａ

抗拉强

度 / ＭＰａ

弹性模

量 / ＭＰａ
泊松比

１
Ｓ￣１￣１ ２５３􀆰 ４５ ３４１􀆰 ２７ １９４ ５４２􀆰 ６３ ０􀆰 ３０

Ｓ￣１￣２ ２５７􀆰 ３３ ３４４􀆰 ８７ １９５ ０４３􀆰 ７２ ０􀆰 ２９

２
Ｓ￣２￣１ ２４９􀆰 ４８ ３３５􀆰 ６７ １９４ ９７７􀆰 ４２ ０􀆰 ２９

Ｓ￣２￣２ ２５２􀆰 ３６ ３３９􀆰 ４６ １９３ ６８５􀆰 ９７ ０􀆰 ３１

　 　 注:试件编号的第一个字母 Ｓ 表示钢材ꎬ第二个数字表

示钢材厚度ꎬ第三个数字表示重复试件的编号ꎮ

　 　 最终测得钢材屈服强度为 ２５３􀆰 １６ ＭＰａꎬ
抗拉强度为 ３４０􀆰 ３２ ＭＰａꎬ弹性模量为 １９４
５６２􀆰 ４４ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎮ ＦＣＰ 板材性试

验根据«人造板及饰面人造板理化性能试验

方法» (ＧＢ / Ｔ １７６５７—２０１３) 中相关规定进

行[１７]ꎬ测得其极限荷载为０􀆰 ２３３ ｋＮꎬ静曲强

度为 １７􀆰 ４１ ＭＰａꎬ弹性模量为 １５ ７３０ ＭＰａꎮ
１. ３　 加载方案

试验于沈阳建筑大学结构工程试验室进

行ꎬ采用多点重物加载进行ꎬ以此模拟风荷载

的均布面荷载ꎮ 采用等质量铁块与沙袋进行

多点加载ꎬ试验装置如图 ２ 所示ꎮ 铁块质量

为 １０ ｋｇ、２０ ｋｇꎬ沙袋质量为 ２􀆰 ５ ｋｇ、５ ｋｇ 及

１０ ｋｇꎮ 试验中铁块均匀地布置于竖龙骨上

翼缘中心线上ꎬ以避免无填充岩棉处纤维水

泥压力板先于墙板破坏前板被压碎ꎮ 在加载

过程中ꎬ由多人实现同步加载ꎬ避免因荷载不

均匀ꎬ局部荷载过大而导致试件局部破坏ꎮ

图 ２　 试验加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

加载时采用分级对称分布加载ꎮ 将墙板

分为 １０ 个加载区域ꎬ相邻加载区域间隔

１５０ ｍｍꎬ距端部天地龙骨 １００ ｍｍꎬ各加载区

域中铁块间隔为 ５０ ｍｍꎬ防止重物间距过近

产生自拱效应ꎮ 加载时ꎬ加载块由外及内中

心对称分布放置ꎮ 加载初期采用铁块进行加

载ꎬ当竖龙骨产生明显变形或跨中挠度过大

时ꎬ改用沙袋进行加载ꎬ荷载增量减小ꎬ持载

时间也随之减少ꎬ采用沙袋加载直至试件破

坏ꎬ以得到较为准确的墙体承载力ꎮ 采用静

态电阻应变仪对测点数据进行采集ꎮ
１. ４　 测试内容

试验测量内容包括:每级荷载值、关键点

挠度、支座沉降值、龙骨和覆面板测点应变ꎮ
竖龙骨应变片布置见图 ３ꎬ在竖龙骨跨中及

四分点处腹板、翼缘均贴有应变片ꎮ 在 ＦＣＰ
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板受压侧、受拉侧均贴有电阻应变片ꎮ 受拉

侧应变片布置于跨中及四分点处ꎬ受压侧仅

布置于跨中处(见图 ４)ꎮ 在试件两端、跨中

及跨中位置共布置有 ７ 个竖向位移计ꎮ

图 ３　 龙骨应变片布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｄ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ

图 ４　 覆面板应变片布置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＦＣＰ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ

２　 试验结果与分析

２. １　 试验结果

各试件极限承载力及破坏形态见表 ３ꎬ
其中试件 ＢＦＣＰ￣５ 由于加载过程中沙袋堆积

较高发生倒塌ꎬ未测得最终极限承载力ꎮ 通

过试验结果可知ꎬ各试件破坏形态有所不同ꎬ
但墙体轻钢龙骨均未发生整体屈曲破坏ꎬ表
明 ＦＣＰ 板可有效限制轻钢龙骨的整体屈曲

变形ꎮ 根 据 « 建 筑 结 构 荷 载 规 范 » ( ＧＢ
５０００９—２０１２)ꎬ风荷载计算按我国严寒地区

Ｃ 区中辽宁地区工况进行计算[１８]ꎬ地面粗糙

类型取为 Ｂ 型ꎬ１００ ｍ 高层建筑外围护结构

考虑ꎬ基本风压取为 ０􀆰 ６ ｋＰａꎬ计算得到墙体

正常使用荷载标准值为 １􀆰 ８ ｋＰａꎮ 试验中所

有试件极限承载力均大于正常使用荷载标准

值ꎬ可满足使用要求ꎮ
表 ３　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 极限承载力 / ｋＰａ 破坏形态

ＢＦＣＰ￣１ １１􀆰 ０４ Ｓ ＋ Ｌ ＋ Ｄ

ＢＦＣＰ￣２ ４􀆰 ５８ Ｓ ＋ Ｌ ＋ Ｄ

ＢＦＣＰ￣３ ３􀆰 ６８ Ｓ ＋ Ｌ ＋ Ｄ

ＢＦＣＰ￣４ ５􀆰 ６１ Ｓ ＋ Ｌ ＋ Ｄ

ＢＦＣＰ￣５ — Ｓ

ＢＦＣＰ￣６ ７􀆰 ０８ Ｌ ＋ Ｄ

ＢＦＣＰ￣７ ６􀆰 １１ Ｓ

ＢＦＣＰ￣８ ４􀆰 ３８ Ｓ ＋ Ｌ ＋ Ｄ

　 　 注:Ｓ 表示剪切屈曲ꎬＬ 表示局部屈曲ꎬＤ 表示畸变屈

曲ꎮ

试件破坏形态如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ试件 ＢＦＣＰ￣１ 在均布荷载作用下ꎬ竖龙

骨支座附近形成剪切屈曲波ꎬ随着荷载增加ꎬ
端部变形向龙骨中部逐渐延伸ꎬ在墙板跨中

附近出现明显的局部屈曲及畸变屈曲变形ꎮ
最终在施加 １１􀆰 １１ ｋＰａ 级荷载过程中ꎬ试件

挠度迅速增大ꎬ两翼 ＦＣＰ 板被压碎ꎬ试件发

生破坏ꎮ 试件 ＢＦＣＰ￣２ 在支座附近形成剪切

屈曲波ꎬ由竖龙骨两端向中间延伸相交形成

贯通鼓曲波ꎮ 在跨中位置处出现局部屈曲、
畸变屈曲ꎮ 试件 ＢＦＣＰ￣３、ＢＦＣＰ￣８ 与 ＢＦＣＰ￣２
破坏形态大致相同ꎬ试件 ＢＦＣＰ￣４ 与 ＢＦＣＰ￣１
破坏形态相似ꎮ 试件 ＢＦＣＰ￣５ 在加载过程

中ꎬ堆积沙袋过高发生倒塌ꎬ竖龙骨支座附近

已出现明显塑性变形ꎬ跨中位置尚未发生明

显破坏ꎬ试验停止ꎮ 试件 ＢＦＣＰ￣６ 在竖龙骨

跨中位置出现畸变屈曲ꎬ支座附近无屈曲变

形ꎮ 试件 ＢＦＣＰ￣７ 竖龙骨由两端的剪切屈曲

波延伸成贯通的鼓曲波ꎮ

２. ２　 典型试件分析

以标准件 ＢＦＣＰ￣２ 为例ꎬ对开孔龙骨复

合墙体在均布荷载作用下的破坏过程进行分

析ꎮ 该试件荷载共分 １３ 级施加ꎬ试件在前 ５
级荷载作用下处于弹性工作状态ꎬ无明显变
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图 ５　 试件破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

化ꎻ第 ６ 级荷载施加后ꎬ两侧竖龙骨端部出现

剪切屈曲变形(见图 ６)ꎬ此时跨中位移为

１１􀆰 ３４ ｍｍꎻ加载至第 ９ 级荷载后ꎬ跨中位移

达到 １７􀆰 ７７ ｍｍꎬ竖龙骨与天地龙骨连接处ꎬ
竖龙骨开孔处发生明显翘曲ꎬ端部竖龙骨变

形加剧并向墙体跨中延伸相交形成贯通鼓曲

波ꎻ加载至第 １２ 级荷载后ꎬ龙骨发出连续响

声ꎬ施加第 １３ 级荷载后ꎬ覆面板材产生明显

裂缝(见图 ７)ꎬ受压侧覆面板板跨中自攻钉

被拔出ꎬ试件发生破坏ꎮ 试件破坏时跨中位

移为 ２８􀆰 ０６ ｍｍꎬ极限承载力为 ４􀆰 ５８ ｋＰａꎮ

图 ６　 竖龙骨端部剪切屈曲

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｈｅａｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｄ

图 ７　 覆面板产生裂缝

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐａｎｅｌ

ＢＦＣＰ￣２ 竖龙骨跨中及四分点处荷载 －
应变曲线见图 ８ꎮ 从图中可以看出ꎬ加载初

期ꎬ龙骨应变与荷载呈线性增长关系ꎬ在加载

至 ４􀆰 ０３ ｋＰａ 时ꎬ斜率开始逐渐减小ꎬ龙骨进

入屈服阶段ꎬ竖龙骨腹板处产生局部屈曲变

形ꎮ 在施加至 ４􀆰 ７２ ｋＰａ 时ꎬ轻钢龙骨应变增

量减小ꎬ试件发生破坏ꎮ 受拉侧 ＦＣＰ 板跨中

及四分点处荷载 － 应变曲线见图 ９ꎮ 从图中

可以看出ꎬ在荷载施加至 ４􀆰 ０３ ｋＰａ 前ꎬ两条

曲线大致走势相同ꎬ基本呈线性增长关系ꎮ
由于 ＦＣＰ 板跨中变形较大ꎬ在腹板中部产生

裂缝ꎬ跨中处应变不再增加ꎬ而四分点处 ＦＣＰ
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板未发生破坏ꎬ其应变继续呈线性增长ꎮ

图 ８　 龙骨荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｄ

图 ９　 ＦＣＰ 板荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＦＣＰ

２. ３　 试件变形曲线

试件 ＢＦＣＰ￣２、ＢＦＣＰ￣６ 加载阶段变形曲

线见图 １０ꎬ各位移由沿试件长度方向布置的

位移计测量后得到ꎮ 从图中可以看出ꎬ试件

两侧位移对称分布ꎬ呈正弦半波曲线ꎬ挠度最

大值位于试件跨中位置ꎮ

图 １０　 典型试件挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

３　 参数分析

３. １　 龙骨厚度

不同龙骨厚度下墙体荷载 －挠度曲线对

比见图 １１ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着龙骨厚度

的增加ꎬ墙体抗弯承载力和抗弯刚度明显提

高ꎮ 龙骨厚度由 １ ｍｍ 增加至 ２ ｍｍꎬ抗弯刚

度提高了 １３７％ ꎬ承载力提高了 １４１％ ꎮ 由此

可见ꎬ龙骨厚度对墙体抗弯性能影响很大ꎮ

图 １１　 不同龙骨厚度墙体荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｕｄ ｍｅｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３. ２　 龙骨腹板高度

比较试件 ＢＦＣＰ￣２、ＢＦＣＰ￣３ 及 ＢＦＣＰ￣４
可知龙骨腹板高度对试件抗弯承载力的影

响ꎬ３ 个试件具有相同的开孔比例(分别为

４１. ３％ 、４２％ 及 ４１％ )ꎮ 不同龙骨腹板高度



第 １ 期 李健辉等:严寒地区开孔龙骨复合墙体受弯性能试验 ４９　　　

下墙体荷载 － 挠度曲线对比见图 １２ꎮ 从图

中可以看出ꎬ随着龙骨腹板高度增加ꎬ墙体抗

弯刚度与抗弯承载力均提高ꎮ 与腹板高度

１００ ｍｍ 试件相比ꎬ腹板高度为 １５０ ｍｍ 与

２００ ｍｍ 的 试 件 抗 弯 刚 度 分 别 提 高 了

７６􀆰 ８６％和 ２４１􀆰 ６９％ ꎬ抗弯承载力分别提高

了 ２４􀆰 ４５％和 ５２􀆰 ４５％ ꎮ 由此可知ꎬ龙骨腹板

高度对墙体抗弯性能也有较大影响ꎮ

图 １２　 不同龙骨腹板高度墙体荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅｂ ｈｅｉｇｈｔｓ

３. ３　 龙骨腹板开孔排数

比较试件 ＢＦＣＰ￣２、ＢＦＣＰ￣５ 及 ＢＦＣＰ￣６
可知龙开孔排数对试件抗弯承载力的影响ꎬ
龙骨腹板开孔排数不同时墙体荷载 －挠度曲

线见图 １３ꎮ

图 １３　 不同开孔排数墙体荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｗｓ ｏｆ ｓｌｏｔｓ

由图可知ꎬ随着开孔排数的增加ꎬ墙体抗

弯刚度与抗弯承载力减小ꎮ 与未开孔试件相

比ꎬ开设 ７ 排孔与 ５ 排孔的试件抗弯刚度分

别降低了２０􀆰 ７２％ 和 １６􀆰 ７５％ ꎬ龙骨腹板开 ７
排孔时与未开孔试件相比其承载力降低了

３５％ ꎬ试件延性有所提高ꎮ
３. ４　 开孔长度

比较试件 ＢＦＣＰ￣２、ＢＦＣＰ￣７ 及 ＢＦＣＰ￣８
可知龙开孔长度对试件抗弯承载力的影响ꎬ
龙骨腹板开孔长度不同时墙体荷载 －挠度曲

线对比见图 １４ꎮ 由图可知ꎬ随开孔长度增

加ꎬ墙体抗弯承载力不断减小ꎮ 与开孔长度

５０ ｍｍ 相比ꎬ开孔长度 ９０ ｍｍ 与 ７０ ｍｍ 的

试 件 抗 弯 刚 度 分 别 降 低 了 ３３􀆰 ８９％ 、
２８􀆰 １３％ ꎬ抗弯承载力分别降低了 ２５􀆰 ０４％ 、
２８􀆰 ３１％ ꎮ

图 １４　 不同开孔长度墙体荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｌｏｔｓ

４　 结　 论

(１)龙骨腹板开孔削弱了墙体抗弯性能ꎬ但
削弱程度较小ꎮ 开孔长度增加ꎬ使开孔区域增

加ꎬ墙体抗弯承载力减小ꎬ开孔长度 ９０ ｍｍ 试件

相比于５０ ｍｍ试件ꎬ承载力降低了２８􀆰 ３１％ꎮ
(２)龙骨厚度对墙体的抗弯性能影响很大ꎬ

龙骨厚度越大ꎬ极限承载力越高ꎬ龙骨厚度 ２ ｍｍ
试件相比于１ ｍｍ试件ꎬ承载力提高了１４１％ꎮ

(３)选取相同开孔比例研究龙骨腹板高
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度对墙体抗弯性能的影响ꎬ墙体抗弯承载力

随龙骨腹板高度增加而增加ꎬ 腹板高度

２００ ｍｍ试件相比于 １００ ｍｍ 试件ꎬ承载力提

高了 ５２􀆰 ４５％ ꎮ
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