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摘　 要 目的 研究内置钢板冷弯薄壁型钢 － 纸面稻草板组合墙体的轴压力学性能ꎬ
弥补填充混凝土等材料造成自重过大以及型钢 － 纸面稻草板组合墙体抗侧刚度低的

缺陷ꎮ 方法 对 ３ 面组合墙体进行单调竖向加载轴压试验ꎬ得到组合墙体的受力过

程、破坏形式、荷载位移 － 曲线及荷载 － 应变曲线ꎻ组合墙体的破坏模式是冷弯薄壁

Ｃ 型钢立柱局部屈曲破坏、纸面稻草板局部出现褶皱和钢板局部屈曲ꎬ通过试验数据

分析ꎬ得到组合墙体轴心受压承载力、延性系数、刚度ꎮ 结果 结果表明:内置钢板厚

度及内置钢板面数对组合墙体的竖向承载力、刚度和延性均有较大的提升ꎻ纸面稻草

板对钢骨架起到了良好的约束作用ꎮ 结论 冷弯薄壁 Ｃ 型钢、纸面稻草板和钢板协同

工作性能良好ꎬ可应用于单层或低层建筑工程中ꎮ
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　 　 传统的轻钢组合墙体是低层或单层建筑

的重要组成部分ꎬ是一种以冷弯薄壁型骨架

和不同的墙面板通过自攻螺钉连接方式作为

维护结构和承重的墙体系统[１]ꎮ 已广泛应

用在美国、加拿大、日本等国家ꎮ 国内外学者

对组合墙体进 行 了 大 量 研 究: Ｌ. Ｃ. Ｍ.
ＶＩＥＲＩＡ 等[２] 通过对组合墙体轴压性能试验

研究ꎬ结果表明:覆面板对钢墙柱局部屈曲无

影响ꎬ对钢墙柱的整体屈曲和畸变屈曲有约

束作用ꎮ Ｙ. ＤＩＡＳ 等[３] 通过试件的试验分

析ꎬ验证了带肋立柱工作性能优良ꎮ Ｊ. Ｈ. ＹＥ
等[４]对 １６ 个冷弯薄壁型钢组合墙体进行轴

压性能试验研究ꎬ结果表明:通过墙面板的约

束ꎬ可以提高墙体立柱的极限载荷ꎮ 石宇

等[５]对 ６ 块足尺组合墙体试件进行轴压试

验ꎬ研究表明:ＣＳＢ 板约束的墙架柱较单面

ＯＳＢ 板约束的墙架柱稳定承载力大幅提高ꎮ
徐志峰等[６] 对秸秆板轻钢高强泡沫混凝土

剪力墙试件进行轴心受压试验ꎬ研究表明:填
充了泡沫混凝土的墙体较未填充泡沫混凝土

的墙体的竖向刚度和竖向承载力都有了大幅

提高ꎮ 高立等[７]对填充 ＥＰＳ—石膏基轻质材

料的冷弯型钢组合墙体进行轴压性能试验ꎬ
结果表明:随着填料强度和密度的提高ꎬ填充

试件轴压承载力相应提高ꎮ Ｈ. Ｈ. ＷＵ 等[８]

对 ８ 个冷弯薄壁型钢组合墙体进行了轴压性

能试验研究ꎬ结果表明:填充石膏的墙体较未

填充石膏墙体承载力提高了 １􀆰 ８８ ~ ２􀆰 ９９ 倍ꎮ
上述轻钢组合墙体覆面板材料主要为

ＥＰＳ 板、ＯＳＢ 板、石膏板、钢板等ꎮ 为丰富组

合墙体类型ꎬ东北林业大学张秀华团队提出

了钢 －纸面稻草板组合构件ꎬ纸面稻草板的

导热系数仅为 ０􀆰 １０８ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ隔音能力

为 ３０ ｄＢꎬ耐火极限为 １ ｈꎬ具有强度高、耐久

性好和抗冲击能力强等特点ꎮ 纸面稻草板作

为一种绿色环保建筑材料ꎬ将具有广阔的发

展前景[９ － １０]ꎮ 通过对该类组合墙体进行力

学性能研究ꎬ已取得了阶段性成果[１１ － １６]ꎮ 研

究表明:钢 － 纸面稻草板组合构件不仅具有

较高的刚度和承载力而且有着良好的协同工

作性能和塑性变形能力ꎬ其延性和耗能系数

等抗震指标均能满足工程需要ꎮ 张义卓[１２]

提出的冷弯薄壁型钢 －纸面稻草板组合墙体

具有较高的抗剪承载力ꎬ但抗侧刚度稍显

不足ꎮ
为克服填充混凝土等材料造成自重过大

以及型钢 －纸面稻草板组合墙体抗侧刚度低

的缺陷ꎬ笔者提出一种内置钢板冷弯薄壁型

钢 －纸面稻草板新型组合墙体ꎬ研究该组合

墙体的轴心受压力学性能ꎬ对 ３ 面不同参数

的组合墙体进行轴压试验ꎬ分析各组合墙体

破坏特征、轴压承载力、延性、刚度和组合墙

体工作性能ꎬ为该类型组合墙体设计和应用

提供参考依据ꎮ

１　 试验概况

１. １　 试件设计

笔者设计和制作了 ３ 面组合墙体ꎬ试件

详细参数见表 １ꎬ详细构造及截面形式见

图 １ꎮ
表 １　 组合墙体设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌ

试件
编号

宽 × 高 /
ｍｍ 覆面板类型

ＷＬ￣１ １ ２００ × ２ ４００ 双面稻草板 ＋ ０􀆰 ８ ｍｍ 单面钢板

ＷＬ￣２ １ ２００ × ２ ４００ 双面稻草板 ＋ ０􀆰 ８ ｍｍ 双面钢板

ＷＬ￣３ １ ２００ × ２ ４００ 双面稻草板 ＋ １􀆰 ０ ｍｍ 双面钢板
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图 １　 组合墙体构造及截面形式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌｓ

　 　 组合墙体由冷弯薄壁型钢骨架、双面稻

草板和单面(双面)钢板组成ꎬ钢板放在稻草

板内侧ꎮ 稻草板的宽 × 高 × 厚为１ ２００ ｍｍ ×
２ ４００ ｍｍ × ５８ ｍｍꎮ 龙 骨 采 用 Ｑ２３５ 镀 锌

钢板ꎬ立柱型号为 Ｃ９０ ｍｍ ×４０ ｍｍ ×１５ ｍｍ ×
１ ｍｍꎬ间距为 ６００ ｍｍꎻ在墙两端的边柱对两

个 Ｃ 型钢进行拼接组合ꎬ通过腹板上的自攻

螺钉背靠背连接ꎬ中柱 Ｃ 型钢位于墙体正中

间位置ꎮ 墙体的上下导轨采用冷弯薄壁 Ｕ
型钢ꎬ型号为 Ｕ９３ ｍｍ × ４５ ｍｍ × １􀆰 ５ ｍｍꎮ
立柱与导轨通过 ＳＴ３􀆰 ５ × １６ ｍｍ 的梅花沉头

自攻螺钉连接ꎬ龙骨与稻草板通过 ＳＴ４􀆰 ８ ×
７５ ｍｍ 的外六角自攻螺钉连接ꎬ其中ꎬ中间

螺钉间距 ３００ ｍｍꎬ外围螺钉间距 １５０ ｍｍꎮ
本试验中墙板是带有钢板的稻草板ꎬ钢板采

用 Ｑ２３５ 镀锌钢板ꎬ厚为 ０􀆰 ８ ｍｍ 和 １􀆰 ０ ｍｍꎮ
为减轻稻草板与自攻螺钉的破坏ꎬ在稻草板

与边立柱和上下导轨连接的自攻螺钉的下部

垫一层宽 ２０ ｍｍ 钢板带ꎬ增加接触面积ꎬ使
螺钉与墙板之间的剪切面积增大ꎬ螺钉与墙

板连接处不会发生连接破坏[１７]ꎮ
１. ２　 材料力学性能

试验所用轻钢材料根据«金属材料拉伸

试验:第 １ 部分: 室温试验方法» ( ＧＢ / Ｔ
２２８􀆰 １—２０１０)中规定进行材性试验ꎬ得到钢

材相关的力学性能见表 ２ꎮ
表 ２　 钢材力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

厚度 /
ｍｍ

屈服强
度 / ＭＰａ

抗拉强
度 / ＭＰａ

弹性模
量 / ＧＰａ

伸长
率 / ％

０􀆰 ８ ２６０􀆰 ３ ３４４􀆰 ７ １９７􀆰 ６ ３１􀆰 ６４

１􀆰 ０ ２７４􀆰 ３ ３７２􀆰 ７ １９８􀆰 ３ ３１􀆰 ９７

　 　 根据«结构用人造板力学性能试验方

法»(ＧＢ / Ｔ ３１２６４—２０１４)ꎬ得出试验稻草板

的相关材料属性ꎬ见表 ３ꎮ 其中ꎬ沿着稻草板

长度方向为抗压模式ꎮ
表 ３　 纸面稻草板材料属性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｐｅｒ ｓｔｒａｗｂｏａｒｄ

弹性模量
Ｅ / ＭＰａ 泊松比

抗压强
度 / ＭＰａ

３４８ ０􀆰 ３４５ １􀆰 ４２４

１. ３　 试验加载装置及加载制度

该试验加载装置采用 ５０ｔ 螺旋千斤顶来

施加竖向荷载ꎬ试验加载装置如图 ２ 所示ꎮ
　 　 为模拟组合墙体上端的均布荷载情况ꎬ
采用二次分配加载方式ꎮ 竖向荷载通过螺旋
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千斤顶在反力架的作用下分配到一级分配梁

上ꎬ再通过两个等高支座均匀地将荷载分配

到二级分配梁上ꎮ 试验采用几何对中ꎬ墙体

全部安装完成后ꎬ用水平尺检测组合墙体的

水平度和垂直度ꎬ确保组合墙体完全垂直于

地面ꎮ 为模拟实际工程中楼板对墙体的约

束ꎬ故在试验中施加侧向支撑ꎮ

图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试验采用单调竖向加载ꎬ考虑稻草板的

特殊性质ꎬ预加荷载仅设定为预估极限承载

力的 ５％ ꎮ 按 １０ ｋＮ 分级加载ꎬ每级加载

５ ｍｉｎ并稳定后ꎬ读取位移和应变值ꎮ 待荷载

下降至极限荷载的 ８５％时ꎬ停止加载ꎮ
１. ４　 测点布置

试件上共布置 ５ 个位移计ꎬ分别测量试

件底梁相对于地面竖向位移值、试件相对于

地面竖向位移ꎬ试件的平面外位移值ꎮ 设置

应变片 １ ~ １２ꎮ 其中应变片 １ ~ ３、７ ~ ９ 贴在

边立柱和中立柱的腹板处ꎬ４ ~ ６、１０ ~ １２ 贴

在钢板上ꎬ测点具体位置见图 ３ꎮ

图 ３　 测点布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 由于组合墙体是对称的ꎬ加载点是在墙

体的正中ꎬ所以ꎬ应变片只布置在墙体一侧ꎮ

２　 试验过程

２. １　 ＷＬ￣１ 试件

在加载初期无明显现象ꎬ在荷载分别加

到 ４０ ｋＮ、５０ ｋＮ、７０ ｋＮ、１００ ｋＮ 时试件发出

不同程度的吱吱声响ꎮ 当荷载加至１１０ ｋＮ
时ꎬ稻草板表面出现细小褶皱ꎬ继续加载则有

延伸开展的趋势ꎻ当加载至 １２０ ｋＮ 时ꎬ稻草

板表面褶皱长度延伸至 ７５ ｃｍꎬ钢板带有向

平面外鼓出现象(见图 ４( ａ))ꎬ边立柱腹板

出现了局部屈曲(见图 ４ ( ｂ))ꎮ 当加载至

１４５ ｋＮ 时ꎬ压力传感器读数不再增长ꎬ认为

组合墙体达到极限承载力ꎮ 加载结束以后ꎬ
拆下一侧稻草板ꎬ观察到冷弯薄壁型钢骨架

和钢板的破坏情况ꎬ发现中立柱上部出现局

部屈曲(见图 ４(ｃ))ꎬ钢板顶部向下 １０ ｃｍ 处

出现折曲(见图 ４( ｄ))ꎮ 在加载的过程中ꎬ
稻草板与型钢骨架连接良好ꎬ所有自攻螺钉

没有出现脱落、剪断现象ꎮ 组合墙体破坏后

仍保持完整性ꎮ
２. ２　 ＷＬ￣２ 试件

ＷＬ￣２ 试件与 ＷＬ￣１ 试件试验现象相似ꎮ
在试验前期过程中无明显的现象ꎮ 当加载至

１１０ ｋＮ 时ꎬ观察到稻草板上面出现细小褶

皱ꎮ 随着荷载的增加ꎬ稻草板褶皱持续延伸

并伴随连续响声ꎮ 加载至 １４５ ｋＮ 时ꎬ此时边

立柱顶部出现轻微屈曲(见图 ５( ａ))ꎻ当加

载至 １６５ ｋＮ 时ꎬ荷载不再增长ꎬ认为达到极

限承载力ꎮ 当达到极限承载力时ꎬ边立柱局

部屈曲(见图 ５(ｂ))ꎬ稻草板上部出现两条

褶皱(见图 ５(ｃ))ꎻ加载结束后ꎬ拆除一侧稻

草板ꎬ观察到冷弯薄壁型钢骨架和钢板破坏

情况ꎬ发现中立柱上部局部屈曲 (见图 ５
(ｄ))ꎬ钢板顶部向下 １０ ｃｍ 处出现轻微

折曲ꎮ
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图 ４　 试件 ＷＬ￣１ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＷＬ￣１ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ５　 试件 ＷＬ￣２ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＷＬ￣２ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ３　 ＷＬ￣３ 试件

在加载初 期 无 明 显 现 象ꎬ 当 加 载 至

１３０ ｋＮ时ꎬ试件出现明显响声ꎮ 但此时ꎬ稻草

板表面未出现褶皱和鼓起现象ꎮ 当加载至

１７０ ｋＮ时ꎬ墙体出现持续响声ꎬ稻草板上部出

现褶皱ꎬ长度约为 ２５ ｃｍꎬ但凸起不明显ꎮ 当

加载至 １９０ ｋＮ 时ꎬ稻草板表面的褶皱加剧且

几乎横穿稻草板ꎬ其中突起高度最大可达２ ｃｍ

(见图 ６(ａ))ꎬ此时观察到边立柱距离墙体顶

部 １０ ~ １５ ｃｍ 处轻微屈曲ꎮ 钢板带在平面外

鼓起ꎬ鼓起最大处有 １􀆰 ５ ｃｍ(见图 ６ ( ｂ))ꎮ
当加载至 ２１０ ｋＮ 时ꎬ压力传感器读数下降ꎬ
则认为达到了极限承载力ꎮ 当达到极限承载

力时ꎬ边立柱顶部腹板出现屈曲变形ꎬ此时稻

草 板 顶 部 出 现 外 鼓 现 象ꎬ 并 与 薄 壁

型钢骨架轻微脱离ꎬ其最大缝隙宽２􀆰 ５ ｃｍ

图 ６　 试件 ＷＬ￣３ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＷＬ￣３ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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(见图 ６( ｃ))ꎮ 拆除一侧稻草板ꎬ观察到中

立柱上部发生屈曲ꎬ钢板顶部向下 １０ ｃｍ 处

出现明显折屈(见图 ６(ｄ))ꎮ 其余截面未产

生明显变形ꎮ

３　 试验结果分析

３. １　 荷载 －位移曲线

３ 面组合墙体荷载位移对比曲线如图 ７
所示ꎮ 由图可知:３ 面组合墙体的曲线变化

趋势基本相同ꎮ 组合墙体 ＷＬ￣１、ＷＬ￣２、ＷＬ￣
３ 荷载分别达到 ８０ ｋＮ、１００ ｋＮ、１２０ ｋＮ 时为

线弹性阶段ꎬ在该阶段内ꎬ稻草板、钢板和钢

骨架协同受力良好ꎬ稻草板表面未产生褶皱ꎮ
随着荷载的增加ꎬ曲线斜率较之前开始逐步

减小ꎬ但依然呈上升趋势ꎬ稻草板表面开始出

现褶皱ꎬ该褶皱来自于稻草板自身受压和限

制钢板与钢骨架变形的共同作用ꎮ

图 ７　 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 在弹性阶段内ꎬ钢板和钢骨架在稻草板

限制变形的作用下拥有承受更大荷载的能

力ꎬ此阶段为弹塑性阶段ꎮ 再继续加载ꎬ稻草

板表面褶皱增多并发出吱吱声响ꎬ由于稻草

板自身刚度较低而无法承担更大荷载的轴向

压力ꎬ因此稻草板在此阶段主要起限制钢骨

架、钢板变形的作用ꎬ组合墙体发生内力重分

布ꎬ薄壁型钢骨架和钢板承担主要荷载ꎬ为承

载力强化阶段ꎮ 当加载至接近极限荷载时ꎬ
荷载缓慢下降ꎬ此时型钢骨架边立柱出现局

部屈曲ꎮ 最终试件的破坏形态主要表现为边

立柱两端柱顶局部屈曲ꎬ钢板屈曲ꎮ 通过荷

载位移曲线在达到极限荷载后曲线下降缓慢

可以得出组合墙体破坏是一种延性破坏ꎮ 并

没有出现瞬间失稳破坏现象ꎬ因此组合墙体

在极限状态下不会突然失稳破坏ꎮ
轻钢 －稻草板组合墙体组合效应显著ꎬ

稻草板与薄壁型钢骨架在试验的整个过程中

都未发生脱离掉落现象ꎮ 通过观察荷载 －位

移曲线可知ꎬ试件 ＷＬ￣２ 承载力比试件 ＷＬ￣１
承载力提高了 １８％ ꎬＷＬ￣３ 承载力比试件

ＷＬ￣２ 承载力提高了 ２７％ ꎮ 因此ꎬ相比于单

面钢板ꎬ双面钢板能有效提高组合墙体承载

力ꎬ另外ꎬ增加钢板的厚度也能显著增加组合

墙体的承载力ꎮ 这是由于钢板的存在可以承

受竖向荷载ꎬ提高组合墙体竖向承载力ꎬ提高

面板对自攻螺钉的握裹作用ꎬ从而提高组合

墙体的竖向承载力ꎮ
根据 ３ 个试件位移计在极限荷载时测得

试件平面外位移值:ＷＬ￣１ 平面外位移为

５ ｍｍꎬＷＬ￣２ 平面外位移为 ３ ｍｍꎬＷＬ￣３ 平

面外位移为 ２ ｍｍꎮ 相应的平面外转角 ｔａｎθ
在 ０􀆰 ００１ ６ ~ ０􀆰 ００４ １( ｔａｎθ 等于位移计相对

地面高度除以位移计所测得的平面外位

移)ꎮ 说明组合墙体在整个试验中并未发生

整体失稳变形ꎬ与试验现象结果吻合ꎮ
３. ２　 荷载 －应变曲线

　 　 因 ３ 个试件应变变化趋势相似ꎬ为研究组

合墙体关键部位应变反应ꎬ现取试件 ＷＬ￣３ 立

柱进行分析ꎬ荷载 －应变曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＷＬ￣３ 试件立柱荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＷＬ￣３ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｄ
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　 　 从图 ８ 可以发现ꎬ在试件弹性阶段ꎬ立柱

上各测点均呈线性增长ꎬ应变大小值差异极

小ꎬ表明组合墙体处于均匀受压状态ꎬ边立柱

与中立柱能够协同受力ꎬ冷弯薄壁型钢骨架

整体性好ꎻ当加载 １２０ ｋＮ(弹塑性阶段)ꎬ各
测点曲率逐渐变小ꎮ 在同一水平高度的边立

柱上测点数值始终大于中立柱上的测点ꎬ这
是由于稻草板在中立柱和边立柱的蒙皮效应

不同造成的应变差异ꎮ 从图中还可以看出ꎬ１
号测点的应变值均大于其他测点应变值ꎬ说
明边立柱腹板所受荷载较大ꎬ故最先发生屈

曲ꎬ这与试验现象吻合ꎮ
选取试件 ＷＬ￣３ 中钢板来分析应变变化

情况ꎬ荷载 － 应变曲线如图 ９ 所示ꎮ 在加载

前期ꎬ应变均呈现线性上升趋势ꎬ随着荷载增

大ꎬ４、１０ 号测点应变值由负变正ꎬ即由受压

变受拉ꎮ 这是由于在加载前期ꎬ组合墙体发

生弹性变形ꎬ内置钢板发生无屈曲现象的全

截面受压ꎬ但随着荷载的增大ꎬ组合墙体发生

局部屈曲ꎬ屈曲导致原本受压的截面突然受

拉ꎬ应变值也就发生突变ꎮ 由于钢板本身较

薄ꎬ刚度较小ꎬ因此容易发生平面外的屈曲ꎬ
但是在钢板外侧覆盖一层稻草板ꎬ能够明显

抑制钢板的变形ꎮ

图 ９　 ＷＬ￣３ 试件钢板荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＷＬ￣３ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

３. ３　 延性系数及刚度分析

通过位移延性系数 μ 来定量分析内置钢

板冷弯薄壁型钢 － 稻草板组合墙体的变形能

力ꎬ定义 μ ＝ Δｕ / Δｙꎬ其中 Δｕ 为极限位移ꎬΔｙ

为屈服位移ꎮ 通过荷载 － 位移曲线上出现明

显转折点来确定屈服位移ꎮ ３ 面组合墙体的

位移、荷载及延性系数如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ３ 面组合墙体的延性系数在 ２􀆰 ０８８ ~
２􀆰 １１４ꎬ说明内置钢板冷弯薄壁型钢 － 稻草板

组合墙体有较好的变形能力ꎮ 组合墙体的竖

向刚度通过极限荷载与相应竖向位移之比ꎬ即
刚度 Ｋ 来表示ꎮ 经过计算可知 ３ 面组合墙体

的竖向刚度如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 各组合墙体的特征值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌｓ

试件编号 屈服荷载 Ｎｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ 极限荷载 Ｎｕ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ 延性系数 μ Ｋ / (ｋＮ􀅰ｍ － １)

ＷＬ￣１ ８０ ８􀆰 ０ １４５ １６􀆰 ７１ ２􀆰 ０８８ ８􀆰 ３８

ＷＬ￣２ １００ ８􀆰 ３２ １６０ １６􀆰 ９９ ２􀆰 ０９２ ９􀆰 ７１

ＷＬ￣３ １２０ １０􀆰 ６２ ２１０ １６􀆰 ９６ ２􀆰 １１４ １２􀆰 ３８

　 　 由表 ４ 可知ꎬ试件 ＷＬ￣２ 的竖向刚度比

试件 ＷＬ￣１ 提高 １５􀆰 ９％ ꎬＷＬ￣３ 试件的竖向

刚度比试件 ＷＬ￣２ 提高 ２７％ ꎮ 试验表明:内
置双面钢板组合墙体竖向刚度比内置单面钢

板组合墙体竖向刚度高ꎬ增加钢板厚度对组

合墙体竖向刚度有显著作用ꎮ

３. ４　 对比不同形式组合墙体的承载力和破

坏模式

　 　 为了对比分析本试验组合墙体与其他组

合墙体的轴压承载力、破坏模式等力学性能ꎬ
将笔者得到试验结果与已有文献进行对比

(见表 ５)ꎮ
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表 ５　 文中组合墙体与其他文献组合墙体试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

文献 试件编号 试件类型 破坏荷载 / ｋＮ 破坏模式

文中

ＷＬ￣１

ＷＬ￣２

ＷＬ￣３

Ｃ 型钢骨架 ＋ 单侧钢板 ０􀆰 ８ ｍｍ ＋ 双面稻草板

Ｃ 型钢骨架 ＋ 双侧钢板 ０􀆰 ８ ｍｍ ＋ 双面稻草板

Ｃ 型钢骨架 ＋ 双侧钢板 １􀆰 ０ ｍｍ ＋ 双面稻草板

１４０

１６５

２１０

立柱两端柱顶局部屈曲

文献

[１１]

Ｗ￣１

Ｗ￣２

Ｗ￣３

Ｃ 型钢骨架 ＋ 双面稻草板

１５０

１７５

１９５

立柱两端柱顶局部屈曲

文献

[１８]

ＷＶＬ￣３ａ

ＷＶＬ￣３ｂ

ＷＶＬ￣４

Ｃ 型钢骨架 ＋ 双面 ＥＰＳ 板 ＋ 喷涂轻质砂浆 ＋ 抹灰

６０􀆰 ０６

６６􀆰 ４６

５７􀆰 ６６

柱顶局部受压屈曲

文献

[１９]

ＶＳＳ２

ＶＳＳ３

ＶＳＳ４

Ｃ 型钢骨架 ＋ ＯＢＳ 板

５０􀆰 ９５

４５􀆰 ５１

５３􀆰 ３３

立柱弯扭屈曲、端部局部屈曲

　 　 文中组合墙体与文献[１１]组合墙体的

覆面板均为稻草板ꎬ将两项试验数据进行类

比分析ꎮ 文献[１１]中试件 Ｗ￣１ 组合墙体钢

骨架由 ３ 根 Ｃ 型钢立柱组成ꎬＷ￣１ 墙体高厚

比为 ７􀆰 １４ꎬ承载力为 １５０ ｋＮꎬ而文中 ＷＬ￣１
试件高厚比为 １１􀆰 ６５ꎬ但承载力为 １４０ ｋＮꎮ
通过对比发现ꎬＷ￣１ 和 ＷＬ￣１ 的最终破坏模

式相同且在高厚比增大 ６３％ 的情况下承载

力却只比 Ｗ￣１ 的承载力低 ６􀆰 ６％ ꎮ 这说明内

置钢板冷弯薄壁型钢 －稻草板组合墙体相比

于未置钢板的墙体能提供更高的稳定性承载

力ꎬ从而能保证结构整体稳定性ꎮ 与文献

[１８]中 ＷＶＬ￣３ｂ 墙体相比ꎬ文中 ＷＬ￣１ 墙体

承载力提高了 ２１６％ ꎮ 与文献[１８]中墙体立

柱发生多种破坏模式ꎬ文中均为边立柱柱顶

局部受压屈曲ꎬ钢板对墙体的支撑作用使墙

体具有更高的承载力和整体性ꎮ

４　 结　 论

(１)内置钢板冷弯薄壁型钢￣稻草板组合

墙体轴压性能良好ꎬ组合效应显著ꎬ且具有良

好的刚度和承载力ꎬ可用于单层或低层建筑

工程中ꎮ

(２)对 ３ 面组合墙体试验研究ꎬ研究结

果表明:相比于试件 ＷＬ￣１ꎬ双面钢板的试件

ＷＬ￣２ 竖向刚度提高了 １５􀆰 ９％ ꎬ承载力提高

了 １８％ ꎻ相比于试件 ＷＬ￣２ꎬ增加钢板厚度的

ＷＬ￣３ 试件竖向刚度提高了 ２７􀆰 ４％ ꎬ承载力

提高了 ２７％ ꎮ 双侧钢板和钢板厚度的增加

可以对墙体的延性有所提高ꎮ
(３)３ 面组合墙体在极限荷载作用下的

平面外位移值都相对较小ꎬ相应的平面外转

角在 ０􀆰 ００１ ６ ~ ０􀆰 ００４ １ꎬ说明组合墙体在整

个试验中并未发生整体失稳变形ꎮ
(４)在轴压荷载作用下ꎬ３ 面组合墙体破

坏模式均为墙立柱局部受压屈曲、钢板局部屈

曲并伴随着稻草板褶皱ꎻ组合墙体边立柱局部

屈曲对构件整体稳定性的相关作用影响较大ꎮ
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