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多层轻钢房屋建筑结构
———轻钢龙骨式复合剪力墙结构体系研究进展

叶继红

（混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室（东南大学），２１００１８ 南京）

摘　 要： 轻钢结构是天然的绿色建筑，也是天然的工业化建筑．中国人口众多，土地资源紧张，地震灾害严重，因此发展多层冷

成型钢房屋建筑符合中国国情．将低层冷成型钢结构体系拓展至多层结构，存在 ４ 个主要技术难点．课题组通过结构体系与主

要部件两个层面的改进，提出了多层冷成型钢龙骨式复合剪力墙结构体系及其两个重要部件———冷成型钢托梁龙骨－ＡＬＣ 板

组合楼盖和带有夹心墙板单元的轻钢龙骨式复合墙体．还针对该新型体系的抗侧、抗火等基础理论问题，阐述了课题组研究进

展及国内外同行的相关研究工作．最后，从宏观角度指出了该新型体系尚需开展的研究工作．
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　 　 冷 成 型 钢 （ 冷 弯 薄 壁 型 钢 ） 厚 度 一 般 为

０．４～６．４ ｍｍ，常用厚度一般低于 ３．０ ｍｍ，是目前最

“轻”的一种建筑结构用钢．它是以热轧或冷轧卷材

和带材为原料，在常温下，用连续辊弯成型、拉拔弯

曲成型、冲压折弯成型等方法，加工制造出热轧方法

难以生产的各种断面的型材和板材，其中，辊弯成型

是冷成型钢目前的主要加工手段．因此，不同于热轧

型钢，冷成型钢通过合理截面形状而非增加截面厚

度提高构件承载力，具有令人满意的强重比．目前，
发达国家冷成型钢已占钢材总量的 ５％，建筑业用



冷成型钢已占冷成型钢总量的 ７０％．
与传统结构相比，冷成型钢结构具有以下优势：
１）结构轻质高强，抗震性能好，经济指标好．现

有冷成型钢房屋建筑结构用钢量 ２０ ～ ３５ ｋｇ ／ ｍ２，而
传统钢框架结构约为 ５０ ｋｇ ／ ｍ２ ．较小的自重可有效

降低结构的水平地震作用，加上合理的结构构造形

式，因而具有较好的抗震性能；同时自重的减轻对地

基承载力要求也相应降低，可减少地基基础造价．
２）建筑设计美观、空间利用率高．墙板结构四壁

规整，可按用户的需求设计出色彩鲜艳、立面丰富、
具有现代化气息的建筑．管线暗埋于墙体及楼层结

构中，日后检修与维护简单．墙体厚度小，房屋利用

率较传统结构提高 ５％～７％．
３）住宅的居住舒适性高．冷弯薄壁型钢住宅采

用新型建筑材料，防潮、防霉、防虫蛀、不助燃，居住

环境卫生健康，隔热和隔声性能好，是良好的宜居

场所．
４）施工便利、环保、周期短．工地施工主要为构

件的安装．一般 ３ 层住宅建筑，从设计、生产到施工

安装完毕仅需一个月左右时间．
５）节能、节地、节材．所采用的主要结构材料是

冷弯薄壁型钢，用钢量少，且钢材可回收利用；组合

墙体所用的墙架钢柱、保温棉、石膏板取代了中国村

镇大量使用的实心粘土砖，减少了水泥的使用，节约

了不可再生资源．此外，这种轻自重的结构体系可建

设在坡地、劣地，节约了土地资源．
６）有利于住宅产业化．冷弯薄壁型钢结构现场

拼装，所用构件可实行模数化设计、工厂标准化生

产、市场化采购，配套性好，避免了现场人工制作对

质量的影响，有利于推动住宅建筑向工业化和产业

化发展．
目前，低层冷成型钢房屋建筑结构在欧美、澳

洲、日本等国家得到广泛应用，主要用于别墅及三层

以下公寓类型房屋．近十余年，多种形式的四至八层

多层冷成型钢结构建筑在北美日益增多，在 ２００８ 年

北美钢框架联盟（ＮＡＳＦＡ）１０ 周年庆祝大会上，理事

会主席 Ｄｏｎ Ｍｏｏｄｙ 亦指出今后十年 ＮＡＳＦＡ 发展方

向即包括多层冷成型钢房屋建筑结构．可见，多层冷

成型钢房屋建筑是目前国际冷成型钢领域的重要研

究、应用与发展方向．
由于历史原因，钢结构过去在中国一直被认为

是工程造价高、设计施工复杂的建筑结构体系．住建

部在 ２０００ 年左右开始推广低层冷成型钢房屋建筑，
但应用仅局限于少量别墅，总体效果不够理想．分析

其原因可能是：
１）中国人口众多，土地资源紧缺，多层及小高

层住宅是目前中国住宅产业需求量最大的建筑形

式，更适合中国国情．
２）国内在满足冷成型钢结构设计及使用功能

的高性能建筑板材以及高强度、低厚度冷成型钢构

件方面产量不足，不能形成规模效应，导致结构造价

偏高．
３）国内冷成型钢研究滞后，导致现行规范在冷

成型钢结构技术层面相对落后．
中国目前正处于工业化和城镇化快速发展阶

段，资源消耗严重，环境恶化压力巨大，发展绿色建

筑已被列为国家中长期科技发展规划纲要中重点领

域中的优先主题，而冷成型钢结构是天然的绿色建

筑，也是天然的工业化建筑．
然而，将低层冷成型钢结构体系拓展到多层结

构，将面临诸多技术难点．对此，本课题组从 ２００３ 年

开始对多层冷成型钢结构体系进行研究，提出了多

层轻钢（冷成型钢）龙骨式复合剪力墙结构体系，并
对其抗侧、抗火等基础理论问题展开系统试验与理

论研究．下面针对这三方面内容结合国内外同行及

本课题组的最新研究进展进行阐述．

１　 新型多层冷成型钢房屋建筑结构体系

将低层冷成型钢房屋建筑结构体系扩展至多层

结构存在以下技术问题：
１）成倍增大的竖向荷载导致常用的单根 Ｃ 型

墙体龙骨立柱难以满足承载力要求．
２）结构抗侧力体系难以满足中国现行建筑抗

震设计规范的多层结构抗剪及抗倾覆要求．由于低

层冷成型钢房屋建筑结构的上、下层组合墙体不连

续，构造上通常在上、下层组合墙体之间加设抗拔锚

栓．但在多层建筑结构中，伴随着房屋高度增加，由
于锚拴处的变形而引起的墙体整体转动变形不可忽

略，并将明显降低结构侧向刚度及承载力．
３）低层冷成型钢房屋建筑中普遍采用的冷成

型钢托梁－ＯＳＢ 板（定向刨花板）组合楼盖由于刚度

偏小，存在振动、隔音等使用功能问题，在分户式多

层房屋建筑中不适用．
４）现有的冷成型钢组合墙体及楼盖形式不能

满足中国多层建筑结构严格的建筑构件耐火要求．
实际工程中的低层冷成型钢房屋建筑结构，其常用

组合墙体耐火时间不足 ４０ ｍｉｎ，远低于中国建筑设

计防火规范的多层普通民用建筑承重墙至少三级

（１２０ ｍｉｎ）耐火极限要求．此外，ＯＳＢ 板、胶合板具有

可燃性，在多层冷成型钢房屋建筑中不可作为承重

墙体及楼盖的覆面板材使用．
因此，低层冷成型钢房屋建筑结构体系不能直
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接应用于多层建筑结构，而多层冷成型钢房屋的结

构形式一般可采取以下两种方案：
１）采用普通热轧型钢框架或框架支撑结构作

为主结构，将低层冷成型钢房屋建筑结构体系中的

各部件仅作为填充墙体、楼面及屋面等次结构，形成

热轧型钢与冷成型钢的混合结构体系．
２）对低层冷成型钢房屋建筑结构进行体系改

进，使之在竖向承载、抗震、抗火等多方面性能得以

强化、提升，最终拓展至多层建筑领域．
综合分析，第二种方案能够充分发挥冷成型钢

结构优势，且经济成本优于第一种方案．近几年，在
北美地区已建的多层冷成型钢房屋建筑多采取第二

种方案，且主要用于住宅、公寓、办公楼及旅馆等商

用房屋，见图 １．然而，图 １ 中冷成型钢建筑在中国并

不适用，且并非多层冷成型钢房屋结构的最合理形

式，主要体现在：
１）其承重组合墙体具有 ６０ ～ ８０ ｍｉｎ 的耐火性

能，满足北美地区多层建筑承重墙 ６０ ｍｉｎ 耐火极限

要求，却远低于中国建筑设计防火规范的耐火极限

要求．
２）其楼盖结构采用冷成型钢托梁－压型钢板现

浇钢筋混凝土的楼盖形式，施工现场存在大量现浇

钢筋混凝土作业，丧失了冷成型钢结构高度预制装

配化、施工速度快、环境污染少等特点．部分北美已

建多层冷成型钢建筑还有采用预制空心板楼盖形

式，从抗震角度在中国亦不适用．

（a）美国加利福尼亚州5层学生公寓

（b）美国威斯康星州6层居民公寓

图 １　 北美多层冷成型钢房屋建筑

鉴于此，针对前述将低层冷成型钢建筑结构体

系扩展至多层结构存在的 ４ 个技术问题，本课题通

过体系与主要部件 ２ 个层面的改进，提出了多层冷

成型钢龙骨式复合剪力墙结构体系．其中，在体系层

面的改进措施：
１）提高结构构件竖向承载力———各楼层复合

墙体的冷成型钢龙骨立柱可根据其竖向荷载水平分

别采用单 Ｃ、双拼或三拼 Ｃ 型截面形式．
２）采取若干措施提升结构整体性及抗侧性

能———其中包括在结构关键部位设置竖向连续的方

钢管轻质混凝土柱代替 Ｃ 型龙骨立柱（图 ２），这是

与传统冷成型钢复合墙体的显著区别．
双拼C型龙骨中间立柱一侧墙体板材

抗拔件

加劲件

立柱导轨
腹 板 90?
弯折并与
方钢管混
凝土端柱
自攻螺钉
连接

竖向连续
布置的方
钢管混凝
土端柱

楼面板

立柱下
导轨

立柱上
导轨

托梁
导轨

图 ２　 具有连续方钢管边柱的组合墙体

在主要部件层面的改进措施：
１）提出新型楼盖形式———冷成型钢托梁龙骨－

ＡＬＣ 板（蒸压轻质加气混凝土板）组合楼盖（图 ３）．
新型楼盖在满足楼盖刚度以及振动、隔音等使用功

能要求方面，与传统钢筋混凝土楼盖无明显区别，满
足中国规范相关耐火要求（本文第 ２ 节）．

２）提出新型组合墙体———带夹心墙板单元的

轻钢龙骨式复合墙体（图 ４），可提高复合墙体抗侧

性能（本文第 ３ 节），并满足中国规范的多层结构承

重墙耐火要求（本文第 ２ 节），同时，有效简化了组

合墙体的施工工序．

螺栓抗拔
连接件

ALC板

自攻螺钉

冷成型
钢托梁

分布钢筋

轻质混凝土面层

图 ３　 新型冷成型钢托梁龙骨－ＡＬＣ 板组合楼盖结构

多层轻钢龙骨式复合剪力墙结构体系的各楼层混

凝土面层及方钢管内混凝土均采用轻质自密实混凝

土，而该体系的其余部分均可实现工厂预制，现场拼

装，并且可大量使用轻质环保节能材料．本体系包括龙

骨立柱、复合墙体、组合楼盖等所有构件均参与受力，
是一种高效的结构体系，可以获得显著经济指标．
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A面墙板
对接板条 上导轨

龙骨立柱

夹心墙板单元

叠加板条

隔热保温棉毡

B面墙板

隔热保温棉毡次龙骨下导轨

叠加板条

A面墙板

B面墙板

A面墙板

隔热保温棉

对接板条叠加板条 对接板条

次龙骨 次龙骨

自攻螺钉1-1
次龙骨C80?20?13?0.5mm

夹心墙板单元
龙骨立柱
夹心墙板单元

图 ４　 带有夹心墙板单元的轻钢龙骨式复合墙体

２　 新型多层冷成型钢结构抗火研究

２．１　 冷成型钢结构主要组成材料及连接件高温力学

性能

　 　 冷成型钢结构的主要组成材料包括冷成型钢构

件、建筑板材及填充材料等，各组成材料的高温力学

性能是进行冷成型钢结构抗火问题热力耦合研究的

基本输入参数．由于冷成型钢截面厚度小，热传导速

率高，同时材料冷加工特性随温度升高逐渐消失，导
致其高温力学性能降低程度快于热轧型钢，故现行

各国规范中的热轧型钢高温力学特性曲线及公式对

冷成型钢并不适用．同时，欧洲规范（ＥＣ３ ｐａｒｔ１．２）与
英国规范（ＢＳ５９５０）的冷成型钢高温材性建议曲线

均基于热轧型钢研究结果，缺乏足够合理性．冷成型

钢结构常用建筑板材包括 ＯＳＢ 板、石膏板、玻镁板

及硅酸钙板等，其常用连接件包括冷成型钢构件间

的自攻螺钉连接件以及冷成型钢构件与建筑板材间

的自攻螺钉连接件．目前，冷成型钢、建筑板材及其

连接件的高温力学性能大多通过试验获得，国内外

尚未有规范对其做出明确规定．
试验方法主要分两种：稳态试验方法（恒温加

载）和瞬态试验方法（恒载升温）．国内外均有学者

对多种类型钢材的高温力学性能进行稳态试验研

究，但是，限于试验设备条件，以及不同地区冷成型

钢材料差异性，导致这些试验不够理想且试验结果

相互差异明显． 对于瞬态试验，仅有少量学者涉

及［１－３］，但并未给出基于瞬态试验的钢材高温应力－
应变曲线以及高温极限强度折减系数曲线．此外，上
述研究均针对冷成型钢平板部位，而其转角部位由

于冷弯效应，常温与高温材料特性均与平板部位有

所不同．但是，国内外目前对冷成型钢转角部位的相

关研究明显不足［１，４］ ．
本课题组针对国内常用的 Ｑ３４５、Ｇ５５０ 冷成型钢

进行了 ２００ 余次高温稳态与瞬态试验，定量比较了

Ｑ３４５ 及 Ｇ５５０ 冷成型钢瞬态与稳态试验结果、平板与

转角部位的差异性，在此基础上，最终提出了统一的

高温材性折减系数表达式及应变－应变本构模型［５－８］ ．
对于建筑板材及连接件，已有研究大多针对其常

温力学特性，尚未发现常用建筑板材高温力学性能研

究文献，仅有极少文献进行了少量冷成型钢（不锈钢）
的螺栓连接件、自攻螺钉连接件及射钉连接件高温稳

态试验［９－１１］，试验表明现行北美、澳洲及欧洲规范的

连接件常温计算公式在考虑了钢材高温材性折减后，
对连接件高温极限承载力估计仍过于保守．
２．２　 冷成型钢承重组合墙体、组合楼盖抗火试验

冷成型钢承重组合墙体是冷成型结构主要竖向

承重及抗侧部件．火灾情况下，墙体通常为单侧受

火，因此冷成型钢墙体立柱温度会呈现明显不均匀

分布，由此产生温度弯曲（向受火墙体侧弯曲变形）
及中性轴偏移，伴随着材料高温力学特性折减，组合

墙体承载力较常温情况将明显下降．中国现行建筑

设计防火规范（ＧＢ５００１６）规定 ３ 至 ５ 层普通民用建

筑承重墙不应低于三级耐火要求，耐火极限 １２０ ｍｉｎ
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（４ 至 ９ 层住宅建筑的防火要求可按现行住宅建筑

规范 ＧＢ５０３６８ 的规定执行，其承重墙耐火极限为

９０ ｍｉｎ）；单、多层重要公共建筑承重墙的耐火等级

不应低于二级，耐火极限 １５０ ｍｉｎ，远高于美国、加拿

大等国家的多层民用建筑承重墙 ６０ ｍｉｎ 耐火极限

要求．
国内外冷成型钢组合墙体抗火研究主要集中在

最近十几年，且多为试验研究．其中，国内部分建筑厂

商在天津消防所进行了冷成型钢承重组合墙体耐火

检验，最长耐火时间为 ７８ ｍｉｎ，试件首先发生完整性

破坏，未充分发挥建筑板材的耐火性能；国外则已进

行了较多冷成型钢承重组合墙体耐火试验，但大多只

针对以（防火）石膏板作为覆面墙板的冷成型钢承重

墙体，难以满足中国规范防火要求，即使采用两侧各

三层 １５ ｍｍ 厚防火石膏板组合墙体能够满足中国规

范防火要求（其耐火时间 １３６ ｍｉｎ） ［１２］，但由于石膏板

层数过多造成的建筑成本增大及施工的明显不便，亦
会限制多层冷成型钢结构在中国的推广应用．

为了有效提高该类墙体耐火极限，课题组完成

了十余片新型冷成型钢承重组合墙体足尺耐火试验

（图 ５） ［１３－１４］，同时考查了墙板类型、填充层及荷载

水平等因素对墙体耐火性能的影响．发现：（１）墙体

呈现 ３ 种破坏模式（图 ６），即立柱向受火侧弯曲屈

曲同时伴随中部高度处冷翼缘局部屈曲（Ｆ－ Ｌｃｏｌｄ）、
距柱顶 ６００～９００ ｍｍ 处热翼缘局部屈曲导致立柱向

背火侧弯曲－畸变相关屈曲（Ｌｈｏｔ －ＦＤ）、立柱顶端由

局部屈曲引起的全截面压屈破坏（ＬＣ）；（２）不同荷

载水平可能造成墙体产生不同的破坏模式，进而影

响其耐火时间；（３）硅酸铝棉外填充层的设置可明

显延缓墙体龙骨立柱升温，大幅度提高复合墙体耐

火时间；（４）绝大多数墙体试件首先发生承载力破

坏，建筑板材的耐火性能得以充分发挥，极少数墙体

发生完整性破坏，说明新型墙体构造合理．其中，该
类墙体在 ６５％轴向极限荷载水平下的最长耐火时

间达到 １６５ ｍｉｎ，而前文提到的国外最长耐火时间

１３６ ｍｉｎ 的墙体，其荷载水平不但低于本课题组墙体

试验荷载而且低于正常使用荷载水平，同时墙板厚

度也大于本课题组的新型墙体．
冷成型钢组合楼盖是冷成型钢结构主要竖向荷

载传递部件．由于冷成型钢组合楼盖具有组合梁工

作特性，因此应至少满足中国现行建筑设计防火规

范（ＧＢ５００１６）及住宅建筑规范（ＧＢ５０３６８）的多层民

用建筑的梁构件三级耐火极限要求（６０ ｍｉｎ）．火灾

条件下，冷成型钢托梁受楼板及吊顶板保护，托梁截

面温度亦呈现明显不均匀分布．仅有少量文献涉及

冷成型钢组合楼盖抗火试验研究［１５－１６］，但大多针对

冷成型钢托梁－ＯＳＢ 板（胶合板）组合楼盖或存在大

量现浇作业的冷成型钢托梁－压型钢板现浇钢筋混

凝土楼盖．如前所述，上述楼盖形式在分户式多层房

屋建筑中不适用．

图 ５　 冷成型钢承重复合墙体足尺耐火试验

(a)F-Lcold (b)Lhot-FD (c)LC

图 ６　 火灾下承重组合墙体 ３ 种屈曲破坏模式

课题组针对图 ３ 所示的新型冷成型钢组合楼

盖，完成了近十片足尺耐火试验，考查了吊顶板材类

型、填充层及荷载水平等因素对楼盖耐火性能的影

响［１７］ ．发现：（１）组合楼盖的破坏模式与均布静载下

简支板的变形形态相一致；（２）与承重组合墙体不

同，组合楼盖的破坏模式不随荷载水平而变化；（３）
外置填充层对楼盖抗火不利，但内置岩棉填充层可

将组合楼盖的耐火时间延长 １０％以上．课题组所提

出的新型组合楼盖，各试件耐火时间均大于 ６０ ｍｉｎ，
其中包括书库（５．０ ｋＮ ／ ｍ２）等高楼面荷载工况．
２．３　 冷成型钢组合墙体、组合楼盖抗火简化理论

冷成型钢组合墙体、楼盖的抗火理论研究主要

涉及瞬态传热及热－力耦合分析．
目前，冷成型钢组合墙体、组合楼盖抗火研究的

常用计算分析方法为有限元方法及简化理论模型方

法，其中有限元方法计算耗时长、效率较低．为进一

步提高计算效率，部分学者分别通过显式有限差分

方法以及串并联热阻能量方程方法预测组合墙体横

截面温度分布情况［１８］，但存在以下不足：（１）显式差

分方法收敛准则较为严格，对于部分建筑材料将难

以收敛；（２）串并联热阻能量方程方法精度偏低．
在热－力耦合分析方面，部分学者分别通过对
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欧洲 ＥＮＶ１９９３ 规范建议公式、北美 ＡＩＳＩ 规范的直

接强度法计算公式进行修正，以此用于冷成型钢承

重组合墙体单侧受火计算［１９－２０］，其不足之处在于：
（１）修正公式计算过程繁琐，且计算结果为构件高

温极限承载力，而不是实际工程更为关心的耐火时

间，不便工程设计使用；（２）冷成型钢组合墙体受火

破坏模式已较常温情况发生明显改变，但其仍沿用

墙体常温屈曲计算思路，物理意义不明确；（３）计算

过程中无法考虑构件由于温度弯曲变形引起的二阶

Ｐ－△效应，而其在墙体的侧向变形所占比重以及对

墙体破坏模式的影响都非常重要，由此导致墙体高

温极限承载力计算结果精度不够理想．
为了提高冷成型钢组合墙体、楼盖的抗火分析

精度与计算效率，课题组提出了瞬态传热简化模

型———隐式差分模型［２１－２３］（图 ７）．该模型可考虑各

层覆面板材随温度变化的不同热物理特性（包括受

火过程中脱水、分解及水蒸气移动现象）及板材脱

落影响． 课题组还提出了热力耦合简化理论模

型［２０－２２］（图 ８）．模型将问题简化为轻钢龙骨在不均

匀温度、荷载下的二阶分析问题，可以考虑截面材料

不均匀热物理特性、强几何非线性、中性轴偏移等．
利用上述模型，组合墙体、楼盖破坏模式模拟结果与

试验结果一致，耐火时间估算结果与试验结果相比

整体偏于安全，相对误差在 １５％以内．此外，课题组

还利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 进行了墙体耐火数值模

拟，模拟过程一般需要花费几个甚至十几小时，而采

用热力耦合模型仅需几秒钟即可完成求解．特别是，
热力耦合模型的时间－侧向变形曲线计算结果与试

验结果整体亦较为吻合，由此大幅度提高了该类墙

体及楼盖的耐火计算分析效率．
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图 ７　 冷成型钢复合墙体有限差分传热模型
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图 ８　 冷成型钢复合墙体热－力耦合简化理论模型

３　 新型多层冷成型钢结构抗侧研究

３．１　 多层冷成型钢龙骨式复合剪力墙结构体系抗震特点

地震模拟振动台实验和震害调查表明，低层冷

成型钢房屋具有良好的抗震性能，９ 度罕遇地震下

一般不会出现整体倒塌．但多层轻钢龙骨式复合剪

力墙结构，随着结构高度的增加，Ｐ－Δ 效应将加剧；
同时，轻钢龙骨式复合墙体在各楼层处上、下构造不

连续，由此会明显降低结构的侧向刚度和承载力，导
致震害程度和破坏概率大大增加．

轻钢龙骨式复合剪力墙结构的破坏机理与延性

的框架结构和剪力墙结构不同，也和采用脆性材料

的砌体房屋结构不同．前文已提到，轻钢龙骨式复合

墙体在各层的不连续会明显降低结构的侧向刚度和

承载力，因此，单纯从墙体抗剪强度角度低于砌体结

构．另一方面，复合墙体中的 Ｃ 形和 Ｕ 形轻钢龙骨立

柱壁厚多为 ２ ｍｍ 以下，截面板件宽厚比大，水平荷

载作用下易在构件端部受压区域发生屈曲破坏．大
量单层石膏板（或 ＯＳＢ 板）龙骨复合墙体的滞回曲

线多为反 Ｓ 形和 Ｚ 形［２４－２５］，曲线形状不饱满，“捏
拢”现象明显，说明墙板的延性和吸收地震能量的

能力较差，因而无法像框架结构或剪力墙结构形成

理想塑性屈服机制．综上，多层轻钢龙骨式复合剪力

墙结构是介于延性与脆性结构之间的一种新型结构

体系．
３．２　 多层轻钢龙骨式复合墙体抗剪性能

国内外学者普遍采用低周反复抗剪足尺试验和

数值模拟方法研究轻钢龙骨式复合墙体的抗剪性

能，并以实验手段为主．大量的试验集中于单层墙

体，试验墙体分为单面覆板和双面覆板，墙板种类包

括波纹钢板、ＯＳＢ 板、石膏板和胶合板等．试验结果

非常一致，即：墙板对结构抗侧刚度和承载力起主要

作用；立柱间距对墙体抗剪性能影响不大；墙体滞回

曲线形状不饱满，曲线基本呈反 Ｓ 形或者 Ｚ 形，滞回

曲线滑移及“捏拢”现象明显，结构的耗能机制主要

是通过钢龙骨与覆面板之间的相对变形，墙板吸收

地震能量能力较差．
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本课题组针对图 ４ 所示墙体形式，进行了 ５０ 余

片的单层、双层及三层低周反复抗剪足尺试验

（图 ９）．发现［２６－３０］：（１）破坏模式与普通双拼边柱墙

体明显不同．对于多层结构，边柱稳定尤为重要，且
因抗拔螺栓与螺栓孔的间隙带来的相邻墙体之间的

相对侧向变形同样不容忽视．一旦墙板失效，传统的

双拼 Ｃ 型边柱很容易被压屈（图 １０（ａ）），进而导致

整片墙体的失效；采用方钢管混凝土边柱则可同时

解决边柱稳定和抗拔问题（图 １０（ｂ）），因为其自身

稳定性能大大提升，且能有效抑制螺钉倾斜．墙体破

坏时，边柱螺钉被剪断，但除墙板周边螺钉外的其余

螺钉无明显变形，保证了失去周边螺钉约束的墙板

仍可发挥蒙皮受力作用；当边柱刚度足够大时，上下

层通长的方钢混凝土边柱可保持稳定并为墙体提供

除墙板以外的另一道安全防线，从而进一步提升了

加强型墙体的安全性能；（２）新型墙体的抗剪承载

力可较普通墙体提高 ３０％ ～ ５０％．虽然各试验墙体

的材料、龙骨截面尺寸和螺钉间距均存在一定差异，
但总体来说，采用方钢管混凝土柱作为墙体边柱可

显著提高冷成型钢组合墙体的抗剪承载力；（３）与

普通型边柱墙体相比，采用方钢管混凝土边柱可显

著提高墙体的弹性抗侧刚度，且墙体屈服后表现出

较好的耗能能力．这是由于柱内混凝土对螺钉尾部

约束较强，降低了螺钉的倾斜幅度，从而减小了墙体

的侧向变形、提高了墙体的抗变形能力．组合墙体的

耗能机制主要是螺钉连接件及立柱的变形，墙体屈

服后，钢管混凝土边柱改善了墙体的侧向变形，使墙

体内部螺钉变形得以充分开展，提高了墙体的耗能

能力；（４）提出了开洞墙体抗剪承载力简化计算方

法．冷成型钢组合墙体主要通过墙板与骨架经螺钉

连接后产生的蒙皮效应抵抗水平荷载，墙体开洞削

弱了这种作用．开洞面积越大，墙体抗剪承载力越

小，且与洞口位置有关．美国 ＡＩＳＩ 规范采用经验公

式对传统开洞墙体的抗剪承载力进行估算，但计算

结果偏保守．课题组将洞口两侧及洞口上部墙体等

效为组合柱和连梁，提出了新型墙体开洞后的抗剪

承载力简化计算方法，与试验结果对比表明，简化方

法不但适用于单层开洞墙体的抗剪承载力计算，还
可用于计算多层开洞墙体的底层剪力，且计算精度

理想．

４　 新型多层冷成型钢结构体系尚需

研究的问题

４．１　 整体结构抗火

一般结构发生火灾时，只有部分构件受热，且受

热构件之间以及受热构件与非受热构件之间相互影

响，因此采用单独构件进行标准火灾试验的方法分

析实际结构在火灾下的性能不够精确．为了达到安

全经济的防火设计目标，需要对火灾下的结构进行

整体分析．

图 ９　 双层组合墙体抗剪试验

(a)普通双拼边柱 (b)方钢管混凝土边柱

图 １０　 双拼边柱与方钢管混凝土边柱破坏模式对比

由于造价昂贵， 目前整体结构火灾试验很

少［３１－３３］ ．文献［３０］提及了著名的 Ｃａｒｄｉｎｇｔｏｎ 火灾试

验，该试验使人们对轻钢工业厂房的实际抗火能力

有了全新认识，并为该类结构抗火设计提供了宝贵

的经验与数据．目前缺少多层轻钢房屋整体结构的

基准火灾试验．通过建立分析模型进行整体结构数

值模拟的方法亦是研究结构火灾反应的重要手段．
冷成型钢结构通常含有几百上千根龙骨，同时大片

的墙板及自攻螺钉连接件对冷成型钢骨架的约束作

用不可忽略，导致冷成型钢整体结构数值模型较传

统框架结构复杂许多．大量文献涉及钢框架整体结

构抗火数值模拟，甚至包括火灾诱发的结构连续倒

塌过程仿真，仅有极少量文献涉及冷成型钢整体结

构抗火数值模拟，其中，文献［３４］采用美国 ＧＳＡ 和

ＤＯＤ 纲要中的线弹性分析方法对一栋 ３ 层冷成型

钢结构兵营进行弹性受火倒塌分析．该方法可避免

整体结构模型中部分构件进入塑性后引起的数值计

算收敛困难问题，但计算结果准确性难以保证．尚未

·７·第 ６ 期 叶继红， 等：多层轻钢房屋建筑结构———轻钢龙骨式复合剪力墙结构体系研究进展



检索到冷成型钢整体结构受火弹塑性连续倒塌数值

模拟研究文献．
４．２　 地震下抗倒塌相关设计理论与方法

中国低层冷弯薄壁型钢房屋建筑技术规程

（ＪＧＪ２２７—２０１１）未给出罕遇地震下抗倒塌设计方

法．美国 ＡＩＳＩ 协会于 ２０１３ 年 ３ 月 ２０ 日批准编制

ＡＩＳＩ Ｓ４００， Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｓｅｉｓｍｉｃ
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｏｌｄ⁃Ｆｏｒｍｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ，该标

准已与 ２０１６ 年 ２ 月 １ 日正式公布实施，相关设计理

论在我国的适用性尚需验证．
中国现行抗震规范 ＧＢ ５００１１—２０１０ 给出了多

层钢结构和钢筋混凝土框架结构房屋“大震不倒”
的验算方法和弹塑性层间位移角限值．但前文已述，
多层轻钢龙骨式复合剪力墙结构由于材料、构件和

结构体系均存在独特之处，罕遇地震下的失效机理

和破坏模式势必与上述钢结构和钢筋混凝土框架结

构不同，故无法照搬其抗倒塌设计方法．

５　 结　 论

中国人口众多，土地资源紧张，又是世界上地震

灾害最为严重的国家之一，因此发展多层冷成型钢

房屋建筑更加符合中国国情．将在北美、澳洲、日本

等广泛应用的低层冷成型钢结构体系拓展至多层结

构，本文指出了 ４ 个主要技术难点．在此基础上，介
绍了一种新型多层轻钢结构体系，即多层冷成型钢

龙骨式复合剪力墙结构体系及其两个重要部件（冷
成型钢托梁龙骨－ＡＬＣ 板组合楼盖、带有夹心墙板

单元的轻钢龙骨式复合墙体），并针对该新型体系

的抗侧、抗火等基础理论问题，阐述了课题组研究进

展及国内外同行的相关研究工作．最后，从宏观角度

指出了该新型体系尚需开展的研究工作．
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封面图片说明

封面图片来自“多层轻钢房屋建筑结构———轻钢龙骨式复合剪力墙结构体系研究进展”，轻钢结构

是天然的绿色建筑，也是天然的工业化建筑．通过结构体系与主要部件两个层面改进，提出了多层冷成

型钢龙骨式复合剪力墙结构体系及其两个重要部件———冷成型钢托梁龙骨－ＡＬＣ 板组合楼盖和带有夹

心墙板单元的轻钢龙骨式复合墙体．针对该新型体系的抗侧、抗火等基础理论问题，系统阐述了课题组

及国内外同行的相关试验及理论研究进展．最后，从宏观角度指出了该新型体系尚需开展的研究工作．

（图文提供：叶继红，混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室（东南大学））
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