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冷弯薄壁波纹钢板-泡沫混凝土组合墙体
的轴压性能
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摘 要：为提高冷弯薄壁型钢组合墙体的轴压性能，提出一种冷弯薄壁波纹钢板-泡沫混凝土组合

墙体（CTCFW）。为研究波纹钢板连接构造及布置方向对组合墙体轴压性能的影响，设计 4 个足

尺墙体试件并开展轴压试验，获得其破坏模式、荷载-位移曲线及特征参数，分析不同构造形式对墙

体承载力、刚度及延性的影响。结果表明，内嵌波纹钢板组合墙体主要发生局部屈曲破坏，而围板

连接波纹钢板组合墙体主要表现为整体平面外失稳破坏；与内嵌波纹钢板组合墙体相比，围板连

接试件 CTCFW-3 和 CTCFW-4 的轴压承载力分别提高 92.09% 和 78.58%，初始刚度分别提高

221.43% 和 121.43%；与横向波纹钢板试件相比，竖向波纹钢板试件 CTCFW-1 和 CTCFW-3 的轴

压承载力分别提高 21.69% 和 30.90%，表明竖向布置的波纹钢板能更有效地参与轴压受力。基于

冷弯薄壁型钢龙骨框架、波纹钢板与轻质泡沫混凝土共同作用，采用叠加原理提出 CTCFW 轴压

承载力计算公式，计算值与试验值误差在±10% 以内。
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Axial compressive performance of cold-formed thin-walled 
corrugated steel plate with foam concrete composite walls
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Abstract: To improve the axial compressive performance of cold-formed thin-walled steel composite walls, a 
cold-formed thin-walled corrugated steel plate with foam concrete composite wall (CTCFW) was proposed. 
Four full-scale specimens were tested under axial compression to investigate the effects of connection details and 
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corrugation orientations on the axial behavior of the composite walls. The failure modes, load-displacement 
curves, and characteristic parameters were obtained, and the influences of different configurations on the load-

bearing capacity, stiffness, and ductility were analyzed. The experimental results indicate that the specimens 
with embedded corrugated steel plates mainly failed by local buckling, whereas those with perimeter-plate-

connected corrugated steel plates mainly exhibited global out-of-plane instability. Compared with the specimens 
with embedded corrugated steel plates, the axial compressive capacities of CTCFW-3 and CTCFW-4 increased 
by 92.09% and 78.58%, respectively, while the initial stiffness increased by 221.43% and 121.43%, 
respectively. Compared with the specimens with horizontally arranged corrugated steel plates, the axial 
compressive capacities of CTCFW-1 andCTCFW-3 with vertically arranged corrugated steel plates increased 
by 21.69% and 30.90%, respectively, indicating that vertically oriented corrugated steel plates participated 
more effectively in resisting axial compression. Based on the combined action of the cold-formed steel frame, 
corrugated steel plate, and foam concrete, a formula for predicting the axial compressive capacity of CTCFW 
was proposed using the superposition principle. The difference between the calculated and test results was 
within ±10%.
Keywords: cold-formed thin-walled steel； composite wall； corrugated steel plate； foam concrete； axial 
compressive performance

冷弯薄壁型钢结构是一种力学性能良好、保温

隔热性能优良、绿色节能且装配化程度高的结构体

系 [1]。冷弯薄壁型钢墙体作为这类结构中的关键承

重构件之一，不仅承受自重等竖向荷载，还承担地

震和风荷载引起的水平荷载。提升冷弯薄壁型钢

墙体的承载性能一直是相关研究重点，学者提出并

研究了多种构造的组合墙体以提高其力学性能。

目前应用最广泛的是传统覆面板冷弯薄壁型

钢墙体，相关研究主要集中在覆面材料和骨架截面

两个方面。一方面，镁晶板、石膏纤维板等新型覆

面材料被逐步引入。石宇等 [2]针对覆有镁晶板的冷

弯薄壁型钢剪力墙进行试验，提出增加镁晶板厚度

可提升墙体力学性能。另一方面，墙体立柱形式由

单肢 C 形柱逐渐发展为拼合截面柱，已提出冷弯薄

壁三角形拼合截面 [3]、十字形拼合闭口截面 [4]及 I 形
截面等新型构造形式。Sonkar 等 [5]对比了 I 形截面

拼合柱与单肢 C 形柱墙体的轴压性能，结果表明，拼

合柱的极限抗压强度高于单肢 C 形柱，但在考虑复

杂屈曲耦合作用后，其承载力低于各单肢承载力之

和，两者强度比值在 1. 05~1. 3 之间。

传统覆面板组合墙体仍存在空鼓现象及承载

性能不足等问题。近年来，学者开始通过在墙体空

腔内填充材料以提高构件整体刚度和承载能力。

Wang 等 [6]、郭风琪等 [7]对填充泡沫混凝土的拼合柱

进行了轴压试验研究，并指出现行规范对填充型构

件承载力预测存在一定偏差。Fang 等 [8]进一步开展

了填充泡沫混凝土组合墙体轴压试验，结果表明，

填充泡沫混凝土可显著提高墙体承载能力。Bakran
等 [9]采用压力注入聚氨酯泡沫填充材料与框架形成

填充与黏结，设计了冷弯型钢 -聚氨酯组合墙体，与

纯框架相比其轴压承载力提升 234%，刚度提升

147%，体 现 出 填 充 材 料 和 覆 面 板 的 协 同 作 用 。

Peng 等 [10]采用聚苯乙烯泡沫混凝土进行灌注，发现

试件力学性能随泡沫混凝土密度提高而增长，当混

凝土密度从 400 kg/m³增加到 600 kg/m³时，屈服荷

载 、极 限 荷 载 和 抗 压 刚 度 分 别 提 高 36. 95%、

37. 08% 和 19. 03%。

除了填充材料外，改善墙的内部结构也能显著

提高墙的力学性能。波纹钢板具有更好的面外刚

度，且混凝土与波纹钢板之间具有良好的黏结效

果，一些学者已经开始将波纹钢板用于钢板混凝土

剪力墙。Yang 等 [11]研究表明，增加波纹板厚度能

显著提高承载和延性，而波形尺寸对其影响相对有

限。Tong 等 [12]和 Yu 等 [13]设计了两侧横肋波纹钢板

的组合墙体，轴压试验结果中波纹板的垂直应变显

著小于钢管，表明横向波纹板可视为不直接承受轴

向载荷，但仍需考虑波纹板对灌浆混凝土的有效约

束作用。黄真锋等 [14]采用闭口型压型钢板替换双钢

板组合剪力墙的外侧双钢板，研究发现试件的轴压

承载力可视作考虑屈曲后强度的钢板和混凝土承

载力的简单叠加。赵秋红等 [15]针对双面竖肋波纹钢

板组合剪力墙提出了波纹墙板的轴压屈曲荷载简

化计算公式。

基于上述研究，笔者提出一种冷弯薄壁波纹钢

板 -泡沫混凝土组合墙体（CTCFW），设计并完成 4
个足尺组合墙体试件的轴压试验，对比分析不同波

纹钢板方向及不同连接构造条件下的承载能力和

破坏模式，并在此基础上建立 CTCFW 轴压承载力
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计算方法。

1　试验概况

1. 1　试件设计

为探究不同构造下 CTCFW 的轴压性能，共设

计了 4 个足尺试件，分为内嵌波纹钢板轻质泡沫混

凝土组合墙体和围板连接波纹钢板轻质泡沫混凝

土组合墙体两类，具体设计参数如表 1 所示。其中，

CTCFW-1~CTCFW-4 为 4 个足尺组合墙体试件，

墙体尺寸均为 2400mm×1200mm（高×宽），以综合

考虑冷弯薄壁型钢墙体常用工程模数、足尺试件受

力特征以及实验室加载和安装条件等因素。

CTCFW-1、CTCFW-2 为内嵌波纹钢板轻质泡

沫混凝土组合墙体，其具体构造如图 1 所示。试件

通过 ST-4. 8 自攻螺钉将上、下导轨、墙体拼合边柱

U89×42×2（腹板×翼缘×厚度）、梯形波纹钢板及

镁晶板连接成整体。墙体内部波纹钢板选用规格

为 YX-85-290-854（波高 -波距 -有效宽度）的梯形波

纹钢板，厚度为 0. 6 mm。为提高聚苯颗粒轻质泡

沫混凝土与钢板之间的黏结性能，并便于混凝土浇

筑，在梯形波纹钢板斜面上开设圆孔，孔径为 50 
mm，孔距为 150 mm。

CTCFW-3 和 CTCFW-4 为围板连接波纹钢板

轻质泡沫混凝土组合墙体，其空框架整体布置如图

2 所示。墙体采用间距为 150 mm 的 ST-5. 5 自攻螺

钉，将双肢 C 形钢背靠背与双肢 L 形钢背靠背夹支

围板连接成整体。其中，C 形钢截面规格为 C120×
44×30×2（腹板×翼缘×卷边×厚度），L 形钢截面

规 格 为 L110×44×30×15×2（腹 板 × 翼 缘 × 卷

边×厚度）。墙体边柱和顶（底）钢梁之间采用 L 连

接件和 M14 高强螺栓连接，所用 L 形连接件截面规

格为 L96×60×36×2。试件围板一侧覆有厚度为

0. 6 mm、规格为 YX-35-130-815 的梯形波纹钢板，

由 1 250 mm 宽基板加工成型。为提高混凝土浇筑

质量及各组成部分之间的协同工作性能，在波纹钢

板上开设直径为 30 mm 的圆孔，孔距为 150 mm。

1. 2　材料性能

试件顶梁、底梁及立柱均采用厚度为 2. 0 mm
的 Q355 钢材，波纹钢板则采用厚度为 0. 6 mm 的

Q235 钢材。按照规范《金属材料  拉伸试验  第 1 部

分：室温试验方法》（GB/T 228. 1—2021）[16]进行材

性试验，实测力学性能如表 2 所示，钢材单轴拉伸应

力-应变曲线如图 3 所示。

采用的内部填充料为轻质泡沫混凝土，在试件

浇筑时预留 100 mm×100 mm×100 mm 的立方体，

并置于相同环境下养护 28 d 后根据《泡沫混凝土制

品性能试验方法》（JC/T 2357—2016）[17]对试块进

行轴心抗压强度测试，测得所用轻质泡沫混凝土的

轴心抗压强度 fck为 1. 11 MPa。
1. 3　加载制度

组合墙体轴压试验通过千斤顶对加载梁施加

竖向荷载。正式试验前进行预加载，依据规范计算

及有限元分析预估试件极限承载力，预加载采用预

估极限荷载的 5%~10%，以消除试验装置与试件

之间的缝隙，并检查仪器工作状态及试件是否处于

轴心受压状态。预加载完成后卸载并静置 2 min，再
进行正式加载。正式加载采用分级加载方式，加载

前期每级荷载为 20 kN，每级荷载加载后持荷 2 

表 1　试件主要设计参数

Table 1　Design parameters of specimens

类型

第一类

第二类

试件编号

CTCFW-1
CTCFW-2
CTCFW-3
CTCFW-4

尺寸（高×宽）

2 400 mm×1 200 mm
2 400 mm×1 200 mm
2 400 mm×1 200 mm
2 400 mm×1 200 mm

钢板波纹方向

竖向

横向

竖向

横向

钢板波纹高度/mm
85
85
35
35

边柱类型

U89×42×2. 0
U89×42×2. 0

C120×44×30×2. 0
C120×44×30×2. 0

波纹钢板型号

YX-85-290-854
YX-85-290-854
YX-35-130-815
YX-85-290-854

表 2　钢材力学性能汇总表

Table 2　Material properties of steel

试件编号

PA-1
PA-2
PA-3
PB-1
PB-2
PB-3

厚度/mm

2. 00
2. 00
2. 00
0. 60
0. 60
0. 60

屈服强度 fy/MPa
试验值

369. 69
369. 19
364. 43
251. 44
258. 81
249. 68

平均值

367. 98

253. 31

抗拉强度 fu/MPa
试验值

596. 73
595. 88
592. 65
513. 93
532. 75
521. 50

平均值

596. 99

522. 73

弹性模量 E/MPa
试验值

212 009
206 494
210 236
243 687
267 836
191 084

平均值

207 949. 75

234 202. 33
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min，以保证荷载均匀传递至墙体底部。待构件变

形和应变发展稳定后进行数据采集。加载至试件

破坏或竖向荷载降至峰值荷载的 85% 时停止试验。

1. 4　试验装置与测点布置

墙体试件试验加载装置整体外观如图 4 所示。

加载装置主要由反力墙、反力门架、千斤顶、加载顶

梁、侧向支撑、底梁和压梁等构件组成。试验采用

额定容量为 100 t的液压千斤顶进行加载，千斤顶安

装于反力架上，最大加载力为 1 000 kN，最大行程为

100 mm。加载过程中千斤顶中心与分配梁及墙体

试件的中心线对齐，以保证试件尽可能处于轴心受

压状态。加载顶梁由两台手拉葫芦与反力门架相

连。为避免墙体试件在水平加载过程中出现面外

位移，在加载梁两侧设置带滑轮的侧向支撑。墙体

试件通过端部抗拔件与加载顶梁和底梁连接，为防

止底梁与反力架在加载过程中发生位移而影响试

验结果，在底梁两端设置压梁，并通过锚固杆与地

面连接固定。

试验共采用 7 个位移计，在试件中部布置位移

计 D1、D2，用于测量墙体平面外位移；在墙体四角

布置位移计 D3、D4、D5、D6，用于测量墙体竖向位

移，其中 D3、D4 用于测量加载顶梁及墙体顶部竖向

位移，D5、D6 用于测量底部底梁沉降；在试件侧面

布置位移计 D7，用于测量墙体横向位移。

2　试验结果及分析

2. 1　试验现象

2. 1. 1　内嵌波纹钢板轻质泡沫混凝土组合墙体

第 1 类内嵌波纹钢板轻质泡沫混凝土组合墙体

（a） CTCFW-3

（b） CTCFW-4

图 2　围板连接波纹钢板泡沫混凝土组合墙体试件

Fig.2　Foam concrete composite walls with corrugated 
steel plate connected by perimeter plate

（a） CTCFW-1

（b） CTCFW-2

图 1　内嵌波纹钢板泡沫混凝土组合墙体试件

Fig.1　Foam concrete composite walls with embedded 
corrugated steel plate

图 3　单轴拉伸应力-应变曲线

Fig.3　Uniaxial tensile stress-strain curves
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的破坏模式表现为局部屈曲破坏，试件边柱在柱顶

部出现显著局部屈曲，并在该位置发生面外弯折，

如图 5 所示。

当轴压荷载加至峰值荷载的 35% 时，试件顶部

螺钉孔洞扩展，如图 5（a）所示，荷载持续增加中伴

有轻质泡沫混凝土受压破碎滑落声。加载至峰值

荷载的 50% 时，此时边柱顶端翼缘开始鼓曲变形，

如图 5（b）所示。由于端部效应以及抗拔件处缺乏

足够约束，局部屈曲会在边柱顶端出现，加载到达

峰值荷载的 70% 时，边柱于抗拔件附近可观察到明

显的翼缘屈曲变形，如图 5（c）所示，此后变形程度

随荷载增加而不断加剧直至最终边柱局部屈曲破

坏，对应位置镁晶板弯折开裂，如图 5（d）、（e）所示。

最终破坏形态如图 5（f）所示。

2. 1. 2　围板连接波纹钢板轻质泡沫混凝土组合

墙体

第 2 类围板连接波纹钢板轻质泡沫混凝土组合

墙体的破坏模式为整体平面外失稳，试件中部整体

鼓出并最终丧失承载力，如图 6 所示。施加轴压荷

载后，从侧边观察围板首先出现波浪形弯曲，如图 6
（a）所示；当荷载增大至峰值荷载的 60% 时试件出

现轻微面外弯曲，且边缘处螺钉剪出，镁晶板于螺

钉处出现斜向开裂，如图 6（b）、（c）所示。当荷载接

近峰值荷载时，边柱开始出现局部屈曲，试件整体

弯曲程度进一步加剧，镁晶板随着试件弯曲被顶出

并逐渐与试件脱离，如图 6（d）、（e）所示。随着荷载

继续增加，试件最终发生整体平面外失稳破坏，如

图 6（f）所示。

加载结束后，拆除试件外覆镁晶板，轻质混凝

土与波纹钢板仍保持整体，无明显开裂与滑移；敲

除轻质泡沫混凝土后，可观察试件内部波纹钢板变

形 状 态 ，如 图 7 所 示 。 对 于 竖 向 波 纹 钢 板 试 件

（a） 示意图

（b） 现场图

图 4　试验装置与测点布置

Fig.4　Test setup and measurement arrangement

（a） 螺钉孔洞扩展

（c） 边柱屈曲

（e） 镁晶板弯折开裂

（b） 边柱翼缘变形

（d） 局部屈曲破坏

（f） 最终破坏形态

图 5　试件 CTCFW-1、CTCFW-2破坏特征

Fig.5　Failure diagram of CTCFW-1, CTCFW-2

5
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CTCFW-1、CTCFW-3，其内部波纹钢板均出现多

处 局 部 屈 曲 ；而 横 向 波 纹 钢 板 试 件 CTCFW-2、
CTCFW-4，其波纹钢板仅随墙体整体变形而产生

弯曲凸起，并未出现明显局部屈曲。由此可见，竖

向波纹钢板在加载过程中能够参与承担墙体的竖

向荷载 ，而横向波纹钢板对竖向受力参与程度

较低。

需要指出的是，传统冷弯薄壁型钢墙体在轴压

作用下的破坏模式主要包括局部屈曲破坏和整体

失稳破坏，试件的破坏模式总体上仍属于上述范

畴。但与传统墙体常见的覆面板开裂、螺钉连接破

坏及单纯龙骨局部屈曲等现象相比，组合墙体由于

引入波纹钢板和轻质泡沫混凝土，其破坏过程表现

出更明显的组合受力特征。具体表现为：内嵌波纹

钢板组合墙体主要发生边柱端部局部屈曲破坏，而

围板连接组合墙体主要发生整体平面外失稳破坏，

说明不同构造形式改变了墙体的整体刚度、边界约

束条件及失稳发展路径。

2. 2　荷载-位移曲线

各试件的荷载-位移曲线如图 8 所示，荷载-位移

曲线局部存在一定锯齿波动，主要与试验过程中采

用拉线式位移计进行位移测量有关，为数据采集过

程中的正常测试波动。

加载初期试件处于弹性阶段，轴压刚度稳定，

荷载 -位移曲线基本呈线性上升趋势。随着轴压荷

载进一步增大，曲线进入弹塑性阶段，试件边柱出

现屈曲，曲线斜率逐渐减小，表明试件的轴压刚度

逐渐降低。值得注意的是，CTCFW-1 与 CTCFW-

2 在加载初期的荷载 -位移曲线基本重合。这主要

是由于两者的墙体尺寸、边柱构造、材料参数及基

（a） CTCFW-1

（c） CTCFW-3

（b） CTCFW-2

（d） CTCFW-4

图 7　波纹钢板变形情况

Fig.7　Deformation of corrugated steel plates

（a） 围板波浪形弯曲

（c） 螺钉剪出

（e） 镁晶板脱离

（b） 试件轻微面外弯曲

（d） 边柱局部屈曲

（f） 最终破坏形态

图 6　试件 CTCFW-3、CTCFW-4破坏特征

Fig.6　Failure diagram of CTCFW-3, CTCFW-4

图 8　荷载-位移曲线

Fig.8　Load-displacement curves

6
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本连接方式相同，加载初期试件整体均处于弹性受

力阶段，波纹钢板布置方向对墙体初始刚度的影响

尚未充分显现。随着荷载持续增大，竖向与横向波

纹钢板在轴压受力中的参与程度逐渐产生差异，进

而导致两试件在刚度演化及极限承载力方面表现

出明显不同。在弹性与弹塑性阶段，试件的竖向位

移变化较小而荷载快速增大。达到峰值荷载后，曲

线进入下降段。竖向波纹钢板试件 CTCFW-1、
CTCFW-3 的下降段表现为较快下降，而横向波纹

钢板试件 CTCFW-2、CTCFW-4 虽承载力低于前

者，但下降段更为平缓，竖向位移明显增大而承载

力变化幅度并不显著，表现出良好的延性破坏特

征。这是由于竖向波纹钢板参与承担轴压承载力，

在试件破坏后波纹钢板发生屈曲并退出承载，峰值

荷载后试件承载力随竖向位移增加而快速降低。

2. 3　荷载特征参数

组合墙体荷载 -位移曲线能反映试件的初始轴

压刚度、承载力及延性等力学性能。依据实验数据

及试件的荷载 -位移曲线可得，荷载 -位移曲线的峰

值点对于坐标为试件的峰值承载力Nmax与峰值位移

Δmax通过几何作图法 [18]可求得试件的屈服荷载Ny和

屈服位移 Δy；荷载下降至试件极限承载力 85% 时所

对应的极限荷载和极限位移为 Nu和 Δu；延性系数 μ
为极限位移 Δu与屈服位移 Δy之比，各试件荷载特征

参数如表 3 所示。

对于四面组合墙体，根据图 8 和表 3 可知：

1）不同构造形式对组合墙体轴压性能影响显

著。围板连接波纹钢板轻质泡沫混凝土组合墙体

试件 CTCFW-3、CTCFW-4 较内嵌波纹钢板轻质

泡沫混凝土组合墙体试件 CTCFW-1、CTCFW-2
的轴压承载力分别提高 92. 09% 和 78. 58%，初始轴

压刚度分别提高 221. 43% 和 121. 43%。总体来看，

围板连接形式的组合墙体轴压承载力、刚度均优于

内嵌波纹钢板组合墙体，且延性也有所提升。其原

因在于围板连接形式通过围板将波纹钢板与冷弯

龙骨框架有效连接，使轴压荷载传力路径更为合

理，改善了波纹钢板连接约束较差的问题。需要指

出 的 是 ，CTCFW-1、CTCFW-2 与 CTCFW-3、
CTCFW-4 之间不仅波纹钢板连接构造不同，边柱

截面形式也存在差异，因此试验结果所反映的是整

体构造变化对组合墙体轴压性能的综合影响，而非

单一连接形式变化所致。结合试验现象可知 ，

CTCFW-1 和 CTCFW-2 边柱端部翼缘变形更为明

显，而 CTCFW-3 和 CTCFW-4 边柱局部变形相对

较轻，表明边柱截面形式的优化对改善墙体受压性

能亦具有积极作用。此外，依据各墙体中冷弯薄壁

型钢龙骨、波纹钢板及围板等钢构件的截面规格、

长度、厚度及材料密度，对各试件总用钢量进行了

统计。结果表明，CTCFW-1～CTCFW-4 的总用钢

量分别为 48. 05、48. 74、80. 16、80. 95 kg。围板连接

构造的试件 CTCFW-3、CTCFW-4 较内嵌构造的

试 件 CTCFW-1、CTCFW-2 用 钢 量 分 别 提 升

66. 82%、66. 09%。综合其轴压承载力和初始刚度

的提升幅度可知，围板连接构造在增加一定用钢量

的同时，能够显著改善墙体轴压性能，因而具有较

好的工程应用合理性。

2）波纹钢板布置方向对组合墙体轴压性能亦

有明显影响。采用竖向波纹钢板的试件 CTCFW-

1、CTCFW-3 较 采 用 横 向 波 纹 钢 板 的 试 件

CTCFW-2、CTCFW-4，其 轴 压 承 载 力 分 别 提 高

21. 69% 和 30. 90%，初始轴压刚度分别提高 4. 51%
和 51. 71%，但延性分别降低 29. 41% 和 18. 47%。

表明竖向波纹钢板组合墙体具有更高的轴压承载

力，而横向波纹钢板组合墙体则有着更优秀的延

性。其原因在于竖向波纹钢板能够参与墙体轴压

承载过程，并提供一定的轴压承载力贡献，但在试

件破坏后竖向波纹钢板发生屈曲并退出承载，从而

导致试件延性降低。另一方面竖向波纹钢板的波

纹数量少于横向波纹钢板，墙体内部浇筑的轻质泡

沫混凝土整体性更好，进一步提升了组合墙体的轴

压承载能力。

综上分析，尽管围板连接形式试件用钢量有所

增加，但其轴压力学性能显著提升。在实际工程应

用中，建议优先采用围板连接波纹钢板的轻质泡沫

混凝土组合墙体。

表 3　特征参数

Table 3　Characteristic parameters

试件编号

CTCFW-1
CTCFW-2
CTCFW-3
CTCFW-4

屈服点

Ny/kN
275. 74
221. 61
517. 77
390. 36

Δy/mm
5. 77
5. 01
3. 75
4. 77

峰值点

Nmax/kN
283. 75
233. 17
545. 07
416. 39

Δmax/mm
9. 85
8. 07
4. 62
6. 45

破坏点

Nu/kN
241. 19
198. 19
463. 86
353. 71

Δu/mm
8. 99

11. 05
6. 79

10. 59

延性系数 μ

1. 56
2. 21
1. 81
2. 22

初始刚度/
kN/mm
52. 13
49. 88

167. 56
110. 45
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3　理论计算方法

对组合结构而言，所受轴压荷载由钢材与混凝

土共同承担，因此 CTCFW 的轴压承载力需考虑冷

弯薄壁型钢龙骨框架、波纹钢板以及轻质泡沫混凝

土三者的协同作用。根据试验结束后拆除外覆板

及填充材料后的观察结果，未发现明显界面脱开或

整体相对滑移现象；同时，波纹钢板开孔构造有利

于增强轻质泡沫混凝土与钢板之间的机械咬合及

协同工作作用。因此，在理论计算中将冷弯薄壁型

钢龙骨框架、波纹钢板与轻质泡沫混凝土按协同工

作考虑，并参考《轻钢轻混凝土结构技术规程》（JGJ 
383—2016）[19]，以叠加法为理论基础，并基于组合墙

体试验数据，提出 CTCFW 的轴压承载力计算公

式，具体形式为

N= N s + N c （1）
式中：Ns为冷弯薄壁钢材对组合墙体轴压承载力的

贡献，由冷弯薄壁型钢龙骨框架和波纹钢板两部分

组成；Nc为轻质泡沫混凝土对组合墙体轴压承载力

的贡献。

3. 1　龙骨框架及波纹钢板对墙体承载力的贡献

龙骨框架及波纹钢板均为冷弯薄壁受压板件，

考虑其局部屈曲对板件整体承载力的影响，因此，

在轴压荷载作用下采用有效截面法计算其有效截

面面积。其中轴压承载力受波纹钢板的波纹个数

影响，计算时以单个波纹单元为基础计算有效面积

再考虑波纹个数。试验结果表明，组合墙体最终破

坏形式均为失稳破坏，故在龙骨框架贡献的轴压承

载力部分加入稳定系数进行计算；组合墙体边柱均

由单肢冷弯薄壁型钢拼合而成的双肢组合柱，其承

载力依据《冷弯薄壁型钢多层住宅技术标准》（JGJ/
T 421—2018）[20]，拼合截面构件的稳定承载力可取

整体截面构件的稳定承载力之和的 70%。因此，可

以得到龙骨框架与波纹钢板贡献的墙体轴压承载

力计算式为

N s = 0.7nφ s f fsA fs,e + Lc

q
fcsA cs,e （2）

式中：n为边柱拼合柱的肢数；φs为龙骨框架边柱的

稳定系数，通过《冷弯型钢结构技术标准》（GB/T 
50018—2025）[21]查得；ffs为龙骨框架钢材抗压强度；

Afs,e 为龙骨框架单肢柱的有效截面面积；Lc 为受压

面波纹钢板长度；q为波纹钢板单个波单元的宽度；

fcs 为波纹钢板钢材抗压强度；Afs,e 为单个波单元的

有效截面面积。

3. 2　轻质泡沫混凝土对墙体承载力的贡献

《轻 钢 轻 混 凝 土 结 构 技 术 规 程》（JGJ 383—
2016）[19]中轻质泡沫混凝土的贡献参考混凝土正截

面受压进行计算，参照该规范提出轻质泡沫混凝土

轴压承载力计算式。

N c = fcA c （3）
式中：fc为轻质泡沫混凝土轴心抗压强度设计值；Ac

为轻质泡沫混凝土正截面面积。

3. 3　组合墙体轴压承载力计算

组合墙体中轻钢龙骨框架、内嵌波纹钢板与轻

质泡沫混凝土对轴压承载力的贡献通过叠加法相

加，最终即得到组合墙体的轴压承载力。将上述公

式相加，初步得到轴压承载力计算式

N= 0.7nφ s f fsA fs,e + Lc

q
fcsA cs,e + fcA c （4）

根据式（4）可计算得到 4 个试件的理论轴压承

载力，结果见表 4。对于 CTCFW-1 和 CTCFW-2，
理论计算值略大于试验值，主要是理论计算采用了

理想化假定，而实际试件在加载过程中不可避免存

在初始缺陷、端部连接影响、螺钉孔洞扩展以及局

部屈曲提前发展等因素，从而导致其实测承载力低

于理论预测值。对于 CTCFW-3 和 CTCFW-4，理
论计算值小于试验值，说明围板连接构造在实际受

力过程中对波纹钢板、边柱及轻质泡沫混凝土之间

的协同工作和约束作用更为明显，而现有简化计算

方法对此增强效应考虑不足，因此计算结果偏于保

守。总体来看，计算值与试验值的误差均控制在

±10% 以 内 ，表 明 该 计 算 方 法 具 有 较 好 的 预 测

精度。

4　结论

提出了冷弯薄壁波纹钢板轻质泡沫混凝土组

合墙体（CTCFW），并通过 4 个足尺墙体试件的轴

压试验对其受力性能进行研究，得到以下结论：

1）内嵌波纹钢板轻质泡沫混凝土组合墙体的

破坏模式主要表现为局部屈曲破坏，而围板连接波

纹钢板轻质泡沫混凝土组合墙体表现为整体平面

外失稳破坏。试验中竖向波纹钢板出现多处局部

屈曲，而横向波纹钢板仅随着墙体面外鼓曲产生整

体弯曲凸起，表明竖向波纹钢板在加载过程中能够

参与承担墙体竖向荷载，而横向波纹钢板对竖向受

表 4　轴压承载力计算值与试验值对比

Table 4　Comparison between calculated values and test 
values of axial compressive capacity

试件编号

CTCFW-1
CTCFW-2
CTCFW-3
CTCFW-4

计算值N/kN
297. 01
247. 68
526. 70
376. 35

试验值Nmax/kN
283. 75
233. 17
545. 07
416. 39

N/Nmax

1. 06
1. 04
0. 97
0. 90
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力贡献较小。

2）围板连接波纹钢板轻质泡沫混凝土组合墙

体 CTCFW-3、CTCFW-4 较内嵌波纹钢板轻质泡

沫混凝土组合墙体试件 CTCFW-1、CTCFW-2 的

轴压承载力分别提高 92. 09% 和 78. 58%。结果表

明，围板连接构造能够显著提升组合墙体的轴压力

学性能，工程应用中建议优先采用围板连接形式，

并可参考试件 CTCFW-3 的构造设计。

3）在考虑冷弯龙骨框架、波纹钢板及轻质泡沫

混凝土共同作用的基础上，基于叠加原理提出了

CTCFW 的轴压承载力计算公式。计算结果与试验

结果吻合较好，可较准确预测该类组合墙体的轴压

承载力。
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