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结构保温一体板覆面冷弯薄壁型钢墙体
的抗侧性能
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摘 要：作为一种新型覆面板材，结构保温一体板在建筑中具有良好的应用前景。为系统研究该

面板覆面的冷弯薄壁型钢墙体抗侧性能，首先进行用于连接结构保温一体板和型钢骨架的自攻螺

钉连接试验，主要研究螺钉端距对螺钉连接性能的影响，结果表明：所有自攻螺钉连接试件均发生

板边撕裂破坏，螺钉端距由 15 mm 增至 25 mm，屈服荷载、峰值荷载平均值分别提升了 49.65%、

48.31%，螺钉端距的增加对螺钉连接性能有显著提升作用。进一步对 2 片足尺结构保温一体板覆

面墙体开展单调以及低周往复加载试验，得到组合墙体的破坏模式、荷载-位移曲线、抗剪承载力和

抗侧刚度等抗侧性能指标，结果表明，2 片墙体试件均经历了受压边柱底部屈曲、斜撑退出工作、面

板角部破坏严重以及面板周边自攻螺钉连接失效的情况。基于试验结果提出单面 75 mm 结构保

温一体板覆面墙体的抗剪承载力及抗侧刚度，建议分别取 5.74 kN/m、1 474.24 kN/m·rad。最后，

采用叠加原理提出了结构保温一体板覆面冷弯薄壁型钢墙体的弹性抗侧刚度计算方法，并与试验

结果对比，验证了计算方法的合理性。
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Lateral resistance of cold-formed thin-walled steel wall systems 
clad with structural insulation composite panels
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Abstract: Structural insulation composite panels have emerged as a new type of cladding material with 
promising applications in the construction industry. To systematically investigate the lateral resistance of cold-

formed thin-walled steel-framed walls clad with these panels, tests were first conducted on self-tapping screw 
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connections used to join the structural insulation composite panels to the steel frame. The study primarily 
examined the effect of screw edge distance on the performance of the screw connections. The results indicate 
that: All self-tapping screw connection specimens failed due to edge tearing of the panels. When the screw edge 
distance was increased from 15 mm to 25 mm, the average yield load and peak load increased by approximately 
49.65% and 48.31%, respectively. The increase in screw edge distance significantly improved the performance 
of the screw connections. Further monotonic and low-cycle loading tests were conducted on two full-scale 
structural insulation composite panel cladding walls. This yielded the failure modes of the composite walls, load-

displacement curves, and lateral performance indicators such as shear strength and lateral stiffness. The results 
indicate that both wall specimens experienced buckling at the base of the compression-side columns, failure of 
the diagonal bracing, severe damage at the corners of the panels, and failure of the self-tapping screw 
connections around the panel periphery. Based on these results, recommended values of 5.74 kN/m and 
1 474.24 kN/m·rad are proposed for the shear capacity and lateral stiffness, respectively, of single-sided 75 
mm structural insulation composite panel-clad walls. Finally, a calculation method for the elastic lateral stiffness 
of cold-formed thin-walled steel walls clad with structural insulation composite panels was proposed using the 
superposition principle. This method was compared with experimental results to verify its validity.
Keywords: cold-formed thin-walled steel； structural insulation composite panels； lateral resistance； self-
tapping screw connections； elastic lateral stiffness

绿色节能型建筑结构体系已成为建筑领域核

心发展方向 [1]。冷弯薄壁型钢结构作为绿色建筑代

表形式，凭借轻质高强、节能环保、可循环等优势，

已广泛应用于低层和多层住宅、公共建筑等场景。

随着冷弯型钢建筑向高层化不断发展，传统墙面板

与轻钢骨架组合墙体的抗侧性能已难以满足结构

要求。众多学者通过试验、模拟与理论分析对冷弯

薄壁型钢墙体抗侧性能展开系统研究 [2-16]。周绪红

等 [4]、石宇等 [5]、马全涛等 [6]开展了硅酸钙板、石膏板

和定向刨花板等传统板材覆面墙体的抗侧性能试

验，揭示了覆面板材自身性能对墙体整体性能的影

响 。 Zhang 等 [7]、Xing 等 [8]、Shi 等 [9] 以 及 一 系 列 学

者 [10-15]通过试验和数值模拟，研究了各类新型覆面

板材（如胶合板、秸秆板和玄武岩纤维增强复合板

等）覆面墙体的抗侧性能，给出了影响墙体性能的

关键因素以及各类墙体的抗侧性能设计值。周天

华 [16]研究了不同加载制度对墙体抗侧性能的影响，

发现相同墙体在单调加载下的抗剪承载力值较低

周反复加载有所提升，但提升程度并不显著。对于

目前常用的覆面板材，石膏板虽具有良好的防火防

水性能但抗侧能力较弱；定向刨花板虽具有较高的

抗侧刚度，但防火与防水性能较差；硅酸钙板等水

泥基板材抗侧刚度较高但韧性不足，会削弱墙体延

性。上述板材往往难以同时兼顾力学、防火、防水、

保温等多重需求，在实际工程中往往需要叠加使

用，从而大大增加施工工序。因此，亟需探索一种

能够满足上述多重需求的新型覆面板材。

结构保温一体板是一种新型一体化板材，由 4

部分组成，如图 1 所示，最内层硫氧镁板具有防火和

控制墙板平整度的功能，中间层聚氨酯发泡保温板

具有保温功能，外层硫氧镁板具有防火和提供一定

的结构强度功能，最外侧防水透湿布具有防水、透

湿以及控制气密性功能，该板材通过多层功能材料

的工厂预制化复合，将防火层、保温层、结构层和防

水透湿层集于一身，可以同时满足防火、防水、透

湿、保温隔热、气密性良好和具有一定结构强度等

要求，具有较为优越的工程应用优势。

为系统研究该板材应用于冷弯型钢建筑之后

的性能，笔者通过试验评估该板材覆面的冷弯薄壁

型钢墙体抗侧性能，并基于叠加原理，推导适用于

该类墙体的弹性抗侧刚度计算方法。

1　材性及自攻螺钉连接试验

1. 1　材性试验

墙体骨架均采用厚度为 1. 0 mm 的 Q550 冷弯

薄壁型钢。依据《金属材料  拉伸试验  第 1 部分：室

温试验方法》（GB/T 228. 1—2021）[17]的规定，对骨

架进行取样，材性试验结果如表 1 所示。结构保温

图 1　结构保温一体板构造

Fig.1　Construction of structural insulation composite 
panels
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一体板的性能指标由生产厂家提供，如表 2 所示。

1. 2　自攻螺钉连接试验

冷弯薄壁型钢墙体的抗侧性能依赖于自攻螺

钉连接的覆面板材与骨架协同工作机制。螺钉连

接试件均由冷弯薄壁型钢与结构保温一体板通过

自攻螺钉连接而成。结构保温一体板长度方向尺

寸为 235 mm，宽度方向尺寸为 200 mm，厚度方向尺

寸为 75 mm，各组成部分具体尺寸如图 2 所示。

4 片 C89 冷弯型钢长度为 120 mm。试件上端

为固定端，下端为测试端。固定端采用 8 颗 ST4. 8
螺钉连接，横向间距 60 mm，纵向间距 20 mm。测试

端根据工况采用 2 颗 ST4. 8 螺钉连接，横向间距 60 
mm。试件通过两端的夹具与加载装置进行连接，

夹具采用 10 mm 厚钢板制作成“T”字形，固定端和

试验端夹具分别通过 4 颗和 5 颗 M12 高强螺栓与冷

弯型钢进行连接，试件构造图如图 3 所示。

为考察螺钉端距对螺钉抗剪性能的影响，设计

了螺钉距结构保温一体板端部边缘为 15 mm 和 25 
mm 两种工况 [18-19]，其中 15 mm 主要依据《低层冷弯

薄壁型钢房屋建筑技术规程》（JGJ 227—2011）[20]中

的规定：螺钉端距不得小于其直径的 3 倍，对于所用

的 ST4. 8 螺钉，其端距的最小值为 14. 4 mm，同时

考虑到墙体骨架采用 C89 型钢，其翼缘宽 38 mm，沿

面板周边的螺钉中心至翼缘边缘的最大距离不超

过 19 mm，结合安装方便考虑，端距取 15 mm；而 25 

mm 则对应墙体内部区域螺钉端距相对充裕的条

件。两种工况各制作 3 个重复试件。

自攻螺钉连接试验结果显示所有试件破坏过

程均较为相似：加载初期，自攻螺钉出现轻微倾斜；

随后内层硫氧镁板靠近螺钉处出现 30°~60°细微裂

纹，并向板边缘扩散，内层硫氧镁板端部出现轻微

撕裂的现象，螺钉倾斜明显，随着加载位移继续增

大，内层硫氧镁板端部完全撕裂，中间聚氨酯发泡

保温板端部开始出现鼓曲现象，螺钉倾斜加剧，最

终从螺钉孔位置形成 30°~60°裂缝并向着板材端部

贯通，发展为聚氨酯发泡保温板边缘的局部豁口，

破坏区域接近三角形状，同时钉头陷入外层硫氧镁

板内，外层硫氧镁板端部出现裂纹。自攻螺钉连接

试件典型破坏特征见图 4。

自攻螺钉连接试件的荷载 -位移曲线及试验数

据见图 5 与表 3。分析发现，端距为 25 mm 的试件

承载力均明显高于对应端距为 15 mm 的试件。从

平 均 值 来 看 ，屈 服 荷 载 、峰 值 荷 载 分 别 提 升 约

49. 65%、48. 31%，这是自攻螺钉冲剪面积随端距

增加而增大导致的。同时由于采用的结构保温一

表 1　钢材材性试验结果

Table 1　Test results of steel material properties

试件编号

S-1
S-2
S-3

平均值

屈服强度

fy/MPa
596. 0
601. 0
604. 0
600. 0

抗拉强度

fu/MPa
747. 0
745. 0
750. 0
747. 0

弹性模量

E/MPa
2. 37×105

2. 29×105

2. 41×105

2. 36×105

伸长

率/%
28. 0
28. 0
27. 0
27. 7

图 2　结构保温一体板厚度方向尺寸组成（单位：mm）
Fig.2　Dimensions of structural insulated panels in the 

thickness direction

表 2　结构保温一体板材性能参数

Table 2　Parameters of structural insulation composite 
panels

弹性模

量/MPa
1 200

吸水量/
(g/m2)

443

保温材料

氧指数

26

保温材料导热系数/
(W/(m∙K))

0. 024

抗弯荷

载/N
5467

（a） 正视图 （b） 侧视图

图 3　自攻螺钉连接试件构造

Fig.3　Details of screw connection specimens

（a） 螺钉端距 15 mm 试件

（b） 螺钉端距 25 mm 试件

图 4　自攻螺钉连接试件破坏特征

Fig.4　Failure features of screw connection specimens
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体板为多层复合材料，螺钉抗剪承载力在试验中出

现两次下降：首次下降源于内层硫氧镁板端部完全

撕裂，对螺钉失去约束；随后由于中间聚氨酯发泡

保温板为螺钉提供约束，承载力得到短暂回升；最

终因聚氨酯板从螺钉孔处产生贯通至板端的裂缝，

对螺钉约束失效，承载力再次下降。

2　冷弯薄壁型钢墙体抗侧性能试验

2. 1　试件设计

试验设计 2 片尺寸为 2 440 mm（宽）×3 000 
mm（高）的结构保温一体板覆面冷弯薄壁型钢墙

体，命名为 SW-1 和 SW-2，两片墙体的所有构造均

一致，分别用于研究在单调和低周往复荷载作用下

的抗侧性能。

墙体骨架采用 Q550 冷弯薄壁型钢，中柱、中间

立柱和斜撑均为单肢 C89（C89 mm×38 mm×10 
mm×1. 0 mm）型钢，边柱由双肢 C89 型钢通过双排

水 平 间 距 为 39 mm、竖 向 间 距 为 300 mm 的

ST4. 8×32 螺钉拼接而成。顶底导轨和横撑为 U91
型钢（U91×38×1. 0 mm），所有杆件通过 ST4. 8×
16 拉铆钉连接。同时结合实际房屋中安装管线的

需求，在距离顶导轨和底导轨 380 mm 以及中间位

置处的立柱和斜撑腹板区域开有形状为椭圆形的

高度为 80 mm 的走线孔。

墙体覆面板采用 75 mm 厚的结构保温一体板，

覆面板拼接方式为 3 块横向面板拼接而成。其中上

下两块面板尺寸为 2 440 mm（宽）×900 mm（高），

中间面板尺寸为 2 440 mm（宽）×1 200 mm（高），面

板与骨架均通过 ST4. 8×100 螺钉进行连接，顶底

导轨、最外侧边立柱及横向拼缝处螺钉间距为 100 
mm，其余区域 300 mm，所有试件均为单面覆板。

试件构造详图如图 6 所示。

2. 2　试验装置及测点布置

试验加载装置如图 7 所示。墙体试件通过抗拔

件、抗拔螺栓以及抗剪螺栓分别与加载顶梁和地梁

进行连接，地梁两侧通过地锚螺杆与地面锚固。千

斤顶的加载端与加载顶梁通过销轴相连，另一端固

定于反力架，试验过程中通过千斤顶将水平荷载施

加于墙体试件。加载顶梁两侧设置侧向约束矩管

用于防止墙体发生平面外失稳，同时在加载顶梁与

矩管之间放置聚四氟乙烯板用于减小二者之间的

摩擦。由于本次试验是模拟墙体在平面内的水平

地震作用，故仅施加水平方向荷载。

位移计用于测量墙体的整体变形与试验加载

装置的可靠性，位移计布置如图 8 所示。其中，位移

计 D1 和 D2 分别用于测量加载顶梁和墙体试件顶

表 3　自攻螺钉连接试验试件概况及试验结果

Table 3　Screw connection test specimen overview and test results

试件编号

MT-D15-1
MT-D15-2
MT-D15-3
平均值

MT-D25-1
MT-D25-2
MT-D25-3
平均值

螺钉端距/mm
15
15
15

25
25
25

0. 2Pmax/kN
0. 33
0. 35
0. 40
0. 36
0. 58
0. 55
0. 45
0. 53

Δ0. 2/mm
0. 15
0. 10
0. 08
0. 11
0. 27
0. 17
0. 11
0. 18

K/(kN/mm)
2. 20
3. 50
5. 00
3. 27
2. 15
3. 24
4. 09
2. 95

Py/kN
1. 39
1. 31
1. 58
1. 43
2. 54
2. 23
1. 65
2. 14

Δy/mm
2. 06
3. 25
3. 13
2. 81
1. 75
5. 05
5. 51
4. 10

Pmax/kN
1. 66
1. 67
2. 01
1. 78
2. 88
2. 77
2. 27
2. 64

Δmax/mm
4. 12
5. 49
4. 27
4. 63
2. 42
6. 78
6. 91
5. 37

注：Pmax为峰值荷载，Δmax为对应位移值；自攻螺钉初始刚度K取 0.2 倍 Pmax所对应的割线刚度，Δ0.2为对应位移值；屈服荷载 Py按能量等效面

积法确定，对应为屈服位移 Δy。Pmax和 Py均为四颗螺钉的总承载能力，平均值按四颗螺钉计算。

0 10 20 30 40 50
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

L
o
a
d

(k
N

)

D(mm)

 MT-D15-1    

 MT-D15-2    

 MT-D15-3

 
（a） 螺钉端距 15 mm 试件

0 10 20 30 40 50
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

L
o
a
d

(k
N

)

D(mm)

 MT-D25-1    

 MT-D25-2    

 MT-D25-3

 
（b） 螺钉端距 25 mm 试件

图 5　自攻螺钉连接试件荷载-位移曲线

Fig.5　Load-displacement curve of screw connection 
specimens
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部的水平位移；D3 和 D4 用于测量墙体两侧端点相

对地梁的竖向位移；D5 和 D6 用于测量地梁和墙体

试件底部的水平位移；D7 和 D8 用于测量接近墙体

边柱地梁部分的竖向位移。

2. 3　加载制度

加载制度分为单调与低周往复两种：单调加载

采用力-位移双控制，先以 2 kN 为级差逐级递增，屈

服之后，采用位移控制，每级位移增量 10 mm，直至

荷载降至峰值荷载的 85% 时终止试验；低周往复加

载采用位移控制，其控制位移依据单调试验结果确

定，先进行 5 圈屈服前单循环加载，屈服后按 0. 5 倍

屈服位移的幅值增量进行加载，每级位移循环 3 次，

同样当荷载降至峰值荷载的 85% 时终止试验。

3　抗侧性能试验结果及分析

3. 1　单调加载试件试验现象

试件 SW-1 为单调加载试件，试验现象如图 9 所

示。荷载小于 10 kN 时无明显试验现象；加载至 13 
kN 时，面板水平接缝出现轻微错动，相应位置处自

攻螺钉轻微倾斜，受压侧边柱外侧 C 型钢下部发生

轻微局部屈曲，屈曲位置位于走线孔附近翼缘处，

这是由于走线孔的存在削弱了该处腹板截面面积，

使其优先屈服；荷载达到 23 kN 时，受压侧下部斜撑

与中间立柱连接处螺钉严重倾斜，斜撑退出工作

（图 9（a））；荷载达到 25 kN 时，受压侧边柱下部走线

孔附近翼缘外张屈曲加剧（图 9（b））；荷载达到 27 
kN 时，面板横向接缝错动显著，错动位移约 40 mm，

面板角部受螺钉挤压破坏严重，周边螺钉开始与面

板分离（图 9（c）），试件承载力开始下降。

3. 2　低周往复加载试件试验现象

试件 SW-2 为低周往复加载试件，试验现象如

图 10 所示。总体试验现象与试件 SW-1 基本相同，

在往复荷载的作用下，试件表现出典型的累积损伤

特征。破坏同样始于受压边柱下部走线孔附近翼

缘屈曲，随着循环次数和位移幅值的增加，表现为

图 7　试验加载装置

Fig.7　Test loading setup

（a） 试件骨架构造

（b） 试件覆面构造

图 6　墙体试件构造（单位：mm）
Fig.6　Details of wall specimens

图 8　位移计布置

Fig.8　Arrangement of displacement meters

（a） 受压侧下部斜撑与

立柱连接处螺钉失效
（b） 受压侧边柱下

部翼缘外张屈曲

（c） 面板周边螺

钉与面板分离

图 9　试件 SW-1破坏特征

Fig.9　Failure features of specimen SW-1
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自攻螺钉孔的反复挤压（图 10（a））、斜撑逐渐退出

工作以及覆面板角部破坏（图 10（b））。最终因边柱

屈曲严重、面板周边的自攻螺钉连接失效（图 10
（c））导致承载力下降。

3. 3　试验结果分析

3. 3. 1　力学性能指标定义

墙体抗侧性能指标列于表 4。实际剪切位移为

墙体顶部实测水平位移扣除水平滑动及转动位移

之和 [7]。延性系数 μ取 Δu（破坏位移）和 Δy（屈服位

移）之比，单调加载按荷载-位移曲线计算，低周往复

加载按骨架曲线确定。单位长度的抗剪承载力 Sh

和单位长度的抗侧刚度 K参考《低层冷弯薄壁型钢

房屋建筑技术规程》（JGJ 227—2011）[20]确定。能量

耗散系数 E通过式（1）和图 11 进行计算。

E= SABC + SADC
SOBE + SODF

（1）

3. 3. 2　荷载-位移曲线

单调加载试件荷载 -位移曲线如图 12 所示。基

于单调加载试验结果可知，加载初期刚度最大，荷

载增大至 13 kN 左右时，受压边立柱底部走线孔附

件开始出现翼缘屈曲变形，墙体试件的刚度逐渐开

始降低，荷载位移曲线开始表现出弹塑性特征；此

后由于边柱屈曲持续加剧，墙体荷载增长速率逐渐

变慢；到达峰值荷载后，面板周边螺钉倾斜严重，逐

渐与面板脱开，面板由于失去螺钉约束在水平接缝

处产生较大的相对错动，荷载开始迅速降低。试件

在受压边立柱屈曲后仍有较长的上升段，表现出较

好的延性。

低周往复加载试件荷载 -位移曲线如图 13 所

示。从荷载 -位移曲线中可以发现，加载初期，试件

处于弹性阶段，滞回曲线呈现为饱满的“梭形”，曲

线基本无捏缩现象；随着加载位移的增大，墙体两

侧边柱最外侧 C 型钢底部受压屈曲，墙体面板横向

接缝处螺钉出现倾斜变形，曲线出现了一定的捏缩

现象，滞回曲线形状由梭形演变为“反 S”形；随着位

移进一步增大，边柱屈曲加剧，面板水平错动更为

明显，捏缩效应进一步加大，曲线形状由“反 S”形发

展为“Z”形。

3. 3. 3　强度、刚度退化曲线

基于低周往复试验数据，试件的强度退化系数

λ由同一位移级下相邻循环的峰值荷载比值确定。

λ₂（第 2 循环/第 1 循环）与 λ3（第 3 循环/第 2 循环）的

变化规律如图 14 所示。λ₂分布区间（0. 74~1. 0）相

比 λ3（0. 79~1. 0）更宽且波动显著，表明第 2 循环承

载力下降更为明显，这主要由首次加载造成的自攻

螺钉处不可逆损伤导致；后续循环中损伤发展趋

缓，λ3曲线因而趋于平缓。

低周往复加载试件刚度退化曲线如图 15 所示。

加载初期，由于试件完好，荷载与位移之间呈现线

图 11　能量耗散系数 E计算方法

Fig.11　Calculation method of energy dissipation 
coefficient E

（a） 螺钉撕扯面

板产生裂纹

（b） 面板角部破

坏严重

（c） 面板周边螺

钉与面板分离

图 10　试件 SW-2破坏特征

Fig.10　Failure features of specimen SW-2

表 4　冷弯薄壁型钢墙体抗侧试验结果

Table 4　Lateral resistance test results of cold-formed thin-walled steel wall

试件编号

SW-1
SW-2

Pmax/kN
26. 09
26. 94

Δmax/mm
143. 59
141. 09

Py/kN
22. 15
22. 31

Δy/mm
71. 64
67. 33

Pu/kN
22. 18
22. 90

Δu/mm
171. 36
157. 10

μ

2. 39
2. 34

E

1. 29

Sh/(kN/m)
5. 79
5. 74

K/(kN/m·rad)
1 609. 67
1 474. 24
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图 12　单调加载试件荷载-位移曲线

Fig.12　Load-displacement curve of monotonic loading 
specimens
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性关系，此时试件的刚度较大，刚度退化曲线斜率

同样较大，刚度退化较快。随着位移不断增大，由

于面板与骨架间的螺钉连接性能降低，螺钉孔处发

生滑移，试件的刚度随着位移的增加而降低，但退

化速率不断减慢，曲线最终趋于平缓。

3. 3. 4　墙体抗侧性能取值建议

结构保温一体板覆面墙体的抗侧刚度和抗剪

承载力建议值均取自试验结果的最小值，结果列于

表 5。规范《低层冷弯薄壁型钢房屋建筑技术规程》

（JGJ 227—2011）[20]中规定了单面覆定向刨花板和

纸面石膏板的墙体抗侧刚度及抗剪承载力，结果列

于表 6。

通过对比表 5 和表 6 可以发现：采用结构保温

一体板覆面的组合墙体，其抗侧刚度较定向刨花板

覆面墙体高 1. 67%，较石膏板覆面墙体高 84. 28%；

其抗剪承载力较定向刨花板覆面墙体低 10. 31%，

较石膏板覆面墙体高 97. 93%。表明结构保温一体

板覆面墙体抗侧性能介于二者之间，建议单面 75 
mm 结构保温一体板覆面的组合墙体 Sh=5. 74 kN/
m，K=1 474. 24 kN/(m·rad)。

4　墙体弹性抗侧刚度理论计算方法

由墙体试验现象可知，结构保温一体板与骨架

之间的连接作用较强，试验加载初期水平方向荷载

可视为由两者共同承担。基于变形协调关系，墙体

弹性抗侧刚度可视为骨架和覆面板刚度直接叠

加，即

K= Ks + Kb （2）
式中：K为整片墙体的弹性抗侧刚度；Ks为骨架抗侧

刚度，Kb为覆面板抗侧刚度。

4. 1　骨架抗侧刚度理论计算

边立柱与顶、底导轨除采用自攻螺钉连接外，

在钢骨架 4 个角部还设置了抗拔件，假定边立柱与

导轨之间为刚性连接；中立柱与上、下导轨仅通过

自攻螺钉连接，假定为铰接 [21]；普通斜撑由于只通过

两个自攻螺钉与其他骨架构件连接，节点刚度较

小 [22]，且试验过程中同样表明斜撑退出骨架工作较

早，对墙体的抗侧刚度影响较小，忽略不计；横撑数

量对墙体刚度影响较小 [23]，为了简化计算量将两道

横撑简化为一道横撑。

基于以上假定，冷弯薄壁型钢骨架的计算简化

模型如图 16 所示。

利用结构力学矩阵位移法可得到顶部总位移
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图 13　低周往复加载试件荷载-位移曲线

Fig.13　Load-displacement curve of low cyclic loading 
specimens
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图 15　刚度退化曲线

Fig.15　Stiffness degradation curves

表 5　单面结构保温一体板覆面墙体抗侧性能指标建议值

Table 5　Recommended shear capacity value of wall 
sheathed with single structural insulation composite panel 

clad walls

立柱

材料

Q550

覆面情况

单面 75 mm 结构保温一体板

Sh/
(kN/m)

5. 74

K/
(kN/m·rad)

1 474. 24
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2
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图 14　强度退化曲线

Fig.14　Skeleton degradation curves

表 6　规范 JGJ 227—2011关于墙体抗侧性能指标的规定

Table 6　The performance indicators for lateral resistance 
of walls in provisions JGJ 227-2011

立柱材料

Q550
Q550

覆面情况

单面 9 mm 定向刨花板

单面 12 mm 纸面石膏板

Sh/(kN/m)

6. 40
2. 90

K/
(kN/m·rad)

1 450
800
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Δ = Δ1 + Δ2 =
( 3 iB
iC

+ 1 ) P 1H 2

36iB + 3iC
（3）

因此，骨架的弹性抗侧刚度可表示为

Ks =
P 1

Δ = 36iB + 3iC

( 3 iB
iC

+ 1 )H 2

（4）

式中：iC和 iB分别为边立柱和上导轨的线刚度，计算

式为 iC=2EsIC/H，iB=EsIB/L，其中 Es为钢材弹性模

量，IC 和 IB 分别为边立柱和上导轨截面的惯性矩，H

为骨架高度，L为边立柱间距。

4. 2　覆面板抗侧刚度理论计算

覆面板的变形模式主要为剪切变形，其剪切变

形包括两部分：一部分是水平荷载作用下，覆面板

自身的弹性剪切变形 Δm；另一部分是自攻螺钉与骨

架之间的摩擦力不足，螺钉发生倾斜，导致覆面板

与骨架之间发生相对滑移引起的剪切变形 Δz。

由于上下面板拼缝处自攻螺钉所受剪力大小

相等，方向相反，故可等效为整块面板考虑，覆面板

计算简化模型如图 17 所示。由剪切胡克定律可

得到

Δm = P 2H
tLG

（5）

式中：H为覆面板总高度，mm；t为覆面板总厚度，

mm；L为覆面板总宽度，mm；G为面板剪切模量，

MPa，取弹性模量的 0. 4 倍。

在计算 Δz时作出如下假定：只考虑覆面板周边

自攻螺钉产生的滑移；面板上下两侧自攻螺钉仅考

虑水平方向受力，左右两侧自攻螺钉仅考虑竖直方

向受力，且每个自攻螺钉均匀受力；墙面板的水平

方向和垂直方向的螺钉间距相同。

根据虚功原理可得到

Δ z = 2P 2

nH K ( HL + 1) （6）

式中：nH为水平方向上螺钉的总数量，个；K为单颗

自攻螺钉的抗剪刚度，kN/mm。

图 16　骨架简化模型

Fig.16　Skeleton simplification model

图 17　覆面板简化模型

Fig.17　Board simplification model
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由于计算 Δz 的假定成立条件是基于弹性小变

形阶段的位移协调关系，在水平位移极小的弹性阶

段，覆面板自身平面内剪切刚度较大，可近似将加

载端的微小位移均匀地传递至覆面板周边自攻螺

钉，使得各螺钉在其受力方向上的局部变形量趋于

一致，进而可简化为受力均等，从而避免在计算中

引入难以求解的螺钉群非均匀分布系数。

然而，对于所用结构保温一体板，因其厚度方

向尺寸较大，自攻螺钉所承受的剪力会使其同时承

受弯矩，产生额外的局部变形，以及面板内部螺钉

的滑移量被忽略，这些因素均会造成理论计算值与

试验实测值之间存在一定误差。为此结合试验结

果引入 Δz的修正系数Φz

Φ z = t
t1 + t2

- 1 （7）

式中：t为结构保温一体板总厚度，mm；t1 为内层硫

氧镁板厚度，mm；t2为外层硫氧镁板厚度，mm。

因此，覆面板的弹性抗侧刚度可表示为

Kb = P 2

Δm + Φ zΔ z

= 1
2Φ z

nH K ( )H
L

+ 1 + H
tLG

（8）

将式（4）和式（8）直接叠加，可得到整个墙体的

弹性抗侧刚度理论计算值

K= 36iB + 3iC

( 3 iB
iC

+ 1 )H 2

+ 1
2Φ z

nH K ( )H
L

+ 1 + H
tLG

    （9）

4. 3　计算方法校验

墙体试验中弹性抗侧刚度取墙体荷载位移曲

线位移达到 1/300 墙高（文中墙高为 3 000 mm）时，

对应的荷载和位移的比值。将材性数据、自攻螺钉

数据及墙体数据代入式（9），墙体抗侧刚度理论计

算结果与试验结果对比见表 7。

对比发现，理论值与试验值有一定误差，且理

论值均偏小，原因在于：一方面，试验过程中存在安

装误差及试验装置上的缺陷，且试件之间螺钉间距

也存在细微差异；另一方面，计算模型中将斜撑和

横撑进行简化处理，而二者在弹性阶段实际仍存在

一定刚度贡献，因此会导致理论计算值略低于试验

值，计算结果偏于保守。但总体误差均在 5% 以内，

说明该理论计算方法可以使用于该类墙体。

5　结论

1）自攻螺钉连接试验显示当螺钉端距从 15 
mm 增至 25 mm 时，所有试件破坏模式均为板边撕

裂 ，屈 服 荷 载 、峰 值 荷 载 平 均 值 分 别 提 升 约

49. 65%、48. 31%，螺钉端距对螺钉连接性能影响

显著。

2）由于走线孔对立柱腹板区域产生一定削弱，

墙体抗侧性能试验中两片墙体的破坏均始于受压

边柱底部走线孔附近的局部屈曲，在骨架设计时，

在满足规范要求的前提下，可以考虑适当提高走线

孔位置，或者在走线孔位置处做加强措施，更有利

于发挥墙体抗侧性能。

3）两片墙体在层间位移角达到 1/300 时，均处

于弹性范围，在层间位移角达到 1/50 时，未发生较

为严重的破坏，可以继续承载。提出的结构保温一

体板覆面墙体满足“小震不坏，中震可修，大震不

倒”的设计目标。

4）基于试验结果，提出了单面 75 mm 结构保温

一体板覆面墙体抗剪承载力为 5. 74 kN/m，抗侧刚

度为 1 474. 24 kN/(m·rad)。
5）基于叠加原理提出的冷弯薄壁型钢组合墙

体弹性阶段抗侧刚度计算方法，理论计算值与试验

值误差在 5% 以内，验证了该计算方法的合理性。
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