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冷弯薄壁型钢-泡沫混凝土墙体抗震性能
研究进展
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摘要：相较于传统冷弯薄壁型钢墙体，冷弯薄壁型钢-泡沫混凝土复合结构在整体刚度与抗震性

能方面表现更为优异。本文通过整合国内外典型试验成果，系统探讨轴压比、混凝土强度、截面

形式、剪跨比及水平拉条配钢率等参数对墙体抗震性能的影响规律，并针对现有研究提出此类墙

体在抗震性能方面的研究方向。
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引言

冷弯薄壁型钢-泡沫混凝土复合剪力墙组

合结构是一种新形式的钢-混凝土组合结构，

该结构一般包括由边立柱、中立柱、导轨、支

撑等构件组成的支撑机构；通过自攻螺钉连接

在立柱和导轨两侧的覆面墙板机构，以及在覆

面板机构内填充的泡沫混凝土组成。此外，该

结构具有保温隔热隔音性能好、抗震性能强、

自重轻、空间利用率高、施工便捷、建造方式

高度集成、造价低、节能环保等优点。

这种复合结构有望在克服传统建筑结构

弊端的同时，充分整合两种材料的长处，满足

现代建筑对结构强度、抗震性能、保温隔热、

隔音防火以及施工效率等方面的苛刻要求。深

入探究复合墙体的力学响应、构造优化和施工

工艺，对提升建筑抗震性能、推动行业技术革

新具有重要意义。本文通过梳理现有研究成果，

聚焦影响墙体的关键影响因素，为后续研究提

供参考。

一、泡沫混凝土构造做法

传统发泡混凝土是指在含有水泥、石料和

外加剂存在的浆料中，预先加入高速搅拌或已

成型的均匀发泡的泡沫后，经充分搅拌、养护

成型后，最终得到轻质发泡混凝土。

而最新的轻质多孔泡沫混凝土则是通过

物理或化学发泡工艺成型。相较于加气混凝土，

泡沫混凝土无需蒸汽养护，且孔结构独立封闭，

显著降低导热系数
[1]
。

二、冷弯薄壁型钢-泡沫混凝土墙体构

造做法

相较于通过螺钉将冷弯薄壁型钢骨架与

墙面板连接在一起的传统冷弯薄壁型钢墙体

相比。冷弯薄壁型钢-泡沫混凝土墙体采用在

传统冷弯薄壁型钢墙体骨架中浇筑泡沫混凝

土而制成的
[2]
。

冷弯薄壁型钢泡沫混凝土墙体的在实验

室的传统做法有两种，第一种为将两面墙板通

过螺钉与冷弯薄壁型钢骨架拼装好后，在墙体

外侧，使用模板和框架固定墙体，最后再采用

泡沫混凝土进行进行分层浇筑；第二种为覆盖

一面墙板后，平躺浇筑泡沫混凝土。

三、冷弯薄壁型钢-泡沫混凝土墙体加

载方法

冷弯薄壁型钢-泡沫混凝土剪力墙低周往

复荷载试验与传统的冷弯薄壁型钢剪力墙加

载方法基本一致，但所需的制动器与千斤顶要
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求更高。

（一）试验所设备及数量

MTS液压伺服作动器1台、反力架1个、液

压千斤顶1个、静态应变测试系统1套、侧向滚

动支撑2个、顶杆式位移计或拉线位移计若干。

位移均需超过±250mm。

实验装置安装如图1所示

图1 实验装置图

（二）加载制度

试验包括竖向加载和水平加载两个部分。

试验在进行正式加载之前需要先对构件进行

预加载，确保实验装置与加载设备之间反应正

常，使得边立柱、中立柱与导轨在拼装过程中

产生的间隙得以消除。

试验竖向荷载需对荷载采用力控制加载。

对试件分级施加竖向荷载，加载速率控制在每

分钟加载预定竖向荷载的25%，待荷载施加至

预定竖向荷载的25%、50%、75%和100%时暂停

加载，并在暂停期间将竖向锚梁压紧，以消除

支座变形引起的锚梁预紧力，此后再继续加载。

正式施加水平荷载前，首先施加预荷载，

检查各位移计和加载设备读数读数是否正常，

确认无误后，将水平荷载恢复至初始值，开始

正式施加水平荷载。水平荷载的正式施加采用

位移控制的加载方案，先以2mm为级差逐级加

载，每级循环1次，发现荷载-位移曲线出现明

显拐点后，以此拐点处的位移作为试件的屈服

位移Δy，并以1倍的Δy为级差对试件进行逐

级加载，每一级进行3次循环，直至试件平荷

载降至峰值荷载的85%，停止加载。

四、冷弯薄壁型钢-泡沫混凝土墙体有

限元分析方

在工程领域的研究中，实验是主要使用的

方法，它能够清晰直观地反映试件的受力性能

以及的破坏情况，是我们的最为主要研究方法

之一。但同时实验也存在周期长、制作费用高

等弊端，严重影响了相关研究的推进。而通过

有限元软件的模拟，可以解决此类弊端，极大

的促进了我们对土木工程的相应研究，给我们

提供了一个可以去验证可行性、科学性的参考，

目前的有限元软件主要有ABAQUS、ANSYS、

OPENSEES等有限元软件。

（一）本构模型

1冷弯薄壁型钢

针对冷弯薄壁型钢的力学行为表征，采用

ABAQUS有限元分析平台内建的弹塑性本构模

型进行数值模拟。该模型基于经典弹塑性理论

构建，能够准确反映试验钢材在弹塑性阶段的

力学性能特征，特别是对材料屈服后的力学响

应具有良好表征能力。模型屈服后的应力－应

变关系
[3]
，其应力与应变的关系如公式(1)所

示:

2泡沫混凝土

基于经典混凝土弹塑性理论框架，构建了

泡沫混凝土材料的本构模型体系。通过引入王

博群团队提出的修正本构关系，充分考虑混凝

土材料在不同性能以及其塑性发展
[4]
。泡沫混

凝土的本构方程为:

五、冷弯薄壁型钢-泡沫混凝土墙体抗

震性能影响因素分析

国内外学者通过对冷弯薄壁型钢-泡沫混
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凝土墙体的抗震性能进行了一系列试验和有

限元分析研究结果表明，冷弯薄壁型钢-泡沫

混凝土墙体的抗震性能与轴压比、墙体不同截

面尺寸、泡沫混凝土强度等级、剪跨比、C型

轻钢腹板开孔率等因素密切相关。

（一）轴压比

章红梅通过对4片轴压比不同的矩形截面

剪力墙试进行验
[5]
；刘殿忠通过对3片不同轴

压比的轻钢泡沫混凝土墙体进行有限元分析；

王威通过对轻钢泡沫混凝土墙体计算分析；戴

素娟通过ABQUS软件对轻钢泡沫混凝土剪力墙

其建立有限元模型；李焕坤通过对C型轻钢聚

苯颗粒轻混凝土剪力墙进行抗震性能试验；结

果表明：构件的损伤情况是随轴压比的增大裂

缝逐渐往构件底部集中；等效粘滞阻尼系数也

随之逐渐增大；刚度退化情况趋于严重；试件

的屈服强度、极限强度和延性的表现情况均为

先增强后减小的规律。

（二）不同截面形式与尺寸

彭志明对三种不同截面形式的冷弯薄壁

钢-泡混凝土组合墙体进行了的拟静力试验，

结果表明：翼缘对墙体的增强作用十分显著，

徐志峰通过对7片SSRC剪力墙足尺试件的轴心

受压试验，试验结果表明，相较于采用C89的

边立柱，C140的边立柱使得立柱墙体的轴压承

载力提升了60%-70%。

（三）泡沫混凝土强度

刘殿忠通过试验发现：填充高密度的泡沫

混凝土的墙体试件的强度虽然提升了，但总体

的的延性下降了，同时试件脆性上升，反而使

得墙体的破坏程度更大。徐志峰通过试验发现：

高强泡沫混凝土不仅能够给墙体提供竖向承

载力，还能对C型轻钢立柱起到约束作用，从

而增强立柱抗弯曲、畸变屈曲和扭曲变形的能

力，提高轻钢立柱屈服强度和墙体的轴压承载

力，减小墙体的竖向形变。填充A05和A07级泡

沫混凝土的竖向承载力与未填充的墙体相比

分别提高了1.6倍和2.2倍，竖向刚度分别提高

2.2倍和3.1倍；李焕坤通过试验发现，随着泡

沫混凝土强度的提高，使得墙体受剪承载力增

加，滑移量减小。

（四）剪跨比

李焕坤通过试验发现：随着剪跨比的增大，

墙体的受剪承载力降低，滑移量增大，破坏形

态由剪切破坏向弯剪破坏过渡；黄强[12]通过

对三片跨剪比不同的轻钢聚苯颗粒混凝土墙

体进行试验，结果表明：泡沫混凝土墙体的破

坏形态与剪跨比存在显著相关性，剪跨比较小

时，结构主要呈现典型的剪切破坏特征，中等

剪跨比条件下则表现为弯剪复合破坏，其破坏

模式与普通混凝土剪力墙大致相同，当达到较

大的剪跨比时，其破坏模式呈现典型的弯曲破

特征坏。泡沫混凝土墙体的弯曲破坏随着剪跨

比增大显著增强，试件承载力逐渐下降；但试

件的耗能系数逐渐增大，且均大于理论值。

（五）其他影响因素

李焕坤通过试验发现：轻质泡沫混凝土的

强度对水平拉条的强度发挥有着明显的影响，

但仅增加水平拉条配钢量对增加墙体受剪承

载力的有限。李焕坤和徐志峰，通过实验发现，

C型轻钢腹板开孔对墙体的受剪承载力影响不

大，但延性和耗能能力有所降低；是否覆盖秸

秆板对墙体竖向承载力的影响很小仅提高了

6.8%。

六、结论与展望

通过对冷弯薄壁型钢-泡沫混凝土墙体现

有研究进行分析得出以下结论。

（1）冷弯薄壁型钢-泡沫混凝土墙体，相

较于传统的冷弯薄壁型钢墙体，在保温隔热，

结构受力方面有了具有明显的优势。后续可以

针对防火、隔音和抗震进行进一步研究，以进

一步提升墙体的综合性能。

（2）轴压比对构件性能的非线性影响表

明，在实际工程中需要精确控制轴压比，以平
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衡构件的强度、延性和变形能力。未来的研究

可以结合数值模拟和实验数据，建立更精确的

轴压比设计阈值，为工程实践提供理论支持。

（3）泡沫混凝土强度对墙体竖向承载力

和刚度的显著影响，为未来墙体材料的设计和

选择提供了重要依据。未来可以进一步研究不

同强度等级的泡沫混凝土对墙体性能的影响

规律，并探索泡沫混凝土与其他增强材料的复

合使用，以进一步提升墙体的整体性能。

（4）剪跨比对墙体破坏模式和承载力的

影响表明，未来需要深入研究剪跨比与墙体变

形能力之间的复杂关系。通过实验和数值模拟

相结合的方法，可以进一步揭示剪跨比对墙体

受力机理的影响规律，并建立更准确的破坏模

式预测模型。
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