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摘 要：为研究铸钢节点连接装配式型钢混凝土复合墙的破坏机理和抗震性能，对 1∶2缩

尺的型钢混凝土复合墙试件进行了拟静力试验，通过改变墙体的内置型钢类型，对比分析其

在低周往复荷载作用下的破坏过程、破坏模式、滞回特性、抗剪承载力、变形能力、墙体损伤以

及耗能能力等，试验结果表明：焊接结构用铸钢节点强度和刚度大、安全性高，可以应用于型

钢混凝土复合墙的现场装配式连接中；型钢混凝土复合墙均发生整体剪切破坏，其抗剪承载

力、耗能和变形能力较钢筋混凝土复合墙均有较大程度的提高．结合工程实际，给出了型钢

混凝土复合墙的现场装配方案．
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Abstract：To study the failure mechanism and seismic performance of prefabricated steel reinforced concrete 
composite walls with steel castings， quasi-static tests were carried out on steel reinforced concrete composite walls 
with a scale of 1∶2. The steel reinforced concrete composite walls under low cycle reciprocating loads were 
contrastively analyzed on failure processes， failure modes， hysteretic characteristics， shear capacity， deformation 
capacity， wall damage and energy dissipation capacity by changing their built-in steel types. The experimental 
results showed that the steel castings used for welded structures have high strength， stiffness and safety， and can be 
applied to the on-site prefabricated connections of steel reinforced concrete composite walls. The overall shear 
failure occurred in steel reinforced concrete composite walls， and their shear capacity， energy dissipation and 
deformation capacities were greatly improved compared with those of reinforced concrete composite walls. In 
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combination with engineering practice， an on-site assembly scheme for steel reinforced concrete composite walls 
was given.
  Key words：steel castings； steel reinforced concrete composite walls； quasi-static tests； seismic performance； 
assembly scheme

装配式建筑结构体系具有绿色环保、标准化和

工业化程度高、工期短、成本较低、抗震性能优良等

特点，常见的有 CL（复合轻质）建筑结构体系、ALC
（蒸压轻质混凝土）-轻钢龙骨复合墙建筑结构体

系、预制夹心保温墙建筑结构体系以及密肋复合墙

建筑结构体系等，对于密肋复合墙结构，姚谦峰

等［1］、黄炜等［2-3］、贾英杰［4］、王爱民［5］、Sun 等［6-7］和

苗欣蔚等［8-9］等进行了系统的研究，为装配式密肋

复合墙结构体系的发展提供了理论基础．

然而，贾英杰［4］所做的 10 层 1∶3 比例缩尺模型

的拟动力试验以及王爱民［5］对 12层密肋复合墙结构

底部两层的 1∶2比例缩尺模型的拟静力试验结果表

明，密肋复合墙体用于中高层建筑时，倘若设计不

当，结构整体在弯矩作用下，边框柱脚会发生受拉或

受压破坏，即墙板发生弯曲破坏而非剪切破坏，密肋

复合墙结构的抗震性能难以充分发挥．

相较于传统密肋复合墙，轻钢龙骨密肋复合墙

的受力性能有了明显改善，刘佩等［10］对角钢龙骨密

肋复合墙进行了试验研究，结果表明：框格中以轻钢

龙骨代替钢筋龙骨，虽然总用钢量有一定的增加，但

承载力、刚度及耗能能力得到大幅提升，并表现出良

好的抗倒塌性能 .何明胜［11］对槽钢混凝土边框柱密

肋复合墙体进行了低周往复加载试验，发现槽钢边

框柱密肋复合墙能显著提高墙体的承载力和耗能能

力；该类复合墙随高宽比的增大，耗能能力增强，但

抗剪承载力和延性明显降低 .袁泉等［12］对圆钢管密

肋复合墙进行试验，研究表明：使用钢管骨架代替钢

筋骨架，既能提高密肋复合墙体的轴压比，又能增大

墙体的受剪承载力和后期抗侧刚度，提高墙体的变

形、耗能能力和抗震性能 .Liu 等［13］对 H 型钢混凝土

复合墙进行了拟静力试验，试验结果表明：H型钢混

凝土复合墙的抗剪承载力、耗能及变形能力均明显

高于钢筋混凝土复合墙；大高宽比 H 型钢混凝土复

合墙滞回曲线饱满，具有较高的耗能能力和抗剪承

载力、较好的延性，可应用于中高层建筑．

文献［10-13］针对配置型钢的密肋复合墙进行

了研究，为后续研究奠定了一定基础，但其研究不够

系统，且装配式型钢混凝土复合墙的连接技术不够

完善，而复合墙的连接技术对其抗震性能至关重要．

本文在前期研究的基础上，对基于铸钢节点连接的

装配式型钢混凝土复合墙进行低周往复加载试验，

研究分析并给出其现场装配方案．

1   试验概况

1.1   试件设计

为研究装配式型钢混凝土复合墙的抗震性能，设

计了3个1∶2比例的试件，其名称分别为SCW1~SCW3
（试件 SCW3 参见文献［13］），各试件的详细参数

见表1．

各试件实测轴压比均为 0.2. 试件 SCW1、SCW2
的边框（包含框柱、框梁）和肋格（包含肋柱、肋梁）均

为型钢混凝土 . 为增强混凝土的整体性，在型钢外围

设置直径为 2 mm的构造钢筋 .各试件边框或肋格内

型钢构件的净截面面积相同，且试件墙体内填砂加

气混凝土砌块，称该类墙体为型钢混凝土复合墙；试

件 SCW3 的边框和肋格均为钢筋混凝土，内填砂加

气混凝土砌块，将其称为钢筋混凝土复合墙 . 试件

SCW1 采用圆钢管骨架，在其焊接为钢管骨架整体

前，需在圆钢管内填素混凝土；试件 SCW2则采用焊

接矩形钢管骨架，需在矩形钢管腹板开设一定数量

表1   试件主要设计参数

Tab.1   Design parameters of specimens

试件名称

SCW1
SCW2
SCW3

内置钢骨架类型

圆钢管骨架

矩形钢管骨架

钢筋骨架

外框、肋格横截面示意图
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的椭圆孔，这是因为制作试件时，矩形钢管骨架是水

平放置的，开设椭圆孔便于浇筑混凝土；试件 SCW3
采用焊接钢筋骨架 .上述所有试件的钢管（或钢筋）

骨架由钢管（或钢筋）构件与铸钢节点在工厂采用焊

缝焊接而成 .矩形钢管椭圆孔避开框柱（肋柱）和框

梁（肋梁）的节点域 .为避免椭圆孔对矩形钢管造成

过度的削弱，依据《钢结构设计标准》（GB 50017—
2017）［14］第 6.5节对其进行设计 .试件制作时，复合墙

和地梁先分别制作，后期通过预埋在地梁中的高强

螺栓连接为整体 .先浇筑复合墙混凝土，待其达到规

范规定的强度后再浇筑加载梁混凝土 .各试件设计

详图如图1所示．
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1.2   材料性能

根据规范《金属材料 拉伸试验：第 1 部分：室温

试验方法》（GB/T 228.1—2021）［15］对钢管进行材料性

能试验，试验结果如表2所示．

按照《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 
50081—2019）［16］、《蒸压加气混凝土性能试验方法》

（GB/T 11969—2020）［17］测得混凝土立方体、砌块立

方体抗压强度分别为 24.5 MPa、2.2 MPa，弹性模量分

别为2.8×104 MPa、0.2×104 MPa．

1.3   试验装置与加载制度

本次试验在西安建筑科技大学结构与抗震实验

室完成，竖向荷载通过钢大梁上的液压千斤顶传递

到分配钢梁上，再通过分配钢梁将荷载转变为均布

荷载作用于加载梁上（需在加载梁顶部铺设细砂，以保

证加载梁顶部的压力均匀）.水平荷载采用 1 000 kN     
的 MTS电液伺服作动器，作动器加载点与加载梁重

合，用以施加水平荷载 .正式加载之前先进行竖向预

加载（50 kN），卸载后正式加载，竖向荷载一次性加

载至 250 kN（保持恒定），接着在水平方向施加低周

往复荷载，采用力-位移混合控制的加载制度，以墙

体屈服为分界点，以水平作动器推力方向为正向 .力
控制加载时，加载等级为 20 kN，每级循环 1次，直至

墙体屈服 .墙体屈服后采用位移控制加载，并以级差

为 0.5Δy进行，每级循环 3次 .加载至下降段荷载为峰

值荷载的 85%（或试件破坏严重而无法继续加载）

时，停止加载 .试验现场加载照片及加载方式分别如

图2、图3所示 .

图1   各试件设计详图（单位：mm）

Fig.1   Design drawings of specimens（unit：mm）

表2   钢材的力学性能

Tab.2   Mechanical properties of steel

钢材

圆钢管

矩形钢管

规格

ϕ63.5×4
ϕ54×3
ϕ50×5
ϕ38×3

□100×50×3
□70×50×3
□60×40×3

屈服强度/
MPa
339.8
312.1
320.5
347.1
330.7
327.6
343.8

抗拉强度/
MPa
480.1
443.7
464.3
490.3
489.5
470.4
478.9

弹性模量/
MPa

2.17×105

2.18×105

2.17×105

2.21×105

1.90×105

1.87×105

1.91×105
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2   试验现象及破坏模式

型钢混凝土复合墙内填砂加气混凝土砌块为脆

性材料，认为砌块出现明显裂缝之前为弹性阶段，此

过程试件的荷载-位移曲线斜率变化不大 .当试件荷

载-位移曲线出现比较明显的弯折时，试件进入弹塑

性阶段 .峰值荷载过后，荷载逐级减小，试件进入塑

性阶段 .3个试件均经历了弹性阶段、弹塑性阶段和

塑性（破坏）阶段 .加载初期，墙体中部区域首先形成

Y形或 X形交叉裂缝，但裂缝总体上宽度都比较小 .
在弹塑性阶段，各试件中部区域的砌块从其接缝端

部开始缓慢粉碎性脱落，墙体裂缝继续扩展，并发出

轻微的“飒飒”声 .进入破坏阶段后，墙体裂缝变多，

旧有裂缝变宽，砌块脱落越发严重 .加大位移水平，

受压侧框柱下端被压溃而有块状或条状混凝土脱

落 . 试件 SCW1、SCW2 荷载降至峰值荷载的 85% 后

便停止加载，试件 SCW3 荷载降至峰值荷载的 85%
后，仍加载至水平位移 Δ=±50 mm，但当 Δ处于（0，
-50 mm）时，试件 SCW3 突然侧向失稳而停止加载 .
试件的破坏模式如图4所示 .

依据裂缝发展情况和破坏现象可以判定，所有

试件均为剪切破坏，各试件铸钢节点在整个加载过

程中均未发生破坏，充分展现出其高可靠性．

图2   加载过程照片

Fig.2   Images of test processes

图3   加载制度

Fig.3   Loading protocols

（a）试件SCW1及其东侧框柱柱脚

（b）试件SCW2及其西侧框柱柱脚

（c）试件SCW3及其西侧框柱柱脚（破坏荷载点）

（d）试件SCW3及其西侧框柱柱脚（停止加载点）

图4   试件破坏模式

Fig.4   Failure modes of specimens
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3   试验结果分析

3.1   滞回曲线

图 5 给出了各试件的滞回曲线，图中 F、Δ分别

为试件顶部的水平荷载及与之对应的位移，M、θ分

别为试件墙体下端弯矩及层间位移角 .试件的层间

位移角 θ可由下式计算：

θ = Δ
H （1）

式中：H为试件墙体高度 .

加载初期，各试件的滞回曲线大致呈直线，加载

与卸载曲线基本重合，残余变形和滞回环面积均很

小，试件处于弹性阶段 .荷载加大后，砌块和混凝土

内裂缝逐渐增多，试件的刚度也慢慢退化，荷载-位
移曲线发生弯曲，表现出明显的非线性变化特征，卸

载后的残余变形逐级加大 .
各试件滞回环面积逐级增大，并呈现出明显的

反 S 形 .试件 SCW1 滞回曲线较为饱满，但存在一定

的捏拢现象，试件 SCW2滞回曲线较前者更为饱满，

捏拢现象不明显，试件 SCW3 的滞回曲线捏拢现象

明显，耗能效果明显低于前两者，这说明钢管骨架可

以减小滞回曲线的捏拢效应，有效改善复合墙的耗

能能力 .峰值荷载后，各试件抗剪承载力发生了衰减

现象，刚度仍继续退化，但滞回环面积继续增大，除

试件 SCW3 外，各试件均表现出较好的延性和耗能

能力 . 试件 SCW1 的滞回曲线基本对称，而试件

SCW2、SCW3的滞回曲线有较大的非对称性，这主要

是由试件滞回特性的慢变性［18］和加载过程中发生的

平面外变形引起的 .
3.2   骨架曲线

将试件滞回曲线中各级首圈荷载极值点依次相

连可得到骨架曲线，试件的骨架曲线对比如图 6 所

示 . 可以看出，试件的骨架曲线均呈现出明显的 S
形，表明在低周往复荷载作用下，各试件均经历了弹

性阶段、弹塑性阶段和塑性阶段 .

各试件初始刚度基本一致，但屈服点之后，试件

表现出了不同的刚度退化特征，此过程试件裂缝发

展已非常丰富，试件 SCW2的刚度退化程度最小，试

件 SCW1 次之，试件 SCW3 则最大，说明钢管骨架可

（a）试件SCW1

（b）试件SCW2

（c）试件SCW3
图5   试件滞回曲线

Fig.5   Hysteresis loops of specimens

图6   试件骨架曲线

Fig.6   Skeleton curves of specimens
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以显著降低复合墙的刚度退化特性 . 试件 SCW1、    
SCW2的峰值荷载均明显大于试件 SCW3，证实钢管

骨架能够有效提高复合墙的抗剪承载力 .试件 SCW2
的抗剪承载力大于试件 SCW1，因在钢管构件净截面

面积相等时，矩形钢管横截面的惯性矩高于圆钢管，

尽管两者对其内部混凝土都有约束作用，但该约束

作用对于提高复合墙抗剪承载力的贡献小于钢管构

件截面惯性矩的影响 .峰值点过后，试件的破坏程度

进一步加大，抗剪承载力均匀下降，且所有试件的下

降速率亦接近，在破坏点，试件 SCW2的承载力和极

限位移均大于试件 SCW1，而试件 SCW3 仍最小，但

三者的位移延性系数基本一致（表3）.

3.3   特征荷载、位移及延性

表 3给出了试件荷载及位移的特征值和位移延

性系数，位移延性系数是反映墙体变形能力的重要

指标，由表3可知，所有试件的位移延性系数均接近4
或大于4，说明所有复合墙均具有良好的延性 .

表 4列出了试件各特征点的层间位移角计算结

果 .将出现第一条肉眼可见裂缝时的荷载定义为开

裂荷载，对应的位移为开裂位移；利用能量等值法确

定试件屈服位移，骨架曲线上对应的荷载为屈服荷

载；峰值荷载采用实测的荷载极值点；定义骨架曲线

上峰值点后荷载下降了峰值荷载值 15%的点为破坏

点 .试件 SCW1 的峰值荷载为 166.93 kN（平均值，余

同），比试件 SCW3提高了 16.3%，说明圆钢管骨架可

以显著提高复合墙的抗剪承载力，但试件 SCW1 的

峰值荷载比试件 SCW2（178.36 kN）低了 6.4%，虽然

圆钢管与矩形钢管对其内部混凝土都有一定的约束

作用，但在两者净截面面积相同的条件下，前者的惯

性矩小于后者，致使试件 SCW1 的抗剪承载力低于

试件 SCW2.由表 4可知，试件 SCW1、SCW2的极限位

移 角 分 别 为 1.64%、1.83%，均 大 于 试 件 SCW3
（1.50%），说明钢管骨架可以有效提高复合墙的极限

位移，型钢混凝土复合墙具有良好的变形能力 .

3.4   损伤评估

在理想的非破坏性条件下，试件第 i个加载循环

外力所做的功被定义为Wi，在实际损伤条件下，外力

的功被转换为 3部分，即弹性变形能Wei、塑性变形能

Wpi和损伤耗散能WDi，根据能量守恒定律［19］：

Wi = Wei + Wpi + WDi （2）
其中，Wi、Wei+Wpi可分别按式（3）、式（4）计算．

Wi = K0Δ2
i （3）

Wei + Wpi = |

|

|
||
| ∫-Δp(i - 1)

Δi

F1 (Δ)dΔ |

|

|
||
| + |

|
|
||
| ∫-Δi

Δpi
F2 (Δ)dΔ |

|
|
||
|
（4）

式中：K0为构件初始刚度；Δi为第 i个加载循环的最

大位移（图7）.

表3   试件水平荷载及水平位移特征值

Table 3   Lateral force and displacement eigenvalue of specimens

试件名称

SCW1

SCW2

SCW3

加载方向

正向

反向

平均

正向

反向

平均

正向

反向

平均

开裂点

Fcr/kN
39.24
41.02
40.13
40.30
40.73
40.52
41.25
40.38
40.82

Δcr/mm
0.70
0.90
0.80
0.80
1.10
0.95
0.85
0.80
0.83

屈服点

Fy/kN
143.93
144.61
144.27
153.83
149.55
151.69
126.73
120.76
123.75

Δy/mm
5.47
5.98
5.73
6.73
7.90
7.32
5.44
5.36
5.40

峰值点

Fm/kN
166.13
167.73
166.93
182.27
174.44
178.36
147.47
139.55
143.51

Δm/mm
14.02
11.22
12.62
15.00
15.03
15.02
13.23
13.20
13.22

破坏点

Fu/kN
141.21
142.57
141.89
154.93
148.27
151.60
125.29
118.96
122.13

Δu/mm
24.88
24.38
24.63
27.95
27.05
27.50
23.74
21.37
22.56

μ

4.53
4.08
4.31
4.15
3.42
3.79
4.34
4.01
4.18

表4   试件层间位移角

Table 4   Inter-story displacement angle of specimens

试件名称

SCW1

SCW2

SCW3

加载方向

正向

反向

平均

正向

反向

平均

正向

反向

平均

开裂位移

角/%
0.05
0.06
0.05
0.05
0.07
0.06
0.06
0.05
0.06

屈服位移

角/%
0.36
0.40
0.38
0.45
0.53
0.49
0.36
0.36
0.36

峰值位移

角/%
0.93
0.75
0.84
1.00
1.00
1.00
0.88
0.88
0.88

极限位移

角/%
1.66
1.63
1.64
1.86
1.80
1.83
1.58
1.42
1.50
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构件第 i个加载循环的损伤指数可表达为：

Di = WDi
Wi

= 1 - Wei + Wpi
Wi

（5）
按照图7中阴影部分的面积可以计算Di：

Di = 1 - (SOEPGHL + SBEP + SDHL )
(SOAB + SOCD ) （6）

图 8 给出了根据式（6）计算得到的试件损伤指

数曲线 .可以看出：所有试件的损伤指数在早期加载

阶段均显著增加，但随着试件的弹塑性发展，损伤指

数的提高趋于平缓，在破坏阶段各试件的损伤指数

仅有小幅增加．

总体上，当加载位移相同时，试件 SCW2的Di值

最小，说明矩形钢管对混凝土的约束作用可以明显

降低复合墙在各个加载阶段的损伤指数，增强其抗

损伤能力 .在整个加载过程中，试件 SCW1的Di值只

是略小于试件 SCW3，两者在加载早期阶段及破坏阶

段是接近的，表明在复合墙抗损伤能力方面，圆钢管

骨架所发挥的作用与钢筋骨架处于同一水平．

3.5   耗能能力

根据试件加载点水平荷载-位移滞回曲线可计

算试件的耗能 Ed（某加载等级滞回环所包围的面

积）、累积耗能∑Ed（所有滞回环所包围的面积总

和），并可利用式（7）计算试件等效黏滞阻尼系数

ξeq（图9）：

ξeq = 1
2π ( SABC + SCDA

SOBE + SODG ) （7）

各试件的耗能能力如图10所示 .从图10（a）（b）可
以看出，试件 SCW2的耗能和累积耗能均最大；试件

SCW1、SCW3的耗能基本重合，但前者的累积耗能高

于后者，说明钢管骨架可以显著增强复合墙的耗能

能力，但矩形钢管骨架的增强作用更加突出 . 试件

SCW2、SCW3 耗能的增幅在最后一个位移水平都出

现了明显下降，而试件 SCW1在进入屈服阶段后，其

耗能能力非常稳定，证明圆钢管骨架在增强复合墙

耗能能力的同时，还能提高复合墙的耗能稳定性 .各
试件等效黏滞阻尼系数［图 10（c）］在弹塑性、塑性阶

段随位移的增加而增大，从总体上看，试件 SCW2的

等效黏滞阻尼系数最大，试件 SCW1 稍低于试件

SCW3. 从总体上看，型钢混凝土复合墙的耗能能力

高于钢筋混凝土复合墙，型钢骨架、混凝土以及砂加

气混凝土砌块三者具有良好的协同工作性能，在型

钢混凝土肋格的强大约束作用下，脆性材质的砌块

受损后转变为大小和形状不一的小砌块，小砌块之

间的挤压、摩擦作用可耗散大量能量，这是型钢混凝

土复合墙耗能能力提高的重要因素．

图7   损伤指数计算图

Fig.7   Illustration of damage index

图8   试件损伤指数曲线

Fig.8   Damage index curves of specimens

图9   等效黏滞阻尼系数计算图

Fig.9   Illustration of equivalent viscous damping coefficient
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4   型钢混凝土复合墙装配方案

试件 SCW1~SCW3原型为某小区一栋 14层民用

住宅楼的一层墙体，参见文献［13］关于大高宽比型

钢复合墙的研究，型钢混凝土复合墙可应用于中高

层建筑 .当该类复合墙应用于实际工程时，墙体的连

接可进一步优化，结合试件原型建筑给出了型钢混

凝土复合墙的现场装配方案，见图 11（以内置圆钢管

骨架复合墙为例）.型钢混凝土复合墙与基础通过预

埋高强螺栓连接［图 11（a）］；上下层型钢混凝土复合

墙通过铸钢节点（框柱）、端板（肋柱）和高强螺栓连

接，并采用叠合楼板［图 11（b）~（d）］，上层墙体与叠

合楼板处水平接缝宜采用坐浆料填实；复合墙竖向

接缝可采用耳板高强螺栓连接，耳板设置于墙体各

肋梁对应位置处［图 11（e）］，墙体竖向接缝的装配方

法见 图 11（f）~（j）. 墙体组装完毕后，接缝处应采用

高强灌浆料填实，铸钢节点宜采用砂浆封闭 .虽然内

置圆钢管骨架复合墙的抗剪承载力和耗能能力低于

内置矩形钢管骨架复合墙，但前者耗能能力的稳定

性及变形能力均高于后者，可根据工程需求灵活选

用钢管骨架 .型钢混凝土复合墙的抗震性能良好，当

用于中高层建筑时，相较于钢筋混凝土复合墙，其截

面更小，可节省大量的混凝土、砌块，建筑总体造价

与采用钢筋混凝土复合墙相当，性价比更高 .

（a）耗能-位移曲线

（b）累积耗能-位移曲线

（c）等效黏滞阻尼系数变化趋势图

图10   试件耗能能力

Fig.10   Energy dissipation capacity of specimens

（a）墙体与基础装配示意图正立面、侧立面

（b）上下层墙体装配示意图正立面、侧立面

（c）上下层墙体框柱节点连接详图

（d）上下层墙体肋柱节点连接详图

（e）墙体竖向接缝耳板布置图
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5   结 论

1）基于试件的破坏过程和破坏形态，判断型钢

混凝土复合墙最终呈剪切型破坏，其破坏过程经历

了三个阶段：弹性阶段、弹塑性阶段和塑性（破坏）

阶段．

2）相较于钢筋混凝土复合墙，型钢混凝土复合

墙的滞回曲线更饱满，证明使用圆钢管或矩形钢管

代替钢筋可有效改善复合墙的滞回性能，提高其抗

震能力 .内置矩形钢管骨架复合墙的耗能能力高于

内置圆钢管骨架复合墙，但后者的耗能稳定性优于

前者 .
3）相较于钢筋混凝土复合墙，在变形能力和延

性大致相当的基础上，型钢骨架可明显提高复合墙

的抗剪承载力 .型钢骨架能够增强复合墙在塑性阶

段的抗损伤能力 .
4）型钢混凝土复合墙可利用铸钢节点、端板、耳

板及高强螺栓实现墙体与基础、各层墙体间及同层

内各墙体的装配，连接安全可靠，装配效率高 .
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图11   型钢混凝土复合墙的装配

Fig.11   Assembly of steel reinforced concrete composite walls
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