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组合截面冷弯薄壁型钢结构研究进展 
 

陈  明，黄骥辉，赵根田 
(内蒙古科技大学土木工程学院，包头 014010) 

 

摘  要：冷弯薄壁型钢房屋抗震性能优越，适合工业化建造，在国内外建筑行业已占有一席之地，符合国家“十

三五”规划对房屋建筑发展提出的新要求。该文对国内外在冷弯薄壁型钢房屋受力性能的研究成果和相关规范的

设计规定进行了全面的综述，发现传统冷弯薄壁型钢房屋在传力机制、受力构件截面种类等方面的不足，提出新

型组合截面的冷弯薄壁型钢“非盒子”式的框架结构体系，总结该体系中受力构件、节点以及整体框架受力性能

的研究进展，给出了组合柱稳定承载力、节点极限弯矩和初始刚度的计算公式。最后对该类组合截面冷弯薄壁型

钢框架结构体系今后需要深入研究的问题提出了建议。 
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RESEARCH PROGRESS OF COMPOUND SECTION COLD-FORMED 
THIN-WALL STEEL STRUCTURES 

 

CHEN Ming , HUANG Ji-hui , ZHAO Gen-tian 

(College of Civil Engineering, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China) 

 

Abstract:  Cold-formed thin-walled steel buildings are characterized by superior seismic behavior and suitable 

for industrialized construction. These features make it have a place in the construction industry at home and 

abroad. Meanwhile, it meets the new requirements of China’s ‘The thirteenth Five-Year Plan’ for the development 

of building construction. Researches and design codes on the mechanical performance of cold-formed thin-walled 

steel buildings were comprehensively reviewed in this paper. Some deficiencies are found in traditional 

cold-formed thin-walled steel buildings in load-transfer mechanism and member section type. The ‘non-box’ type 

frame system using cold-formed thin-walled steel compound section was put forward. Summarizing the research 

progress in mechanical performance of the member, joint, and the overall frame, this paper present formulas of the 

composite column stability capacity, joint ultimate moment and joint initial stiffness. Finally, some future 

researches on the compound section cold-formed thin-walled steel frame system are proposed. 

Key words:  cold-formed thin-walled steel; compound section; frame structure; composite column; joint; 

mechanical performance 

 

冷弯薄壁型钢房屋结构体系具有材料和建造

绿色环保、抗震性能优越、工业化程度高等优势，

符合国家建筑行业的发展战略。在国家“十三五”

时期，钢结构建筑和装配式建筑已然是明确的发展

热点，冷弯薄壁型钢房屋结构体系属于装配式钢结

构房屋建筑，在中低层房屋建筑中有着自己独特的
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优势，已经得到了广泛的发展，并出版了相应的设

计规程。目前广泛应用的冷弯薄壁型钢房屋结构体

系是由复合墙板与楼板、屋架组成的“盒子”式结

构，其水平荷载由抗剪墙体承担，竖向荷载由承重

墙体中的立柱承担[1]，结构形式如图 1 所示，应用

于三层以下民用住宅房屋。 
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屋脊

屋架

梁

导轨

内承重墙

过梁
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墙骨柱
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图 1  冷弯薄壁型钢房屋结构体系组成[2] 

Fig.1  Composition of cold-formed thin-walled steel building 

system[2] 

“盒子”式的冷弯薄壁型钢房屋结构体系是

一种非框架的结构，承载能力相对较低，主要承力

构件之间连接不够可靠，而且承力构件的截面类型

过于单一[3]，影响了该结构体系向多层建筑的发展，

已经无法满足设计和使用要求。 

本文首先对“盒子”式的冷弯薄壁型钢房屋

结构体系的设计方法和国内外冷弯薄壁型钢组合

截面构件的研究成果进行一定的综述分析，再提出

新型组合截面结构体系的构成，最后将相关的研究

进展进行总结。 

1  低层冷弯薄壁型钢房屋的受力性能 

1.1  冷弯薄壁型钢复合墙体的受力性能 

“盒子”式的房屋结构中的复合墙体主要由

钢骨架和墙板组成，是房屋水平刚度和承载力的主

要来源，国内外学者对复合墙体的受力性能及设计

指标进行了大量的研究。 

Young-ki Lee 和 Thomas H Miller[4]研究了 C 型

钢与石膏板组成的复合墙板在轴向力作用下的屈

曲行为，螺栓连接采用弹性分析，面板发生弯扭屈

曲，采用差分平衡方程对屈曲荷载进行估算，墙体

的强度与钢骨柱间距有关，而与北美钢铁协会 AISI

规定不一致。Yaip Telue 和 Mahen Mahendran[5]进行

了 40 个足尺墙架试验，选择无覆板、单面覆板和

双面覆板为研究参数，将试验结果与澳大利亚和美

国的规范进行比较，得出了覆板情况对墙架承载力

有明显提高作用的结论。Serrette 等[6―7]进行了一系

列 OSB 板与 C 型钢组合剪力墙动力时程分析试验，

发现墙体的动力性能主要取决于护角材料、边柱的

强度和螺钉的间距。滞回曲线有明显的捏缩现象，

耗散了一定的地震能量，破坏现象中表现出墙体的

连接滑移，基于试验结论，给出了相关的设计建议；

研究了不同材质板覆面的轻型钢骨架墙体的受力

性能，试验结果表明墙体破坏时发生了扭转，螺丝

头部穿过了墙板，板边缘的紧固件断裂，紧固件破

坏板面导致整片墙体最终破坏。Salenikovich 等[8]

进行了 16 个全尺寸覆 OSB 板的开洞和不开洞的冷

弯型钢剪力墙在水平荷载作用下的抗震性能试验，

选择覆板率从 30%~100%，结果表明覆板可以提高

框架的刚度和强度，但会降低结构的延性。Gad   

等[9―11]研究了石膏板在冷弯薄壁型钢住宅结构的

横向抵阻力中起到的作用，利用有限元软件建立了

石膏板覆面的冷弯型钢组合墙体模型，考虑墙体间

阴角、与天花板相连处、檐口等位置的边界条件，

发现具有这些边界条件的墙体是同样尺寸单墙体

承载力的 3 倍以上，说明墙体横向承载力与边界条

件关系密切。Tian 等[12]分析了冷弯型钢墙体的刚度

构成，得到了支撑截面尺寸的大小对墙体刚度和极

限承载力的影响。Fulop 和 Dubina[13―17]分析了轻型

薄壁型钢骨架墙体的滞回性能，提出了可预估墙体

抗震性能的分析模型，发现这种墙体在地震作用下

承载力退化稳定，延性较好，具有良好的抗震性能。

发现墙体连接方式对房屋抗震性能的影响较大，提

出了连接的设计标准。Landolfo 等[18―19]针对采用冷

弯薄壁型钢的轻型钢结构房屋，研究了房屋的受力

性能和抗震性能，提出了快速施工的技术构造措

施，为该体系的发展提出了建议。Liew 等[20]分析了

承担不同类型横向荷载的墙体在不同边界条件下

的承载能力和失效模式，得到了墙体对房屋横向刚

度的贡献。 

周绪红院士[21―27]团队将冷弯薄壁型钢组合墙

体立柱改为背靠背槽钢，分析了该组合墙体的抗剪

承载力、轴压承载力和抗侧刚度。随覆面材料刚度

越大、钢骨架立柱越密、墙体高宽比越小、螺钉越

密，组合墙体抗剪承载力越高，而冷弯薄壁型钢材

料强度对抗剪承载力影响较小；组合墙体高宽比越

小、连接螺钉间距越密、墙板厚度越厚，组合墙体
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的抗侧刚度会明显提高；提出将墙板简化成斜向拉

杆，用等代拉杆法计算组合墙体在弹性范围内抗侧

刚度的方法。张其林等[28―29]研究了无墙板带支撑和

带墙板两种不同情况的冷弯薄壁型钢骨架墙柱体

系的受力性能，给出了钢骨架立柱计算长度系数的

建议取值和钢骨架极限荷载的计算公式。研究发

现：双侧覆板可提升钢骨架的极限承载力 200%，

是设置支撑和单侧覆板的 10 倍左右，说明冷弯薄

壁型钢与墙板搭配使用，尤其是双侧覆板对钢骨架

立柱的支撑作用是明显的。极限承载力计算时可将

我国现行规范计算结果放大 1.2 倍。苏明周等[30―31]

也证明了墙面板的蒙皮效果是组合墙体的抗剪承

载力的来源，工程应用中注意保证蒙皮体的完整

性，墙板接缝要少，而且要交错接缝，避免横向通

缝。王静峰等[32]将冷弯薄壁管件组成桁架体系，覆

上墙板，作为组合墙体承担水平荷载，通过拟静力

试验发现该类组合墙体滞回性能良好，延性和耗能

能力都比较高，采用 OSB 板材双面覆着能起到蒙

皮效果，当墙体开洞时削弱墙体的承载力和刚度，

可以采用一定的构造措施来弥补。 

1.2  冷弯薄壁型钢房屋的受力性能 

Kim 等[33]进行了两层密柱式冷弯薄壁型钢房

屋振动台试验研究，如图 2 所示，发现该密柱房屋

结构具有良好的抗震性能，密柱在发生局部屈曲后

仍具有一定的承载力。 

 

图 2  足尺模型振动台试验[33] 

Fig.2  Shaking table test of a full scale model[33] 

石宇等[34―35]以多层冷弯薄壁型钢房屋为研究

对象，进行了弹塑性时程分析，找到了薄弱楼层，

得到了影响弹塑性层间位移的因素。结构的弹性层

间位移角为 1/750，弹塑性层间位移角为 1/100。总

结研究成果，建议：8 度设防区可建到 6 层或 18 m

高，高宽比宜小于 2.5；7 度及以下设防区高宽比宜

小于 3。黄智光等[36]进行了三层冷弯薄壁型钢房屋

的线性和非线性地震反应分析，发现结构的变形形

式呈剪切型，9 度抗震设防时，结构在多遇地震和

罕遇地震下的最大弹性和弹塑性层间位移角分别

为 1/934 和 1/52。沈祖炎在李元齐完成的超高强薄

壁冷弯型钢足尺结构模型振动台试验的基础上，认

为底部剪力法、时程分析法和反应谱法适用于弹性

状态的多遇地震结构分析，非线性 Pushover 分析和

非线性时程分析法适用于罕遇地震结构分析[37―38]。

史艳莉等[39]研究发现风荷载控制结构常遇地震下

的弹性层间位移，地震作用控制结构罕遇地震下的

弹塑性层间侧移，这两个位移值均满足现行抗震规

范要求；双面覆 OSB 墙面板，并且加强角柱的情

况下抗震性能最优。 

这些研究还是以墙体结构作为房屋横向刚度

的主要来源，并对影响墙体抗剪承载力的因素进行

了详细的分析，对比国内外规范提出了相应的修正

方案。低层冷弯薄壁型钢住宅在欧美发达国家与木

质住宅形成了较大的竞争，低层住宅市场占有份额

达到四分之一左右，国外相应的研究和应用比较

早。发达国家在冷弯薄壁型钢建筑领域的应用研发

上身先士卒，已基本掌握了冷弯薄壁型钢“盒子”

式房屋结构体系的基本力学性能，并编著了相应的

设计规范，推广冷弯薄壁型钢房屋在建筑领域的应

用[40]。 

2  组合截面受力构件的设计方法 

2.1  规范承载力计算 

国外相关规范规定了组合截面构件的设计方

法和承载力计算公式，我国现行规程中也给出了工

字形、箱形和抱合箱形几类组合截面的设计公式。 

北美钢铁协会AISI颁布文献[41]给出了双肢拼

合冷弯薄壁型钢截面柱轴压承载力的设计公式： 
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式中：Fn 为屈曲应力，按式(2)确定；Ae为有效截面

面积；Fy为钢材的屈服强度；E 为钢材弹性模量；

k 为有效截面系数；Fe 为弹性弯曲应力、扭转应力

及弯扭应力的最小值，按式(4)确定。 

当双肢柱由于局部屈曲变形而产生肢件剪力

时，应对上述长细比 kL/r 进行修正： 
2 2

m 0 i( / ) ( / ) ( / )kL r kL r a r          (5) 

式中：(kL/r)0 为组合截面原始长细比；(kL/r)m 为组

合截面修正长细比；ri 为单肢构件最小回旋半径；a

为连接件的间距，a/ri 应小于组合构件控制长细比

的 1/2。 

澳大利亚和新西兰规范也对双肢冷弯C型钢组

合受压构件的长细比进行修正[42]： 
2 2

e bn e m e c( / ) [( / ) ( / ) ]l r l r l r        (6) 

式中：(le/r)m 为组合构件相对于连接平面轴线的长

细比；(le/r)c为单肢组件最大长细比。关于连接件间

距与北美 AISI 规范规定相同。 

文献[1]中列举拼合截面构件的强度和稳定性

验算公式： 

enN A f≤                (7) 

uN N≤                  (8) 

式中：N 为轴压力；Aen 为有效净截面面积；Nu 为

稳定承载力设计值。Nu 的取值对于 x 轴，取单个开

口截面稳定承载力乘以截面个数；对于抱合箱形截

面，当截面拼合连接处有可靠保证且构件长细比大

于 50 时，对绕 y 轴的稳定承载力取单个开口截面

对自身形心 y 轴的弯曲稳定承载力乘以截面个数后

的 1.2 倍。 

2.2  组合截面受压构件受力性能 

Peters[43]对螺钉连接双肢抱合截面立柱承载力

进行研究发现，螺钉间距过大或过小都会降低立柱

轴压承载力，因此应当控制螺钉间距在合理范围

内。李元齐等[44]进行了40根高强冷弯薄壁型钢箱形

组合截面柱试验，按单肢截面计算承载力，发现计

算结果的简单叠加不能反映组合截面柱的承载力，

对比试验值偏低10%~20%。周天华等[45]拼合了四肢

组合截面立柱，单肢为冷弯型钢，发现在轴向压力

作用下四肢柱具有“1×4>4”的拼合效应，减小长

细比和翼缘宽厚比能显著提高立柱的轴压承载力。

彭雄等[46]通过对比组合截面和单肢构件的屈曲行

为和破坏机理，发现组合作用会明显提升其静力性

能显，而构件上先于整体失稳的局部塑性屈曲降低

了构件的滞回性能。 

3  组合截面节点受力性能 

Dundu和Kemp[47]通过螺栓将两个单肢C型钢

背靠背相连，形成门式刚架的屋檐节点，使得梁柱

略微偏心，分析螺栓个数、支撑设置、翼缘宽度和

钢材牌号四个因素对该节点受力性能的影响，发现

节点区域最终破坏形态为C型钢的局部屈曲。Lim

和Nethercot[48―49]在C型钢背靠背连接的基础上，插

入两块节点板，组成门式刚架屋檐节点，发现在竖

向荷载作用下螺栓孔处的应力集中使C型钢腹板发

生严重的局部屈曲，翘曲使得节点板处出现平面外

弯曲变形，在设计中应增加必要构造措施避免此类

破坏的发生。Chung等[50―53]对螺栓连接的冷弯型钢

节点进行水平荷载下的试验研究，如图3所示，认

为弯矩在螺栓-钢板连接梁柱节点间可以有效的进

行传递，节点的受力中心在螺栓的转动中心，把远

离柱翼缘一侧的螺栓截面作为关键截面，提出了该

节点承载力的计算公式并验证。 

 
图3  钢板-螺栓连接节点[52] 

Fig.3  Joints of plate-bolt[52] 

4  新型组合截面冷弯薄壁型钢结构 
研究进展 

通过分析国内外学者在冷弯薄壁型钢房屋结

构受力性能上的研究成果，对比国内外规范的设计

规定，为了提高冷弯薄壁型钢房屋结构的受力性

能，弥补目前“盒子”式结构的不足，在 Chung     

等[53]研究的基础上结合国外的应用情况，内蒙古科

技大学的钢结构团队提出了新的截面组合方式，构

建出“非盒子”式的冷弯薄壁型钢框架结构体系，

以组合截面的梁柱作为主要承重构件，可以更好的

实现大开间的需求。组合截面构件由冷弯薄壁型钢

构件通过加入连接钢板，采用高强螺栓连接的方式

拼合成如图 4 所示的 I 形、L 形、T 形或十字形等

组合截面，提高构件承载力，方便梁柱构件之间的
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连接，形成的框架结构(图 5)受力性能更佳。对于此

类组合截面形式的冷弯薄壁型钢结构，国内外研究

相对较少，缺少成熟的设计方法，因此对其主要受

力构件、节点和框架结构进行受力性能分析，为此

组合截面的发展奠定基础。 

        

图 4  组合截面形式 

Fig.4  Compound section forms 

 
图5  组合截面框架示意 

Fig.5  Compound section frame sketch 

4.1  组合截面受压构件受力性能 

两肢冷弯薄壁 C 型钢背靠背，在中间插入连接

板，通过高强螺栓连接，组成带垫板的双肢冷弯薄

壁 C 型钢组合柱，构造及试验情况如图 6 所示，通

过 16 根组合柱的受压试验，并进行了相应的理论

计算，分析了该类组合柱在轴向力作用下的力学性

能[54―55]。组合柱的破坏形态均为绕弱轴的弯曲屈

曲，同时伴随着局部屈曲。 

          
(a) 构造示意     (b) 试验装置       (c) 破坏现象 

图6  组合柱构造及试验 

Fig.6  Structure and test of compound section columns 

组合柱的长细比是影响组合柱受压稳定性的

主要因素，连接板的加入减小了组合柱弱轴方向的

长细比，提高了组合柱的稳定性。连接板的间距应

该不大于 40i，i 为单根 C 型钢对与连接板平行的形

心轴的回转半径。轴向压力的偏心会产生二阶效

应，降低组合柱的稳定承载力。组合柱的承载力明

显高于两个单肢截面承载力之和，平均高出 13%左

右，与规程中乘以 1.2 倍[1]相比，规程中略为保守。

为了更好的考虑连接板对截面特性的影响，针对有

效宽度法[56]提出了组合柱稳定承载力的修正系数，

修正后的计算结果偏差小于 5%，更接近试验值。

组合柱稳定承载力计算公式为： 
2
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式中：μ 为承载力修正系数；h 为垫板间距，取两

垫板最外排螺栓之间距离；iy 为组合截面弱轴的回

转半径；Pe为冷弯薄壁型钢压弯构件平面内极限承

载力；φ为组合柱轴心受压稳定系数；βm为组合柱

等效弯矩系数； EN  为参数；E 为钢材的弹性模量；

We为最大受压翼缘纤维的有效截面模量。 

组合截面受压构件灵活多变，通过连接板拼合

而成的组合截面受压构件设计计算各国规范涉及

很少，而研究结果一致发现组合截面受压构件有

“1+1>2”的效果，尤其是对弱轴承载力具有明显

的提高。连接板的介入不仅提高了组合截面受压构

件的承载能力，而且方便了梁柱在节点处的连接，

是一种非常有效的截面构成方式。这里只对平面框

架中的双肢背靠背组合柱的受力性能进行了分析，

而对其他位置如角柱、中心柱等不同截面组合方式

的组合柱的研究还需深入，为规程中组合构件的计

算提供依据。 

4.2  组合截面框架连接节点受力性能 

针对组合截面冷弯薄壁型钢框架的抗弯节点

的受力性能进行了 22 个节点试验及大量的有限元

分析[57―59]，所选节点形式和试验概况如图 7 所示。

发现该类节点的破坏形态主要有两种：一种是当节

点板厚度大于 6 mm 时，梁端靠近节点域处的 C 型

钢屈曲破坏，如图 8(a)所示；另一种是当节点板的

厚度不大于 6 mm 时，产生节点板的屈曲，平面外

变形较大，如图 8(b)所示，破坏产生在节点处不符

合抗震“强节点弱构件”的设计要求。可见，节点

板厚度是影响节点破坏形态的主要因素，经过有限
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元的大量分析，最终得出对于在型钢表范围内的 C

型钢，此类节点保证强节点的节点板界限厚度为

6 mm，设计时建议取值到 8 mm。研究同时发现：

在保证节点发生梁端 C 型钢屈曲破坏的条件下，节

点板厚度对该类节点的抗震性能的影响很小。在第

一种破坏形态下，组合截面节点的滞回环饱满(图

10(a))，滞回性能好，承载力退化稳定，转角延性

系数在 4.28~6.11，等效粘滞阻尼系数 he 在

0.34~0.37，具有良好的延性和耗能能力。 

   
(a) T 形节点    (b) 斜节点        (c) 试验装置 

图 7  组合截面节点及试验装置 

Fig.7  Compound section joints and test device 

  
(a) C型钢弯曲破坏           (b) 节点板屈曲 

图8  节点破坏形态 

Fig.8  Joint failure modes 

在有限元分析中，组合截面冷弯薄壁型钢结构

涉及到大量螺栓连接，而螺栓滑移和抗剪在有限元

模拟中多采用接触分析。接触分析是一种高度非线

性的行为，动辄上百小时的运算时间和数十 G 的结

果文件耗费了大量的计算资源。为了能够准确高效

的模拟出组合截面冷弯薄壁型钢结构的受力性能

和破坏形态，参考 James 等[60]的分析方法，提出采

用定义非线性弹簧的方法来模拟螺栓的滑移。模拟

C 型钢使用 Shell181，模拟螺栓杆使用 Beam188，

弹簧与壳单元的相互作用原理如图 9 所示，建立了

有限元模型如图 10 所示。确定螺栓孔壁滑移刚度

的试验比较简单，通过此方法可以避免螺栓与 C 型

钢的接触问题，节省大量的运算时间，运算结果通

过与试验数据进行对比发现(图 11)，也达到了比较

好的精度。 

 
注：1) 节点 A 与 A'、B 与 B'、C 与 C' 实际上是同一节点，在定义节点

位置时将其重叠； 

2) 重叠的节点弹簧刚度如下：ksx=ksy=kb，ksz=kb×106，kb 为螺栓孔壁

滑移刚度，可采用螺栓滑移试验测定； 

 3) x方向未显示。 

图9  采用梁-弹簧单元螺栓连接工作原理 

Fig.9  Bolt connection principle using beam-spring element 

(b) 网格划分
侧立图

(a) 网格划分
正立图

(c) 网格划分
节点板图

(f) 网格划分
螺栓图

(e) 网格划分单个螺栓图

(d) 网格划分俯视图

 
图10  有限元模型 

Fig.10  Finite element model 
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(a) 节点滞回曲线 
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(b) 框架滞回曲线 

图11  有限元与试验滞回曲线对比 

Fig.11  Hysteretic loops comparison between FEA and test 

通过大量的参数分析，发现螺栓间距、梁柱 C

型钢厚度和腹板高度对节点受力性能影响较大。当

梁柱Ｃ型钢变厚或变高时，节点的极限承载力和初

始刚度会增加。螺栓间距变大会增大节点域，节点
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相应的抗震指标都会提高，然而螺栓间距不宜太

大，否则会影响双肢构件在节点处的可靠连接，参

考规范形式提出建议：在设计时螺栓间距取

11d0~13d0，d0 为螺栓孔直径。得到该类节点的极限

弯矩承载力、初始刚度以及刚度退化的计算公     

式为： 

正向极限弯矩承载力： 
0.3356 1.1255 1.2341

u 0.0027M s t h         (11a) 

负向极限弯矩承载力： 
0.3659 0.9825 1.2504

u 0.0029M s t h  
     

 (11b) 

正向初始刚度： 
0.5258 0.7175 1.7403

e 0.0088K s t h          (12a) 

负向初始刚度： 
0.5311 0.6766 1.7995

e 0.0068K s t h          (12b) 

刚度退化： 
bK ae                            (13) 

式中：a 和 b 为与节点尺寸有关的系数；t 为连接板

厚度；s 为螺栓间距；h 为腹板厚度。 
0.6042 0.5678 1.78140.0060a s t h          (14a) 

0.3374 0.6737 0.59460.4702b s t h         (14b) 

通过在单肢构件之间加入连接板，在节点处方

便了梁柱的连接，使用高强螺栓也避免了焊接对薄

壁构件截面造成伤害，该类节点具有较好的受力性

能和弯矩传递能力，可以改善“盒子”式结构的连

接方式，提高结构的承载能力。 

4.3  组合截面框架受力性能 

选取组合截面形式，设计 12 榀单层框架和 6

榀多层框架，如图 12 所示。对该类框架抗震性能

进行分析，得到梁柱 C 型钢截面尺寸、连接板尺寸、

支撑情况等对组合截面框架受力性能的影响，并提

出相关框架设计建议[61―63]。 

在组合截面框架抗震性能分析中主要考虑支

撑设置、轴压比和构件截面参数等因素，不论是单

层还是多层框架均得到了一致的结论。 

  
(a) 单层框架             (b) 带支撑框架 

柱内垫板
梁内垫板

梁柱节点板

柱脚节点板

        
(c) 双层框架                 (d) 多层框架 

 
(e) 试验装置示意 

图12  组合截面冷弯薄壁型钢框架结构及试验装置 

Fig.12  Compound section cold-formed thin-walled steel 

frame and test device 

组合截面框架的破坏现象一致，在出现平面内

整体失稳前均出现了梁柱的局部屈曲，整体破坏遵

循先梁端、后柱脚的塑性铰出铰顺序，符合框架

“强柱弱梁”的抗震设计原则，框架破坏情况如图

13 所示。 

  
       (a) 加载端柱脚           (b) 加载端梁端 

     
         (c) 单层框架             (d) 多层框架 

图13  组合截面框架破坏模式 

Fig.13  Failure mode of compound section frame 

框架在往复荷载作用下的滞回曲线呈明显的

“梭形”(图 11(b))，承载力和初始刚度较高，且退

化稳定。框架延性好，耗能能力强，位移延性系数

μ在 2.47~5.16，等效粘性阻尼系数 he在 0.25~0.45，

验证了该类组合截面框架结构良好的抗震性能。 
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通过设置支撑可以提高框架的承载能力和抗

侧刚度，承载力退化稳定，延性略有降低，但也比

钢筋混凝土框架结构的延性好。为实现带支撑框架

的延性破坏，只要保证柔性支撑先于框架梁柱屈服

即可。根据理论分析带支撑框架中梁、柱及支撑之

间的内力关系，定义框架梁或柱与支撑抗力储备 R

比值(框架梁或柱与支撑承载力的比值/框架梁或柱

与支撑实际内力的比值)，此值至少应大于 1，即可

实现“强框架弱支撑”。采用轻钢结构常用的钢板

条柔性支撑，得到在常用 C 型钢截面的范围内，钢

板条的最优宽厚比为 4.0~5.0，结构的承载力高，各

阶段刚度合理，刚度退化稳定，延性和耗能能力好，

对应的 R 值在 1.8 左右。 

在参数分析中，轴压比的变化会影响组合截面

框架的受力性能，轴压比的增大会减缓框架的刚度

退化，这点对框架结构又是有利的；但轴压比的增

大框架承载力会略有降低，且退化较快，这主要是

因为 C 型钢局部屈曲造成的。在保证强节点的前提

下，连接板厚度对框架的受力性能基本没有影响。

增大C型钢截面尺寸可以提高框架承载力和初始刚

度。螺栓间距的变化主要体现在框架节点域的大小

的变化上，当节点不先于构件破坏时，对框架承载

力影响不如其他参数明显，节点域变小，会降低框

架的延性，加速刚度的退化。节点采用加腋构造对

框架的整体性能都有提高，会提高承载力、延性、

初始刚度及耗能能力，减小刚度退化的速度，建议

此类框架设计时采取加腋形式的节点。 

对多层组合截面冷弯薄壁 C 形钢框架进行

Pushover 分析，发现节点刚度对框架自振频率和层

间位移有显著的影响。对应之前节点的研究，此组

合截面的节点属于半刚性节点。通过分析几种不同

节点刚度的框架在多遇地震和罕遇地震下的抗震

性能，均能满足抗震设计规范的限值要求，加设支

撑后层间变形值更小。 

5  结论 

冷弯薄壁型钢房屋结构在国外已经得到了专

家学者的认可，在建筑市场上已经具有了一定的份

额，但国内还处于刚刚起步。为了冷弯薄壁型钢房

屋更为广阔的应用，内蒙古科技大学团队通过对截

面形式的变化，构建了一种组合截面冷弯薄壁型钢

“非盒子”式的框架结构，对组合柱、组合截面节

点和平面框架结构进行了受力性能分析，发现这样

一种加入连接板的组合截面形式能够较好将双肢 C

型钢联系起来，组合柱承载力高，节点弯矩传递可

靠，整体框架抗震性能好，各项抗震指标良好，符

合规范限值要求。分析得到的一些设计方法和构造

要求为此类结构工程应用和设计提供了参考。但冷

弯薄壁型钢组合截面形式灵活多变，且构造复杂，

要使组合截面冷弯薄壁型钢房屋结构更为成熟，尚

需解决以下问题： 

(1) 由于冷弯薄壁构件截面形式多样，本文的

研究还有一定的局限性，应开展对不同截面形式组

合构件的研究，同时对截面形状、板组效应、加劲

情况、材料强度及荷载条件等诸多因素的影响进行

研究。 

(2) 目前的研究还局限于平面框架，构建空间

框架后会有角柱等特殊部位构件或框架，需要进行

相应的研究。 

(3) 该类框架房屋的装配性很强，可以在装配

化、产业化、部件化等方面进行研究，有利于其更

好的发展。 

(4) 现有规范的设计方法并不能完全适用于该

类框架结构的设计计算，需要加大研究的样本数

量，为规范制定提供依据，同时注重连接构造要求

的分析。 

(5) 围护结构对框架的受力性能会有较大的提

升，在今后的研究中要考虑围护结构体系在框架整

体受力中的作用，考虑蒙皮效应对该类结构的影

响，对空间框架进行动力分析。形成空间结构后对

风荷载的敏感性分析也是对此类轻钢结构研究的

重点之一。 
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