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新型承重围护保温一体化墙体
抗震性能试验研究
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摘 要：为实现钢结构装配式住宅承重围护保温一体化的目标，提出一种设置暗支撑的承重围护

保温一体化墙体。墙体内部为支撑钢框架，填充发泡水泥等保温隔热材料，外部设置双向钢筋网

并浇注砂浆层作为保护层。框架内填充发泡水泥对结构的水平承载力和抗侧刚度有较大影响，以

暗支撑设置、墙体高宽比为变化参数，对 6榀单层单跨承重围护保温一体化墙体进行低周反复加载

试验，得到各试件的水平承载力、抗侧刚度和滞回特性。结果表明：设置暗支撑能够明显提高新型

承重围护保温一体化墙体的水平承载力和抗侧刚度；相比纯钢框架，新型承重围护保温一体化墙

体具有更高的水平承载力和抗侧刚度，其耗能能力和变形能力也更强；高宽比对墙体抗侧性能影

响显著，高宽比越大，墙体的水平承载力、抗侧刚度、耗能能力均越小。给出了新型承重围护保温

一体化墙体的水平承载力计算公式，计算结果与试验结果吻合较好。
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Experimental study on seismic behavior of a new type
assembled insulation integrated wall
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Abstract: In order to realize the goal of load-bearing and thermal insulation integration of prefabricated steel
residential buildings, a new type of load-bearing and thermal insulation integration wall with concealed bracing
was proposed. The interior of the wall is steel braced frame, filled with foamed cement and other thermal
insulation materials, and the exterior is provided with bidirectional steel mesh and mortar layer. The filling of
foamed cement in the frame has great influence on the horizontal bearing capacity and lateral stiffness of the
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structure. Taking the height-width ratio of the walls and the existence of concealed bracing in the walls as the
variable parameters, six one-bay and one-story integrated walls were tested under low-cycle reversed loads, and
the horizontal bearing capacity, lateral stiffness and hysteresis characteristics of each specimen were obtained.
The results show that the setting of concealed bracing can obviously improve the horizontal bearing capacity and
lateral stiffness of the load-bearing and thermal insulation integration wall. Compared with steel braced frame,
the new type of load-bearing and thermal insulation integration wall has higher horizontal bearing capacity and
lateral stiffness, and its energy dissipation capacity and deformation characteristics are also better. The height-
width ratio has a significant impact on the lateral resistance of load-bearing and thermal insulation integration
wall. The larger the height-width ratio is, the smaller the horizontal bearing capacity, and lateral stiffness and
energy dissipation capacity of the wall will also be. The calculation formula of the horizontal bearing capacity of
the new type of load-bearing and thermal insulation integration wall was provided, and the calculation results are
in good agreement with the experiment.
Keywords: wall； seismic behavior； horizontal bearing capacity； lateral stiffness； prefabricated residential
buildings

面对日益紧张的能源问题，建筑节能受到更多

重视。使用适当的保温材料可以合理、有效地利用

能源，达到改善环境、节能减排、可持续发展的目

的。近年来，发泡水泥作为一种耐久、耐候、耐老化

性突出，防火性能优异的保温材料，越来越多地被

用作建筑外保温材料 [1-4]。

近年来，学者们对墙体与钢框架协同工作性能

进行了相关研究。李国强等 [5-6]对外挂和内嵌 ALC
墙板的钢框架结构进行了试验研究，认为内嵌墙板

对整体刚度和承载力的贡献比外挂墙板更大，并给

出了相关设计建议。曹万林等 [7]、贾穗子等 [8]对装配

式轻型钢管混凝土框架—复合墙进行了试验研究，

对比研究了结构的承载力、刚度、延性、滞回特性和

耗能，分析了轻型钢管混凝土框架与复合墙共同工

作的机理，提出了计算结构水平承载力的实用方

法。侯和涛等 [9-10]对带节能复合墙板的钢框架进行

了低周反复荷载试验，强调连接件可靠度的重要

性，并提出了该结构抗震设计的相关取值建议。王

静峰等 [11]、王波等 [12]对节能复合墙板钢框架结构和

填充墙钢框架结构进行了低周反复荷载试验，提出

墙板连接方式和墙板厚度对结构抗震性能影响显

著，认为摇摆连接件耗能性能良好，值得推广。Sun
等 [13]对半刚接钢框架内填带竖缝的 RC墙结构进行

了试验研究，分析了结构的承载力、刚度、滞回特

性、延性和耗能能力，给出了钢框架和填充墙的设

计建议。田稳苓等 [14-15]对泡沫混凝土轻钢龙骨复合

墙板进行了试验研究，提出了保温和承重双控理

念，可根据墙厚和抗剪承载力要求选取不同的泡沫

混凝土密度，得到了墙体抗剪承载力的实用计算方

法。Xu等 [16]对高强泡沫混凝土冷弯型钢复合墙体

进行了试验研究，发现高强泡沫混凝土能够显著提

高墙体承载力。Dall’Asta等 [17]对钢框架—钢筋混凝

土填充墙进行了有限元分析与试验研究，提出了一

种 创 新 的 SRCW 系 统 和 相 应 的 延 性 设 计 方 法 。

Brodskya等 [18]对砌体填充墙与钢框架之间接触的作

用进行了试验研究，重点研究了填充墙和周围钢框

架之间的接触区和接触压力。

然而，目前对钢框架与墙体协同工作性能的研

究大多集中于钢框架与填充墙的研究，对于内部为

支撑钢框架、填充发泡水泥、外部设置双向钢筋网

并浇注砂浆层的承重围护保温一体化墙体鲜有研

究。为实现钢结构装配式住宅墙体承重围护保温

一体化的目标，提出一种带暗支撑的承重围护保温

一体化墙体（以下简称一体化墙体），该墙体适用于

夏热冬冷地区民用建筑。该结构将竖向承重和抗

侧力承载构件与围护墙合为一体，兼具承重和保温

的双重能力。这种新型一体化墙体在钢框架两侧

绑扎钢筋网，浇注发泡水泥，外抹水泥砂浆保护层；

为了防裂，在抹灰时粘贴耐碱玻纤网格布，起到保

温、隔热、防锈、防火的作用。该结构体系既能承受

竖向荷载，也可承担水平荷载。为推动该一体化墙

体的应用，对 6榀单层单跨一体化墙体进行低周反

复加载试验，研究试件的水平承载力、抗侧刚度、滞

回特性等。
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1 试验

1. 1 试验材料

试验设计了 6榀单层单跨一体化墙体试件，墙

体为钢框架浇筑发泡水泥而成，内部均设有双层双

向钢筋网，外部为砂浆层作保护层，部分墙体内设

置钢管暗支撑。试验参数为：有无墙体、有无钢管

暗支撑、墙体高宽比。试件设计参数如表 1所示。

由于高宽比大于 1的试件按受压设计时支撑截面过

大，因此，将 QB-4、QB-5、QB-6按受拉截面设计，采

用交叉型支撑。试件的内部支撑形式如图 1所示。

一体化墙体的制作流程为：1）制作热轧 H型钢

梁、钢管柱、钢管支撑；2）制作节点部件并将其焊接

到钢框架相应位置，通过焊接方式连接梁、柱、支

撑；3）制作双面双向钢筋网，并与钢框架点焊连接；

4）浇筑发泡水泥墙体；5）粘贴耐碱玻纤网格布，墙

面抹灰。

钢框架由热轧 H型钢梁、钢管柱及钢管支撑通

过节点板焊接而成，节点板为厚 10 mm的钢板，并

且在梁和柱连接处、梁和支撑连接处焊接加劲肋。

H型钢梁的尺寸为100 mm×100 mm×6mm×8mm，
钢柱和支撑为无缝方钢管，截面尺寸为 100 mm×
100 mm×4 mm，支撑截面边长为 50 mm，厚度为

4 mm；墙体采用密度为 500 kg/m³的发泡水泥浇筑

而成，两侧各铺设一层双向钢筋网，钢筋直径为 2. 8
mm，间距 50 mm，且均粘贴耐碱玻纤网格布，外抹

15 mm厚水泥砂浆。为降低试件滑移的不利影响，

在试件下部设置刚性地梁。试件柱脚与刚性地梁

通过 12个M20高强螺栓连接，刚性地梁与地面通过

地锚螺栓连接。试件几何尺寸及连接构造见图 2。

1. 2 材料性能

试件所用钢材牌号均为Q235，发泡水泥密度为

500 kg/m³。依据《泡沫混凝土》（JG/T 266—2011）
规定，制作 6块规格为 100 mm×100 mm×100 mm
的立方体试块，测得发泡水泥的抗压强度为 2. 0
MPa。依据国家标准《钢及钢产品力学性能试验取

样位置及试样制备》（GB/T 2975—2018）、《金属材

料室温拉伸试验方法》（GB/T 228—2002）的有关规

定，每种钢材制作一组试样，进行材性试验。实测

试件所用钢材的力学性能见表 2。

表 1 试件设计参数

Table 1 Design parameters of specimens

试件

编号

QB-1

QB-2

QB-3

QB-4

QB-5

QB-6

墙板截面尺寸

(L×H)

1 400 mm×1 300 mm

1 400 mm×1 300 mm

1 400 mm×1300 mm

1 000 mm×1 800 mm

1 000 mm×3 800 mm

1 000 mm×4 300 mm

撑杆尺寸

50 mm×50
mm×4 mm

无撑杆

50 mm×50
mm×4 mm
60 mm×60
mm×4 mm
60 mm×60
mm×4 mm
60 mm×60
mm×4 mm

墙体厚

度/mm

无墙板

140

200

200

200

200

高宽

比

0. 9

0. 9

0. 9

1. 8

3. 8

4. 3

图 2 试件几何尺寸及构造

Fig. 2 Geometric dimensions and structures of specimen

图 1 试件内部构造

Fig. 1 Internal structure of specimen
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1. 3 加载装置及方案

试验采用低周反复加载，水平荷载采用 100 t
MTS作动器施加，作动器一端固定于反力墙，另一

端采用高强螺栓通过加载端头与试件相连。试验

加载装置与数据采集布置如图 3所示。其中，水平

位移和水平力均由MTS作动器采集；在墙体侧面

与地梁布置位移计，以消除滑移影响；在钢支撑中

部、梁中部布置应变片采集应变数据；裂缝宽度采

用裂缝深度测试仪观察。

试验加载过程依据《建筑抗震试验规程》（JGJ/
T 101—2015），并充分考虑试验室现有仪器的相关

性能，采用变幅值位移控制加载的方式，加载速率

为 0. 5 mm/s。在试件达到屈服位移 Δy前，分别按

照 0. 25Δy、0. 5Δy、0. 75Δy进行加载，每级循环两周；

加载至屈服位移 Δy后，分别按照 Δy、1. 5Δy、2Δy、3Δy、

4Δy、5Δy……进行加载，其中，Δy、1. 5Δy、2Δy每级循

环 3周，3Δy、4Δy、5Δy……每级循环两周，如图 4所
示。在每级循环加载中，首先对试件推向加载，然

后卸载，再对试件拉向加载，最后卸载。每次达到

推、拉方向控制位移值后，持荷 3 min。当试件发生

较大变形失去承载力时，停止试验。

试验前，按《建筑抗震设计规范》（GB5011—
2010）中高层钢结构小震下层间位移角 1/250的规

定，使用 SAP2000软件对各试件内钢框架进行静力

弹塑性分析，结果见图 5。将各钢框架荷载—位移角

曲线的第一个拐点作为屈服位移的参考点，计算结

果如下：QB-1~QB-3为 3. 0 mm；QB-4为 3. 7 mm；

QB-5为 7. 0 mm；QB-6为 7. 0 mm。考虑到需确保

在各墙体位移角 1/400时有一个加载级，以便观察

试 验 现 象 ，最 终 确 定 各 试 件 的 Δy 分 别 为 ：QB-

1~QB-4为 4. 0 mm；QB-5和QB-6为 7. 0 mm。

2 试验现象及破坏模式

试验过程中发现，QB-1在加载至 19. 5 mm之

前，无明显现象；加载至 19. 5 mm时，两个支撑出现

屈曲；加载至 35 mm时，支撑下端与连接板的接触

图 4 加载制度

Fig. 4 Loading system

表 2 钢材力学性能

Table 2 Mechanical properties of steel

试样

编号

S1-1
S1-2
S2-1
S2-2
S3-1
S3-2
S4-1
S4-2

厚度/mm
理论

8
8
4
4
4
4
4
4

实测

6. 8
7. 2
4. 0
4. 0
4. 7
4. 7
4. 0
4. 2

取样位置

H型钢梁

H型钢梁

钢管柱

钢管柱

60×60钢管支撑

60×60钢管支撑

50×50钢管支撑

50×50钢管支撑

屈服强度/MPa

308. 1
286. 3
400. 8
409. 9
408. 2
413. 0
404. 4
400. 5

抗拉强度/MPa

469. 5
461. 6
487. 0
491. 5
480. 2
480. 2
459. 5
460. 3

屈强比

0. 66
0. 62
0. 82
0. 83
0. 85
0. 86
0. 88
0. 87

弹性模量/GPa

233. 2
240. 9
185. 8
176. 0
141. 1
180. 1
183. 5
187. 6

断后伸长率/%

19. 2
20. 4
25. 0
25. 7
21. 0
17. 5
17. 3
15. 2

图 3 加载装置

Fig. 3 Test setup
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部位被拉断。QB-1（纯支撑钢框架）破坏模式表现

为支撑屈曲破坏，支撑被拉断，最终破坏特征如图 6
（a）所示。

QB-2内部无钢管暗支撑，加载至 2 mm时，墙

体开始出现裂缝，裂缝宽度为 0. 2 mm；而后裂缝逐

渐变多变密；加载至 16 mm时，墙体开始出现较长

的水平裂缝；加载至 26 mm时，墙体承载力下降至

峰值承载力的 58. 6%，试验结束。QB-2的破坏模

式表现为墙体出现多条水平通长裂缝，属于剪切破

坏，最终破坏特征如图 6（b）所示。

加载至 3. 25 mm（位移角为 1/400）时，QB-3无
明显现象；加载至 6 mm时，墙体中部开始出现斜裂

缝，裂缝宽度为 0. 2 mm；加载至 20 mm时，墙体角

部出现了宽度和深度均比较大的裂缝；加载至 32 mm
时，墙体内传出比较大的响声，支撑被拉断，试验结

束。QB-4破坏模式与 QB-3比较接近，表现为先墙

体破坏，后钢框架破坏的模式。高宽比较小时，墙

体以剪切破坏为主，中心首先出现斜裂缝，进而裂

缝发展，数量、长度均有增加，如图 6（c）所示；随着

控制位移的增大，由于支座处分布应力较大，墙体

角部首先出现宽度较大的裂缝并发展，如图 6（d）所

示；在角部裂缝出现后，墙体板面裂缝不再发展，最

终墙体角部发泡水泥压溃，内部钢框架的钢管支撑

被拉断。

加载至 10. 75 mm（位移角为 1/400）时，QB-6
无明显现象；加载至 14 mm时，墙体角部开始出现

裂缝，裂缝宽度为 0. 2 mm；加载至 21 mm时，墙体

板面边缘开始出现水平裂缝；加载至 77 mm时，墙

体角部发泡水泥压溃，承载力降低到峰值的 50%左

右，试件破坏严重，试验结束。QB-5破坏现象与试

件 QB-6比较接近，表现为先墙体破坏，后钢框架破

坏的破坏模式。墙体高宽比较大时，以弯曲破坏为

主，角部、板面下部边缘处首先出现水平裂缝，如图

6（e）所示；此后，随着控制位移的增大，角部裂缝和

水平裂缝不断发展，最终试件角部发泡水泥压溃，

如图 6（f）所示。

总体而言，在加载过程中，位移角为 1/400时，

除QB-2（内部无钢支撑，仅作为研究对照，工程中应

用墙板均有钢支撑）已产生宽度大于 0. 2 mm的裂

缝外，其余试件（内部有钢支撑）无裂缝产生；随着

各试件角部分布应力变大，角部发泡水泥破坏比较

严重；在角部开裂后，发泡水泥墙板逐步退出工作，

板面裂缝发展趋势放缓，直到角部发泡水泥压溃

后，发泡水泥墙板基本退出工作，板面裂缝不再发

展，水平荷载主要由钢框架承担。加载终止后，QB-

3、QB-4板面中部在试验过程中产生的斜裂缝闭合，

仅试件角部的发泡水泥压溃，如图 6（g）所示。QB-

5、QB-6底部梁端出现明显裂缝，如图 6（h）所示，这

是由于墙板角部支座处受到较大弯矩造成的。各

试件试验后最终损伤照片见图 7。

图 5 钢框架分析结果

Fig. 5 Analysis results of steel frame

图 6 试件试验现象

Fig. 6 Test phenomenon of specimens
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3 试验结果及其分析

3. 1 滞回曲线

图 8为各试件实测水平荷载—位移 (F-Δ)滞回曲

线。可以看出：对于纯钢框架试件 QB-1，其滞回曲

线与其他一体化墙体有明显不同，曲线比较饱满，

加载后期出现荷载突变是由于钢管支撑拉断，引起

钢框架内力重分布造成的；对于 QB-2，因其内部无

钢管暗支撑，耗能能力较差，承载力较低，从滞回曲

线整体形状来看，有一定的捏拢产生；对于 QB-3、
QB-4，滞回曲线的斜率先随位移的增大而增大，之

后，在到达加载制度确定的位移前，曲线出现极值

点，随后斜率随位移的增大而减小；在多次加载后，

试件滞回曲线变得饱满，曲线介于典型钢框架试件

的“梭形”和典型混凝土剪力墙试件的“Z形”之间，

且更接近“Z形”，没有明显的捏拢现象，表现出一体

化墙体特有的形状；每一次加载过程中，正负方向

曲线峰值点连线的割线斜率均有减小；比较同级同

向加载曲线，后一次加载时，曲线的斜率有明显的

减小；对于 QB-5、QB-6，滞回曲线变化特征与 QB-

3、QB-4基本一致，区别在于 QB-5、QB-6的滞回曲

线介于典型钢框架试件的“梭形”和典型混凝土剪

力墙试件的“Z形”之间，但更接近“梭形”，这是由于

QB-5、QB-6的高宽比较大，试件产生了更大的弯曲

变形，耗能增加，滞回环因此不断张开造成的。

试验加载初期，墙体开裂不明显，得到的滞回

环面积极小，十分狭窄，荷载—位移曲线基本呈线性

变化，且几乎没有残余变形产生，试件仍处于弹性

工作状态，没有能量的耗散，发泡水泥与钢框架协

同变形，挤压钢框架，对钢框架起到支撑作用，此时

为弹性工作阶段。加载中期，随着加载位移的增

大，墙体裂缝不断增多且发展，发泡水泥逐渐退出

工作，内部钢支撑开始屈服，整体结构的塑性变形

开始增加，荷载—位移曲线不再呈现弹性状态时的

线性，滞回环开始张开并逐渐向 x轴倾斜，并且面积

不断增大，耗能增大，试件整体进入弹塑性工作阶

段；此时滞回曲线较为饱满，没有明显的捏缩变形，

图 7 各试件试验后照片

Fig. 7 Photos of each specimen after test

图 8 试件的滞回曲线

Fig. 8 Hysteretic loops of specimens
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表现出良好的耗能能力；在此阶段，卸载至零时存

在残余变形，说明试件的抗侧刚度有所退化。加载

后期，随着加载位移的增大，试件的水平承载力和

抗侧刚度不断降低，滞回环的割线斜率进一步减

小，呈狭长的梭形，但仍无明显的捏缩变形。

3. 2 强度退化

为定量反映试件在相同加载位移时不同加载

循环的强度退化情况，定义强度退化系数 λi[19]为

λi=
F i
j

F i- 1
j

（1）

式中：F i
j 为第 j级加载时第 i次循环峰值点的荷载

值；F i- 1
j 为第 j级加载时第 i-1次循环峰值点的荷

载值。

图 9给出了 6个试件的推向、拉向强度退化曲

线。从图 9（a）可以看出，QB-1、QB-3各加载级强度

退化不显著，整个加载过程强度退化系数均大于

0. 90；QB-2强度退化明显，因其内部无钢支撑，泡沫

混凝土墙板开裂对强度退化影响显著，在位移角达

到 0. 5%以后，强度退化显著。从图 9（b）可以看出，

QB-4~QB-6强度退化曲线的变化趋势较为一致，

加载初期强度退化不明显，在位移角为 1. 0%时，推

向加载的强度退化比较显著而拉向加载的强度退

化不显著；在位移角大于 1. 5%时，推向、拉向的强

度退化显著。

3. 3 骨架曲线

图 10为试件的水平荷载—位移角骨架曲线。可

以看出，各个试件骨架曲线变化趋势大体一致，骨

架曲线在正、负加载方向具有良好的对称性。各试

件骨架曲线均呈“倒 S”形，说明试件受力过程可以

分为 3个阶段：1）弹性阶段：加载初期，发泡水泥与

钢框架作为整体，共同承担水平荷载，荷载—位移曲

线表现为线性比例增加。2）弹塑性阶段：弹性阶段

过后，墙体板面逐渐出现斜裂缝，发泡水泥承担的水

平荷载逐渐减小，曲线均出现非线性段，斜率减小，

水平荷载增幅减缓，说明骨架曲线开始进入第 2阶
段。在这个过程中，钢框架、钢筋网与发泡水泥之间

的黏结力起着维持整体共同工作的作用。随着发泡

水泥承担水平荷载的减小，钢框架逐渐承担更多的

水平荷载，钢管暗支撑首先进入塑性；随着墙体裂缝

的增加、钢框架塑性变形增大，骨架曲线上升缓慢。

3）破坏退化阶段：加载后期，试件角部的发泡水泥破

坏加剧，退出工作，大部分水平荷载由钢框架承担，

钢框架整体进入塑性，曲线先平缓接近平直线，后

因破坏加剧导致试件水平荷载降低。

对比QB-1和QB-3的骨架曲线可以看出，QB-3
极限荷载是 QB-1的 1. 76倍，说明与纯支撑钢框架

相比，一体化墙体水平承载力提高显著；对比 QB-2

图 9 强度退化曲线

Fig. 9 Curves of strength degradation

图 10 试件骨架曲线比较

Fig. 10 Comparison of skeleton curves of specimens
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与 QB-3的骨架曲线可以看出，QB-3极限荷载是

QB-2的 2. 18倍，说明钢管暗支撑显著提高了一体

化墙体的水平承载力；QB-3极限荷载对应的位移是

QB-2的 1. 59倍，说明钢管暗支撑对一体化墙体的

塑性发展有显著的提高作用；由 QB-3~QB-6的骨

架曲线可以看出，QB-3极限荷载是 QB-4的 1. 66
倍、QB-5的 4. 03倍、QB-6的 3. 92倍，说明随着高宽

比的增大，一体化墙体的极限荷载逐渐减小，且在

高宽比大于 3. 8时趋于稳定。

试件屈服点计算采用通用屈服弯矩法 [20]，极限

位移 ud取加载过程中试件破坏前一次循环的最大

位移，对应的破坏荷载为 F d。各试件骨架曲线的特

征点荷载及对应位移见表 3。

3. 4 刚度退化

试件的刚度采用割线刚度 Ki
[19]表示，其中 i为

循环级数。实测各试件的初始状态、极限荷载点对

应的抗侧刚度见表 4。为便于分析，以试件初始刚

度 K 1为基准点，将刚度做无量纲化处理，得到刚度

比 Ki/K 1。实测试件的刚度比—位移角关系曲线见

图 11。QB-3的初始割线刚度是 QB-1的 2. 10倍、

QB-2的 1. 46倍，表明浇筑发泡水泥、内部设置钢管

暗支撑均可以显著提高一体化墙体的抗侧刚度；

QB-3的初始割线刚度是 QB-4的 2. 53倍、QB-5的
10. 08倍、QB-6的 14. 07倍，表明高宽比对一体化墙

体抗侧刚度有显著影响，且墙体抗侧刚度随高宽比

的增大而减小。QB-3在极限荷载点处仍有较大的

割线刚度，表明 QB-3到达极限荷载时仍有较好的

抵抗变形的能力，安全性较好。

由图 11（a）可知，QB-3刚度退化速度介于纯支

撑钢框架的 QB-1和无钢管暗支撑的 QB-2之间，并

且刚度退化速度明显比 QB-2慢，主要是 QB-3内部

钢管暗支撑显著提高了发泡水泥与钢框架的协同

表 3 试件骨架曲线特征点实测值

Table 3 Measured values of characteristic points on
skeleton curves

试件

编号

QB-1

QB-2

QB-3

QB-4

QB-5

QB-6

加载

方向

正向

负向

均值

正向

负向

均值

正向

负向

均值

正向

负向

均值

正向

负向

均值

正向

负向

均值

计算屈服点

F y/kN

227. 39
232. 54
229. 97
140. 58
119. 52
130. 05
249. 74
240. 61
245. 18
162. 76
169. 55
166. 16
65. 58
62. 07
63. 83
56. 93
59. 40
58. 17

uy/
mm
13. 14
14. 26
13. 70
6. 20
4. 72
5. 46
5. 55
6. 99
6. 27
10. 71
10. 38
10. 55
13. 92
12. 61
13. 27
16. 99
15. 92
16. 46

极限荷载点

Fu/kN

299. 51
293. 21
296. 36
257. 62
220. 68
239. 15
560. 65
481. 69
521. 17
310. 52
318. 86
314. 69
118. 17
140. 74
129. 46
122. 30
143. 41
132. 86

uu/
mm
19. 60
19. 38
19. 49
15. 93
15. 27
15. 60
25. 72
23. 81
24. 77
26. 62
28. 04
27. 33
35. 03
42. 04
38. 54
49. 04
63. 03
56. 04

破坏点

Fd/kN

270. 14
289. 92
280. 03
207. 02
168. 76
187. 89
551. 56
425. 57
488. 57
259. 25
282. 55
270. 90
74. 11
129. 98
102. 05
109. 14
117. 90
113. 52

ud/
mm
30. 68
23. 95
27. 32
19. 99
19. 33
19. 66
27. 71
25. 72
26. 72
34. 34
34. 19
34. 27
55. 97
52. 52
54. 25
69. 89
69. 40
69. 65

ud/uy

2. 33
1. 68
2. 00
3. 22
4. 10
3. 60
4. 99
3. 68
4. 26
3. 21
3. 29
3. 25
4. 02
4. 16
4. 09
4. 11
4. 36
4. 23

表 4 特征点下的试件割线刚度Ki

Table 4 Secant stiffness Ki of specimens regarding
characteristic point

试件编号

QB-1
QB-2
QB-3
QB-4
QB-5
QB-6

初始状态

K 1/(kN·mm-1)

31. 82
45. 72
66. 83
26. 40
6. 63
4. 75

------
K 1

0. 48
0. 68
1. 00
0. 40
0. 10
0. 07

极限荷载点

K u/(kN·mm-1)

19. 93
14. 33
22. 50
10. 91
2. 92
2. 44

------
K u

0. 89
0. 64
1. 00
0. 48
0. 13
0. 11

注：K 1为试件初始割线刚度值；
------
K 1为各试件的初始割线刚度值与试

件 QB-3相应值的比值；K 0.01为试件位移角为 1/100时的割线刚度

值；K u为试件极限荷载点时的割线刚度值；
------
K u为各试件极限荷载点

时的割线刚度值与试件QB-3相应值的比值。

图 11 刚度退化曲线

Fig. 11 Curves of stiffness degradation
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工作能力。由图 11（b）可知：在位移角小于 1/300
时，曲线斜率随墙体高宽比的增大而减小，表明墙

体刚度退化速率随墙体高宽比的增大而减小，主要

是墙体破坏特征由剪切破坏为主逐步向弯曲破坏

为主转变的缘故；在墙体高宽比为 1时，实测 QB-3
刚度退化曲线仅出现一个下凸形状，而在墙体高宽

比大于 1. 8时，实测QB-4~QB-6刚度退化曲线先出

现下凸形状，后出现上凸形状，并且随着高宽比的

增大，曲线下凸到上凸的变化越明显，表明试件刚

度退化速度有“快—慢—快”三段的变化特点，并且墙

体高宽比越大，“快—慢—快”三段变化特点越明显。

这是因为发泡水泥受压释放孔隙体积，刚度退化出

现“快”的特点；随后发泡水泥逐渐压实，刚度退化

出现“慢”的特点；最后发泡水泥逐渐压溃，刚度退

化再次出现“快”的特点。

3. 5 变形能力及耗能

试验采用等效黏滞阻尼系数 h e 反映试件的耗

能能力 [19]。实测所得各试件在极限荷载点的等效黏

滞阻尼系数 h e和累积耗能值 E t见表 5，试件的等效

黏滞阻尼系数 h e随位移角的变化规律见图 12。

QB-1 极 限 荷 载 点 的 累 积 耗 能 值 为 QB-3 的

72%，这是因为发泡水泥与钢框架共同受力耗能，

并且发泡水泥与钢材之间存在摩擦耗能，增大了结

构总耗能，所以一体化墙体耗能能力显著大于纯支

撑钢框架试件。QB-2极限荷载点的累积耗能值为

QB-3的 37%，这是因为一体化墙体内部设置的钢

管暗支撑受力耗能，并且增大了发泡水泥与钢材之

间的接触面积，增大了结构总耗能，所以一体化墙

体内部设置钢管暗支撑能够显著提高结构耗能能

力。QB-4~QB-6的等效黏滞阻尼系数 h e值分别为

QB-3的 95%、75%、74%，表明试件等效黏滞阻尼

系数随试件高宽比的增大而减小。QB-4~QB-6极
限荷载点的累积耗能值分别是 QB-3的 62%、33%、

32%，表明试件极限荷载点的累积耗能值随试件高

宽比的增大而减小。

由表 5和图 12（a）可以看出：在位移角为 0. 5%~
1. 5%时，QB-2等效黏滞阻尼系数 h e 与 QB-1基本

一致，主要是 QB-2内部无钢管暗支撑，在发泡水泥

逐步退出工作后承载力主要由钢框架承担所致；在

位移角为 0~0. 5%时，QB-3等效黏滞阻尼系数曲

线介于 QB-1、QB-2之间，有比较好的耗能能力；并

且 QB-3等效黏滞阻尼系数曲线在弹塑性位移角限

值 2%之后有比较明显的上升段，这是因为QB-3在
墙板逐步退出工作后，其承载力主要由钢框架承

担，表明一体化墙体在弹塑性阶段耗能性能良好，

符合抗震设计“两道防线”的要求。

由表 5和图 12（b）可以看出：墙体高宽比为 1. 0
和 1. 8时，QB-3、QB-4等效黏滞阻尼系数曲线变化

趋势较为接近，表现为先随位移角的增大而增大，

后随位移角的增大而减小，再随位移角的增大而增

大；墙体高宽比为 3. 8和 4. 3时，QB-5、QB-6等效黏

滞阻尼系数曲线变化趋势较为接近，表现为随位移

角的增大而增大，表明高宽比显著影响着一体化墙

体的变形形式与破坏模式。

表 5 试件在极限荷载时的耗能值

Table 5 Energy dissipation values of specimens at
ultimate load

试件编号

QB-1

QB-2

QB-3

QB-4

QB-5

QB-6

he

0. 147

0. 126

0. 084

0. 080

0. 075

0. 074

-
he

1. 75

1. 50

1. 00

0. 95

0. 89

0. 88

E t/(kN·mm)

28 284. 60

14 356. 69

39 078. 30

24 402. 68

12 746. 49

12 638. 02

-
E t

0. 72

0. 37

1. 00

0. 62

0. 33

0. 32

注:he为试件的等效黏滞阻尼系数；
-
he为各试件的等效黏滞阻尼系数

与试件QB-3相应值的比值；E t为试件极限荷载点的累积耗能；
-
E t为

各试件极限荷载点的累积耗能与试件QB-3相应值的比值。

图 12 试件等效黏滞阻尼系数

Fig. 12 Equivalent viscous damping coefficient of
specimens
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3. 6 应变分析

由于各试件高宽比不同，为便于分析，以位移

角为横坐标，应变比为纵坐标，对各试件内钢框架

的钢支撑进行应变分析。另外，由于人字形斜撑的

拉压杆应变变化具有对称性，交叉斜撑的拉压杆也

具有对称性，故仅展现各试件正向加载时受拉斜撑

的应变，便于比较分析。各试件钢支撑加载过程的

应变如图 13所示。其中，应变比为采集到的应变值

与材性试验得到的钢材屈服应变的比值。

由图 13可以看出，QB-1斜撑在位移角 0. 5%附

近（对应位移为 6. 5 mm）时开始进入屈服，而后应

变比持续增大，最大为 3倍屈服应变；QB-3斜撑在

位移角 1. 0%（对应位移为 13 mm）之后开始屈服，

且正、负向加载曲线略有不同，可能是加载先后顺

序所致；在整个加载过程中，QB-1和QB-3的竖撑均

未屈服。交叉斜撑的测点布置在斜撑中部，QB-4内
交叉斜撑在位移角 1. 0%（对应位移为 18 mm）之后进

入屈服，最大应变为 1. 4倍屈服应变；QB-5、QB-6内
交叉斜撑在加载过程中未屈服，可能是因为试件高宽

比过大、斜撑长度过长（QB-6斜撑长 4 414. 7 mm），

破坏位置转移到底梁底部焊缝处，如图 6（h）所示。

4 水平承载力计算

4. 1 简化计算模型

目前，主要采用等效斜压杆模型 [21-30]计算框架—

墙体系的侧向承载力，等效斜压杆模型是将墙体等

效成两端与框架铰接的斜压杆。根据试验，新型承

重围护保温一体化墙体水平承载力的计算可采用

支撑钢框架—等效斜压杆模型，计算简图见图 14。
如图 14（a）所示，将发泡水泥和双向钢筋网外抹砂

浆的墙体等效为一个斜压杆，与支撑钢框架铰接；

如图 14（b）所示，支撑钢框架—等效斜压杆模型的水

平承载力 P由支撑钢框架水平承载力 F k和斜压杆

承载力 R的水平分量相加所得。其中，斜压杆承载

力 R可按式（2）计算。

R= wtfc （2）
式中：w为等效斜压杆宽度；t为新型承重围护保温

一体化墙体厚度；fc为发泡水泥立方体抗压强度。

故支撑钢框架—等效斜压杆模型的水平承载力

P可按式（3）计算。

P= F k + R cos θ （3）
式中：θ为框架对角线与水平方向的夹角。

4. 2 等效斜压杆模型水平承载力计算

等效斜压杆模型的关键是确定斜压杆的宽度。

目前关于等效斜压杆宽度的计算方法主要有以下

几种，曹万林等 [7]提出采用斜压杆截面折算高度系

数 β计算等效斜压杆的宽度（高度），该系数为等效

斜压杆截面高度与宽度的比值，取值与墙板构造有

关，通过试验确定，并提出等效斜压杆的宽度 b=
βt inf，其中 t inf为墙体厚度；Holmes[21]提出等效斜压杆

宽 度 为 框 架 对 角 线 长 度 的 1/3；Smith[22]、Stafford
等 [23]提出等效斜压杆的宽度是框架柱特征刚度参数

λ的函数，可按式（4）计算。

图 14 水平承载力计算简图

Fig. 14 Calculation diagram of horizontal bearing capacity

图 13 钢支撑应变

Fig. 13 steel bracing strain
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λ=( E I t sin 2θ
4EIh '

)
1
4 （4）

式中：E I、E分别为墙体、框架柱的弹性模量；θ为墙

体对角线与水平方向的夹角；t为墙体厚度；h '为墙

体高度；I为框架柱截面惯性矩。

Kadir[25]提出采用接触长度 α l、αh计算等效斜压

杆宽度，如式（5）所示。

w= 1
2 ( α l )2 +( αh )2 （5）

式中：α l = π/λ l；αh = π/λh，其中，λ l、λh分别为框架梁

和框架柱的特征刚度参数，按式（4）计算。

Te-Chang等 [26]提出等效斜压杆宽度与跨高比

l/h有关，跨高比在 1. 0到 1. 5之间时，等效斜压杆宽

度计算公式为

w
h cos θ =

0.95
λh

（6）

Paulay等 [27]认为可以采用恒定比例近似计算等

效斜压杆宽度，且认为等效斜压杆宽度为框架对角

线长度的 1/4；Klingner等 [28]基于特征刚度参数 λ，提

出等效斜压杆宽度可按式（7）计算。

w= 0.180 ( λh )-0.35d （7）
高润东等 [29]认为等效斜压杆宽度可按式（7）计

算，但在计算等效斜压杆承载力时，需乘以折减系

数 0. 9；土耳其相关规范 [30]采用的计算方法与式（7）
形式相近，但调整了两个参数。

w= 0.175( λh )-0.4d （8）
分别采用以上方法，针对一体化墙体试验试件

作试算，结果见表 6。

由表 6可知，使用不同方法计算各试件的承载

力差别很大，难以适用于不同高宽比的一体化墙体

承载力计算。对已有成果进行总结分析，综合考虑

一体化墙体在地震作用下的表现，结合文献 [7]，提
出一种基于等效斜压杆理论的实用简便的水平承

载力计算方法，为一体化墙体水平承载力计算提供

参考。

考虑到不同高宽比下墙板破坏形式不同，权衡

结构设计的安全性和经济性，用式（9）计算一体化

墙体等效斜压杆宽度。

w= μηt （9）
式中：μ为斜压杆截面折算宽度系数，该系数为等效

斜压杆截面宽度与厚度的比值，根据试验，考虑双

向钢筋网与砂浆保护层的贡献，采用上述一体化墙

体构造时，取 μ= 4.5；η为高宽比影响系数，依据试

验，高宽比为 1. 0时，η= 1.0；高宽比为 1. 8时，η=
0.6；高宽比大于 3. 8时，η= 0.4。

考虑发泡水泥、钢筋网和砂浆层对支撑钢框架

的约束作用提高了一体化墙体的承载能力，为简化

一体化墙体模型的承载力计算，可近似采用式（10）
进行计算。

P= F k + wtfc cos θ （10）
式中：F k为支撑钢框架水平承载力；w为等效斜压

杆宽度；t为新型承重围护保温一体化墙体厚度；fc

为发泡水泥立方体抗压强度；θ为框架对角线与水

平方向的夹角。

式（10）适用于计算内含钢支撑的承重围护保

温一体化墙体，计算时材料强度取材性试验值，计

算所得新型承重围护保温一体化墙体试件的水平

承载力 P与极限荷载试验值的对比见表 7。可见，

表 6 不同方法计算试件承载力对比

Table 6 Comparison of horizontal bearing capacity of specimens calculated by different methods

计算方法

文献[7]
文献[21]
文献[25]
文献[26]
文献[27]
文献[28]
文献[29]
文献[30]
试验值

QB-3
计算值/kN
501. 54
483. 03
629. 87
457. 21
436. 36
367. 38
360. 28
362. 04
521. 17

误差/%
-10. 54
-7. 32
20. 86

-12. 27
-16. 27
-29. 51
-30. 87
-30. 53

QB-4
计算值/kN
344. 67
342. 02
437. 58
297. 03
308. 69
255. 92
251. 20
251. 93
314. 69

误差/%
8. 09
8. 69
39. 05
-5. 61
-1. 91
-18. 67
-20. 18
-19. 94

QB-5
计算值/kN
172. 11
234. 18
253. 58
142. 28
200. 85
141. 57
137. 50
137. 34
129. 46

误差/%
22. 29
80. 90
95. 88
9. 90
55. 15
9. 36
6. 21
6. 09

QB-6
计算值/kN
150. 34
220. 25
229. 31
122. 86
186. 92
126. 72
122. 74
122. 47
132. 86

误差/%
4. 83
65. 78
72. 60
-7. 52
40. 69
-4. 62
-7. 62
-7. 82
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计算结果与试验实测结果吻合较好。

5 结论

1）在合理连接的条件下，新型承重围护保温一

体化墙体的内置暗支撑和双向钢筋网外抹砂浆保

护层的构造形式，能够保证其在位移角 1/400前不

开裂。

2）新型承重围护保温一体化墙体的水平承载

力和抗侧刚度分别为纯钢框架的 1. 76、2. 10倍，表

明墙体的水平承载力、抗侧刚度相对于纯钢框架均

有较大的提高，在设计中须加以考虑。

3）高宽比对墙体抗震性能影响显著，墙体的水

平承载力、抗侧刚度、耗能能力均随高宽比的增大

而减小。

4）对比 8种计算方法，考虑高宽比的影响，提出

新型承重围护保温一体化墙体水平承载力的实用

计算方法，计算结果与试验结果吻合较好。

参考文献

[ 1 ] 沈祖炎, 罗金辉, 李元齐 .以钢结构建筑为抓手 推动建

筑行业绿色化、工业化、信息化协调发展 [J]. 建筑钢结

构进展, 2016, 18(2): 1-6,25.
SHEN Z Y, LUO J H, LI Y Q. Discussion on coordinated
development of greenization, industrialization and
informatization with steel buildings as objects in
construction industry [J]. Progress in Steel Building
Structures, 2016, 18(2): 1-6,25. (in Chinese)

[ 2 ] 郝际平, 孙晓岭, 薛强, 等 . 绿色装配式钢结构建筑体

系研究与应用[J].工程力学, 2017, 34(1): 1-13.
HAO J P, SUN X L, XUE Q, et al. Research and
applications of prefabricated steel structure building
systems [J]. Engineering Mechanics, 2017, 34(1): 1-13.
(in Chinese)

[ 3 ] 朱清玮, 武发德, 赵金平 . 外墙保温材料研究现状与进

展[J].新型建筑材料, 2012, 39(6): 12-16.
ZHU Q W, WU F D, ZHAO J P. Research advances in

thermal insulation materials used for external wall [J].
New Building Materials, 2012, 39(6): 12-16. (in
Chinese)

[ 4 ] 张欣, 叶剑锋, 周海兵, 等 . 新型外墙保温隔热材料的

试验研究[J].硅酸盐通报, 2013, 32(5): 982-986.
ZHANG X, YE J F, ZHOU H B, et al. Experimental
research on new wall thermal insulation material [J].
Bulletin of the Chinese Ceramic Society, 2013, 32(5):
982-986. (in Chinese)

[ 5 ] 李国强, 方明霁, 刘宜靖, 等 . 钢结构住宅体系加气混

凝土外墙板抗震性能试验研究 [J]. 土木工程学报 ,
2005, 38(10): 31-35, 42.
LI G Q, FANG M J, LIU Y J, et al. An experimental
study on the seismic behavior of alc external wall panels
in steel frames [J]. China Civil Engineering Journal,
2005, 38(10): 31-35, 42. (in Chinese)

[ 6 ] 李国强, 王城 . 外挂式和内嵌式 ALC墙板钢框架结构

的滞回性能试验研究[J].钢结构, 2005, 20(1): 52-56.
LI G Q, WANG C. The hysterestic behavior of steel
frames with ALC out-hung and in-filled walls [J]. Steel
Construction, 2005, 20(1): 52-56. (in Chinese)

[ 7 ] 曹万林, 刘子斌, 刘岩, 等 . 装配式轻型钢管混凝土框

架—复合墙共同工作性能试验研究 [J]. 建筑结构学报,
2019, 40(8): 12-22.
CAO W L, LIU Z B, LIU Y, et al. Experimental study
on combining effect of assembled lightweight CFST
frames with composite walls [J]. Journal of Building
Structures, 2019, 40(8): 12-22. (in Chinese)

[ 8 ] 贾穗子, 曹万林, 任乐乐 . 装配式轻钢框架—带暗支撑

轻墙体组合结构抗震性能试验研究 [J]. 建筑结构学报,
2018, 39(11): 48-57.
JIA S Z, CAO W L, REN L L. Experimental study on
seismic performance of fabricated composite structure of
lightweight steel frame-lightweight wall with concealed
support [J]. Journal of Building Structures, 2018, 39
(11): 48-57. (in Chinese)

[ 9 ] 侯和涛, 邱灿星, 李国强, 等 . 带节能复合墙板钢框架

低周反复荷载试验研究 [J]. 工程力学 , 2012, 29(9):
177-184,192.
HOU H T, QIU C X, LI G Q, et al. Cyclic test on
steel frames with energy-saving sandwich composite
panels [J]. Engineering Mechanics, 2012, 29(9): 177-
184,192. (in Chinese)

[10] HOU H T, CHOU C C, ZHOU J, et al. Cyclic tests of
steel frames with composite lightweight infill walls [J].
Earthquakes and Structures, 2016, 10(1): 163-178.

[11] 王静峰, 叶慧君, 李金超, 等 . 填充节能复合墙板钢框

架结构的抗震性能 [J]. 建筑钢结构进展, 2015, 17(6):
35-43.

表 7 试件水平承载力计算值与极限荷载试验值对比

Table 7 Comparison between calculated results of
horizontal bearing capacity and ultimate load test

results of specimens

试件编号

QB-3
QB-4
QB-5
QB-6

P/kN
560. 17
313. 59
137. 50
119. 54

Fmax/kN
521. 17
314. 69
129. 46
132. 86

P/Fmax
1. 07
1. 00
1. 06
0. 90

112



第 6 期 周学军，等：新型承重围护保温一体化墙体抗震性能试验研究

WANG J F, YE H J, LI J C, et al. Seismic behavior of
steel frame structures filled with sandwich composite
panels [J]. Progress in Steel Building Structures, 2015,
17(6): 35-43. (in Chinese)

[12] 王波, 王静峰, 完海鹰, 等 . 循环荷载作用下高层钢结

构建筑填充墙体性能与连接构造研究 [J]. 建筑钢结构

进展, 2015, 17(6): 44-50.
WANG B, WANG J F, WAN H Y, et al. Study on
performance and connection detail of filled walls in high-

rise steel structures under cyclic loadings [J]. Progress in
Steel Building Structures, 2015, 17(6): 44-50. (in
Chinese)

[13] SUN G H, HE R Q, QIANG G, et al. Cyclic behavior
of partially-restrained steel frame with RC infill walls [J].
Journal of Constructional Steel Research, 2011, 67(12):
1821-1834.

[14] 田稳苓, 温晓东, 彭佳斌, 等 . 新型泡沫混凝土轻钢龙

骨复合墙体抗剪承载力计算方法研究 [J]. 工程力学 ,
2019, 36(9): 143-153.
TIAN W L, WEN X D, PENG J B, et al. Study on
shear strength analysis for a new type light steel-framed
composite wall filled with foam concrete [J]. Engineering
Mechanics, 2019, 36(9): 143-153. (in Chinese)

[15] 田稳苓, 温晓东, 彭佳斌, 等 . 设置方钢管连接件的泡

沫混凝土轻钢龙骨复合墙体受力性能试验研究 [J]. 建
筑结构学报，2021, 42(3): 124-133.
TIAN W L WEN X D, PENG J B, et al. Experimental
study on mechanical property for light steel-framed
composite wall with square steel pipe fitting filled with
foam concrete [J]. Journal of Building Structure, 2021,
42(3): 124-133. (in Chinese)

[16] XU Z F, CHEN Z F, YANG S H. Seismic behavior of
cold-formed steel high-strength foamed concrete shear
walls with straw boards [J]. Thin-Walled Structures,
2018, 124: 350-365.

[17] DALL'ASTA A, LEONI G, MORELLI F, et al. An
innovative seismic-resistant steel frame with reinforced
concrete infill walls[J]. Engineering Structures, 2017,
141: 144-158.

[18] BRODSKY A, RABINOVITCH O, YANKELEVSKY
D Z. Determination of the interaction between a masonry
wall and a confining frame [J]. Engineering Structures,
2018, 167: 214-226.

[19] 建筑抗震试验方法规程 : JGJ/T 101—2015[S]. 北京 :中

国建筑工业出版社, 2015.
Specification for seismic test of buildings: JGJ/T 101-

2015 [S]. Beijing: China Architecture and Building
Press, 2015. (in Chinese)

[20] 朱伯龙 .结构抗震试验[M].北京:地震出版社, 1989.
ZHU B L. Seismic test of structure [M]. Beijing:
Seismological Press, 1989. (in Chinese)

[21] HOLMES M. Steel frames with brickwork and concrete
infilling [C]//Proceedings of the Institution of Civil
Engineers, 1961, 19: 473-478.

[22] SMITH B S. Behavior of square infilled frames [J].
Journal of the Structural Division, 1966, 92(1): 381-404.

[23] STAFFORD S B, CARTER C. A method of analysis
for infilled frames [J]. Proceedings of the Institution of
Civil Engineers, 1969, 44(1): 31-48.

[24] MAINSTONE R J. On the stiffness and strengths of
infilled frame [J]. Proceedings Institution of Civil
Engineers, 1971(Sup4): 57-90.

[25] KADIR M R A. The structural behaviour of masonry
infill panels in framed structures [D]. University of
Edinburgh, 1974.

[26] TE-CHANG L, KWOK-HUNG K. Nonlinear
behaviour of non-integral infilled frames [J]. Computers
& Structures, 1984, 18(3): 551-560.

[27] PAULAY T, PRIESTLEY M J N. Seismic design of
reinforced concrete and masonry buildings [M]. New
York: John Wiley & Sons, Inc.,1992: 67-74.

[28] KLINGNER R E, BERTERO V V. Infilled frames in
earthquake resistant construction: Report EERC 76-32
[R]. California: Earthquake Engineering Research
Center, 1976.

[29] 高润东, 蒋利学, 王春江, 等 . 基于等效斜压杆理论的

RC框架填充墙承载力计算方法研究 [J]. 结构工程师,
2015, 31(5): 37-41.
GAO R D, JIANG L X, WANG C J, et al.
Development capacity calculation method for RC frames
with infilled walls based on the equivalent diagonal strut
theory [J]. Structural Engineers, 2015, 31(5): 37-41. (in
Chinese)

[30] Specification for structures to be built in disaster areas:
TEC 2007 [S]. Ministry of Public Works and
Settlement, Ankara, Turkey, 2007.

（编辑 黄廷）

113


