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模块墙装配式建筑 T形轻钢混凝土组合异形柱
偏压受力性能研究
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摘　要：　新型模块墙装配式建筑具有保温性能好、装配效率高、经济成本低、施工效率高等优点，T 形轻钢混凝土组合

异形柱是该建筑结构中的一种柱式，为了研究其偏压受力性能，文中通过试验检测与数值模拟相结合的方式

对其进行研究。试验发现：试件在受压过程中，混凝土与内部型钢的协同工作性能良好，试件破坏时呈现弯

曲破坏的破坏特征，其主要是由于受压区混凝土被压溃、型钢被压屈所导致的。还对其开展了有限元变参数

分析，研究偏心角度、偏心距、型钢厚度及长细比四种因素对 T 形轻钢混凝土组合异形柱偏压性能的影响。

结果表明：试件的偏压承载力随偏心距、长细比和偏心角的增大而减小，随型钢厚度的增大而增大；试件初始

刚度随偏心距和长细比的增大而减小；试件延性性能随偏心距、型钢厚度和长细比的增大而增强。
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Abstract：　The light steel-concrete composite T-shaped column is one of the column types in new modular wall prefabricated 
building structure， which has the advantages of thermal insulation， energy efficiency， easy assembly， rapid 
construction and cost-effectiveness. In order to investigate the mechanical behavior under eccentric compression 
loading， experimental study and finite element analysis （FEA） were conducted in this paper. The experiment results 
revealed that the concrete and the internal steel worked well and exhibited the bending failure characteristics. The 
failure of specimens was mainly caused by the crushing of concrete and the buckling of profiled steel. Refined finite 
element models were established to carry out a multi-parameter analysis， considering four parameters： eccentric 
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angle， eccentric distance， steel thickness， and slenderness ratio. The results show that the eccentric compressive 
bearing capacity increases as the steel thickness increases and eccentricity， slenderness ratio and eccentric angle 
decrease. The initial stiffness decreases as eccentricity and slenderness ratio increase. The ductility increases with 
eccentricity， steel thickness and slenderness ratio increase.

Keywords：　prefabricated building； T-shaped light steel-concrete composite column； finite element analysis； eccentric 
compression performance； experimental study； variable parametric analysis

近年来，保温结构一体化的模块建筑结构形式逐渐

成为装配式建筑的主流，实践证明模块化建筑和相应施

工技术的出现能大大提高生产效率和标准化程度。在装

配式建筑中使用传统的钢筋混凝土结构柱会限制空间的

使用，从而降低装配率，而轻钢混凝土组合结构不仅可以

充分发挥钢材高强度的优势，还可通过多种型钢的拼接

来满足不同截面形式的适配要求。

诸多学者对冷弯薄壁型钢组合柱进行了大量研究。

李艳春等［1］以截面类型和长细比为参数，研究了 27 根冷

弯薄壁型钢组合柱的受力性能，结果表明：组合柱的极限

承载力相比拼合柱的极限承载力提高了 1.4 倍，并在试验

和数值仿真的基础上提出了组合柱轴压承载力的公式。

纪梦为［2］、李治［3］对冷弯薄壁型钢组合柱的轴压性能进

行了试验研究，并提出了极限承载力计算公式，结果表

明：该试件具有较好的稳定性能与极限承载力，且计算公

式结果与试验结果相接近。WHITTLE 等［4］针对采用中

间焊接连接的双肢 C 型钢箱形组合柱开展了试验研究，

结果表明：合理的焊接间距可以有效避免试件失稳破坏。

ISLAM 等［5］针对不同截面的 CFST 柱进行了轴压试验，

研究发现当 CFST 柱发生破坏时均表现为内填混凝土被

压碎且型钢被压屈。QIAO 等［6-7］研究了多肢冷弯薄壁

型钢组合柱的轴向受压性能，结果表明：多肢组合截面柱

的承载力远大于单肢截面柱的承载力，还建立了大量的

有限元模型，并通过直接强度法推导了冷弯薄壁型钢多

肢组合柱的轴向承载力公式。

现有研究中关于冷弯薄壁型钢多肢组合异形柱的研

究较少，本文所研究的多肢拼合冷弯薄壁型钢混凝土组

合异形柱是一种新型模块墙装配式建筑中的柱式［8］，该

模块墙装配式建筑具有保温隔热性能好、装配率高、施工

快捷、成本经济等优点。本文以其中的 T 形轻钢混凝土

组合异形柱为研究对象，为探究其在偏心荷载作用下的

破坏模式并明确其偏心承载力的影响因素，采用试验与

有限元模拟方法对其开展了双向偏压性能研究，为低能

耗的框架型模块墙装配式建筑体系的研究提供了理论

依据。

1　试验概况

1.1　试件设计

设计制作了 1 个 T 形轻钢混凝土组合异形柱双向偏

心受压试件，编号为 TSRC。试件主要由内置 T 形截面

型钢立柱和混凝土截面两部分组成，内置 T 形截面型钢

立柱是由 9 根单肢冷弯薄壁 C 型钢，通过自攻螺钉拼合

连接构成型钢骨架，且在阴角位置焊接了角钢及抗剪栓

钉，随后浇筑混凝土构成的，试件截面形式及构造如图 1
所示。试件采用 Q235 钢材制作，长度为 2 400 mm，截面

尺寸为 420 mm×280 mm，混凝土保护层厚度为 30 mm，

其它设计参数如表 1 所示。

1.2　试验加载及测试方法

本试验采用静力加载试验法，试验采用 1 000 t 反力

框架-压力试验机进行加载，加载装置如图 2 所示。试件

立柱两端采用铰接方式连接，为实现点荷载铰接连接，

在试件两端设置了球铰支座。加载前先施加 100 kN 的

预加载，目的是消除支座间隙并完成对正操作。随后卸

去预加载并归零后对试件进行单调位移加载，加载速率

为 0.1 mm·min-1，当承载力下降至 85% 峰值荷载时或试

件因变形过大而无法继续加载时停止试验。

图 1　T形轻钢混凝土组合异形柱截面

形式及构造（单位：mm）

Fig. 1　T-shaped light steel-concrete composite column 
cross-section and construction（unit： mm）

表 1　试件设计参数

Table 1　Design parameters of specimen

试件编号

TSRC

偏心角/°

15

型钢厚度/
mm

2.5

偏心距/
mm

80

混凝土强
度等级

C30

注：0°偏心角位于截面横向形心轴上。
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试验过程中测量的内容主要包括 T 形轻钢混凝土

组合异形柱竖向承载力、试件竖向位移、试件水平位移、

型钢纵向应变、混凝土应变等内容。试件的位移计及应

变片测点布置如图 3 所示，其中 D1-D12 为位移计，分别

用于测量试件不同高度处的竖向与侧向位移；C1-C7 及

F1-F21 为应变片，分别用于测量混凝土表面及型钢关键

部位的纵向应变分布。

1.3　材性试验

依据《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 
50081—2019）［9］对浇筑过程中预留的混凝土试块进行抗

压强度试验，混凝土材性试验装置及试块如图 4a）、b）所

示，测试结果如表 2 所示；依据中国标准《金属材料  拉伸

试验  第 1 部分： 室温试验方法》（GB/T 228.1—2021）［10］

和《钢及钢产品  力学性能试验取样位置及试样制备》

（GB/T 2975—2018）［11］对 2.5 mm 厚的冷弯薄壁型钢进

行拉伸试验，共进行了 3 个标准试件的拉伸试验，编号分

别为 T-1、T-2 和 T-3，标准试件尺寸、试验装置及试样如

图 4c）、d）、e）所示，钢材应力-应变曲线如图 5 所示，测试

结果如表 3 所示。

2　试验结果

2.1　试验现象与破坏特征

正式加载初期，试件无明显变形，整体处于弹性阶

段。当荷载增加至极限荷载的 40% 左右时，试件开始发

出响声，上端受压区混凝土出现竖向裂缝；当荷载增加至

极限荷载的 50% 左右时，试件竖向裂缝增多，受拉区出

现细微横向裂缝；当荷载增加至极限荷载的 85% 左右

图 2　加载装置

Fig. 2　Loading setup

图 3　试件位移与应变测点布置

Fig. 3　Arrangement of specimen displacement and 
strain measurement points

图 4　材性试验装置及试样

Fig. 4　Material property testing setup and specimens

表 2　混凝土材性试验结果

Table 2　Concrete material property test results

混凝土等级

C30

平均值

抗压强度/MPa

32.1

29.7

34.8

34.4

弹性模量/104 MPa

3.06

3.12

3.24

3.14
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时，试件进入屈服阶段，竖向裂缝向下发展并开始扩散变

大，裂缝数量明显增加；当荷载增加至极限荷载时，试件

混凝土的劈裂响声明显加剧，受拉区横向裂缝明显增加；

当荷载降至极限荷载的 85% 时，试件上端部混凝土被压

溃，挠曲变形更加明显，试件停止加载。试件最终破坏时

内部型钢破坏以局部屈曲破坏为主，试件的破坏形态如

图 6 所示。

2.2　荷载-位移曲线

位移荷载加载初期，试件刚度保持不变，型钢与填充

混凝土能够共同工作、协调变形，荷载-位移曲线呈线性

分布；随着位移荷载的持续增加，试件进入弹塑性阶段，

刚度逐渐降低，荷载-位移曲线呈非线性增长的趋势；当

荷载达到极限荷载后荷载-位移曲线呈平缓下降的趋势，

试件变形良好，表明试件具有较好的延性能力。将试验

所测的荷载和位移进行均值处理，并绘制试件的荷载-位

移曲线如图 7 所示。

图 5　钢材应力-应变曲线

Fig. 5　Stress-strain curves of steel

表 3　钢材材性试验结果

Table 3　Steel material property test results

试件
名称

T-1

T-2

T-3

平均值

厚度
t/mm

2.5

屈服强度/
MPa

301.5

298.1

303.1

300.9

抗拉强度/
MPa

391.9

398.3

394.4

394.8

弹性模量/
105 MPa

2.05

1.97

2.04

2.02

伸长
率/%

36.1

35.0

34.2

35.1

图 6　试件 TSRC破坏形态

Fig. 6　Failure modes of specimen TSRC
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2.3　荷载-应变曲线

在试验加载初期，荷载-应变曲线呈线性增长趋势，靠

近受压区一侧应变均为负值，受拉区应变基本为正值。当

荷载继续增加至 1 750 kN 时，荷载-应变曲线斜率减缓呈

非线性增长趋势，受压区部分型钢、翼缘开始屈服且出现

局部屈曲现象。当荷载继续增至极限荷载时，部分应变出

现反向增长的现象，这一特征表明力中和轴朝着加载点方

向移动，T 字型钢骨架左侧的单肢型钢从受压状态转变为

受拉状态，且靠近受压区一侧翼缘、型钢发生屈曲破坏，试

件弯曲变形持续增大最终发生破坏。将每组试件应变值

进行均值处理，绘制试件荷载-应变曲线如图 8所示。

3　有限元分析

3.1　模型建立

采用有限元软件 ABAQUS 进行 T 形轻钢混凝土组

合异形柱偏压性能数值模拟时，单肢冷弯薄壁型钢及

角钢选用 S4R 壳单元模拟，混凝土、柱两端钢板选用

C3D8R 实体单元模拟。并采用了混凝土塑性损伤模型

来模拟混凝土在静力荷载作用下的性能，混凝土本构关

系 采 用 基 于《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（GB/T 50010—
2010）［12］建立的混凝土本构塑性损伤模型，冷弯薄壁型

钢及角钢缀板均采用 ABDEL-RAHMAN 等［13］提出的线

性强化折线模型。

试件内部冷弯薄壁型钢之间采用“绑定”约束进行模

拟；角钢缀版与型钢间采用“绑定”约束进行模拟焊接；内

部型钢采用“内置嵌入”的方式嵌入到混凝土内；钢垫板

与混凝土之间采用“绑定”约束，而钢垫板与型钢之间则

设置固-壳“耦合”约束。进行有限元模拟时应保证边界

条件与试验的边界条件保持一致，根据偏心角度及偏心

距，在试件对应加载点位置设置参考点（RP1、RP2），并对

试件上下端钢垫板平面实施“耦合”约束。为实现铰接连

接，在柱顶参考点处约束（U1、U2、UR3）自由度，在柱底参

考点处约束（U1、U2、U3、UR3）自由度，并对柱顶耦合点进

行位移加载。结合模型自身特性对网格进行精细化划

分：对二维平面的冷弯薄壁型钢，采用自由网格划分方

式；其余部分则采用结构网格划分方式。通过反复比较

计算，确定了混凝土、型钢、角钢缀板以及端板的全局网

格尺寸分别为 40 mm、30 mm、10 mm 和 10 mm。建立的

有限元模型如图 9 所示。

3.2　有限元结果验证

3.2.1　荷载-位移曲线对比

有限元模拟与试验测得的试件荷载-位移曲线对比

如图 10 所示。由图可知，有限元模拟结果与试验结果基

本吻合，但在加载前期有限元模型的曲线刚度比试验的

曲线刚度大，其主要原因是：（1） 在有限元模拟过程中，

所建立的计算模型忽略了加载阶段型钢与混凝土之间的

滑移作用，并对模型进行了部分简化；（2） 有限元模拟

图 7　试件荷载-位移曲线

Fig. 7　Load-displacement curve of specimen

图 9　有限元模型

Fig. 9　Finite element model

图 8　试件荷载-应变曲线

Fig. 8　Load-strain curves of specimen
注：1-21 代表型钢应变片的编号，对应图 3b）中 F1-F21 测点位置
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中，材料属性与边界条件均经过理想化处理，与此同时，

试件在加工过程中存在的初始缺陷、试验操作中误差等

因素都会对试验结果产生一定程度的影响［14-15］。

3.2.2　破坏模式及应力对比

有限元模拟的应力云图如图 11 所示，其中 Nm 为试

件的名义极限承载力。由图可知：当试件发生破坏时，试

件两端混凝土应力较小，而靠近柱中位置的应力逐渐增

大，与试验破坏形式一致；当荷载达到极限荷载时，E 侧

型钢承受的应力逐渐增大，而 N、S 侧型钢应力大小及屈

服面积则逐步向受拉侧扩展。W 侧受拉区跨中 1/2 位置

的型钢已达到屈服强度，且应力强度呈现“越靠近跨中

1/2 截面越大”的分布特征，而柱两端型钢应力较小尚未

进入屈服状态。综上可知，有限元模拟结果与试验破坏

形态吻合较好。

3.3　有限元变参数分析

为探究加载偏心角度、加载偏心距、型钢厚度及试件

长细比四种因素对 T 形轻钢混凝土组合异形柱的影响规

律，采用单一变量分析法，通过改变单一参数而保持其余

量不变的方式来研究参数变化对偏压试件承载力提高程

度的影响。模型拓展分析参数如表 4 所示。

3.3.1　偏心距

图 12 为不同偏心距下试件的荷载-位移曲线。由图

可知：改变偏心距对试件的初始刚度、偏心承载力及延性

性能均有较大程度的影响。当偏心距由 40 mm 增至

120 mm 时，曲线斜率依次降低，且曲线的下降速率也逐

渐降低，偏心承载力由 3 341.94 kN 依次降至 1 959.91 
kN，降低了 41.35%。这是因为偏心距增大时，柱端会产

生更大的附加弯矩，该弯矩会加速柱端混凝土的破坏进

程，最终导致试件偏心承载力下降。

图 10　有限元分析荷载-位移曲线与试验对比

Fig. 10　Comparison of load-displacement curves 
between FEA and test

图 11　试件 TSRC应力云图（单位：MPa）
Fig. 11　Stress contours of specimen TSRC （unit：MPa）

表 4　拓展分析参数

Table 4　Expanded analysis parameters

模型编号

TE-40

TE-60

TE-80

TE-100

TE-120

TT-2.0

TT-2.5

TT-3.0

TT-4.0

TH-480

TH-1000

TH-1800

TH-2400

TH-3200

TA-15

TA-30

TA-45

TA-60

TA-90

TA-105

e/mm

40

60

80

100

120

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

t/mm

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.0

2.5

3.0

4.0

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

80

80

80

80

80

80

L/mm

2 400

2 400

2 400

2 400

2 400

2 400

2 400

2 400

2 400

480

1 000

1 800

2 400

3 200

2 400

2 400

2 400

2 400

2 400

2 400

θ/°

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

30

45

60

90

105

注：模型编号中第一个字母 T 表示 T 形轻钢混凝土组合异形

柱；第二个字母 E、T、H、A 分别表示试件的加载偏心距、型钢厚

度、柱长以及加载偏心角度；数字具体表示该参数的具体数值；

e 为加载偏心距；t 为型钢厚度；L 为柱长；θ 为加载偏心角度。
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3.3.2　型钢厚度

图 13 为不同型钢厚度下试件的荷载-位移曲线。由

图可知：改变型钢厚度会对试件的偏心承载力有很大的

影响，而对试件的初始刚度与延性性能影响较小。当型

钢厚度由 2.0 mm 增至 4.0 mm 时，曲线斜率基本相同，曲

线下降速率逐渐减小，偏心承载力由 2 257.59 kN 依次增

至 3 384.59 kN，提高了 49.92%。这是因为型钢厚度的增

大会显著提高核心混凝土的约束作用，导致试件的偏心

承载力增大。

3.3.3　长细比

图 14 为不同长细比下试件的荷载 -位移曲线。由

图可知：改变长细比的大小对试件的初始刚度、偏心承

载力以及延性性能均有一定的影响。当试件长细比由

6.06（480 mm）增至 40.45（3 200 mm）时，曲线斜率明显

降低，且曲线的下降速率也明显减小，偏心承载力由

2 870.28 kN 依次降至 2 445.15 kN，降低了 14.81%。长

细比增大时，纵向弯曲效应会逐渐凸显，该效应不断累积

最终导致试件发生侧向失稳，进而引发破坏。

3.3.4　偏心角

图 15 为不同加载角度下试件的荷载-位移曲线。由

图可知：改变偏心角的大小会对试件偏心承载力有一定

程度的影响，而试件的初始刚度以及延性性能无明显变

化。当偏心角由 15°依次增至 105°时，曲线斜率基本相

同，曲线下降速率基本一致，偏心承载力由 2 544.31 kN
依次降至 1 797.55 kN，降低了 29.35%。

4　结论
本文主要研究了 T 形轻钢混凝土组合异形柱在双向

偏压作用下的力学性能，通过试验与有限元模拟结果的

对比，验证了有限元模型的准确性，分析了不同参数对试

件偏心承载力、荷载-位移曲线的影响。得到以下结论：

（1） 试验结果表明：T 形轻钢混凝土组合异形柱在双

向偏心荷载下能够充分发挥型钢和混凝土的协同作用，

受压区型钢先于受拉区发生屈服，试件主要发生弯曲失

稳破坏，混凝土出现开裂和剥落，型钢发生鼓曲变形。

（2） 建立了 T 形轻钢混凝土组合异形柱有限元模

型，并与试验结果进行对比分析，发现二者具有较高的一

致性，表明有限元模型能够有效反映 T 形轻钢混凝土组

合异形柱的受力性能和破坏特征。

（3） 基于有限元模型的准确性，对 T 形轻钢混凝土组

合异形柱的设计参数进行了拓展分析。结果表明：随着偏

心距的增加，试件的偏心承载力由 3 341.94 kN 依次降至

图 12　偏心距对荷载-位移曲线的影响

Fig. 12　The influence of eccentricity on the 
load-displacement curves

图 13　型钢厚度对荷载-位移曲线的影响

Fig. 13　The influence of steel thickness on the 
load-displacement curves

图 14　长细比对荷载-位移曲线的影响

Fig. 14　The influence of slenderness ratio on the 
load-displacement curves

图 15　偏心角对荷载-位移曲线影响

Fig. 15　The influence of eccentricity angle on the 
load-displacement curves
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1 959.91 kN，降低了 41.35%，其延性性能则逐步提升；随

着型钢厚度的增加，偏心承载力由 2 257.59 kN 依次增

至 3 384.59 kN，提高了 49.92%，其延性性能也逐渐增加；

随着长细比的增大，试件的初始刚度减小，偏心承载力由

2 870.28 kN 依次降至 2 445.15 kN，降低了 14.81%；随着

偏心角度的增大，试件的极限承载力由 2 544.31 kN 依次

降至 1 797.55 kN，降低了 29.35%。
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