
第 27 卷第 10 期
2025 年 10 月

建　筑　钢　结　构　进　展
Progress in Steel Building Structures

Vol. 27 No. 10
Oct. 2025

冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体受力性能研究综述

高 超 1，2，方浩杰 2，王卫永 2，3*

（1.中国华冶科工集团有限公司，北京　100176； 2.重庆大学  土木工程学院，重庆　400045； 
3.山区土木工程安全与韧性全国重点实验室，重庆　400045）

摘　要：　随着可持续发展理念的不断推广与建筑工业化水平的不断提高，冷弯薄壁型钢结构体系被广泛应用于建筑

结构当中。墙体是结构体系的重要组成部分，对结构抵抗外荷载起着至关重要的作用。传统冷弯薄壁型钢-

覆面板复合墙体主要适用于低层建筑结构体系，然而在多高层建筑结构中，复合墙体需要具有更高的承载力

和满足更多元化的功能需求。本文首先总结了目前已有冷弯薄壁型钢复合墙体的主要形式及其受压和受剪

性能的相关研究。之后总结了国内外相关规范中关于混凝土复合墙体的设计方法，用一个算例对比了不同

设计方法的差异，指出了目前冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体存在的主要问题，并对其未来的研究趋势进

行了展望，可为我国发展多高层冷弯薄壁型钢结构体系提供参考。
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Abstract：　With the continuous promotion of the concept of sustainable development and the increasing level of industrialization 
in construction，the cold-formed thin-walled steel（CFS） structural system has been widely applied in building 
structures. As a crucial component of building structures，walls play a pivotal role in resisting external loads. 
Traditional CFS-panel composite walls are mainly suitable for low-rise building structures. However，the composite 
walls need to have higher bearing capacity and more diversified functions to be suitable for multi-story and high-rise 
building structures. This paper summarizes the current main forms of CFS composite walls and related research on 
their compressive and shear mechanical performance. The design methods of concrete composite walls in relevant 
domestic and foreign specifications are summarized，and a design example is presented to compare these design 
methods. The main problems and research trends of current CFS-lightweight concrete composite walls are noted，
which are useful for the development of multi-story and high-rise CFS structural systems in China.
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冷弯薄壁型钢结构体系因绿色环保、施工便捷而广

泛受到建筑行业的青睐［1-3］。相比于传统混凝土结构与

砌体结构的构件，冷弯薄壁型钢构件可实现模数化、工厂

化和标准化生产；采用冷弯薄壁型钢结构体系能够提高

施工效率、缩短建造工期、降低建造成本；冷弯薄壁型钢

结构轻质高强，对地基承载力要求低，受到的地震作用

小；冷弯薄壁型钢属于可回收材料，结构在施工过程中产

生的建筑垃圾少，符合绿色建筑和可持续发展的要

求［4-5］。2021 年，中共中央办公厅、国务院办公厅印发了

《关于推动城乡建设绿色发展的意见》，重点提到要建设

高品质绿色建筑，实施建筑领域碳达峰、碳中和行动，实

现工程建设全过程绿色建造。冷弯薄壁型钢结构体系也

符合国家相关政策要求，具有极大的发展优势与良好的

应用前景。

冷弯薄壁型钢结构体系最早兴起于二十世纪初，随

着经济水平与生产技术的不断发展与提高，冷弯薄壁型

钢结构的研究已经取得了大量的成果，多个国家已经颁

布了冷弯薄壁型钢结构体系设计标准或规范，如北美冷

弯钢结构设计规范 AISI S100-16［6］，澳大利亚和新西兰

冷弯钢结构标准 AS/NZS 4600：2005［7］、欧洲钢结构设计

规范 EN1993-1-3［8］以及中国的《冷弯薄壁型钢结构技术

规范》（GB 50018—2002）［9］，《低层冷弯薄壁型钢房屋建

筑技术规程》（JGJ 227—2011）［10］和《冷弯薄壁型钢多层

住宅技术标准》（JGJ/T 421—2018）［11］等。目前，冷弯薄

壁型钢结构体系在国内外得到了广泛的应用，如图  1 所

示。然而由于冷弯薄壁型钢结构的刚度与稳定性较差，

以及在结构抗风、抗震和抗火等方面存在的诸多技术限

制，其应用仍主要集中于低层建筑［12］。

本文对国内外关于冷弯薄壁型钢结构复合墙体受力

性能的相关研究进行了文献综述，对国内外相关规范中

关于混凝土复合墙体的设计方法进行了归纳和分析，指

出了目前研究中存在的主要问题，并对未来的研究趋势

进行了展望。

1　复合墙体的形式
随着城市化进程的不断加快，多高层建筑更有利于

提高土地利用效率、节约能源，更能适应城市规划与发展

需求。墙体作为结构体系的重要组成部分，主要承受竖

向荷载、风荷载和地震作用。为了将冷弯薄壁型钢结构

体系向多高层建筑领域推广，近年来国内外学者采取了

多种措施以提高冷弯薄壁型钢墙体的力学性能，主要包

括：（1） 设置面板（图 2a）），如石膏板（GWB）、硅酸钙板

（CSB）、定向刨花板（OSB）、镁晶板（GMB）、钢板和秸

秆 板 等 ；（2） 设 置 内 部 支 撑（图 2b））；（3） 加 强 边 柱

（图 2c））；（4） 填充轻质混凝土材料（图 2d）），例如泡沫混

凝土、聚苯颗粒混凝土、陶粒混凝土、轻质聚合物材

料等。

2　受压力学性能研究

2.1　冷弯薄壁型钢-覆面板复合墙体

传统冷弯薄壁型钢复合墙体通常由冷弯薄壁型钢框

架和墙面板通过自攻螺钉连接组成。墙面板可以约束立

柱的旋转与平面外变形，自攻螺钉可以减小立柱平面内的

计算长度。许多学者开展了单面或双面覆板的冷弯薄壁

型钢复合墙体受压性能研究，如表 1所示。何保康等［17］对

双面覆板（带肋钢板+GWB）和单面带肋钢板复合墙体的

轴压性能开展了试验研究；石宇等［18］对 OSB 和 CSB 冷弯

薄壁型钢墙架柱的轴压性能开展了试验研究；ZHANG
等［19］对秸秆板冷弯薄壁型钢复合墙体受压性能开展了试

验 研 究 ；YE 等［20］对 OSB、CSB、GWB、GMB、GMB+
GWB冷弯薄壁型钢复合墙体开展了受压试验研究。

上述研究文献表明，在冷弯薄壁型钢框架外侧铺设

面板可改变墙体的破坏模式，对于单面覆板复合墙体，主

要发生立柱的畸变屈曲以及整体弯扭失稳破坏；对于双

面覆板复合墙体，主要发生立柱的局部屈曲破坏。墙面

板可以提高墙体的受压承载能力，提高幅度通常在

15%~200% 范围内，与面板的类型、面板的铺设方式、自

攻 螺 钉 的 间 距 以 及 墙 柱 的 计 算 长 度 等 因 素 密 切

相关［17-20］。

图 1　冷弯薄壁型钢结构体系的应用

Fig. 1　Application of the cold-formed thin-walled 
steel structural system
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2.2　冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体

在冷弯薄壁型钢框架内填充轻混凝土可使钢框架

与轻混凝土协同受力，轻混凝土与墙柱能够共同承担竖

向荷载，且轻混凝土对墙柱具有约束作用，能抑制墙柱

的整体屈曲和局部屈曲，因此可极大地提高复合墙体的

受压承载力。国内外学者针对冷弯薄壁型钢-轻混凝土

复合墙体受压性能开展了大量研究，如表 2 所示。陈大

鸿等［21］对轻钢 -泡沫混凝土复合墙体进行了受压试验

研究；高立［22］对填充聚苯乙烯泡沫（EPS）-石膏基轻质

材 料 的 冷 弯 型 钢 复 合 墙 体 轴 压 性 能 开 展 了 研 究 ；

XU 等［23］对高强泡沫混凝土冷弯薄壁型钢复合墙体开

展了受压力学性能研究；WANG 等［24］对轻质聚合物材

料（LPM）复合墙体开展了试验研究；WU 等［25］对轻质

烟气脱硫（FGD）石膏复合墙体的受压力学性能开展了

研究；此外，HEGYI 等［26］也对冷弯薄壁型钢-轻质聚丙

乙烯骨料混凝土（PAC）组合立柱的受压性能开展了试

验研究。

上述文献表明，冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体在

竖向荷载下主要发生边柱局部屈曲和混凝土局部压溃破

坏。轻混凝土能显著提高复合墙体的承载力、刚度和延

性。其承载力提高的原因主要有两点：（1） 轻混凝土本

身具有一定承载力，能够分担大部分竖向荷载；（2） 轻混

凝土对冷弯薄壁型钢框架具有约束作用，能够限制立柱

局部屈曲，进而提高复合墙体受压承载能力。

表 1　冷弯薄壁型钢-覆面板复合墙体受压力学性能研究概况

Table 1　Review on the compressive performance of CFS composite walls with sheathing

文献来源

何保康等［17］

石宇等［18］

ZHANG 等［19］

YE 等［20］

墙体尺寸（宽×高）/m

1.2×3.0

0.8×3.0，1.2×3.0

1.2×1.4

1.2×3.0

墙板类型

单面带肋钢板，带肋钢板+GWB

单面 OSB，单面 CSB，OSB+CSB

双面秸秆板

单面 CSB，单面 GWB，单面 GMB，单面 OSB，GMB+GWB

图 2　冷弯薄壁型钢复合墙体主要形式

Fig. 2　Main forms of cold-formed thin-walled steel composite walls
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3　受剪力学性能研究

3.1　冷弯薄壁型钢-覆面板复合墙体

传统冷弯薄壁型钢复合墙体依靠墙面板和自攻螺钉

承载水平荷载。墙面板类型是复合墙体抗剪力学性能的

重要影响因素，国内外许多学者对使用不同墙板的复合

墙体抗剪力学性能进行了试验研究，如表 3 所示。周绪

红等［27］对单面 OSB 和单面 CSB 冷弯薄壁型钢复合墙体

抗剪性能开展了试验研究；苏明周等［28］对双面覆板

（OSB+GWB）冷弯薄壁型钢复合墙体抗剪性能开展了

试验研究；马杰［13］对钢框外敷混凝土和 GWB 复合墙体

的受剪性能开展了研究；石宇等［29］对新型冷弯薄壁型钢

板剪力墙抗剪性能开展了试验研究，该复合墙体在抱合

边柱之间设置薄钢板来承受剪切荷载；高宛成［30］对冷弯

薄壁型钢竹胶合板复合墙体抗剪性能开展了试验研究；

ZHANG 等［31］对以秸秆板为面板的冷弯薄壁型钢复合墙

体抗剪性能开展了研究；石宇［32］对冷弯薄壁型钢复合墙

体抗剪性能开展了大量的试验与数值研究，其复合墙体

采用了单面 GWB、单面 OSB 以及双面覆板（GWB+
OSB）等形式；李元齐等［33］对以带肋波纹钢板、OSB 和

GWB 为面板的冷弯薄壁型钢复合墙体开展了抗剪试验

研究。

上述文献表明，冷弯薄壁型钢-覆面板复合墙体主要

发生面板局部承压破坏、面板周边和拼缝处的螺钉失效

破坏以及立柱局部屈曲破坏等。此外，大量的数值分析

结果表明增大面板厚度、减小立柱间距、减小自攻螺钉间

距均可显著提高墙体的抗剪承载力［34-37］。然而，覆面板

复合墙体的承载力和抗侧刚度十分有限，并且其隔热、隔

音和抗冲击性能较差，难以满足多高层建筑结构对复合

墙体的承载力与功能需求。

3.2　设置内部支撑的冷弯薄壁型钢复合墙体

在冷弯薄壁型钢框架内部设置支撑也能有效提高墙

体抗剪性能。工程中通常在冷弯薄壁型钢框架内部设置

支撑，同时在外侧铺设面板，使面板与内部支撑共同承担

水平剪力。熊刚等［38］对足尺镁晶板覆面的带刚性斜撑

冷弯薄壁型钢复合墙体开展了受剪性能试验；苏明周

等［28］对双面覆板（OSB+GWB）带斜撑的复合墙体开展

了受剪性能试验；刘斌等［39］对以聚苯乙烯泡沫板作为面

板的带斜撑复合墙体开展了受剪性能试验；WANG 等［40］

对以 OSB 或 GWB 为面板的带斜撑复合墙体开展了受剪

性能试验；MIRZAEI 等［41］对交叉支撑冷弯薄壁型钢墙

体开展了受剪性能试验；BARAN 等［42］对以 OSB 为面板

的带斜撑冷弯薄壁型钢复合墙体开展了受剪性能试验；

LIU 等［43］对以轻质砂浆为面板的 X 形斜撑冷弯薄壁型钢

复合墙体开展了受剪性能试验。研究表明，在冷弯薄壁

型钢框架内部设置斜撑可以提高墙体的抗剪性能，然而

当墙体存在面板时，斜撑对墙体抗剪承载力的提高作用

较小。通常斜撑与立柱连接处为薄弱部位，在该处很容

易发生自攻螺钉剪切破坏和立柱的局部屈曲破坏。

3.3　边柱加强的冷弯薄壁型钢复合墙体

前述研究表明，冷弯薄壁型钢-覆面板复合墙体易

发生边柱局部屈曲破坏，造成墙体承载力和延性降低。

表 2　冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体受压性能

研究概况

Table 2　Review on the compressive performance of 
CFS-lightweight concrete composite walls

文献来源

陈大鸿等［21］

高立［22］

XU 等［23］

WANG 等［24］

WU 等［25］

墙体尺寸（宽×高）/m

0.8×2.4

1.2×3.0

1.2×3.0

1.2×2.7

1.2×3.0

轻混凝土类型

泡沫混凝土

EPS-石膏基轻质材料

高强泡沫混凝土

轻质聚合物材料

轻质烟气脱硫石膏

表 3　冷弯薄壁型钢-覆面板复合墙体受剪性能研究概况

Table 3　Review on the shear performance of CFS composite walls with sheathing

文献来源

周绪红等［27］

苏明周等［28］

马杰［13］

石宇等［29］

高宛成［30］

ZHANG 等［31］

石宇［32］

李元齐等［33］

墙体尺寸（宽×高）/m

2.4×3.0

2.7×4.9，2.7×5.1

2.4×2.4

0.625×3.0，1.25×3.0

1.22×2.44

1.2×2.4

2.4×3.0，2.4×3.3

2.4×3.0

加载方式

单调加载，低周反复加载

低周反复加载

低周反复加载

单调加载，低周反复加载

单调加载，低周反复加载

单调加载，低周反复加载

单调加载，低周反复加载

单调加载，低周反复加载

墙板类型

单面 OSB，单面 CSB

OSB+GWB

双面 GWB，GWB+混凝土板

夹支薄钢板

单面竹胶合板

单面秸秆板

单面 GWB，单面 OSB，GWB+OSB

GWB+OSB，GWB+带肋波纹钢板
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因此一些学者考虑对墙体边柱进行加强，以进一步提高

复合墙体的力学性能。WANG 等［44-45］提出将双拼闭口

钢管柱作为边柱，并在其中充填细骨料混凝土。试验结

果表明，该墙体主要发生螺钉拔出与面板开裂破坏；相

比于相同尺寸的传统覆面板复合墙体，边柱加强复合墙

体具有更高的抗剪承载力、刚度和延性。SHI 等［46］提出

采用帽形截面柱或者箱形截面柱作为复合墙体边柱，以

提高墙体在水平往复荷载下的承载力。研究表明，使用

帽形截面柱作为边柱能够显著提高墙体抗剪承载力；

使用方钢管作为边柱可以有效避免立柱的扭转失效

破坏。

3.4　冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体

国内外学者针对冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体

受剪性能开展了大量研究，如表 4 所示。XU 等［16，47-48］对

轻钢-高强泡沫混凝土复合墙体受剪性能开展了大量试

验研究；WANG 等［49-50］对轻质陶粒混凝土复合墙体受剪

性能开展了研究；WU 等［51］对轻型烟气脱硫石膏复合墙

体受剪性能开展了试验研究；WANG 等［52-53］对填充轻质

聚合物材料（LPM）的冷弯薄壁型钢复合墙体的受剪力

学性能开展了试验研究；丁小蒙［54］对冷成型钢-泡沫混

凝土复合墙体抗震性能开展了研究；王彤彤等［55］对以泡

沫混凝土或聚苯颗粒泡沫混凝土为填充材料的复合墙体

抗剪性能开展了试验研究；田稳苓等［56］对设置方钢管连

接件的聚苯颗粒泡沫混凝土轻钢龙骨复合墙体抗剪性能

开展了试验研究；赵欣等［57］对轻钢龙骨泡沫混凝土复合

墙体抗剪性能开展了试验研究；袁泉等［58］对轻钢聚苯颗

粒泡沫混凝土复合墙体受剪性能开展了试验研究。结果

表明，冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体主要发生混凝土

与型钢之间的黏结滑移破坏、混凝土压溃破坏、边柱局部

屈曲破坏、面板开裂破坏和自攻螺钉剪断破坏等。填充

不同类型的轻混凝土均能提高复合墙体的抗侧刚度、受

剪承载力、延性和滞回耗能性能。

4　现行规范的设计方法

4.1　轻钢轻混凝土结构技术规程 JGJ 383—2016
《轻钢轻混凝土结构技术规程》（JGJ 383—2016）［59］

给出了剪力墙正截面轴心受压承载力计算公式，如

式（1）。其受压承载力由混凝土和型钢共同组成，并考虑

了墙体的稳定系数。

N u = 0.7φ ( fc A c + fa A a ) （1）
式中：Nu为轴向压力设计值；φ 为稳定系数；fc和 fa分别为

轻混凝土轴心抗压强度与轻钢抗压强度；Ac和 Aa分别为

轻混凝土截面面积与轻钢立柱截面面积。

《轻钢轻混凝土结构技术规程》（JGJ 383—2016）［59］

给出了轻钢轻混凝土剪力墙的受剪承载力计算公式，如

式（2）和式（3）。该公式以混凝土轴心抗拉强度计算混凝

土部分对墙体受剪承载力的贡献，同时考虑了剪力墙所

受竖向压力和水平分布轻钢对抗剪承载力的影响。值得

注意的是，该规程认为只有 25% 的水平分布轻钢对墙体

的抗剪承载能力起作用。

对于持久设计工况和短暂设计工况：

V u = 1
λ - 0.5 ( )αf t A c + 0.08N

Aw

A
+ 0.25fa

A ah

s
hw0  （2）

对于地震设计工况：

V u=
é

ë
ê
êê
ê 1

λ-0.5 ( )βf t A c+0.06N
Aw

A
+

ù
û
úúúú0.2fa

A ah

s
hw0 /γRE （3）

式中：Vu为受剪承载力；λ 为组合墙体的剪跨比；α 和 β 为

与轻混凝土类型相关的系数，对于聚苯颗粒混凝土，取

表 4　冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体受剪性能研究概况

Table 4　Review on the shear performance of CFS-lightweight concrete composite walls

文献来源

XU 等［16，47-48］

WANG 等［49-50］

WU 等［51］

WANG 等［52-53］

丁小蒙［54］

王彤彤等［55］

田稳苓等［56］

赵欣等［57］

袁泉等［58］

墙体尺寸（宽×高）/m

2.4×3.0，3.6×3.0

2.4×3.0，3.3×3.0

2.4×3.0

3.0×2.755

2.4×3.0，3.0×3.6

1.5×3.0

2.4×2.8

2.4×2.8

3.0×3.0

加载方式

低周反复加载

低周反复加载

低周反复加载

低周反复加载

低周反复加载

低周反复加载

单调加载，低周反复加载

低周反复加载

低周反复加载

轻混凝土类型

高强泡沫混凝土

轻质陶粒混凝土

轻质烟气脱硫石膏

轻质聚合物材料

泡沫混凝土

泡沫混凝土，聚苯颗粒泡沫混凝土

聚苯颗粒泡沫混凝土

泡沫混凝土

聚苯颗粒泡沫混凝土

5
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α=0.4，β=0.3，对于泡沫混凝土，取 α=0.5，β=0.4；ft 为

混凝土轴心抗拉强度；N 为墙体所受竖向压力，且 N≤
0.2fcAc；Aw 为 T 形或 I 形墙体腹板截面面积，对于矩形墙

体取为毛截面面积 A；Aah为同一截面内的水平分布轻钢

的截面面积；s 为水平分布轻钢间距；hw0 为截面有效高

度，取受拉端轻钢合力点至受压边缘的距离；γRE 为承载

力抗震调整系数。

4.2　组合结构设计规范 JGJ 138—2016
《组合结构设计规范》（JGJ 138—2016）［60］给出了组

合结构正截面受压承载力计算方法，如式（4）所示。其承

载力由混凝土、型钢以及钢筋共同贡献，并考虑了结构的

稳定系数。其中系数 0.9 为可靠度调整系数，主要是考虑

实际结构中荷载的偶然偏心。

N u = 0.9φ ( fc A c + fy A s + fa A a ) （4）
式中：fy为钢筋屈服强度，As为纵向钢筋截面面积。

《组合结构设计规范》（JGJ 138—2016）［60］给出了型

钢混凝土组合墙体受剪承载力计算公式，如式（5）和

式（6）所示。该公式以混凝土轴心抗拉强度计算混凝土

部分对墙体受剪承载力的贡献，考虑了剪跨比、水平分布

钢筋以及竖向压力及边柱对抗剪承载力的影响。与《轻

钢轻混凝土结构技术规程》（JGJ 383—2016）［59］相比，该

规程认为所有的水平分布钢筋均能完全屈服。

对于持久设计工况和短暂设计工况：

V u = 1
λ - 0.5 ( )0.5f tbw hw0 + 0.13N

Aw

A g
+

fyh
A sh1

s
hw0 + 0.4

λ
fa A al （5）

对于地震设计工况：

V u =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1

λ - 0.5 ( )0.4f tbw hw0 + 0.1N
Aw

A g
+

ù
û
úúúú0.8fyh

A sh1

s
hw0 + 0.32

λ
fa A al /γRE （6）

式中：bw 为组合墙体宽度；hw0 为墙体受压侧边缘至受拉

侧型钢形心之间的距离；fyh 为水平分布钢筋抗拉强度；

Ash1为同一水平截面内的水平分布钢筋的截面面积；s 为

水平分布钢筋间距；fa为型钢抗拉强度；Aal为墙体一端边

柱的截面面积；Ag为墙体毛截面面积。

4.3　美国混凝土结构设计规范 ACI 318-19
美国混凝土结构设计规范 ACI 318-19［61］给出了混

凝土墙体轴向受压承载力计算公式，如式（7）所示。其承

载力由混凝土和纵向钢筋共同贡献。其中 0.8 为考虑荷

载偶然偏心的调整系数。

N u = 0.8( 0.85f ′c A c + fy A s ) （7）
式中：f΄c为混凝土圆柱体抗压强度。

美国混凝土结构设计规范 ACI 318-19［61］给出了混凝

土墙体受剪承载力计算公式，如式（8）所示。该公式根据

混凝土圆柱体抗压强度计算混凝土部分对受剪承载力的

贡献，考虑了剪跨比与水平钢筋对抗剪承载力的影响，但

是忽略了竖向压力对抗剪承载力的有利影响。该规范也

认为所有的水平分布钢筋均能完全屈服。值得注意的是，

在计算受剪承载力时，应力单位应转换为英制压强单位。

V u = ( αc η f ′c + ρh fyh ) A g （8）
式中：αc 为与剪跨比 λ 有关的系数，当 λ<1.5 时取 3，当
λ>2.0 时取 2，当 1.5<λ<2.0 时，αc按线性插值获取；η 为

轻质混凝土强度折减系数，取 0.75；ρh为水平分布钢筋配

筋率，ρh=Ash/（bwh），其中 Ash 为水平分布钢筋总截面面

积，h 为墙体高度。

4.4　美国钢结构建筑规范 AISC 360-22
美国钢结构建筑规范 AISC 360-22［62］给出了钢骨混

凝土组合构件受压承载力计算方法，如式（9）~式（14）所

示。其受压承载力由混凝土、纵向钢筋和型钢共同贡献，

并考虑了结构屈曲对受压承载力的影响。

当
N u0

N cr
≤ 2.25 时

N u = N u0 ( 0.658
N u0

N cr ) （9）

当
N u0

N cr
> 2.25 时

N u = 0.877N cr （10）
N u0 = fa A a + fy A s + 0.85f ′c A c （11）

N cr = π2 ( EI )eff

l 2
0

（12）

( EI )eff = E s Is + E a Ia + C 1 E c Ic （13）

C 1 = 0.25 + 3 ( )A a + A s

A g
≤ 0.7 （14）

式中：Nu0为不考虑屈曲影响的正截面受压承载力；Ncr为

弹性临界承载力；（EI）eff 为有效截面刚度；l0 为结构有效

计算长度；Ec、Es和 Ea分别为混凝土、钢筋和型钢的弹性

模量；Ic、Is和 Ia分别为混凝土、钢筋和型钢的截面惯性矩；

Ag为组合结构的毛截面面积。

4.5　欧洲钢与混凝土组合结构设计规范 EN 
1994-1-1

欧洲钢与混凝土组合结构设计规范 EN 1994-1-1［63］

给出了外包混凝土或部分外包混凝土组合结构的正截面

受压承载力计算公式，如式（15）所示。其受压承载力由

混凝土、纵向钢筋和型钢共同贡献，并考虑了结构稳定性

系数的影响。结构的稳定性系数可根据相对长细比来确

定，如式（16）~式（20）所示。

6
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N u = φ ( f ′c A c + fy A s + fa A a ) （15）

φ = 1

Φ + Φ2 - λ̄2
（16）

Φ = 0.5( 1 + α ( λ̄ - 0.2 )+ λ̄2 ) （17）

λ̄ =
f ′c A c + fy A s + fa A a

N cr
（18）

N cr = π2 ( EI )eff

l 2
0

（19）

( EI )eff = E s Is + E a Ia + 0.6E c Ic （20）
式中：λ̄ 为相对长细比；α 为与截面类型相关的缺陷系数；

Ncr为弹性临界承载力。

4.6　算例分析与讨论

为了对比不同设计方法计算结果的区别，设计一冷弯

薄壁型钢-泡沫混凝土复合墙体，墙体宽度为 1 800 mm，

高度为 3 000 mm，厚度为 140 mm，立柱采用 Q355 冷弯

薄壁型钢，间距为 600 mm，截面型号为 C140×50×20×
1.5，导梁采用 Q355 冷弯薄壁型钢，截面型号为 U144×
35×1.5，墙体中部布置一道横向支撑，横向支撑采用

Q355 冷弯薄壁型钢，截面型号为 C144×50×20×1.5，泡
沫混凝土强度等级为 FC5，密度为 1 200 kg·m-3，其立方

体抗压强度为 5.0 MPa，轴心抗压强度和圆柱体抗压强度

根 据 式（21）和 式（22）计 算［64-65］，分 别 为 3.34 MPa 和

3.95 MPa，抗拉强度和弹性模量可根据式（23）和式（24）
计算得到［16，66-67］，分别为 0.58 MPa和 3 852 MPa。

fc = 0.88α c1 αc2 fcu （21）
f ′c = 0.79fcu （22）

f t = 0.23( f ′c )0.67 （23）
E = 1.70 × 10-6 ρ2 ( f ′c )0.33 （24）

式中：fc、fc΄和 fcu分别为混凝土棱柱体抗压强度、混凝土圆

柱体抗压强度和混凝土立方体抗压强度；ft为混凝土抗拉

强度；E 为混凝土弹性模量；αc1为棱柱体抗压强度与立方

体抗压强度之比，取为 0.76；αc2 为混凝土脆性折减系数，

取为 1.00；ρ 为混凝土密度。

分别采用前面介绍的《轻钢轻混凝土结构技术规程》

（JGJ 383—2016）［59］、《组合结构设计规范》（JGJ 138—
2016）［60］、美国混凝土结构设计规范 ACI 318-19［61］、美国

钢结构建筑规范 AISC 360-22［62］和欧洲钢与混凝土组合

结构设计规范 EN 1994-1-1［63］对复合墙体的抗压承载力

进行计算，计算结果如表 5 所示。从表中可以看出采用

《组合结构设计规范》（JGJ 138—2016）［60］、美国钢结构建

筑规范 AISC 360-22［62］和欧洲钢与混凝土组合结构设计

规范 EN 1994-1-1［63］计算的结果比较接近，差别在 5% 的

范围内。采用《组合结构设计规范》（JGJ 138—2016）［60］计

算的结果比平均值大 3%，而采用《轻钢轻混凝土结构技

术 规 程》（JGJ 383—2016）［59］计 算 的 结 果 比 平 均 值 小

26%，其原因主要在于《轻钢轻混凝土结构技术规程》

（JGJ 383—2016）［59］采用了更小的初偏心可靠性调整系

数。采用美国混凝土结构设计规范 ACI 318-19［61］计算

的结果比平均值大 19%，其主要原因是美国混凝土结构

设计规范 ACI 318-19［61］在计算截面受压承载力时没有

考虑结构稳定系数。

分别采用《轻钢轻混凝土结构技术规程》（JGJ 383—
2016）［59］、《组合结构设计规范》（JGJ 138—2016）［60］和美

国混凝土结构设计规范 ACI 318-19［61］计算复合墙体的

受剪承载力，只考虑持久设计工况和短暂设计工况，假定

轴压比为 0.2，即墙体所受竖向荷载为 200 kN，计算结果

如表 6所示。由此可见不同规范的计算结果相差非常大，

采用《轻钢轻混凝土结构技术规程》（J G J  3 8 3—2 0 1 6）［5 9］

计算的结果最小，其原因主要是该规范在计算横向支撑

对受剪承载力的贡献时考虑了 0.25 的折减系数，而《组合

结构设计规范》（JGJ 138—2016）［60］和美国混凝土结构设

计规范 ACI 318-19［61］认为横向支撑完全有效。采用《组

合结构设计规范》（JGJ 138—2016）［60］计算的结果最大，

其原因主要是该规范认为横向支撑能完全发挥作用，并

且考虑了墙体边柱对受剪承载力的贡献。

5　目前存在的主要问题

5.1　相关设计规范不完善

《组合结构设计规范》（JGJ 138—2016）［60］、美国混凝

土结构设计规范 ACI 318-19［61］、美国钢结构建筑规范

AISC 360-22［62］以及欧洲规范 EN 1994-1-1［63］给出了混

凝土组合结构的承载力设计方法，但这些规范仅适用于

普通混凝土结构，不能准确地反映轻混凝土复合墙体的

表 5　采用不同规范计算得到的受压承载力对比

Table 5　Comparison of compressive bearing 
capacities calculated using different codes

规范名称

受压承载力/kN

与平均值之比

JGJ 383
—2016

719.76

0.74

JGJ 138
—2016

996.59

1.03

ACI 
318-19

1 153.99

1.19

AISC 
360-22

990.58

1.02

EN 
1994-1-1

989.70

1.03

表 6　不同规范得到的受剪承载力对比

Table 6　Comparison of shear bearing capacities 
calculated using different codes

规范名称

受剪承载力/kN

与平均值之比

JGJ 383—2016

112.70

0.61

JGJ 138—2016

302.15

1.52

ACI 318-19

173.89

0.87
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受力机理。《轻钢轻混凝土结构技术规程》（JGJ 383—
2016）［59］仅给出了聚苯颗粒混凝土和泡沫混凝土复合墙

体的承载力设计方法，然而近年来工程中常见的轻质混

凝土还包括蒸压加气混凝土、陶粒混凝土、膨胀珍珠岩混

凝土以及膨胀矿渣混凝土等。

5.2　复合墙体边柱易发生局部屈曲

图 3 为典型的冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体剖

面图，由图可见复合墙体的中柱腹板完全约束，而边柱腹

板并没有被完全约束，轻混凝土对边柱的约束效应远低

于中柱，导致边柱成为复合墙体的薄弱部位。冷弯薄壁

型钢-轻混凝土复合墙体在受压或受剪荷载下很容易发

生边柱局部屈曲破坏。为了进一步提高复合墙体的力学

性能，有必要采取相应措施对边柱进行加强，例如采用厚

度更大的钢材和承载力更高的截面形式。

5.3　轻混凝土与冷弯薄壁型钢之间的黏结滑移

性能较差

在复合墙体浇筑过程中，冷弯薄壁型钢框架与墙面

板可以起到混凝土模板的作用，因此冷弯薄壁型钢-轻混

凝土复合墙体具有节约成本、施工便捷等优势。然而冷

弯薄壁型钢框架也将轻混凝土分割成为多个互不关联的

区域，使得轻混凝土整体性降低。当墙体受到往复水平

荷载时，轻混凝土与冷弯薄壁型钢框架之间普遍发生黏

结滑移破坏，使得冷弯薄壁型钢框架与轻混凝土之间的

相互作用减弱，造成墙体承载力的降低。

5.4　忽略结构装配对复合墙体力学性能的影响

目前针对冷弯薄壁型钢复合墙体的研究还主要集中

于单一墙体的力学性能。然而在实际结构中，复合墙体

通常会与梁、柱或其它墙肢进行连接，因此实际结构中的

复合墙体受力更复杂。在试验中，当结构承受剪切荷载

时，受压侧的边柱与混凝土承担压力，受拉侧的抗拔件承

担拉力，而在实际结构中，翼缘墙肢会承担大部分的竖向

力，并且边柱所受约束效应也比试验中更强。因此实际

结构中的复合墙体承载力可能会比试验结果更高，故而

需要更准确地考虑实际结构中墙体的受力特性。

6　研究展望
为了将冷弯薄壁型钢结构体系向多高层建筑领域推

广，冷弯薄壁型钢复合墙体的下列方面应被重点关注。

6.1　复合墙体防火性能研究

多高层建筑火灾风险大、蔓延途径多、人员疏散困

难。轻混凝土通常导热系数低，具有较好的隔热防火性

能。轻混凝土的包裹作用可以有效提高钢框架的耐火能

力，其低导热性也可以有效减缓火灾的蔓延速度，提高整

体结构的耐火极限。然而目前针对轻混凝土复合墙体耐

火性能的研究还较少，为了进一步推广冷弯薄壁型钢-轻

混凝土复合墙体在多高层建筑领域中的应用，有必要对

该类复合墙体在火灾下的力学性能开展研究。

6.2　复合墙体装配化研究

为了推动冷弯薄壁型钢结构体系的进一步发展，提

高其装配化率，有必要针对复合墙体的装配化性能开展

研究。装配式复合墙体的主要优势是工厂化生产与加

工，运送至现场后可以直接通过高强螺栓进行连接，施工

效率高，施工现场的噪音、粉尘污染小。然而目前针对复

合墙体装配化的研究还相对较少，因此有必要针对不同

装配形式的复合墙体开展深入研究。通过深入探究各种

装配技术的可行性与优势，开发出更多适合不同场景的

装配式复合墙体产品。

6.3　复合墙体集中受压力学性能研究

前述大部分文献只考虑了复合墙体在均布受压状态

下的力学性能，然而建筑结构中楼面荷载主要通过梁传

递至立柱，再传至基础，楼面梁荷载按其从属面积计算，

此时复合墙体处于集中受压状态，复合墙体中柱所受荷

载为边柱的 2 倍。目前对复合墙体在集中受压状态下的

力学性能研究较少，特别是针对新型的冷弯薄壁型钢-轻

混凝土复合墙体。多高层建筑结构受力复杂，为了推广

冷弯薄壁型钢复合墙体在多高层建筑领域中的应用，有

必要进一步开展复合墙体集中受压力学性能的试验与设

计方法研究。

6.4　开洞轻钢-轻混凝土复合墙体力学性能研究

目前针对开洞冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体的

构造与力学性能研究还相对较少。由于建筑使用功能的

需要，墙体不可避免地需要开设门窗洞口。然而这些洞

口处往往成为应力集中的区域，成为复合墙体的薄弱部

位，会显著降低复合墙体的整体承载力。因此，有必要深

入研究门窗洞口对冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体力

学性能的影响。

图 3　复合墙体剖面图

Fig. 3　Cross section of composite wall
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6.5　整体结构抗震性能研究

目前针对冷弯薄壁型钢复合墙体的分析和试验研究

较多，但对整体结构抗震性能的研究还相对较少。相比

于单一复合墙体的拟静力试验，实际结构中复合墙体通

常与其它结构或非结构构件相互作用，所承受的荷载也

更加复杂多变。因此，有必要针对冷弯薄壁型钢整体结

构开展足尺振动台试验，以更精确地探究复合墙体与主

体结构或其它非结构构件之间的相互影响，来揭示整体

结构在地震作用下的工作状态与破坏机理，判断结构形

式是否满足小震不坏、中震可修、大震不倒的设计需求，

为结构的优化设计和安全评估提供依据。

7　结论
本文总结了国内外关于冷弯薄壁型钢复合墙体的主

要形式，并对其受压和受剪力学性能相关研究进行文献

综述。本文还梳理了中国、美国和欧洲有关规范中关于

混凝土复合墙体受压和受剪承载力的计算方法，以一个

复合墙体算例分析了不同设计方法的差异，指出了目前

冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体存在的主要问题，并探

讨了未来的主要研究趋势，可以得到以下主要结论：

（1） 传统冷弯薄壁型钢-覆面板复合墙体承载力有

限，并且其隔热、隔音和抗冲击性能较差，主要应用于低

层冷弯薄壁型钢住宅，难以满足多高层建筑结构对复合

墙体的承载力与功能需求。冷弯薄壁型钢-轻混凝土复

合墙体具有抗侧刚度更大、承载力更高、延性及滞回耗能

性能更好、隔热隔声性能更好等优点，更适合用于多高层

冷弯薄壁型钢结构体系。

（2） 目前针对冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体的

相关设计规范较少，这在一定程度上限制了该类复合墙

体的广泛应用。现有的《轻钢轻混凝土结构技术规程》

（JGJ 383—2016）仅给出了泡沫混凝土和聚苯颗粒混凝

土复合墙体的设计方法，还需进一步补充其它常用的新

型轻混凝土复合墙体设计方法。

（3） 目前针对冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体装

配化的相关研究还较少，现有研究主要集中于单片复

合墙体力学性能，忽略了复合墙体装配对墙体力学性

能的影响。为了加快推进装配式冷弯薄壁型钢结构体

系的发展，有必要针对不同装配形式的复合墙体开展

研究。

（4） 为了推广冷弯薄壁型钢-轻混凝土复合墙体在

多高层建筑领域中的应用，应进一步深入研究复合墙体

的防火性能、复合墙体集中受压力学性能、门窗洞口对复

合墙体力学性能的影响以及整体结构抗震性能等，同时

也要重视复合墙体边柱易发生局部屈曲、轻混凝土与冷

弯薄壁型钢黏结性能差等现存问题。
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