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冷弯薄壁型钢双层组合墙体抗剪性能试验研究
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摘　要:冷弯薄壁型钢结构房屋中组合墙体具有较好的抗剪性能，当应用于双层组合墙体中时其薄弱部位位于楼

层连接处，成为往复荷载作用破坏的薄弱部位。考虑不同墙体轴压力、不同抗拔锚栓类型，共对3组9片双层墙体

进行抗剪性能试验。研究结果表明：墙体的耗能能力及延性均比单片墙体差，多发生沿楼层连接处的面外失稳或

楼层梁的压屈破坏；楼层连接处构造成为此类结构承载的关键，层内拉条对提高双层墙体抗剪承能力作用不明

显。楼层连接处发生平面外位移，刚度及承载力会突然陡降，且随轴压力增大试件发生平面外随机性失稳增大，

仅通过采用撑杆增加楼层竖向抗压能力，对提高墙体平面外稳定作用不明显；双螺帽抗拔锚栓对提高墙体承载

力作用明显，建议此类多层房屋楼层连接处采用此类锚栓，能有效提高墙体抗剪能力。
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Shearing Experiments of Cold-formed Steel Thin-wall Panels Under Cyclic Load
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Abstract: Composite wall in the cold-formed thin-walled steel structure house has a good shear performance. When the double-layer composite

wall is applied, the weak part is located at the floor connection, which becomes the failure under reciprocating loads. Considering the axial pres-

sure of different walls and different types of anchor bolts, a total of 9 double-storey wall in three groups were tested for shearing performance. The

research results showed that the energy consumption and ductility of the wall are worse than the single wall. The out-of-plane instability of the

joints along the floors or buckling failure of the floor beams often occur, and the construction of the floor joints is the key to the bearing of struc-

tures. The effect of the inner layer of the strip on the shear capacity of the double wall is not obvious. The out-of-plane displacement occurs at the

floor joint,  the stiffness and bearing capacity will suddenly drop, and the random out-of-plane instability will increases with the increase of the

axial pressure. It is not obvious to improve the out-of-plane stability of the wall only by using struts to increase the vertical compressive capacity

of the floor. Double-nuts anti-pulling bolt has obvious effects on improving the bearing capacity of the wall. It was suggested that this kind of an-

chor bolt could be used at the floor connection of such multi-storey buildings, which can effectively improve the shear resistance of walls.

Key words: cold-formed steel thin-wall panel; cyclic load; model test; shear capacity; failure mode

冷弯薄壁型钢双层组合墙体包含上下两层单片

墙体，楼层连接处边梁与顶底梁通过自攻螺钉连接

而成。目前施工做法是将上下楼层墙段龙骨在工厂

加工后现场在楼层标高处进行拼装，形成了《低层

冷弯薄壁型钢房屋建筑技术规程》 [ 1 ]（简称《规

程》）推荐的做法（图1），龙骨与墙板间通过自攻螺

钉连接而形成的承受外载作用的组合墙体，该类结

构体系房屋施工快速，易于实现建筑工业化[2]。

为了解该墙体的抗剪性能，国内外学者进行了

大量单层墙体的试验研究和理论分析，取得的研究

成果已应用于工程实践中[3]。《规程》[1]中给出房屋

墙体不同面板材料及厚度的抗剪承载力设计值及构

造规定。已有低层房屋振动台试验也表明在7度多遇

–9度罕遇地震作用下抗震性能良好，大震作用下墙
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体多发生自攻螺钉脱落及墙板开裂等轻微破坏[4–5]。

但将该结构体系用于多层房屋中时，随层数增加水

平地震作用将增大，仅以《规程》[1]推荐做法是否能

够抵抗水平地震作用仍需进一步研究。

N Ps

由于其构造方式使得楼层连接处墙体传力不连

续，墙体所承受的水平地震作用在墙顶端时，在每层

墙段底部将产生弯矩和剪力，从抗力角度需在每层

墙段底部设置抗拔锚栓，抗拔锚栓对协调上下层墙

体变形发挥关键作用。依据《规程》[1]中抗拔锚栓所

受到的拉压力 作用（图2）， 为一对抗拔锚栓在墙

段内承受的水平剪力，根据构造可知其承受拉力作

用时可通过抗拔件上的自攻螺钉传递给墙架龙骨，

加载到大变形阶段，自攻螺钉承受拉剪作用，容易发

生拉托失效；且根据已有的整体振动台试验[4–5]表明

层间钢拉带上的应变增加较多，而层内钢拉带应变

增加较小，更说明上下层墙体间连接是影响结构整

体抗力的重要因素，需考虑上下层间墙体不连续对

其抗剪性能的不利影响。

为获得冷弯薄壁型钢墙体的抗剪性能，作者进

行了9片1∶1双层墙体抗剪性能试验，探讨不同抗拔

锚栓数量及形式，不同轴压对墙体抗剪性能的影响

规律，为该类工程的应用提供参考。

1   试验概况

1.1   材性试验

√
s0

试件材料为Q235B级镀锌钢板，基材名义厚度为

1.0 mm（实际为0.92 mm），由于多次冷加工成型，屈

服强度有所提高。根据《金属材料室温拉伸试验方法》

（GB/T228.1—2010）[6]制作试件，试样尺寸如图3所
示。图3中，b=15 mm，s0=b×t=15 mm2，L0=11.3 =44
mm，Lc=L0+20=64 mm。

经试验得到：屈服应力为311.16 MPa，弹性模量

160.19 GPa，屈服应变0.19%；破坏荷载时：ε0=0.22，
σ0=292.45 MPa；极限强度：379.07 MPa；伸长率22.44%。

1.2   试件设计

依据不同柱腹板截面高度、抗拔锚栓类型及轴

压力设计了3组共9个试件。第1组为腹板截面高160 mm
的试件，第2组为腹板截面高89 mm的试件，两组试件

均考察不同抗拔锚栓形式及不同轴压力对墙体抗剪

性能的影响；第3组为腹板截面高89 mm的按《规

程》[1]设计的试件，考察不同轴压力对抗剪性能的影

响。所有组合墙体均为双面覆板，依据《规程》 [1]

要求，墙体抗剪试验试件的制作要满足实际工程材

料、连接方式一致的足尺尺寸的要求，墙主体由5根
立柱（间距600 mm）、5根梁（间距600 mm）组成，因主

要考察上下层墙段连接处抗剪性能，故上下墙架柱

各取一半高度，柱高1 500×2=3 000 mm，楼层连接部

分高200 mm，整体宽2 400 mm。柱龙骨规格C160 mm×
40 mm×10 mm×1 mm（C表示截面形式，160表示腹板

高度，40表示翼缘宽度，10表示卷边高度，1表示名义

厚度），对应上下导轨采用U160 mm×40 mm×1 mm，

楼层梁、配套加劲件均采用C200 mm×40 mm×10 mm×
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图 1　组合墙体连接示意

Fig. 1　Wall frame-floor connection
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图 2　墙体受力简图

Fig. 2　Load of wall
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图 3　材性试件尺寸

Fig. 3　Size of material properties specimen
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1 mm，边梁采用U200 mm×40 mm×1 mm，斜拉带采用

40 mm×1 mm，龙骨间连接采用圆头大华司自钻自攻

螺钉ST4.2×13连接，楼层边梁螺钉间距100 mm。梁伸

出尺寸与配套加劲件齐平（梁长取200 mm），试件具

体尺寸及详细构造见图4，边部墙架龙骨采用2C89或
者2C160组成的“工”形截面，中间龙骨采用的是单肢

C89或C160截面。

连接上下层墙段的a类撑杆（图5（a））为直径

40 mm的4.6级普通粗制螺栓，通过调节上下螺母顶

紧顶底梁表面，其只能承受压力；b类撑杆（图5（b））为
按照《规程》[1]设计的直径12 mm抗拔锚栓，强度为

Q235B，螺栓一端有1个螺母及其配套垫片，需依托

抗拔件传递楼层间产生的拉压力给墙架柱；c类撑杆

（图5（c））为杆直径12 mm，且在抗拔锚栓每端有2副
螺母及垫片，构成双螺帽形式，抗拔键底板放在两个螺

帽间，通过顶底梁一起变形协同受力，应用于整体结

构中的安装示意如图1（b）所示，抗拔锚栓与《规程》[1]

给定的安装位置相同，试件编号及组成详见表1。

1.3   试验装置

试验装置主要由MTS电液伺服程控试验机、固

定架、反力墙、分配梁、地梁及反力地坪组成（图6（a））[7]。

其中，分配梁为20a工字钢，试验时墙体上端与1 000 kN
千斤顶相连；工字钢与顶梁间放置可随试件水平移

动的滚轮，分配梁通过侧向滚动的水平支撑加强，避

免加载时左右偏心造成试件失稳，顶部水平方向放

置支撑杆（图6（b））；试件下端U型底梁采用螺栓通

过20a槽钢连接到地梁上。

1.4   加载制度

试验原型为4层冷弯薄壁型钢房屋，长12.8 m，宽

10.8 m，层高3 m，总高12 m，结构平面布置见图7。楼
面恒载为1.42 kN/m2，活载取2.0 kN/m2，外墙自重取

1.0 kN/m2，内墙自重取0.4 kN/m2，该自重已考虑墙上

洞口处的门窗重量，屋面活载取0.5 kN/m2。经计算房

屋总质量144 739.83 kg，底层墙体单位长度承担的质

量为1 680 kg/m，考虑建筑层数为3层及4层的工况，

试验时墙顶施加轴压力为30.2 kN及40.3 kN。对墙体

施加固定的轴向压力值，水平推力施加通过1 000 kN
水平作动器完成。1）组合墙体竖向轴力：试验时把墙

体轴力一次施加到位，并保持不变，记录此时位移计

的初始读数。2）水平荷载：水平方向采用位移控制方

 

表 1　试件编号及组成

Tab. 1　Number and composition of the specimen
 

序号 组别 试件编号
墙架柱截面/

(mm×mm×mm×mm) 竖向力/kN 层间锚栓方式 外覆板类型

1
1组

WT–1–160 C160×40×10×1 30.2 《规程》规定2个b类

9 mm厚欧松板

2 WT–2–160 C160×40×10×1 40.3 2个b类+3个a类
3 WT–3–160 C160×40×10×1 30.2 2个b类+3个a类

4
2组

WT–4–89 C89×44.5×12×1 40.3 2个b类+3个a类
5 WT–5–89 C89×44.5×12×1 30.2 2个b类+1个a类
6 WT–10–89 C89×44.5×12×1 40.3 2个b类+3个c类

7
3组

WT–13–89 C89×44.5×12×1 30.2 2个b类+3个c类
8 WT–6–89 C89×44.5×12×1 40.3

《规程》规定2个b类9 WT–7–89 C89×40×10×1 30.2
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图 4　墙体构造

Fig. 4　Details of wall
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Fig. 5　Schematic diagram of connection mode
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式施加低周往复荷载，级差增量为5 mm，且每级位移

循环3周，直至试件破坏，加载制度见表2。

1.5   测点布置

应变通过DH3815N系统进行数据采集，每个试

件上粘贴10个应变片，应变片布置见图8。1～5号

应变片用于测量螺栓上的应变，6、8、10号用于测试

墙架柱上的应变，7及9号用于测量斜向拉条上的应

变。共布置15个YHD100型位移计，D1用于测量底梁

的水平位移，D2～D8、D11分别用于测量沿墙体竖向

不同高度处的水平向位移，D9、D10用于测量墙体平

面外位移，D12、D13用于测量墙体两端底部竖向位

移，D14、D15用于测量底梁左右两端竖向位移。反力

墙上端固定的作动器位移传感器和力传感器，记录

加载时加载点处的位移值及所加荷载值。

2   试验现象及破坏特征

从试验开始至最终破坏经历以下阶段：1）轴压

施加结束后，墙体发生平面外很小位移。2）由于楼层

连接处不连续，竖向荷载传递给楼层梁及配套加劲

件、边梁等造成局部压屈。3）部件间的自攻螺钉易发

生拉脱，应改用具有防拉脱的螺钉。

2.1   WT–160系列试件

WT–1–160为按照《规程》设计的对比试件，竖

向荷载施加到30.2 kN结束，结果如图9所示。由图9可
知：楼层连接处会发生较小的平面外位移（图9（a）），
增加3个a类撑杆的同组另两个试件，抗压能力明显

提高，平面外位移极小。加载到极限状态时，由于在

往复荷载作用下撑杆与顶底梁间缺少约束，撑杆易

失效后压力再分配给楼层梁，造成其发生明显压屈

变形（图9（b）），墙体角部自攻螺钉拉脱后墙与龙骨

分离（图9（c））。破坏后拆除外覆的欧松板，除边梁、

楼层梁塑性变形明显外，上下层墙段龙骨完好（图9（d））。
作为承力较为集中的抗拔锚栓连接处，底梁未发生

局部屈曲，但利用自攻螺钉连接的拼接工型截面的

腹板间出现拉开的竖向缝隙（图9（e）），应加密两肢

间连接的自攻螺钉。

 

表 2　试验加载制度

Tab. 2　 Loading history of the test
 

荷载
级别

位移
幅值/mm

循环
次数

荷载
级别

位移
幅值/mm

循环
次数

1 ±5.0 3 7 ±35 3

2 ±10 3 8 ±50 3

3 ±15 3 9 ±55 3

4 ±20 3 10 ±60 3

5 ±25 3 11 ±65 3

6 ±30 3 12 ±70 3
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Fig. 6　Sketch and site layout of test equipment
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Fig. 7　Plane of structure
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2.2   WT–89系列试件

WT–4、WT–5发生了相似的试验现象，如图10
所示。墙顶施加轴压后，仅增加 1个 a类撑杆的

W T – 5楼层梁发生轻微压曲，增加3个 a类撑杆的

WT–4楼层梁未见压屈；水平位移加载至±35 mm时

楼层梁受压发生局部压屈（图10（a）），角部面板与龙

骨连接的自攻螺钉失效（图10（b）），墙架柱底部U型

底梁发生局部屈曲（图10（c））；WT–10、WT–13改用

5个c类锚栓后，抗压能力明显提高，在墙顶施加轴压

结束后，楼层梁无压屈。水平加载至±55 mm时，边梁

向外鼓曲明显，楼层连接处墙板与龙骨连接的自攻

螺钉对孔壁反复挤压，造成面板上的钉孔变大，自攻

螺钉与龙骨间滑移；当加载更大位移时螺钉拉脱，墙

底端连接抗拔件与柱的自攻螺钉部分被剪断。

2.3   《规程》推荐腹板高89 mm试件

墙体按照《规程》[1]推荐的楼层连接处做法，轴

压施加结束后位移计D10平面外位移较第2类采用

c类锚栓的试件稍大。水平荷载加至±45 mm时，楼层

梁端部受压局部屈曲明显（图11（a）），继续加载过程

边梁向外鼓曲，楼层连接处向平面外变形明显（图

11（b）），柱底部龙骨与墙板由于自攻螺钉拉脱而分

离（图11（c）），应提高该区域自攻螺钉的数量，受拉

力作用时底梁发生局部屈曲，与其他试件相比其破

坏特征出现较早且明显。

 

(b) 楼层梁压屈 (c) 角部欧松板与龙骨分离(a) 整体平面外位移 (d) 墙体正面 (e) 底座连接处龙骨

 
图 9　第1组试件破坏图片

Fig. 9　Failure phenomena of No.1 series
 

 

(c) 底梁局部屈曲(a) 楼层梁压屈变形 (b) 柱底墙板与龙骨分离

 
图 10　第2组试件破坏图片

Fig. 10　Failure phenomena of No.2 series
 

 

(b) 连接自攻螺钉失效 (c) 楼层梁压屈变形(a) 整体平面外位移

 
图 11　规程推荐试件破坏图片

Fig. 11　Failure phenomena of No.3 series
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3   试验结果及分析

3.1   滞回曲线

由MTS作动器中力传感器采集得到荷载P，位移

Δ为墙体顶部（上导轨处）的水平位移，各试件荷载–位
移（P–Δ）曲线如图12所示。由图12可看出：1）轴压对

试件耗能能力影响很大，轴压40.3 kN的WT–2、WT–4、
WT–6、WT–10的承载力及滞回环饱满程度明显低于

轴压30.2 kN的试件。2）WT–4加载过程中滞回环面积

增加很小，出现了空载滑移现象，原因是往复荷载作

用下由于a类杆端缺少约束易发生倾斜失效。后边梁

及楼层梁在撑杆失效后易发生局部压屈破坏。3）WT–3
加载到– 7 0  m m循环、W T – 5加载到±40 mm时及

WT–13加载到–45 mm时承载力突然降低，主要原因

是楼层连接处突然发生平面外位移，虽仍可继续承载，

但加载后墙体平面外位移增加明显。4）W T – 6及

WT–7为按照《规程》设计的试件，WT–6耗能能力

好于WT–7，说明轴压对此类试件耗能能力影响较

大，加载到破坏阶段，每个循环的耗能能力几乎无变

化，主要原因是上下层墙段几乎沿楼层连接处做刚

体平动，仅发生楼层连接处边梁的剪切变形及抗拔

锚栓的往复倾斜。5）除WT–3、WT–5外其他试件没有

明显的荷载下降段。对于边墙由于结构杆件布置不

对称（墙体单侧有边梁），加载到破坏阶段时试件会

发生平面外失稳，因此试件大多没有明显承载力下

降段，楼层梁受压局部屈曲会导致试件承载力逐渐

降低，可继续承载但连接处外覆面板自攻螺钉大多

发生松动，因此结构设计时应提高楼层连接处抗压

能力，仅通过增设配套加劲件很难满足承载要求。

3.2   试件屈服点、破坏荷载的确定

加载时楼层梁变形明显，且在楼层连接处试件

边缘角部自攻螺钉有明显松动，由此依据欧洲规

范[8]，取0.4Pmax作为墙体的抗剪强度弹性极限，即屈

服荷载；且加载到极限荷载Pmax后，多发生平面外的

突然失稳而无法承载，因此破坏荷载Pu取与Pmax相

同值。各试件计算出的Py、Δy、Pmax、Δmax、Pu、Δu汇总

于表3。

由表3可得：1）第1组试件承载力受轴压力、撑杆

形式影响较大，相同撑杆的WT–2比WT–3轴压大，其

极限承载力降低最大达到51.8%；WT–1比WT–3增加

3个a类撑杆后其极限承载力最低提高26.8%；对比

WT–1与WT–2发现仅通过增加a类撑杆对墙体承载

力提高效果不明显。 2）第 2组试件，轴压增大后

WT–6比WT–7承载力最大降低56.5%，轴压对增加撑

杆的试件影响也很大，WT–10比WT–13极限承载力

 

(d) WT−4−89 (e) WT−5−89 (f) WT−6−89

(a) WT−1−160 (b) WT−2−160 (c) WT−3−160
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图 12　荷载–位移曲线

Fig. 12　Load–displacement curves
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最少提高25.04%。3）第3组试件考查不同轴压下承载

力降低情况，轴压增大后WT–6比WT–7承载力最大

下降达56.5%。4）在第3组试件基础上对比第2组，分

别考虑增加不同数量a类撑杆后承载力提高情况，

WT–5比WT–7承载力提高1.22倍，WT–4比WT–6承
载力最低提高1.22倍；对于相同数量不同锚栓类型的

工况，WT–10比WT–4极限承载力提高1.29倍，增强

作用十分明显。5）増加c类锚栓后墙体抗剪承载能力

提高明显，但由于边梁及蒙皮墙板造成的结构不对

称，依然会引发试件发生平面外的突然失稳，使墙体

承载力突然降低，因此应加强墙体平面外支撑。

3.3   耗能及延性性能

累积耗能为所有滞回环面积之和，延性系数为构

件的破坏位移与屈服位移之比，即 μ=Δu/Δy。由表3可
知：1）相同构造不同轴压的试件比较耗能能力，WT–2
比WT–3降低65.9%，WT–6比WT–7降低67.7%，

WT–10比WT–13降低39.9%。随轴压增加，累积耗能

能力降低明显，增加3个c类锚栓后受轴压影响在降

低，原因是双螺母中间为顶底梁约束增强，撑杆能够

更有效协调上下墙段变形，使抗破坏能力提高。2）WT–10
比WT–4耗能能力提高3.33倍，原因是WT–4在反复

作用下a类撑杆缺少杆端约束，失效后内力分配给边

梁及楼层梁，易加剧试件的平面外失稳。3）考虑楼层

连接部位后，所有试件延性与单片墙体相比均降低，

原因是楼层连接处为上下层墙体抗剪传力的薄弱且

关键部位，因此延性降低；正反向加载后试件延性不

同，主要原因是若正向加载失稳，则反向无法继续承

载。4）虽增加c类锚栓后墙体平面内抵抗楼层梁抗压

屈能力提高，变形小导致墙体耗能能力及延性降低，

但承载能力提高明显。

3.4   刚度退化

循环荷载作用下试件刚度会随循环次数和荷载

的增大而降低，称为刚度退化。刚度可用环线刚度K
表示，参照文献[9]中的方法计算，刚度退化曲线见图13。
由图13可看出：1）位移加载至10～30 mm间刚度退化

迅速，原因是此阶段自攻螺钉脱落及楼层梁受压发

生局部屈曲，各种损伤累积会造成试件刚度降低，在

位移加载到60 mm后试件会发生平面外位移，造成刚

度退化到最低而无法继续承载。2）WT–10退化较其

他试件缓慢，原因是c类撑杆螺母约束了顶底梁，往

 

表 3　试件荷载、位移特征值汇总

Tab. 3　Eigenvalues of load and displacement
 

试件编号 方向
屈服荷载 极限荷载 破坏荷载

μ 累积耗能能力
Py/kN Δy/mm Pmax/kN Δmax/mm Pu/kN Δu/mm

WT–1
正 6.98 40.15 17.44 45.02 17.44 45.02 1.12

20 952反 –6.98 –38.08 –17.44 –45.02 –17.44 –45.02 1.18

WT–2
正 5.75 17.31 14.37 41.40 14.37 41.40 2.39

10 502反 –5.75 –20.40 –14.37 –48.63 –14.37 –48.63 2.38

WT–3
正 11.91 34.71 29.77 66.93 25.30 66.27 1.91

30 768反 –8.85 –44.02 –22.12 –68.12 –18.81 –70.50 1.60

WT–4
正 6.64 15.96 16.59 20.01 16.59 20.01 1.25

6 263反 –7.08 –25.75 –17.71 –26.21 –17.71 –26.21 1.02

WT–5
正 9.25 31.45 23.12 38.48 19.65 41.20 1.31

23 929反 –9.51 –38.88 –23.77 –41.54 –20.20 –43.52 1.12

WT–6
正 4.26 30.03 10.65 41.91 10.65 41.91 1.40

8 752反 –5.82 –36.70 –14.55 –48.10 –14.55 –48.10 1.31

WT–7
正 7.53 34.47 18.83 53.47 18.83 53.47 1.55

27 080反 –7.76 –56.94 –19.41 –61.57 –19.41 –61.57 1.08

WT–10
正 9.17 33.16 22.93 42.81 22.93 42.81 1.29

20 758反 –9.17 –26.20 –22.93 –47.23 –22.93 –47.23 1.80

WT–13
正 10.16 45.43 25.41 58.46 25.41 58.46 1.29

34 566反 –9.10 –39.34 –22.75 –46.55 –19.33 –48.31 1.23
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图 13　刚度退化曲线

Fig. 13　Stiffness degenerated curves
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复荷载作用下能更好协调上下墙段工作，直到墙架

龙骨与顶底梁间自攻螺钉拉脱才退出工作，因此刚

度退化稍缓。3）WT–4因竖向增加3个a类撑杆，初始

刚度较大，但退化速度较快，原因是往复荷载作用下

大位移加载阶段，撑杆易失效。

3.5   荷载–应变曲线

荷载–应变曲线如图14所示。

依据材性试验，屈服应变为0.19%，对应的微应

变为1 900×10–6。由图14可看到：1）所有试件上的龙

骨应变均未达到屈服应变，WT–10加载到破坏状态

时，中间竖向龙骨最大应变1 826×10–6，斜拉条最大

应变121×10–6，材料利用率低，表明其作用不明显；

2）相同荷载下第1组试件龙骨应变低于其他各组的，

加载时龙骨上最大应变152×10–6，应力未达到屈服强

度值的10%，而墙体却已发生自攻螺钉拉出或整体平

面外的失稳，说明截面增大后材料利用率低，工程应

用中可考虑减小龙骨截面尺寸；3）楼层连接处的撑

杆及锚栓作用明显，WT–4中撑杆极限状态时最大微

应变达到1 148×10–6，而WT–10在破坏时锚栓的最大

微应变达到1 623×10–6，因此工程应用中应尽可能增

设提高楼层连接处抗压且往复荷载作用不易失效的

c类锚栓。

4   结　论

通过对墙顶施加不同轴压、采用不同类型抗拔

锚栓的组合墙体进行抗剪性能试验研究，并根据国

内外已有单片墙体抗剪试验结论，结合试验得到该

类墙体薄弱部位为楼层连接处，通过所测层内斜拉

带应变值可知提高单片墙体的抗剪能力对提高双层

墙体抗剪能力帮助不大，应对楼层连接处进行构造

加强以提高上下层墙段协同工作能力，进而提高整

体房屋抗水平作用能力。

1）楼层连接处的角部及墙体底部，龙骨间及龙

骨与墙板间自攻螺钉易发生松动，应改用具有防拉

脱的螺钉，且需增加该部分自攻螺钉数量。

2）轴压对墙体承载力及耗能能力影响均较大，

主要是轴压增大后，楼层梁易发生局部压屈及楼层

连接处发生平面外位移使得试件快速失稳破坏。

3）楼层连接处为承力的薄弱部位，当采用a类撑

杆后，受压性能有所改善，但往复作用由于缺少杆端

约束，易造成撑杆失效，压力重新分配给楼层梁造成

试件快速局部压屈失效。

4）通过应力分析可发现改用1个双螺帽抗拔锚

栓后承载力提高1.22倍，改用3个双螺帽抗拔锚栓

后承载力提高1.29倍，耗能能力提高3.33倍，墙体抗

剪性能明显提高。基于此多层房屋建议楼层连接处

采用双螺帽锚栓，可明显提高其承载能力及耗能

能力。
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图 14　荷载–应变曲线

Fig. 14　Load–strain curves
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