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摘要：采用有限元法对冷弯薄壁型钢住宅墙架柱在竖向荷载作用下的承载力进行了分析。通过对

不带墙板墙架柱和一面石膏板、一面定向刨花板墙架柱试验试件在竖向荷载作用下的承载力、破坏

模式和变形分析，验证了有限元法的正确性。采用有限元法分析了墙板厚度、柱间距、螺钉间距等

参数对墙架柱承载力的影响。结果表明，当墙板厚度在１１ｍｍ以上时，增大墙板厚度不能提高墙

架柱的轴向承载力；当墙架柱间距由４００ｍｍ增大到６００ｍｍ时，轴向承载力略有提高；当中间螺钉间

距大于６００ｍｍ时，减小螺钉间距可显著提高墙架柱轴向承载力；当中间螺钉间距小于６００ｍｍ时，继

续减小螺钉间距对轴向承载力的提高不明显。分析了冷弯薄壁型钢住宅中常用墙架柱在竖向荷载作

用下的承载力，给出了这种墙架柱轴向承载力的设计建议。
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０ 引　言

冷弯薄壁型钢住宅体系是一种新型的住宅结构

体系，其中组合墙体是冷弯薄壁型钢住宅体系的主

要承重构件。典型的冷弯薄壁型钢结构住宅组合墙

体由Ｃ形（卷边槽形截面墙架柱）和Ｕ形（普通槽形

截面顶梁和底梁）冷弯薄壁型钢构件和石膏板、定向

刨花板（ＯＳＢ板）经自攻螺钉连接而成。

在墙架柱的轴向承载力研究方面，美国学者

Ｍｉｌｌｅｒ等进行了Ｃ形截面墙架柱的轴压试验，提出

了用美国规范计算该体系时无支承墙架柱和双面扁

钢带支承墙架柱计算长度系数的取值［１］；澳洲学者

Ｔｅｌｕｅ等对槽形截面组成的墙柱体系的轴压性能进

行了研究，以澳洲规范为基础提出了无支承、单面石

膏板支承和双面石膏板支承墙架柱的计算长度系

数［２］；英国学者Ｔｉａｎ等研究了墙板类型、墙架柱间

距、螺钉间距对墙架柱承载力的影响［３］。在中国，闫

磊对竖向荷载作用下轻钢柱板体系破坏模式进行了

研究［４］；何保康教授对无墙板支承和双面加板支承

墙架柱进行了轴压试验。虽然国外学者对墙架柱承

载力和计算长度系数的取值进行了一些研究工作，

但其试验所用的试件是国外常用的冷弯薄壁型钢，

并不符合中国的使用要求，并且，其研究内容未涉及

双面加不同类型墙板的情况。目前，中国对这方面

的研究很少。

本文中采用通用程序ＡＮＳＹＳ，对文献［５］中的

试件进行分析，从而验证有限元法的正确性；然后分

析墙板厚度、墙架柱间距和螺钉间距对墙架柱轴向

承载力的影响，并在此基础上分析了中国常用墙架

柱（不同板材、不同钢材级别、不同柱子型号）竖向荷

载作用下的承载力，给出了建议的设计方法。

１ 有限元模型

１．１ 试件的选取

有限元分析模型选用文献［５］中的试验试件（图

１）。试件尺寸为３ｍ×０．８ｍ；中间墙架柱为单根冷

弯薄壁卷边Ｃ形钢Ｃ８９×４４．５×１２×１．２；两侧端墙

架柱为一对背靠背冷弯薄壁卷边 Ｃ形钢２Ｃ８９×

４４．５×１２×１．２，通过双排４８１６型自攻自钻螺钉连

接成工字形截面；顶梁、底梁为 Ｕ９２×４０×１．２，并

用一对４８１６型自攻自钻螺钉与墙架柱翼缘连接；试

件两侧墙板与外围构件连接的自攻螺钉间距为

图１ 试件尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛狆犲犮犻犿犲狀犇犻犿犲狀狊犻狅狀（犝狀犻狋：犿犿）

１５０ｍｍ，与墙体中间墙架柱连接的自攻螺钉间距为

３００ｍｍ。ＯＳＢ板与钢材连接采用４２３５型自攻螺

钉；石膏板与钢材连接采用４２２５型自攻螺钉。试验

加载装置及位移计布置如图２、３所示。

１．２ 有限元模型的建立

采用塑性壳单元Ｓｈｅｌｌ１８１模拟柱、顶梁、底梁

８ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００６年



图２ 试验装置（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犜犲狊狋犛犲狋狌狆（犝狀犻狋：犿犿）

图３ 位移计布置

犉犻犵．３ 犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犌犪犵犲

和墙板，用梁单元Ｂｅａｍ１８８模拟螺钉。构件的材料

特性［６］见表１。约束墙架柱顶端狓、狕方向平动自由

度和底端狓、狔、狕方向平动自由度。未考虑Ｃ形钢

转角处由于冷弯效应引起的材料强度的提高。初始

缺陷包括腹板的局部弯曲缺陷和墙架柱的整体弯曲

缺陷。带墙板试件和不带墙板试件的有限元模型分

别如图４、５所示。

表１ 墙体构件的材料特性

犜犪犫．１ 犕犪狋犲狉犻犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犠犪犾犾犕犲犿犫犲狉狊

材　料
弹性模量／

ＭＰａ
材料强度 泊松比

钢　材 ２．０６×１０５ ２９５Ｎ·ｍｍ－２（屈服强度） ０．３０

石膏板 １５８７ ０．６６ｋＮ（纵向断裂强度） ０．２３

ＯＳＢ板 ３５００ ２２Ｎ·ｍｍ－２（平行板长静曲强度） ０．３０

注：静曲强度为试件在最大载荷作用时的弯矩和抗弯截面模量

之比。

文献［７］中对１９根Ｃ形冷弯薄壁型钢构件的

局部初始弯曲缺陷进行了测量，建议在试件承载力

的理论计算中，初始弯曲的最大值取为０．００５０狑。

文献［８］中提出了腹板的最大局部弯曲缺陷由式（１）

计算

　　　
δ０
狋
＝０．１４５

狑
犔
犳ｙ

槡犈 （１）

式中：δ０ 为腹板中心缺陷最大值；狋为板件厚度；狑

图４ 无墙板试件

有限元模型

犉犻犵．４ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋

犕狅犱犲犾狅犳犝狀犾犻狀犲犱犛狆犲犮犻犿犲狀

图５ 双面加板试件

有限元模型

犉犻犵．５ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾

狅犳犅狅狋犺犛犻犱犲狊犔犻狀犲犱犛狆犲犮犻犿犲狀

为腹板宽度；犳ｙ 为钢材屈曲强度；犈 为钢材弹性模

量；犔为构件长度。

对于本文分析时所用到的３种钢材屈服强度

２９５、２３５、３４５Ｎ·ｍｍ－２，用式（１）计算的局部弯曲缺

陷最大值分别为０．００５５狑、０．００５０狑、０．００５６狑，与文

献［７］中所建议初始弯曲缺陷最大值取０．００５０狑比

较接近。在本文的有限元分析中，取０．００５狑／２作为

腹板的局部弯曲缺陷，整体缺陷取犔／１０００。

１．３ 有限元分析结果与试验结果的对比

对于不带墙板的框架，中柱荷载犘跨中绕狔轴

转角Φ 曲线试验值与有限元分析结果比较见图６，

试验中柱极限承载力为１８．３ｋＮ，有限元分析极限

承载力为１８．６ｋＮ，比试验值高１．６％；试验极限承

载力对应的转角位移为５．０°，有限元分析极限承载

力对应的转角位移为４．６°，比试验值低８．０％，试验

结果和有限元分析结果吻合较好。试验中，当荷载

较小时即出现较大转角位移，分析原因是由于试验

模型中顶梁、底梁的转角圆弧，使得顶梁、底梁和墙

架柱未能完全接触，它们之间存在一定的空隙，因

此，刚开始加载时，荷载并非通过墙架柱端部承压，

而是通过自攻螺钉传给墙架柱，这样就存在初始偏

心。初始偏心导致了荷载较小时就产生较大的转角

位移。

带墙板墙架柱，试验时中柱荷载加至４５ｋＮ，墙

面外位移约３．０～４．０ｍｍ；荷载加至４５．７ｋＮ，墙面

外位移突然增加，试件破坏。有限元分析时荷载加

至４４．２ｋＮ，墙面外位移为２．０ｍｍ；荷载加至

４５．２ｋＮ，试件破坏。有限元分析极限承载力与试

验值吻合较好，位移值较试验值小。通过有限元分

析结果和试验结果的对比分析，验证了本文有限元

模型的正确性。
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图６ 有限元分析结果与试验结果对比

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犲狊狌犾狋狊犅犲狋狑犲犲狀犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犪狀犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊

２ 墙架柱轴向承载力变参数分析

按照第１节方法建立墙架柱有限元模型。试件

尺寸为３ｍ×０．８４４５ｍ；边柱、中柱均为单根Ｃ形

柱；其余条件与第１．１节相同，研究墙板厚度、墙架

柱间距和螺钉间距对墙架柱轴向承载力的影响。

２．１ 墙板厚度

在第１节组合墙体有限元分析的基础上，改变

墙板厚度，研究墙板厚度对组合墙体中墙架柱轴向

承载力的影响，分析结果见表２。各试件的中柱荷

表２ 墙板厚度对墙架柱轴向承载力的影响

犜犪犫．２ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犛犺犲犪狋犺犻狀犵狊狅狀

犃狓犻犪犾犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳犠犪犾犾犛狋狌犱狊

试件 试件说明
墙板厚度／ｍｍ

石膏板 ＯＳＢ板

轴向承

载力／ｋＮ

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｄ１

Ｄ２

Ｄ３

墙架柱

Ｃ８９×４４．５×１２×１．２

顶梁、底梁

Ｕ８９×４０×１．２

墙架柱

Ｃ８９×４４．５×１２×０．９

顶梁、底梁

Ｕ８９×４０×０．９

墙架柱

Ｃ１４０×４４．５×１２×１．２

顶梁、底梁

Ｕ１４０×４０×１．２

墙架柱

Ｃ１４０×４４．５×１２×０．９

顶梁、底梁

Ｕ１４０×４０×０．９

１２ １１

１４ １３

１６ １５

１２ １１

１４ １３

１６ １５

１２ １１

１４ １３

１６ １５

１２ １１

１４ １３

１６ １５

４１．３９

４１．５２

４１．６０

３３．２２

３３．３２

３３．５５

４０．２６

４０．２６

４０．２６

５８．６０

５８．６４

５８．６１

载犘跨中墙面内位移Δ曲线见图７～１０，由计算结

果可知，当墙板厚度在１１ｍｍ以上时，增大墙板厚

度不能提高墙架柱的轴向承载力，此结论与文献［９］

中结论一致。

２．２ 墙架柱间距

冷弯薄壁型钢结构住宅承重墙的墙架柱间距通

常采用４００、６００ｍｍ两种规格。在第２．１节模型的

图７ 犃１～犃３试件中柱荷载跨中墙面内位移关系

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犛狋狌犱犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱犛狆犪狀

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀犠犪犾犾犘犾犪狀犳狅狉犛狆犲犮犻犿犲狀犃１～犃３

图８ 犅１～犅３试件中柱荷载跨中墙面内位移关系

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犛狋狌犱犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱犛狆犪狀

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀犠犪犾犾犘犾犪狀犳狅狉犛狆犲犮犻犿犲狀犅１～犅３

图９ 犆１～犆３试件中柱荷载跨中墙面内位移关系

犉犻犵．９ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犛狋狌犱犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱犛狆犪狀

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀犠犪犾犾犘犾犪狀犳狅狉犛狆犲犮犻犿犲狀犆１～犆３

图１０ 犇１～犇３试件中柱荷载跨中墙面内位移关系

犉犻犵．１０ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犛狋狌犱犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱犛狆犪狀

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀犠犪犾犾犘犾犪狀犳狅狉犛狆犲犮犻犿犲狀犇１～犇３

基础上，墙板厚度石膏板取 １２ ｍｍ，ＯＳＢ 板取
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１１ｍｍ，改变墙架柱间距，分析间距对墙架柱轴向承

载力的影响。分析结果见图１１～１４。由图１１～１４

可知，墙架柱间距由４００ｍｍ增加至６００ｍｍ时，轴

向承载力略有提高，此结论与文献［２］、文献［３］和文

献［９］中所得结论一致。

图１１ 犃１试件中柱荷载跨中墙面内位移关系

犉犻犵．１１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犛狋狌犱犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱犛狆犪狀

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀犠犪犾犾犘犾犪狀犳狅狉犛狆犲犮犻犿犲狀犃１

图１２ 犅１试件中柱荷载跨中墙面内位移关系

犉犻犵．１２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犛狋狌犱犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱犛狆犪狀

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀犠犪犾犾犘犾犪狀犳狅狉犛狆犲犮犻犿犲狀犅１

图１３ 犆１试件中柱荷载跨中墙面内位移关系

犉犻犵．１３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犛狋狌犱犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱犛狆犪狀

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀犠犪犾犾犘犾犪狀犳狅狉犛狆犲犮犻犿犲狀犆１

２．３ 螺钉间距

　　在第２．１节模型基础上，墙板厚度石膏板取

１２ｍｍ，ＯＳＢ板取１１ｍｍ，改变Ａ１、Ｃ１试件周边螺

钉间距，分析螺钉间距对墙架柱轴向承载力的影响。

计算结果见表３。由表３计算结果可知：中间的螺钉

间距从１５００ｍｍ降至６００ｍｍ时，承载力分别提高

２８．８％和３９．９％；中间螺钉间距从６００ｍｍ 降至

１５０ｍｍ时，承载力分别提高３．４％和３．５％。由此可

图１４ 犇１试件中柱荷载跨中墙面内位移关系

犉犻犵．１４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犛狋狌犱犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱犛狆犪狀

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀犠犪犾犾犘犾犪狀犳狅狉犛狆犲犮犻犿犲狀犇１

见，中间螺钉间距在大于６００ｍｍ时，减小螺钉间距

可显著提高墙架柱轴向承载力；中间螺钉间距在小于

６００ｍｍ时，继续减小螺钉间距对承载力的提高影响

不明显。

表３ 螺钉间距对墙架柱轴向承载力的影响

犜犪犫．３ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犛犮狉犲狑犛狆犪犮犻狀犵狅狀

犃狓犻犪犾犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳犠犪犾犾犛狋狌犱

试件说明 螺钉间距／ｍｍ 承载力／ｋＮ

墙架柱

Ｃ８９×４４．５×１２×１．２

顶梁、底梁

Ｕ８９×４０×１．２

墙架柱

Ｃ１４０×４４．５×１２×１．２

顶梁、底梁

Ｕ８９×４０×１．２

１５０／１５００

１５０／１０００

１５０／７５０

１５０／６００

１５０／３００

１５０／１５０

１５０／１５００

１５０／１０００

１５０／７５０

１５０／６００

１５０／３００

１５０／１５０

３４．４０

３５．４０

３９．７２

４４．３０

４４．６０

４５．８０

４４．９０

５４．７０

５４．７０

６２．８０

６２．７０

６５．００

注：１５０／１５００表示两侧墙板与外围构件连接的自攻螺钉间距

为１５０ｍｍ，两侧墙板与墙体中间构件连接的自攻螺钉间距

为１５００ｍｍ；其他与此相同。

３ 墙架柱轴向承载力设计方法

按照第１节方法建立有限元模型。试件尺寸为

３ｍ×０．８４４５ｍ；边柱、中柱均采用单根Ｃ形柱，其

余条件与第１．１节相同，分析冷弯薄壁型钢住宅中

常用墙架柱在轴向荷载作用下的承载力，计算结果

见表４。

分析结果表明，墙架柱的破坏均表现为位移的

突然增加。腹板宽为８９ｍｍ、壁厚为１．２ｍｍ的柱，

破坏时墙面内位移突然增加，发生绕弱轴的弯曲屈

曲破坏，柱顶伴随有畸变屈曲，即两边翼缘向里凹，

如图１５（ａ）所示（为了更加直观地观察柱的变形，图
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１５中去掉了墙板和顶梁）。腹板宽为８９ｍｍ、壁厚

为０．９ｍｍ的柱，当荷载达到极限值时墙面内、外的

位移均突然增加，伴随有畸变屈曲，即柱顶翼缘向里

凹，柱中部翼缘向外凸，如图１５（ｂ）所示；腹板宽为

１４０ｍｍ的柱，破坏表现为柱顶两螺钉间腹板的屈

曲，没有明显的整体屈曲，如图１５（ｃ）、（ｄ）所示。

表４ 不同规格墙架柱轴向承载力及计算长度系数

犜犪犫．４ 犃狓犻犪犾犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犔犲狀犵狋犺犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳犠犪犾犾犛狋狌犱狊

墙架柱规格 面板类型 钢材屈服强度／（Ｎ·ｍｍ－２） 承载力极限值犖ｕ／ｋＮ 承载力设计值犖／ｋＮ 计算长度系数

Ｃ８９×４４．５×１２×１．２

Ｃ８９×４４．５×１２×０．９

Ｃ１４０×４４．５×１２×１．２

Ｃ１４０×４４．５×１２×０．９

１面石膏板

１面ＯＳＢ板

双面ＯＳＢ板

１面石膏板

１面ＯＳＢ板

双面ＯＳＢ板

１面石膏板

１面ＯＳＢ板

双面ＯＳＢ板

３４５

２３５

３４５

２３５

３４５

２３５

３４５

２３５

３４５

２３５

３４５

２３５

４１．４

３１．９

３８．５

３０．６

３３．２

２３．９

２７．４

２２．６

５８．６

４３．６

４０．３

２９．９

３５．２

２７．１

３２．７

２６．０

２８．２

２０．３

２３．３

１９．２

４９．８

３７．１

３４．３

２５．４

０．４９

０．５４

０．４９

０．５４

０．４３

０．５４

０．４９

０．５４

０．３１

０．３４

０．３６

０．３１

注：犖＝γ犖ｕ，γ为折减系数。

图１５ 墙架柱的破坏

犉犻犵．１５ 犉犪犻犾狌狉犲狅犳犠犪犾犾犛狋狌犱狊

　　实际结构中，墙板的安装形成柱板复合体系后，

通过自攻螺钉的连接，相当于给柱增加了侧向支承，

减小了构件的计算长度系数。在设计中，可以通过

修正计算长度系数来考虑墙板对柱的支承作用。

根据中国薄壁型钢规范，轴心受压构件的稳定

承载力为

　　　　　　　
犖

φ犃ｅ
≤犳 （２）

式中：犖 为轴心力；φ为轴心受压构件的稳定系数；

犃ｅ为有效截面面积；犳为钢材的抗拉、抗压、抗弯强

度设计值。

墙架柱实际长度取柱长，根据式（２）反推，得出

各种墙架柱的计算长度系数，见表４。

中国薄壁型钢规范只适用于壁厚１．５ｍｍ以上

的构件，对于表４中的构件，用美国薄壁型钢规范和

中国薄壁型钢规范计算所得有效截面面积犃ｅ 相差

均在５％以内，为了计算方便，本文中有效截面面积

犃ｅ采用中国规范计算得出。由于荷载偏心等因素，

使得实际构件承载力可能达不到极限值，因此，将有

限元分析所得极限承载力 犖ｕ 乘以折减系数γ，

γ＝０．８５
［１０］，根据式（２）推导出各种情况下柱的承载

力，见表４。在设计中，对于双面加板墙架柱可按绕

弱轴弯曲失稳计算其承载力［１１１２］，腹板宽为８９ｍｍ

的柱，计算长度系数可统一取０．５５；腹板宽为１４０ｍｍ

的柱，计算长度系数可统一取０．４０。

４ 结 语

从试验的结果与ＡＮＳＹＳ程序计算对比可以发

现，本文中提出的有限元模型具有较高的精度，以此

代替试验可节省大量的试验费用，且分析结果可用

于指导冷弯型钢房屋墙体墙架柱承载力的设计。通
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过本文分析可得出以下结论：

（１）当墙板厚度在１１ｍｍ以上时，增加墙板厚

度不能提高墙架柱的轴向承载力。

（２）墙架柱间距由４００ｍｍ变为６００ｍｍ后，墙

架柱承载力提高很小。

（３）墙板与柱连接中间螺钉间距大于６００ｍｍ

时，减小螺钉间距可显著提高墙架柱轴向承载力；中

间螺钉间距小于６００ｍｍ时，继续减小螺钉间距对

轴向承载力的提高影响不明显。

（４）对于双面加板墙架柱可按绕弱轴弯曲失稳

计算其承载力，腹板宽为８９ｍｍ的柱，计算长度系

数可统一取０．５５；腹板宽为１４０ｍｍ的柱，计算长

度系数可统一取０．４０。
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