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摘要：为了充分利用中国的竹资源优势，促进绿色建筑结构体系的建立和推广，提出了一种全新的

轻型、低排、节能建筑组合结构体系———钢竹组合结构体系，包括压型钢板竹胶板组合墙承重的

箱式结构受力体系和钢竹组合梁柱结构构件受力体系；给出了钢竹组合结构体系各个构件的制

作方法和截面构造要求，指出了在钢竹组合结构体系设计时应注意的各构件连接部位的构造要求

及其现场施工安装方法。所得结论可为钢竹组合结构体系在设计和安装过程中提供技术借鉴和

参考。
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０ 引　言

随着国家禁用实心粘土砖政策的推出和人们环

保意识的日益增强，各种轻质、低碳、高强的新型建

筑材料层出不穷。材料的不断更新进步，势必会带

来建筑结构体系的重大变革。现代钢竹建筑结构

体系就在这特定的时代背景下应运而生。

竹子是一种快速可再生、清洁无污染的绿色建

筑材料［１］，但天然的竹子由于其自身的缺陷，很难直

接用作各种建筑结构材料，只有对它进行一系列的



机械和化学加工，形成具有一定强度和密实度的竹

材人造胶合板，才能比较灵活地应用于承重体系或

者充当各种建筑外围护和装饰材料［２４］。

钢竹组合结构正是利用人造竹胶合板和各种

冷弯薄壁型钢用结构胶粘剂粘结，使竹胶板和薄壁

型钢共同抵抗外力作用。这种组合方式能够方便地

获得箱型、空心型、工字型等形式的组合截面，克服

薄壁型钢的过早屈曲，能较充分地发挥钢、竹这２种

高强材料的强度。因此，钢竹组合结构体系能很好

地减轻结构的自重、节省钢材、降低造价。大力发展

钢竹组合结构体系，对节能减排、实现建筑业的可

持续发展具有深远的意义。

１ 钢竹组合结构构件

近年来，宁波大学与东北林业大学科研人员一

直致力于各种钢竹组合结构构件的受力性能研究，

先后进行了压型钢板竹胶板组合墙抗震性能试验

研究、薄壁型钢竹胶板组合楼板的力学性能试验研

究、冷弯薄壁型钢竹胶板组合梁的受弯性能试验研

究等。试验证明了钢竹结构体系的可行性和独特

的优越性。

１．１ 压型钢板竹胶板组合墙

压型钢板竹胶板组合墙采用ＹＸ３５１２５７５０型

和ＹＸ５１２５０７５０型２种强度均为 Ｑ２３５的压型钢

板，分别和竹帘胶合板用结构胶粘剂粘结，形成２种

钢竹组合形式，其截面构造如图１（ａ），（ｂ）所示。

预制组合墙具体做法：在压型钢板上、下面用胶粘剂

和竹胶板粘结，墙体截面两侧采用较厚的竹胶板竖

放，并用自攻螺钉与墙体上下面固定。图１（ｃ）为正

在预制加工的组合墙实物［５］。

竹帘胶合板厚度为８～１５ｍｍ，视工程实际所

需墙厚确定。钢板厚度大于等于０．５ｍｍ，试验证

明，钢板厚度对组合墙的受力性能起决定性作用，而

竹胶板由于在钢板屈曲时还没达到其极限应力，其

厚度变化对墙体的各项性能影响不大。

１．２ 薄壁型钢竹胶板组合楼板

薄壁型钢竹胶板组合楼板的截面构造形式有

２种，如图２所示。一种是在２张竹胶板之间立放

冷弯薄壁Ｃ型钢，在型钢上、下翼缘处与竹胶板用

结构胶粘剂粘结，并用自攻螺钉固定。在组合楼板

两侧立放２块较厚的竹胶板，用自攻螺钉固定。为

增加楼板的整体刚度，在薄壁Ｃ型钢两侧腹板处用

胶粘剂固定２块较厚的竹胶板
［６］。另一种组合楼板

截面构造形式是采用压型钢板与竹胶板用胶粘剂粘

图１ 压型钢板竹胶板组合墙（单位：犿犿）
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犆狅犿狆狅狊犻狋犲犠犪犾犾狊（犝狀犻狋：犿犿）

图２ 薄壁型钢竹胶板组合楼板（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犜犺犻狀狑犪犾犾犲犱犛狋犲犲犾犫犪犿犫狅狅犘犾狔狑狅狅犱

犆狅犿狆狅狊犻狋犲犛犾犪犫狊（犝狀犻狋：犿犿）

结组合，自攻螺钉固定。与组合墙类似，在截面两侧

用自攻螺钉固定 ２ 块竹胶板以增加板的抗弯

刚度［７８］。

薄壁Ｃ型钢的厚度可定为１．０～１．５ｍｍ，加大Ｃ

型钢的厚度，对提高组合板的抗弯刚度和正常使用极

限状态承载力无明显效果，但却能大幅提高组合板的

极限承载力。压型钢板的厚度大于等于１．０ｍｍ，波

高按等应变原则由受力计算确定，具体计算过程参见

文献［６］。竹胶板的厚度不宜小于８．０ｍｍ。组合楼

板上表面受压区的自攻螺钉间距对组合楼板的极限
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承载力影响较大，在受压区其间距不宜大于２００ｍｍ，

受拉区间距可根据实际需要适当加大。

１．３ 冷弯薄壁型钢竹胶板组合梁

冷弯薄壁型钢竹胶板组合梁采用２根冷弯薄壁

槽钢和３块预先切割的竹胶板通过结构胶粘剂粘结，

即在２根薄壁槽钢腹板之间用胶粘剂与竹胶板粘结，

在槽钢上下翼缘处再用结构胶粘结固定，制作过程见

图３（ａ），加工完成的组合梁实物见图３（ｂ）
［９］。

图３ 冷弯薄壁型钢竹胶板组合梁

犉犻犵．３ 犆狅犾犱犳狅狉犿犲犱犜犺犻狀狑犪犾犾犲犱犛狋犲犲犾犫犪犿犫狅狅

犘犾狔狑狅狅犱犆狅犿狆狅狊犻狋犲犅犲犪犿狊

槽钢截面高度根据所需的组合梁截面高度确定

（组合梁的截面高度等于槽钢截面高度加上下翼缘

处竹胶板厚度之和），组合梁截面高度由受荷计算决

定，可按等应变原理将竹材统一换算成钢材后根据

《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３）
［１０］中规定的

受弯构件强度计算方法进行简化计算（不考虑截面

塑性发展系数）。槽钢厚度对组合梁的弯曲性能影

响较大，应大于１．５ｍｍ。竹胶板厚度对组合梁的

弯曲性能影响不明显，由实际工程计算确定，且不宜

小于１５ｍｍ。

１．４ 冷弯薄壁犆型钢竹胶板组合柱

冷弯薄壁Ｃ型钢竹胶板组合柱加工方法如下：

先在２根Ｃ型钢腹板处分别用胶粘剂与竹胶板粘

结，然后把粘上竹胶板的２根Ｃ型钢口对口拼接，

再在２根Ｃ型钢两翼缘处粘上竹胶板，其截面形式

见图４（ａ），组合柱实物见图４（ｂ）。

图４ 冷弯薄壁犆型钢竹胶板组合柱

犉犻犵．４ 犆狅犾犱犳狅狉犿犲犱犜犺犻狀狑犪犾犾犲犱犆犛狋犲犲犾犫犪犿犫狅狅
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冷弯薄壁Ｃ型钢厚度不宜小于１．５ｍｍ，竹胶板

厚度不宜小于１５ｍｍ，组合柱的截面尺寸按组合结构

等应变原则计算确定。在加工制作组合预制柱过程

中，要确保竹胶板和钢板的可靠粘结，必要时可在柱

四周打自攻螺钉，螺钉间距不宜大于２００ｍｍ。

２ 钢竹组合结构体系

钢竹组合结构体系均采用轻型结构构件，这对

减轻结构的自重，提高结构的抗震性能是极其重要

的［１１］。同时，在钢竹组合墙和组合楼板等构件中，内

部都具有很大的空腔，在空腔中可填充苯板颗粒等保

温隔声材料，也可方便地铺设电线等管线。因此，单

从节能减排来说，钢竹组合结构体系是具有天然优

势的，结构中有钢材的组合共同受力，在一定程度上

解决了目前全竹结构在建筑层数上的限制。

２．１ 钢竹组合墙承重的箱式结构体系

钢竹组合箱式结构体系采用组合墙来承受竖

向荷载和水平荷载，并将荷载传至基础的一种受力

形式。作为结构受力构件的组合墙、组合板等均可

统一在工厂预制、现场安装，施工方便快捷。

２．１．１ 基　础

钢竹组合墙承重的箱式结构体系中，基础部分

采用墙下钢筋混凝土条形基础，基底面积根据地基

７１第１期　　　　　　　　　　　　单　炜，等：钢竹组合结构体系设计方法



承载力计算。组合墙先与条形钢连接件用螺栓对拉

连接，螺栓间距不应大于３００ｍｍ，且不宜小于１００

ｍｍ，再把钢连接件与预埋在混凝土中的钢板焊接。

墙体伸入支座的高度要大于等于墙厚［１２］，其连接截

面构造见图５。

图５ 组合墙与基础的连接截面构造

犉犻犵．５ 犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狅犳犛犲犮狋犻狅狀犉狅狉犿犅犲狋狑犲犲狀犆狅犿狆狅狊犻狋犲

犠犪犾犾狊犪狀犱犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊

２．１．２ 组合墙之间的连接构造

考虑到钢竹组合承重墙是由厂家统一预制生

产的，加上加工工艺的限制，单片组合墙不可能完全

满足房间开间和进深的使用要求，这就涉及到墙体

与墙体之间的连接构造问题。

在同一轴线上的组合墙之间可用拼接钢板依靠

螺栓连接［图６（ａ）］，单侧螺栓不应少于２排，螺栓

间距不宜大于３００ｍｍ，且不宜小于１００ｍｍ。拼接

钢板厚度宜大于１０ｍｍ。在墙体转角和纵横墙交

接处均可采用此方法连接［图６（ｂ），（ｃ）］。

２．１．３ 组合墙与组合楼板之间的连接构造

在钢竹组合墙承重的箱式结构体系中，组合墙

和组合楼板之间的连接尤为重要。组合楼板伸入支

座组合墙内的支承长度不应小于２／３的组合墙厚，

且尽可能等于墙厚。楼板与墙体设计为铰接，只传

递剪力，不传递弯矩。图７为组合墙与组合楼板之

间的铰接连接：采用１块拼接钢板和２块转动刚度

为０的角钢通过螺栓进行连接，其中，拼接钢板和角

钢的厚度不应小于１０ｍｍ，螺栓间距不应大于３００

ｍｍ，且不宜小于１００ｍｍ，同时，螺栓直径不宜小于

１６ｍｍ。

２．２ 钢竹组合梁柱结构构件受力体系

钢竹组合梁柱结构体系类似于一般的框架结

构体系，组合柱全部承受竖向荷载及水平荷载，荷载

依次从组合板传到组合梁，再由组合梁传到柱，最后

由柱传到基础。起围护及分隔房间作用的墙体统一

采用钢竹组合墙，此时墙体的截面厚度和钢板厚度

可适当减少，墙体及楼板仍然可以填充各种保温隔

热和防水、防潮材料。这种结构体系建筑平面布置

图６ 组合墙之间的连接截面构造
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图７ 组合墙与组合楼板之间的连接截面构造
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灵活，可以取得较大的使用空间，具有良好的延性。

２．２．１ 基　础

基础可采用钢筋混凝土柱下独立基础，基底面积

和配筋按受力计算确定。组合柱和基础的节点可通

过钢筒连接固定。钢筒与柱的连接靠纵横２个方向

上的４根螺栓固定，钢筒再与预埋在基础中的钢板焊

接［１３］（图８），其中，组合柱插入钢筒的深度应不小于

组合柱截面的长边尺寸，钢筒厚度应大于１０ｍｍ。

图８ 组合柱与基础连接
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２．２．２ 组合柱与组合梁的节点连接

梁柱节点的连接问题是框架结构体系要处理的

一个核心问题。在钢竹组合箱型柱和组合工字型

梁之间的节点连接中，可采用Ｔ型钢连接件把套有

钢筒的组合柱通过高强螺栓与组合梁连接起来［１４１６］

［图９（ａ）］；在组合箱型柱和组合箱型梁的节点连接

中，依靠与钢筒焊接的Ｕ型钢托实现与组合箱型梁的

连接，组合梁与钢托通过１根螺栓实现铰接［图９（ｂ）］，

其中，钢筒与 Ｕ型钢托的钢板厚度应大于１０ｍｍ，

钢筒与组合柱通过螺栓连接，螺栓数量由实际受力

计算确定。

３ 结 语

与钢结构、砖混结构相比，钢竹组合结构体系

能节省很多钢材，减少粘土砖的用量，而且造价低

廉，施工快捷方便，是中国广大农村居住用房的理想

选择。况且中国竹林分布面积广，产量高，大力推广

钢竹组合结构体系势必会带动竹材加工业的蓬勃

发展，这对增加当地农民收入、促进中国竹资源的合

理开发利用、实现国民经济的可持续发展将具有深

远的意义。
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《建筑科学与工程学报》入编《中文核心期刊要目总览》

　　２０１２年１月，《中文核心期刊要目总览》２０１１年版编委会公布了中文核心期刊名单，《建筑科学与工

程学报》入编《中文核心期刊要目总览》２０１１年版之建筑科学类核心期刊。

《中文核心期刊要目总览》２０１１年版系第六版，为了使期刊评价更加科学合理，《中文核心期刊要目

总览》２０１１年版编委会课题组在总结前五版研制经验的基础上，进一步改进评价方法，运用定量评价和

定性评价相结合的方法，根据被索量、被摘量、被引量、他引量、被摘率、影响因子、被国内外重要检索工

具收录、基金论文比、Ｗｅｂ下载量９个评价指标进行定量评价，经过筛选和专家定性评审，从１４４００多

种期刊中评选出１９８２种中文核心期刊。《建筑科学与工程学报》系首次入选，标志着《建筑科学与工程

学报》在稳步发展中迈上了一个新台阶。

０２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


