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摘要：介绍了新型装配式钢结构住宅结构体系的基本构成、连接方式和构造关系；同时归纳和评述

了该结构体系的特点，包括预制装配化程度高、墙体可更换、墙体轴力小、布置灵活、抗侧力体系与

维护一体化等；阐述了该结构体系的设计理念、设计步骤，并对６层和１８层该结构体系房屋进行设

计实例分析；最后讨论了该结构体系在应用过程中存在的主要问题和相应对策。研究结果表明：这

种新型结构体系符合建筑产业化的进程，具有广阔的应用前景。
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０ 引　言

预制装配式钢结构住宅结构体系的工业化程度

高、施工周期短、不受季节限制、现场湿作业少、材料

利用率高、绿色环保、建筑节能性能好，是中国推进

住宅现代化的理想住宅建筑体系。在钢结构诸多类

型中，钢框架结构具有建筑空间大、布置灵活、易于

标准化、定型化等优点，目前在多、高层建筑中应用



最为广泛，但钢框架结构的抗侧刚度小，需要与其他

抗侧力体系结合才能满足工程应用的要求，常见的

结构体系有钢框架支撑、钢框架钢筋混凝土核心

筒、钢框架钢板剪力墙等。上述抗侧体系均能增加

结构抗侧刚度，但存在构造复杂、装配化施工不便、

维护成本高等缺点。

宝钢ＬｉｖｉｎｇＳｔｅｅｌ项目组、同济大学等对钢框

架带缝钢板剪力墙结构体系在钢结构住宅中的应

用开展了专题研究［１４］，并较大规模地应用在四川都

江堰灾后重建重点项目“兴堰·逸苑”全钢结构安居

房中［５］，然而材料本身造价较高，加工工艺复杂，同

时存在防火、防腐、外围护、后期装修等一系列问题。

研发构造简单、成本低、综合性能好的“完全装

配式钢结构多、高层住宅结构体系”，是目前中国时

代发展需要。在此背景之下，本文中笔者提出一种

新型装配式钢框架预制混凝土抗侧力墙结构体系

（ＳＰＷ 体系），拟对这种新型装配式结构体系做全面

介绍。

１ 犛犘犠体系简介

１．１ 基本构成

ＳＰＷ 体系基本构成为：钢框架、预制混凝土抗

侧力墙、预制混凝土组合楼盖３个部分（图１，２），主

要构件在工厂制作，现场安装，大幅度减少现场湿作

业，节省人力，提高效率。

图１ 犛犘犠体系的基本构成
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图２ 犛犘犠体系的构造关系
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预制混凝土抗侧力墙可采用型钢混凝土墙体、

钢筋混凝土墙体以及ＰＶＡ纤维混凝土墙体等多种

类型，通过合理的构造形式可实现抗侧力体系与钢

框架同步安装；同时预制装配式混凝土墙体可以较

好解决钢结构房屋维护体系的防火、防腐问题，实现

抗侧力体系与维护体系制作、施工一体化。

预制混凝土组合楼盖可采用钢筋桁架叠合楼

盖［６］，钢筋桁架与底层混凝土板在工厂预制，现场安

装后可作为施工阶段的模板，承担面层混凝土以及

施工荷载，同时钢筋桁架作为混凝土楼板的配筋承

担使用荷载。钢筋桁架叠合楼盖具有经济适用、施

工便捷、质量可靠等优点，作为ＳＰＷ 体系的楼盖系

统可实现设计标准化和制造工业化。

１．２ 连接构造

抗侧力墙体仅与钢框架梁连接而不与框架柱连

接，此种连接方式一方面可以根据结构整体刚度的

需求，灵活地调整墙体宽度；另一方面可根据门窗洞

口的布置，灵活地调整墙体的位置，实现建筑和结构

的统一。墙体顶部、底部具体连接方式有以下几个

方面。

１．２．１ 墙体顶部

设置在墙体顶部的预埋钢板与框架梁下翼缘采

用高强螺栓连接，栓孔采用长圆孔构造，实际施工安

装过程中，先初拧高强螺栓，待主体结构施工完毕，

框架梁由于楼（屋）面恒荷载产生挠曲变形后，再终

拧高强螺栓。以期预制装配式抗侧力墙体仅承担使

用阶段的竖向活荷载，同时长圆孔也可调整安装误

差，如图３所示，其中，δ为变形量。

１．２．２ 墙体底部

形式１［针对型钢混凝土抗侧力墙，如图４（ａ）所

示］：预埋型钢与框架梁焊接，框架梁上设置抗剪栓

钉，混凝土墙体底部与框架梁预留１５０ｍｍ的后浇

缝（方便楼板钢筋穿过），待预制楼板安装完毕后，后
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图３ 墙体顶部连接构造
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浇缝与楼板面层混凝土一次浇筑。

形式２［针对钢筋（ＰＶＡ 纤维）混凝土抗侧力

墙，如图４（ｂ）所示］：墙体底部设置预埋钢板，现场

安装时与框架梁焊接，框架梁上设置抗剪栓钉，混凝

土墙体底部与框架梁预留１５０ｍｍ的后浇缝（方便

楼板钢筋穿过），待预制楼板安装完毕后，后浇缝与

楼板面层混凝土一次浇筑。

形式３［针对钢筋（ＰＶＡ 纤维）混凝土抗侧力

墙，如图４（ｃ）所示］：墙体底部设置小底梁，小底梁

上翼缘设置抗剪栓钉、锚固钢筋，与混凝土墙体同时

浇筑，小底梁下翼缘与框架梁上翼缘通过高强螺栓

连接，小底梁腹板预留孔洞，方便楼板钢筋穿过。

２ 犛犘犠体系的特点

２．１ 预制装配化

ＳＰＷ 体系的三大组成单元———钢框架、预制混

凝土抗侧力墙、预制混凝土组合楼盖均可进行工业

化生产、现场安装，具有施工周期短、不受季节限制、

现场湿作业少等优点，有利于实现设计标准化、制造

工业化、安装机械化，从而能够促进建筑行业的产

业化。

２．２ 抗侧力墙体可更换化

ＳＰＷ体系是一种双重抗侧力结构体系，在风荷

载及多遇地震作用下，钢框架和抗侧力墙体提供结

构处于弹性阶段的承载力和刚度的需求；在罕遇地

震作用下，抗侧力墙体作为第１道防线，通过自身的

开裂实现能量耗散，对钢框架提供保护，其退出工作

后，钢框架仍具有一定的承载能力，且结构体系延性

好，可实现两道设防，避免在罕遇地震作用下结构发

生严重破坏甚至倒塌，同时采用预制墙体并加以合

理的构造措施，可以实现抗侧力墙体的灾后维修和

更换。

２．３ 抗侧力墙体施工阶段零轴力化

预制混凝土抗侧力墙体顶部螺栓孔采用长圆孔

构造形式，并通过螺栓初拧→主体结构施工完毕→

螺栓终拧的方式，使预制装配式抗侧力墙体在施工

阶段不承担轴力，而仅在使用阶段承担少量的竖向

活荷载，从而极大地减小了墙体的轴力，提高墙体变

图４ 墙体底部连接构造
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形能力，使之与钢框架在变形能力方面能够较好地

匹配。

２．４ 抗侧力墙体布置灵活化

抗侧力墙体仅与钢框架梁连接，此种连接方式

一方面可以通过调整墙体宽度和数量来满足结构不

同的抗侧刚度需求；另一方面可根据门窗洞口的布

置，灵活地调整墙体位置，实现建筑和结构的统一，

如图５所示。

图５ 抗侧力墙体布置方式
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３ 犛犘犠体系的设计方法

３．１ 两道设防的理念

ＳＰＷ体系是一种双重抗侧力结构体系，设计时

可按照多道设防的设计方法，由于抗侧力墙体刚度

较大，可作为结构的第１道防线，在设防地震、罕遇

地震下先于钢框架破坏，并实现能量耗散，对钢框架

提供保护，其退出工作后，钢框架作为第２道防线。

由于塑性内力重分布，钢框架部分按侧向刚度分配

的剪力比多遇地震时大，基于上述原因，可参照中国

现行《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）
［７］。

对于其他双重抗侧力体系的类似方法，通过放大钢

框架部分地震力（按刚度分配得到）的方法加以考

虑，具体放大数值待后续研究确定。

３．２ 设计步骤

步骤１：按照竖向荷载设计钢框架，并综合抗震

构造要求、楼层荷载、楼层数和跨度等因素初步确定

框架柱、梁的尺寸。

步骤２：对步骤１中确定的钢框架进行结构计

算，并由层间位移角以及每层总刚度确定抗侧力墙

体需要提供的刚度。

步骤３：依据抗侧力墙体刚度（后续研究确定）

设计每层所用墙体的尺寸及数量，并综合建筑布置

及结构布置等因素确定抗侧力墙体的位置。

步骤４：对钢框架抗侧力墙体系进行结构计

算，并进行必要的调整，以保证结构计算结果能够满

足各项要求。

步骤５：放大钢框架部分地震力，以确保两道设

防的要求，并对其进行二次设计。

４ 犛犘犠体系试设计

以文献［５］中的钢结构住宅为工程背景，参考其

结构平面布置（图６）。

图６ 结构平面布置（单位：犿犿）

犉犻犵．６ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犘犾犪狀犲犔犪狔狅狌狋（犝狀犻狋：犿犿）

利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ分别建立６层和１８

层的ＳＰＷ 体系模型，模型层高为３ｍ，楼板厚为

１００ｍｍ。拟定柱截面采用箱型截面，截面尺寸为

３５０ｍｍ×３５０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ，梁型号为

ＨＮ４００×２００×８×１３，材质为Ｑ２３５Ｂ级钢；预制的

钢筋混凝土抗侧力墙体墙宽１８００ｍｍ，厚１００ｍｍ，

混凝土强度等级为Ｃ３０，采用梁单元建立框架梁、

柱，通过分层壳单元［８］建立带钢筋层的抗侧力墙体

和楼板。ＳＰＷ 体系有限元模型如图７所示。

图７ 犛犘犠体系有限元模型

犉犻犵．７ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狊狅犳犛犘犠犛狔狊狋犲犿

４．１ 结构的自振周期

采用Ｌａｎｃｚｏｓ法分别提取６层和１８层结构的

前３阶振型和对应的周期犜１，犜２，犜３，如表１所示，

其中扭转周期与第１阶平动周期之比为０．８２，满足
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表１ 结构自振周期

犜犪犫．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犖犪狋狌狉犪犾犘犲狉犻狅犱狊 ｓ

层数 犜１ 犜２ 犜３

６ ０．５７７（狓方向平动） ０．４９１（狕方向平动） ０．４３７（扭转）

１８ １．８４８（狓方向平动） １．７３０（狕方向平动） １．５１５（扭转）

《建筑抗震设计规范》的要求。

４．２ 反应谱分析

对ＳＰＷ体系６层和１８层模型进行弹性反应谱

分析，结果见表２。从表２可以看出，水平地震作用

下，结构体系剪重比、最大层间位移角均满足《建筑

抗震设计规范》的要求。

表２ 地震反应谱分析结果

犜犪犫．２ 犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犲犻狊犿犻犮犚犲狊狆狅狀狊犲犛狆犲犮狋狉狌犿

层数 ６ １８

基底剪力／ｋＮ
狓方向 ２２５６ ２４８５

狕方向 ２５５５ ２６３２

剪重比
狓方向 ０．２６４ ０．０９７

狕方向 ０．２９９ ０．１００

最大层间位移角
狓方向 １／３７７ １／２９６

狕方向 １／４７２ １／３５０

４．３ 弹塑性时程分析

采用ＥｌＣｅｎｔｒｏ波、Ｔａｆｔ波和上海人工波分别

对６层和１８层ＳＰＷ 体系进行罕遇地震下时程分

析，并按文献［７］对加速度时程最大值进行比例调

幅，结构弹塑性层间位移角如图８所示，满足《建筑

抗震设计规范》对多、高层钢结构弹塑性层间位移角

θｐ≤１／５０的要求。

５ 犛犘犠 体系在实际应用中存在的问

题及对策

５．１ 连接构造的可靠性

抗侧力墙体与框架梁连接处是保证钢框架与抗

侧力墙体协同工作、共同承担荷载的关键部位［９１１］，

应保证连接破坏不先于墙体破坏，针对本文第１．２

节中提出的３种连接方式，后续可设计模型试件，并

开展水平低周反复加载试验研究，测试其连接的可

靠性，并结合试验研究结论给出合理化的改进措施。

５．２ 抗侧力墙体的变形能力

ＳＰＷ体系属于钢与混凝土混合结构，由于钢材

变形能力优于混凝土材料，因此，应提高墙体变形能

力，使之与钢框架能够较好匹配，可通过以下措施：

①降低墙体的轴压比，如采用第１．２节中所述长圆

孔的构造形式，可大幅度减小墙体的轴压比；②在墙

体边缘约束区设置型钢或采取分段约束箍筋等措

图８ 结构弹塑性层间位移角

犉犻犵．８ 犈犾犪狊狋狅狆犾犪狊狋犻犮犛狋狅狉狔犇狉犻犳狋犃狀犵犾犲狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲

施，可提高墙体变形能力；③采用变形性能较好的新

型混凝土材料，如ＰＶＡ纤维混凝土等。

５．３ 抗侧力墙体刚度与承载力计算方法

本文中提出的抗侧力墙体刚度、承载力的计算

方法是ＳＰＷ 体系结构内力分析和构件设计的前

提，抗侧力墙体仅与框架梁相连接，框架梁为墙体传

递荷载并作为其支撑边界，使墙体的受力特点异于

普通的混凝土剪力墙。后续研究可结合墙体变形特

性建立考虑框架梁约束效应作用的刚度计算公式；

同时基于墙体不同破坏模式（后续试验研究确定），

提出考虑墙体尺寸、材性、轴压比、配筋率和连接强

度的承载力分析模型，并建立承载力计算公式。

５．４ 钢框架与抗侧力墙体的刚度匹配

对于ＳＰＷ 体系，若墙体的刚度较小，无法起到

提高结构整体刚度作用；若墙体的刚度较大，则可能

造成钢框架先行破坏，因此二者适宜的刚度匹配对

于实现结构延性破坏机制尤为重要。后续研究同时

通过改变墙体厚度及高宽比调整墙体的抗侧刚度，

实现墙体与钢框架刚度相适应，使整体结构反应满

足预设的性能目标。

５．５ 弹（塑）性层间位移角限值的确定

目前世界各国抗震规范所采用主流方法是基于

变形的抗震设计方法，弹性、弹塑性层间位移角限值

是关键参数。可参照其他相似结构的限值，结合后

续试验研究结论，并在借鉴国外已有的研究和经验

的基础上，给出合理的取值。
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鉴于上述原因，本项目将对ＳＰＷ 体系的抗震

性能、连接构造可靠性等方面开展系列试验研究，并

结合中国规范的相关规定，提出切实可行的分析、设

计和计算建议，具体内容将另文专题介绍。

６ 结 语

本文中提出一种新型装配式钢框架预制混凝

土抗侧力墙结构体系（ＳＰＷ 体系），从基本构成、连

接构造、体系特点、设计方法和应用研究等方面进行

全面的介绍，并对６层和１８层ＳＰＷ 体系房屋进行

设计实例分析，验证了该结构体系的可行性。ＳＰＷ

体系是一种构造简单、成本低、综合性能较好的装配

式钢结构多、高层住宅结构体系，符合装配式结构体

系的发展和建筑产业化的进程。
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