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摘要 :钢网构架混凝土复合结构是一种新型组合结构住宅体系 ,它由工厂预制的钢骨架和现场浇筑其中的混凝土构成墙体

和楼板 ,从而形成整体结构。钢骨架由纵向的开孔冷弯薄壁型钢、横向的钢拉条以及充当永久模板的钢模网构成 ,在现场

拼装后浇入混凝土。为研究钢网构架复合结构多层房屋的抗震性能 ,建造一栋三层足尺结构模型 ,对其进行水平反复拟静

力试验 ,模拟六层住宅结构在地震作用下的反应 ,研究此类结构的受力性能和破坏特征。试验表明 :此结构具有较高的承

载能力和延性 ,能够满足抗震设防烈度 8度的要求 ;模型中的连接构造措施能够保证结构的整体性 ,其中层间连接构造对

结构整体性能有较大影响 ,可通过改善构造措施进一步提高整体结构的承载力 ;复合结构构件中钢骨架与混凝土结合良

好 ,能够共同工作。
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Abstract: CTSRC ( cold2formed thin2walled steel reinforced concrete) structure is a new composite structural system

for residential buildings. A CTSRC structure consists of walls and floors which are made of the p refabricated steel

skeleton and the infill of concrete. Steel skeletons are composed of cold2formed thin2walled steel studs with web

opening in the longitudinal direction, steel strip s in transversal and the permanent formwork of steel meshes, which are

assembled in site before casting concrete. To investigate the seism ic behavior of CTSRC structure buildings, a 32story

full scale model was constructed and tested under low cyclic lateral loading, which simulated the seism ic response of a

62story structure. Mechanical performance and failure mode of CTSRC structures were obtained in the test. Test results

show that CTSRC structure has sufficient load carrying capacity and high ductility required for seism ic intensity of 8. 0

per Chinese design codes. It is validated that the connection details in the structural model are effective to ensure the

integrity of structures. It is found that the inter2story connection of walls significantly affects the behavior of CTSRC

structures. The load carrying capacity can be increased by imp roving the connection configuration. The test also shows

a good composite effect between the steel skeleton and concrete in the CTSRC structure.

Keywords: cold2formed thin2walled steel reinforced concrete ( CTSRC) structure; full2scale structure test; aseism ic

performance
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0　引言

钢网构架混凝土复合结构体系 (简称“CTSRC结

构”)是一种适合于工业化生产的新型结构体系 ,它

是由格构钢、钢拉条与钢模网组成钢骨架 ,再浇入混

凝土形成受力构件 ,进而构成结构体系 ,如图 1所示。

格构钢是腹板上冷压冲孔和翼缘卷边处理的 C形冷

弯薄壁型钢 ,在构件中平行排列 ,腹板开孔可以是圆

孔、三角形孔或方孔 ;钢拉条为钢板或冷弯槽钢 ,垂

直于格构钢设置 ,连接固定各格构钢 ;钢模网采用热

镀锌薄钢板制作 ,由菱形网孔和横向 V形肋构成 ,充

当永久模板 ;它们通过自攻螺钉和射钉固定在一起

形成构件的钢骨架 ,现场将分片的钢骨架拼装后浇

入混凝土就形成了整体结构。CTSRC结构主要用于

住宅建筑 ,主要构件形式为墙和板 ,如图 2所示。

图 1　钢网构架混凝土复合结构的构成

Fig. 1　Composition of CTSRC structure

图 2　钢网构架混凝土复合结构住宅

Fig. 2　Residential building of CTSRC structure

CTSRC结构中的钢骨架在工厂定型化生产 ,在

工地安装后 ,再现浇混凝土。这样保证了钢构架的

质量 ,也加快了施工速度 ;钢骨架是结构的受力骨

架 ,施工中可以进行构件的定型和定位 ,替代了脚手

架 ,减少钢筋下料和绑扎工序 ;钢模网替代了传统的

模板 ,节省木材 ,还可有效防止混凝土表面出现裂

缝 ;现场浇筑的结构具有很好的整体性 ,在结构性能

和使用性能上具有优势 ;结构外墙体的外侧可在工

厂中预安装外保温层 ,保证了安装质量 ,方便施工。

因此 , CTSRC结构实现了住宅的生产过程工业化、机

械化 ,提高了劳动生产率 ,节省了资源 ,具有很好的

经济、社会效益。通过这种新型结构的推广 ,将会推

动我国住宅产业化的发展。

CTSRC结构的构造与传统结构有较大不同 ,受

力性能研究刚刚起步。本研究组曾对 CTSRC构件进

行了试验研究 ,但整体结构抗震性能方面的研究还

是空白 ,对结构中连接的构造也缺乏可参考的经验。

因此 ,针对多层住宅设计一个三层 CTSRC结构足尺

模型 ,进行水平往复拟静力试验 ,研究其裂缝发展规

律、破坏模式、承载能力以及变形能力等 ,对其抗震

性能进行分析。
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1　模型设计与施工

111　模型设计

选取住宅房屋中的 1个单位房间为试验模型 ,

其平面图和剖面图如图 3和图 4所示。模型在受力

方向有 3片剪力墙 , ①轴墙体为整体墙 ,高宽比为

1125,②轴墙体为整体墙 ,高宽比为 2187, ③轴墙体

为双肢墙 ,中部有门洞。非受力方向有三片横墙置

于 Ξ , Ψ , Ζ轴 ,设有门窗洞口。

震害经验和类似结构模型试验结果 [ 123 ]表明 ,一

般的墙体结构在地震荷载作用下主要的破坏发生在

下部各层。因此试验模型设计为三层 ,用以模拟六

层住宅中的下部三层 ,第四 ～六层的自重及活载通

过在模型顶部施加竖向预压力模拟 ,水平荷载根据

六层结构的地震作用确定。模型总高度为 917m,其

中底梁高 016m、屋顶加载梁高 015m,一层高 218m,

二、三层层高为 219m。

图 3　试验模型平面图　　　图 4　试验模型剖面图

Fig. 3 Plan of tested model Fig. 4 Section of tested model

112　构件组成

根据 CTSRC结构的特点和多层住宅结构的使用

要求 ,确定了实际结构中墙体和楼板的厚度 ,并综合

考虑加工、运输、施工和受力的要求 ,确定了钢骨架

的型钢间距及布置 ,此模型按照实际应用的构造和

施工工艺进行建造。结构模型中采用的钢材的实测

材料性能见表 1,各部分混凝土实测的平均立方体抗

压强度见表 2,为确保结构模型能够破坏 ,在底层采

用了强度较低的混凝土。试验模型的墙体厚度

130mm,其中保护层厚度为 15mm。墙体钢骨架由格

构钢、水平拉条和钢模网构成 ,如图 1所示。格构钢

为开孔冷弯薄壁 C型钢 (试验中为圆孔 ) ,截面高度

100mm,厚度 115mm,最小净截面积 204mm
2
,按照

300mm间距布置形成竖向受力骨架 ,在每个墙体两

端 300mm范围内再增加一个格构钢 ,构成端部加强

构件 ,见图 6。水平拉条为冷弯槽钢 ,截面高度

45mm,厚度 210mm,翼缘宽度为 1015mm,每层水平

布置四道 :窗户洞口上下各一道 ,上下楼面标高处各

一道 ,用钢钉和自攻螺丝固定在 C型钢上 ,见图 8b。

钢模网重量为 1132kg/m
2
,钢模网在 V形肋部位用钢

钉固定于格构钢和水平拉条构成的钢骨架表面 , 见

图 8c。试验模型中楼板的钢骨架也由 C型格构钢、

拉条和钢模网构成 , C型钢沿南北方向布置 ,仅在底

面封闭钢模网。楼板中的 C型钢截面高度为 90mm,

厚度 210mm,翼缘宽度比墙体 C型钢翼缘宽度略大。

格构钢截面尺寸见表 3。

表 1　钢材的材料性能
Tab le 1　M e cha n ica l p rop e rty o f s truc tu ra l s te e l

拉伸屈服强度 /MPa 拉伸极限强度 /MPa

楼板 C型钢 31710 43016

墙体 C型钢和拉条钢板 31515 42310

拉条槽钢 31219 42312

表 2　混凝土抗压强度
Ta b le 2　Com p re s s ive s tre ng th o f co nc re te

混凝土立方体抗压强度实测值 /MPa

底梁 2614

一层 1710

二层 2713

三层 2715

顶梁 2715

表 3　C型格构钢最小截面尺寸

Ta b le 3　M in im um ne t se c tio n d im e n s io n o f

C 2shap ed s tee l s tud s

格

构

钢

H /mm B /mm b /mm R /mm t /mm A /mm2

墙体 10010 3110 913 5710 115 204

楼板 9010 4410 913 4616 210 301

113　连接构造

楼板中的型钢搁置在墙体型钢顶端的横向拉条

上 ,端部伸入墙体 120mm。墙体与楼板一次浇筑 ,形

成整体。

墙体竖向 C型钢锚固在地梁内 ,锚固长度为

500mm;在一层顶板标高处格构钢断开 ,一层、二层之

间设置竖向插筋和剪力键 ,在混凝土浇筑后凝固以

前插入 (图 5)。竖向插筋布置在纵横墙相交处 ,每处

设置 8 8,长度为 360mm;剪力键为 100mm长的 C

型钢 ,沿墙体长度方向间隔 600mm布置。二层、三层
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Ψ轴～Ζ轴间墙体为 2层钢构架整体加工、安装 ,因

此竖向 C型钢在二层顶板板面标高处连续 ,其余部

位墙体竖向 C型钢在此处断开 ,设置插筋和剪力键。

图 5　一层、二层墙体间竖向插筋和剪力键布置图

Fig. 5　Tie bars and shear connectors in walls on top of 1st floor

图 6　纵横墙相交处附加拉条布置　　　　　　　　　　　　　　　图 7　连梁构造　　　

　Fig. 6　Layout of steel ties at wall intersection　　　　　　　　　Fig. 7　Configuration of coup ling beam s　

为保证纵墙、横墙共同工作 ,在墙体相交处布置

附加 L形扁钢拉条 ,间距 600mm,并在楼板上下各

600mm范围内间距加密为 200mm,钢板拉条截面为

- 40 ×115,布置方式见图 6。在门窗洞口上设置连

梁 ,门上连梁的构造方法见图 7。

114　结构施工

结构模型的施工过程 ,如图 8所示 ,最终完成的

试验模型如图 8h所示 ,模型基础通过丝杠固定在试

验台座上。

2　试验方法

211　加载装置

模型的加载装置包括水平加载装置和竖向加载

装置 ,见图 9。水平荷载用液压伺服系统施加 ,通过 2

个最大荷载 1000kN的千斤顶施加于三层顶部 ,荷载

施加位置见图 10。模型用三层结构模拟六层结构 ,

考察底层结构构件的抗剪能力 ,因此根据底部剪力

法 [ 4 ]将上部三层结构 (第四层～第六层 )所受的水平

地震作用根据剪力相等的原则等效为一个集中力 ,

作用于结构模型三层顶部 ;分配到一、二层的地震荷

载相对较小 ,也等效到三层顶部。此外在结构顶部

施加竖向荷载 ,如图 10,上部三层结构等效重力荷载

代表值为 970kN,通过 8根预应力钢绞线施加到模型

顶部钢分配梁上 ,再施加到加载梁上 ,用分配钢梁下

的压力传感器监控竖向荷载的变化。由于结构模型

在试验中的水平变形相对于结构总高度很小 ,因此

预应力筋不会产生过大的水平分力。

212　测量方案

试验测量包括位移、力和应变 ,共有 162个测点。

在每层均设置位移传感器测量各处不同方向上的绝

对位移、层间相对位移等 ;在一层和二层的墙体两端

及中部的格构钢和水平拉条中设置应变片监测钢材

应力变化 ;在屋顶钢梁支点设置 10个力传感器监控

竖向荷载变化 ;施加水平荷载的液压伺服千斤顶通

过荷载传感器实时监测荷载的变化 ,部分位移传感

器和应变片的布置见图 11。量测数据由 IMP数据采

集系统采集 ,在计算机上实时显示并记录。

213　加载程序

模型水平加载采用位移控制方式 ,以模型顶点

水平位移为控制位移。试验过程包括三个阶段。
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图 8　试验模型施工过程

Fig. 8　Pictures of model construction
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表 4　破坏试验阶段加载各级控制位移

Ta b le 4　Co n tro l d isp lacem e n t o f e ach lo ad ing s tep in fina l p ha se

加载步 1 2 3 4 5 6 7 8 9

控制位移 H /2000 H /1500 H /1000 H /750 H /500 H /250 H /148

控制位移 /mm 116 312 413 517 816 1115 1712 3410 5810

注 : H为模型结构总高度。

( a) 顶部加载装置图

( b) 加载梁构造

图 9　顶端加载装置

Fig. 9　Picture of loading system

( a)

( b)

图 10　水平和竖向荷载加载布置

Fig. 10　Loading setup

图 11　位移传感器和应变片布置

Fig. 11　Layout of disp lacement sensors and strain gauges

　　第一阶段 ,施加竖向荷载。在模型顶部施加竖

向荷载 ,总荷载值为 975kN,连续监控 120h,结果表

明钢绞线中拉力保持稳定。

第二阶段 ,非破坏试验阶段。施加水平荷载 ,最

大控制位移为 312mm,相当于整个结构模型总高度

的 1 /3000,分 3级施加 ,每级位移往复循环 3次 ,见

表 4,主要是获得结构在小震作用下的反应 ,同时测

试仪器设备、仪表的工作状态。

第三阶段 ,破坏试验阶段。各级加载控制位移

见表 4,每级位移往复循环 3次 ,加载制度见图 12。

当控制位移达到 50mm时 ,水平荷载值下降到极限荷

载值的 85%以下 ,结构发生了比较显著的破坏 ,试验

结束。

3　试验结果及分析

311　第一次水平加载试验结果

竖向荷载施加后没有出现任何表观现象 ,此后

进行第一次水平加载。在结构顶点位移达到 312mm

时 ,二层③轴的连梁出现细微竖向裂缝 ,一层①轴墙

体根部西侧出现水平裂缝 ,裂缝宽度均小于 011mm,

其余各处均未发现裂缝。在水平荷载作用下 ,荷载

与结构顶点水平位移基本呈线性关系 ,如图 13所示。

各循环最大水平力和模型刚度平均值见表 5。可以

看到 ,随着控制位移的逐级增大 ,结构模型的刚度略

有降低 ,最小刚度比初始刚度降低了 1113% ,说明结

构中有损伤发生。
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图 12　破坏试验阶段模型加载制度

Fig. 12　Loading history of model in final phase

图 13　第一次水平加载的荷载 2位移曲线
Fig. 13　Load2disp lacement curve of the first stage

loading in horizontal

表 5　第一次水平加载主要结果

Tab le 5　R e su lt o f the firs t s tage lo a d ing in ho rizo n ta l

循环序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

推
位移 /mm 1174 1188 1174 2178 2170 2169 3123 3130 3128

水平荷载 / kN 29216 31216 30119 41510 41017 41213 47619 47419 47412

拉
位移 /mm - 1179 - 1189 - 1180 - 2181 - 2188 - 2183 - 3135 - 3132 - 3131

水平荷载 / kN - 36513 - 36513 - 34617 - 55116 - 55118 - 52618 - 64218 - 62216 - 62215

刚度 / kN·mm - 1 186 180 182 172 172 170 170 165 166

312　第二次水平加载试验结果

31211　试验现象

第二次水平加载仍采用逐级增加顶端水平位移

的方式进行 ,直至结构破坏。

当模型控制位移为 312mm 时 ,水平荷载为

488kN (推 )和 - 688kN (拉 )。在一层①轴墙体两端

底部出现多条水平裂缝 ,在一、二层间楼板部位沿楼

板上皮出现水平裂缝 ,同时在 Ξ轴墙体上出现一条
水平裂缝。②、③轴的一层墙体根部也出现裂缝 ,连

梁上出现了细微裂缝。

当模型控制位移为 414mm 时 ,水平荷载为

660kN (推 )和 - 893kN (拉 ) ,一层①轴墙体端部水平

裂缝增多 ,水平裂缝延伸到墙体中间并开始向下倾

斜转变为斜裂缝。垂直于受力方向的 Ξ轴墙体水平
裂缝增多 ,垂直于受力方向的 Ζ轴墙体出现多条水
平裂缝。一层的连梁两端出现竖向裂缝。水平裂缝

宽度达到 011mm。

当模型控制位移为 816mm时 ,水平荷载增加到

1037kN (推 )和 - 1029kN (拉 )。一层①轴墙体端部

水平裂缝宽度增大 ,并进一步延伸 ,在墙体中部两个

方向的斜裂缝相交。②、③轴墙体的水平裂缝增多。

一层的连梁端部竖向裂缝增多 ,跨中出现斜裂缝。

墙体最大水平裂缝宽度为 012mm。

当模型控制位移为 1115mm时 ,荷载增加到

1259kN (推 )和 - 1316kN (拉 ) ,一层①轴墙体斜裂缝

增多 ,在墙体中部相交。一、二层间楼板部位水平裂

缝逐渐延伸。②、③轴墙体上出现斜向裂缝。此后

随着荷载增大 ,裂缝宽度不断增大 ,墙体水平裂缝都

延伸发展为斜裂缝。一层连梁上的斜裂缝数量增

多。墙体最大裂缝宽度为 014mm。

此后 ,模型结构中裂缝宽度逐渐增大。当控制

位移达到 1710mm 时 , 荷载为 1525kN (推 ) 和

- 1628kN (拉 ) ,①轴墙体一、二层间楼板部位的水平

裂缝延伸贯通 ,最大宽度达到 115mm,开始出现水平

错动 ,相对位移达到 112mm。在二、三层间楼板部位

出现了水平裂缝。此后 ,荷载变化不大 ,而控制位移

逐步增大。当顶点控制位移增大到 3410mm时 ,水平

荷载达到最大值 1622kN (推 )和 - 1724kN (拉 )。此

级加荷的第一循环时 ,①轴墙体端部一、二层间楼板

部位的竖向插筋锚固失效 ,一、二层间楼板部位的裂

缝宽度迅速增大到 10mm以上 ,超过仪表量程。在第

二循环时 , ①轴墙体一、二层间楼板部位错动达到

10mm以上 ,超过了仪表量程 ,伴之以巨大的响声 ,一

层墙体出现宽度大于 5mm的斜裂缝 ,与之相交的水

平钢拉条拉断 ,一层楼板的相应位置处开裂 ,承载力

随即下降 ,②、③轴墙体一、二层间楼板部位错动增

大到 215mm。

随后模型结构的承载力开始明显降低 ,当控制

位移达到 5812mm (推 )和 - 5712mm (拉 ) ,承载力已

降低至极限总荷载值的 85%以下 ,试验结束。这时

①轴墙体端部一、二层间楼板部位的竖向插筋锚固

已经失效 ,沿水平缝错动明显。受力方向的一层墙

体裂缝有水平弯曲裂缝、剪切裂缝 ,局部的钢模网和

水平钢拉条有拉断现象。一、二层的连梁也有明显

的破坏现象 ,主要是端部的垂直裂缝较宽 ,跨中有较
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多的斜裂缝。

一层 Ξ轴墙体、Ψ轴墙体和 Ζ轴墙体也出现较
多水平裂缝。二、三层间楼板部位开裂。除一、二层

间楼板部位裂缝处局部混凝土破碎外 ,模型其余部

位混凝土没有受压破坏现象。

模型结构中受力墙体的破坏现象主要如图 14所

示 ,随着荷载增大 ,依次出现了墙体弯曲裂缝、连梁

开裂、墙体剪切裂缝、层间水平裂缝贯通 ,最终发生

了层间水平错动。但可以看到 ,此时模型结构仍然

能承受较高的竖向荷载。此后还在二层的楼面上进

行了 1018kN /m
2的堆载试验 ,此模型仍能承受 ,说明

此结构在承受很大的水平荷载作用后仍具有很强的

承受竖向荷载的能力 ,没有倒塌。

表 6　模型结构各力学特征点及位移延性系数

Tab le 6　Va lue o f fea tu re po in ts a nd d isp la cem en t duc tility

水平荷载方向
屈服点 峰值点 极限点

荷载 / kN 位移 /mm 荷载 / kN 位移 /mm 荷载 / kN 位移 /mm
位移延性系数μ

推 　1430 　14121 　1622 　33161 　1380 　55125 3189

拉 - 1571 - 11140 - 1724 - 34101 - 1466 - 54130 4176

图 14　282kN, 794kN和最终破坏荷载作用下

模型结构裂缝分布图

Fig. 14　Cracks of structural model under loads of

282kN, 794kN and ultimate state

31212　荷载 2变形关系
在水平荷载作用下 ,第二次加载过程水平荷载 2
顶点位移曲线如图 15所示 ,可以看到 ,此模型结构的

滞回曲线较饱满。图 16为荷载 2位移关系的骨架曲
线 ,采用几何作图法可确定模型的屈服点 ,得到屈服

荷载和屈服位移 ;模型的极限点取为最大承载力下

降 15%的点 ,得到极限变形和极限位移。各特征点

对应的荷载、顶点位移等见表 6。计算可得结构最终

的位移延性系数为 3189 (推 )和 - 4176 (拉 ) ,此模型

结构体系具有一定的整体延性。

图 15　荷载 2顶点位移曲线
Fig. 15　Load2disp lacement curve of second stage loading

图 16　荷载 2顶点位移骨架曲线
Fig. 16　Skeleton curve of load2disp lacement

of final loading

31213　模型结构变形

根据模型结构各层楼板处的位移计测得的水平

位移值绘出模型结构在各级控制位移第一循环时的

位移图 ,如图 17所示。在控制位移较小时 ,位移沿模

型高度基本呈线性变化。随着控制位移增大 ,结构

各层位移逐渐增大。当水平缝贯通以后 ,二、三层的

变形增大迅速。这是由于墙体竖向 C型钢在楼面标
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高处不连续 ,相邻层墙体发生了水平错动。图 18为

各特征点对应的层间错动变形的平均值。可以看

到 ,墙体底部的 C型钢完全插入支座 ,锚固很好 ,水

平错动很小 ;而一、二层间的水平错动非常明显 ,在

峰值荷载作用下达到了 110mm左右 ,而最终此处发

生了破坏 ,平均相对位移量接近 519mm;二、三层间

也存在相对位移但都很小。错动变形在结构最终的

整体变形中占有一定的比例 ,约为 20%。

图 17　模型结构整体变形

Fig. 17　Structural disp lacement of structural mode

图 18　层间相对位移

Fig. 18　Slip s between stories

313　模型破坏原因分析

在模型一、二层间楼板部位裂缝突然增大之前 ,

承载力持续上升 ,结构刚度随着斜裂缝的增多和弯

曲裂缝的扩展而逐渐降低。当水平荷载达到峰值

时 ,一、二层间楼板部位裂缝突然增大 ,竖向拉筋锚

固失效 ,接着一、二层间楼板部位发生错动 ,模型结

构承载力开始急剧降低。峰值荷载时一层墙体中竖

向 C型钢最大应变为 1738 ×10
- 6

,达到屈服 ,其他部

位竖向 C型钢的拉应变小于屈服应变 ,一层墙体中

水平拉条应变最大为 1124 ×10
- 6

,小于屈服应变 ,因

此可以推断一层墙体没有达到受弯极限承载状态和

受剪极限承载状态。模型结构破坏的原因是由于竖

向拉筋锚固失效引起的 ,由于一、二层间楼板部位裂

缝增大 ,传递水平荷载的混凝土接触面积和有效传

递水平力的剪力键数量减少 ,摩擦力和剪力键销拴

力不足以抵抗水平力 ,导致层间错动。当层间错动

增大后 ,剪力键受到的水平力增大 ,与之相交的墙体

水平拉条被拉断 ,附近的混凝土被劈裂 ;从应变监控

结果看 ,一、二层间楼板部位墙体拉条在峰值荷载前

应变小于屈服应变 ,在峰值荷载时急剧增大 ,都超过

了屈服应变。因此 ,模型结构的破坏是一、二层间连

接构造引起的。

参照《高层建筑混凝土结构技术规程》( JGJ 3—

2002) [ 5 ]中对墙中水平施工缝抗滑移承载力的验算

公式

V ≤ 016fyA s + 018N ( 1)

　　计算可得模型中一、二层间楼板部位抗滑移承

载力为 1046kN,实际结构发生滑移破坏时为 1622kN

(推 )和 - 1724kN (拉 ) ,说明模型结构中的构造连接

方式按照此公式计算具有较高的安全储备。同时可

知 ,由于层间破坏并没有使结构中构件的承载力发

挥出来 ,因此可通过改善层间的连接构造进一步提

高结构的承载能力。建议采用螺纹钢筋做插筋 ,并

应满足锚固长度要求 ,同时增加剪力键的长度 ,保证

在上下层内至少有一个完整腹板开孔在混凝土内。

314　模型结构抗震性能分析

若此结构处于抗震设防烈度 8度的地区 ,可通

过分析模型结构在各设防水准荷载代表值作用下结

构的反应来评价结构的抗震能力。结构水平地震作

用采用底部剪力法计算 ,模型结构的重力荷载代表

值为 2077kN,水平地震影响系数取规范给定的最大

值 ,则模型结构在 8度多遇地震、设防烈度地震和罕

遇地震作用下底部剪力标准值分别是 282kN、794kN

和 1588kN。地震作用下各水准荷载代表值在与模型

结构骨架线各代表值的关系见图 16。在各剪力代表

值相等的水平荷载作用下 ,模型结构的反应见表 7。

可以看到 ,此结构在 8度小震和中震水平的荷载作

用下均未达到屈服 ,而到达大震水平时已经屈服

(拉 ) ,推时刚达到屈服 ,距离峰值还较远。各主要受

力墙体在小震、中震和最终破坏情况下的裂缝分布

见图 14,表 7列出了模型结构在地震作用下的反应。

可以看到 , CTSRC模型结构在相当于 8度设防

的多遇地震作用时结构处于弹性阶段 ;在设防烈度

地震作用时 ,结构开裂轻微 ,可认为结构不需修理即

能继续使用 ;在罕遇地震作用下结构仅一、二层间楼

板部位有破坏现象 ,但还能继续承受竖向荷载。同

时在各级荷载作用下结构层间位移角也很小 ,可以

满足结构的性能需求。因此 ,在抗震设防烈度 8度区
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表 7　模型结构的反应

Ta b le 7　R e spo n se s o f the s truc tu re

底部剪力

kN

结构顶点

水平变形

mm

最大层间

位移角
结构基本状况

8度多遇

地震标准值
282
　2105 (推 )

- 1145 (拉 )

　1 /4195 (推 )

- 1 /5931 (拉 )
模型结构处于弹性阶段

8度设防

烈度标准值
794
　5185 (推 )

- 3175 (拉 )

　1 /1328 (推 )

- 1 /1871 (拉 )

一层根部、一、二层间楼板部位及一层墙体端部出现弯曲裂缝 ,最大宽度 011mm;

连梁中出现细微裂缝 ;墙体中部细微斜裂缝 ,水平荷载为 0时 ,裂缝闭合。

8度罕遇

地震标准值
1588
　2111 (推 )

- 1211 (拉 )

　1 /909 (推 )

- 1 /1018 (拉 )

一层墙体水平裂缝、斜裂缝开展充分 ,一、二层间楼板部位墙体的水平裂缝贯通 ,

宽度达到 115mm,同时①轴墙体一、二层间楼板部位水平错动 112mm。

CTSRC结构多层住宅完全满足“小震不坏、中震可

修、大震不倒”的抗震设防目标。

4　结论

通过三层 CTSRC结构体系足尺模型的试验和对

试验结果的分析 ,可以得到以下结论 :

(1)试验模型具有较高的承载力和延性 ,能满足

抗震设防烈度 8度的要求 ,说明 CTSRC结构是一种

适合于建设多层住宅的新型结构体系。

(2)试验模型在一、二层间楼板部位发生了破

坏 ,此部位连接构造措施能够满足结构承载力和延

性要求 ,承载力可参考文中式 (1)进行设计计算。

(3)模型结构破坏发生在格构钢上下层不连续

的部位 ,建议采用螺纹钢插筋、增长剪力键等改善层

间构造连接 ,可使模型结构的承载能力进一步提高。

(4)模型结构中格构钢、拉条、钢模网组成的骨

架构造基本合理 ,与混凝土结合良好 ,能够很好地共

同工作。

(5)结构中其它部位的连接构造在试验中能够

保证结构的整体性能 ,可供实际工程参考使用。
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