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摘　要:钢网构架混凝土复合结构体系(C TS RC)是一种新

型结构体系 , 它由工厂预制的钢构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。为研究钢网构架

混凝土复合结构楼板的受力性能并确定设计计算方法 ,进行

了 6 块单向楼板的静载试验破坏;基于试验结果提出一种

等效钢筋混凝土梁的计算方法和一种截面条带计算方法 , 进

行了分析比较;建议采用基于截面条带法的承载力计算方

法 , 并编写了计算程序。最后 ,对实际结构中此新型楼板体

系进行堆载试验 , 获得实际结构中楼板的受力性能。试验结

果表明:建议的设计计算方法可行 , 且此楼板具有较高的承

载力安全储备。
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Abstract:Cold-f ormed thin-w all steel reinforced concrete (CT SRC)

st ructu re i s an emerging com posite s t ru cture for residential

buildings.A CTSRC st ructure h as in tegrated wall s and f loors made

of a prefabricated steel skeleton and in-situ inf ill of concrete.The

mechanical behavior and s t rengths of 6 CT SRC slab specimen s were

tes ted to failu re wi th stat ic loads.Tw o calculat ion approaches were

then developed based on an equivalen t reinforced concrete b eam and a

st ripped section based on the tes t s. Comparison wi th the

experim ental data sh ow s that the st ripped sect ion approach gives

b et ter result s for the design.A compu ter program of the s t ripped

section approach is developed.A CT SRC slab in a real st ructu re w as

th en tes ted w ith a s tacked load.T he s tru ctural behavior of the slab

verifi es calcu lational approach , show ing that th e C TSRC slab has a

high st ren gth s afety margin.

Key words:cold-f ormed thin-w all steel reinforced concrete(CTSRC)

structure system;f loor slab;loading test in real st ructure

住宅产业化是建筑业发展的重要方向 ,其核心

是建立适合工业化生产的结构技术体系 。近年国内

出现了一批新型住宅结构体系 ,主要有轻钢结构住

宅体系
[ 1]
、CL 结构体系

[ 2]
和配筋混凝土空心砌块

体系[ 3] 等 。钢网构架混凝土复合结构体系(简称

CTSRC 结构)是一种采用工业化方式生产的新型

住宅体系 ,它采用冷弯格构型钢 、钢拉条/钢板网 、保

温板等在工厂里装配成轻钢模网构架(见图 1a), 同

时完成建筑保温和建筑管线布置 ,然后在现场浇筑

混凝土 ,完成建筑结构 、维护 、保温 、管线工程等。采

用 CTSRC 结构体系 ,工地现场不需要模板工程 、脚

手架工程 、砌筑工程和保温工程等 ,浇筑混凝土时不

需要振捣 ,施工方便 ,整体性好 ,兼具钢结构施工方

面和混凝土结构受力方面的优点。

CTSRC 结构体系所采用的格构钢是腹板上冷

压冲孔和翼缘卷边处理的 C 形冷弯薄壁型钢(见图

1b), 腹板开孔可为圆孔 、三角形孔或方孔;钢拉条

为钢板或冷弯型钢 ,垂直于格构钢 ,以连接固定格构

钢;钢模网采用热镀锌薄钢板制作 ,由菱形网孔和

横向 V 形压肋构成(见图 1c), 充当永久模板 。
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CTSRC结构体系主要构件形式为墙[ 4] 和楼板 ,楼板

的构造示意见图 1d 。CTSRC结构与传统的结构有

较大的不同 ,其受力性能方面的研究尚处于空白。

本文基于构件试验 ,对 CTSRC 结构楼板的承载力

计算方法进行研究 ,提出基于条带法的承载力计算

方法 ,并通过实际结构的加载试验验证此设计方法 。

图 1　CTSRC结构的构造

1　单向板受力性能研究

1.1　楼板构件试验结果

进行了 6个单跨简支板的试验[ 5] ,主要参数见

表 1。格构钢为冷弯薄壁 C 型钢 ,厚度为 2 mm , 在

腹板开三角形孔 ,同时卷边以提高刚度 。钢模网面

质量为 1.6 kg/m2 , V形肋间距为 100mm , 在V 形

肋部位用钢钉固定在格构钢上。单跨简支板宽度为

1 230 mm , 根据长度不同分为 2 组 ,所有楼板的板

顶保护层 25 mm , 板底 5 mm 。试件中混凝土设计

强度为 C20 , 试验时实测 150mm 立方体抗压强度

平均值为 31.5 MPa 。在格构钢翼缘冷弯区域外取

样 ,实测钢材抗拉屈服强度平均值为 315MPa , 极

限强度平均值为 442 MPa 。试验采用千斤顶加载 ,

最终都发生了弯曲破坏 , 主要的试验结果如表 1

所示 。

表 1　楼板构件试验及结果

试件
长度

mm

跨度

mm

板厚

mm

格构钢间距

mm

拉条间距

mm

极限荷载＊

kN·m -2

极限挠度

mm

B2 3 600 3 400 110 400 1 100 18.0 78.0

B8 3 600 3 400 110 200 1 100 27.3 64.8

B9 3 600 3 400 110 600 1 100 10.4 34.9

B10 3 600 3 400 110 400 660 17.1 157.8

B3 4 800 4 600 130 400 1 125 7.8 232.0

B4 4 800 4 600 130 400 1 125 8.7 275.0

　　＊根据跨中弯矩相等的原则 ,将试件上施加的集中荷载换算为均布荷载。

1.2　受弯承载力计算方法

CTSRC 楼板中薄壁型钢的腹板上开有孔洞 ,

可以提供足够的销栓力使其与混凝土共同抗弯 ,则

有以下 2种方法计算此楼板的抗弯承载能力:等效

钢筋混凝土梁计算方法和条带法 。

1)等效钢筋混凝土梁计算方法 。

该方法是将楼板等效成宽度等于格构钢间距 、

高度等于楼板厚度的钢筋混凝土梁 ,把格构钢上下

两部分分别等效成 2根等面积的钢筋 ,只考虑格构

钢的开孔处的最小净截面积 ,忽略钢模网的结构作

用 ,来计算构件的极限承载力 。

2)条带法 。

根据格构型钢构造截面形状 ,基于以下假定可

对组合楼板的受力全过程进行计算:楼板截面应变

保持平面;以格构型钢的最小净截面考虑极限承载

力;钢材的应力-应变关系采用理想弹塑性模型 ,考

虑冷弯效应对钢材强度的影响 ,极限应变取 0.01;混

凝土的受压应力-应变曲线采用抛物线-水平直线

的规范建议曲线 ,忽略受拉;当混凝土受压边缘达到

极限压应变或钢材受拉边缘达到极限拉应变 ,即认为

构件破坏;在条带计算时 ,每个条带单元内部应力和
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应变都相同 ,以条带中心位置的高度计算。

由于格构钢为冷弯薄壁型钢 ,腹板开孔冷作卷

边 ,钢材冷弯强化对其强度影响较大 ,所以根据规范

考虑冷弯效应对钢材强度的影响 ,即

f′= 1+
η(12γ-10)t

l ∑
n

i=1

θi
2π

f . (1)

其中:f′为考虑冷弯效应的强度设计值;η为成型

方式系数;γ为钢材抗拉强度和屈服强度比值 ,对

Q235钢可取1.58 , 对 Q345钢可取 1.48;n为型钢

截面所含棱角数目;l为型钢截面中心线的长度。

条带法的计算方法参照《混凝土结构设计规

范 50010-2002》中附录 F “关于任意截面构件正截

面承载力计算的方法” ,编写计算机程序进行迭代

计算 。

1.3　计算方法对比

采用等效钢筋混凝土梁计算方法和条带法分别

计算单向板试件的承载力 ,并与试验结果比较 ,见表

2。可见 , 2种方法都可用于 CTSRC 结构楼板的设

计计算 ,条带法的计算结果略好于等效钢筋混凝土

梁的计算结果 ,且偏于保守 。在实际设计中 ,建议采

用条带法进行计算 。

表 2　单向板承载力试验值和计算值比较

试件
试验极限

弯矩/ kNm

等效钢筋混凝土梁法 条带法

计算值

kNm

误差

%
计算值

kNm

误差

%

B2 26.0 18.5 -28.8 22.2 -14.6

B3 20.6 25.9 25.7 25.8 25.2

B4 23.3 25.9 11.2 25.8 10.7

B8 39.0 32.4 -16.9 35.7 -8.5

B9 15.0 13.9 -7.3 17.2 14.7

B10 25.0 18.5 -26.0 22.2 -11.2

2　楼板结构试验研究

2.1　试件设计和试验方案

在实际结构中 ,格构钢为楼板的受力骨架 ,其间

距一般为 300mm;与之垂直布置有钢拉条 ,一般每

块板在板底面和板顶面各设 2道 。设计计算时按照

单向板考虑型钢的作用 ,在端部断开时按照简支板

计算。但实际中 ,楼板格构钢端部伸入墙中 ,会提供

一定的嵌固作用 ,如图 2所示 ,因此按照单向简支板

进行设计计算与实际结构楼板的受力性能相比存在

差异 ,且较为保守 。

图 2　实际楼板型钢布置

为验证设计计算方法的可行性 ,并得到实际结

构楼板的受力性能 ,进行了楼板结构的实荷堆载试

验。楼板试验对象为某 3层 CTSRC 结构的一层顶

板[ 6] 。试验结构为 3层足尺结构模型 ,在水平加载

试验结束后 ,进行楼板堆载试验 。此时结构墙体开

裂已比较严重 ,一层 、二层墙体发生错动 ,同时一层

顶板出现贯通裂缝 ,因此一层顶板的整体性和墙体

对其的约束作用都已经劣化。试验区域见图 3阴影

部分 ,型钢布置见图 4 。楼板跨度为 3 500 mm , 厚

度为 110mm , 格构钢间距 300mm 。楼板混凝土设

计强度为 C20 , 试验时混凝土标准立方体抗压强度

实测值为 16.96 MPa。钢材的材料性能见表 3。楼

板中格构钢截面高度为 90mm , 厚度 2mm , 截面尺

寸见表 4;拉条截面高度 45mm , 厚度 2.0 mm , 翼

缘宽度为 10.5mm;钢模网面质量为 1.32 kg/m
2
。

　　试验主要量测内容包括格构钢 、拉条的应变和

楼板的竖向变形 。位移计布置在楼板底面 ,见图 5。

量测数据由实时数据采集系统采集 ,在计算机上实

时显示并记录。试验采用铅块均布堆载方式在楼板

上施加竖向均布荷载如图 6所示 。楼板荷载分 10

级施加 ,各级控制荷载见表5 , 两级荷载间歇时间为

10min;最终荷载加至 10.8 kN/m
2
。保持 4 h 后开

始卸载 ,卸载过程与加载过程相反 。
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表 5　楼板结构加载各级控制荷载

加载步 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

控制荷载/(kN·m -2) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 5.8 7.0 8.3 9.5 10.8

2.2　试验结果与分析

实测楼板荷载-跨中位移曲线如图 7所示 ,跨中

最大变形为 5.69mm , 为楼板跨度的 1/615。卸载后

残余变形为 1.44 mm , 为跨度的 1/2 431。在支座附

近和跨中布置了 17个应变片 ,实测得到楼板跨中最

大应变为 3.31×10
-4
, 支座最大应变为 2.50×10

-4
,

都远小于屈服应变 ,因此该楼板结构承载潜力较大。

对比格构钢支座和跨中应变监测结果 ,可以发
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图 7　楼板的荷载-挠度曲线

现靠近 轴的格构钢支座应变和跨中应变基本相

同 ,格构钢构造特殊性保证了其在支座处的锚固。

而靠近 轴的格构钢支座应变比跨中应变相差较

多 。主要原因是在足尺模型结构水平加载试验时①

轴墙体在 轴附近破坏很严重 ,从而使支座墙体对

格构钢端部的约束减弱 。

采用条带法计算该楼板的极限承载力为 4.6

kN·m(楼板计算宽度为型钢间距),则楼板破坏时外

加荷载理论值为 7.4 kN/m2 。根据试验应变监测结

果 ,当楼面荷载达到 10.8 kN/m2 时 ,楼板格构钢的

最大应变为 3.31×10
-4
, 所以楼板结构的承载力仍

有较大富余 ,将实际结构楼板的计算模型简化为单跨

简支板具有较高的可靠性。由应变片监测结果可知:

楼板结构支座处上部拉条和格构钢上部应变较大 ,支

座的嵌固作用比较明显 ,使楼板的承载力大大提高。

3　复合楼板设计建议

为了适应工业化生产的需要 , CTSRC 结构楼板

中格构钢间距一般为 300mm , 跨中钢拉条用来保证

钢构架的刚度。在设计CTSRC结构楼板时一般将计

算模型假定为单向简支板 ,采用基于条带有限元的计

算程序进行设计 ,采用该假定进行设计可以满足住宅

中一般跨度(不大于 4 200mm)楼板的工程需要。

根据楼板结构的试验结果可知:与格构钢下翼

缘相交的拉条能够承受拉力 ,与格构钢上翼缘相交

的拉条嵌固于支座上 ,能够传递拉力;格构钢支撑

于混凝土墙体上 ,墙体对其有一定的嵌固作用。因

此将 CTSRC 结构楼板的计算模型假定为单向简支

板安全性较高 。

楼板支座处可以在楼板上部设置钢筋或者钢拉

条来防止混凝土开裂 ,在计算时不考虑其结构作用。

当楼板跨度较大时如果按照单向简支板进行设计 ,

会使楼板的用钢量较大 。在这种情况下可以通过在

中间支座设置钢拉条或钢筋来抵抗支座负弯矩 ,使

楼板成为单向连续板 。

4　结　论
1)CTSRC结构单向板具有较高的承载力和良

好的延性;减小格构钢的间距可以显著地提高楼板

的承载力 ,减小拉结角钢的间距可以提高楼板的延性。

2)CTSRC结构单向板受弯承载力建议采用条

带法进行计算。

3)住宅结构中一般跨度的楼板可以假定为单

向简支板进行计算。当楼板跨度较大时 ,可以考虑

中间支座的连续性 ,按照单向连续板进行设计 ,通过

设置钢拉条或钢筋满足负弯矩区的承载力要求。

4)实际结构楼板中 ,混凝土墙体对格构钢端部

有嵌固作用 ,可以显著提高楼板的受力性能。
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