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基于锁铆连接的冷弯薄壁型钢开洞组合墙体
抗震性能试验研究
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摘摇 要: 为研究基于锁铆连接的冷弯薄壁型钢开洞组合墙体的抗震性能,对 8 面 2郾 7 m 伊 2郾 4 m(高 伊 宽)足尺冷弯

薄壁型钢组合墙体进行水平单调和低周往复加载试验,分析加载方式、墙体开洞尺寸等因素对组合墙体的破坏特

征以及抗剪承载力、刚度、延性、耗能等性能指标的影响规律. 研究结果表明:基于锁铆连接的开洞组合墙体在单调

加载下的抗剪承载力高于低周往复加载的抗剪承载力,但随着开洞尺寸的增大,加载方式对抗剪承载力的影响减

弱;墙体的破坏主要发生在试件的角部以及开洞口两侧;墙体的延性系数为 1郾 67 ~ 3郾 36;耗能系数为 0郾 60 ~ 0郾 73;
随着墙体洞口尺寸的增加,延性增加,墙体刚度和承载力降低.
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Experimental Study of Seismic Behavior of Cold鄄formed Thin鄄walled
Steel Shear Walls Using Self鄄piercing Rivets With Openings
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(Beijing Key Laboratory of Earthquake Engineering and Structural Retrofit, Beijing University of Technology,

Beijing 100024, China)

Abstract: To study the seismic behavior of the cold鄄formed thin鄄walled steel shear walls of using self鄄
piercing rivets with openings, 8 full scale of 3 m 伊2郾 4 m (height by width)specimens were tested under
monotonic loading and cyclic loading,respectively. Factors that influence the seismic behavior of cold鄄
formed steel stud walls including loading pattern and opening ratio were studied, and the failure
mechanism bearing capacity stiffness ductility and energy dissipation coefficient of specimens were
obtained. Results show the shear resistance of the cold鄄formed thin鄄walled steel shear walls of using self鄄
piercing rivets with openings under monotonic loading is higher than that of the low鄄cycle reciprocating
loading. However, with increasing the size of the hole, the influence of the loading method of the shear
resistance is weakened. The damage of the wall specimen mainly occurs at the corner of the wall and both
sides of the opening. The ductility coefficient of the wall is between 1郾 67 and 3郾 36;the coefficient of
energy dissipation is between 0郾 60 - 0郾 73. With increasing the wall hole size, the ductility increases,
and the wall lateral stiffness and the bearing capacity decrease.
Key words: self鄄piercing rivet connection; cold鄄formed thin鄄walled steel; composite wall with openings;
seismic behavior
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摇 摇 冷弯薄壁型钢结构具有轻质高强、工业化程度

高、综合技术经济指标好等优点,“十三五冶期间,国
家明确提出建筑产业化,大力发展装配式建筑[1] .

谢志强等[2]、闫维明等[3] 首次将锁铆连接技术

引入到冷弯薄壁型钢结构体系,利用锁铆技术实现

组合墙体的模块化、工业化、机械化生产. 刘斌等[4]

通过抗震性能试验分析墙体的受力过程和破坏形

态,研究表明连续喷涂保温材料可以提高墙体的整

体性. 赵洋等[5]研究面板开孔以及开孔方式对墙体

破坏形式和性能的影响,研究发现开孔可以提高墙

体的延性但是降低墙体承载力. 贾蓬春等[6]研究重

力荷载下组合墙的抗震性能,研究表明在重力荷载

下,墙体抗剪强度并未降低,立柱更容易出现屈曲

破坏. 石宇等[7] 通过试验研究得出墙体承载力从

高到低为 CSB 板、OSB 板、GWB 板. 苏明周等[8]

对冷弯薄壁型钢组合墙体进行低周往复加载试

验,研究表明组合墙体具有较好的耗能能力,双柱

墙体的承载力明显高于单柱墙体. 关于承载力计

算方法,美国规范 AISI S400鄄15鄄C[9] 采用 Sugiyama
等[10]给出的公式计算开洞组合墙体的承载力. 袁

朝庆等[11]将钢管约束混凝土柱的理论引用于开洞

双钢板组合剪力墙,分析得出约束型墙体能提高

墙体的耗能能力.
目前国内部分规范、规程对冷弯型钢结构的设

计及施工做了一定的标准要求,但我国的轻钢结构

技术水平比较低级[1] . 相关研究大多采用自攻螺钉

和自攻自钻螺钉作为型钢构件的连接方式,连接方

式单一且操作过程复杂,不利于实现模块化、流水线

生产. 为此在谢志强等[2] 研究基础上,本文进一步

研究锁铆连接技术在开洞组合墙体中的应用可行

性,对 8 面足尺锁铆连接冷弯薄壁型钢开洞墙体进

行试验研究,从承载力、刚度、延性和耗能等指标分

析墙体的抗震性能,以期为我国轻钢结构的发展提

供一定的理论依据.

1摇 试验概况

1郾 1摇 试件设计

为了研究锁铆连接冷弯薄壁型钢开洞组合墙体

的抗震性能,本次试验设计 4 类墙体,共 8 个试件,
分为 4 组. 墙体按构造方式不同,分为不开洞组合

墙体和开洞组合墙体. 按照试验加载方式不同分为

水平单调加载组合墙体和低周往复加载组合墙体.
墙体分组及编号见表 1,编号中 O 表示墙体不开洞,
H 表示墙体开洞,P 表示墙体附平钢板,S 表示锁铆

连接,M 表示水平单调加载方式,C 表示低周往复加

载方式,“150冶表示墙体四周铆钉间距为 150 mm,
“ - 1冶“ - 2冶表示墙体序号. 所有墙体试件尺寸为

2郾 7 m 伊2郾 4 m(高 伊 宽),所有墙体试件的墙架立柱

选用规格为 C140 mm 伊 40 mm 伊 12 mm 伊 1郾 5 mm 的

C 型冷弯薄壁型钢,间距 600 mm;顶梁、底梁由 2 根

锁铆连接的背靠背 U 型冷弯薄壁型钢组成,规格为

U143 mm 伊 42 mm 伊 1郾 5 mm,铆钉间距为 300 mm.
墙体框架均采用锁铆连接. 墙面板选用厚度为

0郾 80 mm的平钢板,覆盖宽度 1 200 mm. 通过锁铆连

接,将墙面板与墙体边立柱、上导轨、下导轨相连.
连接墙面板和墙体龙骨的铆钉在墙体周边的间距为

150 mm,内部间距为 300 mm. 墙体龙骨间采用长度

h =6 mm 的铆钉连接,墙面板与墙体龙骨间采用长度

h =4郾 5 mm 的铆钉连接,所有的铆钉直径 d =5郾 3 mm,
钉头宽b = 7郾 6 mm. 墙体的下端角部设有抗拔连接

表 1摇 组合墙体试件参数

Table 1摇 Parameteres of composite wall

序号 试件分组 试件编号 开洞尺寸 / mm 加载方式

WA1
第 1 组

OPS鄄M150 不开洞 单调加载

WA2 OPS鄄C150 不开洞 低周往复加载

WB1
第 2 组

HPS鄄M150 600 mm 伊600 mm 单调加载

WB2 HPS鄄C150 600 mm 伊600 mm 低周往复加载

WC1
第 3 组

HPS鄄M150鄄1 1 200 mm 伊1 200 mm 单调加载

WC2 HPS鄄C150鄄1 1 200 mm 伊1 200 mm 低周往复加载

WD1
第 4 组

HPS鄄M150鄄2 1 200 mm 伊2 100 mm 单调加载

WD2 HPS鄄C150鄄2 1 200 mm 伊2 100 mm 低周往复加载
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件,用 M16 抗拔螺栓连接,顶梁和底梁与试验装置

间采用M12 的固定螺栓. 墙体的详细构造和尺寸见

图 1 ~ 4. 经材性试验确定面板屈服强度 fy = 287
MPa,弹性模量 E = 167 GPa,抗拉强度 fu = 356 MPa,
伸长率 啄 = 31郾 37% ;立柱屈服强度 fy = 328 MPa,弹
性模量E = 162 GPa,抗拉强度 fu = 356 MPa,伸长率

啄 = 14郾 53% .

图 1摇 WA1、WA2 试件构造

Fig. 1摇 Configuration of specimens WA1 and WA2
摇

图 2摇 WB1、WB2 试件构造

Fig. 2摇 Configuration of specimens WB1 and WB2

摇
1郾 2摇 试验装置及加载制度

所有墙体试验均先施加恒定竖向荷载,待稳

图 3摇 WC1、WC2 试件构造

Fig. 3摇 Configuration of specimens WC1 and WC2

摇

图 4摇 WD1、WD2 试件构造

Fig. 4摇 Configuration of specimens WD1 and WD2
摇

定后施加水平荷载,竖向力大小如表 1 所示 . 对

于水平单调加载试件,以每级 1 kN 的荷载级差递

增加载,前 20 kN 每级持续 1 min,之后每级荷载

持续约 2 min,直至墙体破坏 . 根据单调加载试验

结果,近似确定低周往复加载试件的屈服位移

驻 y . 在墙体屈服前采用荷载控制加载,分 4 级单

循环加载至屈服荷载 P y;墙体屈服后以每级 4
mm 级差递增循环 2 周加载,直至墙体破坏,试验
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装置见图 5 .

图 5摇 试验加载装置

Fig. 5摇 Test ser鄄up

摇
1郾 3摇 测点布置

为了测试到组合墙体试件的净剪切变形值,共
布置 8 个位移计. 其中 D1、D2 布置在试件左上角,
分别测试加载顶梁和试件顶部的位移值, D1固定在

顶梁端部,D2固定在边立柱顶部;D3、D4分别测试水

平方向试件与加载底座间的滑动位移值,D3固定在

边立柱下部,距下导轨约 10 cm,D4 固定在底梁端

部;D5、D6 分别测试垂直方向试件相对底座的位移

值,D7、D8 分别测试垂直方向底梁相对地面的位移

值,D5、D6距底导轨约 25 cm,D7、D8 距底导轨约 20
cm. 此外,在组合墙体上还布置 5 个电阻应变片,其
中 2 个布置在墙体两侧边立柱中部腹板上,以测试

边立柱的拉压力变化情况和面板的受力情况,测点

布置详见图 6.

图 6摇 位移计和应变片布置

Fig. 6摇 Arrangement of displacement meters and strain gauges

2摇 试验现象及破坏模式

本次试验中,墙体试件的破坏模式主要有以下

2 种: 1)锁铆连接的破坏. 2) 面板屈曲破坏. 破坏

机理为加载过程中铆钉头挤压撕裂钉孔,锁铆连接

的内锁机构抗拉剪能力大于面板孔壁承压能力时,
铆钉头脱离面板. 面板的平面外刚度较小,加载过

程中出现屈曲波纹,沿墙体对角方向形成受拉带,为
墙体提供抗剪力.

4 组不同类型试件的受力特性和破坏特征分述

如下:
1) 不开洞墙体 WA1、WA2
当水平位移加载至 8 mm(接近屈服位移)时,面

板孔壁处承压开始发生较小的塑性变形,面板出现

5 条屈曲波纹,主屈曲波纹沿墙体对角线方向;当水

平位移加载至 24 mm(接近峰值位移)时,墙体角部

边缘的锁铆连接发生局部铆钉头拉脱面板的承压破

坏;当水平位移加载至 36 mm(接近破坏位移)时,墙
体下端角部的锁铆连接失效,具体表现为铆钉头拉

出面板. 面板接缝处和上、下导轨处的锁铆连接也

发生严重的承压破坏. 不开洞墙体试件 WA1 与

WA2 的总体破坏特征基本相同. 循环荷载作用下,
WA2 墙体破坏特征更加明显,WA1 试件仅受拉侧

墙体底部的锁铆连接失效.
2) 开洞墙体 WB1、WB2
加载过程中,面板出现鼓曲,随着往复加载的交

替进行,鼓曲波纹沿 2 对角线交替转换. 当水平位

移加载至 10 mm(接近屈服位移)时,墙体面板主要

呈现 5 条主屈曲波纹,墙体对角沿线处铆钉挤压钉

孔,发生较小塑性变形;当水平位移加载至 26 mm
(接近峰值位移)时,墙体角部和洞口四周发生较大

承压破坏,其中洞口角部主波纹沿线的铆钉头即将

拉脱面板;当水平位移加载至 34 mm(接近破坏荷

载)时,墙体两侧角部和中间接缝处下部锁铆连接

失效,开洞口处大部分锁铆钉头拉脱面板,墙体右侧

立柱和洞口两侧立柱屈曲变形. 墙体 WB1 与 WB2
的总体破坏特征基本相同. WB2 受循环荷载作用

破坏特征更加明显,WB1 破坏主要表现为墙体斜对

角主鼓曲波纹沿线锁铆连接的失效.
3) 开洞墙体 WC1、WC2
墙体加载过程中,鼓曲主要出现在对角沿线,分

布在开洞口两侧,随着往复加载的进行,波纹呈现中

心对称. 当水平位移加载至 16 mm(接近屈服位移)
时,墙体洞口角部和两侧铆钉受力较大,面板孔壁受
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铆钉头的挤压开始发生较小塑性变形;当水平位移

加载至 26 mm(接近峰值位移)时,墙体角部铆钉孔

受钉头挤压扩张;当水平位移加载至 45 mm(接近破

坏位移)时,墙体角部、洞口角部以及洞口两侧的锁

铆连接失效,具体表现为铆钉头拉脱面板;洞口两侧

立柱屈曲变形. 循环荷载作用下,WC2 墙体破坏特

征更加明显,WC1 破坏主要表现为墙体斜对角主鼓

曲波纹沿线锁铆连接的失效,墙体试件 WC1 与

WC2 的总体破坏特征基本相同.
4) 开洞墙体 WD1、WD2
开洞 1 200 mm 伊2 100 mm 试件WD1 与WD2 由

于洞口尺寸较大,试件的承载力和刚度较无洞墙体

下降幅度较大,加载过程中产生较大位移. 墙体破

坏主要表现在开门洞口两侧、墙体两侧的下部以及

面板与底导轨连接处,洞口上部面板受力不明显.
加载过程中,洞口两侧面板出现 2 条主鼓曲波纹,当
水平位移加载至 14 mm(接近屈服位移)时,墙体右

下角和洞口两侧铆钉发生轻微塑性变形;当水平位

移加载至 26 mm(接近峰值位移)时,洞口两侧的锁

铆连接发生承压破坏,铆钉头即将被拉脱面板,洞口

上部两角处尤为严重;当水平位移加载至 35 mm(接
近破坏位移)时,墙体两侧下部、洞口两侧以及面板

与底导轨连接处锁铆连接破坏严重,大部分铆钉头

被拉脱面板,立柱受力变形. 单调加载的试件 WD1
与试件 WD2 相比,破坏主要表现在洞口左侧、墙体

右侧中下部以及面板与底导轨连接处. 试件典型的

破坏照片见图 7.

图 7摇 试件典型破坏照片

Fig. 7摇 Typical failure mode

摇

3摇 试验结果

3郾 1摇 组合墙体的荷载-位移(P鄄驻)曲线

试验加载过程中,墙体相对加载装置产生的滑

移以及自身平面内发生转动均会产生额外的水平位

移,所以在计算墙体实际位移时要扣除这 2 项干扰,
见图 8. 因此墙体的实际剪切变形为

驻 = 啄 = 啄0 - 啄l - 啄渍 (1)
式中:啄0为 d1、d2的平均值,啄0 = (H 伊 d2 / (H - A) +
d1) / 2,H 表示墙体高度,A 表示位移计 D1、D2 间的

垂直距离;啄l为试件与底座间的相对滑动位移值,即
d3和 d4的差值;啄渍为墙体转动引起的顶部位移,见图

9,啄渍 = H 伊 啄琢 / (L + B + C),L 为墙体宽度,B、C 分别

代表位移计 D5、D6 距墙体端部的距离,啄琢 = ( d6 -
d8) - (d5 - d7) . 其中 d1、d2、d3、d4、d5、d6、d7、d8 分

别表示 D1、D2、D3、D4、D5、D6、D7、D8测得的位移.
根据式(1)得出墙体实际剪切变形值 驻,从而得

出单调加载下墙体荷载-位移曲线,见图 10,低周往

复加载下墙体荷载-位移曲线见图 11,骨架曲线见

图 12.
从图 11 试件的滞回曲线看出:加载初期试件处

于弹性阶段,加载与卸载曲线基本重合;随着荷载增

大,试件逐步进入弹塑性阶段,滞回曲线呈梭形,卸
载至零时出现残余变形,刚度退化;随着荷载进一步
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图 8摇 试件实际剪切变形

Fig. 8摇 Actual shear deformation of specimens
摇

图 9摇 试件转动位移

Fig. 9摇 Rigid body rotation

摇

图 10摇 单调加载下墙体试件的荷载-位移曲线

Fig. 10摇 Load鄄deformation curves of monotonic loading tests

摇
增大,滞回曲线向弓形发展,滞回环面积增大,曲线

出现“捏拢冶现象;试件屈服后,滞回环面积更加饱

满,滞回曲线由弓形向反 S 形发展,此时由于铆钉的

倾斜以及撕裂面板产生的滑移,曲线“捏拢冶现象更

加明显;达到最大荷载后,滞回曲线由反 S 形向 Z 形

发展,试件的刚度和强度退化明显. 在同级加载位

移下,随着加载循环次数的增加,承载力降低,滞回

环面积减小.

图 11摇 试件的荷载-位移滞回曲线

Fig. 11摇 Load鄄deformation hysteresis curves
摇
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图 12摇 墙体试件的骨架曲线

Fig. 12摇 Skeleton curves of specimens
摇

3郾 2摇 试验结果

根据《建筑抗震试验规程》 [12]的建议方法,按照

等效面积法求出试件的屈服荷载 Py和屈服位移 驻y;
将荷载-位移(P-驻)曲线上的荷载最大值和相应位

移作为最大荷载 Pm及变形 驻m;随位移增加而荷载

降至最大荷载的 80% 时的荷载和相应位移作为破

坏荷载 Pu和破坏位移 驻u . 根据 GB50011— 2001《建
筑抗震设计规范》规定,钢结构最大弹性层间变形

角限值为 1 / 300 rad,本文整理了墙体剪切变形为 H /
300 (驻300)时对应的水平荷载 P300以及破坏荷载处

层间位移角 酌c,单位长度墙体的抗剪刚度 K0 = P300 /
(1 / 300),各试件主要试验结果见表 2.

表 2摇 组合墙体试件试验结果

Table 2摇 Test results of specimens

试件

编号

Py /

kN

驻y /

mm

Pm /

kN

驻m /

mm

Pu /

kN

驻u /

mm
延性

系数

P300 /

kN

酌c /

rad
抗剪承载力 /
(kN·m - 1)

抗剪刚度 /
(kN·m - 1)

耗能

系数

WA1 35郾 42 13郾 95 42郾 82 30郾 98 34郾 29 36郾 34 2郾 61 12郾 07 0郾 013 17郾 84 3 620

WA2 27郾 93 10郾 51 33郾 99 20郾 25 27郾 19 27郾 36 2郾 60 10郾 91 0郾 011 14郾 16 3 271 0郾 6

WB1 37郾 02 12郾 94 44郾 08 29郾 19 35郾 26 43郾 44 3郾 36 13郾 31 0郾 016 18郾 37 3 994

WB2 29郾 46 12郾 8 35郾 8 22郾 25 28郾 64 35郾 45 2郾 77 10郾 55 0郾 013 14郾 92 3 164 0郾 69

WC1 25郾 38 17郾 92 29郾 29 33郾 79 23郾 43 56郾 38 3郾 15 7郾 41 0郾 021 12郾 21 2 221

WC2 22郾 15 15郾 26 26郾 47 21郾 28 21郾 18 25郾 41 1郾 67 6郾 41 0郾 009 11郾 03 1 921 0郾 73

WD1 18郾 45 18郾 4 21郾 64 32郾 22 17郾 31 46郾 56 2郾 53 5郾 06 0郾 017 9郾 02 1 518

WD2 17郾 56 15郾 6 21郾 39 27郾 68 17郾 11 29郾 34 1郾 88 5郾 18 0郾 011 8郾 91 1 551 0郾 72

3郾 3摇 有限元模拟和试验结果对比分析

通过 ABAQUS 软件对试件进行模拟分析,得到

试件荷载-位移(P -驻)曲线,与试验曲线对比分析

见图 13. 模拟和试验曲线的初始刚度和下降段部分

吻合较好,峰值荷载的差值为 4郾 15% ~ 8郾 64% ,表
明试验和有限元分析结果准确、可信.
3郾 4摇 主要试验结果对比分析

1) 分析上述数据得出,基于锁铆连接的相同构

造组合墙体的屈服荷载、最大荷载以及破坏荷载受

加载方式影响的程度非常接近. WA 组试件的屈服

荷载、最大荷载以及破坏荷载在低周往复加载下相

比单调加载均降低 26% 左右,WB 组试件降低

23% ,WC 组试件降低 11% ,WD 组试件降低 2% .
2) 墙体 WB1、WC1、WD1 的开洞率分别为

5郾 55% 、22郾 20% 、38郾 90% . 相比不开洞墙体 WA1,
WB1 墙体的抗剪承载力提高 2郾 90% ,WC1 墙体的

抗剪承载力降低 31郾 56% ,WD1 墙体的抗剪承载力

降低 49郾 44% . 随着开洞尺寸的增大,墙体的抗剪承

载力总体呈下降趋势. 对于 WB1 墙体,其抗剪承载

力比不开洞墙体略微提高是因为 WB1 墙体开洞尺

寸较小,墙体龙骨构造中相比 WA1 墙体增加了横撑

和一根背靠背立柱,双柱相比单柱能显著提高墙体

的抗剪承载力[8] .
3) 随洞口尺寸的增大,墙体的延性先增大后减

小,抗剪刚度逐渐降低. 相比单调加载,在低周往复

加载下,试件的延性和抗剪刚度均降低.
4) 与高宛成等[13]、李元齐等[14]、熊智刚等[15]

研究结果对比分析得出:基于锁铆连接的组合墙体

相比自攻螺钉连接,墙体的屈服荷载、峰值荷载和破

坏荷载均有所提升,墙体的延性略微降低,但非常

接近.
综上所述,加载方式和开洞尺寸对锁铆连接冷

弯薄壁型钢组合墙的抗震性能有显著的影响. 相比

于单调加载,低周往复加载后组合墙的承载力、刚度

067



摇 第 8 期 闫维明, 等: 基于锁铆连接的冷弯薄壁型钢开洞组合墙体抗震性能试验研究

图 13摇 试件的荷载-位移(P-驻)曲线

Fig. 13摇 Load鄄deformation curves of test piece
摇

及延性均下降;随开洞率的增大,墙体的抗剪承载

力、延性先增大后减小,刚度则不断下降.

4摇 结论

1) 墙体开洞尺寸对锁铆连接冷型钢组合墙的

抗震性能有较大的影响,随开洞率的增大,组合墙抗

剪刚度逐渐下降,承载力和延性先增加后降低.
2) 冷弯薄壁型钢组合墙的承载能力主要来自

面板和龙骨的蒙皮效应,随着锁铆连接的失效,蒙皮

效应减弱,墙体承载能力迅速下降.
3) 不同的加载方式影响组合墙体的抗剪承载

力. 单调加载下组合墙体的抗剪承载力高于低周往

复加载下墙体的抗剪承载力,但随着开洞尺寸的增

大,加载方式产生的影响减弱.
4) 开洞能够提高墙体的耗能能力,但随开洞尺

寸的增大,耗能能力呈现降低趋势.
5) 冷弯薄壁型钢组合墙的破坏主要表现为墙

体的角部、洞口两侧和面板接缝处锁铆连接失效.
建议在实际工程应用中减少面板接缝并加强主要破

坏部位的连接.
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