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冷弯薄壁型钢灌浆墙体抗震性能研究进展

张铮ꎬ江忠画ꎬ陈笃海

(福建工程学院 土木工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 与传统冷弯薄壁型钢墙体相比ꎬ冷弯薄壁型钢灌浆墙体具有优越的整体刚度和抗震性能ꎮ 通

过综述国内外具代表性试验与有限元分析结果ꎬ分别分析墙架柱、支撑、墙面板、抗拔件、砂浆、高宽

比、加载方式、开洞情况、竖向荷载作用等影响因素对墙体抗震性能的规律ꎬ提出该类墙体在抗震性能

方面的研究方向ꎮ
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　 　 冷弯薄壁型钢结构于 １９ 世纪 ８０ 年代引入中

国ꎬ与传统的混凝土结构、砌体结构相比ꎬ在诸多

方面的性能要优于砖混结构ꎬ如自重轻、基础造价

低、抗震性能好、工业化程度高、施工安装方便、建
造周期短等ꎮ 然而ꎬ传统冷弯薄壁型钢墙体防火、
隔音、保温以及抗冲击性能不甚理想ꎬ根深蒂固的

“秦砖汉瓦”理念[１] 增加了国人对建筑结构 “厚
实感”的追求ꎬ限制了冷弯薄壁型钢结构建筑的

推广应用ꎮ
冷弯薄壁型钢灌浆墙体是对冷弯薄壁型钢骨

架进行轻质砂浆的喷涂ꎬ使冷弯型钢骨架被砂浆

完全包裹ꎮ 砂浆对骨架起到一定的支承作用ꎬ可

以有效限制其变形ꎬ防止其过早屈曲ꎬ从而增大墙

体的整体刚度ꎬ提高墙体的稳定承载力ꎬ为冷弯薄

壁型钢墙体的发展提供了一个新的方向ꎮ

１　 冷弯薄壁型钢灌浆墙体构造做法

与常见的梁柱结构体系不同ꎬ冷弯薄壁型钢

结构体系属于分散受力体系ꎬ主要由屋面、楼面、
墙体组成ꎮ 墙体是主要受力构件ꎬ承担由楼面、屋
面传递的竖向荷载以及由风荷载和水平地震作用

对结构产生的水平荷载ꎮ 传统冷弯薄壁型钢墙体

由冷弯薄壁型钢骨架和轻质墙面板(如石膏板、
欧松板、硅酸钙板等)通过自攻螺钉连接而成ꎮ
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　 　 冷弯薄壁型钢灌浆墙体在骨架中喷涂的轻质

砂浆ꎬ是以建筑石膏、普通硅酸盐水泥、砂、ＥＰＳ 颗

粒或聚丙烯纤维等为原料制备的ꎮ 建筑石膏和

ＥＰＳ 颗粒分别使用的是脱硫石膏和回收聚苯乙烯

白色泡沫颗粒ꎬ可降低对环境的污染ꎬ对室内空气

湿度还可起到一定的调节作用ꎮ 由此制备的墙体

可明显改善保温、隔音、防火等性能ꎬ同时不会大

幅度增加墙体作用于承重结构上的荷载ꎮ
冷弯薄壁型钢灌浆墙体的传统做法是在冷弯

薄壁型钢骨架内外两侧安装模板ꎬ形成一面空腔

墙体ꎬ再采用聚苯颗粒泡沫砂浆进行整体浇

筑[２]ꎮ 该做法需要支撑模板ꎬ待砂浆养护完成后

再拆除模板ꎬ繁冗复杂ꎬ且砂浆表面常因收缩而产

生裂缝ꎮ 如图 １ 所示ꎬ采用钢丝网架的新式作

法[３]以冷弯薄壁型钢骨架作为框架ꎬ将钢丝网架

覆于骨架外侧ꎬ二者共同形成骨架网ꎬ在内部填充

聚苯乙烯泡沫板等保温材料ꎬ在另一侧喷涂石膏

基砂浆ꎬ灌浆墙体以此成型ꎮ 钢丝网架的设置进

一步增强墙体的整体性能、提高墙体的结构强度ꎬ
由此制备而成的填充层密实且不易收缩ꎬ凝结速

度快(２ｈ 终凝)ꎬ可抑制墙体开裂ꎬ也减少支模、拆
模等工序ꎬ从而方便施工ꎮ

图 １　 钢丝网架新式作法剖视结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｆｒａｍｅ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ

２　 墙体试验加载方法

试验测试对冷弯薄壁型钢结构这种分散受力

体系是很重要的研究手段ꎬ能直观地反映出墙体

在特定条件下最真实的受力情况ꎮ 图 ２ 所示为冷

弯薄壁型钢灌浆墙体抗震性能试验研究的典型加

载装置[４－１１]ꎬ采用水平低周反复加载方式ꎬ竖向荷

载通过千斤顶一次加满ꎬ然后施加水平荷载ꎮ 竖

向荷载经分配梁通过钢垫块传递给加载梁ꎬ以模

拟均布荷载ꎬ钢垫块可确保墙体正确的竖向荷载

传力路径ꎮ 滑动导轨须保证摩擦力足够小ꎬ且可

随构件水平移动ꎬ以使墙体在水平往复变形时其

竖向荷载作用位置不发生变化ꎮ 侧向滚动支撑用

于模拟楼板对墙体的支承作用ꎬ防止墙体发生平

面外倾覆ꎬ大多采用圆形滚轴支撑[４－８]ꎬ也有学者

采用圆形钢管支撑[１０]ꎬ试验结果表明ꎬ二者无明

显区别ꎮ
郝际平[４－７]采用钢制底座和钢制加载梁ꎬ并

与墙体采用高强螺栓进行连接ꎮ 初明进[１１] 采用

钢筋混凝土底座与钢筋混凝土加载梁ꎬ并与墙体

通过混凝土现浇连接ꎮ 试验表明ꎬ底座和加载梁

的材质以及二者与墙体的连接方式对测试结果无

显著影响ꎬ前提是确保底座和加载梁的刚度足够

大ꎬ在试验中的变形可忽略不计ꎬ且二者与墙体间

的连接足够稳固ꎬ在试验过程中不发生破坏ꎮ

图 ２　 典型加载装置

Ｆｉｇ.２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

底座通过地锚螺栓与地面紧固连接ꎬ且两端

均设固定架或千斤顶[４－９]ꎬ以保证试验过程中底

座不发生滑移ꎮ 底座抗滑移装置是采用千斤顶还

６０２
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是采用固定架对试验结果基本没有影响ꎮ

３　 墙体有限元分析方法

采用有限元方法对冷弯薄壁型钢结构进行仿

真分析是全面把握和深入了解其受力机理和抗震

性能的有效途径ꎬ但其难点是如何有效地处理墙

体模型中的众多螺钉连接以及砂浆与骨架的粘结

滑移ꎮ 此外ꎬ选取合适的单元、简化接触单元、处
理边界条件、有效划分网格等也都是墙体建模的

关键ꎮ
冷弯薄壁型钢灌浆墙体的墙架柱、上下导轨

由于填充材料的约束使得墙体的抗震性能得以提

高ꎬ进入塑性发展阶段ꎬ因此墙架柱、上下导轨多

采用塑性壳单元ꎬ轻质砂浆多采用实体单元ꎮ 石

宇[１２]在建模时将上下导轨模拟成一块矩形钢板ꎬ
忽略了其翼缘ꎬ两侧背靠背的墙架柱简化成同等

截面的工字型柱ꎬ墙架柱与上下导轨采用铰接ꎬ下
导轨底面固接ꎬ上导轨平面外位移加以约束ꎬ耦合

顶梁上所有节点在加载方向上的自由度ꎮ 有限元

计算结果证明这种简化建模方式是可行的ꎬ后继

研究多借鉴了该建模方式ꎮ
自攻螺钉连接件接触单元的设置一直是冷弯

薄壁型钢墙体有限元研究的一大难点ꎬ国外学者

大多采用非线性弹簧单元模拟连接件ꎬ虽然结果

精确ꎬ但是过程复杂、耗时长、不易于计算ꎮ 石

宇[１２]采用耦合的方式ꎬ在自攻螺钉连接处耦合冷

弯型钢骨架和墙面板所有的平动自由度ꎬ忽略墙

面板和骨架之间的滑移ꎬ使得连接处形成一个刚

性区域ꎬ简化了模型ꎬ并与试验结果实现了较好的

吻合ꎬ解决了原有模型复杂繁琐、计算缓慢的问

题ꎬ并取得较好的拟合效果ꎮ 长期以来ꎬ分析使用

的自攻螺钉受力性能都是通过单调加载试验得到

的ꎬ无法准确模拟墙体在低周反复荷载作用下的

传荷特征及连接机理ꎮ 为此ꎬ吴睿聪[１３]提出 Ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｏｒ￣Ｓｐｒｉｎｇ 组合模型ꎬ在循环加载下ꎬ单个自攻

螺钉所得滞回曲线能呈现捏缩现象ꎬ可以模拟损

伤开始后的刚度下降ꎬ组合墙体的非线性行为能

够得到较好的反映ꎮ
杨逸[２]将冷弯型钢骨架合并成一个部分ꎬ将

冷弯型钢骨架嵌入到轻质砂浆中ꎬ内外墙面板绑

定到冷弯型钢骨架上ꎬ拟合的破坏模式与试验基

本一致ꎬ抗剪承载力较为接近ꎬ但抗侧刚度略大于

试验值ꎬ得到的荷载－位移曲线未出现下降段ꎮ

由于没有考虑自攻螺钉与冷弯型钢骨架之间的滑

移ꎬ模拟的位移值要小于试验结果ꎮ 王奕钧[１４]通

过试验研究冷弯薄壁型钢与轻质砂浆之间粘结滑

移性能ꎬ提出二者间的粘结滑移本构模型ꎬ解决了

轻质砂浆本构模型不准确的问题ꎮ 邵大余等[１５]

在此基础上ꎬ对外侧砂浆采用壳单元ꎬ内部与冷弯

型钢骨架填充的砂浆采用实体单元ꎬ利用王奕

钧[１４]提出的粘结滑移本构模型ꎬ对砂浆与冷弯型

钢骨架之间的相互作用采用非线性弹簧单元进行

模拟ꎬ得到的荷载－位移曲线、抗剪承载力与试验

结果拟合较好ꎬ位移和抗侧刚度的误差在 １５％
以内ꎮ

４　 抗震性能影响因素分析

国内外学者通过试验和有限元分析进行了冷

弯薄壁型钢灌浆墙体抗震性能的研究[２－２１]ꎬ结果

表明ꎬ冷弯薄壁型钢灌浆墙体的抗震性能与墙架

柱(截面特性、钢材强度、钢材厚度、间距)、支撑

(特性、布置方式)、填充材料(类型、厚度)、墙面

板、连接件、抗拔件、高宽比、加载方式(单调加载

和循环加载)、开洞情况、竖向荷载作用等因素密

切相关ꎮ
４.１　 墙架柱

冷弯薄壁型钢结构的竖向荷载主要由冷弯薄

壁型钢骨架承受ꎬ其中墙架柱的作用举足轻重ꎬ因
此ꎬ研究墙架柱的受力性能尤其重要ꎮ

墙架柱常采用 Ｃ 形(卷边槽形截面)冷弯型

钢构件ꎬ间距一般为 ４００ ~ ６００ ｍｍꎬ且在边柱底部

常设置抗拔件以增强墙体的抗剪性能ꎮ Ｔｉｓｓｅｌｌ[１６]

对边墙架柱为单根柱的冷弯薄壁型钢墙体进行了

试验ꎬ研究表明构件破坏模式为边柱屈曲或在锚

栓连接处被拉断ꎮ 由于边墙架柱的过早屈曲而导

致墙体的抗剪性能得不到充分发挥ꎬＳｅｒｒｅｔｔｅ[１７]提

出将边柱由单柱改为双柱形式ꎬ即由两根 Ｃ 型柱

背靠背通过自攻螺钉连接组成工字型截面柱ꎬ并
通过试验研究验证了其正确性ꎮ 后续研究多引用

此结论ꎬ在进行抗震性能研究时普遍采用双柱的

形式ꎮ 郭鹏[１８] 对交叉扁钢拉条冷弯型钢骨架墙

体进行了试验研究ꎬ发现边墙架柱与下导轨的畸

变屈曲可导致试件破坏ꎬ边墙架柱的强度对墙体

的抗剪承载力影响较大ꎬ建议在实际工程中对边

墙架柱采取必要的加强措施ꎮ
研究表明[１５ꎬ１８]ꎬ墙体的抗剪承载力、抗侧移
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刚度受墙架柱截面尺寸的影响很小ꎮ 提高墙架柱

的钢材强度ꎬ可以增加两侧墙架柱由于轴向拉、压
力产生的倾覆力矩ꎬ从而增强墙体的抗剪承载力ꎬ
但对墙体的初始抗侧刚度影响很小ꎮ 钢材愈厚ꎬ
墙体的抗剪承载力愈高ꎬ影响程度随着钢材厚度

的增加而减小ꎮ 邵大余等[１５] 提出可以通过增加

两侧墙架柱厚度、并适当减小中间墙架柱厚度ꎬ在
保证墙体抗剪强度的前提下有效降低了材料用

量ꎮ 墙体抗剪承载力、初始抗侧刚度随墙架柱间

距的减小变化甚微ꎬ而极限位移得以增大ꎮ
由于墙架柱与轻质砂浆的结合ꎬ冷弯型钢骨

架的变形得以限制ꎬ墙架柱的承载力明显得到增

强[１５]ꎬ在结构计算中考虑填充材料对于墙架柱的

支撑作用是可行的ꎮ 单根墙架柱的抗剪性能与墙

体整体抗剪性能相差很大[１９]ꎬ因此在冷弯薄壁型

钢灌浆墙体抗震性能研究中ꎬ单根墙架柱受到的

关注较少ꎮ
４.２　 支撑

支撑的设置加强了冷弯薄壁型钢骨架的整体

性和抗侧刚度ꎬ并减小了墙体的变形[１８]ꎮ
为了探究刚性斜撑和交叉钢带支撑对于墙体

抗震性能的贡献ꎬ郝际平[４－５] 通过试验研究ꎬ提出

带斜撑冷弯型钢骨架的主要破坏模式为横撑与斜

撑节点处自攻螺钉的连接破坏和与斜撑连接处横

撑翼缘的局部屈曲ꎮ 交叉钢带支撑冷弯型钢骨架

的破坏形式为墙架柱的整体弯扭屈曲ꎬ并伴随一

定的局部屈曲ꎬ在循环荷载作用下的受力形式为

一个方向钢带张紧ꎬ另一个方向钢带松弛ꎬ两个方

向的钢带交替参与墙体抗侧受力ꎮ 通过无斜撑灌

浆墙体与有斜撑灌浆墙体的比较ꎬ说明斜撑的设

置可以提高墙体的抗剪承载力和抗侧刚度ꎮ 对于

有斜撑灌浆墙体ꎬ对斜撑与墙架柱、导轨连接部位

采用节点板进行连接加强ꎬ可以增大斜撑对墙体

抗侧刚度的贡献ꎬ提高墙体的抗剪承载力ꎮ
柔性横撑对于墙体抗剪承载力没有明显帮

助ꎬ而刚性横撑可以明显提高墙体抗剪承载

力[１８]ꎬ但由于砂浆与骨架的紧密结合ꎬ削弱了刚

性横撑对冷弯型钢骨架的约束ꎬ因此刚性横撑对

于冷弯薄壁型钢灌浆墙体的抗剪性能影响较

小[１５]ꎮ 两种横撑对于墙体的抗侧移刚度均基本

无影响ꎮ
４.３　 轻质砂浆

试验研究表明[４－１０]ꎬ轻质砂浆与冷弯薄壁型

钢骨架的紧密结合ꎬ显著增强了墙体的抗侧刚度ꎬ
对墙体抗剪承载力的贡献巨大ꎬ加载后期由于砂

浆与冷弯型钢骨架之间会产生一定的滑移ꎬ避免

了墙体裂缝的持续开裂和发展ꎬ具有良好的变形

能力ꎮ
郝际平[４－７]通过足尺试验研究ꎬ表明冷弯薄

壁型钢灌浆墙体的主要破坏模式为两侧墙架柱底

部的局部受压屈曲和冷弯型钢骨架与两侧轻质砂

浆之间的滑移失效ꎮ 由于轻质砂浆与冷弯型钢骨

架的相互作用ꎬ灌浆墙体的承载能力约比冷弯型

钢骨架提高 １ 倍ꎮ 对于交叉钢带支撑灌浆墙体ꎬ
轻质砂浆的喷涂有效约束了受压钢带的平面外变

形ꎬ提高了墙体的抗侧能力ꎮ
杨逸[２]进行了五榀冷弯薄壁型钢灌浆墙体

的足尺试验ꎬ发现墙体的破坏模式为聚苯颗粒泡

沫砂浆表面逐渐出现裂缝ꎬ石膏板角部破坏严重

且整体与冷弯型钢骨架脱离ꎬ最终墙架柱和龙骨

下部局部屈曲ꎮ 通过标准灌浆墙体与空框架墙体

的比较ꎬ说明聚苯颗粒泡沫砂浆能显著增强墙体

的抗剪性能ꎬ砂浆与冷弯型钢骨架的整体浇筑使

得墙体产生“１＋１>２”的增强效果ꎮ
赵欣等[１０]通过对冷弯型钢骨架之间采用焊

接连接的轻钢龙骨泡沫混凝土组合墙体进行试

验ꎬ发现墙体的破坏模式为下导轨屈服和墙架柱

与下导轨焊缝撕裂ꎮ 在墙体抗剪过程中ꎬ两侧的

墙架柱主要起抗拉、抗压作用ꎬ对两侧的墙架柱底

部进行固定加强可以提高墙体的抗剪承载力和变

形能力ꎮ 赵欣等[１０]与郭鹏[１８] 的试验结果对比表

明ꎬ冷弯薄壁型钢灌浆墙体的屈服荷载、抗剪承载

力屈服荷载要明显高于传统冷弯薄壁型钢覆板墙

体ꎬ前者抗侧刚度要低于后者ꎬ但延性系数相近ꎮ
郁琦桐等[８]对两侧墙架柱采用方钢管、通过

焊接与轻钢龙骨组成冷弯型钢骨架的轻钢龙骨玻

化微珠保温砂浆墙体进行 １ ∶ １.２５ 缩尺比例的试

验ꎬ结果说明墙体的破坏模式为剪切破坏ꎬ伴随着

螺栓滑移、交叉拉条平面外失稳、墙架柱端部局部

屈曲以及内墙板开裂和脱落等现象ꎮ 得益于两侧

方钢管柱的约束ꎬ墙体仍具有较好的延性和耗能

能力ꎮ 邵大余等[１５]通过有限元分析ꎬ说明增加两

侧轻质砂浆厚度可以明显提高墙体的抗剪承

载力ꎮ
由表 １ 所列的试验数据可见ꎬ喷涂砂浆明显

提高了组合墙体的抗剪承载力、抗侧移刚度ꎬ加强
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了延性性能和耗能能力ꎬ无疑为冷弯薄壁型钢结 构的推广迈出了至关重要的一步ꎮ

表 １　 轻质砂浆对冷弯薄壁型钢灌浆墙体抗剪性能的影响

Ｔａｂ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｍｏｒｔａｒ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｗａｌｌ

数据

来源
墙体类别 试件编号

墙高 /
ｍ

墙宽 /
ｍ

竖向力 /
ｋＮ

抗剪承载力 /
(ｋＮ􀅰ｍ－１)

极限位移 /
ｍｍ

位移延

性系数

[５]

冷弯薄壁型钢骨架墙体

冷弯薄壁型钢灌浆墙体

ＷＨＬ－ＸＢ－１

ＷＨＬ－ＸＢ－２

ＷＨＬ－ＸＢ－３

３.０ ２.４

３０ １１.２３ ２９.１２ １.４３

３０ ２８.８０ ２１.７６ ２.２６

６０ ２６.６２ ２０.５４ ２.５５

[２]
轻钢灌浆墙体 ＳＷ－１

空框架墙体 ＳＷ－３
３.０ ３.０

１００ ５１.９２ ５５.５６ ５.３７

１００ １５.７２ １００.０ ５.１２

[１０] 轻钢龙骨泡沫混凝土组合墙体 ＷＢ－２ ２.８ ２.４ ０ ２３.６６ ７１.２０ ２.０３

[８]
轻钢龙骨玻化微珠保温砂浆墙体 ＳＷ－１

带内外墙板轻钢龙骨墙体 ＳＷ－２
２.５５ ２.４

１３０ １０６.１３ ４４.１５ ９.５５

１３０ ２９.０４ ５１.５５ １０.９０

４.４　 高宽比

为探究高宽比对墙体抗震性能的影响ꎬ杨
逸[２]与邵大余等[１５]进行了试验与有限元研究ꎬ结
果表明ꎬ高宽比对墙体抗震性能的影响较大ꎬ随着

墙体高宽比的增大ꎬ减小了冷弯薄壁型钢骨架与

轻质砂浆的接触ꎬ墙体的抗剪强度和抗侧刚度逐

渐降低ꎬ刚度退化愈发明显ꎮ
４.５　 其他因素

杨逸[２]通过有内外挂板与无挂板冷弯薄壁

型钢灌浆墙体的对比ꎬ说明内外墙板对于聚苯颗

粒泡沫混凝土的开裂能起到一定的抑制作用ꎬ有
内外挂板使得墙体的抗剪性能得以增强ꎮ 两侧墙

架柱柱脚抗拔件的设置对于墙体抗震性能的提升

有显著效果ꎬ但其受力机理复杂ꎬ有待进一步研

究ꎮ 加载方式不同ꎬ抗剪承载力也有显著变化ꎬ由
于单调加载没有循环加载的累计损伤ꎬ得到的抗

剪承载力要高于循环加载ꎮ 洞口的设置明显削弱

了墙体的抗剪承载力[２０－２１]ꎬ且洞口愈大ꎬ抗剪强

度弱化得愈明显ꎬ但延性加强ꎮ 竖向荷载的设置

使得墙体抗剪承载力得以降低ꎬ但对墙体抗侧移

刚度几乎没有影响ꎮ
综上所述ꎬ结构计算中考虑填充材料对于墙

架柱的支撑作用是可行的ꎬ可以减少材料用量ꎬ降
低造价ꎮ 刚性横撑对于墙体抗震性能的影响较

小ꎬ刚性斜撑的设置增强了墙体的抗剪承载力和

抗侧刚度ꎬ提高了墙体的抗震性能ꎬ但施工不便ꎮ
喷涂砂浆显著增强了墙体的抗剪承载力和抗侧刚

度ꎬ延性良好ꎮ 结构设计与分析中应当考虑高宽

比对墙体抗震性能的影响ꎮ

５　 结论

通过对冷弯薄壁型钢灌浆墙体的现有研究进

行综合分析ꎬ可以得到以下结论:
１)冷弯薄壁型钢灌浆墙体作为一种新型装

配式墙体ꎬ集结构受力、保温隔热等功能于一身ꎬ
具有绿色环保、经济实用等优点ꎮ 但国内关于该

类墙体的研究仍处于起步阶段ꎬ试验数据较少ꎬ也
缺乏设计方法以供工程设计参考ꎬ还需开展更多

试验研究并提出设计建议ꎮ
２)边墙架柱柱底抗拔件的设置可加强墙架

柱与下导轨的连接ꎬ对减少墙架柱截面尺寸和提

高墙体抗震性能都有一定贡献ꎮ 但这个位置受力

复杂ꎬ工作机理还未得到系统诠释ꎬ有待深入

研究ꎮ
３)刚性斜撑、横撑和墙架柱通过节点板进行

连接可增大墙体的抗剪承载力和抗侧刚度ꎮ 但这

种连接的受力机理复杂ꎬ节点板厚度、螺钉数量等

的影响还不明确ꎬ相关有限元分析亟待开展ꎮ
４)自攻螺钉在往复荷载作用下的传荷特性、

连接机理及受力性能缺乏研究ꎬ将单调加载试验

得到的结果应用于反复加载下的模拟会导致偏差

过大ꎬ还需开展自攻螺钉在循环荷载作用下的受

力机理研究ꎮ
５)灌浆墙体的传统作法存在工序复杂、废工

９０２
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废料、开裂空鼓等问题ꎬ采用钢丝网架可有效解决

这些问题ꎬ并提高墙体的承载能力及抗震性能ꎬ有
必要对此新作法开展针对性研究并推广应用ꎮ
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