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轻钢组合楼盖面内刚度和承载力计算方法研究

管宇 1覮，周绪红 1，2，石宇 2，姚欣梅 1
（1. 长安大学 建筑工程学院，陕西 西安 710061；2. 重庆大学 土木工程学院，重庆 400045）

摘 要：为研究冷弯薄壁型钢组合楼盖的面内刚度和承载能力，采用 ABAQUS软件建立
楼盖有限元模型，通过轻钢楼盖面内滞回试验结果进行验证.研究不同参数对楼盖模型面内
刚度和承载力的影响规律，结果表明：改变楼盖梁尺寸、楼盖梁腹板开孔面积和间距以及扁

钢带和刚性支撑件的布置方式对楼盖面内刚度和承载力影响较小，减小自攻螺钉连接间距

和组合楼盖的长宽比能提高组合楼盖的面内刚度和承载力，在 20~40 mm范围内改变楼板厚
度对组合楼盖面内刚度和承载力存在一定影响.基于组合楼盖的破坏模式和受力机理，楼盖
的面内极限承载力可通过单颗自攻螺钉连接的承载力和楼盖两侧自攻螺钉连接的数量进行

估算.基于退化四折线模型，建立组合楼盖面内刚度的计算方法，为轻钢楼盖的工程设计与应
用提供理论依据.
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Study on Calculation Method for In-plane Stiffness and
Bearing Capacity of Thin-walled Steel Composite Floor

GUAN Yu1覮，ZHOU Xuhong1，2，SHI Yu2，YAO Xinmei1
（1. School of Civil Engineering，Chang忆an University，Xi忆an 710061，China；

2. School of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，China）

Abstract: In order to investigate the in-plane stiffness and bearing capacity of cold-formed thin-walled steel
composite floor, a floor model was established through ABAQUS software and verified by the in-plane cyclic loading
test results. Further, the effect of different parameters on the in-plane stiffness and bearing capacity of the floor
model was studied. The results showed that the influence of the joist size，the opening area and spacing of joist web,
flat strap and blocking layout on the in-plane stiffness and bearing capacity of composite floors was insignificant.
The in-plane stiffness and bearing capacity of composite floors can be improved by decreasing the screw spacing and
the length-to-width ratio of floor. The change of slab thickness in the range of 20~40 mm had a certain effect on the
in-plane stiffness and bearing capacity of composite floors. Based on the failure modes and mechanical behavior of
composite floors, the ultimate bearing capacity of floor can be estimated by the load-carrying capacity of the single
self-tapping screw and the number of self-tapping screws connected on both sides of floor. The calculation method



组合楼盖是冷弯薄壁型钢结构房屋中的水平

结构构件和抗剪墙体的水平支撑，起着承担荷载和

分配荷载的重要作用.在工程应用中，组合楼盖必须
具备良好的面内刚度和承载能力.

国内外学者对楼盖的面内受力性能进行了大

量的试验研究.Countryman等[1-2]和 Bott[3]对胶合覆面
板木楼盖足尺试件进行了单调加载试验，研究表明

木楼盖的面内受力机理类似于宽翼缘的工字梁，且

楼盖面内变形以剪切变形为主，楼盖的面内刚度和

承载力取决于楼面搁栅与覆面板间钢钉连接的尺

寸和间距. Tissell等 [4] 通过木楼盖面内加载试验研
究，表明覆面板类型和材料级别对楼盖面内刚度和

承载力影响较小，楼盖梁采用薄壁型钢比采用木搁

栅具有更好的面内刚度，增加钢钉数量和覆面板厚

度能有效提高楼盖的面内承载力. Nikolaidou等[5]和
Chatterjee等[6]对冷弯薄壁型钢-OSB板组合楼盖的
面内受力性能进行了滞回试验研究，指出组合楼盖

面内破坏主要与楼盖周边的螺钉连接失效有关，基

于螺钉连接滑移曲线建立了楼盖面内位移的计算

公式. Loss等[7]和马仲等[8]对新型钢-木混合楼盖进
行了面内往复加载试验，指出楼盖面内变形以剪切

变形为主，楼盖破坏特征为面板钉剪断，螺钉连接

的受力性能是影响楼盖面内刚度和承载力的主要

因素.管宇等[9]和石宇等[10]对冷弯薄壁型钢-石膏基
自流平砂浆组合楼盖进行了面内滞回试验研究，指

出组合楼盖面内破坏模式为两侧楼盖梁与压型钢

板间自攻螺钉倾斜、被拔出和剪断，采用钢丝网抗

剪构造可提高楼盖的面内刚度，但对楼盖的面内承

载力存在不利影响.
本文基于冷弯薄壁型钢-石膏基自流平砂浆组

合楼盖的试验研究[10]，采用 ABAQUS软件对不同参
数组合楼盖模型面内刚度和承载力的变化规律进

行分析，提出冷弯薄壁型钢组合楼盖面内极限承载

力和面内刚度的计算方法，为完善冷弯薄壁型钢结

构的理论体系和设计方法提供参考依据，以指导工

程设计.

1 有限元分析结果验证

1.1 有限元模型建立
参照文献[10]冷弯薄壁型钢-石膏基自流平砂

浆组合楼盖试件 FL-2的面内加载试验，试件尺寸
为 3.6 m 伊 3.6 m，楼盖梁规格为 C254伊40伊13伊1.5
mm，间距为 400 mm，梁端加劲件采用 C100伊35伊12伊
1.5 mm，U形边梁规格为 U254伊40伊1.5 mm，楼盖梁
之间采用 ST4.8自攻螺钉进行连接. 在边部和中部
楼盖梁之间设置 3 个规格为 C200伊40伊14伊1.5 mm
的刚性支撑件，并在楼盖梁跨中设置宽度为 50 mm，
厚为 1 mm的扁钢带拉条.楼面板采用在 0.75 mm
厚热镀锌钢板 YX-14-63-820 mm压型钢板上浇筑
40 mm厚 C30石膏基自流平砂浆，楼面板未设置抗
剪构造措施，压型钢板与楼盖梁之间采用 ST5.5自
攻螺钉进行连接，组合楼盖构造示意图见图 1.

C形楼盖梁
压型钢板

自攻螺钉

U形边梁

支座加劲件

石膏基自流平砂浆

刚性支撑件

扁钢带

楼盖梁间距
400 mm

图 1 组合楼盖 FL-2构造
Fig.1 Construction of composite floor FL-2

建立组合楼盖 FL-2有限元模型，见图 2.模型
中楼盖梁、压型钢板、加劲件、刚性支撑件、扁钢带

等冷弯薄壁型钢构件均采用壳单元 S4R来模拟，其
中楼盖梁的网格尺寸为 100 mm，加劲件、刚性支撑
件和扁钢带的网格尺寸为 50 mm，压型钢板的网格
尺寸为 200 mm.石膏基自流平砂浆面板采用实体单
元 C3D8R来模拟，网格尺寸为 200 mm.采用 Radi原
al-Thrust连接单元来模拟自攻螺钉连接，输入的荷
载-位移关系参照文献[11]中自攻螺钉推出试验结

for in-plane stiffness of composite floors was established based on the degenerate quadri-polyline model, which pro原
vided a theoretical basis for engineering design and application of thin-walled steel floors.

Key words：cold-formed thin -walled steel；floors；stiffness and load-carrying capacity；calculation method；
rigid floor
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果.在组成楼盖的基本构件间建立摩擦接触，切向采
用库仑摩擦，抗滑移系数为 0.3，法向采用硬接触.
采用黏结单元 COH3D8在石膏基自流平砂浆与压
型钢板之间建立 0.5 mm厚的黏结层以模拟界面剂
的受力行为，定义 Traction-Separation双线性本构关
系[12].

刚性支撑件

加载点扁钢带楼盖边梁

加劲件

Y
XZ

楼盖梁

石膏基自
流平砂浆

Ux=Uy=Uz=0
兹x=兹y=兹z=0

Ux=Uy=Uz=0
兹x=兹y=兹z=0

（a）楼盖梁骨架 （b）加载及边界条件
图 2 组合楼盖有限元模型

Fig.2 Finite element model of composite floor

冷弯薄壁型钢采用 Von Mises屈服准则、随动
强化准则和关联流动法则以正确模拟材料的包辛

格效应.钢材的本构模型为双折线，楼盖梁的屈服
强度 fy为 318.4 MPa，抗拉强度 fu为 369.6 MPa，弹
性模量为 2.09伊105 MPa；压型钢板的屈服强度 fy为
356.3 MPa，抗拉强度 fu为 438.6 MPa，弹性模量为
2.00伊105 MPa，钢材的泊松比为 0.3.石膏基自流平砂
浆的本构关系参考混凝土的塑性损伤模型进行设

置，输入参数详见文献[13].
在全局坐标系的 Y 方向输入重力加速度 g =

9.8 m/s2以考虑楼盖自重.采用耦合约束将组合楼盖
加载点范围内的所有节点设置为一个参考点，施加

沿 Z向的循环往复位移，屈服前每级循环一次，屈
服后每级循环 3次. 约束两侧楼盖梁固定区域所有
节点的 6个自由度模拟试验的边界条件.
1.2 有限元模型验证
组合楼盖 FL-2破坏现象有限元与试验对比见

图 3，滞回曲线和骨架曲线有限元与试验对比见图
4，骨架曲线特征点有限元与试验对比见表 1.

XZ

Y

（a）加载至 2 mm时黏结单元损伤结果

Y

X

Z

（b）压型钢板屈曲变形、楼盖梁局部屈曲

X

Z
Y

（c）组合楼板与楼盖梁滑移

（d）自攻螺钉连接破坏
图 3 组合楼盖破坏特征对比

Fig.3 Comparison of damage characteristics of composite floor
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试验
有限元

位移/mm
（a）滞回曲线（东侧）

300250
20015010050

0-50
-100-150-200-250-300 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

试验
有限元

位移/mm
（b）骨架曲线（东侧）

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

300250
200150100

500-50
-100-150-200-250
-300

试验
有限元

位移/mm
（c）滞回曲线（西侧）

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

300250
20015010050

0-50
-100-150-200-250-300

试验
有限元

位移/mm
（d）骨架曲线（西侧）

图 4 荷载-位移曲线对比
Fig.4 Comparison of load-displacement curves

表 1 骨架曲线特征点有限元与试验对比
Tab.1 Comparison of characteristic points on skeleton

curves between test and finite element

方向 编号

弹性
刚度
/（kN·
mm-1）

屈服阶段 极限阶段 破坏阶段

荷载

/kN
位移

/mm
荷载

/kN
位移

/mm
荷载

/kN
位移

/mm

东

侧

试验
正向 149.32 0.91 267.50 8.84 227.38 13.27
反向 -114.09 -0.89 -202.60 -9.60 -172.21 -11.96

有限元
正向 146.78 1.04 280.03 9.50 238.03 13.29
反向 -141.12 -0.99 -271.13 -9.40 -230.46 -12.97

有限元

/试验
正向 0.98 1.14 1.05 1.07 1.05 1.00
反向 1.24 1.11 1.34 0.98 1.34 1.08

西

侧

试验
正向 147.91 -0.90 267.50 -9.63 227.38 -13.97
反向 -113.12 0.81 -202.60 9.36 -172.21 11.77

有限元
正向 138.54 0.98 280.03 9.78 238.03 14.31
反向 -140.73 -0.91 -271.13 -9.84 -230.46 -13.55

有限元

/试验
正向 0.94 -1.09 1.05 -1.02 1.05 -1.02
反向 1.24 -1.12 1.34 -1.05 1.34 -1.15

670.10
670.10
582.99
582.99
0.87
0.87
561.0
561.0
575.16
575.16
1.03
1.03

由图 3可知，楼盖模型的典型破坏特征与试验
现象吻合较好，表现为组合楼板在固定边位置处发

生黏结破坏（图 3（a）），压型钢板屈曲变形及加载点
处楼盖梁局部屈曲（图 3（b）），组合楼板与楼盖梁发
生滑移现象（图 3（c）），固定边梁与压型钢板之间自
攻螺钉连接破坏（图 3（d）），最后试件破坏.由图 4
可知，组合楼盖经历了弹性阶段、弹塑性阶段和破

坏阶段.在弹性阶段，楼盖的塑性变形能力较强，具
备较强的耗能性能；进入弹塑性阶段后，楼盖的滞

回曲线因压型钢板的局部屈曲、砂浆面板的裂缝在

循环作用下的张合现象以及螺钉连接失效而发生

捏缩效应，并出现强度和刚度退化现象；进入破坏

阶段后，楼盖表现出明显的强度和刚度退化，耗能

能力逐步降低. 滞回曲线有限元分析结果能反映出
冷弯薄壁型钢组合楼盖强度和刚度的发展过程和

变化规律.
由表 1可知，组合楼盖在循环加载过程中，因

连接反向加载梁的螺栓发生松动，加载铰支座与发

生屈曲变形的 U形楼盖梁接触不紧密，影响了反向
荷载的施加，楼盖出现了拉压不均的受力现象，导

致反向有限元分析结果与试验结果出现较大偏差.
除此之外，有限元模型的弹性刚度及各阶段特征点
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的分析结果与试验结果的误差均小于 15%，表明有
限元模型可用来模拟组合楼盖在水平往复荷载作

用下面内的受力性能，建模方法正确.

2 有限元变参数分析

为深入研究冷弯薄壁型钢组合楼盖面内的受

力性能，在试验楼盖模型的基础上，改变钢材属性，

其屈服强度 fy 为 345 MPa，弹性模量为 2.06伊105

MPa.将试验的 4点加载方式改为均布加载，变参数
分析模型均采用单调加载的方式来研究楼盖面内

的受力性能.
2.1 螺钉间距的影响

在楼盖模型中改变楼盖梁与压型钢板间螺钉

连接间距，分别取压型钢板波距的 2倍、4倍和 8
倍，即 125 mm、250 mm和 500 mm.有限元模型弹性
刚度及各阶段承载力和位移见表 2. 螺钉间距对组
合楼盖弹性刚度和极限荷载的影响曲线见图 5.

表 2 螺钉间距模型分析结果
Tab.2 Analysis results of screw spacing models

SP-1A 125/125 117.4 0.20 166.3 1.03 293.4 9.57 249.4 14.36 596.5
SP-1B 125/250 117.0 0.20 166.1 1.05 292.5 8.89 248.6 13.69 585.4
SP-1C 125/500 115.5 0.21 163.9 1.08 288.7 8.65 248.6 14.12 541.1
SP-2A 250/125 64.8 0.23 92.5 1.31 162.3 8.65 137.8 14.80 284.8
SP-2B 250/250 64.5 0.23 90.9 1.20 161.2 8.67 137.1 14.25 276.6
SP-2C 250/500 64.3 0.27 92.5 1.44 160.8 8.65 136.5 14.82 238.9
SP-3A 500/125 35.9 0.24 51.0 1.32 89.7 9.17 76.3 15.24 147.1
SP-3B 500/250 35.8 0.26 50.8 1.27 89.5 9.09 76.1 15.60 138.5
SP-3C 500/500 35.6 0.31 50.9 1.34 89.0 9.07 75.7 15.13 114.0

Pe

/kN
驻e

/mm
Py

/kN
驻y

/mm
Pmax

/kN
驻max

/mm
Pu

/kN
驻u

/mm

模型

编号

楼板

厚度

/mm

弹性阶段 屈服阶段 极限阶段 破坏阶段 弹性
刚度
/（kN·
mm-1）

注：螺钉间距中 125/250表示压型钢板与周边楼盖梁连接的螺钉
间距为 125 mm，压型钢板与中间楼盖梁连接的螺钉间距为 250 mm.

800
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400
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0

400
300
200
100

125 250 500 125 250 500

周边螺钉间距为 125 mm
周边螺钉间距为 250 mm
周边螺钉间距为 500 mm

周边螺钉间距为 125 mm
周边螺钉间距为 250 mm
周边螺钉间距为 500 mm

中间螺钉间距/mm 中间螺钉间距/mm
（a）中间螺钉间距的影响
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0

300
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150
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中间螺钉间距为 125 mm
中间螺钉间距为 250 mm
中间螺钉间距为 500 mm

中间螺钉间距为 125 mm
中间螺钉间距为 250 mm
中间螺钉间距为 500 mm

周边螺钉间距/mm 周边螺钉间距/mm
（b）周边螺钉间距的影响
图 5 螺钉间距的影响

Fig.5 The effect of screw spacing

由图 5、表 2可知：1）当周边螺钉间距为 125
mm，中间螺钉间距依次从 125 mm增至 500 mm时，
楼盖的弹性刚度依次降低 1.9%和 7.6%，极限荷载
依次降低 0.3%和 1.3%；当中间螺钉间距为 125
mm，周边螺钉间距依次从 125 mm增至 500 mm时，
楼盖的弹性刚度依次降低 52.3%和 48.3%，极限荷
载均降低 44.7%.当周边螺钉间距为 250 mm，中间
螺钉间距依次从 125 mm增至 500 mm时，楼盖的弹
性刚度依次降低 2.9%和 13.6%，极限荷载依次降低
0.7%和 0.2%；当中间螺钉间距为 250 mm，周边螺钉
间距依次从 125 mm增至 500 mm时，楼盖的弹性刚
度依次降低 52.8%和 49.9%，极限荷载依次降低
44.9%和 44.5%.当周边螺钉间距为 500 mm，中间螺
钉间距依次从 125 mm增至 500 mm时，楼盖的弹性
刚度依次降低 5.8%和 17.7%，极限荷载依次降低
0.2%和 0.6%；当中间螺钉间距为 500 mm，周边螺钉
间距依次从 125 mm增至 500 mm时，楼盖的弹性刚
度依次降低 55.8%和 52.3%，极限荷载依次降低
44.3%和 44.7%.2）自攻螺钉间距是影响组合楼盖面
内受力性能的重要因素. 对于周边螺钉间距相同的
模型，改变中间螺钉间距对楼盖面内刚度和各阶段

承载力和位移影响较小；而对于中间螺钉间距相同

的模型，改变周边螺钉间距对楼盖面内刚度和各阶

段承载力和位移影响较大. 3）减小自攻螺钉间距可
有效提高组合楼盖的面内受力性能.

在工程设计中，参照压型钢板的规格和文献

[14]中螺钉间距的规定，建议周边螺钉间距取为压
型钢板单波距的倍数和 150 mm的最小值，中间螺
钉间距取为周边螺钉间距的 2倍.
2.2 楼板厚度的影响
在楼盖模型中改变楼盖面板的厚度，选取楼板

厚度从 20 mm至 80 mm. 有限元模型弹性刚度及各
阶段承载力和位移见表 3. 楼板厚度对组合楼盖弹
性刚度和极限荷载的影响曲线见图 6.
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表 3 楼板厚度模型分析结果
Tab.3 Analysis results of floor thickness models

C20 20 112.4 0.25 160.4 1.16 280.9 9.62 238.8 14.31 458.1
C30 30 114.4 0.22 162.2 1.11 286.1 8.78 243.1 14.38 519.6
C40 40 117.0 0.20 166.1 1.05 292.5 8.89 248.6 13.69 585.4
C50 50 117.3 0.20 167.6 1.08 293.2 9.64 249.2 14.54 589.9
C60 60 117.3 0.20 164.4 1.03 293.3 9.09 249.3 14.67 590.9
C70 70 117.6 0.20 162.6 1.00 293.9 9.23 249.8 14.06 601.2
C80 80 117.8 0.19 162.1 0.98 294.5 9.23 250.3 14.34 611.9

Pe

/kN
驻e

/mm
Py

/kN
驻y

/mm
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/kN
驻max

/mm
Pu

/kN
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/mm

模型

编号

楼板

厚度

/mm

弹性阶段 屈服阶段 极限阶段 破坏阶段 弹性
刚度
/（kN·
mm-1）
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（a）楼板厚度对弹性刚度的影响
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（b）楼板厚度对极限荷载的影响
图 6 楼板厚度的影响

Fig.6 The effect of floor thickness

由图 6、表 3可知：1）当楼板厚度由 20 mm增至
80 mm 时，组合楼盖面内的弹性刚度依次增大
13.4%、12.7%、0.8%、0.2%、1.7%和 1.8%，极限荷载
依次增大 1.9%、2.2%、0.2%、0.1%、0.2%和 0.2%.2）

改变楼板厚度对组合楼盖面内的受力性能存在一

定影响.当楼板厚度处于 20~40 mm，改变楼板厚度
对楼盖面内受力性能影响较大，近似于线性变化；

当楼板厚度处于 50~80 mm，改变楼板厚度对楼盖面
内受力性能的影响较小.

在工程设计中，参照文献[14]中楼面板厚度的
规定，建议楼面板厚度选取 40 mm，这样既可减轻楼
盖的自重又不降低楼盖面内的受力性能，能达到最

好的经济效益.
2.3 楼盖梁尺寸及布置间距的影响

在楼盖模型中改变楼盖梁截面尺寸和楼盖梁

间距，其中楼盖梁规格选用 C205伊40伊14伊1.5 mm+
U205伊40伊1.5 mm、C255伊40伊14伊1.5 mm+U255伊40伊
1.5 mm 和 C305伊40伊14伊1.5 mm+U305伊40伊1.5 mm
共 3类，C形楼盖梁间距选用 400 mm和 600 mm.有
限元模型弹性刚度及各阶段承载力和位移见表 4.
楼盖梁尺寸对楼盖弹性刚度和极限荷载的影响曲

线见图 7.
表 4 楼盖梁尺寸及间距模型分析结果

Tab.4 Analysis results of joist dimension
and spacing models

C205-400 116.9 0.21 165.9 1.00 292.2 8.64 248.4 14.05 566.6
C255-400 116.5 0.20 164.7 1.05 293.6 8.89 247.5 14.01 585.4
C305-400 117.3 0.19 161.2 1.00 293.3 8.74 249.3 14.09 603.5
C205-600 116.1 0.30 180.7 1.29 290.4 9.25 246.7 14.33 388
C255-600 117.0 0.28 174.8 1.27 292.5 9.20 248.6 13.89 411.3
C305-600 116.7 0.28 176.5 1.24 291.8 9.70 248.0 14.32 417.2

Pe

/kN
驻e

/mm
Py

/kN
驻y

/mm
Pmax

/kN
驻max

/mm
Pu

/kN
驻u

/mm

模型

编号

楼盖
梁间
距

/mm
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400
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图 7 楼盖梁尺寸的影响

Fig.7 The effect of joist dimension

由图 7、表 4可知：1）对于梁间距为 400 mm的
模型，随着楼盖梁尺寸的增加，楼盖面内的弹性刚

度依次增大 3.3%和 3.1%，极限荷载依次增大 0.5%
和降低 0.1%.对于梁间距为 600 mm的模型，随着楼
盖梁尺寸的增加，楼盖面内的弹性刚度依次增大

6%和 1.4%，极限荷载依次增大 0.7%和降低 0.2%.
故改变楼盖梁的尺寸对组合楼盖面内的受力性能

影响较小.2）对于 C205截面模型，当梁间距由 400
mm 变为 600 mm 时，楼盖面内的弹性刚度降低
31.5%，极限荷载降低 0.6%；对于 C255截面模型，
当梁间距由 400 mm变为 600 mm时，楼盖面内的弹
性刚度降低 29.7%，极限荷载降低 0.4%；对于 C305
截面模型，当梁间距由 400 mm变为 600 mm时，楼
盖面内的弹性刚度降低 30.9%，极限荷载降低 0.5%.
故改变楼盖梁间距对楼盖面内弹性刚度影响较大，

而对面内承载能力影响较小.
在工程设计中，应根据房屋建筑开间尺寸及使

用要求，确定楼盖梁的尺寸及布置间距，并需要验

算压型钢板-石膏基自流平砂浆楼板与楼盖梁构成
的组合梁在施工阶段和使用阶段的强度和挠度.为
了提高组合楼盖的竖向承载能力、抗弯刚度以及面

内刚度，应避免楼盖梁的间距过大，建议选取楼盖

梁的间距为 400 mm.
2.4 楼盖梁开孔面积的影响
为降低层高而让管线从楼盖梁中通过，需在楼

盖梁上开设孔洞. 建立楼盖梁不同开孔面积的有限
元模型，见图 8，图中孔径 R分别选用 30~100 mm
共 8个模型. 有限元模型弹性刚度及各阶段承载力
和位移见表 5. 楼盖梁开孔面积对组合楼盖弹性刚
度和极限荷载的影响曲线见图 9.

压型钢板 YX-14-63-820 加劲件 C100伊35伊12伊1.5自流平砂浆

R

720 720 720 720 720
3 600

刚性支撑件 C200伊40伊14伊1.5扁钢带 50伊1

图 8 楼盖梁开孔面积模型（单位：mm）
Fig.8 The model of floor joist opening area（Unit：mm）

表 5 楼盖梁开孔面积模型分析结果
Tab.5 Analysis results of floor joist opening area models

C0 0 117.0 0.20 166.1 1.05 292.5 8.89 248.6 13.69 585.4
C30 30 116.4 0.20 172.4 1.05 291.1 9.52 247.4 14.12 571.8
C40 40 116.0 0.20 167.5 0.96 289.9 9.52 246.6 14.12 568.3
C50 50 116.4 0.21 171.3 1.03 291.1 9.52 247.4 14.12 565.4
C60 60 116.4 0.21 168.2 0.90 291.0 8.32 247.3 12.43 562.6
C70 70 116.4 0.21 170.5 1.05 290.9 8.32 247.3 13.81 562.0
C80 80 115.6 0.21 166.6 0.99 289.0 8.32 245.6 13.81 560.8
C90 90 116.3 0.21 170.7 1.06 290.9 8.32 247.2 13.81 561.4

C100 100 116.2 0.21 171.0 1.07 290.4 8.32 246.9 13.82 557.2
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/（kN·
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图 9 楼盖梁开孔面积的影响

Fig.9 The effect of floor joist opening area

管宇等：轻钢组合楼盖面内刚度和承载力计算方法研究第 9期 37



由图 9、表 5 可知：1）模型 C30~C100（开设孔
洞）与模型 C0（未设孔洞）相比，楼盖面内的弹性刚
度降低约 3.7%，极限荷载降低约 0.7%.故在楼盖梁
开设孔洞对组合楼盖的面内受力性能影响较小. 2）
从 30~100 mm依次增大孔洞半径，楼盖模型面内的
弹性刚度和极限荷载变化幅度均小于 1%.故改变
楼盖梁开孔面积对组合楼盖面内的受力性能影响
较小.
2.5 楼盖梁开孔间距的影响

在楼盖模型中改变楼盖梁的开孔间距，见图

10，图中开孔间距 e分别选用 300~1 200 mm共 6个
楼盖模型. 有限元模型弹性刚度及各阶段承载力和
位移见表 6. 楼盖梁开孔间距对组合楼盖弹性刚度
和极限荷载的影响曲线见图 11.

压型钢板 YX-14-63-820 加劲件 C100伊35伊12伊1.5自流平砂浆

R=60 mm

3 600
刚性支撑件 C200伊40伊14伊1.5扁钢带 50伊1

eeee e

图 10 楼盖梁开孔间距模型（单位：mm）
Fig.10 The model of floor joist opening spacing（Unit：mm）

表 6 楼盖梁开孔间距模型分析结果
Tab.6 Analysis results of floor joist opening spacing models

S300 300 117.0 0.22 166.2 1.08 290.2 8.32 248.6 13.69 533.8
S450 450 116.1 0.21 170.8 1.08 290.6 8.32 246.7 13.87 554.4
S600 600 116.2 0.21 169.4 1.07 290.4 8.32 247.0 13.85 554.3
S720 720 116.2 0.21 169.3 1.07 291.0 8.32 246.8 13.86 562.6
S900 900 116.4 0.20 168.2 1.00 291.1 8.32 247.3 13.80 577.8
S1200 1 200 116.4 0.20 169.7 1.06 290.6 8.32 247.4 13.85 581.7
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图 11 楼盖梁开孔间距的影响

Fig.11 The effect of floor joist opening spacing

由图 11、表 6可知：从 300 ~1 200 mm依次增大
孔洞间距，楼盖模型面内的弹性刚度依次增加

3.9%、0%、1.5%、2.7%和 0.7%，极限荷载的变化幅度
均小于 0.5%.故改变楼盖梁孔洞间距对组合楼盖面
内的受力性能影响较小.

在工程设计中，参照文献[14]对楼盖梁腹板开
孔的规定，建议孔洞面积和孔洞间距可按照水电管

线的布置方式进行设计，但需要验算孔洞削弱对楼

盖梁受弯强度的影响.不满足强度要求时，可采用钢
板或槽型冷弯薄壁型钢构件对孔洞进行加强.
2.6 楼盖长宽比的影响

在楼盖模型宽度不变的基础上，改变模型的长

度，分别选取 1.8~10.8 m共 5个楼盖模型，模型长
宽比 姿分别为 0.5~3.有限元模型弹性刚度及各阶段
承载力和位移见表 7. 楼盖长宽比对组合楼盖弹性
刚度和极限荷载的影响曲线见图 12.

表 7 楼盖长宽比模型分析结果
Tab.7 Analysis results of floor aspect ratio models

W-1.8 0.5 120.4 0.20 180.1 1.20 301.0 8.45 255.8 14.16 607.4
W-3.6 1.0 117.0 0.20 166.1 1.05 292.5 8.89 248.6 13.69 585.4
W-5.4 1.5 116.9 0.23 183.4 1.25 292.4 8.37 248.5 14.16 501.9
W-7.2 2.0 116.8 0.28 170.4 1.28 292.0 8.93 248.2 14.07 420.5
W-10.8 3.0 112.3 0.32 164.9 1.20 280.7 8.73 238.6 11.62 348.6
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（b）楼盖长宽比对极限荷载的影响
图 12 楼盖长宽比的影响

Fig.12 The effect of floor aspect ratio

由图 12、表 7可知：1）当楼盖长宽比由 0.5 增
至 3 时，楼盖面内的弹性刚度依次降低 3.6%、
14.3%、16.2%和 17.1%. 故当楼盖长宽比小于 1时，
增大楼盖的长宽比对楼盖面内刚度的影响较小，而

当楼盖长宽比大于 1时，增大楼盖的长宽比会显著
降低楼盖的面内刚度.2）当楼盖长宽比由 0.5增至 3
时，楼盖面内的极限承载力依次降低 2.8%、0.1%、
0.1%和 3.9%.故当楼盖长宽比在 1~2之间时，对楼
盖面内承载能力影响较小，而当楼盖长宽比大于 2
时，增大楼盖的长宽比会降低组合楼盖的面内承载

力. 3）增大楼盖长宽比会降低组合楼盖的面内受力
性能.

在工程设计中，参照文献[15]中对抗震墙之间
楼盖长宽比的规定，建议冷弯薄壁型钢组合楼盖的

长宽比不应大于 3，若不满足要求，可采用钢板或槽
型冷弯薄壁型钢构件对 U形边梁的端部进行加固
处理.

2.7 楼盖支撑系统布置方式的影响
在楼盖模型中改变刚性支撑件和扁钢带的布

置方式，其中刚性支撑件选取中间和边跨布置、间

隔布置及满跨布置 3种方式，扁钢带选取中间设置
1道和三分点处设置 1道 2种方式. 有限元模型弹
性刚度及各阶段承载力和位移见表 8. 扁钢带布置
方式对组合楼盖弹性刚度和极限荷载的影响曲线

见图 13.刚性支撑件布置方式对组合楼盖弹性刚度
和极限荷载的影响曲线见图 14.

表 8 楼盖支撑系统布置方式模型分析结果
Tab.8 Analysis results of floor supporting

system layout models

SP0 116.0 0.20 175.7 1.06 289.9 8.74 246.4 14.11 568.8
SP1-A 117.0 0.20 166.1 1.05 292.5 8.89 248.6 13.69 585.4
SP1-B 116.7 0.20 167.1 1.01 291.7 8.32 248.0 13.83 588.6
SP1-C 117.4 0.20 170.1 1.01 293.5 8.32 249.4 13.83 599.1

SP1 117.0 0.20 167.8 1.02 292.6 8.51 248.7 13.78 591.0
SP2-A 117.1 0.20 168.4 1.00 292.8 9.24 248.9 13.13 596.4
SP2-B 117.3 0.20 167.9 1.02 293.2 8.52 249.2 13.86 597.8
SP2-C 117.3 0.19 168.5 1.03 293.2 8.99 249.3 14.01 605.8

SP2 117.2 0.20 168.3 1.02 293.1 8.92 249.1 13.67 600.0
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注：模型编号中 0代表不设置楼盖支撑系统；1代表扁钢带跨
中布置 1道；2代表扁钢带三分点处布置 1道；A代表中间和边跨布
置刚性支撑件；B代表间隔布置刚性支撑件；C代表满跨布置刚性
支撑件.

0 L/2 L/3

700

650

600

550

500
扁钢带布置位置

（a）扁钢带布置位置对弹性刚度的影响
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（b）扁钢带布置位置对极限荷载的影响
图 13 扁钢带的影响

Fig.13 The effect of flat strap
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620

610

600

590

580

570
刚性支撑件布置位置

（a）刚性支撑件布置位置对弹性刚度的影响

A B C

300

295

290

285

280
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（b）刚性支撑件布置位置对极限荷载的影响
图 14 刚性支撑件的影响

Fig.14 The effect of blocking

由图 13、图 14、表 8可知：1）模型 SP1 相比于
模型 SP0，面内弹性刚度增大 3.9%，极限荷载增大
0.9%；模型 SP2相比于模型 SP1，面内弹性刚度增大
1.5%，面内极限荷载增大 0.2%.故扁钢带布置方式

对组合楼盖的面内受力性能影响较小. 2）对于模型
SP1-A、SP1-B和 SP1-C，增加刚性支撑件的数量，
楼盖面内的弹性刚度分别提高了 0.5%和 1.8%，极
限荷载分别降低了 0.3%和提高了 0.6%；对于模型
SP2-A、SP2-B和 SP2-C，增加刚性支撑件的数量，
楼盖面内的弹性刚度分别提高了 0.2%和 1.3%，极
限荷载分别提高了 0.1%和 0.0%.故刚性支撑件布置
方式对组合楼盖的面内受力性能影响较小.

在工程设计中，参照文献[14]对楼盖支撑系统
的布置要求，当楼盖跨度大于 3.6 m时，建议在楼盖
梁跨中位置布置 1道扁钢带，并在扁钢带两端设置
刚性支撑件.

3 组合楼盖面内极限承载力计算方法

冷弯薄壁型钢组合楼盖的面内受力机理如同

宽翼缘的深梁，见图 15.抗剪墙体等效为深梁的端
部支撑，以承担楼盖传递的水平荷载；楼板等效为

墙体

楼板

楼盖边梁

墙体

楼盖边梁

w

（a）楼盖受力模型

楼盖边梁受压

楼盖边梁受拉 自攻螺钉

螺钉传力路径

螺
钉
剪
力

螺
钉
剪
力

C形梁轴力

B

L

w

（b）楼面面内受力机理
图 15 组合楼盖受力机理

Fig.15 Mechanical mechanism of composite floor
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深梁的腹板，以抵抗楼盖面内的水平剪力；楼盖边

梁等效为深梁的翼缘，以抵抗由弯曲产生的拉、压

力. 组合楼盖的面内荷载是通过楼盖梁与楼板之间
的自攻螺钉连接进行传递的，由楼盖中部向楼盖两

侧传递，形成累积现象，致使楼盖两侧螺钉连接承

担的面内荷载大于楼盖中间螺钉连接.
由文献[10]试验现象可知，组合楼盖因两侧 C

形楼盖梁与压型钢板间的自攻螺钉连接发生倾斜、

拔出或剪断，导致组合楼盖的面内承载力降低，最

终破坏.在加载过程中，楼盖 U形边梁和中间 C形
楼盖梁与压型钢板间的自攻螺钉连接始终处于正

常工作状态，并未发生破坏.试验破坏特征与组合
楼盖的受力机理相吻合，故组合楼盖的面内极限承

载力可通过单颗自攻螺钉连接的承载力和楼盖两

侧自攻螺钉连接的数量进行估算，如公式（1）：
Pmax = 2 B

s +1蓸 蔀Ps （1）
式中：Pmax为组合楼盖面内极限承载力；B为楼盖的
宽度；s 为楼盖两侧自攻螺钉连接的间距；Ps为单颗
自攻螺钉连接的极限承载力，参照文献[11]的试验
结果确定.

文献[10]组合楼盖面内极限承载力试验结果与
公式（1）计算结果对比见表 9.由表可知，采用公式
（1）可合理估算组合楼盖的面内极限承载力，试验
结果与公式计算结果产生误差的原因为：由公式计

算得到的自攻螺钉个数小于试验实际设置的自攻

螺钉个数，如试验时楼盖试件在压型钢板搭接位置

会连续设置自攻螺钉.
表 9 楼盖面内极限承载力试验与公式对比

Tab.9 Comparison of in-plane ultimate capacity
of floor between test and equation

试验

试件

楼盖面内极限

承载力 Ptest /kN
单颗自攻螺钉连接

极限承载力 Ps /kN
自攻螺钉

间距 s/mm
Ptest
/Pmax

FL-1 212.76 2.88 1.24
FL-2 267.50 4.43 1.01
FL-3 251.68 3.71 1.14

125
125
125

4 组合楼盖面内刚度计算方法

采用退化四折线模型[16]分析组合楼盖的骨架曲

线，见图 16.
骨架曲线
退化四折线

图 16 退化四折线模型
Fig.16 Degenerate quadri-polyline model

该模型分 4个阶段：1）弹性阶段，临界荷载取
为 Pe = 0.4Pmax，弹性位移为 驻e，弹性刚度为 K1；2）屈
服前阶段，屈服荷载为 Py，屈服位移为 驻y，屈服刚度

为 K2；3）屈服后阶段，极限荷载为 Pmax，极限位移为

驻max，极限刚度为 K3；4）破坏阶段，破坏荷载为 Pu =
0.85Pmax，破坏位移为 驻u，破坏刚度为 K4.前 3个阶段
面内刚度计算方法如公式（2）：

K1 = +Pe + -Pe+驻e + -驻e
= +0.4Pmax + -0.4Pmax+驻e + -驻e

K2 = +Py + -Py - -Pe - -Pe+驻y + -驻y - -驻e - -驻e

= +Py + -Py - +0.4Pmax - -0.4Pmax+驻y + -驻y - +驻e - -驻e

K3 = +Pmax + -Pmax - +Py - -Py+驻max + -驻max - +驻y - -驻y

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（2）
式中：绝对值内+表示正向加载；绝对值内-表示反
向加载；驻e、驻y 和 驻max按照文献[12]建议的冷弯薄壁
型钢组合楼盖面内位移计算公式计算得到.

通过公式（2）计算得到文献[10]中组合楼盖面
内弹性刚度 K1、屈服刚度 K2和极限刚度 K3的理论

结果与试验分析结果见表 10.由表 10可知，采用组
合楼盖面内刚度公式（2）得到的楼盖面内刚度计算
结果与试验结果相近，误差大体小于 15%，主要原
因为在试验加载中连接杆螺栓松动导致楼盖面内

承载力降低，同时影响了反向加载时楼盖位移的

测取结果，最终对组合楼盖面内刚度的试验结果产

生影响.
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表 10 楼盖面内刚度试验与公式对比
Tab.10 Comparison of in-plane stiffness

of floor between test and equation

试件

试验结果/（kN·mm-1） 公式结果/（kN·mm-1） 试验结果/公式结果
K1-test K2-test K3-test K1-eq K2-eq K2-eq

K1-test
/K1-eq

K2-test
/K2-eq

K3-test
/K3-eq

FL-1 236.8 26.4 15.7 216.7 24.9 17.1 1.09 1.06 0.92
FL-2 615.6 53.3 12.3 817.6 49.5 12.7 0.75 1.08 0.97
FL-3 700.4 53.0 19.4 789.0 58.0 26.4 0.89 0.91 0.73

5 组合楼盖面内刚度判定

研究组合楼盖的平面内刚度可确定水平荷载

通过楼盖传递至剪力墙的分配关系. 采用 ABAQUS
软件建立 3层 2跨的组合结构，见图 17所示，层高
为 3 m，宽度为 3.6 m，长度为 7.2 m.墙架柱采用间距
为 400 mm的 C140伊41伊14伊l.6 mm截面，端柱采用
双肢 2C140伊41伊14伊l.6 mm的背靠背截面，U形导轨
的规格为 U141伊34伊l.6 mm，墙面板采用 12 mm的
OSB板，墙体采用 ST4.8型自攻螺钉进行连接，各层
组合墙体抗侧刚度的比值为 1 颐 1 颐 1.组合楼盖规格
同 1.1节楼盖模型，楼盖梁为间距 400 mm的 C254伊
40伊13伊1.5 mm截面，边梁为 U254伊40伊1.5 mm截面，
楼板采用在 0.75 mm厚 YX-14-63-820压型钢板上
浇筑厚度为 40 mm的 C30石膏基自流平砂浆，楼盖
采用 ST5.5型自攻螺钉进行连接. 组合楼盖和组合
墙体的连接方式参照文献[14]中楼盖和墙体的构造
要求.建模方法同 1.1节，约束底层墙体底导轨所有
节点的 6个自由度以模拟固端约束的边界条件.对
各层组合楼盖最外侧区域所有节点施加 Z向的均
布荷载以模拟水平荷载作用，如图 17所示.

水平荷载

Z

Y
X

组合墙体

组合楼盖

固端约束

W1
W3

W2
图 17 组合结构有限元模型

Fig.17 Finite element model of composite structure

参照文献[15]计算 8度抗震设防烈度，0.2g设
计基本地震加速度值作用下，各楼层水平地震作用

设计值见表 11，各层组合墙体承担水平剪力有限元
结果见表 11.由有限元分析结果和表 11可知，模型
各层水平荷载通过组合楼盖分配至组合墙体的分

配关系相同，比值关系为 1 颐 1 颐 1，3片组合墙体承
担水平剪力的比值与自身抗侧刚度的比值相同，表

明水平荷载在组合墙体之间的分配关系是按照墙

体自身刚度的比值进行分配的.同一楼层的组合楼
盖各位置处变形相近，各层组合楼盖表现为刚体运

动.综上可知，冷弯薄壁型钢-石膏基自流平砂浆组
合楼盖为刚性楼盖.

表 11 模型各层水平荷载分配关系
Tab.11 Distribution of horizontal load

in each layer of the model

层

数

水平

荷载

/（kN·m-1）

组合墙体剪力/kN 水平荷载分配关系

W1 W2 W3 W1 W2 W3
1 1.12 11.11 11.12 11.11 33.3% 33.4% 33.3%
2 1.68 8.42 8.43 8.42 33.3% 33.4% 33.3%
3 1.83 4.39 4.40 4.39 33.3% 33.4% 33.3%

6 结 论

通过对冷弯薄壁型钢组合楼盖进行有限元参

数分析和计算理论研究，得到以下结论：

1）减小自攻螺钉间距和楼盖长宽比可有效提
高组合楼盖的面内刚度和承载力，而改变楼盖梁尺

寸、楼盖梁开孔面积和间距以及楼盖支撑系统布置

方式对组合楼盖面内的受力性能影响较小. 当楼板
厚度处于 20 ~ 40 mm，改变楼板厚度对楼盖面内受
力性能影响较大；当楼板厚度处于 50 ~ 80 mm，改变
楼板厚度对楼盖面内受力性能的影响较小.

2）组合楼盖的面内荷载是通过楼盖梁与楼板
之间的自攻螺钉连接进行传递的，由楼盖中部向楼

盖两侧传递. 组合楼盖的面内极限承载力可通过单
颗自攻螺钉连接的承载力和楼盖两侧自攻螺钉连

接的数量进行估算.
3）采用退化四折线模型模拟组合楼盖的骨架

曲线，建立了组合楼盖面内刚度的计算方法，与试

验结果吻合较好.
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4）冷弯薄壁型钢-石膏基自流平砂浆组合楼盖
为刚性楼盖，水平荷载在组合墙体之间的分配关系

是按照墙体自身刚度的比值进行分配的.
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