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摘　 要： 为研究腹板开孔的轻钢龙骨墙体在均布荷载作用下的抗弯性能，考虑腹板高度的影响，进行 ３ ０ ｍ×３ ０ ｍ 足尺

试件试验研究．分析了不同腹板高度的墙体在均布荷载作用下的破坏模式及腹板高度对墙体抗弯性能的影响．在此基础

上，采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立墙体的有限元模型，与试验结果进行对比分析，验证了有限元模型的可靠性．分析结果表明：石膏

板可很好地限制竖龙骨的整体屈曲，当龙骨腹板高度为 １５０ ｍｍ 时，墙体竖龙骨在支座附近发生腹板剪切屈曲，同时在跨

中位置发生畸变与局部屈曲的相关屈曲破坏；当龙骨腹板高度为 １００ ｍｍ 时，墙体竖龙骨在跨中位置发生畸变与局部屈

曲的相关屈曲破坏；当不考虑窗洞口影响时，腹板高度为 １００ ｍｍ 的保温龙骨外围护墙体可满足我国全部地区建筑高度

不超过 ５０ ｍ 的城市建筑外围护墙体的抗风要求．
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　 　 轻钢龙骨墙体质量轻、施工装配化程度高．但
是，轻钢龙骨外围护墙体热桥效应较为严重，在严

寒地区甚至难以满足建筑保温要求．为改善轻钢

龙骨的热桥效应，可在龙骨腹板上开设细长孔洞

以增加传热路径［１］，称为保温龙骨，如图 １ 所示．
目前保温龙骨的应用主要集中在北欧地区，且主

要用于承重墙体，开孔排数有限［２－４］ ．外围护墙体

不承受建筑结构竖向荷载，因此对龙骨力学性能

的要求不高，在外围护墙体中采用保温龙骨可增

加开孔排数，对墙体保温性能的改善效果更好．此
外，外围护墙体中的轻钢龙骨以受弯为主，将细长



孔洞开设在龙骨腹板中和轴附近对其抗弯性能的

影响较小．在建筑结构中采用保温龙骨外围护墙

体既提高了建筑的工业化程度，又有利于实现我

国“绿色建筑和建筑节能”的总体目标，具有广阔

的应用前景．

热量

室内室外

图 １　 保温龙骨

　 　 目前国内外学者已对保温龙骨的轴压［４］、抗
弯［３］、抗剪［２］ 及抗火［５］ 性能展开了系列研究．同
时，北欧国家的学者对采用不同龙骨截面形式及

墙体覆面形式的保温龙骨墙体标准单元在轴压、
偏压及压弯作用下的受力性能进行了系统的试验

研究［１，６－８］ ．但是，目前针对保温龙骨外围护墙体

抗弯性能的试验研究较少． １９９２ 年，丹麦学者

Ｆｒｅｄｅｒｉｋｓｅｎ 等［７］对 ５ 组 １２ 片两侧覆石膏板的保

温龙骨外围护墙体标准单元进行了抗弯试验，考
虑参数包括：龙骨腹板高度（１５０ ｍｍ、２００ ｍｍ）、
腹板厚度（１ ｍｍ、１ ５ ｍｍ）．１９９７ 年，Ｂｏｒｇｌｕｎｄ 等［８］

对 １ 组 ２ 片两侧覆石膏板的保温龙骨外围护墙体

标准单元在均布荷载作用下的抗弯性能进行了试

验研究，试件龙骨腹板高为 １５０ ｍｍ，厚１ ０ ｍｍ．目
前，关于保温龙骨外围护墙体抗弯性能的试验研

究仅针对腹板高度在 １５０ ｍｍ 以上的墙体，且均

为墙体标准单元．
本文对 ２ 片腹板开孔的轻钢龙骨墙体足尺试

件进行均布荷载作用下的抗弯性能试验研究．龙
骨腹板高度分别为 １００ ｍｍ 与 １５０ ｍｍ．分析墙体

的破坏模式及龙骨腹板高度对墙体抗弯性能的影

响，验证该类墙体用于建筑外围护墙体的可靠性．
同时，采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立腹板开孔的轻钢龙骨墙

体足尺试件的有限元模型，分析其在均布荷载作

用下的抗弯性能．将分析结果与试验结果进行对

比，验证有限元模型的可靠性，为后续参数分析及

设计公式的提出奠定基础．

２　 材性试验

２ １　 轻钢龙骨材性试验

所有用于材性试验的标准拉伸试件均取自制

作 Ｃ 形截面龙骨的同批钢板．拉伸试件取样依据

《钢及钢产品力学性能试验取样位置及试样制

备》（ＧＢＴ２９７５—１９９８）中的相关规定进行．材性试

验在 ＷＤＷ－１００Ｄ 微机控制电子式万能试验机上

进行．具体材性试验结果见表 １．
表 １　 龙骨材性试验结果

编号
屈服强度

ｆｙ ／ ＭＰａ
抗拉强度

ｆｕ ／ ＭＰａ
弹性模量

Ｅｓ ／ ＭＰａ
泊松比 γ 伸长率 ／ ％

Ｓ－１ ２５１ ８ ３３０ ４ １６９ ９９８ ０ ３０ ３１ ８

Ｓ－２ ２５７ ３ ３４３ ９ １８９ ９１２ ０ ２７ ３３ ６

均值 ２５４ ６ ３３７ １ １８０ ０００ ０ ２８ ３２ ７

２ ２　 石膏板材性试验

按照《人造板及饰面人造板理化性能试验方

法》中的相关规定，石膏板材性试验的试件尺寸

为 ２９０ ｍｍ×５０ ｍｍ．采用标准三点弯曲试验方法，
测定石膏板的弹性模量及静曲强度．将试件安置

于间距 ｌ ＝ ２４０ ｍｍ 的支座上（支座间距为石膏板

厚度的 ２０ 倍），在试件中部作用一向下的集中荷

载，测定试件中点处荷载和挠度的关系，从而确定

石膏板的弹性模量和静曲强度，见表 ２，其中静曲

强度 σｂ ＝
３ × Ｎｕ × ｌ
２ × Ｂｇ × ｌ２

．

表 ２　 石膏板材性试验结果

编号
试件宽度

Ｂｇ ／ ｍｍ
试件厚度

ｔｇ ／ ｍｍ
极限承载力

Ｎｕ ／ ｋＮ
静曲强度

σｂ ／ ＭＰａ
弹性模量

Ｅｇ ／ ＭＰａ

Ｇ－１ ５０ １２ ０ ０９９ ４ ９４ １ ０１０

Ｇ－２ ５０ １２ ０ １０３ ５ １５ ７８２

Ｇ－３ ５０ １２ ０ １０６ ５ ２７ ６９８

均值 ５０ １２ ０ １０５ ５ ２１ ７４０

３　 足尺试验

３ １　 试件参数

墙体足尺试件尺寸为 ３ ０００ ｍｍ×３ ０００ ｍｍ，
见图 ２．设 ６ 根 Ｃ 形卷边冷弯薄壁型钢竖龙骨，龙
骨间距取 ６００ ｍｍ．竖龙骨两端插入长 ３ ０００ ｍｍ
的天地龙骨中．龙骨均采用 １ ０ ｍｍ 厚 Ｑ２３５ 级冷

轧钢板卷制而成．竖龙骨与天地龙骨腹板均通长

开设细长孔洞［９］，采用文献［１０］所确定的龙骨开

孔形式，见图 ３．选取腹板高度 （ｈ） 为 １００ ｍｍ、
１５０ ｍｍ的竖龙骨拼制足尺墙体，根据保温试验分

析结果［１１］，腹板分别开 ５ 排、７ 排孔．龙骨两侧覆

１２ ｍｍ 厚的纸质石膏板，内填岩棉．竖龙骨与天地

龙骨翼缘间通过拉铆钉联接，腹板间通过联接角

钢联接．石膏板与龙骨间采用自攻螺钉联接．石膏

板与天地龙骨间自攻螺钉间距 １５０ ｍｍ，石膏板与

竖龙骨间自攻螺钉间距 ３００ ｍｍ．试件具体参数见

表 ３．

·７１·第 ８ 期 耿悦， 等： 均布荷载作用下保温龙骨足尺墙体的抗弯性能



60
0

60
0

60
0

60
0

60
0

3000 12h

龙骨

填充
岩棉

石膏板

300300

30
0

30
0

60
0

连接件

15
0

15
0

3
00
0

标准板带

图 ２　 腹板开孔轻钢龙骨墙体试件（ｍｍ）
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图 ３　 轻钢龙骨开孔形式（ｍｍ）
表 ３　 试件参数

编号
试件尺寸 ／

ｍｍ
竖龙骨腹

板高度 ／ ｍｍ
钢板厚度 ／

ｍｍ
开孔

排数

试件破坏

模式

ＺＣ－１００－５ ３ ０００×３ ０００ １００ １ ０ ５ Ｌ＋Ｄ２

ＺＣ－１５０－７ ３ ０００×３ ０００ １５０ １ ０ ７ Ｓ＋Ｌ＋Ｄ

注：１． ＺＣ－１００－５ 表示竖龙骨腹板高 １００ ｍｍ，腹板开 ５ 排孔的足

尺墙体； ２． Ｌ 表示局部屈曲，Ｄ 表示畸变屈曲，Ｓ 表示剪切屈曲．

３ ２　 试验方案

采用直接重力加载法对两端铰接的墙体试件

施加均布荷载，研究其抗弯性能．加载块采用铸铁

块，所有铸铁块堆积于竖龙骨上，加载块中心线与

龙骨翼缘中心线对齐．试件中部 ４ 根竖龙骨上使

用尺寸为 ３００ ｍｍ×１５０ ｍｍ×６０ ｍｍ 的铸铁块作加

载块，每块铸铁块重 ２０ ｋｇ；试件边缘竖龙骨由于

只承担一半荷载，因而采用尺寸为 ３００ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ×３０ ｍｍ 的 １０ ｋｇ 重铸铁块．铸铁块间净距

为 ２０ ｍｍ，有效避免了试验加载后期，加载块因堆

积过密而形成自拱效应．每级荷载采用 ４ 块或 ５
块加载块进行施加，加载块沿试件跨度方向均匀

布置，从而保证所施加的荷载满足均布荷载要求．
施加荷载并持荷 １ ｍｉｎ 后，采集数据．根据试件承

载力的不同，荷载分 ６ ～ ８ 级施加．试件两端的边

界条件为铰接（图 ４）．试件计算跨度为 ２ ８００ ｍｍ．
以不影响试件挠曲为前提，在试件下方设置保护

墩，以保证试验安全．采用 ９ 个 ＬＶＤＴ 位移计测量

试件跨中、１ ／ ４ 跨及支座处竖向位移及支座处水

平位移．测点包括：试件中部跨中、１ ／ ４ 跨位置，试
件边缘竖龙骨跨中、１ ／ ４ 跨及试件支座处沿试件

宽度方向中心位置，具体见图 ５．

加载块

足尺墙体试件
200mm?10mm钢垫板
d=100mm钢滚轴
HW250?250支座
混凝土支座

图 ４　 墙体足尺试件抗弯性能试验加载方案
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图 ５　 位移计布置（ｍｍ）
３ ３　 试验结果

３ ３ １　 试件破坏现象

墙体试件在整个试验过程中均未发生自攻钉

滑移或拔出或滑移现象．石膏板与竖龙骨协同工

作状态良好．各试件破坏后，将石膏板覆面拆除，
发现龙骨均未发生整体屈曲，说明石膏板可以有

效限制龙骨的整体屈曲变形．两试件的边缘竖龙

骨均未发生破坏，但中部四根竖龙骨在均布荷载

作用下均发生了局部屈曲．腹板高度不同的两片

墙体试件所发生的局部屈曲模态不同．ＺＣ－１５０－７
试件在支座附近剪力较大处形成腹板剪切屈曲

波，同时跨中出现局部屈曲与畸变屈曲耦合的相

关屈曲波（图 ６）．ＺＣ－１００－５ 试件则仅表现为跨中

龙骨的局部屈曲与畸变屈曲的耦合破坏（图 ７）．
３ ３ ２　 试件荷载－位移曲线

图 ８ 所示为不同腹板高度的两片墙体足尺试

件的荷载－位移曲线对比结果， ｐ 为作用于单根轻

钢龙骨上的线荷载， ｕ 为危墙体跨中挠度．可以看

出，随着龙骨腹板高度的增加，墙体刚度与承载力

均有提高．与腹板高 １００ ｍｍ 的试件相比，腹板高

１５０ ｍｍ 的试件极限承载力提高 ５５％，刚度提高

１３１％．对于腹板高度为 １００ ｍｍ 的试件，当墙体位

移达到《建筑幕墙》（ＧＢＴ ２１０８６—２００７）规定的正
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常使用阶段挠度允许值 ｌ ／ ２５０（ ｌ 为墙体跨度，本
墙体允许值为 １２ ｍｍ）时，墙体能承受的均布荷载

为 ５ ９ ｋＮ ／ ｍ２，根据《建筑幕墙》的规定，该墙体的

抗风压性能等级为 ９ 级，可满足中国建筑高度不

超过 ５０ ｍ 的城市建筑外围护墙体的抗风要

求［１２］ ．

①支座附近—腹板剪切屈曲波
②跨中—畸变+局部相关屈曲波

图 ６　 ＺＣ－１５０－７ 试件的 Ｓ＋Ｌ＋Ｄ 破坏模式

①支座附近—无屈曲
②跨中—畸变+局部相关屈曲

图 ７　 ＺＣ－１００－５ 试件的 Ｌ＋Ｄ 破坏模式
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图 ８　 不同龙骨腹板高度墙体荷载－位移曲线

４　 有限元分析

４ １　 有限元建模

采用 ＡＢＡＱＵＳ 分析足尺墙体试件在均布荷

载作用下的抗弯性能．为提高计算效率，取足尺墙

体中的一个标准板带（图 ２）建立有限元模型，见
图 ９．分析时不考虑岩棉对墙体抗弯性能的贡献．
轻钢龙骨及石膏板采用 Ｓ４Ｒ 壳单元进行模拟，厚
度方向设 ５ 个积分点．Ｓ４Ｒ 壳单元有 ４ 个节点，每
个节点有 ６ 个自由度．该种单元可考虑大应变、大
挠度、大转动的几何非线性及材料弹塑性．经试

算，最终确定轻钢龙骨模型的网格尺寸为 １０ ｍｍ×

１０ ｍｍ（腹板高度 １００ ｍｍ 或 １５０ ｍｍ），石膏板网

格划分见图 ９．

关于x轴对称边界条件

约束x向及
y向位移

z向位移约束

图 ９　 墙体有限元模型

　 　 通过对竖龙骨与天地龙骨（石膏板）在拉铆

钉（自攻螺钉）联接位置进行节点耦合，模拟拉铆

钉（自攻螺钉）的联接作用．竖龙骨与天地龙骨腹

板的角钢联接则通过将竖龙骨腹板与天地龙骨腹

板在交线处节点耦合实现．标准墙体单元两侧采用

关于 Ｘ 轴对称的边界条件，即Ｕｘ ＝ ＵＲｙ ＝ ＵＲｚ ＝ ０．
天地龙骨下翼缘与腹板交界处约束 Ｘ向及 Ｙ向位

移，在墙体跨中位置约束 Ｚ向位移，以实现简支边

界条件的模拟． 具体边界条件的模拟见图 ９．
分析时考虑几何非线性与材料非线性．初始

几何缺陷以构件的一阶模态形式施加，幅值根据

美国轻钢规范（ＡＩＳＩ Ｓ１００—２００７） ［１３］ 的相关规定

取龙骨截面高度的 １ ／ ２００．材料材性定义各参数按

材性试验结果取值．其中，石膏板为各向异性板，
但分析发现按照各项异性材料定义与按照各项同

性材料定义分析所得墙体的弹性刚度与极限承载

力分别仅相差 １ ２％与 ２ ２％．因此，为简化分析模

型，石膏板按各向同性材料模拟．
４ ２　 有限元模型验证

采用有限元模型对各试件的抗弯性能进行分

析，将分析所得不同腹板高度的墙体标准单元试

件荷载－位移曲线与试验结果进行对比，见图 ８．
分析曲线与试验曲线吻合较好，具体见表 ４．

表 ４　 试件极限承载力与抗弯刚度验证

编号
极限承载力 ｐ ／ （ｋＮ·ｍ－１）

试验 有限元 差别 ／ ％

弹性阶段刚度 ｋ ／ １０６（Ｎ·ｍ－２）

试验 有限元 差别 ／ ％

ＺＣ－１００－５ ６ ０ ７ ４ １８ ９ ３ ７ ３ ４ ６ ８

ＺＣ－１５０－７ ９ ３ ９ ２ １ １ １ ６ １ ４ １７ ７

５　 结　 论

１） 在试验过程中，石膏板可有效限制龙骨的

整体失稳，且与龙骨间不发生相对滑移．
２） 当龙骨腹板高度为 １５０ ｍｍ 时，墙体龙骨

在支座附近发生剪切屈曲而破坏，同时在跨中位

置发生畸变与局部屈曲的相关屈曲．
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３） 当龙骨腹板高度为 １００ ｍｍ 时，墙体龙骨

在跨中位置发生畸变与局部屈曲的相关屈曲，在
支座处腹板不发生剪切屈曲．

４） 与腹板高 １００ ｍｍ 的试件相比，腹板高

１５０ ｍｍ 的试件极限承载力提高 ５５％，刚度提高

１３１％．
５） 采用本文建立的有限元模型进行腹板开

孔轻钢龙骨墙体在均布荷载作用下的抗弯性能分

析，其分析结果与试验结果吻合较好．
６） 当不考虑窗洞口影响时，腹板高度为

１００ ｍｍ的保温龙骨外围护墙体的抗风压等级为 ９
级，可满足中国全部地区建筑高度不超过 ５０ ｍ 的

城市建筑外围护墙体的抗风要求．

参考文献

［１］ ＩＦＥ Ｌ Ｗ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎ ｈｏｕｓｉｎｇ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｌｄ⁃Ｆｏｒｍｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｌｏｕｉｓ： Ｍｉｓｓｏｕｒｉ， １９７５： ６２１－６６７．

［ ２ ］ ＴＨǑＹＲǍ Ｔ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｌｏｔｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｄｓ ［ Ｄ ］．
Ｓｗｅｄｅｎ： Ｒｏｙａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００１．

［３］ ＨÖＧＬＵＮＤ Ｔ，ＢＵＲＳＴＲＡＮＤ Ｈ． Ｓｌｏｔｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｄｓ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｗａｌｌｓ ［ Ｊ］． Ｔｈｉｎ⁃
Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９９８， ３２（１ ／ ２ ／ ３）：８１－１０９．

［４］ ＫＥＳＴＩ Ｊ， ＭÄＫＥＬÄＩＮＥＮ Ｐ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ⁃ｓｈｅａｔｈｅｄ
ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗａｌｌ ｓｔｕｄｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ
Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９８， ４６（１ ／ ２ ／ ３）： ２１５－２１６．

［５ ］ ＳＡＬＨＡＢ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｃ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ

ｓｔｕｄｓ （Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｔｕｄｓ） ｉｎ ｆｉｒｅ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｉｎｔｈ Ｂｉｅｎｎｉａｌ ＡＳＣＥ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｈｏｕｓｔｏｎ ：
［ｓ．ｎ．］， ２００４： ６８８－６９５．

［６］ ＳＡＬＭＩ Ｐ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｗｅｂ⁃ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗａｌｌ ｓｔｕｄｓ
［ Ｃ ］ ／ ／ ４ｔｈ Ｆｉｎｎｉｓｈ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｒ＆Ｄ Ｄａｙｓ．
Ｌａｐｐｅｅｎｒａｎｔａ， Ｆｉｎｌａｎｄ：［ｓ．ｎ．］，１９９８．

［７］ ＦＲＥＤＥＲＩＫＳＥＮ Ｊ Ｏ， ＳＰＡＮＧＥ Ｈ． Ｄａｎｏｇｉｐｓ ｓｔåｌｂｙｇｇｅｓｙｓｔｅｍ
［ Ｒ ］． Ｄｅｎｍａｒｋ： Ｕｎｄｅｒｓøｇｅｌｓｅａｆ ｂæｒｅｅｖｎｅｎ ａｆ ｌｅｔｔｅ
ｙｄｅｒｖæｇｇｅ， Ｂｙｇｇｅｔｅｋｎｉｓｋ Ｉｎｓｔｉｔｕｔ， １９９２．

［８］ ＢＯＲＧＬＵＮＤ Ｊ，ＪＯＮＳＳＯＮ Ｊ． Ｂäｒｆöｒｍåｇａ ｆöｒ ｓｌｉｔｓａｄｅ ｓｔåｌｒｅｇｌａｒ
［ Ｄ］． Ｄｅｎｍａｒｋ： Ｅｘａｍｅｎｓａｒｂｅｔｅ ８４， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｅｎ ｆöｒ
Ｂｙｇｇｋｏｎｓｔｒｕｋｔｉｏｎ， １９９７．

［９］ 石敬斌， 董晓晨， 杨晓杰， 等． 腹板开孔轻钢龙骨在

均布荷载作用下的抗弯性能有限元分析［Ｊ］． 建筑钢

结构进展， ２０１３， １５（４）： １－７．
［１０］殷大伟． 轻钢龙骨墙体传热与受弯性能分析［Ｄ］． 哈

尔滨：哈尔滨工业大学， ２００６．
［１１］颜於腾． 腹板开孔轻钢龙骨围护墙体保温性能研究

［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工业大学， ２０１２．
［１２］石敬斌， 张磊， 王玉银， 等． 开窗的保温龙骨墙体抗

弯性能有限元分析［ Ｊ］． 广西大学学报， ２０１４， ３９
（１）： ７－１３．

［１３］ＡＩＳＩ Ｃｏｄｅ． Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒｓ ［ Ｓ ］．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
２００７．

（编辑　 赵丽莹）

·０２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　


