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钢 -混凝土组合薄壳屋盖的研究进展
———施工阶段钢底壳的模型试验研究

滕锦光 ,王汉
(香港理工大学 土木及结构工程系 ,中国 香港)

摘　要:　钢 -混凝土组合薄壳屋盖(Comshell屋盖体系)由兼作永久模板并替代钢筋的薄壁加劲钢底壳和现浇混凝土两部

份组成。薄壁钢底壳由模块化单元件通过螺栓连接而成 , 单元件呈无盖扁盒状 , 由底板及周边板组成 , 其周边板在

钢壳上构成两个方向的薄壁加劲板。这一新体系保留了混凝土薄壳屋盖的所有优点 , 又不需要使用临时模板 , 并

大幅减少临时支撑。本文对这种新型结构体系及其各种可能的破坏模式进行了简单介绍 , 并给出了针对该结构体

系施工阶段稳定性所进行模型试验的主要结果 。
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Recent Research on Steel-Concrete Composite Shell Roofs:Buckl ing

Experiments on the Steel Base Shell during Construct ion

TENG J in-guang ,WONG Hon-ting
(Depar tment o f Civil and Structural Engineering , The H ong Kong Po ly technic University ,Hongkong ,China)

Abstract:　Steel-co ncrete composite shell roofs (Comshell roofs) a re formed by pouring concrete on a thin stiffened steel base shell

which serves as bo th the permanent formw ork and the tensile steel reinfo rcement. T he thin steel base shell , constructed by

bolting together open-topped modular units consisting of a base plate with surrounding edge plates , is a steel shell with thin

stiffeners in both directions. The new system retains all the benefits of thin concrete shells , but elimina tes the need for tem-

porary formwork and minimises the required falsework. In this paper , the structural features and possible failure modes of

this new structural system are first outlined. The results of a series of buckling ex periments o n model steel base shells under

simulated wet concrete loading during construction a re then presented.

Keywords:　shell ro ofs;concrete shells;composite construction;modular construction;buckling

1　引言
混凝土薄壳结构作为大跨度屋盖的一种形式在世界

各地得到了大量应用 ,但近二三十年来其应用逐渐减少。

主要原因在于混凝土薄壳的施工需要架设临时模板 、而

薄壳成形后又需将其拆除 ,此外混凝土浇注时还需设置

临时支撑 ,因此施工过程需要大量的劳动力而且成本很

高。另一方面 ,随着计算技术的发展和计算机的广泛应

用 ,近年来在网架 、网壳等其它空间结构的分析及设计技

术方面有了长足的进步 ,这也使混凝土壳体不再像二十

世纪五 、六十年代那样具有竞争力。

近几十年来 ,世界各地对混凝土薄壳的建造方法也

进行了各种尝试 ,旨在省略临时模板的使用 ,但总的说来

成效都极其有限 。Medw adow ski在文献[ 1] 中对这些尝

试进行了总结 ,并指出“混凝土薄壳屋盖的施工成形仍存

在巨大的 、尚未解决的问题 。应当毫无偏见地探索各种
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新的方法” 。混凝土薄壳屋盖成形技术的最新发展是由

文献[ 2] 提出的钢 - 混凝土组合薄壳屋盖技术 ———

Comshell屋盖体系 ,相信这一新型结构体系的开发将为

解决混凝土薄壳的施工难题提供一种有效的方法 。本文

对这种新型结构体系及其各种可能的破坏模式进行简单

介绍 ,并给出针对该结构体系施工阶段稳定性所进行模

型试验的主要结果。

2　COMSHELL屋盖体系
Comshell屋盖是将混凝土浇注入作为永久模板并替

代钢筋的薄壁加劲钢底壳而成形的一种钢 -混凝土组合

薄壳屋盖 。钢底壳由模块化单元件通过螺栓连接而成 ,

单元件则为由平底板或微弯底板以及周边侧板组成的顶

部敞开的盒子(图 1)。采用不同形状的单元件可以组合

形成不同形式的壳体 ,本文的讨论仅限于圆柱面屋盖 ,这

是采用这种模块化方法最容易建造的壳体形式。

图 1　模块化单元件及螺栓连接

　　用于圆柱面屋盖的模块化单元件 ,其中的两块周边侧板

应与底板呈一定的夹角 ,这样当它们通过螺栓组装后就可形

成一定曲率的曲面形状(图1 、图 2)。单元件的周边侧板上

钻有螺栓孔以方便相邻单元进行螺栓连接 ,而由螺栓连接起

来的周边侧板则构成了壳体两个方向上的加劲板(图 2)。壳

体的曲面可近似地由平底板的单元件构成 ,也可由底板微弯

的单元件精确构成 ,采用微弯底板时所有周边侧板均与底板

垂直。实际上 ,底板可以是凸的 ,也可以是凹的 ,若有需要还

可以是小波纹状的 ,从而提高底板的局部稳定性。侧板的稳

定性则可用附加卷边改善。

　　Comshell体系具有以下特点:(1)单元件可在工厂大

批量生产 ,只需几种标准尺寸及曲率的单元件就可方便

地构成一定跨度及曲率的壳体;(2)运输及搬运容易;(3)

由单元件构成的钢底壳具有许多由周边侧板形成的薄壁

加劲板 ,从而大幅提高壳体的屈曲承载能力 ,施工过程中

的临时支撑可大大减少;(4)可通过分阶段浇注混凝土 ,

避免因施工阶段屈曲承载能力的需要而导致用钢量过

大;(5)加劲侧板可防止湿混凝土沿壳体表面向下流动;

(6)加劲板及螺栓共同作为钢壳与混凝土之间的剪力连

接件 ,因此通常不再需要焊以附加的抗剪连接件;(7)由

于加劲板的上端与壳体上表面十分接近(仅有必要的混

凝土保护层),加劲板能提供一定的抵抗负弯矩的能力。

加劲板也为铺设配筋(通常用钢筋网片作为构造配筋即

可)起到保证准确定位的作用。

图 2　由模块化单元件构成的钢底壳

　　通过采用适当的小波纹 ,钢底壳单元件的底板通常

只需采用很薄的钢板就足以承受湿混凝土产生的荷载而

不致产生过大的变形 、应力 ,并避免局部失稳。由于钢板

厚度很小 ,单元件可方便地通过冲压成形 ,确保精确的几

何形状及尺寸 。单元件可在地面组装成拱片再进行提

升 ,以保证对拼装后壳体几何形状的严格控制 ,同时减少

对临时支撑的需求。

3　主要破坏模式
为使 Comshell体系在实际工程中得到广泛的应用 ,

需要对该体系进行全面研究以深入了解其受力性能 ,并

建立一套相关的设计方法 。以下对该体系的主要破坏模

式予以介绍 。这些破坏模式 ,有的发生在施工阶段 ,有的

发生在使用阶段 。

3. 1　施工阶段

在施工阶段 ,湿混凝土的自重作为荷载直接作用于

钢底壳上。Comshell体系的一个特点就是在施工过程中

省去了临时模板并最大限度地减少了所需的支撑。因

此 ,钢底壳在混凝土自重和其他施工荷载共同作用下的

稳定问题 ,就成了 Comshell体系在实际工程应用中的一

个关键问题 。钢底壳的破坏模式包括局部屈曲和整体屈

曲两类 。整体屈曲会引起钢底壳整体几何形状的变化及

整个结构的倒塌 。局部屈曲可分为单元件底板的屈曲和

由周边侧板栓接形成的薄壁加劲板的屈曲。局部屈曲一

般在弹性范围内发生 ,具有稳定的后屈曲路径 ,并不会导

致即时的倒塌 ,但会导致过大的变形 ,从而影响壳体的视

觉效果 、适用性以及强度。同时 ,局部屈曲会通过和整体

屈曲的相互作用而降低壳体的整体屈曲承载能力。因

此 ,虽然整体屈曲比局部屈曲更为重要 ,但是后者也是不

容轻视的。

这些屈曲模态控制着钢底壳的钢板厚度 ,从而影响

整个体系的经济性。在不增加钢板厚度的前提下 ,提高

10



第 3 期 钢 -混凝土组合薄壳屋盖的研究进展———施工阶段钢底壳的模型试验研究 　　

钢底壳屈曲荷载可采用以下几种方法:采用小波纹状底

板 、周边侧板增设水平翼缘板以及分阶段浇注混凝土
[ 2]
。

3. 2　使用阶段

壳体建成后 ,作用于结构上的主要荷载包括自重 、雪

荷载 、风荷载 ,若壳体建于地震区还应包括地震作用 。若

壳体矢高较小 ,风荷载向上作用 ,则总体上对结构是有利

的。对于大跨度的 Comshel l屋盖 ,如果建于寒冷地区 ,

自重加雪荷载往往是最重要的荷载组合。在地震区 ,

Comshell屋盖的抗震性能应该得到足够的重视。使用阶

段的破坏形式包括结构的整体失稳和单元件底板的单向

失稳 。这时 ,结构的整体稳定性和单元件之间的连接性

能密切相关。

混凝土浇注完成后 ,底板承受着分布复杂的薄膜应

力及弯曲应力。混凝土养护后 ,在附加荷载如雪荷载 、支

撑拆除 、混凝土徐变等作用下 ,底板也承担相应的附加应

力。底板处于双轴应力状态 ,除了弯曲应力 ,还承受面内

拉 、压应力的各种组合。应当注意的是 ,如果底板最终至

少在一个方向是受压的 ,底板的单向屈曲就是一种可能

的破坏模式。

对于钢筋混凝土薄壳来说 ,混凝土徐变会导致形状

的变化而降低结构的稳定承载力 。对于 Comshell 体系

来说 ,因为钢底壳约束着壳体的整体形状 ,自重荷载下混

凝土的徐变变形并不会导致壳体形状明显的改变 ,但徐

变会导致钢底壳与混凝土壳之间的应力重分布 ,因而仍

然十分重要。

4　施工阶段稳定性试验研究
如前所述 ,栓接钢底壳的稳定性是 Comshell体系在

施工阶段的关键问题 。虽然对钢结构进行非线性稳定分

析的数值方法已相当成熟 ,但 Comshell体系中大量的节

点构成数值模拟的难点 。对钢底壳进行足尺试验研究 ,

既费时又昂贵 ,暂无可能 。即使是缩尺模型试验 ,也有较

大的难度。因此 ,针对这一问题的最佳研究路径是采用

少量的缩尺模型试验及节点试验同时结合数值模拟 ,建

立可靠的数值模型 ,然后对壳体进行大范围的参数分析 ,

最后提出设计方法。

基于上述的考虑 ,我们完成了一系列针对栓接钢底

壳稳定性的模型试验。该系列包括三个模型试验:试件

A 和试件 B用于研究局部屈曲 ,而试件 C 则用于研究整

体屈曲 。下面 ,将分别对这三个试验的过程及结果进行

简要描述。

薄壳模型试验的一个难点是确定模型尺寸 。表 1列

出了钢 -混凝土组合壳原型的几何尺寸 ,同时也列出了

基于以上考虑按 1∶10缩尺的三个钢底壳模型试件的几

何尺寸 。需要说明的是 ,由于周边侧板要容纳一到两排

的螺栓 ,其高度无法按同比例缩小。同样 ,底板的厚度和

边长也无法按相同的比例缩小 。由于本次试验的目的在

于得到与预期相符合的结构破坏形式及为将来的计算机

数值模拟提供验证用的数据 ,其重点在于螺栓连接节点

性能对钢底壳稳定性的影响 ,这些缩尺方面的问题 ,并不

影响试验结果的价值 。

4. 1　试件的制作

钢底壳试件是由 40个单元件用螺栓拼接而成 ,沿纵

向和横向各有 5行和 8列单元件(图 3)。为方便引用 ,每

行由一个英文字母表示 ,而各列则由阿拉伯数字标号。

据此 ,各单元件可由所在的行与列编号 ,而加劲板则由相

邻两单元件的编号表示。例如 ,单元件 C2表示它位于 C

行第二列 ,而单元件 B4和 C4之间的周边侧板组成的薄

壁加劲板则编为 B4 - C4 。组成加劲板的两块侧板也可

以通过适当的编号区分开来。例如 ,编号为 B4 - C4的侧

板位于单元件 B4上 ,而编号为 C4 - B4的侧板则位于单

元件 C4上。

　　钢底壳模型试验的三个试件分别由三种不同几何尺

寸的单元件拼接而成(图 4)。单元件底板的尺寸皆为

300mm×300mm ,周边侧板的高度则不同。试件 A 的单

元件采用 60mm 高的周边侧板。这样 ,薄壁加劲板的局

部屈曲就成为试件 A 较为可能发生的破坏模式 ,同时也

使周边侧板能容纳两排螺栓及垫圈 。螺杆(包括螺纹)、

螺帽和垫圈的直分别为 6mm 、10mm 和 18mm 。试件 B

及 C 的单元件都采用 30mm 高的周边侧板 ,因此它们只

能容纳一排螺栓及垫圈。同时 ,为了提高这两个试件薄

壁加劲板的侧向稳定性 ,其单元件的周边侧板都增加了

10mm 宽的卷边 。每个单元件中 ,两块侧板与底板呈一

定的夹角 ,而另外两块则与底板垂直 ,这样组装后就可得

到表 1所示曲率的钢底壳试件 。这里不采用底板微弯的

单元件 ,主要是为了减少实验室制作单元件的难度 。
表 1　模型试验试件的几何尺寸(m)

尺寸 跨度 / L 波宽 /B 曲率半径 / R 矢高 /f 侧板高度 /h B /f

原型 15. 000 22. 000 18. 000 4. 000 0. 100 5. 5

试件

BSBS1 1. 500 2. 218 1. 750 0. 396 0. 060 5. 6

BSBS2 1. 500 2. 218 1. 750 0. 396 0. 030 5. 6

BSBS3 1. 500 2. 357 3. 633 0. 198 0. 030 11. 9
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图 3　钢底壳的组成及位移器的布置

图 4　钢底壳试验用模块化单元的尺寸

表 2　钢板的材料性能

试件 钢板厚度 /mm 弹性模量 Ep /GPa 屈服强度或σ0. 2 /MPa 抗拉强度 σu /MPa 极限应变εu /%

试件 A 1. 03 193. 03 285 340 29. 6

试件 B 1. 03 197. 13 276 348 30. 1

试件 C 1. 03 189. 01 281 323 26. 3

　　模块化单元件是由名义厚度为 1mm 的镀锌钢板制

作而成。表 2列出了三个栓接钢底壳试件所用钢板的材

料性能 ,表中的数据是分别对每批钢板取四个拉伸试样

进行测试所得试验结果的平均值。虽然将来实际应用

时 ,模块化单元件可大批量冲压成型 ,但本次试验研究所

需的单元件 ,都是在实验室通过裁剪 、冲孔 、弯折和焊接

等步骤制作而成[ 3] 。这是因为 ,试验所需单元件数量较

少 ,针对每一种单元件而制造冲压模具无论在时间上还

是成本上都不可行。

4. 2　试验装置

如图 5 所示 ,钢底壳试件固定在一个由方形钢管组

成的支架上 。钢管上预先钻有小孔 ,可与钢底壳试件用

螺栓连接 ,这样使以后有限元模拟时边界条件的定义相

对简单 ,而支架也可以重复使用 。针对钢底壳试件不同

的矢高 ,分别设计并制造了两个不同的支架。有关支架

的设计 ,可参考文献[ 3] 。

　　在施工阶段 ,栓接钢底壳主要承受湿混凝土的重量。

用现有的加载方式直接模拟作用在钢底壳上的均布荷载

十分困难。虽然与实际的均布荷载相比 ,多点集中荷载

12
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作用下试件的性能会有所差别 ,但考虑到该次试验的重

点是为后续的有限元模型提供验证数据 ,这一差别并不

重要。一旦建立了可靠的有限元模型 ,就可以通过数值

模拟对这类壳体在均布荷载下的力学性能进行全面分

析。为此 ,我们提出了一套基于滑轮组的多点同步加载

系统(图 5 ,文献[ 4] )。采用该系统实现了对钢底壳试件

的 28点同步加载 ,其加载点的分布如图 3所示。

图 5　栓接钢底壳的试验装置

图 6　试件A中薄壁加劲板两种不同的变形模态

　　量测系统主要由位移计和应变片组成。位移计的分

布如图 3所示 ,它们主要沿横向 C 行和纵向的第 4列布

置 ,量测单元件底板的竖向位移 。另设其它位移计以监

测支架支座在加载过程中的位移 。应变片主要分布在单

元件的底板 ,周边侧板和侧板卷边上 。有关这些应变片

的具体布置和它们的读数 ,详见文献[ 5] 。

4. 3　试验过程及结果

荷载通过上述的滑轮组系统同步施加于钢底壳试

件。按加载阶段和试件的受力状态 ,每一步荷载的大小

从 0. 4kN 到 1kN不等 ,荷载一直增加至试件破坏 。在试

验初始阶段和试件即将屈曲时 ,每一步所施加的荷载会

相对较小。以下给出这三个栓接钢底壳模型试验的主要

结果 ,详见文献[ 5] 。

4. 3. 1　试件 A

当每个加载点的荷载达到 1. 0kN 时 ,在薄壁加劲板

上观察到微小侧向变形。这些侧向变形首先出现在横向

加劲板上 ,然后才出现在纵向加劲板上 ,但两者出现的时

间间隔并不明显。随着荷载的增大 ,这些侧向变形也不

断地发展 ,成为明显的有着相似波长的屈曲短波形。当

荷载达到极限荷载的 80%左右 ,所有的薄壁加劲板上都

能观察到十分明显的侧向变形。值得注意的是 ,两种不

同的侧向变形模态同时出现在加劲板上:组成薄壁加劲

板的两块侧板向着同一侧变形 ,也可分别向两侧变形(图

6)。这种现象说明这两种屈曲模态对应的屈曲应力相

近 。每个加载点的荷载达到 2. 0kN 时 ,钢底壳的刚度急

剧下降 。当荷载达到 2. 39kN 时 ,试件 A 达到其极限状

态而最终破坏。试件 A 破坏形式如图 7所示 ,可以看出

钢底壳发生了较大的整体变形。试件 A 钢底壳 C3点的

荷载位移曲线如图 8所示 ,而钢底壳底板在载荷作用下

沿横向和纵向的变形分布分别如图 9所示。从位移器的

读数可以看出 ,试验的初始阶段钢底壳试件沿着这两个

方向的变形都是基本对称的。但随着荷载的增大 ,结构

沿横向的变形越来越不对称 ,直到试件最后非对称破坏 。

图 7　试件 A的破坏模态

4. 3. 2　试件 B

与试件 A不同的是 ,在试件 B的整个加载过程中 ,基

本上观察不到薄壁加劲板的侧向屈曲现象。这是因为侧

板卷边在很大程度上增加了加劲板的局部稳定性。当荷

载达到极限荷载的90%时 ,可以观察到个别单元体的底板

出现局部屈曲 。此后紧接着的就是试件的突然破坏 ,破坏

时每加载点的荷载为 2. 34kN。试件 B最后的破坏形式如
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图10所示 ,钢底壳只有半边发生较大的屈曲变形。应该指

出的是 ,试件 B的薄壁加劲板高度只有试件 A 的一半 ,但

两个试件有着十分接近的破坏荷载。试件 B侧板的卷边

使得加劲板不易屈曲 , 因此局部屈曲转而发生在底板上。

虽然试件 A和 B最后都出现整体大变形破坏 ,但在这两个

模型试验中起支配作用的还是试件的局部屈曲。试件 B

在C3点的荷载位移曲线如图 8所示 ,而图 11给出了试件

B的底板在荷载作用下沿横向和纵向的变形特征。与试件

A相类似 ,试验开始阶段钢底壳试件沿着这两个方向的变

形都是基本对称的 ,但随着荷载的增大直到试件最后破坏 ,

结构沿横向的变形越来越不对称。应该指出的是 ,试件 A

和B呈现出相似的初始刚度。

图 8　钢底壳在 C3位置上的荷载位移曲线

图 9　试件A的底板沿横向和纵向的变形图

图 10　试件 B的破坏模态

图 11　试件 B的底板沿横向和纵向的变形图

4. 3. 3　试件 C

试件 C的矢高只有试件 B的一半 。因此 ,钢底壳试

件的破坏形式跟预期的一样 ,为整体屈曲。在整个加载

过程中 ,底板和薄壁加劲板都没有出现明显的局部屈曲 ,

试件在每个加载点荷载达到 0. 82kN 时突然破坏。试件

C 的极限承载力只有其它两个试件的三分之一强 ,其破

坏形式如图 12所示 。试件 B在 C3点的荷载位移曲线如

图 8所示 ,而图 13分别给出了试件 C 的底板在荷载作用

下沿横向和纵向的变形特征。与试件 A 、B 不同的是钢

底壳试件沿着这两个方向的变形在整个加载过程中都是

基本对称的 。
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图 12　试件 C的破坏模态

图 13　试件 C的底板沿横向和纵向的变形图

5　结语
本文介绍了一种大跨度钢 - 混凝土组合薄壳屋盖新

型结构体系 ———Comshell体系 。该新体系的结构设计由

施工阶段或使用阶段可能出现的几种破坏模式控制 。通

过对该结构体系施工阶段稳定性所进行的模型试验 ,观

察到钢底壳在施工阶段的三种主要屈曲模态:加劲板的

局部屈曲 、单元件底板的局部屈曲以及钢底壳的整体屈

曲 。试验也表明 ,局部屈曲具有稳定的后屈曲路径 ,但会

导致较大的变形而影响钢底壳的整体屈曲荷载 。本次试

验也为建立钢底壳可靠的数值模型提供了宝贵的数据。
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