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摘要#新型钢 混凝土组合钢板剪力墙在混凝土板与边缘构

件之间留有缝隙&避免混凝土板参与抵抗剪力&从而可以避

免其对钢板的约束作用发生退化
8

观察这种组合钢板剪力墙

的受力机理和破坏模式&可以发现&缝隙的设置使得无约束

区域的钢板产生与钢板墙类似的斜拉场效应
8

据此&在钢板

墙的斜拉杆模型中引入斜压杆&提出了双向多斜杆简化分析

模型
8

通过理论分析&给出了该模型中斜杆元件的截面特性'

滞回模型
8

经验证&该模型能准确地模拟组合钢板剪力墙在

单调加载和反复加载下的非线性性能
8

关键词#组合钢板剪力墙(简化模型(双向多斜杆模型(滞

回模型
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组合钢板墙由混凝土板为钢板提供平面外约

束&提高其承载力&同时混凝土板还能抗火'保温'隔

音等
8

作为主要水平抗侧力体系&组合钢板墙有较大

的弹性初始刚度'大变形能力和良好的塑性'稳定的

滞回特性等&是一种非常具有发展前景的新型抗侧

力构件&尤其适用于高烈度地震区建筑
8aK96

和

+EM9:LK<+E7

)

#

*等对组合钢板墙的构造形式进行了改

进&在混凝土板和边缘构件之间设缝&可以避免混凝

土板参与承受侧向力而被破坏&失去对钢板的保护

作用&侧向力完全由钢板来承担)

#

*

8

本课题组对这种

形式的组合钢板墙进行了试验研究和有限元分

析)

$

*

8

目前&针对这种组合钢板墙的简化分析模型的

研究还很少&不利于其在工程中的推广应用
8

为此&

笔者提出一种能够用于组合钢板剪力墙计算的简化

模型&以期代替复杂的有限元分析而用于结构的弹

塑性抗震计算&从而大大提高计算效率
8

!

!

组合墙的受力机理

对于薄钢板墙&在侧向水平力作用下&钢板次对

角方向在较小的压应力作用下即发生屈曲&主要依

靠主对角方向的拉应力来承担水平荷载)

!

*

!图
#9

"&
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其受力模式是形成主对角方向的拉力场效应(对于

组合墙&如果混凝土板能给钢墙板提供完全的面外

约束&则钢墙板在主'次对角方向能分别承受大小相

当的拉'压应力&理论上应以纯剪切的模式工作!图

#W

"&而不会形成拉力场效应
8

但根据文献)

$

&

>

*的试

验结果&组合墙在破坏时&钢墙板形成了明显的斜拉

带!图
$

"

8

这是由于组合墙中的混凝土板只能为钢墙

板提供一定程度的面外约束&而非完全约束&特别是

钢板边缘&没有混凝土板约束&因此&斜拉带主要出

现在这些部位
8

上述现象说明&适用于模拟钢板墙结

构的斜拉带模型!

EMSD

R

H6OL7

"

)

!

*

&经过合理修改&可

以用于计算组合墙
8

图
4

!

受力机制

5,

6

74

!

E&%9+(,/<

图
;

!

组合墙试件中钢板残余变形

5,
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斜拉带模型仅考虑钢板参与抵抗拉应力的贡

献&忽略了钢板参与抵抗压应力的作用
8

由于受到混

凝土板的面外约束&组合墙中的钢板不仅在主对角

方向能够抵抗较大的拉应力&在次对角方向也能抵

抗压应力
8

所以&合理的组合墙计算模型&应能同时

考虑组合墙斜拉带和,斜压带-的作用
8

基于上述分析&笔者提出一种双向多斜杆模型

!

QS6EE<EMSD

R

H6OL7

"计算组合墙&以期利用该模型得

到组合墙的准确刚度和承载力&同时&合理地估计组

合墙对框架梁和框架柱内力的影响
8

"

!

双向多斜杆模型

图
!

所示即为双向多斜杆模型&是由钢板墙的

斜拉带模型)

!

*推广得到的#将组合墙中的钢墙板等

效为双向布置的多个斜杆(斜杆的两端与梁柱铰接&

且所有斜杆的横截面面积相等(每个方向的斜杆不

少于
#%

个&各斜杆的间距相等
8

需要说明的是&该模

型中并没有设置属于混凝土板的元件
8

这是由于混

凝土板与边缘构件不接触&不直接参与抵抗水平力

的工作&其对钢板面外变形的约束使得斜杆能够在

受压时发挥作用
8

图
A

!

双向多斜杆模型

5,

6

7A

!

@#)//?/"#,

:
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!

斜杆尺寸的确定

每个方向的斜杆几何参数可以通过将钢板沿该

方向划分为
)

个等宽的板带而得
8

如图
!

所示&每一

个斜杆的横截面面积
+

3

可通过下式计算#

+

3

C

D

!

0Q6E

%E

"ED:

%

"$

)

!

#

"

式中#

D

为钢墙板的厚度(

0

为钢板的宽度(

"

为钢

板的高度(

%

为斜杆与竖向的夹角(

)

为单方向的斜

杆数量
8

利用钢板墙结构斜拉带模型理论)

!

*

&用下式计

算
%

#

M9:

>

%C

#

E

D0

$

$+

Q

#

E

D/

!

#

$

+

U

E

/

!

$

!B%1

Q

0

"

!

$

"

式中#

/

是层高(

+

Q

和
+

U

分别是边缘柱和边缘梁的

横截面面积(

1

Q

是边缘柱的截面惯性矩
8

A#
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等对钢板墙的试验证明&钢板墙形成的

拉力场倾角在
>$

"

;%f

)

;

*

8

由图
$

可见&组合墙中的

钢板拉力带倾角也在上述范围
8

计算表明&斜拉带的

倾角在上述角度范围内变化时&对钢板墙的层剪力

和层位移影响不大
8

为此&取斜杆的倾角
%

为
>;g

&则

由式!

#

"得单根斜杆的横截面面积为

+

3

C

槡$

$

.

D

!

0

E

"

"

)

!

!

"

!!

在实际建模时&一般以梁柱为线单元&并按梁'

柱轴线尺寸建模
8

所以&模型中斜杆的长度偏大&从

而使计算得到的结构抗侧刚度比实际略小
8

"!"

!

斜杆受压强度的确定

斜杆所能承受的屈服拉应力和极限拉应力为钢

材的屈服应力和极限应力
8

值得指出的是&双向多斜

杆模型的关键之一在于如何合理地评估斜杆抵抗压

应力的作用
8

下面对此分析
8

假设斜杆中的钢材为理想弹塑性材料&其屈服

拉应力
=

J

和屈服压应力
=

!

J

并不相等&

=

J

取为钢材

的单向拉伸屈服强度
8

在由受拉方向和受压方向组

成的多斜杆模型中&钢板墙达到极限承载力时&受拉

方向的斜杆所承担的水平剪力
;

.

可在所有斜杆均

屈服的假定下推导出来)

B

*

8

即

;

.

C

%?;

=

J

0DED:$

%

!

>

"

!!

与式!

!

"相一致&为简化&将斜杆的倾角
%

取为

>;g

&则
;

.

为

;

.

C

%?;

=

J

0D

!

;

"

同理&受压方向的斜杆所承担的水平剪力
;

[

为

;

[

C

%?;

=

!

J

0D

!

B

"

则受拉斜杆和受压斜杆承受的总水平剪力为

;

C

;

.

E

;

[

C

%?;

!

=

J

E

=

!

J

"

0D

!

=

"

!!

根据已有研究结果)

=

*

&组合墙的极限承载力为

钢墙板的抗剪承载力&即

;

C

%?B

=

J

0D

!

"

"

!!

由于钢材应变循环强化效应&该式取值比钢墙

板全截面抗剪屈服承载力理论值略高
8

由式!

=

"与式!

"

"可得

=

!

J

C

%?$

=

J

!

A

"

即&斜杆的抗压强度
=

!

J

可取为抗拉强度
=

J

的
$%!8

"!#

!

恢复力模型的选取

组合墙的滞回曲线!图
>9

"有如下特征#

%

骨架

曲线有显著的双线性特征(

&

屈服以后&卸载刚度与

弹性阶段的刚度几乎相同(

'

反向再加载时&刚度有

所退化&且反向再加载刚度随位移的增大而减小(

(

有一定的,捏拢-效应&但不很突出
8

图
C

!

试件
@XC

的试验与计算结果对比

5,

6

7C

!

@)<

:

+#,/)()=&U

:

&#,<&("+8+(3%)<

:

$"+",)(+8

#&/$8"/=)#!

:

&%,<&(@XC

!!

根据滞回曲线的上述特点&以克拉夫!

576P

N

K

"

退化双线性模型)

"

*为基础&将图
!

所示的恢复力模

型应用到双向多斜杆模型的各斜杆中&来模拟组合

墙的滞回性能
8

该恢复力模型的滞回规律是#加载时&先沿骨架

曲线循行(进入屈服段以后&卸载刚度
<

!

与弹性刚

度
<

#

相同&即
<

!

c<

#

(卸载至零再反向加载时&加

载曲线指向反向变形的最大点!若反向未屈服&则指

向屈服点"(次滞回规则与主滞回规则相同
8

在应用

到双向多斜杆模型时&

<

#

和
=

J

由钢材的材性决定&

强化段刚度
<

$

和
=

!

J

分别由下文
!8#

节和
!8$

节分

析结果决定
8

#

!

双向多斜杆模型的验证及分析

利用前文提出的双向多斜杆模型&以有限元分

析软件
39

R

$%%%

为平台&对双向多斜杆模型进行验

证
8

在
39

R

$%%%

中建立的模型&利用了该软件中的纤

维铰来考虑材料的非线性
8

纤维铰实质是一种集中

塑性模型&其作用相当于弹塑性弹簧&可用于静'动

力非线性分析&具体方法参见文献)

A

*

8

模拟的对象为文献)

$

*中四边连接的组合钢板

墙试件
5b>

&钢墙板的长度和高度分别为
#"%%HH

和
A%%HH

&厚度为
$HH8

在整个试验中&加载框架

%$
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保持弹性
8

钢墙板的材性试验结果如表
#

所示
8

表
4

!

组合钢板墙内填钢板材性试验结果

>+.74

!

E+"&#,+8

:

#)

:

&#",&/)="9&/"&&8

:

8+"&,("9&%)<

:

)/,"&2+88/

:

&%,<&(@XC

钢板名义厚度
D

$

HH

实际厚度
D!

$

HH

抗拉强度
=

P

$

Z[9

屈服强度
=

J

$

Z[9

弹性模量
#

$

Z[9

伸长率
!

$

!

$ #8A !B$8A $"=8% #=>>AA8> !B8$

!!

在应用该模型对组合墙结构模拟数值时&主要

考察钢材的本构关系'斜杆的抗压强度和抗压刚度

等因素的影响
8

为了与前述理论分析结果对比&在模

拟数值时&分别对钢材料本构关系'斜杆抗压强度和

抗压刚度进行参数分析
8

模拟时&单向斜杆采用
#%

个&则根据式!

#

"&得

单根斜杆的横截面面积为

+

3

C

%?=%=

F

#?A

F

!

#"%%

E

A%%

"$

#%

C

!B!HH

$

#!!

!

钢材本构关系的试验验证及影响分析

在文献)

$

*组合墙试验的整个加载过程中&加载

框架始终保持弹性状态&所以&在模拟时可不考虑钢

材本构关系对钢框架的影响&只需考虑组合墙中的

钢材本构关系的影响
8

在整个分析过程中&将周边的加载框架设为弹

性材料
8

在分析钢材的本构关系影响时&由于斜杆

拉'压强度不同&为使应变强化影响的分析结果比较

直观&暂不考虑斜杆受压的贡献!即将斜杆的受压强

度设为零"&只考察斜杆受拉时的本构关系
8

将受拉

时的本构关系分别取为理想弹塑性和双线性强化模

型
8

对于双线性模型&强化段刚度是最重要的参数
8

因此&将钢材强化段刚度与弹性段刚度的比值作为

分析参数
8

图
;

给出了斜杆应力应变关系对该多斜杆计算

模型的影响
8

图中&,强化
%8;!

-指钢材强化段刚度

与弹性段刚度的比值为
%8;!

&其他表述的含义依此

类推
8

由图
;

可知&当组合钢板墙的水平位移为
!%

HH

!层间位移角约为
#

$

;%

"时&采用刚度强化为
$!

的双线性模型所得到的结构承载力&比理想弹塑性

模型高约
$%!

&材性试验结果的强化刚度比为

%8$=!

&由图
>

可见&其对承载力的影响很小
8

而式

!

"

"已经考虑了影响更为显著的应变循环强化效应
8

为此&建议在应用该模型时&将斜杆材料的应力应变

曲线取为理想弹塑性
8

#!"

!

斜杆抗压强度的影响分析及验证

将斜杆的抗压强度与抗拉强度的比值作为参

数&以确定多斜杆模型中抗压强度的合理取值
8

图

B

所示为计算得到的斜杆抗压强度不同时对结构

静力推覆曲线的影响&并与试验结果)

;

*曲线对比
8

其中&

=

!

J

$

=

J

表示斜杆的抗压强度与抗拉强度的

比值
8

图
D

!

钢材强化段刚度对计算结果的影响

5,

6

7D

!

T==&%")=

:

)/"?

1

,&83/",==(&//)=/"&&8)(

%)<

:

$"+",)(+8#&/$8"/

图
F

!

斜杆抗压强度对结构整体静力性能的影响

5,

6

7F

!

T==&%")=/"#,

:

%)<

:

#&//,*&/"#&(

6

"9

)(

6

8).+8/"#$%"$#+8.&9+*,)#

!!

表
$

给出了试验和利用多斜杆模型计算得到的

组合墙初始刚度和极限承载力
8

其中&试件
5b>

和

5b$

的试验数值均出自文献)

;

*

85b$

是两边连接

组合墙&

5b>

为四边连接组合墙
8

文献)

$

*提到&由于

在试验后期&

5b>

中混凝土板与鱼尾板相接触&测得

的极限承载力偏大&并根据混凝土板与鱼尾板之间

的局部承压情况&修正得到了
5b>

的极限承载力试

验值
8

图
B

中&计算曲线与试验曲线在形状上存在差

#$
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卷
!

异&原因主要是在无约束钢板区域局部屈曲过程中&

组合墙抗侧刚度逐步软化
8

模型没有考虑这一因素
8

由图
$W

可见&无约束钢板区域较小&局部屈曲的程

度不大
8

表
;

!

斜杆抗压强度对计算结果的影响

>+.7;

!

T==&%")=/"#,

:

%)<

:

#&//,*&/"#&(

6

"9

)(%)<

:

$"+",)(+8#&/$8"/

项目 初始刚度$!

*̂.HH

G#

"极限承载力$
*̂

5b$

的试验值
#%= B%=

5b>

的试验值
#>A B$%

=

!

J

$

=

J

c% ##= ;%%

=

!

J

$

=

J

c%8# $!> ;;%

=

!

J

$

=

J

c%8$ $!> B%%

=

!

J

$

=

J

c%8! $!> B;%

=

!

J

$

=

J

c%8> $!> =%%

由表
$

可见&

=

!

J

$

=

J

从
%

变化至
%8>

时&极限承

载力增加了
>%!8

说明斜杆受压强度的取值变化对

计算结果有很大的影响
8

表中&

=

!

J

$

=

J

c%8$

时&给出

的本模型预测结果与试验结果吻合较好
8

#!#

!

斜杆抗压刚度的影响分析

在上节分析中&假定斜杆的抗压刚度与抗拉刚

度相等时&得到的结构的初始刚度远大于试验结果
8

这说明&斜杆的抗压刚度尚需分析
8

为确定模型中斜

杆抗压刚度的合理取值&需对其分析参数
8

此处所用

模型中&斜杆的抗压强度与抗拉强度的比值取为

%8$

&斜杆的抗压刚度与抗拉刚度的比值分别取
%

&

#

$

>

&

#

$

$

&

!

$

>

&

#8

计算得到了结构静力性能随斜杆抗

压刚度的变化&如表
!

和图
=

所示
8

其中&

<!

$

<

表示

斜杆的抗压刚度与抗拉刚度的比值
8

表
A

!

斜杆抗压刚度对计算结果的影响

>+.7A

!

T==&%")=/"#,

:

%)<

:

#&//,*&/",==(&//)(

%)<

:

$"+",)(+8#&/$8"/

项目
<!

$

<

初始刚度$!

*̂.HH

G#

"

% ##=

#

$

> #>B

计算值
#

$

$ #=;

!

$

> $%;

# $!>

试验值
#>A

!!

由表
!

和图
=

的分析结果可知&结构的初始刚

度随斜杆抗压刚度的增加而增加
8

斜杆抗压刚度与

抗拉刚度相同时的结构初始刚度&是斜杆抗压刚度

为零时的
$

倍
8

而当斜杆抗压刚度与抗拉刚度的比

值取为
#

$

$

时&数值模拟得到的结构初始刚度与试

验结果)

$

*最为接近
8

原因是钢墙板四周约束不充分&

容易形成局部屈曲&使得初始刚度降低一定程度
8

由

于试验结果有限&关于初始刚度的修正&需要进一步

的试验与理论分析才能得到可靠的结果
8

图
I

!

斜杆抗压刚度对结构整体静力性能的影响

5,

6

7I

!

T==&%")=/"#,

:

%)<

:

#&//,*&/",==(&//)(

6

8).+8/"#$%"$#+8.&9+*,)#

#!$

!

恢复力模型的试验验证

根据前文的分析结果&将斜杆中纤维铰的恢复

力模型定义为退化双线性模型&对文献)

$

*的试验进

行数值模拟&得到了组合墙顶部水平位移和水平荷

载之间的滞回曲线&并与试验实测的滞回曲线对比

!如图
>

所示"

8

由于
!8!

节提到的原因&图
>

中试验测得的组

合墙强度偏高
8

但总体来看&试验与计算结果还是比

较相似的
8

为验证本文提出的双向多斜杆模型的通用性&

利用该简化模型对文献)

#

*中的新型组合墙

!

D::6V9MDVLQ6H

R

6EDMLEKL9SX977

"低周反复试验进

行了数值模拟
8

模拟得到滞回曲线与试验曲线的对

比如图
"

所示
8

图
"

所示试验与数值模拟结果显示

了两者之间较好程度的吻合
8

其中&试验曲线的滞回

环强度退化很明显
8

这是由于该试件的混凝土板开

裂&钢墙板出现显著的屈曲&而简化模型中假定混凝

土板不发生破坏&强度不会退化
8

由上述两个试验的模拟结果可见&利用本模型

$$
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期 孙飞飞&等#组合钢板剪力墙的简化模型
!!

模拟计算组合墙&所得到的滞回曲线与试验是比较

吻合的
8

图
J

!

新型组合墙的试验与计算结果对比

5,

6

7J

!

@)<

:

+#,/)()=&U

:

&#,<&("+8+(3%)<

:

$"+",)(+8

#&/$8"/=)#,(()*+",*&%)<

:

)/,"&/9&+#2+88

$

!

结语

根据组合钢板墙受力机理和实际破坏模式&在

钢板墙的斜拉带模型基础上&提出了组合墙结构的

双向多斜杆简化计算模型&并给出了该分析模型骨

架曲线的具体计算方法和滞回规则的选择
8

试验表

明&该模型能较为准确地得到组合墙的初始刚度'极

限承载力和滞回曲线
8

由于已有组合墙的试验比较

有限&必须进一步地进行试验和理论研究&提高模型

精度
8
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