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要!利用静力加载方法对
*

种宽厚比的三边约束钢板单元进行了试验研究!通过试验考察了三

边约束钢板的破坏形态和抗剪极限承载力!分析了宽厚比对钢板抗侧性能的影响!试验结果表明&

小宽厚比钢板的抗屈曲能力较强!但是对边界约束条件要求较高!易造成边界连接破坏%根据钢板

破坏形态!对其抗侧性能进行了理论分析!建立了三边约束钢板的抗侧性能计算模型!给出了三边

约束钢板极限抗剪承载力计算公式%文章最后对三边约束钢板的选择和设计提出了建议%
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以钢板作为钢框架抗侧构件的钢板剪力墙结构

体系始于
"(

世纪
C(

年代(

)

)

%钢板以四边约束的形

式嵌固于钢框架梁柱间$嵌固形式可以是高强螺栓

连接$也可以采用焊接%早期的钢板剪力墙设计以

弹性屈曲为极限状态$为防止钢板屈曲失稳$钢板较

厚(

"B!

)

%

[/T%8-

(

*

)认为薄板失稳属于稳定分叉失稳$

钢板屈曲后仍具有一定的后继强度承担外部荷载%

)AD!

年$

N6$->,-.

(

?

)等人首次利用屈曲后强度理论

对薄型钢板进行了理论分析#随后$

N2;%8-

和

Q,%/Y

(

@

)也利用试验手段验证了屈曲后强度理论%

近年的研究结论表明&非加劲薄钢板剪力墙屈曲后

形成的对角斜向拉力带仍然能够承担水平剪力$并

且具有较好的经济性(

C

)

%

国内外研究人员针对结构的抗侧特点和钢板受

剪特征$对四边约束钢板剪力墙构造提出了多种改

进形式%如$从优化结构耗能方面$提出了开竖缝式

钢板剪力墙和两侧开缝钢板剪力墙!两边约束钢

板"

(

D

)

#从提高结构抗侧能力方面$提出了加劲钢板
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剪力墙(

A

)

#从改善钢板受力'防止钢板屈曲方面$提

出了组合钢板剪力墙形式(

)(B))

)

%以上的改进方案均

秉承一个原则&优化改善钢板单元抗侧性能$提高结

构整体的抗侧能力和耗能能力%

参考短肢混凝土剪力墙和四边约束钢板剪力墙

两者的受力特征$提出了适用于小高层建筑的新型

钢板剪力墙结构体系(

)"

)

$见图
)

所示%经过初步试

验研究$该结构体系具有较好的耗能能力和滞回特

性%然而$关于三边约束钢板剪力墙对钢框架抗侧

性能的贡献'钢板自身抗剪承载力大小及三边约束

钢板破坏形态和受力特征还尚未进行相关的研究%

因此$深入研究三边约束钢板的受力特征'抗剪承载

力及破坏形态是探索开洞式组合钢板剪力墙结构体

系抗震性能的必要前提%论文提取剪力墙中三边约

束钢板作为研究对象$针对
*

种不同宽厚比的三边

约束钢板进行静力试验研究和理论分析$以揭示三

边约束钢板的受力特征'抗剪承载力及破坏形态%

图
?

!

钢框架中三边约束的钢板剪力墙示意图

?

!

试验设计

为获取三边约束钢板的屈曲模式'破坏特征'抗

侧刚度及抗剪极限承载力$将通过静力加载方式对

独立钢板进行试验研究分析%因为仅考察钢板自身

的特性$所以试验采用铰接钢框架而忽略钢板周边

框架节点的抗侧性能%

?A?

!

试件设计及分组

按照钢板宽厚比不同试件共有
*

个$试件
M`

)

'

M̀ "

'

M̀ !

及
M`*

的钢板宽厚比逐次增大%试

验用钢板为
g"!?`[

级钢$实测抗拉强度为

"?@LM/

%钢板三个固接约束边预留孔距
)D(;;

的
7

)*

圆孔$与加载框架的连接耳板用
DPD

级
L)"

高强螺栓连接$螺栓预拉力为
)*(Y'

%四块钢板的

自由边均焊接
R*(]!

双拼等边角钢弹性约束%钢

板有效高度均为
@_))((;;

$其他有效尺寸见表

)

%图
"

为钢板与加载框架耳板连接的示意图%

图
@

!

钢板与加载框架连接方式

表
?

!

试件分组及内嵌钢板有效尺寸

试件编号 宽
&

*

;;

厚
4

*

;;

高宽比
@

*

&

宽厚比
&

*

4

M̀ ) @(( !PCA )PD! )?D

M̀ " C?( !PCA )P*@ )AC

M̀ ! A(( !PCA )P"" "!C

M̀ * C?( )P@D )P*@ **@

?A@

!

试验装置及加载机制

)P"P)

!

试验装置组成及作用
!

由于不考虑梁柱变

形及梁柱节点刚度对钢板的影响$故试验装置为纯

铰接框架$钢板采用相同的连接固定方式分别在同

一加载框架内完成试验$试验加载示意见图
!

!

/

"所

示%梁柱截面刚度远大于内嵌钢板屈曲刚度$采用

焊接
d

型钢制作$梁柱截面均为
d"((]"((])?]

)?

!

;;

"$地梁截面为
d*((]*((]"(]"(

!

;;

"%

削去柱两端翼缘$将柱腹板插入钢梁预焊鱼尾板内$

用
L@(

销栓相连形成梁柱铰接节点%框架内部翼

缘预焊
"(;;

连接耳板$耳板开孔尺寸及间距与钢

板对应%

)P"P"

!

试件安装
!

试验中$通过反力墙上水平液压

伺服作动器铰接框架施加低周往复荷载$模拟水平

荷载%加载位移由水平位移传感器量测$所有数据

通过
NEV!(!

数字采集仪输入到电脑端%试验装置

及加载情况见图
!

!

>

"%在铰接加载钢框架钢横梁

施加平面外约束防止侧向失稳$加载框架地梁用地

脚螺栓固定在地槽内$水平方向再与反力墙连接防

止水平滑移%

)P"P!

!

加载制度
!

通过数值模拟预估各试件的屈

服位移
2

K

$以
(P?

2

K

$

)P(

2

K

$

"

2

K

$

!

2

K

$

*

2

K

$

?

2

K

$

@

2

K

$

C

2

K

$

D

2

K

$

A

2

K

$

)(

2

K

$

))

2

K

及
)"

2

K

为位移加载级别$每级循环
"

次%当加载荷载降低

到极限荷载
D?a

时终止试验%

"?

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
B

!

试验加载情况

@

!

钢板墙体试验过程

@A?

!

钢板墙体抗力过程与破坏形态

"P)P)

!

小宽厚比钢板
!

试件
M`)

'

M`"

及
M`!

的钢板约束边均出现不同程度的螺栓滑移和破坏现

象$说明这
!

个试件的钢板屈曲强度要高于边缘摩

擦约束强度$边缘约束能力不足造成螺栓滑移和破

坏%螺栓破坏位置及时机见图
*

和表
"

所示%螺栓

的滑移和破坏导致钢板形成有效的抗剪面积减小$

试验中加载荷载均有不同程度的降低%试件
M`)

螺栓破坏现象最严重$有
*

颗螺栓被剪断%试件
M

)̀

和
M`"

面外变形较小$当连接螺栓滑移停止

后$即螺栓从摩擦型转变为承压型$钢板发生单波鼓

曲变形%试件
M̀ !

钢板有对角线方向交叉屈曲的

趋势%角钢扭曲破坏程度随着钢板宽厚比的增加不

断减轻$靠近钢板上边缘的角钢仍旧保持初始形态$

为发生变形%试件
M̀ )

破坏形态见图
?

%

表
@

!

螺栓破坏顺序

编号

加载循环*
;;

r!? r*( r*? r?(

M̀ )

+ , -.

M̀ "

+ ,

M̀ !

+

图
D

!

钢板与耳板螺栓连接示意

"P)P"

!

大宽厚比钢板
!

试件
M̀ *

的钢板宽厚比较

大$钢板的面外变形也最为严重%钢板对角线方向

发生较为明显的交叉屈曲带$最终在交叉点钢板被

撕裂%该钢板与耳板连接的螺栓未发生滑移和破坏

现象%与试件
M )̀

'

M "̀

及
M !̀

相比$角钢扭转

变形量最小$在靠近钢板上边缘的角钢部分并未出

现变形$说明角钢的弹性约束是有一定的有效长度

的%钢板破坏情况见图
@

%

图
F

!

试件
KE?

破坏形态

图
G

!

试件
KED

破坏形态

@A@

!

试件抗剪承载力分析

通过水平千斤顶处的荷载传感器获得试件的加

载荷载$试件的水平加载荷载
`

层间位移角!

9`

(

"

变化曲线见图
C

%

图
H

!

抗剪承载力与层间位移角关系曲线

!?

第
"

期 郭
!

震!等&三边约束钢板的抗剪承载力
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!!

从图中可以看出&试件
M`)

'

M`"

及
M`!

的

荷载
`

位移曲线较不规整$这是因为在试验过程中

钢板与耳板间的连接螺栓破坏$造成钢板有效抗剪

面积减小引起的#当螺栓破坏后$水平荷载的有一阶

段增幅缓慢$随着面内应力重发布后钢板承载能力

又有较大恢复%虽然这
!

个试件的初始抗侧刚度要

高于
M`*

$但是对边界约束条件要求较高$否则易

造成边界约束失效$钢板的材料性能也得不到应有

的发挥$而影响整体的抗侧性能%

@AB

!

钢板剪力墙抗剪机理分析

不同宽厚比钢板的抗侧机理是不同的%根据钢

板抗屈曲承载力与全截面抗剪承载力的关系$当其

比值为
)

时$可以得到钢板临界宽厚比为
)*!

%

当钢板宽厚比小于
)*!

时$钢板的抗屈曲承载

力要高于钢板全截面抗剪承载力$钢板将以材料破

坏为主$这也是早期钢板剪力墙设计的依据%当钢

板宽厚比大于
)*!

时$钢板将先发生屈曲失稳$但是

它不同于受压构件屈曲$这种失稳属于稳定分叉失

稳$也即是屈曲后仍具有较高的承载能力$具有薄板

特征%文献(

)!

)也论证了&钢板屈曲强度与截面屈服强

度比值越小$钢板屈曲后强度发展也越充分%由于实

际钢板的初始缺陷$当钢板几何特征为临界宽厚比

时$屈曲失稳破坏的可能性最大$此时钢板承载力也

已接近屈服承载力$钢板屈曲后的强度无法利用%

试验中采用的
*

种钢板试件的宽厚比均大于

)*!

$虽然抗侧机理相同$但是它们的破坏形态各异$

说明钢板宽厚比及边缘约束能力决定了钢板的受力

特征和破坏形态%

)

"试件
M̀ )

及
M̀ "*

种宽厚比的钢板在相同

固结约束条件下$试件
M )̀

和
M "̀

的固结边约束

发生螺栓滑移和剪断破坏#

*

种宽厚比的钢板采用

相同的角钢弹性约束$试件
M )̀

和
M "̀

的角钢扭

曲最为严重$说明试验选用的角钢型号对该级别宽

厚比的钢板弹性约束能力有限%试件
M`"

的破坏

程度要小于试件试件
M̀ )

%综上可以发现&

!

)

"属于薄板范畴的小宽厚比钢板在屈曲后$在

拉力带尚未屈服时$过高的拉力场将使钢板的嵌固

连接较早破坏$有效拉力带数量减少$钢板单元承载

力不能充分发挥#

!

"

"小宽厚比钢板对弹性约束边的要求也较高$

角钢约束能力的不足$也导致钢板面内有效拉力场

面积较小$见图
D

!

/

"和!

>

"$钢板屈曲后的自身塑性

得不到有效发展%

"

"试件
M̀ !

及
M *̀

试件
M !̀

钢板的宽厚比

虽小于试件
M̀ *

$但前者的破坏形态已与小宽厚比

试件!

M̀ )

和
M`"

"有了较明显区别$角钢扭转变

形减小$连接螺栓破坏程度减轻%试件
M !̀

及
M`

*

的钢板表现出了屈服和屈曲同时存在特点%以试

件
M̀ *

为例$钢板先是面外屈曲$而后屈服#屈服发

展的过程中$亦存在对角线拉伸屈服和边缘剪切屈

服#钢板的面外变形也最为严重%

B

!

三边约束钢板的力学分析

三边约束钢板墙体利用角钢限制钢板自由边的

面外屈曲$使内嵌钢板成为三边固结$一边弹性约束

的纯剪板%弹性约束边尚有转动的可能性$其约束

性能介于刚性固结与简支之间%

N6$->,-.

(

?

)认为弹

性边界对钢板屈曲后拉力带的形成没有帮助$可以

忽略弹性约束边的影响$建议采用
[/T%8-

(

*

)提出的

等效桁架模型$见图
D

!

/

"%

图
R

!

钢板墙单元等效模型

然而通过试验发现$角钢对钢板斜向拉力带的

形成还是有一定贡献的$见图
D

!

>

"所示阴影区$角

钢的有效约束长度为
+

%

BA?

!

屈曲阶段

如果钢板屈曲强度
-

5-

小于钢材的比例极限$那

么钢板将发生弹性屈曲失稳$大宽厚比钢板!

,"

*((

"属于此类情况%弹性阶段仍可以采用薄板理论

进行分析$此阶段的最大抗剪承载力为屈曲荷载$通

常情况下$钢板宽厚比越大$钢板的屈曲荷载越小%

图
U

!

钢板平面应力分析简图

钢板的失稳破坏特征是钢板中部对角斜向单波

屈曲%当钢板平面内剪应力在某一方向形成的主压

应力
#

5

达到屈曲强度时$钢板发生单波鼓曲$该方向

已不能继续承受压力$如图
A

%然而在垂直于主压

*?
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应力的方向将形成斜向拉力带$沿波棱线方向钢板

继续承受对角线方向拉力$超出屈曲荷载的水平荷

载增量沿拉力带方向的分量由拉力带承担%

BA@

!

屈曲后阶段

钢板屈曲后$可以认为
#

5

增量等于零$由斜向拉

力带承担水平剪力$但是由于角钢弹性特点$钢板能

够形成拉力带的区域见图
D

!

>

"阴影部分%在该区

域内$

#

7

逐渐达到屈服强度$钢板最终受拉屈服破

坏%同时从图中也能看出$角钢在钢板屈曲后对钢

板屈曲后继强度的发展及有效承载面积起到了重要

作用%

D

!

三边约束钢板抗剪极限承载力计算

模型

DA?

!

钢板屈曲临界状态

角钢在钢板屈曲前起到了弹性约束的作用所以

钢板屈曲时的抗剪承载能力是钢板屈曲临界承载

力$仍然可以用经典薄板理论的解析解求出%

-

5-

##

O

)

"

)

)"

!

)

(

*

"

"

4

U

! "

&

"

!

)

"

式中$

&

为钢板宽度$

;;

#

4

U

为钢板厚度$

;;

#

-

5-

为

钢板临界屈曲应力$

LM/

#

)

为钢材弹性模量$

LM/

$

O

为弹性屈曲系数$令钢板宽高比
)

_S

*

@

$则
O

#

*P(

*

?P!*

)

"

%

钢板屈曲临界承载力
K

5-

为

K

5-

#-

5-

&4

U

!

"

"

DA@

!

钢板屈曲后状态

钢板屈曲后$角钢有效约束长度为
+

$见图
D

!

>

"$钢板能够发展屈曲后继强度的区域为虚线部

分%假定钢板的斜向拉力带均匀分布$则每条拉力

带
/

向宽度为
%

$拉力带与边界夹角为
(

$对于四边

约束钢板$

E-238-

(

)*

)与
:%

<

//%

K

(

)?

)认为该拉力带倾角

约为
*?o

%

图
?O

!

钢板与角钢计算简图

从图
D

!

>

"可知&

7/.

(#

S

(

&

@

(

+

;

&

#

S

(

!

@

(

+

"

7/.

(

!

!

"

根据图
)(

!

/

"可知&

单斜拉力带受到的拉力为

N

*

4

##

4

4

U

%T2.

(

!

*

"

单斜拉力带在水平方向的长度为

S

(

#

%T2.

(

*

5$T

(

!

?

"

钢板在水平方向的拉力带个数为

6

#

S5$T

(

%T2.

(

(

!

S

(

&

"

5$T

(

%T2.

(

!

@

"

所以拉力带承担的总拉力为

N

7

#

6N

*

7

##

7

4

U

(

S

(

!

@

(

+

"

7/.

(

)

5$T

(

!

C

"

钢板承担的剪力为

K

7

#

N

7

T2.

(#

)

"

#

7

4

U

(

S

(

!

@

(

+

"

7/.

(

)

T2."

(

!

D

"

当
#

7

达到极限强度
#

K

7

时$钢板达到屈曲后极限

抗剪承载力
K

5

$

,

%因此$三边约束'一边弹性约束钢

板的极限抗剪承载力
K

,

为

K

,

#

K

5-

*

K

5

$

,

#-

5-

&4

U

*

)

"

#

K

7

4

U

(

S

(

!

@

(

+

"

7/.

(

)

T2."

(

!

A

"

按图
)(

!

>

"所示机构$采用机动法可求出
5

$

+

"

!

@

(

+

"

#

*G

0

@

B

K

4

U

T2.

"

(

!

)(

"

由于
@

-

+

$所以有

+

#

"

T2.

(

G

0

B

K

4槡 U

!

))

"

式中$

+

为弹性边有效约束长度$

G

0

为有效边缘构件

的塑性弯矩$

B

K

钢板屈服强度%

根据图
D

!

>

"所示$当柱顶施加水平剪力
K

时$

三边约束钢板屈曲后$正应力在有效的拉力场做功

为&

L

T

#

.

#

"

T

")

4I,

#

K

"

(

"S@

(

!

@

(

+

"

"

7/.

(

)

)4

U

(

S

(

!

@

(

+

"

7/.

(

)

"

T2.

"

"

(

!

)"

"

式中
,

为图
D

!

>

"所示阴影区域的面积%当

(

L

T

*

((#

(

时存在极大值$以
3

#

S

*

@

和
0#

+

*

@

为

考察参数$可以得到&

C

!

)

(0

"

*

7/.

*

((

")

3

!

)

(0

"

"

7/.

!

((

(

A

!

)

(0

"

*

(

)@

3

"

)

7/.

"

(*

"C

3

!

)

(0

"

"

7/.

((

)@

3

"

#

(

!

)!

"

根据式!

)!

"$可以绘制图
))

所示的
+

*

@

与倾角

(

的关系$分别选取试验的钢板宽高比
)P""

$

)P*@

及

)PD!

进行对比分析%从图
))

中可以看出$当
+

*

@

在

(

&

)

之间变化时$钢板拉力带与竖向边缘构件的夹

角最大为
*?

度$也即说明无论钢板与边缘构件间约

束为何种形式$水平剪力使钢板产生的拉力带与边

缘构件间夹角最大为
*?

度%还可以看出$钢板倾角

的大小仅与钢板高宽比及角钢有效约束长度有关$

与钢板厚度或宽厚比无关%
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第
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图
??

!

与倾角
(

的关系

根据图
))

曲线可以得到角度的简化计算公式&

(#(

(

*

!

*?

((

(

" !

+

*

@

"槡
!

!

)*

"

式中$

(

(

为
+

*

@

#

(

时$钢板斜向拉力带与
/

向的夹

角$即为无角钢约束的情况%

DAB

!

钢板抗剪承载力计算与试验结果比较分析

计算结果与试验结果对比见表
!

$表中计算结

果采用式!

A

"和!

)*

"求得%

表
B

!

计算结果与实验结果对比

试件

编号
嵌固方式 约束方式

试验倾角

*度

试验结果

K

8X

=

*

Y'

计算结果

K

,

*

Y'

K

,

*

K

8X

=

本文

M̀ )

螺栓 一边弹性/

*) )@!P@ ""!P? )P!@

M̀ "

螺栓 一边弹性
!A )C!P* )ACP! )P)*

M̀ !

螺栓 一边弹性
!D )*)P? )!(PD (PA"

M̀ *

螺栓 一边弹性
*! ))AP! ))?P* (PAC

M/-Y87/%&

(

)@

)

V1"N

焊接 四边固结
*? )@@! )?D) (PA?

V1*N

焊接 四边固结
*? "*D( "!AC (PAC

V1@N

焊接 四边固结
*? !("( "DD* (PA?

16$2/.IM/-Y

(

C

$

)C

)

SVMZ?

焊接 一边弹性
!@ )!?A )!)) (PA@

/

_

一边弹性&即三边约束$一边弹性约束

!!

表
!

中的计算与试验比较结果反应了理论分析

假定及公式简化推导的方法是可行的%从试验现象

和数据分析上看$具有较大宽厚比的三边约束'一边

弹性约束钢板!

M`!

和
M`*

"$其试验结果与理论

计算结果吻合较好$能够采用本文提出的计算公式$

相应的力学模型亦能够对其进行相关理论分析%试

件
M̀ )

和
M "̀

的试验结果与计算结果偏差较大$

这是因为在试验中$钢板与边缘框架连接破坏$嵌固

作用丧失$导致钢板无法充分发展材料性能%

F

!

结
!

论

针对
*

种不同宽厚比的三边约束钢板进行了试

验研究和理论分析$通过试件的破坏特征和试验结

果$建立了理论分析模型并提出了三边约束钢板的

极限抗剪承载力公式$为深入研究开洞式组合钢板

剪力墙结构体系的抗侧性能提供了必要的理论基

础%试验和理论分析结果表明&

)

"三边约束钢板的承载力除了与自身宽厚比有

关外$还与弹性约束边的角钢约束能力有关$当角钢

型号越大$即有效约束长度
5

越长$钢板承载能力发

挥越充分%

"

"小宽厚比三边约束钢板抗屈曲能力较强$抗

剪承载力也较高$但是钢板面内的较高拉力场也对

边缘约束能力有较高的要求%边缘约束是保证钢板

屈曲后充分发挥材料性能的重要条件$根据式!

C

"可

以求得钢板与耳板间的最小连接强度$选择合理的

连接措施$以保证边缘约束不破坏%但是$钢板宽厚

比越小$边缘连接强度要求越大$从施工难易程度和

材料用量的方面来看是不适宜的%

!

"大宽厚比三边约束钢板虽然抗剪承载力不

高$但是对边缘约束的要求亦不高%当采用相同的

角钢弹性约束时$相对于小宽厚比三边约束钢板来

说$大宽厚比三边约束钢板屈曲后有效受力面积最

大!见图
D

!

>

""$钢板材料也能够得到最大的发挥%

*

"理论分析结果与试验结果较为吻合$说明理

论分析假定及公式简化推导是合理的$理论计算方

法是可行的%文中提出的三边约束钢板的极限抗剪

承载力公式'计算模型和倾角简化公式可以为三边

约束钢板的设计和研究提供较好的帮助%

?

"根据前面的总述$三边约束钢板的抗侧刚度'

延性性能'耗能能力及边界约束设计将是进一步重

点研究的内容%通过对比分析不同宽厚比的三边约

束钢板延性性能'耗能能力和边界约束设计$最终提

出适用于开洞式新型组合钢板剪力墙结构体系的合

理的三边约束钢板宽厚比及构造措施%
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