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$的抗震性能!利用经试验验证的双向等效拉杆模型分析了低周往复荷载作用下梁柱半刚性连

接对强(弱框架
URUc

结构滞回性能(承载力(刚度(耗能能力的影响'分析结果表明)

URUc

结构

的滞回曲线具有双重特征!当周边钢框架较强时!滞回曲线趋于饱满#当内填剪力墙板较强时!滞回

曲线趋于捏缩'随着节点抗弯承载力的增加!强(弱框架的
URUc

结构的滞回性能趋于饱满!耗能

能力增强!水平承载力呈增大趋势!但对强框架
URUc

结构的影响程度大于弱框架
URUc

结构'

节点抗弯承载力对强框架
URUc

结构的抗侧刚度影响较大!对弱框架
URUc

结构抗侧刚度影响相

对较小'
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地震(
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年日本阪

神地震均暴露出传统梁柱抗弯节点因转动能力不足

而产生的脆性裂缝&导致了震后的大规模修复'随

后工程界对此展开了大量的研究工作&并提出了一
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系列解决措施&主要分
!

个方面!

+

$对原有传统节点

构造进行简单的局部改进&如移除焊接衬板&或对焊

接衬板和柱翼缘实施补焊等'

)

$对梁端局部截面进

行削弱处理&确保塑性铰出现在梁的削弱部位&如

/狗骨式0节点作法'

!

$直接加强节点以保证/强节

点弱构件0&如在连接处梁翼缘加盖板或梁腋'采用

第
+

种措施改进后的传统节点仍达不到塑性转动能

力的要求'/狗骨式0节点(焊接盖板节点(焊接梁腋

节点塑性转动能力虽然满足要求&但施工复杂(造价

提高)

+

*

'

钢板剪力墙结构#

U899&R&089U790.c0&&

&简称

URUc

$由钢框架及钢剪力墙板构成)

)E+*

*

&周边的钢

框架主要承担竖向荷载和绝大部分倾覆力矩&剪力

墙板承担绝大部分水平荷载&提供较大的抗侧刚度&

但已有试验研究发现刚接节点仍易发生断裂破坏'

将半刚性连接引入至钢板剪力墙结构中&既可避开

结构对刚性节点转动能力的要求&避免了节点的脆

性断裂&又降低了节点造价&方便施工'为了探讨半

刚接钢板剪力墙结构的抗震性能&本文结合文献

)

++

*所做的
!

层薄钢板剪力墙结构的低周往复加载

试验&基于等效拉杆模型)

+)E+#

*对半刚接钢板剪力墙

结构的滞回性能进行了分析&重点考察了半刚性连

接(框架强弱相关因素对钢板剪力墙结构抗震性能

的影响'

;

!

有限元模型的验证与分析

;?;

!

有限元模型的建立

采用等效拉杆模型模拟钢板剪力墙的滞回性

能&钢框架梁(柱采用纤维模型模拟&内填墙拉杆采

用只拉不压的纤维模型模拟&恢复力模型见图
+

'

图
;

!

拉杆恢复力模型

!!

选用文献)

++

*的
URUcE)

作为分析的
UEG5U;

试件&试件
!

层
+

跨&层高
F**<<

&跨度
+++#<<

&

内填墙板厚度
+'+ <<

'内填钢板
!

Q

[)A+ZD

YR0

&

!-

[!!@'@YR0

&弹性模量
+'@+i+*

#

YR0

%

框架柱
!

Q

[)DF'FYR0

&

!-

["!!'DYR0

&弹性模

量
+'@"i+*

#

YR0

%框架中梁
!

Q

[)@+'A YR0

&

!-

$

""*'#YR0

&弹性模量
+'@Ai+*

#

YR0

%框架顶梁

!

Q

[)A!'DYR0

&

!-

[")+YR0

&弹性模量
+'@A#i+*

#

YR0

'框架中梁(顶梁(柱截面分别为
T+#*i+**i

Ai@

(

T!**i)**iFi+)

及
T)**i)**iFi+)

'

双向拉杆有限元模型见图
)

&其中等效拉杆两端铰

接于周边钢框架'

图
<

!

有限元模型

;?<

!

试验验证

图
!

给出了
UEG5U;

结构在水平荷载作用下有

限元模拟的滞回及骨架曲线同试验结果的对比'其

中图
!

中的试验曲线为文献)

++

*中
URUcE)

的试验

结果'

图
=

!

!E37!N

试件
RE

!

曲线

!!

由图
!

可知&模拟的滞回曲线较试验结果略为

饱满&模拟曲线中部存在明显的捏缩现象'模拟曲

线可以反映加载刚度的衰减&但未能反映卸载刚度

的衰减'从整体趋势上模拟的骨架曲线同试验吻合

良好&可采用等效双向拉杆模型模拟薄
URUc

结构
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的滞回性能'

;?=

!

! 37!N

试件的滞回性能分析

钢板剪力墙结构由钢框架同内填剪力墙板构

成&为了细致地分析
UEG5U;

试件滞回曲线的特点&

本文分别给出将梁端(底层柱根部设为铰接的

URUc

滞回曲线#用于反映剪力墙板的贡献$&以及

周边刚接钢框架的滞回曲线#用于反映钢框架的贡

献$&详见图
"

'

图
>

!

剪力墙板及钢框架
RE

!

曲线

!!

由图
"

可知&钢框架结构的滞回曲线呈饱满的

梭形特征&而铰接
URUc

结构的滞回曲线呈现严重

的捏缩效应'这进一步反映了由钢框架同内填钢板

组合而成的
URUc

结构滞回曲线具有双重特点&当

周边钢框架较强时&滞回曲线由框架滞回特征决定&

形状趋于饱满%当内填剪力墙板较强时&滞回曲线由

剪力墙板特征决定&形状趋于捏缩'

本文 还 提 取 了 以
UEG5U;

为 基 础 的 刚 接

URUc

(铰接
URUc

(刚接钢框架
!

种模型的单向骨

架曲线&用于定量分析各部分水平剪力的相对比例&

来界定
URUc

结构钢框架的强弱'

图
#

给出了
!

种模型的骨架曲线&图
A

描述了

基于
!

种模型分析的钢框架及剪力墙板水平剪力的

分担比例'

!!

由图
#

可以看出&在同一顶点位移时刻的铰接

URUc

和刚接钢框架结构水平剪力之和大于同时刻

的刚接
URUc

结构'在顶点位移比
)\

时刻&超过

A')\

'

为了进一步反映钢板剪力墙结构中各部分的贡

献&图
A

给出了两部分所承担的水平剪力与刚接

URUc

的比值'由于
UEG5U;

试件周边钢框架设计

图
@

!

强框架 钢板剪力墙结构能力曲线

图
A

!

!E37!N

试件各部分基底剪力分担比例

的相对较强&其水平承载力主要由钢框架提供&内填

剪力墙板在初期承担约
"*\

的水平剪力&周边钢框

架承担约
A*\

&后期略呈增大趋势'

下文细致地分析了周边钢框架在强(弱两种情

况下&半刚性连接对
URUc

结构滞回性能的影响'

<

!

半刚性连接对强框架
!R!H

结构滞

回性能影响

<?;

!

强框架
!R!H

试件设计

以上文分析的
UEG5U;

试件为基础&首先设计
#

个强框架半刚接
URUc

试件'其中&半刚性连接的

初始转动刚度按文献)

+

*所建议的公式#

+

$确定%节

点连接的抗弯承载力分别取相应钢梁塑性抗弯承载

力#

@

RW

$的
*'**

(

*')#

(

*'#*

(

*'D#

(

+'**

倍&对应的

试件编号分别为
UEURUcE*'**

(

UEURUcE*')#

(

UE

URUcE*'#*

(

UEURUcE*'D#

(

UEURUcE+'**

'

H

%

$

+!

DT

W

F

W

#

+

$

式中!

D

为钢材弹性模量%

T

W

为钢梁的截面惯性矩%

F

W

为钢梁的几何长度%

H

%

为梁柱连接的初始转动刚度'

根据本文
UEG5U;

试件的几何参数和实测的力

学参数&中部钢梁的初始转动刚度取为
)'"+i+*

"

X(

3

<

"

.0?

&顶部钢梁的初始转动刚度取为
)'Di

+*

#

X(

3

<

"

.0?

%中部钢梁(顶部钢梁实测的塑性抗

弯承载力分别为
""'AX(

3

<

和
)))'"X(

3

<

'采

用三线性随动强化塑性模型模拟半刚性连接在循环

荷载作用下的滞回性能&强屈比#

@

-

"

@

Q

$取
+'!

&

)D
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并考虑钢材的包辛格效应&恢复力模型见图
D

'

图
I

!

梁柱半刚性连接恢复力模型

<?<

!

滞回曲线

图
F

给出了
UEURUc

系列试件的滞回曲线'

图
J

!

!E!R!H

系列试件滞回曲线

!!

由图
F

可知&随着节点抗弯承载力的增加&

UE

URUc

结构的滞回曲线趋于饱满'这主要因为节点

抗弯承载力的增加致使钢框架的承载能力增强&钢

框架在
URUc

结构中所占比重增加&结构呈现出饱

满的滞回特征'特别是当梁柱连接为铰接时&该结

构仅反映钢柱与剪力墙板的共同特征&滞回曲线严

重捏缩'当节点抗弯承载力等于钢梁抗弯承载力

时&强框架
URUc

结构滞回曲线饱满&其饱满程度

与钢框架同剪力墙板的相对比重相关'

<?=

!

承载力分析

图
@

给出了
UEURUc

系列试件的骨架曲线'

由图
@

可知&随着节点抗弯承载力的增加&

UE

URUc

结构水平承载力增大&但增加幅度逐渐减小'

在顶点位移比
)\

时刻&节点抗弯承载力由铰接增

至刚接&

UEURUc

水平承载力由
)FF'"X(

增至

"DD'+X(

&增幅达
A#'#\

'节点的抗弯承载力显著

影响
UEURUc

结构的水平承载力&主要基于两方面

原因'

+

$节点抗弯承载力直接影响钢框架自身的承

载能力%

)

$节点抗弯承载力的增加&导致钢框架承载

力能力的增强&使得钢框架对内填剪力墙板约束能

力增强&各板带变形协调一致(充分发挥作用&增加

了
UEURUc

结构的水平承载力'同时&钢框架是构

成
UEURUc

结构水平承载力的主要部分&因此节点

抗弯承载力是影响强框架
URUc

结构水平承载力的

主要因素'

图
K

!

!E!R!H

系列试件荷载位移骨架曲线

<?>

!

抗侧刚度分析

图
+*

给出了
UEURUc

系列试件的抗侧刚度退

化曲线'

图
;M

!

!E!R!H

系列试件刚度退化曲线

!!

由图
+*

可知&节点抗弯承载力对
UEURUc

结构

的抗侧刚度影响较大'节点抗弯承载力越低&钢框

架自身的抗侧刚度越低&同时&对内填墙板的约束能

力也越低&导致
UEURUc

结构的抗侧刚度较低'

<?@

!

耗能能力影响分析

图
++

给出了在达到相同顶点位移时刻
UE

URUc

系列试件的滞回耗能'

图
;;

!

!E!R!H

系列试件能量耗散

!!

由图
++

可知&节点抗弯承载力对
URUc

结构的

滞回耗能有一定影响'当梁柱连接为铰接时&结构
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的总体耗能主要由内填钢板提供&耗能能力有限'

随着梁柱连接抗弯承载力的增大&钢框架参与耗能

比重增大&导致结构整体滞回耗能显著增大'

结构的耗能能力还可以采用等效粘滞阻尼比

7

9

f

来评价&见式#

)

$'

7

9

f

$

:#

5G2

]

5O2

$

)

.

3

:#

>G;

]

>Ob

$

#

)

$

式中!

:#

5G2

]

5O2

$

为试件经历一个加载循环所耗散的

能量%

:#

>G;

]

>Ob

$

为试件在同级荷载作用下达到最大

承载力时所对应的三角形能量&如图
+)

所示'

图
;<

!

RE

!

滞回曲线

!!

图
+!

给出了
UEURUc

系列试件等效粘滞阻尼

比随着水平荷载增加的变化规律'

图
;=

!

!E!R!H

系列试件等效粘滞阻尼比

!!

由图
+!

可知&铰接
UEURUc

结构的等效粘滞阻

尼比最小&在顶点位移比
)\

时&为
*'+F

&滞回耗能

能力最弱'随着节点抗弯承载力的增大&钢框架参

与比重增加&

UEURUc

结构的滞回曲线趋于饱满&耗

能能力增大&在顶点位移比
)\

时&最大可达
*')@

'

=

!

半刚性连接对弱框架
!R!H

结构滞

回性能影响

=?;

!

弱框架
!R!H

试件设计

在
G5U;

试件的基础上&将钢柱截面改为
T+#*i

+#*iAi@

&同时将内填钢板厚度调整至
+'A<<

&设

计了弱框架的
cEG5U;

试件'以
cEG5U;

试件为

基础&通过改变梁柱连接的抗弯承载力&构造了
#

个

弱框架
URUc

试件'中部(顶部钢梁的初始转动刚

度及梁柱连接的抗弯承载力均与
UEURUc

系列试件

相同&与节点连接抗弯承载力
*Z**@

B*

(

*Z)#@

B*

(

*Z#*@

B*

(

*ZD#@

B*

(

+Z**@

B*

倍相对应的试件编号为

cEURUcE*Z**

(

cEURUcE*Z)#

(

cEURUcE*Z#*

(

cE

URUcE*ZD#

(

cEURUcE+Z**

'梁柱连接仍然采用与

UEURUc

系列试件相同的恢复力模型'

图
+"

给 出 了 以
cEG5U;

为 基 础 的 刚 接

URUc

(铰接
URUc

(弱刚接钢框架
!

种模型的骨架

曲线'图
+#

描述了基于
!

种模型分析的弱钢框架

及剪力墙板水平剪力的分担比例'

图
;>

!

弱框架 钢板剪力墙结构能力曲线

!!

由图
+"

可以看出&在同一顶点位移时刻的铰接

URUc

和刚接钢框架结构水平剪力之和大于同时刻

的刚接
URUc

结构'在顶点位移比
)\

时刻&刚接

URUc

的水平承载力为
"F!'*X(

&铰接
URUc

为

!@@'FX(

&弱刚接钢框架为
+@D'#X(

&两者之和超

过刚接
URUc

结构水平承载力的
)!'D\

'这说明

当周边钢框架较为柔弱时&钢框架对内填剪力墙板

的协调作用有限&内填剪力墙板未能充分发挥作用'

图
;@

!

HE37!N

试件各部分基底剪力分担比例

!!

图
+#

定量描述了两部分所承担的水平剪力与

刚接
URUc

的比值'由于
cEG5U;

试件周边钢框

架设计的相对较弱&其水平承载力主要由内填剪力

墙板提供&在加载初期内填剪力墙板承担约
F#\

的

水平剪力&后期略呈降低趋势'

=?<

!

滞回曲线

图
+A

给出了
cEURUc

系列试件的滞回曲线'

!!

由图
+A

可以看出&当周边弱框架
cEURUc

试

件的滞回曲线较强框架
UEURUc

试件捏缩严重&加

载后期曲线呈明显的反/

U

0型'这主要由于
cE

URUc

结构的滞回特征以内填剪力墙板为主'随着

节点抗弯承载力的降低&

cEURUc

结构的滞回曲线

捏缩趋于严重'当周边钢框架过于柔弱时&内填剪

力墙板不能充分发挥作用&会导致框架柱提早破坏'
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图
;A

!

HE!R!H

系列试件滞回曲线

=?=

!

承载力分析

图
+D

给出了
cEURUc

系列试件的骨架曲线'

图
;I

!

HE!R!H

系列试件荷载位移骨架曲线

!!

由图
+D

可知&节点抗弯承载力对弱框架
cE

URUc

系列试件的最大水平承载力影响程度小于强

框架
UEURUc

试件'这主要因弱框架对
URUc

结

构的水平承载力影响较小&而节点抗弯承载力的改

变对弱框架承载能力影响程度有限所致'

=?>

!

抗侧刚度分析

图
+F

给出了
cEURUc

系列试件的刚度退化曲线'

图
;J

!

HE!R!H

系列试件刚度退化曲线

!!

从图
+F

可以看出&除铰接钢框架
cEURUc

试

件的抗侧刚度略小外&节点抗弯承载力对
URUc

结

构的抗侧刚度影响较小'加载后期&该系列试件的

抗侧刚度退化规律和基本一致'

=?@

!

耗能能力影响分析

图
+@L)*

给出了
cEURUc

系列试件的能量耗

散及等效粘滞阻尼比的对比'

图
;K

!

HE!R!H

系列试件能量耗散

图
<M

!

HE!R!H

系列试件等效粘滞阻尼比

!!

从图
+@

可以看出&随着节点抗弯承载力的增

大&

URUc

结构的滞回耗能呈增加趋势'图
)*

表明

采用弱框架导致
URUc

结构滞回耗能能力降低&其

中铰接
URUc

结构仍然反映的是内填剪力墙板的耗

能能力&因此&节点抗弯承载力及周边钢框架对其影

响不大&在顶点位移比
)\

时为
*'+D

&同铰接强框架

URUc

试件的等效粘滞阻尼比基本相同'其它试件

的等效粘滞阻尼比在顶点位移比
)\

时刻&大约为

*')

&小于周边强框架的
URUc

结构的耗能能力'

>

!

结
!

论

本文基于等效拉杆模型对文献)

++

*中
URUcE)

试验试件进行了模拟&在验证了模拟结果合理(可靠

的基础上&系统分析了半刚性连接(框架的强弱对钢

板剪力墙结构滞回性能的影响'

+

$钢板剪力墙结构的滞回性能具有双重特征&

当周边钢框架较强时&其滞回曲线较为饱满&滞回特

征趋于钢框架结构%当周边钢框架较弱时&其滞回曲

线较为捏缩&滞回特征趋于内填剪力墙板'

)

$梁柱连接的抗弯承载力对
URUc

结构的滞回

特征有显著影响&无论周边采用强框架的
URUc

结

构还是弱框架的
URUc

结构&均随着节点抗弯承载

力的增加&滞回曲线趋于饱满&耗能能力增强'
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!

$随着节点抗弯承载力的增加&钢框架自身的

承载能力增大&同时对内填剪力墙板的约束效应增

强&

URUc

结构的水平承载力呈增大趋势%但对强框

架
URUc

结构影响程度较大&而对弱框架
URUc

结

构的影响程度相对较小'

"

$节点抗弯承载力对强框架
URUc

结构的抗

侧刚度影响较大&而对弱框架
URUc

结构的抗侧刚

度影响相对较小'
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