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要!基于带缝钢板剪力墙的基本受力特点和变形特征!提出了一种弹塑性简化分析模型!并分

别定义了模型的几何参数与非线性参数&为验证简化模型的正确性!分别对带缝钢板剪力墙以及

钢框架 带缝钢板剪力墙结构进行
R-C7%49.

分析&分析结果表明'简化模型计算得到的荷载 位移

曲线与试验及有限元分析结果较为接近!可反映带缝钢板剪力墙的主要受力特征#简化模型可较为

准确地反映协同工作时墙板对周边框架的附加作用力&

关键词!钢板剪力墙#开缝#弹塑性#简化模型#
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带缝钢板剪力墙制作安装方便%抗震性能优良%

经合理设计后可同时具备高延性&高耗能能力%应用

前景良好'为推进其应用%国内外学者进行了一系

列试验及有限元研究%分析了各种参数对墙板承载

力&刚度&延性&耗能能力及稳定性能的影响%获得了

许多有益的成果)

*ED

*

'但因目前的常规设计软件难

以实现墙板的直接建模%无法考虑壳单元的材料非

线性%在分析嵌有带缝钢板剪力墙的结构时存在困

难%一定程度上阻碍了该抗震组件的设计分析与工

程应用'

带缝钢板剪力墙的几何模型如图
*

所示%由开

缝钢板和两侧边缘加劲肋组成'实际应用中%可通

过调整缝间墙肢宽度
;

&高度
6

及
Q

等开缝参数来

满足工程中对刚度及承载力的不同要求(钢板采用

激光切割机开缝以减小残余应力和残余变形%为减

小应力集中%竖缝端部采用圆弧过渡)

*

%

G

*

'图
#

#

0

$
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给出了整块墙板在侧向荷载作用下的变形%图
#

#

F

$

则显示了其中一根缝间墙肢的变形'侧向荷载作用

下%墙板以缝间墙肢的弯曲变形为主%各缝间墙肢的

变形类似于底端固支&顶端为滑移支座的双曲率梁

段(且试验结果显示%当某层的缝间墙肢均在端部形

成塑性铰时%墙板达到极限状态%相应的承载力为极

限承载力)

*

*

'

图
;

!

带缝钢板剪力墙的几何模型

图
<

!

带缝钢板剪力墙在侧向荷载作用下的变形

!!

为方便带缝钢板剪力墙结构的整体分析%文献

)

#

*基于刚度等效原则%提出了等效交叉支撑模型'

文献)

@

*&)

*)

*同样基于刚度等效原则%提出采用人

字形支撑和
l

两斜支撑杆加两竖杆
l

替代钢板剪力墙

进行整体分析的观点'文献)

**

*采用交叉支撑替代

带缝钢板墙进行受力分析%在等效过程中同时考虑

了刚度等效和承载力等效'文献)

*#

*基于刚度和承

载力等效原则%提出采用非线性弹簧替代墙板进行

受力分析的简化模型'

上述简化模型均基于刚度或刚度"承载力等效

原则%由墙板处于理想刚性边界条件下的刚度和承

载力换算得来'但文献)

!

*指出%实际结构中墙板与

上下框架梁相连%边界条件并非理想刚性%且这种边

界条件变化对墙板刚度的影响在绝大多数情况下是

不可忽略的'这说明仅由理想刚性边界条件下的刚

度和承载力换算得到的简化模型的分析结果与实际

结构有可能不符'另外%实际结构中带缝钢板剪力

墙与周边框架协同受力%会对上下横梁产生附加剪

力作用%而采用基于刚度等效的支撑模型代替墙板%

往往无法准确给出墙板对横梁的附加剪力%易造成

对框架的不安全设计)

*!

*

'因此有必要研究更精确

的简化模型'

笔者提出一种带缝钢板剪力墙的弹塑性简化分

析模型%该模型基于墙板的基本受力特点和变形特

征%无须对墙板的刚度和承载力进行等效换算'与

试验及有限元分析结果的对比表明%该简化模型不

仅能够全面反映墙板的主要受力特征%而且可以较

为准确地给出墙板对框架横梁的附加作用力%以用

于此类结构的整体分析'

;

!

简化分析模型几何参数定义

带缝钢板剪力墙受到侧向荷载作用时%缝间墙

肢的变形与一系列底端固支&顶端滑移支座的受弯

构件相似%于是采用图
!

所示的壁式框架模型替代

带缝钢板剪力墙进行受力分析'壁式框架简化模型

各部分的几何参数定义如下!

图
=

!

带缝钢板剪力墙壁式框架简化模型

!!

5

区!采用框架单元#或
F90<

单元$模拟带缝钢

板剪力墙的缝间墙肢'该单元长度取
6

%横截面取
E[

;

%同时考虑单元的弯曲变形&剪切变形和轴向变形(

\

区!采用梁单元模拟带缝钢板剪力墙最外侧

的墙肢'在建模时与
5

区唯一的区别是框架单元

采用
lKl

形截面%以计入墙板侧边加劲肋的影响%考

虑加劲肋影响效应后对墙板刚度和承载力的估算精

度更高)

!

%

*+

*

(

2

&

J

区!采用梁单元共同模拟缝间墙肢顶部&底

部及中部的非开缝板带区域#简称-板带区.$'

2

区

用于模拟板带区在侧向荷载作用下的剪切变形及其

在竖向荷载下的轴向变形%因板带区的高宽比很小%

侧向荷载下以剪切变形为主%弯曲变形所占比例很

小%故在简化模型中忽略板带区水平荷载下的弯曲

变形%仅考虑剪切变形'

J

区用于模拟板带区在水

平荷载下的轴向变形及其在竖向荷载下的剪切变

形&弯曲变形'需要指出的是%简化模型考虑了板带

D+
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区在竖向荷载下的弯曲变形%这是因为虽然板带区

高宽比较小%在水平荷载下以剪切变形为主%但在竖

向荷载下仍是以弯曲变形为主%故简化模型在计算

板带区竖向荷载作用下的变形时%同时考虑了弯曲

变形和剪切变形(

;

区为塑性铰%位于模拟缝间墙肢的各框架单

元两端'简化模型以塑性铰来模拟墙板的材料非线

性%这对于带缝钢板剪力墙是合适的%试验和有限元

研究均表明%对于实现了屈曲前屈服的带缝钢板剪

力墙%可以在缝间墙肢端部形成塑性铰%且基本上仅

在该位置进入塑性)

*

%

*+

*

'

<

!

简化分析模型非线性参数定义

简化模型通过在
B

&

O

框架单元端部设置塑性

铰来模拟墙板的材料非线性%故塑性铰非线性参数

的定义对简化模型模拟墙板非线性行为的准确性至

关重要'本文对墙板整体非线性行为的定义基于

c;Q5!"A

规程%图
+

是用于结构#或构件$建模的

广义力 位移关系曲线)

*"

*

'

图
?

!

构件的广义力 位移关系曲线

!!

图
+

中
B

点#未加载$至
O

点#屈服点$的直线

段代表结构的线#弹$性行为(

O!

段斜率取
BO

段斜

率的
)

"

*)̂

%以考虑材料应变硬化等因素造成的

承载力上升(

!

点纵坐标表示构件的极限承载力%横

坐标表示开始出现严重承载力下降#即
!@

段$时的

变形(

@

点对应构件的残余强度%

2

点表示构件失

效%

2

点后构件强度降为
)

)

*"

*

'

c;Q5!"A

规程指

出%若建模时设定的
!@

段斜率过大#即承载力下降

速度过快$则易导致计算不收敛等%为避免该情况%

建模时可适当减小
!@

段的斜率'对于带缝钢板剪

力墙%

B

点取原点%表示未加载点(

O

点表示墙肢出

现塑性铰的点%该点对应的缝间墙肢弯矩
N

;

和侧

移
"

N

分别为!

N

;

&!

N

,

M

#

*

$

"

N

&

C

N

"

>

)

#

#

$

式中!

R

为钢材屈服强度(

M

为缝间墙肢的塑性截面

模量(

C

N

为屈服承载力(

>

)

为墙板初始刚度'当墙

板弯曲在平面内变形时%

O

点的值在定义了塑性铰

后%可通过程序计算自动得到%但因带缝钢板剪力墙

在侧向荷载作用下%并非完全在平面内变形%少量的

面外变形虽不足以引起墙板的极值点失稳%但仍能

使墙板的屈服承载力降低)

*A

*

%为考虑此种影响%简

化模型中将
O

点对应的纵坐标取屈服强度
C

N

的

)Z@

倍)

*+

*

(

!

点的纵坐标表示结构的极限承载力%横坐标

表示结构出现严重承载力下降时的变形%因
!

点对

应的纵横坐标值随墙板参数的变化而改变%并不唯

一%故为简化%分析时可偏于保守地取下值!

*

$分析

表明%对于实现了屈曲前屈服的墙板%极限承载力均

可达到按各缝间墙肢端部形成塑性铰计算的塑性屈

服强度%故
!

点纵坐标可偏于保守地取塑性屈服承

载力
C

N

的
*')

倍)

*E!

*

(

#

$

U380X0

)

#

*对带缝钢板剪力

墙循环往复荷载下的滞回性能进行了大量试验%以

及有限元分析)

*+

*表明实现屈曲前屈服的墙板极限

位移角均大于
!̂

%故
!

点的横坐标可偏于保守地

取
!̂

)

*E!

*

(

@

点对应墙板残余强度%简化模型中取屈服承

载力的
)'#

倍%试验数据)

*E#

*表明%对于实现了屈曲

前屈服的带缝钢板剪力墙在
+̂

侧移角后出现较为

明显的承载力下降现象%为此本模型取
@

点横坐标

为
+̂

%该值同时可避免因
!@

端的斜率过大而造成

数值计算的不收敛(

2

点对应结构完全失效%该点的

纵坐标与
@

相同%根据
U380X0

)

*E#

*及
2%.8mC

)

!

*的试

验数据%

@

点横坐标取
+'"̂

'

定义墙板整体的非线性参数后%需将其转化为

缝间墙肢端部塑性铰的非线性参数%这可通过墙板

整体变形与缝间墙肢变形间的协调关系得到'因模

拟墙板非开缝板带区域的半刚域杆件在侧向荷载

下%仅发生剪切变形%变形幅值与开缝区域相比小很

多%基本可忽略%故可假定侧向荷载作用下%墙板的

侧向变形完全集中在开缝区域(另由于非开缝板带

区的协调作用%各缝间墙肢的变形可视为基本相同'

故可用式#

!

$表示墙板整体侧移角与缝间墙肢弦转

角之间的转化关系!

,

&3/X

&

'

# $

Q6

,

#

!

$

式中!

,

为墙板侧移角(

,

&3/X

为缝间墙肢的转角(

'

为

墙板总高度(

Q6

为缝间墙肢总高度'

本文提出的简化分析模型是基于带缝钢板剪力

墙实现屈曲前屈服这一基本假定的%与墙板高厚比&

缝间墙肢高宽比&开缝层数等诸多开缝参数有关%文

献)

*+

*通过大量的数值分析得出了开缝参数建议取

值范围'

G+
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!

简化分析模型正确性验证

为验证简化模型的正确性%选取文献)

*

*的

5*)#

试件和文献)

*D

*的
c*))a*)#

试件进行模型

验证'两试件所用钢板剪力墙的整体尺寸均为

G))<<[G))<<[+'"<<

%不同的是前者的钢板

墙处于理想刚性边界条件下%而后者的钢板墙则置

于框架结构中'选用上述
#

试件进行模型验证是为

了验证壁式框架简化模型在不同边界条件下的适用

性%所用试件的几何参数如表
*

所示'

表
;

!

试件的几何参数
66

模型
; 6 Q ;

S

E

S

梁&柱截面

5*)# +# #!" # ") +'"

c*))a*)# +# #!" # ") +'" *))[*))[A[G

图
@

!

带缝钢板剪力墙模型

!!

图
"

给出了
#

试件在
Y0

>

#)))

软件建立的壁式

框架简化模型以及在
5/C

N

C

软件中采用
C79&&*G*

和

F90<*GG

单元建立的有限元模型'值得注意的是%

对于
c*))a*)#

试件%为了保证框架与墙板几何位

置的正确性%采用刚臂连接%刚臂连接部分为墙板上

边界被高强螺栓有效摩擦面覆盖的范围'

图
A

给出了不同模型间荷载 位移曲线的比较%

分别比较了试验实测数据&

5/C

N

C

有限元模型及壁

式框架简化模型计算所得的数据'从图中可以看

出%对于各试件%精细的有限元模型均能与试验结果

较好地吻合%采用壁式框架简化模型得到的荷载 位

移曲线与试验的吻合程度虽不如有限元模型%但仍

能较好地反映结构受力反应的主要特征%总体来讲

吻合程度较高'简化模型分析表明%极限状态下
#

试件均在缝间墙肢形成了塑性铰%这与文献)

*

%

*D

*

的试验现象是一致的'

图
D

!

荷载 位移曲线的比较

!!

表
#

与表
!

给出了不同试件有限元模型&壁式

框架简化模型计算得到的初始刚度&极限承载力与

试验实测值的比较%从表中数据可看出%壁式框架模

型分析所得的数据可以与试验结果较好吻合%初始

刚度及极限承载力误差均在
*)̂

之内'

表
<

!

初始刚度对比

模型
>

;V

>

"

#

X(

,

<

`*

$

>

c;Q

"

#

X(

,

<

`*

$

>

YQ

"

#

X(

,

<

`*

$

>

c;Q

"

>

;V

>

>

YQ

"

>

;V

>

5*)# #G #D'G #A'! )'@@! )'@+)

c*))a*# !@'# #A'! +! *')*" *')@A

表
=

!

承载力对比

模型
C

;V

>

"

45 C

c;Q

"

45 C

YQ

C

c;Q

"

C

;V

>

C

YQ

"

C

;V

>

5*)# @G *))'# @"'" *'))# )'@"!

c*))a*# #!A #+#'# #+A'D *')#A *')+"

!!

注!对于荷载 位移曲线无下降段的试件%极限承载力取
#̂

侧

移角内的最大值'

为考察简化模型可否反映协同受力时墙板对框

架的附加作用%图
D

"

G

给出了
c*))a*)#

试件弹性

及弹塑性阶段钢框架结构的弯矩图'

5/C

N

C

有限元

@+

第
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模型可较为真实地反映试件的受力特征%故此处将

壁式框架简化模型的计算结果与有限元模型的计算

结果加以对比%因框架梁与墙板相连的部分弯矩图

形状过于复杂%且弯矩幅值均较小%故在图中将该部

分的弯矩图略去'

图
E

!

;

&

@BB

侧移角下框架结构弯矩图的比较"

RN

'

6

#

图
F

!

;

&

;BB

侧移角下框架结构弯矩图的比较"

RN

'

6

#

!!

5/C

N

C

有限元模型与壁式框架简化模型的计算

结果总体上较为接近%框架梁&柱各控制截面处的弯

矩误差均处于
"̂

内%同时由弯矩图可以推知%采有

限元模型与壁式框架简化模型计算出的框架结构剪

力图也非常接近%这表明壁式框架模型可以较为准

确地反映出钢板剪力墙对周边框架的附加剪力'另

外%从图中可以看出%壁式框架简化模型计算得到的

梁端弯矩均略大于有限元模型分析结果%这是因为

壁式框架模型在受力分析时忽略了墙板面外变形对

面内刚度的削弱%这导致墙板在受力过程中对框架

梁的附加剪力大于有限元模型%但因为实现了屈曲

前屈服的墙板受力过程中的面外变形幅值较小%故

简化模型与有限元模型的计算结果相处并不大%这

表明了壁式框架简化模型可以用于考虑墙板与周边

框架相互作用的结构分析中%且结果偏于保守'

?

!

结
!

论

基于带缝钢板剪力墙的基本受力特点和变形特

征%提出了一种适用于该类墙板的弹塑性简化分析

模型%运用带塑性铰的壁式框架模型替代开缝墙板'

并给出了模型中各构件的截面&刚度&几何参数及非

线性参数的定义'最后%基于简化模型分别对带缝

钢板剪力墙以及框架 带缝钢板剪力墙结构进行

R-C7%49.

分析%并将计算结果与已有试验和有限元

结果进行了对比%得出以下主要结论!

*

$对于实现了屈曲前屈服的带缝钢板剪力墙%

该壁式框架简化模型可较为准确地反映出其主要受

力特点'分析结果表明%采用壁式框架模型代替带

缝钢板剪力墙有限元模型进行弹塑性分析时引起的

初始刚度和极限承载力误差均在
*)̂

之内'

#

$该简化模型可较为准确地分析出协同工作时

墙板对与之相连框架横梁的附加剪力%框架控制截

面处弯矩计算误差在
"̂

以内%表明进行框架 带缝

钢板剪力墙结构整体弹塑性分析时具有较高的精

度%且简单实用'
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