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摘　 要： 为研究四边连接、两边连接及开竖缝薄钢板剪力墙的滞回性能并对其设计选型提出建议，利用 ＡＮＳＹＳ 有限元

软件对三类薄钢板剪力墙的滞回性能进行数值模拟研究，对比分析了三类薄钢板剪力墙在低周往复荷载作用下的初始

刚度、峰值承载力、耗能性能以及延性．分析结果表明：三类薄钢板剪力墙均具有良好的延性和耗能能力；四边连接和两

边连接薄钢板剪力墙的滞回曲线有一定程度的捏缩，但其初始刚度和峰值承载力较高，可用作高层或高烈度区的多层钢

结构住宅的抗侧构件；开竖缝薄钢板剪力墙的滞回曲线呈饱满的梭形，但其初始刚度和峰值承载力较低，可用作低层或

低烈度区的多层钢结构住宅的抗侧构件．
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　 　 钢板剪力墙是 ２０ 世纪 ７０ 年代发展起来的一 种高效抗侧力构件，它由内填钢板及其边缘约束

构件组成．根据内填钢板宽厚比 （λ） 的大小，钢板

剪力墙可划分为薄钢板剪力墙 （λ ≥ ２５０）和中厚

钢板剪力墙 （λ ＜ ２５０）．薄钢板剪力墙通过钢板

屈曲后沿对角线方向形成的拉力带为结构提供水

平抗力，具有良好的经济性能［１］ ．



内填钢板四边与框架梁、柱均连接时为四边

连接薄钢板剪力墙，其内填钢板屈曲后形成的拉

力带锚固在框架梁、柱上，将使柱内产生附加弯矩

并过早地破坏，影响结构的抗震性能．为此 Ｘｕｅ
等［２－３］于 １９９４ 年提出了内填钢板仅与上下钢梁

连接的两边连接薄钢板剪力墙．因其仅通过钢梁

锚固拉力带，可避免对钢柱的不利影响．
四边连接和两边连接薄钢板剪力墙在受力初

期均以内填钢板的剪切受力为主，极易发生剪切

屈曲，滞回环存在一定程度的捏缩现象；另外，还
存在因实际可使用钢板的最小厚度大于结构设计

所需内填钢板厚度，造成结构刚度过大，地震作用

偏高，边缘约束构件截面尺寸大幅增大等问题．日
本学者 Ｈｉｔａｋａ 等［４］ 提出了开竖缝薄钢板剪力墙

的概念，即通过在内填钢板上开设竖缝，使其变形

模式由整体剪切变形变为竖缝间小柱的弯曲变

形．试验证明这类剪力墙的抗侧刚度相对较小，但
其滞回环饱满，当内填钢板厚度不变时，可通过开

缝参数方便地调整其抗侧刚度及承载力．
目前在中国钢结构住宅结构体系研究及应用

中，抗侧力构件采用薄钢板剪力墙的结构还不多

见．结合住宅体系中梁柱截面和柱距特点，针对薄

钢板剪力墙的动力特性、耗能作用的对比分析以

及选型研究也较少．为此通过有限元软件 ＡＮＳＹＳ
对四边连接、两边连接以及开竖缝薄钢板剪力墙

在低周往复荷载作用下的受力性能进行对比分

析，为钢结构住宅结构体系中抗侧力构件的选型

设计提供参考．

１　 薄钢板剪力墙的数值建模及验证

１􀆰 １　 模型建立

为考虑边缘约束构件的影响，利用 Ｓｈｅｌｌ１８１
单元建立了单层单跨钢框架－薄钢板剪力墙结构

的数值分析模型，如图 １ 所示．钢材本构采用双线

性随动强化模型，其中弹性模量为 ２０６ ＧＰａ，切线

模量取为 ２％的弹性模量，屈服强度为 ２３５ ＭＰａ．

钢梁

内填板
钢柱

图 １　 薄钢板剪力墙数值分析模型

　 　 模型采用一致缺陷模态法施加初始缺陷，即
通过屈曲分析，得到薄钢板剪力墙的一阶屈曲模

态，如图 ２ 所示，并按该模态的变形分布施加初始

缺陷，最大面外变形取为内填钢板宽度的 １‰．

图 ２　 薄钢板剪力墙一阶屈曲模态（面外变形云图）

　 　 通过约束钢柱和内填钢板底部节点的平动及

转动自由度模拟基础的嵌固作用，如图 ３（ ａ）所

示；为防止钢梁发生面外位移，约束钢梁中轴线处

节点在其腹板平面外的平动自由度，如图 ３（ ｂ）
所示．

完全约束平动及转动自由度
（ａ）钢柱及内填表板底部约束

约束面外平动自由度

（ｂ）钢梁面外约束

图 ３　 数值模型边界条件

　 　 通过耦合加载区节点的平动自由度形成加载

刚性面，以减小加载区应力集中的影响，如图 ４
所示．

加载端刚性面

图 ４　 数值模型加载端刚性面

１􀆰 ２　 模型验证

选用文献［５］中试件 ＳＰＳＷ－Ｈ－２ 的滞回试

验数据对本文的建模方法进行验证，其中试件

·１１·第 １０ 期 曹正罡， 等： 三类薄钢板剪力墙滞回性能及选型



ＳＰＳＷ－Ｈ－２ 的梁、柱和内填钢板的尺寸及材料性

能如表 １ 所示，试验加载制度如表 ２ 所示．根据本

文建模方法建立数值模型并加载分析后所得模拟

曲线与试验曲线对比如图 ５ 所示，相应的承载力

对比如表 ３ 所示．数值模拟所得滞回曲线能够反

映试验曲线的基本特征，且试验及模拟所得各级

荷载作用下试件的峰值承载力也相差不大，说明

本文所采用的数值建模及分析方法能够合理地跟

踪整个试验过程．但因模拟所用材料模型及构件

间连接均为理想情况，未能模拟试验过程中所发

生的内填钢板开裂及连接滑移等现象，模拟曲线

与试验曲线在卸载段存在一定程度的分离，各级

承载力也有所差别．
表 １　 试件 ＳＰＳＷ－Ｈ－２ 的构件尺寸及材料参数［５］

构件 构件尺寸 ／ ｍｍ σｙ ／ ＭＰａ Ｅ ／ ＧＰａ

钢梁 ＨＮ３００×１５０×６􀆰 ５×９ ２９５ ２０１

钢柱 ＨＷ１５０×１５０×７×１０ ３０２ １９９

内填板 板厚 ｔ ＝ ３􀆰 ５ ３４０ ２０５

表 ２　 试件 ＳＰＳＷ－Ｈ－２ 的加载制度［５］

荷载级别 荷载 循环圈数 加载类型

１ １００ ｋＮ １ 力

２ ２００ ｋＮ １ 力

３ ３００ ｋＮ １ 力

４ ４００ ｋＮ １ 力

５ ９􀆰 ０ ｍｍ ３ 位移

６ １５􀆰 ０ ｍｍ ３ 位移

７ ２１􀆰 ５ ｍｍ ３ 位移

８ ２８􀆰 ０ ｍｍ ３ 位移

９ ３４􀆰 ０ ｍｍ ３ 位移
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图 ５　 ＳＰＳＷ－Ｈ－２ 的试验滞回曲线与本文模拟曲线对比

２　 钢框架－薄钢板剪力墙试件设计

Ｌｕｂｅｌｌ 等［６］学者在对两个单层单跨四边连接

薄钢板剪力墙进行低周往复加载试验后发现：如
钢柱截面过小，试件将出现明显的“沙漏”现象，
即薄钢板的拉力带作用会使钢柱过早弯曲，而后

拉力带效应转移到刚度较大的钢梁上，导致内填

钢板部分区域不能发挥作用．为避免该现象，美国

规范 ＦＥＭＡ４５０［７］和 ＡＮＳＩ ／ ＡＩＳＣ ３４１－１０［８］ 及加拿

大规范 ＣＡＮ ／ ＣＳＡ Ｓ１６－０１［９］均要求框架柱绕垂直

于内填钢板平面的主轴的截面惯性矩满足式（１）
的要求：

Ｉｃ ≥
０􀆰 ００３ ０７ｔｗｈ４

Ｌ
． （１）

式中： Ｉｃ 为钢柱的惯性矩，ｔｗ 为内填钢板厚度，ｈ
为水平边缘约束构件轴线间距，Ｌ 为竖向边缘约

束构件轴线间距．
根据钢结构住宅中常用构件截面以及层高，

本文选用钢柱截面为 ＨＷ３００×３００×１０ ／ １５，钢梁截

面为 ＨＮ３００×１５０×６􀆰 ５ ／ ９，模型的其他基本尺寸如

表 ４ 所示． 为考虑框架跨度的影响，本文以钢结构

住宅中常用跨度（Ｌ） 作为分析参数，取值如表 ５
所示．将上述 Ｌ、ｈ 以及 ｔｗ 带入式（１） 可知，钢柱截

面满足刚度要求．
表 ３　 各级荷载作用下试件峰值承载力对比

荷载级别 实测值 ／ ｋＮ 模拟值 ／ ｋＮ 承载力差别 ／ ％

１ １００ １００ ０

２ ２００ ２００ ０

３ ３００ ３００ ０

４ ４００ ４００ ０

５ ５４９ ５８２ ６􀆰 ０１

６ ６２８ ６４６ ２􀆰 ８７

７ ６７０ ６５７ －１􀆰 ９４

８ ６７８ ６５３ －３􀆰 ６９

９ ６１３ ６４７ ５􀆰 ５５

表 ４　 模型基本尺寸

层高 ／ ｍ 内填板高 ／ ｍ 内填钢板高厚比 内填板厚 ／ ｍｍ

２􀆰 ８ ２􀆰 ５ ３００ ８

表 ５　 模型跨度及内填钢板宽度

序号 框架跨度 ／ ｍ
内填钢板宽度 ／ ｍ

四边连接 两边连接 开竖缝

１ １􀆰 ８ １􀆰 ５ １􀆰 ３ １􀆰 ３

２ ２􀆰 ４ ２􀆰 １ １􀆰 ９ １􀆰 ９

３ ３􀆰 ０ ２􀆰 ７ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５

４ ３􀆰 ６ ３􀆰 ３ ３􀆰 １ ３􀆰 １

５ ４􀆰 ２ ３􀆰 ９ ３􀆰 ７ ３􀆰 ７

６ ４􀆰 ８ ４􀆰 ５ ４􀆰 ３ ４􀆰 ３

７ ５􀆰 ４ ５􀆰 １ ４􀆰 ９ ４􀆰 ９

　 　 两边连接和开竖缝薄钢板剪力墙的梁、柱构

件截面，模型基本尺寸以及框架跨度与四边连接

薄钢板剪力墙相同．但两边连接和开竖缝薄钢板

剪力墙中的内填钢板均不与钢柱连接，且其两侧
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与相应侧钢柱之间的预留间隙均为 １００ ｍｍ，板宽

如表 ５ 所示．由于内填钢板两侧与钢柱分离形成

自由边，在水平剪切荷载作用下极易发生自由边

失稳，需在内填钢板两侧设置加劲肋，其厚度

（ ｔｓ ＝ １２ ｍｍ）取为 １􀆰 ５ 倍的内填钢板厚度［１０］，宽
度 （Ｗｓ ＝ １８０ ｍｍ）取为 １５ 倍的加劲肋厚度 （ ｔｓ） ．

开竖缝薄钢板剪力墙可通过开缝参数灵活地

调整其抗侧刚度及承载力［４］ ．为便于分析，本文统

一采用表 ６ 所示开缝参数， 其中Ｈ、Ｗ分别为内填

钢板的高度和宽度，ｂ、ｈ 分别为缝间小柱的宽度

和高度，Ｈｕ、Ｈｍ、Ｈｄ 分别为上、中、下壁高度，ｍ 为

开缝排数，ｄ 为开缝宽度，参数意义如图 ６ 所示．
表 ６　 开竖缝薄钢板剪力墙开缝参数

ｂ ／ ｍ ｈ ／ ｍ Ｈｕ ／ ｍ Ｈｍ ／ ｍ Ｈｄ ／ ｍ ｄ ／ ｍ

０􀆰 １０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 １２ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ０１

３　 薄钢板剪力墙滞回性能对比分析

根据上述模型参数及建模方法建立有限元模

型并在加载刚性面处施加由位移控制的水平往复

荷载以进行三类薄钢板剪力墙的滞回性能分析．
根据 ＪＧＪ９９—９８ 《高层民用建筑钢结构技术规

程》 ［１１］规定的弹塑性层间位移角限值 １ ／ ７０ 以及

ＧＢ５００１１—２０１０《建筑抗震设计规范》 ［１２］ 规定的

弹塑性层间位移角限值 １ ／ ５０ 的要求，本文加载制

度为从０到４０ ｍｍ，每级荷载增量５ ｍｍ，且正负

向循环一圈．根据 ＪＧＪ１０１—９６《建筑抗震试验方法

规程》 ［１３］ 关于构件的破坏荷载及相应变形的规

定，模型的极限荷载和变形取为层间侧移达到

４０ ｍｍ时或承载力达到峰值后又下降到其峰值的

８５％时所对应的荷载及变形．
竖缝 缝间小柱

Hu

h
Hm1

Hm2

Hd

h

h

W

H
b

d

图 ６　 开竖缝薄钢板剪力墙开缝参数

３􀆰 １　 滞回曲线

限于篇幅，仅将三类薄钢板剪力墙典型的滞

回曲线示于图 ７（ＷＦ 表示四边连接薄钢板剪力

墙，ＷＴ 表示两边连接薄钢板剪力墙，ＷＳ 表示开

竖缝薄钢板剪力墙，其后数字表示框架跨度，下
同）．分析所得滞回曲线可知，相同类型薄钢板剪

力墙的滞回曲线特征不随框架跨度变化，且四边

连接和两边连接薄钢板剪力墙的滞回曲线都有一

定程度的捏缩，而开竖缝薄钢板剪力墙的滞回曲

线呈较为饱满的梭形．
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图 ７　 三类薄钢板剪力墙典型滞回曲线

　 　 图 ８ ～ １０ 分别为四边连接、两边连接以及开

竖缝薄钢板剪力墙在一个循环周期内的面外变形

云图．图 １１ 为层间侧移达到 ４０ ｍｍ 时，三类薄钢

板剪力墙内填钢板的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图．如图

８、９ 所示，四边连接和两边连接薄钢板剪力墙的

内填钢板在水平剪切荷载作用下发生屈曲以及较

大的面外变形，通过如图 １１（ａ）、（ｂ）所示沿对角

线方向的拉力带继续承担水平荷载并屈服耗能；

当层间侧移减小到零并反向加载时，内填钢板反

向屈曲，其拉力带方向改变，但在承担反向荷载

前，需先将正向加载时拉力带上产生的面外变形

拉直，剪力墙呈现刚度弱化现象，该现象反映到滞

回曲线上即为曲线的捏缩．开竖缝薄钢板剪力墙

在加载过程中也存在一定的面外变形（图 １０），但
如图 １１（ｃ）所示，其内填钢板内的应力主要分布

在竖缝间小柱的两端，即其主要受力模式为竖缝
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间小柱的弯曲，通过小柱两端受弯形成的塑性铰

消耗能量，其滞回曲线没有出现明显的捏缩现象．
因残余应变的存在，层间侧移降至零点时，三类薄

钢板剪力墙的内填钢板均有残余面外变形．

(a)正向位移加载极值点 (b)加载零点 (c)负向位移加载极值点

图 ８　 四边连接薄钢板剪力墙面外变形云图（ｍ）

(a)正向位移加载极值点 (b)加载零点 (c)负向位移加载极值点

图 ９　 两边连接薄钢板剪力墙面外变形云图（ｍ）

(a)正向位移加载极值点 (b)加载零点 (c)负向位移加载极值点

图 １０　 开竖缝薄钢板剪力墙面外变形云图（ｍ）

(a)四边连接 (b)两边连接 (c)开竖缝

图 １１　 三类薄钢板剪力墙内填钢板 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图（位移荷载为 ４０ ｍｍ 时，单位 Ｐａ）

３􀆰 ２　 骨架曲线

连接滞回曲线上各级荷载第一圈循环的峰值

点所得的外包曲线即为该滞回曲线的骨架曲线．
图 １２ 所示为薄钢板剪力墙的骨架曲线，三类薄钢

板剪力墙在进入塑性后，随着层间侧移的逐渐增

大，承载力变化均较为平缓，具有良好的延性．
３􀆰 ３　 初始刚度

图 １３ 所示为三类薄钢板剪力墙的初始刚度

随框架跨度的变化曲线，其中四边连接薄钢板剪

力墙的初始刚度最高，其次为两边连接薄钢板剪
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力墙，但与四边连接时相差不多，而开竖缝薄钢板

剪力墙的初始刚度最低，且与前两类剪力墙相差

较多．说明竖缝的存在，对薄钢板剪力墙的初始刚

度具有削弱作用．

WF1.8
WF2.4
WF3.0
WF3.6
WF4.2
WF4.8
WF5.4

3000
2000
1000

0
-1000
-2000
-3000
-4000

-40 -20 0 20 40
层间侧移/mm

基
底
剪

力
/k
N

基
底
剪
力
/k
N

3000

2000

1000

0

-1000

-2000

-3000
-40 -20 0 20 40

层间侧移/mm

WF1.8
WF2.4
WF3.0
WF3.6
WF4.2
WF4.8
WF5.4

WF1.8
WF2.4
WF3.0
WF3.6
WF4.2
WF4.8
WF5.4

-40 -20 0 20 40
层间侧移/mm

1500
1000
500
0

-500
-1000
-1500

基
底
剪

力
/k
N

(a)四边连接 (b)两边连接 (c)开竖缝

图 １２　 三类薄钢板剪力墙骨架曲线
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图 １３　 初始刚度随框架跨度变化曲线

３􀆰 ４　 峰值承载力

图 １４ 所示为三类薄钢板剪力墙的峰值承载

力随框架跨度的变化曲线．四边连接薄钢板剪力

墙的峰值承载力最高，但与两边连接时相差不大；
开竖缝薄钢板剪力墙的峰值承载力最低，与前两

类剪力墙也相差较多．竖缝对薄钢板剪力墙的峰

值承载力同样具有削弱作用．
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图 １４　 峰值荷载随框架跨度变化曲线

３􀆰 ５　 能量耗散系数

构件的耗能能力可由滞回曲线所包围的面积

衡量，其能量耗散系数 Ｅ 按照式（２）计算［１３］：

Ｅ ＝
Ｓ（ＡＢＣ＋ＣＤＡ）

Ｓ（ＯＢＥ＋ＯＤＦ）
． （２）

　 　 如图 １５ 所示， Ｓ（ＡＢＣ＋ＣＤＡ） 为滞回曲线外包线

所包围的面积，Ｓ（ＯＢＥ＋ＯＤＦ） 为极限荷载所对应的坐

标点和原点的连线与横轴所包围的两个三角形面

积之和．

荷载

位移
E

B

C

D

AF

图 １５　 能量耗散系数计算方法示意

　 　 三类薄钢板剪力墙的能量耗散系数随框架跨

度的变化曲线如图 １６ 所示．三类薄钢板剪力墙均

具有良好的耗能能力，且耗能效率随框架跨度的

变化不大．四边连接与两边连接薄钢板剪力墙的

能量耗散系数较为接近，且均高于开竖缝薄钢板

剪力墙．产生这种差别的原因是：四边连接与两边

连接薄钢板剪力墙均是通过内填钢板屈曲后所形

成的拉力带屈服消耗能量，而开竖缝薄钢板剪力

墙则通过竖缝间钢板小柱两端弯曲屈服所形成的

塑性铰消耗能量，且这两种能量耗散机制的效率

不同．
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图 １６　 能量耗散系数随框架跨度变化曲线

３􀆰 ６　 延性

本文采用“通用屈服弯矩法”获得三类薄钢

板剪力墙的屈服位移，如图 １７ 所示．开竖缝薄钢
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板剪力墙的抗侧刚度最小，其屈服时的层间侧移

最大；而四边连接和两边连接薄钢板剪力墙具有

相近且较大的抗侧刚度，因此其屈服位移也接近

且均较小．
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图 １７　 屈服位移随框架跨度变化曲线

　 　 图 １８ 所示为薄钢板剪力墙的极限承载力与

峰值承载力的比值．当层间侧移达到 ４０ ｍｍ 时，三
类薄钢板剪力墙的承载力均未下降到 ０􀆰 ８５ 倍的

峰值承载力，说明三类薄钢板剪力墙均具有良好

的延性．
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图 １８　 极限承载力与峰值承载力比值

４　 结　 论

１）三类薄钢板剪力墙均具有良好的延性和

耗能能力．
２）四边连接和两边连接薄钢板剪力墙的滞

回曲线虽有一定程度的捏缩，但其初始刚度以及

峰值承载力均较高．
３）开竖缝薄钢板剪力墙的初始刚度以及峰

值承载力较低，但其滞回曲线呈饱满的梭形，可通

过开缝参数方便地调整其抗侧刚度和承载力．
４）在高层钢结构或高烈度区的多层钢结构

住宅等对抗侧刚度以及承载力要求较高的结构

中，建议选用四边连接或两边连接薄钢板剪力墙

作为结构的主要抗侧构件，选用开竖缝薄钢板剪

力墙作为调整结构局部刚度及抗侧承载力的辅助

抗侧构件．
５）在低层或低烈度区的多层钢结构住宅中，

建议选用开竖缝薄钢板剪力墙作为结构的抗侧构

件，以获得与结构设计相匹配的抗侧刚度以及承

载力．
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