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摘　 要： 多层强边柱冷成型钢结构能够促进低层冷成型钢结构向多层住宅结构体系的发展．为了分析多层强边柱冷成型钢住

宅结构体系在地震作用下的动力特性，本文提出了该类结构的主要抗侧构件强边柱冷成型钢组合墙体可以考虑节点实际连

接性能的简化计算模型，进而得到整体结构抗震计算模型；根据作者前期开展的墙体抗剪试验结果并结合国外规范，提出此

类结构在地震作用下的侧向变形验算指标；对整体结构进行抗震性能研究．结果表明：考虑节点连接的等代拉压杆模型能够准

确预测此类结构的实际受力特性；将 １ ／ ３００ 和 １ ／ ７５ 分别作为此类结构在多遇和罕遇地震作用下的层间位移角限值是安全可

靠的；在 ９ 度罕遇地震作用下，此类结构不会发生倒塌破坏；进行此类结构设计时，不宜采用两个方向刚度差异过大的抗剪墙

体组合，同时应重点加强结构沿墙体开洞率较大方向的墙体抗剪强度；在特别高烈度地区进行此类结构设计时，应兼顾墙体

抗剪强度和墙体边柱的竖向承载能力，避免结构因墙体边柱的压屈破坏而导致整体结构失效．
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　 　 冷成型钢房屋住宅结构具有轻质高强、环保节

能、施工快捷等优点．在北美、欧洲、日本等地，三层

以下别墅及公寓类型房屋已为人们所接受并广泛使

用［１］ ．中国人口众多，土地资源紧缺，将冷成型钢住

宅结构从低层发展到多层具有现实意义．
冷成型钢组合墙体是冷成型钢结构的主要承重

及抗侧构件．传统双拼 Ｃ 型边柱组合墙体无论是抗

剪强度还是竖向稳定性均难以满足多层住宅结构的

要求，不能直接应用于多层冷成型钢结构［２］ ．为此，
作者提出了以竖向连续布置的方钢管混凝土柱作为

墙体边柱的强边柱冷成型钢组合墙体，并在梁柱连



接位置设置具有一定弯矩传递能力的加强型节点

（见图 １） ［３－４］ ．试验研究结果表明，方钢管混凝土边

柱改善了传统双拼 Ｃ 型边柱底部的压屈破坏，保证

了结构的竖向稳定性，同时解决了传统冷成型钢结

构的上、下层不连续问题，提高了结构整体抗侧性

能，同时由于柱内混凝土对螺钉倾斜的抑制作用，墙
体本身抗剪强度明显提高；此外，由加强型节点连接

的强边柱冷成型钢组合墙体骨架在加载后期形成了

除墙板外的第二道安全防线，大大提高了多层冷成

型钢房屋住宅结构的安全性能［５］ ．
考虑到足尺模型试验成本高、周期长，精细化有

限元分析方法又具有建模过程繁琐、计算耗时等缺

点，目前国内外在冷成型钢整体结构抗震性能方面

的主要研究手段大多为等代拉压杆法，且结构简化

分析模型将节点的连接等效为理想铰接，而考虑节

点真实连接条件下建立冷成型钢结构整体分析模型

的研究目前尚属空白［６］ ．此外，基于性能的抗震设计

在混凝土结构和普通钢结构中的应用已经过漫长的

考验，其在冷成型钢结构中的应用还有待进一步研

究［７］ ．因此，研究能反映冷成型钢整体结构实际受力

特性的简化计算方法，并给出结构抗震设计指标是

将多层强边柱冷成型钢房屋住宅结构体系推广应用

的前提．
本文首先对强边柱冷成型钢组合墙体的简化计

算模型展开研究，根据文献［５］试验结果对该模型

进行验证，为多层强边柱冷成型钢整体结构的简化

计算提供基础．其次，根据作者前期开展的墙体抗剪

试验结果并结合现有规范，提出地震作用下多层强

边柱冷成型钢房屋住宅结构的侧向变形验算指标．
最后，对多层强边柱冷成型钢房屋住宅结构进行抗

震计算，分析影响结构抗震性能的关键因素，并初步

考察此类结构在大震作用下的抗倒塌能力．
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图 １　 典型强边柱冷成型钢组合墙体
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１　 强边柱冷成型钢组合墙体简化计算模型

１．１　 简化方法

图 ２ 为强边柱冷成型钢组合墙体简化计算模

型．该模型基于以下简化方法：
１）将各层楼面托梁简化为刚性杆，并在楼面托

梁与方钢管混凝土边柱的连接节点设置转动弹簧以

考虑节点连接性能．其中，方钢管混凝土边柱采用杆

单元模拟，按等效抗弯刚度原则定义其材性；转动弹

簧的弯矩－转角本构根据节点连接性能试验确定．
２）由于边柱与基础之间采用抗拔连接件有效

连接，故约束边柱底部的转动自由度和 Ｘ 向平动自

由度，通过设置沿 Ｙ 向的轴向弹簧以考虑方钢管混

凝土边柱可能发生的压屈破坏．其中，柱底轴向弹簧

的拉压刚度（ｋＳｐｒｉｎｇ）根据墙体抗剪承载力 Ｆｐ及其对

应的墙体竖向相对变形 Δａ 确定，见图 ３ 和式（１）；

如果方钢管混凝土边柱未发生压屈破坏，则其轴向

弹簧的拉压刚度取为无穷大．
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图 ２　 强边柱冷成型钢组合墙体简化计算模型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＦＳ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｎｄ ｓｔｕｄｓ

　 　 ３）将各层墙板及中柱耦合简化为带有非线性
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弹簧单元的等代拉压斜杆，拉压斜杆主要抵抗水平

荷载，非线性弹簧单元的恢复力特性根据墙体荷

载－位移曲线按式（２）、（３）进行转换，见图 ４．其中，
强边柱冷成型钢组合墙体的荷载－位移曲线可采用

足尺抗剪试验、精细化有限元模拟［８］ 及分段函数滞

回模型［９］等方法确定．
Fp

H

N N
L

Δa

δφpΔa/2
δφp

图 ３　 柱底轴向弹簧刚度的确定
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｐｒｉｎｇ

ｋＳｐｒｉｎｇ ＝
２ＦｐＨ
ＬΔａ

， （１）

式中：Δａ为墙体两侧竖向相对变形；Ｈ、Ｌ 分别为墙体

高度和宽度．
ｆ ＝ Ｆ ／ ２ｃｏｓ θ， （２）
ｄ ＝ Δｗ·ｃｏｓ θ． （３）

式中：ｆ、ｄ 为非线性弹簧单元的轴力和变形，分别与

墙体的荷载 Ｆ 和位移 Δｗ对应；θ 为等效拉压斜杆与

托梁之间的夹角．
F

H

L

θ

Δw

d

θ

f

L

H

(a)基本模型

(b)等代拉压斜杆受力

F

图 ４　 冷成型钢组合墙体受力示意
Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＦＳ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ

１．２　 算例验证

采用 Ｏｐｅｎｓｅｅｓ 有限元程序建立墙体简化计算模

型，对文献［５］中两层强边柱冷成型钢组合墙体试件

进行计算．其中，试件宽度为 ３．６ ｍ，各层墙体高度为

３ ｍ；边柱截面为□１４０ ｍｍ×１４０ ｍｍ×１．５ ｍｍ，内灌

Ｃｂ２０细石混凝土；各层楼面托梁为两根背靠背的冷弯

Ｕ 型钢（截面规格Ｕ２６０ ｍｍ×５０ ｍｍ×１．５ ｍｍ），通过在

腹板上用双排自攻螺钉连接成工字型截面．
如图 ５ 所示，选用两结点连接单元（ｔｗｏ ｎｏｄｅ ｌｉｎｋ

ｅｌｅｍｅｎｔ）模拟等代拉压斜杆；方钢管混凝土边柱和各

层楼面托梁均由弹性梁柱单元（ｅｌａｓｔｉｃ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ
ｅｌｅｍｅｎｔ）模拟；节点转动弹簧和边柱底部轴向弹簧均

由零长度单元（ｚｅｒｏ⁃Ｌｅｎｇｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ）模拟．等代拉压斜

杆的恢复力特性和节点转动弹簧的弯矩－转角本构均

通过 Ｐｉｎｃｈｉｎｇ４ 材料模型［８］ 定义，且考虑到墙体和节

点的正反向加载曲线基本对称，仅定义正向加载的恢

复力特性参数．表 １ 为墙体简化计算模型中各单元输

入参数取值．其中，非线性弹簧单元的骨架曲线输入

参数根据文献［２］中单层 １４０ 型墙体抗剪试验结果按

式（２）、（３）确定；根据楼板平面内刚性假定，将楼面

托梁的弹性模量放大１０ ０００倍以模拟刚性杆；由于试

验过程中墙体边柱基本未出现压屈现象，因此将柱底

弹簧的轴向刚度取为无穷大．

梁柱单元
两结点连接单元

梁柱单元

零长度单元

梁柱单元

两结点连接单元

零长度单元

图 ５　 墙体简化计算模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ
对模型施加边界约束后，采用倒三角制度施加

水平循环位移，位移级差与文献［５］试验加载制度

一致，取为 ５ ｍｍ．图 ６ 为水平荷载作用下，两层墙体

各层剪力－位移滞回曲线和底层剪力－位移骨架曲

线的简化计算结果与试验结果对比．可以看出，墙体

简化模型的各层剪力－位移滞回曲线和底层剪力－
位移骨架曲线的计算结果能充分体现出墙体的非线

性特性和滞回特征．
表 ２ 列出了底层墙体简化计算结果与试验结

果［５］对比，包括抗剪强度 Ｑ１ｓ、屈服剪力 Ｑ１ｙ、屈服位

移 Δ１ｙ、墙体位移达到 １ ／ ３００ 层高时对应的剪力 Ｑ３００

以及剪力达到峰值时，各层墙体顶部相对于地面的

·８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



水平位移 Δｗｍ ．对比得出，计算结果与试验值的相对

误差在 ９％以内，说明本文墙体简化计算模型中各

单元类型选取合理、参数定义准确，可以准确预测多

层冷成型钢结构体系的实际受力特性．
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(a)1层剪力-位移滞回曲线 (b)2层剪力-位移滞回曲线 (c)3层剪力-位移滞回曲线

图 ６　 双层墙体荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ
表 １　 墙体简化计算模型各单元输入参数

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

构件类别 单元输入参数

等效拉
压斜杆

ｄｉ ／ ｍｍ， ｉ＝ １～４ ｆｉ ／ ｋＮ，ｉ＝ １～４ ｒｄ， ｒｆ， ｕｆ ａＫ１，２， ａＫ３，４， ａＫ ， ｌｉｍｉｔ ａＤ１，２， ａＤ３，４， ａＤ ， ｌｉｍｉｔ ａＦ１，２， ａＦ３，４， ａＦ，ｌｉｍｉｔ

３．０， １４．５，
３４．５， ９０．０

２３．７， ４０．２，
４７．６， ３０．０ ０．１， ０．３， ０．０１ ０．５， １．１， ０．２５ ０．４５， １．５， ０．１ ０．４， １．５， ０．２

新型节点
θｉ ／ ｒａｄ，ｉ＝ １～４ Ｍｉ ／ （ｋＮ·ｍ）， ｉ＝ １～４ ｒθ， ｒＭ， ｕＭ βＫ１，２，βＫ３，４，βＫ，ｌｉｍｉｔ βＤ１，２，βＤ３，４，βＤ，ｌｉｍｉｔ βＦ１，２，βＦ３，４，βＦ，ｌｉｍｉｔ

０．００４， ０．０１２，
０．０１８， ０．０２７

１１．４４， ２２．７９，
２８．６１， １０．０

０．１５， ０．４５， ０．３ ０．８， １．５， ０．６ ０．４５， １．５， ０．１ ０．０， ０．０， ０．０

方钢管混
凝土边柱

弹性模量 Ｅ＝ ２２ ０００ Ｎ ／ ｍｍ２；等效惯性矩 Ｉｅｑ ＝ ４４ ０００ ０００ ｍｍ４；面积 Ａ＝ １９ ６００ ｍｍ２

楼面托梁 弹性模量 Ｅｊｏｉｓｔ ＝ ２ ０６０ ０００ ０００ Ｎ ／ ｍｍ２；截面惯性矩 Ｉｊｏｉｓｔ ＝ ９ ４６４ ０００ ｍｍ４；面积 Ａｊｏｉｓｔ ＝ ５４０ ｍｍ２

注：ｄｉ、ｆｉ和 θｉ、Ｍｉ分别为墙体非线性弹簧单元和节点转角弹簧的骨架曲线输入参数，ｉ ＝ １ ～ ４；ｒｄ、ｒｆ、ｕｆ、ａＫ１，２、ａＫ３，４、ａＫ，ｌｉｍｉｔ、ａＤ１，２、ａＤ３，４、ａＤ，ｌｉｍｉｔ、
ａＦ１，２、ａＦ３，４、ａＦ，ｌｉｍｉｔ为墙体非线性弹簧单元的滞回特性参数；ｒθ、ｒＭ、ｕＭ、βＫ１，２、βＫ３，４、βＫ，ｌｉｍｉｔ、βＤ１，２、βＤ３，４、βＤ，ｌｉｍｉｔ、βＦ１，２、βＦ３，４、βＦ，ｌｉｍｉｔ为节点转动
弹簧的滞回特性参数．

表 ２　 两层墙体简化计算结果与试验结果对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ

项目名称
Ｑ１ｓ ／

（ｋＮ·ｍ－１）

Ｑ１ｙ ／

ｋＮ

Δ１ｙ ／

ｍｍ

Ｑ３００ ／

ｋＮ

Δｗｍ ／ ｍｍ

１ｓｔ层 ２ｎｄ层

试验结果［５］ ２２．２０ ５５．５０ １３．１０ ５１．７０ ４７．８０ ６６．９０
计算结果 ２０．７０ ５３．５０ １４．２０ ４７．２０ ５０．７０ ７０．５０

κ －０．０７ －０．０４ ０．０８ －０．０９ ０．０６ ０．０５

注：κ 为简化模型计算结果与试验值的相对误差．

２　 地震作用下多层强边柱冷成型钢
房屋住宅结构侧向变形验算指标

　 　 中国 ＪＧＪ ２２７—２０１１《低层冷弯薄壁型钢房屋建筑

技术规程》规定，冷成型钢房屋每个主轴方向的水平荷

载可根据对应方向上各有效抗剪墙的抗剪刚度大小按

比例分配，楼面和屋面通过构造保证其在自身平面内具

有足够的刚度［１０］ ．因此，本文假定冷成型钢结构楼面为

刚性楼面，当抗剪墙体在建筑平面、竖向分布均匀时，不
考虑地震作用下平面扭转效应，同一楼层各剪力墙层间

位移相同，并应满足以下变形要求：
１）多遇水平地震作用下抗侧墙体的弹性层间位

移角 θｅ应满足：

θｅ ＝
Ｑｅ

ＫｅＨ
≤ ［θｅ］ ． （４）

式中：Ｑｅ和 Ｋｅ分别为多遇水平地震作用下各抗侧墙

体的层间总剪力和总抗侧刚度；Ｈ 为层高；［θｅ］为多

遇水平地震作用下弹性层间位移角限值．
作者前期开展的强边柱冷成型钢组合墙体抗剪

试验研究结果表明［２］，墙体剪切变形达到 １ ／ ３００ 层

高时的水平荷载 Ｆ３００平均为抗剪承载力 Ｆｐ的６４．５％，
该值与墙体荷载－位移骨架曲线由线性向非线性转

变的拐点处荷载（约 ０．６ Ｆｐ）十分接近，且平均低于

屈服荷载约 １５．３％，墙体仍处于弹性阶段．因此，本文

建议将强边柱冷成型钢组合墙体在多遇地震作用下

的层间位移角限值［θｅ］取为 １ ／ ３００ ｒａｄ．
２）罕遇水平地震作用下抗侧墙体的弹塑性层间

位移角 θｐ应满足：

θｐ ＝
Ｑｐ

ＫｐＨ
≤ ［θｐ］ ． （５）

式中：Ｑｐ和 Ｋｐ分别为罕遇水平地震作用下各抗侧墙

体的层间总剪力和总抗侧刚度；［ θｐ］为罕遇水平地

震作用下弹塑性层间位移角限值．
根据文献［２］试验结果，对强边柱冷成型钢组合

墙体水平力下降至峰值的 ８５％时的位移角进行统计

分析，得到墙体的极限位移角均值为 １ ／ ５５ ｒａｄ．由于
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冷成型钢结构在材料、构件和结构体系等方面与常

规钢结构不同，故无法直接套用其弹塑性变形限值．
因此，本文参照日本规范《薄板輕量形鋼造建築物設

計の手引き》 ［１１］对传统冷成型钢结构的弹塑性变形

限值规定，充分考虑强边柱冷成型钢组合墙体较之

普通双拼 Ｃ 型边柱组合墙体对冷成型钢结构抗倒塌

能力的提升，建议将强边柱冷成型钢组合墙体在罕

遇地震作用下的弹塑性层间位移角限值［ θｐ］取为

１ ／ ７５ ｒａｄ．

３　 多层强边柱冷成型钢房屋住宅结构

抗震性能分析

３．１　 结构概况

某 ６ 层冷成型钢结构住宅，平面尺寸为 １４．１ ｍ×
１０．４ ｍ，层高 ３ ｍ．标准层平面见图 ７，各层墙体尺寸及

开洞情况一致．抗剪墙体（Ｑ１～Ｑ９）的边柱均为 １４０ 型

方钢管混凝土柱，且方钢管混凝土柱与楼面托梁导轨

之间设置加强型梁柱节点．结构采用能够保证平面内

刚性的新型组合楼盖［１２］：托梁截面尺寸为 ２５５ ｍｍ×
５０ ｍｍ× １５ ｍｍ × １． ５ ｍｍ，托 梁 导 轨 截 面 尺 寸 为

２６０ ｍｍ×５０ ｍｍ×１．５ ｍｍ，吊顶采用石膏玻镁板．屋盖

做法同楼盖，楼盖、屋盖、内外墙及隔墙均采用 ５０ ｍｍ
岩棉保温层，立柱间距和楼盖托梁间距均为 ６００ ｍｍ．

各墙体构造及其非线性弹簧单元恢复力特性输

入参数见表 ３．由于构造相同，抗剪墙体 Ｑ１和 Ｑ２的恢

复力特性参数根据文献［２］试验结果确定，如１．２节

所述；其余抗剪墙体的恢复力特性参数按分段函数

滞回模型方法［９］确定；不考虑隔墙抗剪作用．
将各抗剪墙体（Ｑ１～Ｑ９）按照 １．１ 节所述方法进

行简化，并按照结构中墙体的实际位置进行集成，可
得到如图 ８ 所示的结构空间简化力学模型．其中，各
节点弯矩－转角本构的确定方法如 １．２ 节所述，其骨

架曲线输入参数具体取值见表 ４；节点滞回特性参数

取值同表 １；由于试验过程中 １４０ 型方钢管混凝土边

柱基本未出现压屈现象，因此将各抗剪墙体柱底弹

簧的轴向刚度取为无穷大．采用刚性面模拟楼板，各
层质量以集中质量的形式加在楼板标高处的各柱单

元顶端．因此将柱底弹簧的轴向刚度取为无穷大．
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图 ７　 标准层平面（虚线表示非承重隔墙）
Ｆｉｇ．７　 Ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｐｌａｎ ｖｉｅｗ （Ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ａ ｎｏｎ⁃ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）

表 ３　 各墙体构造及非线性弹簧单元恢复力特性输入参数

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ

墙体
编号

中柱
型号

ｂ×ｈ ／ ｍ ｄ１ ～ ｄ４ ／ ｍｍ ｆ１ ～ ｆ４ ／ ｋＮ ｒｄ，ｒｆ，ｕｆ
ａＫ１，２， ａＫ３，４，

ａＫ，ｌｉｍｉｔ

ａＤ１，２， ａＤ３，４，
ａＤ，ｌｉｍｉｔ

ａＦ１，２， ａＦ３，４，
ａＦ，ｌｉｍｉｔ

Ｑ１ Ｃ１４０ｃ —
２．８， ６．２，
２３．６， ３９．２

３２．９， ５４．５，
８２．４， ７０．０

０．１， ０．２５，
０．１

０．５５， １．５，
０．５５

０．５， １．５，
０．１

０．５， １．５，
０．１

Ｑ２ Ｃ１４０ １．５×１．５
３．８， １３．０，
２７．８， ４４．４

２８．６， ５５．８，
７１． ５， ６０．７

０．１， ０．２５，
０．０５

０．５， １．１，
０．６５

０．４５， １．５，
０．１５

０．４， １．５，
０．２

Ｑ３ Ｃ１４０ １．２×１．５
３．７， １２．５，
２６．９， １０６．０

２７．２， ５３．１，
６８．０， ４．８

０．１， ０．２５，
０．０５

０．４５， １．５，
０．８５

０．５， １．５，
０．１

０．５， １．５，
０．２

Ｑ４ Ｃ１４０
０．９×１．２ ＆
０．６×１．２

３．９， １０．５，
２２．６， ６６．６

２９．１， ５５．９，
７２．７， １１．０

０．３， ０．３，
０．０５ ０．５５， １．３， ０．４ ０．４５， １．５， ０．１５ ０．５， １．５， ０．１

Ｑ５ Ｃ１４０ １．５×１．５
３．８， １１．０，
２１．１， １００．０

３０．９， ５４．３，
６８．１， ５．８

０．１， ０．２５，
０．０５

０．５， １．１，
０．６５

０．４５， １．５，
０．１５ ０．４， １．５，０．２

Ｑ６ Ｃ８９ｃ １．０×２．４
３．１， ７．０，

２６．１， １２４．１
２７．２， ５３．１，
６８．０， ４．７６

０．１， ０．２５，
０．０５

０．５５， １．５，
０．５５

０．５， １．５，
０．１

０．５， １．５，
０．２

Ｑ７ Ｃ８９ｃ —
３．３， ９．３，
２０．０， ５９．０

２６．４， ５０．８，
６６．１， １０．０

０．１， ０．２，
０．０５

０．５５， １．３，
０．４

０．４５， １．５，
０．１５

０．５， １．５，
０．１

Ｑ８ Ｃ１４０ｃ １．０×２．４
２．８， ６．２，

１９．６， １００．０
３３．０， ５８．５，
８６．３， ５．０

０．１， ０．２，
０．０５

０．５， １．２，
０．７５

０．５， １．５，
０．１

０．５， １．５，
０．２

Ｑ９ Ｃ１４０ —
２．７， ５．９，
１８．９， ９６．０

３１．４， ５５．６，
８２．１， ４．８

０．１， ０．２５，
０．０５

０．４５， １．４，
０．６

０．５， １．５，
０．１

０．５， １．５，
０．２

注：墙体编号见图 ７；Ｃ１４０ 型龙骨截面尺寸为 １４０ ｍｍ×５０ ｍｍ×１３ ｍｍ×１．２ ｍｍ，Ｃ８９ 型龙骨截面尺寸为 ８９ ｍｍ×５０ ｍｍ×１３ ｍｍ×０．９ ｍｍ，“ ｃ”表示
双拼 Ｃ 型柱；墙板布置：Ｑ１ ～ Ｑ５ 为 ＡＬＣ＆ 玻镁板（ＢＭＢ） ／ ／ 岩棉 ／ ／ 石膏板（ＧＷＢ）＆ＢＭＢ，Ｑ６ ～ Ｑ９ 为 ＧＷＢ＆ＢＭＢ ／ ／ 岩棉 ／ ／ ＧＷＢ＆ＢＭＢ，其中
ＧＷＢ 和 ＢＭＢ 的厚度均为 １２ ｍｍ，ＡＬＣ 板厚度为 ５０ ｍｍ；ｂ 和 ｈ 分别为洞口宽度和高度；其余各符号含义同表 １．

·０２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



表 ４　 节点弯矩－转角骨架曲线输入参数

Ｔａｂ．４　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ’ ｍｏｍｅｎｔ⁃ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

节点编号 θ１ θ２ θ３ θ４ Ｍ１ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｍ２ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｍ３ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｍ４ ／ （ｋＮ·ｍ）

Ｊ１ ０．００４ ０．０１２ ０．０１８ ０．０２７ １１．４４ ２２．７９ ２８．６１ １０．０
Ｊ２ ０．００４ ０．０１１ ０．０１６ ０．０２５ １１．４４ ２２．７９ ２８．６１ １０．０
Ｊ３ ０．００５ ０．０１８ ０．０２５ ０．０４０ １１．４４ ２２．７９ ２８．６１ １０．０

注：节点编号见图 ７；其余各符号含义同表 １．

刚性面

(a)整体计算模型 (b)局部
图 ８　 结构空间简化计算模型

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｒｉｓｅ ＣＦＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 根据美国规范计算自振周期的近似公式计

算［１３］，可以得到 ６ 层冷成型钢结构（Ｈ ＝ １８ ｍ）的自

振周期

Ｔ ＝ ０．０５Ｈ３ ／ ４ ＝ ０．４３７ ｓ． （６）

　 　 与式（６）相比，简化模型计算所得结构主振型

（横向）的自振周期 Ｔ１ ＝ ０．４６３ ｓ，二者比较接近．
３．２　 非线性时程分析

３．２．１　 地震波选取

本文非线性时程分析用地震波的详细信息如表

５ 所示，加速度反应谱如图 ９ 所示．将地震加速度时

程按 Ｘ 方向和 Ｙ 方向输入计算整体结构的响应，研
究结构在 ７ 度、８ 度、９ 度多遇和罕遇地震作用下的

变形和内力．参考文献［１４］，结构阻尼比取 ５％．对结

构进行弹塑性时程分析之前，将重力荷载代表值以

集中荷载的形式施加到各层柱顶节点，作为后续非

线性时程分析的初始条件．
表 ５　 地震波记录

Ｔａｂ．５　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｏｒｄｓ

地震波名称 时间间隔 ／ ｓ 时长 ／ ｓ 地点

Ｔａｌ ０．００５ ６９．１９５ ＴＡＬ－ＴＡＬＣＡ
ＥＬ Ｃｅｎｔｒｏ ０．０２０ ５３．７６０ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ
人工波 ０．０２０ ４０．０００ —

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
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2.4
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0.4

0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

加
速

度
/g

加
速

度
/g

加
速

度
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周期/s 周期/s 周期/s

(a)PGA=220gal (b)PGA=400gal (c)PGA=620gal

规范值
ELCentro波
Tal波
人工波

规范值
ELCentro波
Tal波
人工波

规范值
ELCentro波
Tal波
人工波

图 ９　 地震波反应谱（ζ＝５％［１４］ ）
Ｆｉｇ．９　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ζ＝ ５％ ［１４］ ）

３．２．２　 结构变形分析

本文从顶点位移和层间位移角两个方面分析结

构的变形响应．其中，根据刚性楼面假定，取各楼层 ４
个角点在自由度方向的水平位移平均值代表刚性楼

板的水平位移，取相邻楼层水平位移平均值的差值为

层间位移计算值．图 １０ 为整体模型在不同地震烈度

下各楼层的层间位移角分布，表 ６ 为结构在两个加载

方向的顶点位移（图 ７ 中 Ａ 点）最大值 Ａｍ和层间位移

角幅值 Ｄｍ ．可以看出，结构层间位移角在不同地震波

作用下的总体变化趋势一致，最大层间位移角均发生

在结构底层；在多遇地震作用下，结构的层间位移角

幅值 Ｄｍ均小于其变形限值（１ ／ ３００ ｒａｄ）要求．对比结

构在两个加载方向的响应可以得出，与墙体开洞率较

大的 Ｘ 方向相比，结构在抗剪墙分布较密且开洞率较

小的 Ｙ 方向的变形明显偏低．由此可以得出，在此类

冷成型钢结构设计过程中应该合理布置抗剪墙体，对
于门窗洞口布置较多的地方，应采取加强措施．

对比表 ６ 中结构在罕遇地震作用下的层间位移

角幅值可以得出，结构在 Ｘ、Ｙ 两个方向的层间位移

角均满足弹塑性变形限值要求，并远小于国外规范

（ＦＥＭＡ ３５６） ［１５］对密肋式结构的抗倒塌变形限值要

求，结构不会发生倒塌破坏．由此可以得出，采用

１ ／ ７５ ｒａｄ作为多层强边柱冷成型钢结构的弹塑性变

形限值，结构的强震安全性可得到保证．

·１２·第 １２ 期 王星星，等：多层强边柱冷成型钢结构体系抗震性能分析
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层
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(a)7度多遇 (b)8度多遇 (c)9度多遇

(d)7度罕遇 (e)8度罕遇 (f)9度罕遇

图 １０　 各楼层层间位移角

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ
表 ６　 结构顶点位移最大值 Ａｍ ／ ｍｍ 和层间位移角幅值 Ｄｍ ／ ％

Ｔａｂ．６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ Ａｍ ／ ｍｍ ｏｆ ｐｏｉｎｔ Ａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ Ｄｍ ／ ％ ｏｆ ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ

地震波
７ 度多遇 ７ 度罕遇 ８ 度多遇 ８ 度罕遇 ９ 度多遇 ９ 度罕遇

Ａｍ Ｄｍ Ａｍ Ｄｍ Ａｍ Ｄｍ Ａｍ Ｄｍ Ａｍ Ｄｍ Ａｍ Ｄｍ

Ｔａｌ 波
Ｘ 方向 ４．５ ０．０４ ３６．８ ０．３６ １１．０ ０．０９ ７３．８ ０．７４ ２２．９ ０．２０ ９８．２ １．１２
Ｙ 方向 ２．０ ０．０２ １４．０ ０．１０ ３．５ ０．０３ ４２．２ ０．２９ ７．５ ０．０６ ６４．９ ０．５８

ＥＬ Ｃｅｎｔｒｏ 波
Ｘ 方向 ３．４ ０．０４ ３８．２ ０．４４ １１．０ ０．１０ ７９．６ ０．７９ ２６．１ ０．２５ １１６．１ １．２７
Ｙ 方向 １．６ ０．０１ １４．４ ０．１０ ２．９ ０．０２ ２６．１ ０．１８ ７．４ ０．０６ ５０．１ ０．４１

人工波
Ｘ 方向 ５．４ ０．０４ ３２．９ ０．３８ ９．８ ０．０８ ７７．５ ０．７９ ２１．２ ０．１８ １０６．９ １．１５
Ｙ 方向 ２．１ ０．０２ １４．７ ０．１３ ３．４ ０．０３ ３０．７ ０．３０ ７．４ ０．０６ ５０．１ ０．４１

３．２．３　 墙体内力分析

将各抗剪墙体非线性弹簧单元的最大内力计算

值 ｆｐｃ与表 ３ 中对应屈服强度 ｆ２进行对比，可以得到

结构各层抗剪墙体的屈服情况．由于结构在多遇地

震作用下未出现墙体屈服，因此本文主要列出结构

在 ７～ ９ 度罕遇地震下的抗剪墙体屈服情况，见表 ７．
对比得出，抗剪墙体的布置情况对结构的抗震性能

影响显著；在不同烈度地震作用下，相对于布置较密

的 Ｙ 方向抗剪墙体（Ｑ４～Ｑ７），结构 Ｘ 方向的抗剪墙

体（Ｑ１～ Ｑ３、Ｑ８ ～ Ｑ９）内力较大，墙体的屈服数量较

多，其中在 ９ 度罕遇地震作用下，底层抗剪墙体全部

屈服，且随着地震烈度的增加，抗剪墙体屈服现象持

续发展至第 ３ 层，而结构 Ｙ 方向的抗剪墙体仍处于

弹性阶段．
　 　 表 ８ 为结构 Ｘ 方向底层抗剪墙体的非线性弹簧

单元最大内力 ｆｐｃ（见表 ７）与其屈服强度 ｆ２和峰值力

ｆ３（见表 ３）的比值．可以看出，在 ７ 度罕遇地震作用

下，仅抗剪墙体 Ｑ８ 和 Ｑ９ 达到其屈服强度 ｆ２；当地震

烈度达到 ８ 度罕遇时，大多数抗剪墙体屈服，且与开

洞率较大的抗剪墙体 Ｑ２ 和 Ｑ３ 相比，未开洞或开洞

较小的抗剪墙体 Ｑ１ 和 Ｑ８、Ｑ９（位于结构 Ｘ 方向）的
最大内力 ｆｐｃ均远远超出其屈服强度 ｆ２ ．当地震烈度

达到 ９ 度罕遇时，抗剪墙体全部屈服，结构 Ｐ－Δ 效应

加剧，但各抗剪墙体的最大内力 ｆｐｃ平均低于其峰值

力 ｆ３ ８％，未达到其破坏荷载［１６］，结构不会发生倒塌

破坏．方钢管混凝土柱的表现也很出色，９ 度罕遇时，
各抗剪墙体边柱的单元内力 Ｆｍ均未达到其临界压

屈荷载 Ｆｍｃｒ（见图 １１），边柱未发生压屈破坏，从而形

成了除墙板外的第二道安全防线、提高了结构的抗

倒塌能力．因此除了合理布置抗剪墙体和加强组合

墙体的抗剪强度外，还应提高方钢管混凝土边柱的

竖向承载能力，避免结构因墙体边柱的压屈破坏而

导致整体结构失效，从而保证整体结构在特大震作

用下的安全性．
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表 ７　 非线性弹簧单元最大内力 ｆｐｃ ／ ｋＮ 及 １～ ３ 层抗剪墙体屈服数量 ｎ１，ｎ２，ｎ３

Ｔａｂ．７　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｆｐｃ ／ ｋＮ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｎ１，ｎ２，ｎ３ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｓｔｏｒｉｅｓ １～３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

项目内容
ＥＬ Ｃｅｎｔｒｏ 波 Ｔａｌ 波 人工波

７ 度罕遇 ８ 度罕遇 ９ 度罕遇 ７ 度罕遇 ８ 度罕遇 ９ 度罕遇 ７ 度罕遇 ８ 度罕遇 ９ 度罕遇

　 　 ｆｐｃ

Ｑ１ ５０．５ ６４．７ ７５．１ ５２．５ ６０．２ ７３．６ ５４．０ ６２．９ ７３．８
Ｑ２ ４３．０ ５４．８ ６４．２ ３８．０ ４７．９ ６３．１ ４０．１ ５１．３ ６４．２
Ｑ３ ４２．４ ５３．９ ６３．６ ３７．５ ５４．２ ６１．９ ３９．７ ５３．２ ５８．８
Ｑ４ ２０．３ ３８．３ ４８．２ ２３．９ ５０．７ ４５．５ ２４．１ ４８．４ ４８．２
Ｑ５ １９．２ ３６．６ ４８．０ ２３．１ ４３．７ ４５．３ ２３．３ ４７．８ ４８．０
Ｑ６ ２０．４ ３６．８ ４２．７ ２２．７ ４６．５ ４３．１ ２６．４ ４２．７ ４２．７
Ｑ７ １８．９ ３１．４ ３０．７ ２６．４ ３０．１ ３５．５ １８．５ ３６．２ ３０．７
Ｑ８ ６０．７ ６８．０ ７６．１ ５７．０ ６３．５ ７８．０ ５８．８ ６９．８ ７８．５
Ｑ９ ６０．１ ６６．４ ７５．３ ５６．８ ６５．９ ７７．４ ５８．２ ６９．４ ７７．６

　 （ｎ１，ｎ２，ｎ３） （４，０，０） （１０，６，０） （１２，１２，８） （２，０，０） （１０，６，０） （１２，１０，８） （４，０，０） （１０，６，０） （１２，１０，８）

表 ８　 Ｘ 向底层抗剪墙体的非线性弹簧单元内力对比
Ｔａｂ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ

ａｌｏｎｇ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

项目

内容

ｆｐｃ ／ ｆ２ ｆｐｃ ／ ｆ３
７ 度

罕遇

８ 度

罕遇

９ 度

罕遇

７ 度

罕遇

８ 度

罕遇

９ 度

罕遇
Ｑ１ ０．９９ １．１９ １．３８ ０．６６ ０．７９ ０．９１
Ｑ２ ０．７７ ０．９８ １．１５ ０．６０ ０．７７ ０．９０
Ｑ３ ０．８０ １．０２ １．２０ ０．６２ ０．８０ ０．９４
Ｑ８ １．０４ １．１９ １．３４ ０．７０ ０．８１ ０．９１
Ｑ９ １．０８ １．２５ １．４０ ０．７３ ０．８４ ０．９４

注：ｆｐｃ ／ ｆ２和 ｆｐｃ ／ ｆ３分别为结构 Ｘ 方向底层抗剪墙体的非线性弹簧单

元最大内力与其屈服强度和峰值力的比值．
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图 １１　 底层方钢管混凝土柱的 Ｆｍ ／ Ｆｍｃｒ

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｆｍ ｔｏ Ｆｍｃｒ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

４　 结　 论

１）考虑节点连接性能的等代拉压杆模型能够准

确体现强边柱冷成型钢组合墙体的抗侧性能，可用

于预测整体结构的实际受力特性．
２）采用 １／ ３００ 作为多层冷成型钢房屋住宅结构在

多遇地震作用下的层间位移角限值安全可靠；在罕遇地

震作用下，采用 １／ ７５ ｒａｄ 作为多层冷成型钢结构的弹塑

性层间位移角限值，结构的强震安全性可得到保证．
３）在 ９ 度罕遇地震作用下，多层强边柱冷成型

钢结构的变形仍满足弹塑性变形限值要求，且底层

各抗剪墙体的非线性弹簧单元最大内力平均低于其

峰值力 ８％，同时方钢管混凝土边柱形成了除墙板外

的第二道安全防线，结构不会发生倒塌破坏．
４）进行多层强边柱冷成型钢结构设计时，不宜采

用两个方向刚度差异过大的抗剪墙体组合，同时应重

点加强结构沿墙体开洞率较大方向的墙体抗剪强度．

在特别高烈度地区进行多层冷成型钢房屋住宅结构

设计时，应兼顾墙体抗剪强度和墙体边柱的竖向承载

能力，避免结构因墙体边柱的压屈破坏而导致整体结

构失效，从而保证结构在特别高烈度区的抗倒塌能力．
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