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内嵌围护墙板对钢框架抗侧力性能的影响效应
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摘　要：目前钢结构设计难以考虑围护墙体作用，原因是缺乏围护墙板对钢框架抗侧力性能影响的量化研究．采用有限
元软件ＡＮＳＹＳ建立带有围护墙板钢框架的精细化有限元模型，考虑了墙板节点刚度、墙板之间的接触与摩擦作用、以及
墙板的轻质混凝土材料特性，数值模拟结果与试验结果吻合较好．在此基础上，综合考虑轴压比、跨高比、墙板宽度、墙板
厚度及墙板开洞形式等关键参数变化的影响，系统研究了带围护墙板钢框架的抗侧力性能．结果表明：当框架柱轴压比
在０～０６变化时，与空框架相比，内嵌墙板钢框架的承载力及初始刚度增大１０～２０倍，且在层高一定、跨高比增大
时，增大系数呈线性增大；内嵌墙板宽度宜优先选取６００ｍｍ；墙板厚度不同时应采用相应的刚度及承载力增大系数；墙
体洞口加固后，其对整体结构影响较小，设计时可忽略不计．
关键词：围护墙体；抗侧力性能；接触与摩擦；参数变化
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　　装配式钢结构建筑体系因其“节能、低耗、省
时”三大特点势必成为房屋建筑业未来发展的方

向之一．已有研究和实践经验表明，墙体围护结构
的问题是制约钢结构住宅长足发展的主要原因

之一［１］．《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）



规定围护墙和隔墙应考虑对结构抗震的不利影

响，避免不合理设置而导致主体结构的破坏．《轻
型钢结构住宅技术规程》（ＪＧＪ２０９—２０１０）指出，
忽略填充墙的侧向刚度作用，对抗震不利，宜利用

镶嵌填充的轻质墙体侧向刚度对整体结构抗侧移

的作用，墙体的侧向刚度应根据墙体材料和连接

方式的不同由试验确定．目前对于砌体填充墙与
框架协同作用的相关研究较多，但是对于镶嵌墙

板，通常认为其对结构影响较小，因而相关研究较

欠缺．李国强等［２］曾对带 ＡＬＣ（蒸压轻质加气混
凝土）墙板钢框架结构进行了水平静力及低周反

复加载试验，试验得出内嵌墙板会使框架刚度增

大５０％ ～７０％，承载力提高６５％左右．该试验只
是针对确定形式的墙板及跨度进行试验并且没有

考虑竖向荷载及墙体开洞的影响．许刚［３］曾针对

ＡＳＡ板（轻质节能环保型复合材料）镶嵌式墙板
钢框架在低周往复荷载作用下进行试验，试验结

果表明该体系抗侧刚度、极限承载能力和延性均

优于普通钢框架体系．其次，目前对于填充墙钢框
架的有限元模拟方法不尽相同［４－９］，针对带围护

墙板钢框架的数值模拟仍较少．
采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立内嵌围护墙板

钢框架的精细化模型，在与已有试验结果进行对

比分析的基础上，进行内嵌围护墙板钢框架抗侧

力性能分析，最终给出各种因素对围护墙板钢框

架侧向刚度和承载能力的影响规律及量化指标．

１　精细化模型
１１　墙板节点模型

在进行整体结构建模时，墙板与框架之间连接

的准确模拟至关重要．由于钩头螺栓连接（图１）在
实际工程中使用较多，因此在整体建模时利用弹簧

单元来模拟钩头螺栓节点．采用有限元模拟获得螺
栓刚度，结合实际钩头螺栓构造对其进行简化，忽

略墙板作用，对螺栓与角钢焊接处节点施加全约

束，螺栓与墙板发生变形时相接触部位的节点在侧

移方向上进行耦合，保证变形的协调性．施加侧向
均布荷载．得到钩头螺栓的刚度曲线见图２．由曲
线可确定螺栓初始刚度为１２９ｋＮ／ｍｍ．
１２　整体结构模型

框架模型尺寸选取与文献［２］中试验模型保
持一致．模型各部分模拟单元见表 １．Ｓｏｌｉｄ６５为
ＡＮＳＹＳ中模拟混凝土的专用单元，该单元考虑了
混凝土材料非线性、开裂、压溃等特性，能够较好

地考察框架节点局部应力变化以及墙板与框架之

间的接触模拟，框架采用 Ｓｏｌｉｄ９５单元．墙板采用

分块墙板，宽度为６００ｍｍ，厚度为１００ｍｍ，材料
本构选用轻质混凝土本构模型［１０］，配筋采用整体

式配筋，混凝土破坏准则为五参数破坏准则．混凝
土闭合裂缝剪应力传递系数取０９，开裂剪应力
传递系数取０５．为了保证计算收敛，仅考虑混凝
土受拉开裂而不考虑其压溃，当墙板拉应力达到

０４ＭＰａ即开裂．通过定义接触单元参数最大摩
擦应力（１ＭＰａ）来模拟墙体之间的粘结作用，接
触面法向罚刚度因子取 １０［１１］，墙板节点采用弹
簧单元来模拟．
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图１　实际钩头螺栓模型

!"#$%&

!"

#"

$%

&%

%

% $ ! ' ( )%

'(*++

)
*

+
,

*
,
-

图２　钩头螺栓荷载－位移曲线
表１　选用单元

构件 单元

钢框架 ＳＯＬＩＤ９５

墙板 ＳＯＬＩＤ６５

墙板节点 ＣＯＭＢＩＮ１４

墙板与框架 ＣＯＮＴＡ１７４／ＴＡＲＧＥ１７０

墙板与墙板 ＣＯＮＴＡ１７４／ＴＡＲＧＥ１７０

　　对模型上下层施加大小相等的单调荷载，分
析结果与试验结果对比见图３，结果表明，采用该
计算模型的结构荷载－位移曲线与试验结果基本
吻合．对照曲线与空框架极限荷载作用下的应力
云图（图４）可以看出，空框架在顶点位移３０ｍｍ
以内，水平力 ＜１００ｋＮ时，框架变形保持在弹性
范围内，当顶点位移超过３０ｍｍ时，框架刚度出
现突变，刚度接近于零．对带墙板框架，同样是在
顶点相同位移时发生刚度突变，原因是在相同位
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移处，框架节点进入塑性，此后结构刚度主要通过

墙板与框架之间的协同作用来贡献，墙板的存在

不致于使结构像空框架一样刚度突变接近于零，

从而使结构具有继续承载的能力．
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图３　数值模拟结果与试验结果对比

图４　侧向荷载为１２０ｋＮ时空框架应力云图

　　带墙板框架变形和受力过程总结：初始受力阶
段，墙板主要是通过连接节点与框架协同变形，框

架初始刚度的增加主要由墙板与框架的协同工作

来实现．在较小荷载下（１３０ｋＮ），节点连接处墙板
首先出现裂缝，图５所示侧向荷载为１３０ｋＮ时墙
板裂缝图，之后由于墙板和框架的变形，墙板对角

分别与框架上下梁翼缘顶紧，框架继续变形时墙板

节点力不再继续增大，节点处的裂缝不会继续扩

展，此时框架主要通过墙板的对角顶紧进行传力，

图６所示侧向荷载为２１０ｋＮ时墙板应力云图，可
以看出应力呈对角分布模式，之后墙板角部逐渐出

现裂缝并且一步步沿对角线扩展．

２　参数分析
以相关建筑设计标准和抗震规范为依据进行

参数化设计，分别选取轴压比、跨度、墙板宽度、墙

板厚度及墙体开洞形式及面积为参数，针对每种

参数进行模型设计和分析，总结分析计算结果，发

现规律，指导实践运用．
２１　轴压比

选取柱轴压比分别为０、０１、０３、０５、０６五
种情况进行分析．框架层高取３ｍ，跨度取４５ｍ．

文中仅选取轴压比为 ０、０３和 ０５情况结果对
比．图７所示为各轴压比下有无墙体钢框架荷载
－位移曲线，可以看出，竖向荷载对空框架的初始
刚度影响较小，但对其极限荷载影响较大，原因是

空框架的破坏是由节点全面进入塑形而导致整体

结构失效．在竖向荷载的作用下，框架节点会提前
进入塑形阶段，因此轴压比越大，空框架侧向承载

力越小．极限荷载定义为一层层间位移角达到
１／５０时的荷载，荷载 －位移曲线中位移取值为二
层层顶位移．

图５　侧向荷载为１３０ｋＮ时墙板裂缝图

图６　侧向荷载为２１０ｋＮ时墙板应力分布云图
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图７　各轴压比下有无墙体钢框架荷载－位移曲线

　　对于带墙板框架在不同轴压比作用下其极限
荷载相差较小，原因是在框架发生一定的变形时，

墙板与框架对角顶紧，带墙板框架的极限承载力

主要由墙板决定．由图７可以看出，随着轴压比的
增大，带墙板框架的侧向初始刚度不断增大，这是
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因为在竖向荷载作用下，墙板与梁之间压力增大，

从而导致在整体结构发生侧向变形时摩擦阻力增

大，使框架侧向刚度增大．计算结果见表２，可以
看出，当轴压比为０６时，带墙板框架刚度和承载
力增大系数都超过了２０．

表２　不同轴压比计算结果

轴压比
初始刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１）

空框架 带墙板

增大

系数

极限承载力／ｋＮ

空框架 带墙板

增大

系数

０ ３４５ １００ ９０ １２２

０１ ３６８ １１４ ９０ １２２

０３ １７２ ４２３ １４６ ８４ ２００ １３８

０５ ４８６ １８３ ７０ １８６

０６ ５２０ ２０２ ６０ ２３３

注：增大系数＝（带墙板框架－空框架）／空框架．

　　为了分析轴压比变化时对结构抗震性能的影
响，分别取轴压比为０５和０两种情况对结构进
行滞回分析．施加水平荷载为 １５０ｋＮ的往复荷
载．图８所示为不同轴压比下带墙板钢框架滞回
曲线，可以看出，在没有竖向荷载时，结构的滞回

曲线呈反Ｓ形并具有“捏缩”效应，反映了更多的
滑移影响．而轴压比为０５时，结构滞回曲线大致
呈梭形，反映了整个结构较强的塑性变形能力和

耗能能力，原因是竖向荷载的存在减小了墙板与

框架之间的滑移现象并且使墙板更多参与了结构

的耗能．
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图８　不同轴压比下带墙板钢框架滞回曲线

２２　跨高比
框架层高取３ｍ，跨度分别取５７、５１、４５、

３９、３３ｍ．首先对空框架进行分析（柱轴压比取
０５），对于空框架，在层高不变只改变跨度的情
况下其刚度和极限荷载变化较小，原因是框架的

刚度主要由柱的刚度决定．图９所示为不同跨高
比情况下带墙板钢框架刚度曲线，可以看出，对于

带墙板框架，随着跨度的增大，墙板数量也随之增

多，带墙板钢框架的刚度及极限承载力都随之提

高．计算结果见表３，可以看出，随着跨高比的减

小，刚度增大系数和极限承载力增大系数基本呈

线性变化，跨度对带墙板框架的极限承载力影响

更大．
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图９　不同跨高比下带墙板钢框架刚度曲线

表３　不同跨高比计算结果

跨高比
初始刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１）

空框架 带墙板

增大

系数

极限承载力／ｋＮ

空框架 带墙板

增大

系数

１．９

１．７

１．５

１．３

１．１

１．７０

５．１７

５．０２

４．８６

４．６９

４．４５

２．０４

１．９５

１．８６

１．７６

１．６２

７０

２３４

２１７

２０２

１８７

１７２

２．３４

２．１０

１．８９

１．６７

１．４６

　　取跨度为４５ｍ和５７ｍ两种情况，同样对
框架施加水平荷载为１５０ｋＮ的往复荷载，图１０
所示为不同跨度及墙板宽度情况下钢框架滞回曲

线，可以看出，由于跨度较小时，墙板数量较少导

致刚度较小，在相同荷载作用下结构较早的通过

发展塑性来耗能，因此跨度较小时滞回曲线比较

饱满，而跨度较大时结构大部分仍处于弹性阶段．
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图１０　不同跨度及墙板宽度下钢框架滞回曲线

２３　墙板宽度
根据目前工程中实际运用的几种板材规

格［１２］，分别取墙板宽度为 ３００、４２０、５２０、６００、
７００ｍｍ．框架层高同样为３ｍ，跨度为４５ｍ，轴
压比取０５．图１１所示为内嵌不同宽度墙板钢框
架荷载－位移曲线，可以看出，随着墙板宽度的增
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加，带墙体框架的初始刚度及极限荷载都有所增

加．当墙板宽度为３００ｍｍ（侧向荷载１５０ｋＮ）时，
单片墙板的刚度较小，所以主要通过墙板之间的

相互作用来进行力的传递（图１２（ａ）），在墙板中
形成两条传力主线，另外，墙板宽度较小时，当框

架发生侧向变形时会有更多的面发生错动，整体

性较差，因此降低了整体结构的刚度．而当墙板宽
度较大时（如７００ｍｍ），单块墙板刚度较大，当框
架发生变形时，墙板主要通过单块墙板对角顶紧

来传力（图１２（ｂ）），并且墙板错动面较少，墙板
整体性较好，因此随着墙板宽度的增大，结构整体

侧向刚度随之提高，并且极限承载力也有所提升．
不同墙板宽度计算结果见表４，可以看出，当墙板
宽度为７００ｍｍ（侧向荷载２２０ｋＮ）时，初始刚度
及承载力增大系数都达到２０以上．
　　墙板宽为３００ｍｍ和６００ｍｍ时框架的滞回
性能在图１０中也有所体现，可以看出，两种宽度
的墙板下框架的滞回性能差距较大，墙板宽度为

３００ｍｍ时，在相同荷载作用下框架的滞回曲线呈
饱满的梭形，原因是结构通过较大程度的发展塑

形来进行耗能．
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图１１　内嵌不同宽度墙板钢框架荷载－位移曲线

（ａ）墙板宽３００ｍｍ　　　　　　（ｂ）墙板宽７００ｍｍ

图１２　不同墙板宽度墙板应力云图

表４　不同墙板宽度计算结果

墙板宽／

ｍｍ

初始刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１）

空框架 带墙板

增大

系数

极限承载力／ｋＮ

空框架 带墙板

增大

系数

３００ ３．０９ ０８０ １５９ １２７

４２０ ３８０ １２１ １７７ １５３

５２０ １．７２ ４４３ １５８ ７０ １９４ １７７

６００ ４８６ １８３ ２０５ １９３

７００ ５５３ ２２１ ２１７ ２１０

２４　墙板厚度
分别取墙板厚度为７５、１００、１２５、１５０ｍｍ，框

架高度为３ｍ，跨度为４５ｍ，轴压比为０５，墙板
宽度为６００ｍｍ．图１３所示为内嵌不同厚度墙板
钢框架荷载－位移曲线，可以看出，随着墙板厚度
的增大，带墙体框架的初始刚度及极限荷载都有

所增加，原因是当墙板厚度增大时，单块墙板的刚

度随之增大，对角传力效应更加明显．计算结果见
表５，当墙板厚度为１５０ｍｍ时，带墙板框架初始
刚度及极限承载力增大系数在２５左右，墙板对
结构的影响不能忽略，当不同地区采用不同厚度

墙板时应采用不同的刚度及极限承载力增大

系数．
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图１３　内嵌不同厚度墙板钢框架荷载－位移曲线

　　墙板厚度为７５ｍｍ和１００ｍｍ时框架的滞回

曲线见图１４，可以看出，墙板厚度为７５ｍｍ时，在
相同荷载作用下框架的滞回曲线比较饱满，原因

与墙板宽度较窄时相似，结构通过较大程度的发

展塑形来进行耗能．
表５　不同墙板厚度计算结果

墙板厚／

ｍｍ

初始刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１）

空框架 带墙板

增大

系数

极限承载力／ｋＮ

空框架 带墙板

增大

系数

７５

１００

１２５

１５０

１．７２

４．３８

４．８６

５．７０

６．２１

１．５４

１．８３

２．３１

２．６１

７０

１７８

２０５

２２４

２４０

１．５４

１．９３

２．２０

２．４３

２５　开洞形式及面积
以相关建筑规程为依据在原模型（层高３ｍ，
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跨度４５ｍ，轴压比０５，墙板宽６００ｍｍ）基础上
建立带门洞和窗洞８个模型，洞口布置及尺寸见
图１５及表６，前４种模型为门洞模型，后４种模型
为窗洞模型．
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图１４　不同墙板厚度下钢框架滞回曲线
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图１５　洞口布置形式

表６　洞口尺寸

编号 Ｂ／ｍ Ｈ／ｍ Ｈ０／ｍ

开洞１ １．２

开洞２ ０．９
２．０ ０

开洞３ ０．８

开洞４ ０．７

开洞５ １．８

开洞６ １．２
１．５ １

开洞７ ０．９

开洞８ ０．６

　　图１６所示为带门洞框架荷载－位移曲线，可
以看出，对于门洞（开洞１～４），其承载力和初始
刚度基本一致，原因是４种情况下洞口均位于框
架中部，并且最大宽度和最小宽度差距较小，洞口

仅对中部两块墙板的完整性造成了破坏，而当框

架发生变形使墙板对角顶紧时，主要受力部位为

靠近框架柱的两块墙板，对于承载力和刚度的贡

献也主要来自这两块墙板，图１７（ａ）所示为开洞
１模型的墙板应力云图，可以看出，靠近柱的两块
墙板应力较大．窗洞（开洞５～８）情况与带门洞框
架相似．
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图１６　带门洞框架荷载－位移曲线

　　以上均是在完整的墙板上直接开洞后进行分
析，因此在开洞情况下其承载力和刚度必然会有

所降低．而实际工程中均需对洞口进行加固．鉴于
此，本文在已有洞口的基础上选取与实际工程中

相同的角钢对洞口周边进行加固．建模时，在洞口
四边用梁单元来模拟角钢，模型中采用耦合３个
方向自由度的方法来模拟墙板与角钢间的铆钉连

接．加固后的墙体由于角钢的存在较大程度限制
了墙体的变形和裂缝的提早出现，由图１７（ｂ）可
以看出，墙板传力路径发生明显变化，墙板应力集

中部位由洞口角部转移到了离洞口较远的墙板

上，洞口周边墙板产生了较大应力．图１８所示为
洞口加固前后钢框架荷载－位移曲线，可以看出，
洞口加固后结构承载力和刚度都有较大提高，与

不开洞的情况相近．因此，在工程设计时，对于位
于框架中部并且尺寸较小的加固洞口可不考虑洞

口对整体结构刚度和承载力的削弱作用．

（ａ）加固前（荷载１５０ｋＮ）　　　（ｂ）加固后（荷载２００ｋＮ）

图１７　 开洞１加固前后墙板应力云图
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图１８　洞口加固前后钢框架荷载－位移曲线

３　结　论
１）对于内嵌围护墙体钢框架协同作用分析

的有限元模型，钢框架采用实体单元，墙板采用混

凝土单元，墙板节点采用弹簧单元，墙体与框架之

间的相互作用采用接触单元可有效模拟实际结构

的受力性能．
２）当轴压比从０增大到０６时，空框架极限

承载力减小３０％左右．但对带墙体钢框架极限承
载力的影响可以忽略．设计过程中若考虑围护墙
体的作用，则对于不同大小的竖向荷载，应采用不

同的侧向刚度增大系数和承载力增大系数进行刚

度和承载力调整．
３）对于空框架当层高不变而跨度变化时，侧

向刚度和极限承载力基本保持不变．而带墙板钢
框架当跨度达到５７ｍ时，侧向刚度及承载力增
大系数可达到２０以上．设计过程中应根据不同
跨度采用不同的增大系数．
４）所采用的分块墙板宽度越大，其对钢框架

的侧向刚度及承载力贡献越多．建议工程优先选
用６００ｍｍ宽墙板，对结构刚度及承载力的影响
适中．
５）当墙板厚度大于１００ｍｍ时，带墙板钢框

架侧向刚度及承载力增大系数均达到２０以上，
不同地区选用不同厚度墙板时，应采用不同大小

的增大系数．
６）位于框架中间位置不同尺寸的洞口当其

对墙板完整性破坏程度相当时，洞口对整体结构

的刚度及承载力削弱程度相近．位于框架中部且
尺寸较小的墙体洞口进行加固后洞口对框架整体

刚度及承载力影响较小，设计时可不考虑洞口的

影响．
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