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内嵌墙板钢框架等效单斜撑简化模型
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摘　要：为了解决已有等效斜撑模型有效宽度计算公式不适用于轻质围护墙板钢框架结构的问题，通过参数分析方法，
重新拟合得到适用于内嵌围护墙板钢框架结构的等效斜撑模型有效宽度计算公式，利用已有实验数据证明公式有效性，

并考虑影响内嵌围护墙板钢框架结构抗侧刚度的部分关键参数对公式适用性的影响．结果表明：拟合得到的公式在不同
跨高比、轴压比、墙板厚度、墙板开洞等情况下均适用；在不同墙板宽度情况下，可通过乘以板宽影响系数ＫＢ来调节板宽
对计算公式的影响．
关键词：内嵌围护墙板；等效斜撑模型；有效宽度；板宽影响系数
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　　钢结构具有自重轻、易安装、施工周期短、抗
震性能好、环境污染小等优点，随着我国住宅产业

化进程的加快，装配式钢框架结构住宅的应用必

将越来越广泛．结合装配式的特点钢框架的墙体

一般采用便于安装的轻质围护墙板，然而目前对

于钢框架与围护墙板之间的相互作用机理研究较

少．李国强等［１］对带ＡＬＣ墙板钢框架结构进行了
一系列实验研究，发现内嵌围护墙板钢框架初始

刚度比空框架增大５０％～７０％，承载力提高６５％
左右．许刚［２］针对 ＡＳＡ板（轻质节能环保型复合
材料）镶嵌式墙板钢框架进行了低周往复荷载作

用下的实验研究，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．由前期
研究可知，有必要对内嵌围护墙板钢框架结构进



行深入研究．由于墙体与钢框架之间的相互作用
非常复杂，因此对其计算模型的研究意义重大．而
等效斜撑模型就是一类高效、高精度的分析墙体

与钢框架之间协同作用的计算模型．贾连光等［３］

进行了考虑填充墙对钢框架结构体系影响的静力

非线性分析，将填充墙简化成等效单杆，研究框架

抗震分析中填充墙对框架结构抗侧性能的影响．
冯伟栋［４］利用单杆简化模型研究了考虑填充墙

作用的钢筋混凝土框架结构非线性地震反应，指

出填充墙的刚度效应对结构的自振周期和频率有

不可忽略的影响．然而对于装配式的围护墙板钢
框架由于墙板变形及传力的差异，现有模型未必

适用．
本文在总结已有等效斜撑简化模型的基础

上，验证了其对于内嵌围护墙板钢框架的适用性，

在已有研究基础上提出了适用于内嵌围护墙板钢

框架结构的简化模型，并从影响内嵌围护墙板钢

框架结构抗侧刚度的几个方面分析了简化模型的

适用性．

１　等效斜撑模型

等效斜撑的概念由 Ｐｏｌｙａｋｏｖ［５］于 １９５６年首
次提出，文献［６－８］对其合理性进行了理论分析
和实验研究．等效斜撑模型即填充墙框架结构在
侧向荷载作用下，墙框产生分离呈现一对角顶紧

另一对角分离的现象（图１），认为填充墙的作用
如同桁架系统中的对角压杆，在侧向水平力作用

下，框架和填充墙之间的应力只在填充墙的受压

区边界互相传递．由于等效压杆模型简单实用，宏
观上描述了砌体与框架结构之间的相互作用，被

各国学者广泛运用于填充墙分析研究中．利用等
效压杆模拟填充墙的作用，等效压杆的材料与填

充墙材料相同，高度取填充墙厚度，而有效宽度是

该模型的重要参数，有效宽度的确定与结构填充

墙体尺寸、框架和填充墙材料性质等有关．许多学
者对这一参数的计算进行了研究，给出了不同的

等效压杆宽度的计算表达式．其中１９８４年 Ｌｉａｕｗ
等［９］对一个三层填充墙钢框架结构进行了有限

元模拟分析，得到了填充墙钢框架在侧向荷载作

用下的受力特性，发现墙体主压应力分布在

ｈｃｏｓθ范围内，认为等效压杆有效宽度与 ｈｃｏｓθ
有关，通过参数分析将得到的 ｗ／ｈｃｏｓθ作为纵坐
标，与λｈ作为横坐标放在同一坐标系中，拟合得
到有效宽度表达式为

ｗ
ｈｃｏｓθ

＝０．８６
λ槡 ｈ

． （１）

式中：λｈ＝ｈ（
Ｅｃｔｓｉｎ２θ
４ＥｓＩｈ′

）１／４为墙框刚度比，ｈ为框

架层高，θ为墙对角线与水平线间的夹角，ｗ为等
效压杆有效宽度，Ｅｃ为墙体材料弹性模量，Ｅｓ为
柱子弹性模量，ｔ为墙体厚度，Ｉ为柱子截面惯性
矩，ｈ′为墙体高度．
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图１　等效斜撑概念示意

　　等效斜撑模型的提出是基于砌体（块）填充墙
钢框架结构，对于目前常用轻质围护墙板其适用性

有待验证．已知文献［１］实验模型，即两层单跨框架
模型柱截面尺寸（ｍｍ）：Ｈ２５０×２００×８×１２，梁截
面尺寸（ｍｍ）：Ｈ３００×１２０×６×１２；ＡＬＣ板材厚度
均为１００ｍｍ，宽度为６００ｍｍ．为了验证已有公式
的适用性，本文采用 Ｂｅａｍ１８９单元模拟钢框架，
Ｌｉｎｋ８单元模拟斜撑，将文献［１］实验模型简化成
等效斜撑模型，见图２．此外为了重新拟合宽度公
式需建立内嵌围护墙板钢框架实体有限元模型，

本文采用ｓｏｌｉｄ９５单元模拟钢框架，ｓｏｌｉｄ６５单元模
拟ＡＬＣ墙板，墙框和墙墙之间采用 Ｔａｒｇｅ１７０和
Ｃｏｎｔａ１７４接触单元模拟墙框、墙墙相互作用，
Ｃｏｍｂｉｎ１４单元模拟墙板与钢框架连接节点．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］，墙板配筋

采用实际ＡＬＣ墙板配筋率，破坏准则为五参数破
坏准则．通过定义接触单元参数最大摩擦应力来
模拟墙板之间的砂浆作用，接触面法向罚刚度因

子取１０［１１］．建立与实验相同的有限元实体模型
见图３．
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　　　　（ａ）文献［１］模型　　　 （ｂ）等效斜撑ＡＮＳＹＳ模型

图２　实验模型简化成等效斜撑模型示意
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图３　内嵌墙板钢框架有限元模型

　　等效单杆材料与墙体材料相同，截面高度取
墙体厚度，有效宽度由式（１）得到，等效斜撑模型
与实体模型均施加与实验相同的水平单调荷载，

得到顶点的荷载位移曲线，利用已有实验数据验

证等效斜撑模型的适用性及实体模型的正确性．
有限元结果与实验结果对比见图４．
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图４　单调加载下的荷载－位移曲线

　　可以看出，实体模型得到的结果与实验结果
吻合较好，证明了该建模方法的正确性．
　　对于等效斜撑模型，由原有效宽度公式得出
的等效斜撑模型刚度比试验增大近一倍，分析原

因：（１）内嵌围护墙板与钢框架之间有２０ｍｍ柔
性填充物，且墙板分块之间无抗剪连接件相对于

砌体填充墙其整体性较差；（２）内嵌围护墙板比
砌体填充墙在侧向荷载下更易发生整体转动

变形．
因此原公式得到的等效斜撑不适用于内嵌围

护墙板钢框架，需进行修正．

２　等效斜撑模型的修正
文献［９］根据墙体应力分布得出压杆的有效

宽度与 ｈｃｏｓθ有关，本文通过观察有限元实体模
型的分析结果，发现内嵌围护墙板的应力分布规

律（图５）与填充墙相似，也在ｈｃｏｓθ范围内，因此
可依据文献［９］的基本思想对宽度公式重新
拟合．

图５　墙板应力分布（Ｐａ）

　　为了便于数据回归及提高计算效率，采用已
验证的建模方法，以跨高比为基本参数选取钢框

架常用的跨度及层高，保持跨高比不变，同时变

化层高ｈ，跨度Ｌ，选取跨高比为１２５和１５两种
模型各１０个，参数选取见表１．建立单层单跨有
限元实体模型，并简化成等效单杆模型见图６，进
行单调加载分析得到与实体模型相吻合的刚度曲

线，记录下此时的单杆宽度，以此进行公式拟合．
表１　公式拟合参数

编号 Ｌ／ｍ ｈ／ｍ Ｌ／ｈ

１ ２７ ２２

２ ３３ ２６

３ ３６ ２９

４ ３９ ３１

５ ４２ ３４
１２５

６ ４５ ３６

７ ４８ ３８

８ ５１ ４１

９ ５４ ４３

１０ ５７ ４６

１１ ３３ ２２

１２ ３９ ２６

１３ ４２ ２８

１４ ４５ ３０

１５ ４８ ３２
１５０

１６ ５１ ３４

１７ ５４ ３６

１８ ５７ ３８

１９ ６０ ４０

２０ ６３ ４２

　　以Ｌ＝４５ｍ，ｈ＝３ｍ情况（图７）为例，说
明单杆模型与实体模型分析结果的吻合标准，取

柱顶荷载位移曲线，墙体的主要作用是提高结构

的整体侧向刚度及极限承载力，且等效单杆模型

的提出是基于柱顶侧移相等的原则，因此通过调
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整单杆模型的有效宽度使得其与实体模型的初始

刚度相等时即认为简化的单杆模型面积合适，取

此时的单杆宽度ｗ．
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"

#

（ａ）有限元实体模型

!
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()*+&

"

（ｂ）等效斜撑简化模型

图６　单层单跨有限元实体模型与简化模型
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图７　Ｌ＝４５ｍ，ｈ＝３ｍ荷载－位移曲线

　　依次计算出各种情况下的ｗ值，并将得到的
ｗ／ｈｃｏｓθ作为Ｙ值，与λｈ作为Ｘ值放在同一坐标
系得到一系列的分布点，见图８，拟合得到宽度计
算公式为

ｗ
ｈｃｏｓθ

＝ ０．８６
（λｈ）

１．５． （２）

式中各参数意义与式（１）相同．
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图８　式（２）拟合图

　　将文献［１］实验简化成等效单杆模型，其有
效宽度用式（２）计算得到，施加侧向单调荷载，得
到顶点荷载位移曲线见图９，可以看出有限元实
体模型、等效单杆模型、试验三者吻合较好，证明

了式（２）的有效性．
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图９　荷载－位移曲线

３　各参数对公式的影响
３１　跨高比

选取钢框架结构常用的层高、跨度，使跨高比

从０９～２０变化，验证不同跨高比下公式的适用
性，各参数选取见表２．

表２　跨高比参数变化

编号 Ｌ／ｍ ｈ／ｍ Ｌ／ｈ

１ ３ ３３ ０９

２ ３ ３０ １０

３ ３３ ３０ １１

４ ３６ ３０ １２

５ ３９ ３０ １３

６ ４２ ３０ １４

７ ５１ ３０ １７

８ ５７ ３０ １９

９ ６０ ３０ ２０

　　为使图形表达清楚只将跨高比０９、１０、１４
和１７情况下实体模型与等效单杆模型在单调加
载下的荷载位移曲线图绘出，见图１０．在各跨高
比下，实体模型与等效单杆模型荷载 －位移曲线
吻合较好，说明跨高比对宽度计算公式无影响即

计算公式适用于各跨高比．
３２　轴压比

选取柱子轴压比为 ０１、０３、０５、０６，框架
高度３ｍ，跨度３３ｍ进行分析，考察在不同竖向
荷载下公式的适用性．不同轴压比下的单调荷载
位移曲线对比见图１１．在各个轴压比下，实体模
型与等效单杆模型荷载位移曲线吻合较好，说明

轴压比对宽度计算公式无影响即计算公式在施加

竖向荷载情况下同样适用．
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图１０　不同跨高比下荷载－位移曲线
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（ｂ）轴压比０３和０６

图１１　不同轴压比下荷载－位移曲线

３３　墙板宽度
公式拟合是以６００ｍｍ宽墙板下的结果为基

础数据进行的，但不同墙板宽度对钢框架抗侧刚

度有不同贡献，研究发现不同墙板宽度下单杆模

型与实体模型荷载位移曲线有差异，因此需考虑

墙板宽度对计算公式的影响．根据目前工程中实
际运用的几种板材规格［１２］：分别取１０种不同的
墙板宽度ＷＢ，拟合得到不同墙板宽度对计算公
式的影响系数，各参数选取见表３．
　　以拟合公式为基准，首先利用计算公式得到不
同宽度墙板简化成单杆后的有效宽度，通过不断调

整单杆的有效宽度使简化模型与实体模型初始刚度

吻合，记下有效宽度的调整系数，将其作为Ｙ值，将
墙板宽度除以６００进行标准化，作为Ｘ值，拟合得到
墙板宽度影响系数ＫＢ见图１２．由图拟合得到墙板宽
度影响系数ＫＢ ＝ＷＢ／０６，式中ＷＢ单位为ｍ．

表３　墙板宽度参数选取

编号 ＷＢ／ｍｍ ｈ／ｍ Ｌ／ｍ

１ ３００ ３ ４５

２ ３５０ ３ ４５

３ ４００ ３ ３９

４ ４２０ ３ ４５

５ ５００ ３ ３６

６ ５２０ ３ ４５

７ ５５０ ３ ３６

８ ６００ ３ ４５

９ ６６０ ３ ３６

１０ ７００ ３ ４５
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图１２　墙板宽度影响系数拟合

３４　墙板厚度
公式拟合是在１００ｍｍ厚的墙板下进行的，

分别取墙板厚度７５、１２５、１５０ｍｍ，框架高度３ｍ，
跨度３３ｍ，墙板宽度６００ｍｍ进行分析，考察在
不同墙板厚度下的公式适用性，不同墙板厚度下

单调荷载位移曲线对比见图１３．在墙板厚度不同
时，实体模型与等效单杆模型荷载位移曲线吻合

较好，说明墙板厚度不同时，有效宽度计算公式适

用，即简化模型单杆截面的高度取墙板厚度，宽度

可按计算公式取值．
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图１３　不同厚度墙板荷载－位移曲线

３５　开洞面积
在开洞情况下结构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．本文考
虑实际住宅中常见的几种不同尺寸的门窗洞口，
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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
型中采用耦合三个方向自由度的方法来模拟墙板

与角钢间的铆钉连接，见图１４．加固后的墙体由
于角钢的存在较大程度上限制了墙体的变形和裂

缝的提早出现，其荷载位移曲线见图１５．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，对于位于住宅框架中
部的常见门窗洞口加固后可不考虑洞口对整体结

构刚度和承载力的削弱作用，即此种情况下单杆

公式仍适用．

图１４　洞口加固实体有限元模型
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图１５　洞口加固前后钢框架荷载－位移曲线

４　结　论
１）重新拟合得到了适用于内嵌围护墙板钢

框架结构的等效单杆模型有效宽度计算公式，并

利用已有实验数据验证了其有效性．
２）不同跨高比、轴压比、墙板厚度及墙板开

洞等因素对计算公式没有影响．

　　３）对于不同宽度的墙板给出了墙板宽度影
响系数．
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