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摘要：分别对单跨两层1/3比例的方钢管混凝土框架-两边连接薄钢板剪力墙和四边连接薄钢板剪力墙进行了低周反复荷载试
验，对比分析了其抗震性能和破坏形态，研究了钢板剪力墙边界约束对结构抗震性能的影响．提出了两侧开半椭圆形洞口的
钢板剪力墙形式．采用有限元软件ABAQUS对方钢管混凝土框架-两边连接薄钢板剪力墙、四边连接薄钢板剪力墙及两侧开
洞薄钢板剪力墙进行了非线性数值分析，比较了薄钢板剪力墙拉力场对框架柱的附加弯矩，明确了洞口尺寸对结构性能的影
响．结果表明，方钢管混凝土框架-两边连接及四边连接薄钢板剪力墙均具有良好的延性和耗能性能；与四边连接薄钢板剪
力墙相比，钢板剪力墙两侧开半椭圆形洞口可显著降低对框架柱的附加弯矩，其抗震性能明显优于两边连接薄钢板剪力墙；
提出了合理的洞口尺寸比例． 
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Study on the mechanical behavior of concrete-filled square steel tubular 
frame-thin steel plate shear walls with bilateral openings 
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Abstract: The low-cyclic reversed loading tests were conducted on two one-bay two-story 1/3 scale concrete-filled square steel tub-
ular(CFST) frame-thin steel plate shear walls(SPSWs) with two-side, four-side connection, and the seismic behavior and failure 
mode were investigated. The effects of boundary constraints of SPSWs on the seismic behavior were studied. The SPSWs with bilat-
eral semi-elliptical openings are put forward. The nonlinear numerical analysis of CFST frame-thin SPSWs with two-side and 
four-side connection and bilateral openings was carried out by the finite element software package ABAQUS. The additional bending 
moments of the frame columns imposed by the tension field of thin SPSWs were compared. The influence of the opening size on the 
structural behavior was studied. It was demonstrated that the ductility and energy dissipation capacity of the CFST frame-thin SPSWs 
with two-side and four-side connection are good. The bilateral semi-elliptical openings greatly reduce the additional bending moment 
of the frame columns compared with the four-side connection. The seismic behavior of the SPSWs with bilateral semi-elliptical 
openings is better than the SPSWs with two-side connection. The right ratio of the length to the width of the opening is put forward. 
Key words: concrete-filled square steel tubular frame；thin steel plate shear wall；two-side connection；bilateral openings；
seismic behavior 
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方钢管混凝土柱充分利用钢材和混凝土的材
料性能，具有承载力高、延性好的优点，以及良好
的施工性能、经济性和建筑适用性[1-2]，为高层建筑
结构优先考虑使用的结构构件[3]．薄钢板剪力墙（下
简称钢板墙）是一种新型高效的抗侧力构件，具有
优异的结构性能，尤其适用于高烈度地区[4-5]．方钢
管混凝土框架-薄钢板剪力墙将方钢管混凝土柱竖
向承载力高、延性好与薄钢板墙侧移刚度大、耗能
能力高的优点结合，是充分发挥二者结构性能的优
异组合[6-7]． 

未开洞薄钢板墙虽然具有较高的承载力和良

好的耗能性能，但拉力场不仅对框架柱产生较大的
附加弯矩，而且易使方钢管柱壁与内填混凝土分
离，影响方钢管对混凝土的约束效应，亦不便于设
置水、电管线等洞口．文献[8]提出将内填钢板墙与
竖向边缘构件分开，形成两边连接的形式，既有利
于保护框架柱，又可满足建筑使用功能．但两边连
接薄钢板墙拉力场竖向分力均由框架梁承担，对梁
端和梁柱节点要求较高，且两边连接钢板墙的承载
力明显低于四边连接钢板墙[9]．为此，可考虑在薄
钢板墙两侧开洞． 

分别对四边连接和两边连接的单跨两层方钢
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管混凝土框架-薄钢板墙进行了低周反复荷载试验，
探究了不同边界条件对结构抗震性能的影响．提出
了两侧开半椭圆形洞口的钢板墙形式，利用有限元
软件 ABAQUS 对试件进行了精细化数值模拟，分
析了两侧开半椭圆形洞口钢板墙的受力性能及洞
口尺寸对承载力的影响，比较了两侧开洞、两边连
接及四边连接薄钢板墙的抗震性能． 

1 试验研究 

1.1 试件设计 
设计了 2 榀单跨两层 1/3 比例的试件(图 1)，其

中，试件 SPSW-CB 中钢板墙仅与框架梁连接，作
为对比，试件 SPSW-BS 中钢板墙与框架四边连
接．SPSW-CB 钢板墙尺寸为−3 mm×950 mm×1 150 

mm，钢板墙边缘与框架柱距离为 100 mm；
SPSW-BS 钢板墙尺寸为−3 mm×1 150 mm×1 150 

mm．洞口加劲肋采用 2［5，对称布置于钢板墙自
由边两侧，与框架梁、钢板墙焊接．两个试件框架
尺寸相同，方钢管柱截面为□200×6，底梁和顶梁截

面 均 为 H 300×150×10×12 ， 中 梁 截 面 为 H 

200×100×10 ×12．钢板墙与梁或柱之间的连接通过
鱼尾板(−6 mm×60 mm)双面满焊．钢材采用 Q235B，
材性试验结果如表 1 所示．方钢管内灌 C30 混凝土，
混凝土立方体抗压强度实测值为 33.9 N/mm2． 

   
(a)SPSW-CB                   (b)SPSW-BS 

图 1 试件几何尺寸 
Fig.1 Geometrical dimensions of specimens 

表 1  钢材材性试验结果 
Tab. 1 Test results of material properties 

钢材 

级别 

板厚 

（实测值）/mm 
屈服强度
fy/N·mm-2 

抗拉强度 
fu/N·mm-2 

弹性模量 
E/N·mm-2 

伸长率 
δ/% 

板厚 

（实测值）/mm
屈服强度
fy/N·mm-2

抗拉强度 
fu/N·mm-2 

弹性模量
E/N·mm-2

伸长率
δ/% 

Q235B 
3(2.89) 332.4 481.6 216 100 34.0 10(9.89) 280.8 427.6 205 100 39.1 
6(5.43) 309.1 454.5 213 600 36.7 12(11.92) 271.9 437.9 197 500 44.1 

1.2 试验装置及加载制度 

试验装置如图 2 所示．采用 200 t 油压千斤顶
在方钢管混凝土柱顶施加 400 kN 恒定竖向荷载，
千斤顶与反力架之间设有平面滚轴系统．通过两个
并列固定于反力墙上的 100 t MTS 作动器于顶梁中
部施加水平往复荷载．为防止试件整体面外扭转，
在试件中梁和顶梁处柱子侧面各设置一道带滚轴
的面外支撑． 

采用荷载-位移混合控制的加载制度[10]．试件屈
服前采用荷载控制，400 kN 前每级荷载增量为 100 

kN，400 kN 后每级荷载增量为 50 kN，每级循环 1

圈加载至屈服荷载 Py．屈服后采用位移控制，以屈
服位移 Δy 的倍数作为每级加载位移，每级循环三
圈．加载时先推后拉． 

1.3 主要试验现象 

试件 SPSW-CB 加载至 400kN 时，两层钢板墙
均形成沿对角线方向的拉力带(图 3(a))．推向加载
时东柱局部屈服(−1 796 με)，拉向加载时，西柱柱
脚外侧钢管屈服(−1 618 με)．沿对角线钢板墙几乎
全部屈服．加载至 28.2 mm 时，一层钢板墙自由边
加 劲 肋 焊 缝 在 拉 剪 荷 载 作 用 下 被 拉 断 ( 图

3(b))．2Δy(40 mm)位移时，达到峰值荷载．随后加 

载中，钢板墙与鱼尾板焊缝不断开裂．钢板墙加劲
肋端部焊缝断裂，减弱了钢板墙边缘约束，影响了
钢板墙性能的充分发挥，降低了其承载力，导致框
架荷载增大，再加上柱脚处混凝土未浇筑密实，两
柱柱脚鼓曲．加载后期，钢管柱壁鼓曲逐渐加重，
柱脚形成塑性铰(图 3(c))．随着循环位移不断增大，
一层下部鱼尾板与钢板墙焊缝开裂加剧，最大达到
6 cm．其他位置钢板墙与鱼尾板焊缝也陆续被撕裂，
钢板墙拉力场不断减弱，承载力逐渐下降．中梁东
侧上翼缘与柱壁焊缝被不同程度拉开(图 3d)．4Δy

位移时，水平荷载降至峰值荷载的 85%以下，试验
结束．钢板墙在往复荷载作用下整体呈现出“X”变
形，最终破坏形态见图 3(e)． 

    
(a)加载装置示意图                  (b)试验照片 

图 2 试验装置 
Fig.2 Test setup 
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（a）拉力带 （b）加劲肋焊缝断裂 

（e）最终破坏 
 

（c）柱脚鼓曲 （d）中梁翼缘焊缝撕裂 

图 3 试件 SPSW-CB 的破坏特征 
Fig.3 Failure patterns of specimen SPSW-CB 

1.3.2  试件 SPSW-BS 

加载至 500 kN 时，两层钢板墙产生沿对角线
方向的 3 道屈曲半波，形成拉力带(图 4a)．沿拉力
带区域钢板墙屈服（最大应变 1 562 με）．加载至
550kN 时，试件屈服，屈服位移 Δy 为 16 mm．1.5Δy

位移(顶层位移 24 mm)第一循环推向加载完成时，
应变监测数据显示东柱柱脚外侧钢管屈服(−1 631 

με)．第一循环拉向加载完成时，西柱柱脚外侧钢管
屈服(−1 795 με)．水平位移达到 2 Δy 时，二层西侧
上角部、东侧下角部钢板墙沿拉力场撕裂，裂缝长

度约为 25 mm(图 4b)；钢板墙与鱼尾板焊缝亦发生
撕裂．随着位移增大，钢板墙四周的裂缝持续缓慢
发展，但承载力继续上升．3Δy 位移拉向，西柱柱
脚外侧鼓曲．3.5Δy 位移时，达到峰值荷载．二层钢
板墙在反复弯折作用下，正反拉力带交汇处钢板被
撕裂．后续加载过程中，框架梁翼缘与柱壁焊缝被
不同程度拉开，柱脚鼓曲逐渐增大(图 4c)．随着位
移增大，钢板墙中部产生了更多裂缝(图 4d)．6.5 Δy

时水平荷载降至峰值荷载的 85%，试验结束．最终
破坏形态见图 4e． 

 
（a）拉力带 （b）钢板墙角部撕裂 

（e）最终破坏 
 

（c）柱壁鼓曲 （d）拉力带交汇处撕裂 
图 4  试件 SPSW-BS 的破坏特征 

Fig.4 Failure patterns of specimen SPSW-BS 
1.4  破坏机理分析 

两个试件整体破坏形态相似，在较小的水平荷
载作用下，钢板墙处于平面受力状态，钢板墙在水
平剪力作用下出现主拉应力和主压应力，当剪应力
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达到临界剪应力时，主压应力方向的钢板墙即发生
屈曲，对角线方向形成拉力带，继续增加的荷载由
钢板墙拉力场承担．随着位移增加，拉力带沿对角
线逐渐向外扩展，钢板墙屈服面积逐渐增大，随后
框架柱壁鼓曲，但荷载反向后，鼓曲又被拉平，承
载力继续上升，表明方钢管混凝土柱能够继续有效
地为薄钢板墙提供约束．钢板墙角部和中部在水平
往复荷载作用下形成折褶，最终撕裂，之后荷载主
要由钢管混凝土框架承担．梁端与柱壁焊缝逐渐开
裂，最终由于柱脚形成塑性铰，试件破坏．试件破
坏过程中钢板墙先屈曲后屈服，随后因钢管混凝土
柱脚形成塑性铰而破坏．试件 SPSW-CB 由于钢板
墙边缘加劲肋焊缝被拉断，导致钢板墙拉力场未能
充分开展，增大了框架柱受载比例，且柱脚处混凝
土未浇筑密实，显著影响了其承载力和延性．因此，
该加劲肋须具有足够的强度，并与框架梁保持可靠
连接，才能为钢板墙拉力场提供有效边缘约束．两
个试件整体破坏形态均符合“弱板强框架”的抗震设
计理念，基本达到了双重设防目标． 

2 数值分析与试验结果对比 

2.1 分析模型 

采用有限元软件 ABAQUS 6.10 对试件进行非
线性数值分析．钢材材性参数取材性试验结果，泊
松比为 0.30．钢材选用考虑大变形小应变的线性减
缩薄壳单元(S4R)，混凝土选用八节点线性减缩六面

体单元(C3D8R)，混凝土立方体抗压强度取试验值
33.9 N/mm2，其塑性参数如表 2 所示[11]． 

有限元分析中，约束 H 型钢梁上翼缘的面外平
动自由度．钢板墙考虑 l/1 000 的初始几何缺陷．水
平荷载采用位移加载．钢管与混凝土之间的接触关
系，沿法线方向采用“硬”接触，切线方向采用库伦
摩擦模型，摩擦系数取 0.6． 

表 2  混凝土材料的塑性参数 
Tab.2 Plastic coefficients of concrete 

膨胀角/° 偏心率ε σb0/σc0 形状系数Kc 粘性系数
30 0.1 1.16 0.667 0.0005 

2.2 结果对比 

有限元与试验结果对比如图 5 所示．加载初期，
试件处于弹性阶段，骨架曲线接近直线，有限元结
果与试验吻合较好．屈服荷载之后，试件 SPSW-CB

由于边缘加劲肋焊缝撕裂，拉力场未能充分开展，
且柱脚严重鼓曲，导致承载力退化．有限元模拟了
试件的理想情况，而材料强度的离散性、试件加工
质量、试验装置间的缝隙、支撑系统对试件的摩擦
力等因素都将对结构性能产生影响．同时 ABAQUS

中的金属本构模型未能考虑材料在循环荷载下的
损伤与断裂．因此，试件屈服后，有限元骨架曲线
明显高于试验．试件 SPSW-BS 的有限元结果与试
验结果吻合较好．总体来看，有限元分析能够较好
的模拟方钢管混凝土框架-薄钢板剪力墙在低周反
复荷载作用下的受力全过程． 

（a）试件 SPSW-CB 滞回曲线比较 
 

（b）试件 SPSW-BS 滞回曲线比较 

 
（c）试件 SPSW-CB 骨架曲线比较 

 
（d）试件 SPSW-BS 骨架曲线比较 
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(e)SPSW-CB 极限荷载应变图 

 
(f)SPSW-CB 整体破坏形态 (g)SPSW-BS 极限荷载应变图 

 
(h)SPSW-BS 整体破坏形态 

图 5  有限元与试验结果比较 
Fig.5  Comparison between the finite element analysis and test results 

3 两侧开洞钢板墙 

3.1 模型建立 

为减小钢板墙两边连接对结构承载力的影响，
结合建筑功能需要，在钢板墙两侧设置半椭圆形洞
口 ( 图 6) ． 模 型 SPSW-BSO 框 架 尺 寸 与 试 件
SPSW-BS 相同，钢板墙两侧开半椭圆形洞口，长轴
为钢板墙高度的一半，即 575 mm，短半轴为长半
轴的 1/3，即 96 mm．长轴与框架柱壁重合，短轴
与钢板墙中心线重合．洞口边缘加劲肋取为−4 

mm×40 mm[12]，对称布置于钢板墙洞口边缘两侧． 

为更好地实现“弱板强框架”的破坏机制，方钢
管柱、钢梁采用 Q345 钢材，fy=345 N/mm2，钢板
墙采用 Q235 钢材， fy=235 N/mm2 ，弹性模量
E=2.06×105 N/mm2，泊松比为 0.3．钢材应力-应变
关系采用双线性强化模型，强化模量 Et=2%E．混
凝土采用 C40，考虑钢管与混凝土之间的接触及混
凝土材料的塑性损伤．柱顶施加轴压比为 0.4 的竖
向荷载，顶梁端部施加水平荷载． 

  
（a）模型尺寸      （b）有限元模型 

图 6  模型 SPSW-BSO 
Fig.6 SPSW-BSO model 

3.2 洞口尺寸对承载力的影响 

为分析洞口尺寸对结构的影响，设计了 6 个模
型，编号分别为 SPSW-XY，其中，X 代表钢板墙高
度与半椭圆形洞口长半轴的比值(取值为 3、4、5)；
Y 代表半椭圆形洞口长半轴与短半轴比值(取值为 2、

3)．计算结果如表 3 所示． 

表 3  不同洞口尺寸模型承载力 
Tab.3 Load bearing capacity of models  

with different opening dimensions 

模型
编号

SPSW-32 SPSW-33 SPSW-42 SPSW-43 SPSW-52 SPSW-53

承载力
/kN 

596.77 619.29 655.32 689.01 707.02 710.99

由表 3 可知，结构承载力随 X、Y 值的增大而
增大，但随 X 值增大较快．表明开洞率是影响结构
承载力的主要因素，且半椭圆形洞口长轴尺寸相对
于短轴而言影响更大．当长半轴达到钢板墙总高度
的 1/4，短半轴为长半轴的 1/3 后，继续减小开洞率
不能显著增大承载力．实际工程中，该洞口尺寸能
够满足水、电管线等建筑功能的要求，同时可显著
减小钢板墙对框架柱的附加弯矩，使结构能够充分
发挥抗震性能，是合理的开洞比例． 

3.3 受力分析 

为简化分析，采用如下基本假定：薄钢板墙完
全屈服；框架形成理想的塑性铰机制，中梁梁端形
成塑性铰，顶层和底层框架柱端形成塑性铰，如图
7(a)所示． 

框架柱所受弯矩由框架侧移和钢板墙拉力场
共同产生．图 7(b)为框架柱计算简图，图 7(c)为框
架侧移产生的弯矩．取中间一层框架柱进行分析，
由钢板墙拉力场产生的附加弯矩如图 8 所示，其中，
q 为钢板墙拉力场作用于框架柱的水平分量[13]，l

为钢板墙高度．对于中间层框架柱而言，柱下端节
点处弯矩为侧移和拉力场产生的弯矩之和，而柱上
端弯矩为二者之差．表 4 列出了模型 SPSW-BS 和
SPSW-BSO 框架柱端部与中部弯矩值及二者弯矩
差值，可知钢板墙两侧开半椭圆形洞口能够显著减
小拉力场产生的附加弯矩，改善受力性能，有效保
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护框架柱． 

  
(a)框架塑性铰 (b)柱计算简图 (c)柱侧移弯矩图 (a)SPSW-BS (b)SPSW-BSO 

图 7  计算简图 图 8  附加弯矩 
Fig.7  Calculating diagram Fig.8  Additional moment 

表 4  框架柱弯矩 
Tab.4 Moment of frame column  

模型编号 SPSW-BS SPSW-BSO M 差值 

柱端部
弯矩 

2

2 12
b

C

M ql
M  端

 
192

5

2

2qlM
M b

C 端
 

211

192

ql

柱中部
弯矩 24

2ql
MC 中

 
192

2ql
M C 中

 
27

192

ql  

注：MC 端为框架柱端部弯矩；MC 中为框架柱中部弯矩；M 差值为 SPSW-BS

与 SPSW-BSO 弯矩差值． 

4 抗震性能比较 

4.1 滞回曲线和骨架曲线 

分 别 对 模 型 SPSW-BS 、 SPSW-CB 和
SPSW-BSO 进行非线性数值分析．滞回曲线如图 9

所示．各模型的滞回曲线饱满，承载力未出现明显
下降．SPSW-BSO 由于钢板墙面外变形较大，导致
加劲肋受扭，降低了加劲肋对钢板墙的面外约束，
滞回曲线略有捏缩．可适当提高肋板刚度比减小捏
缩效应．各模型水平承载力见表 5，模型 SPSW-BSO

承载力损失明显低于 SPSW-CB，说明两侧开洞能
够有效减小承载力损失．骨架曲线如图 10 所示，
模型 SPSW-BSO 与 SPSW-BS 初始刚度接近，略高
于 SPSW-CB． 

 
图 9  滞回曲线 

Fig.9 Hysteretic curves 

 
图 10 骨架曲线 

Fig.10 Skeleton curves 

表 5  模型水平承载力 
Tab.5 Horizontal carrying capacity of models 

试件编号 SPSW-BS SPSW-CB SPSW-BSO

承载力/kN 804.5 625.9 749.1 

与 SPSW-BS 差值比/% 0 22.3 6.9 

4.2 耗能能力 

图 11 比较了三个模型的累积滞回耗能性
能．SPSW-BSO 耗能能力低于 SPSW-BS，但高于
SPSW-CB．其原因为结构主要由钢板墙耗能，钢板
墙开洞使得钢板墙面积减小，降低了耗能能力．总
体而言，随着侧移增加，累积耗能能力呈指数型增
强，各模型均有良好的耗能能力． 

4.3 柱壁分离 

在薄钢板墙拉力场作用下，方钢管柱壁与内填 

混凝土会发生分离，从而影响方钢管对内填混凝土
的约束作用．图 12 为基底反力最大时方钢管柱壁
与 内 填 混 凝 土 的 分 离 曲 线 ． 可 以 看 出 ， 模 型
SPSW-BS 在各层柱中位置处分离最严重，而模型
SPSW-BSO 钢板墙与钢管柱连接处分离最大，柱中
部几乎没有分离．总体而言，前者分离曲线几乎包
络了后者，说明钢板墙两侧开洞能够有效降低柱壁
分离程度． 
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图 11  滞回耗能比较 

Fig.11 Comparison of hysteretic energy dissipation 

 
图 12  柱壁分离 

Fig.12  Separation of column wall 

5 结论 

(1)方钢管混凝土框架-两边及四边连接薄钢板
剪力墙均具有较高的承载力、良好的延展性和耗能
性能力． 

(2)薄钢板墙两侧开半椭圆形洞口，可显著降低
薄钢板墙拉力场对方钢管混凝土柱的附加弯矩． 

(3)两侧开洞钢板墙半椭圆形洞口长半轴为钢
板墙高度 1/4，短半轴为长半轴的 1/3 时，结构承载
力与附加弯矩均达到较为合理的范围． 

(4)两侧开洞钢板墙与四边连接钢板墙、两边连
接钢板墙的抗震性能比较表明，两侧开洞钢板墙的
承载力损失明显低于两边连接钢板墙． 
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