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摘　要:在对一榀单跨两层半刚接框架-斜加劲钢板剪力墙结构低周反复荷载试验研究的基础上 , 分析结构框

架梁 、柱 、半刚节点的局部力学性能及整体破坏模式 ,评价该种结构体系的抗震性能.结果表明:结构具有良好

的塑性变形能力 、安全储备高;节点刚度退化小 ,内填钢板的设置缓解了节点区自身的延性要求 , 半刚框架和

墙板协同工作良好;框架柱兼受轴力和弯距共同作用 ,腹板参与抗剪 , 应力状态复杂.研究为该种结构体系的

工程应用和理论分析提供了依据.
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1　引　言

钢板剪力墙结构的应用始于上世纪 70年代 ,由内填钢板和框架梁柱组成 ,框架与墙体的抗侧刚度

匹配 ,结构具有较高的延性 ,安全储备高 ,多道设防 ,是多高层钢结构建筑中经济 、高效的抗侧力结构体

系 ,主要应用在美国和日本[ 1-2] .

目前对该结构体系的分析均基于梁柱完全刚接或理想铰接假定 ,而实际工程中的节点连接介于两

种情况之间 ,半刚性连接刚度较小 ,对构件约束相对减弱 ,会增大结构的层间位移 ,弱化结构的整体稳定

性
[ 3-7]
.因此从工程实际出发 ,真实模拟梁柱节点实际刚度 ,准确分析二者之间的内力分布 ,研究框架与

墙板协同工作及该结构体系的整体力学性能具有现实意义.本文在对半刚接框架-斜加劲钢板剪力墙结

构低周反复荷载试验研究的基础上 ,分析了框架梁 、柱 、半刚节点的力学性能及结构整体破坏模式 ,为这

种新结构体系的推广和应用奠定了基础.

2　试验概况

2.1　试件设计

试件单跨两层 ,跨度 1 350 mm ,高度 2 750 mm ,地梁截面 H410×350×12×25 , 框架柱截面

HW150×150×7×10 ,中梁截面 HN200×100×5.5×8 ,顶梁截面 HN300×150×6.5×9 ,顶底角钢

L140×90×8 ,腹板角钢 L70×8 ,内填钢板厚度 4.0 mm ,加劲肋-40×4钢板 ,内填钢板和框架梁 、柱翼

缘通过耳板等强连接 ,梁柱连接节点采用刚度相对较弱的双腹板顶底角钢连接形式.根据相似理论设计

原则和试验室加载系统的试验能力 ,几何相似比例约为 1 ∶3 , 试件编号为 HAX ,试件详细尺寸见

图 1 ,图 2.

钢框架梁 、柱 、钢板均采用 Q235 钢 ,根据国家标准《金属材料室温拉伸试验方法》(GB /T 228-

2002)[ 8] 、《钢及钢产品力学性能试验取样位置及试样制备》(GB /T 2975-1998)[ 9]的有关规定进行试验.

结果见表 1.
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2.2　加载装置及测点布置

试验在西安建筑科技大学结构与抗震实验室进行 ,试件用压梁通过地脚锚栓固定在地槽内 ,设置三

道侧向支撑 ,限制试件平面外变形 ,竖向荷载由两个 2 000 kN 同步油压千斤顶提供 ,水平荷载由 1 000

kN 的 MTS 作动器提供 ,加载装置见图 3.为研究结构整体和局部性能 ,如图 4布置仪表和应变片.

图 1　试件详图
Fig.1　Layout of specimen

　

图 2　节点详图
Fig.2　Detail s of specimen

　

图 3　加载装置
Fig.3　Test set-up

表 1　

Tab.1　T es t result s of material coupon

Specimen Yield stress f y/MPa U ltimate stress f/MPa Elastic modulus E/MPa Tensile stretch δ/ %

HW150×150×7×10 269.3 428.2 2.0 42.3

H N200×100×5.5×8 314.8 455.5 2.21 39.5

H N300×150×6.5×9 275.7 445.3 2.16 44.4

L140×90×8 284.6 424.2 2.10 44.4

L70×8 326.5 429.3 2.39 37.3

4.0 mm steel plate 356.5 515.5 2.15 33.9

图 4　试件测点布置图
Fig.4　Ar rangemen t of set t lement monitoring point s

3　试验结果分析

3.1　滞回曲线

试件 HAX的滞回曲线如图 5所示 ,试件高宽比大(约 2.0),在整体倾覆弯距和水平荷载共同作用

下 ,弯曲变形明显 ,属弯剪型.整体滞回曲线呈梭形 ,形状饱满 ,表明该种结构有良好的塑性变形能力.
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图 5　滞回曲线
Fig.5　H ysteretic curves

3.2　骨架曲线

骨架曲线是荷载-位移曲线在各加载级的第一圈循环峰值点所连成的外包络曲线.HAX骨架曲线

如图 6所示.由图可知 ,在塑性流动阶段 ,试件整体侧移可达 49.2 mm ,层间侧移角为 1/56 ,达到峰值荷

载后 ,曲线下降平缓.

图 6　骨架曲线
Fig.6　Load versus displacement envelope

3.3　框架柱受力分析

柱脚放置应变片和应变花监测其塑性铰发展情况 ,位置如图 4.为了更清楚说明钢柱沿柱高不同截面

处应变分布规律 ,整理了钢柱的应变图(图7),图中数据为每个荷载组第 1循环荷载峰值对应的应变.
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图 7　钢柱各截面应变关系
Fig.7　St rain relation ship of variou s section s on s teel column

　　由图可知 ,东 、西两柱在力控制加载阶段 ,柱中腹板受力不大 ,基本满足平截面假定 ,能较真实反应

柱子的实际受力状态 ,两柱变形基本对称.在位移控制加载阶段 ,由于钢板拉力带的发展 ,东 、西底层钢

柱顶部截面腹板应变远大于翼缘 ,与钢板连接的柱内翼缘在复合受力状态下 ,应变远大于钢柱外翼缘 ,

截面变形不对称;后期加载阶段 ,底板屈服进入塑性 ,靠塑性变形耗散能量 ,拉力带的发育对柱子依赖程

度较高 ,框架柱兼受轴力和弯距共同作用 ,腹板参与抗剪 ,应力状态复杂 ,二层钢板受力较小 ,拉力带初

现 ,柱子应变基本在弹性范围.通过对框架柱的数据分析可知 ,该种结构框架与钢板墙的抗侧刚度相匹
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配 ,刚度分布均匀 ,框架与墙板协同工作良好 ,当结构达到极限承载力时 ,底层钢板充分发挥其屈曲后耗

能能力 ,在反复荷载作用下局部撕裂 ,钢框架柱脚及中梁梁柱连接部位往下 150 mm 处均形成塑性铰.

3.4　钢梁受力分析

中梁上下翼缘采用连接耳板与墙体焊接连接 ,内填钢板同时约束中梁变形 ,通过翼缘与耳板等强连

接 ,将二层水平荷载传递给一层 ,并保证连接部位不先于试件破坏.为了考察双腹板顶底角钢连接节点

处中梁的受力情况 ,在距柱内翼缘 180 mm 位置处放置了应变片和应变花 ,详见图所示.由实验数据整

理的中梁梁端应变变化规律如图 8所示 ,图中数据均为荷载组第 1个循环荷载峰值所对应的应变.由图

可知 ,东边中梁在拉向荷载作用下均未屈服 ,推向荷载作用下中梁下翼缘在 3δy 位移控制阶段以后均出

现推向屈服 ,截面屈服前两加载方向应变变化基本对称;西边中梁在推 、拉荷载作用下均未屈服.

图 8　钢梁各截面应变关系
Fig.8　St rain relat ionship of various sect ions on steel b eam

3.5　半刚性节点受力分析

试件梁柱节点采用双腹板顶底角钢连接 ,详见图 2所示.为了研究这种半刚接节点与钢板剪力墙协

同工作效果及节点的受力变形性能 ,在连接部位设置了斜向百分表来测试其荷载-转角的关系.具体仪

表布置见图 4.根据仪表测试结果 ,采用下式近似计算转角 α,式中 disp为百分表的测试数据.

α=arccos 125 000-(250 2+disp)
2

125 000
-π

2

图 9　荷载-转角关系
Fig.9　Rotat ion versu s load of middle beam

中梁节点荷载转角关系如图 9所示.在弹性阶段 ,两表测试的数据基本能反应连接部位的真实受

力;加载至第四荷载步 ,试件局部进入塑性 ,钢板有震颤 ,面外变形较大 ,仪表连接部位松动 ,随着反复加

载 ,表针时常脱离测量面 ,数据跳跃有异常 ,曲线没有明显规律 ,不能真实反映节点实际受力.总体而言 ,

635第 5 期 　　　　　　郭宏超等:半刚接钢框架-斜加劲钢板剪力墙结构体系抗震性能试验研究



从加荷初期到后期 ,节点连接刚度没有明显退化趋势 ,随着后期钢板的塑性发展 ,其对节点受力性能的

影响有限.

3.6　钢板面外变形

分别在一 、二层钢板中心位置了两个位移计 ,测量内填钢板的面外变形.在两对角位置设置应变花 ,

检测拉力带的发展情况.由实验数据可知 ,底层钢板屈服前 ,面外变形基本呈线性 ,变形幅值大约 10

mm 左右;试件屈服后 ,面外变形达 20 mm 以上 ,底板面外变形较大 ,且有残余应力 ,卸载后变形不可恢

复 ,钢板表面凹凸不平 ,位移计退出工作;二层钢板在加载后期面外变形较大 ,变形幅值大约 10 mm ;试

件总体面外变形离散性大 ,曲线没有明显规律.

3.7　结构整体受力机理及破坏模态分析

结构的水平荷载主要由以下两部分承担:(1)钢框架剪切变形承担部分水平荷载.梁柱半刚性连接

弱化了结构的整体刚度 ,框架自身承担的荷载有限;(2)钢梁通过耳板与剪力墙等强连接 ,以此传递水平

荷载 ,剪力墙承担了大部分水平荷载 ,靠钢板的塑性变形耗散能量;框架给墙体提供了很好的刚度支撑 ,

保证了薄钢板墙的传力机理及拉力带的发育 ,墙板的设置有缓解了半刚节点区自身的延性要求 ,增加了

结构的整体刚度及稳定性 ,墙板与框架协同工作 ,抗侧刚度匹配 ,结构体系多道设防 ,整体性好 ,是一种

新型抗侧力体系 ,特别适用于地震高烈度区的高层建筑.

图 10　试件破坏模态
Fig.10　Failure mode of test s pecim en

试件最终破坏模式见图 10所示 ,破坏模式为:底层钢柱柱脚及中

梁梁柱节点往下 150 mm 处均形成塑性铰;一层钢板在反复荷载作用

下局部撕裂 ,卸载后板面外残余变形达 20 mm 以上 ,斜加劲肋多重屈

曲 ,二层钢板沿斜对角线位置拉力带明显;试件整体面内呈弯曲破坏模

式 ,后期钢框架柱面外弯扭变形较大.

4　结　论

(1)薄钢板拉力带发育对柱子依赖程度较高 ,框架柱兼受轴力和弯

距共同作用 ,腹板参与抗剪 ,应力状态复杂;框架中梁受上 、下墙板斜向

拉力作用 ,竖向分力相互平衡 ,主要以传递水平荷载为主 ,基本应变处

于弹性状态.

(2)底层钢柱柱脚及中梁梁柱节点往下 150 mm 处均形成塑性铰;

一层钢板在反复荷载作用下局部撕裂 ,斜加劲肋多重屈曲;试件整体面

内呈弯曲破坏模式 ,后期钢框架柱面外弯扭变形较大.

(3)钢框架给墙体提供了很好的刚度支撑 ,保证了薄钢板墙的传力

机理及拉力带的发育;内填钢板的设置有缓解了半刚节点区自身的延性要求 ,增加了结构的整体刚度

及稳定性 ,墙板与框架协同工作 ,抗侧刚度匹配 ,结构体系多道设防 ,是一种抗震性能优异的抗侧力

体系.
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Experimental study on seismic behavior of simi-rigid composite steel
frame with diagonally stiffened steel plate shear walls system

GUO Hong-chao1 , 2 , HAO J i-ping 1

(1.Depar tment o f Civil Eng ineering , Xi′an University of A rchitecture and Technolog y , Xi′an 710055 , China;

2.State Key Labe ratary of A rchiecture Science and Technolog y in Xi′an(XAUAT), Xi′an 710055 , China)

Abstract:Based on the experiment of semi-rigid composite steel f rame w ith diagonally stiffe ned steel plate shear w all unde r

low cyclic loading , the paper analyzed the f ramewo rk of beams , columns , semi-rigid nodes in the local mechanica l proper-

ties and the overa ll failure mode.The structural system o f seismic perfo rmance w as evaluated.The results show ed that

the specimen have good pla stic deformation capacity and high safety margin.The stiffness deg radation o f the joints w as

small , and the requirement of ductility w as lowe red by arranging infill panels.And the f rame and the steel pla te shea r

wall w o rk well.Furthermo re , the co lumns are subject to the axia l for ce and bending moment interaction.Par ticipation in

shear webs and the stress state is complex.The resea rch prov ides a basis fo r eng ineering application and theore tica l analy-

sis o f the st ructural system.

Key words:diagonally sti f f ened ;steel p late shear wall;hy steretic curves;fai lure mode .
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