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半刚性节点钢框架
A

十字加劲钢板

剪力墙结构的数值分析

郝际平!于金光!王先铁!郭宏超!虎
!

奇

!西安建筑科技大学土木工程学院#陕西 西安
B$##CC

"

摘
!

要!为了研究半刚性节点钢框架
A

加劲钢板剪力墙结构体系的抗震性能和传力机理#模拟实际框剪结构的

底部两层#对一榀单跨两层
$

$

D

缩尺半刚性节点钢框架
A

十字加劲钢板剪力墙结构进行了抗震拟静力试验研

究#在试验模型的基础上#建立了非线性有限元模型#并验证了模型的有效性
.

考虑影响结构抗震性能的
!

个

主要因素%节点刚度&剪力墙厚度&框架柱的刚度&肋板刚度比#进行了
!

个系列
$E

个有限元模型的变参数分

析
.

结果表明%降低节点刚度有利于提高结构的延性和耗能能力'增加柱的刚度和肋板厚度可提高结构的初始

刚度&承载力和延性性能'增加内填墙板的厚度#将降低试件的延性性能'内填墙板在加载初期非常有效#承担

B#F

!

GCF

的水平剪力#研究为该种结构体系的工程应用和理论分析提供依据
.

关键词!钢框架'半刚性节点'钢板剪力墙'十字加劲'滞回曲线'数值模拟'非线性有限元

中图分类号!
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文章编号%
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通过对半刚性框架
A

薄钢板剪力墙的研究发现(

$A"

)

#薄板墙存在以下问题%屈曲时伴随类似击鼓的响

声#且产生较大的面外变形#此意味着在较大风荷载或地震作用过程中#舒适度不理想#使用性欠佳'薄

钢板屈曲后形成拉立场效应会对边柱产生较大的附加弯矩#增加了柱的稳定负担#且滞回曲线有不同程

度的捏缩现象#限制了其实际工程中的推广应用
.

针对上述缺点#为延缓薄钢板屈曲#规避厚板墙用钢量

大的缺陷#可通过合理的加劲肋设置#提高薄板的弹性刚度#克服滞回曲线出现的捏缩现象#降低钢板类

鼓击噪声及震颤
.

本文在拟静力抗震试验研究的基础上#对半刚性连节点框架
A

十字加劲钢板剪力墙结

构的滞回性能进行非线性有限元分析#在此基础上对结构的主要影响参数进行了研究#为该种结构体系

图
$

!

试件详图
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!

的工程应用和理论分析提供了依据
.

$

!

试验研究

!.!

!

试验概况

取一榀单跨两层结构模拟实际框剪结构的底部两层#

根据相似理论和试验室加载能力要求#几何相似比例约为

$

$

D.

试件跨度
$DC#NN

#高度
"BC#NN

#框架柱截面选

用
OP$C#Q$C#QBQ$#

#中梁截面选用
O8"##Q$##Q

C.CQG

#顶梁截面
O8D##Q$C#QE.CQH

#内填钢板厚度
!

R!.#NN

#加劲钢板
S!#Q!

#内填钢板和框架梁&柱翼缘

通过连接板等强焊接#梁柱连接节点形式选用顶底角钢带

双腹板角钢连接#顶底角钢为
K$!#QH#QG

#腹板角钢为

KB#QG

#试件详图如图
$

所示
.

试件编号为
O1T

#节点编

"

收稿日期!

"#$$A#!A#"

!!

修改稿日期!

"#$"A#DA"#
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"'国家自然科学青年基金资助项目!
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"'博士学科点专项科研基金

!

"##HE$"#$$###!

"'教育部博士点新教师基金!

"#$$E$"#$"###G

"'陕西省教育厅自然科学研究项目!

$$%U#H!"

"

作者简介!郝际平!

$HCHA

"#男#山西襄垣人#教授#博士生导师#从事结构工程研究
.



号顶层梁柱节点为
O1TA6

#底层梁柱节点为
O1TAV.

钢框架梁&柱&钢板和角钢均采用
W"DC

钢
.

图
"

!

试件破坏模态
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主要的试验结果分析

试件最终破坏模式见图
"

#破坏模式为%内填钢板以小区格局部屈曲为主#

伴随相关屈曲'加劲肋发生多重屈曲'框架柱脚及中梁梁柱节点下均形成塑性

铰'卸载后一层钢板面外残余变形达
$#NN

#二层钢板小区格面内拉力带明显'

试件面内呈弯曲破坏模式#后期钢框架柱面外弯扭变形较大
.

文献(

"

)试件的破

坏模式为%内填钢板拉力带形成明显#拉力带的交叉处局部撕裂#框架柱脚及梁

柱连接以下均形成塑性铰#柱脚翼缘及其侧腹板被拉裂#节点角钢发生轻微转

动#框架柱面外弯扭失稳'卸载后一层钢板面外残余变形达
$CNN

#二层钢板拉

力带形成#但残余变形不如一层明显
.

从二者的破坏过程可以看出%加劲肋有效

的提高了薄板的屈曲荷载#抑制了板的面外变形#并有效的减少了边缘柱的内

凹程度#加劲钢板墙变形有整体屈曲&小区隔板的局部屈曲和相关屈曲三种形

式#主要取决于板的初始缺陷和加劲肋刚度
.
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有限元分析

图
D

!

有限元模型

I(

J

.D

!

I=N/>7;

".!

!

建模过程

采用
18<X<

程序建立非线性有限元模型#对钢框架&墙板以及

肋板均采用壳单元
<47;;$G$

来模拟#梁柱四角钢连接节点采用刚性板

法结合
T/NY(+DH

单元联合模拟#本文位于梁柱连接处建立两个弹性

模量为实际钢材模量
$#

! 倍的刚性板
.

二者之间在梁的中性轴与腹板

交叉处设置一个
T/NY(+DH

单元连接#将刚性板的中性轴上的所有结

点
"

#

&

"

$

自由度进行耦合#以实现连接的真实性#其模型建立如图
D.

本文采用
U(M4(AT47+

三参数幂函数模型来模拟半刚性连接的非

线性弯矩*转角关系模型(

D

)

.

该模型包括三个参数#分别为初始刚度

%

&'

#极限弯矩
(

"

和形状参数
)

其表达式如式
$*

(

+

%

&'

!

,

(

$

-

!

!

,

$

!

#

"

)

)

$

$

)

!

$

"

式中%

!

#

为极限弯矩
(

:

对应的塑性转角'

!

,

为试件的转角
*

初始刚度

图
!

!

试件节点
(.

!

曲线

I(

J

.!

!

V/N7+9A2/9*9(/+27;*9(/+M4(

@

!

%

&'

和极限弯矩
(

:

采用
U(M4(AT47+

的解析法获得#曲线的形状参数
)

由试验曲线统计回归分析得出#采用带双腹板的顶底角钢的经验公式

"

计算
*

试件各节点的弯矩
.

转角关系见图
!*

)

+

$*DHG;

J!

#

-

!*ED$

!

;

J!

#

#

/

"*B"$

)

+

#*G"B ;

J!

#

$

/

"*B"$

!

"

"
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!

模型验证

为了验证有限元模型#选用有限元模型尺寸&材性及加载方式与

试验试件一致
.

拟从滞回曲线&极限承载力&刚度方面等分别进行比

较
.

见图
C

#有限元计算滞回曲线的+捏拢,现象较试验曲线少#有限元

试件的零位移点处#承载力波动更大#进入弹塑性阶段后#曲线差别相

对增大#有限元承载力下降较为缓慢
.

有限元计算极限荷载!推向

EGE.!Z8

#拉向
EHE."Z8

"与试验极限荷载!推向
EG!.EZ8

#拉向
EH#.#Z8

"都非常吻合
.

试验和有限元的刚度退化曲线#如图
E.

通过刚度退化曲线比较#弹性段有限元计算刚度较试验刚

度大!最大误差
"GF

"#二者最终变化趋于相同!误差
CF

"#产生上述现象的原因#由于试件存在初始缺

陷而有限元模型忽略缺陷的存在#假设结构处于理想状态造成
.

!C$ !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!!

卷



图
C

!

滞回曲线
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图
E

!

刚度退化曲线
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有限元参数分析

有限元分析模型以试验试件为基本模型!

O1TA\

"#各材料属性统一采用名义值#材料屈服强度
0

L

R"DCV]*.

考虑影响结构受力性能的主要参数%框架柱的柔度!

O1TAT

系列"#剪力墙的高厚比!

O1TA

P

系列"#节点的转动刚度!

O1TA]̂

系列"&加劲肋与内填墙板的刚度比!

O1TA<P

系列"#共设计了
!

组共计
$E

个模型
.

对上述模型全部进行了单调荷载作用下有限元模拟
.

施加轴压比保持与试验试件相

同#以考虑上部结构的作用
.

".D.$

!

框架柱刚度"

O1TAT

系列#

U:4+

(

!

)基于
P*

J

+72

(

C

)的板梁理论中翼缘的柔度要求给出了钢板墙柱柔度参数
"

#如式
D

所示#并

建议应
"

%

"*C

#以防止柱的内凹变形严重#满足承载力和延性的要求#此规定被
T18

$

T<1<$EA#$

(

E

)

和
1_<TD!$A#C

(

B

)所广泛采用#本文选用
"+

"*EG

#不满足
U:4+

的限定
*

"+

#*B

!

1

!

!

"23槡 3

!!!!

!

D

"

"+

#*B

!

1

!

!

2

!

3

3

-

3

M槡 "

!

!

"

其中%

1

为层高'

2

为跨度'

3

3

为柱截面垂直与板平面的惯性矩'

3

M

为加劲板件垂直与板平面的惯性矩
*

该

系列采用公式!

D

"的无量纲参数
"

来反映边框柱与钢板墙的相对刚度#

"

参数如表
$

所示
*

表
!

!

O1TAT

设计参数

6*Y.$

!

O1TAT>7M(

J

+

@

*2*N7972

试件编号
O1TAT$ O1TAT" O1TA\ O1TATD O1TAT!

截面选择
OP"##Q"##Q$"Q$"OP$E#Q$E#QGQ$$OP$C#Q$C#QBQ$#OP$D#Q$D#QBQ$# OPHEQHEQEQG

"

".## ".C# ".EG D.## !.##

图
B

!

O1TAT

系列荷载
A

位移曲线

I(

J

.B

!

O1TAT;/*>A>(M

@

;*37N7+97+-7;/

@

7

!

图
B

为
O1TAT

系列试件的荷载
A

位移曲线#可见#随着柔度比

"

的增加#结构的初始刚度和极限承载力明显降低#试件的延性也

明显降低
.

图
G

为
O1TAT

系列的三组试件在
$

$

C#

位移角时柱的

变形图#在整体变形的基础上
"

R".C

!

T"

"#柱的最大内凹值为
$.

!NN

#而
"

R!

!

T!

"时柱的最大内凹值为
$CBNN

#而
T"

的承载力

T!

的
"."

倍#延性也远远优于
T!

#可见为充分发挥体系的抗侧性

能#柱应具备足够的刚度为板提供锚固
.

本文将非加劲薄钢板剪力墙试件
O]]

(

"

)与
O1T

柱的变形图

对比如图
H

#由图可以看出加劲肋设置#有效的减缓柱的内凹效应#

"

限制为针对薄板墙的限制#对于加劲墙可以适当放宽#或若加劲

肋有足够的抗弯刚度#建议选取小区格按照公式
!

计算
.

CC$
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图
G

!

有限元一层柱变形图

I(

J

.G

!

T/;:N+>70/2N*9(/+/0I=N/>7;

!!!

图
H

!

试验一层柱变形图

I(

J

.H

!

T/;:N+>70/2N*9(/+/097M9N/>7;

".D."

!

剪力墙的高厚比"

O1TAP

系列#

该系列改变剪力墙的厚度考虑剪力墙的高厚比对体系承载力&延性和水平剪力分配的影响#试件的

高厚比参数如表
"

!不考虑加劲分隔"

.

图
$#

为
O1TAP

系列试件的荷载
A

位移曲线#随着墙厚的增加结构的初始刚度和极限承载力显著

提高#但是试件的延性急剧下降
.O1TAPD

模型可视为厚板墙#其屈服荷载和峰值荷载#均为此系列模

型的最大值#而其延性最低#而
O1TAP"

与
O1TAPD

表现出了良好的延性#可见厚板墙相对薄板墙更

有可能发生脆性破坏
.

图
$#

!

O1TAP

系列荷载
A

位移曲线

I(

J

.$#

!

O1TAP;/*>A>(M

@

;*37N7+97+-7;/

@

7

!!

图
$$

!

O1TAP

系列内力分配比较

I(

J

.$$

!

O1TAP0/237>(M92(Y:9(/+3/N

@

*2(M/+

图
$$

为
O1TAP

系列试件的墙板承担的水平剪力的变化规律
.

板高厚比越大#钢板墙所承担的水平

剪力越小#

O1TAP$

墙板承担的水平剪力约为
B#F

!

GCF

#

O1TAPD

钢板墙承担的水平剪力约为
ECF

!

B#F.

由此可见#新结构作为一种双重抗侧力体系#当第一道防线钢板墙先于框架屈服时#会有一部分剪力

转移到框架#而半刚性框架作为第二道防线#要能提供足够的承载力#对钢板提供足够的锚固作用
.

".D.D

!

肋板刚度比"

O1TA<P

系列#

该系列采用肋板刚度比#即单位宽度的加劲肋与板抗弯刚度之比#分析其对体系承载力&延性和水

平剪力分配的影响#试件的肋板刚度比参数如表
D.

表
"

!

O1TAP

设计参数

6*Y."

!

O1TAP>7M(

J

+

@

*2*N7972

试件编号
O1TAP$ O1TA\ O1TAP" O1TAPD

高厚比
"## D## !## C##

表
#

!

O1TA<P

设计参数

6*Y.D

!

O1TA<P>7M(

J

+

@

*2*N7972

试件编号
O1TA<P$ O1TA\ O1TA<P" O1TA<PD

肋板刚度比
# $" !# G#

EC$ !!!!!!
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图
$"

为
O1TA<P

系列试件的荷载
A

位移曲线
.

可见#相对于不设置加劲肋的薄板#设置加劲肋能显

著提高结构的极限承载力和试件的延性
.

对于已设置加劲肋的薄板#肋板刚度比越大#模型的极限承载

力越大#但增大的幅度不显著#

O1TA<PD

的极限承载力较
O1TA\

仅提高了
DF

#分析原因加劲肋刚度

增大到某一阀值时#可有效的约束钢板墙的整体面外变形#加劲肋刚度再继续提高对钢板墙的约束能力

提高有限
.

考虑经济性的要求#建议肋板刚度比阀值控制在
!#

左右
.

图
$D

为
O1TA<P

系列试件的墙板承担的水平剪力的变化规律
.

可见#四组试件的变化规律基本

一致
.

加载初期墙板的作用非常明显#四者的墙板承担水平剪力基本一致#初始刚度基本相同#可见加载

初期墙板未发生屈曲前#加劲作用不明显#薄钢板作为主要的抗侧力构件非常有效'但随着水平荷载增

大#墙板屈曲后#未设置加劲肋的薄板墙的刚度和分担的剪力要低于设置加劲肋的薄板墙
.

图
$"

!

O1TA<P

系列荷载
A

位移曲线

I(

J

.$"

!

O1TA<P;/*>A>(M

@

;*37N7+97+-7;/

@

7

图
$D

!

O1TA<P

系列内力分配比较

I(

J

.$D

!

O1TA<P0/237>(M92(Y:9(/+3/N

@

*2(M/+

表
$

!

O1TA]̂

设计参数

6*Y.!

!

O1TA]̂ >7M(

J

+

@

*2*N7972

试件编号 节点
O1TA]̂ $ O1TA\ O1TA]̂ D

节点受弯
O1TA6 #."#(

@

#.!#(

@

无穷大

承载力
O1TAV #."#(

@

#.CE(

@

无穷大

!

注%

(

]

为梁端全截面塑性弯矩'无穷大即为全刚性节

点
.

".D.!

!

节点刚度系列"

O1TA]̂

系列#

该系列采用改变节点的抗弯承载力#考虑节点转

动刚度变化对体系承载力和刚度的影响#试件的肋节

点参数如表
!.

图
$!

为
O1TÂ 6

系列试件的荷载
A

位移曲线#可

见在弹性阶段#节点的刚度对试件的承载力和刚度基

本无影响
.

进入到弹塑性阶段后#节点的刚度越大#试

图
$!

!

O1TÂ 6

系列荷载
A

位移曲线

I(

J

.$!

!

O1TÂ 6;/*>A>(M

@

;*37N7+97+-7;/

@

7

!

件的极限承载力越大#但增大的幅度比较小#

O1TÂ 6"

比

O1TÂ 6$

的极限承载力仅提高了
DF

#而
O1TÂ 6$

的延性却

优于其他
.

分析原因钢板墙的设置对节点转动起到了约束作用#

降低了节点的抗弯能力对结构受力性能的影响#钢板墙角部的

+衬板,作用明显#从而加强了节点#即使是铰接节点#也能将梁

柱连接起来#使其起到抗弯作用
.

D

!

结
!

论

通过对半刚性节点钢框架
A

十字加劲钢板剪力墙结构在反

复水平荷载作用下的试验研究和有限元分析#得到以下结论%

!

$

"十字加劲肋的设置#改善了钢板的受力#延缓钢板屈曲#

提高墙体刚度&延性和承载力'同时#克服滞回曲线出现的捏缩现象#减小钢板噪声及震颤
.

!

"

"钢板墙的+衬板,作用明显#节点刚度退化小#且内填钢板的设置缓解了节点区自身的延性要求#

节点的转动刚度对试件的承载力和初始刚度影响不大
.

!

D

"增加内填墙板的厚度#柱的刚度和肋板厚度可提高结构的初始刚度和承载力#能够有效地提高

结构的整体性能#结构的柱柔度对于充分加劲构件可放宽#肋板刚度比应控制在
!#

左右
.

BC$
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十字加劲钢板剪力墙结构的数值分析
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à 6̀ X

#

79*;.=00739(-7;7+

J

940*39/2/03/;:N+M(+M7N(A2(

J

(>*+>:+Y2*37>02*N7

(

%

)

.

%<92:39=+

J

#

1<T=$HHB

#

$"D

!

D

"%

D$DAD"#.

(

!

)

!

U,O8]

#

]=6=̂ <̀ 8%]

#

K=?_8K^.1<:NN*2

L

/0[(*

J

/+*;67+M(/+

#

]*29$AV794/>M/01+*;

L

M(M

(

^

)

.8*A

9(/+*;1>-(M/2

L

T/NN(99770/2172/+*:9(3M

#

6734+(3*;+/97

%

"EE$A"EE"

#

$HC".

(

C

)

!

P1a8=̂ O.I;*9<4779V79*;a(2>72Mb(94?72

L

64(+P7YM

(

^

)

.6734+(3*;V7N/2*+>:N8/.E#E

#

8*9(/+*;1>A

-(M/2

L

T/NN(99770/2172/+*:9(3M

#

$HD$.

(

E

)

!

T<1

!

"##$

"#

T18

$

T<1<$EA#$

#

K(N(9<9*97M[7M(

J

+/0<977;<92:39:27M

(

<

)

.6/2/+9/

#

8̀

#

T*+*>*.

(

B

)

!

1_<T

!

"##C3

"#

18<_

$

1_<TD!$A#C

#

<7(MN(3]2/-(M(/+M0/2<92:39:2*;<977;\:(;>(+

J

M

(

<

)

.1N72(3*+_+M9(9:97/0

<977;T/+M92:39(/+

#

T4(3*

J

/

#

_K.

,-.&(/*01+/.-102/3)3'+4&&(5011+3'+&./6(/

7

/8*3.

9

3+/2&

+2&&1'(0.&5/24+2/''&)&8+2&&1

9

102&

4567'.

8

')

9

#

:;7').

9

"<)

9

#

=5>?@'<).!'A

#

?;64B)

9

.C1<B

#

4;D'

!

<34//;/0T(-(;=+

J

(+772(+

J

#

'()*+,+(-72M(9

L

/01234(9739:27*+>6734+/;/

JL

#

'()*+B$##CC

#

T4(+*

"

:;+2(0*2

%

_+/2>729/M9:>

L

947M7(MN(3Y74*-(/2*+>0/237>(M92(Y:9(/+(+947M92:39:2*;M

L

M97N/0947M7N(A2(

J

(>3/N

@

/M(97

M977;02*N7b(94M977;

@

;*97M47*2b*;;M

#

Y*M7>/+9477c

@

72(N7+9/0*/+7A94(2>M3*;7

#

/+7AY*

L

#

9b/AM9/2

L

M7N(A2(

J

(>3/NA

@

/M(97M977;02*N7N/>7;b(9432/MMAM9(007+7>M977;

@

;*97M47*2b*;;:+>72;*972*;3

L

3;(3;/*>M

#

*+/+A;(+7*20(+(977;7N7+9*A

+*;

L

M(MN/>7;b*MY:(;9

#

*+>947+9470(+(97A7;7N7+9*+*;

L

M(MN/>7;b*M-*;(>*97>Y

L

7c

@

72(N7+9*;>*9*.]*2*N792(3*+*;

L

A

M7M/0!M72(7M*+>$E0(+(977;7N7+9N/>7;Mb727

@

720/2N7>

#

(+b4(34!N*(+(+0;:7+9(*;0*39/2M(+3;:>(+

J

2/9*9(/+*;M9(00A

+7MM/03/++739(/+M

#

>(00727+9(+0(;;b*;;M;7+>72+7MM2*9(/M

#

3/;:N+0;7c(Y(;(9

L

#

2(

J

(>(9

L

/0M9(007+72b7273/+M(>727>.647

27M:;9MM4/b7>94*994727>:39(/+2/9*9(/+*;M9(00+7MM/09473/++739(/+MN*

L

7+4*+37947b(>94/0(+0(;;b*;;M.,M7/0M:(9A

*Y;7

@

*2*N792(3/03/;:N+0;7c(Y(;(9

L

#

2(

J

(>(9

L

/0M9(007+72b/:;>(N

@

2/-7947

@

720/2N*+37/0947b4/;7M92:39:27.647(+0(;;

@

;*97M*27947M92:39:27b(94947(+0(;;

@

;*97M*27-72

L

700739(-7(+947(+(9(*;M9*

J

7M/0;/*>(+

J

.647(+0(;;

@

;*97M:+>729*Z7M

B#F

!

GCF/0/-72*;;;*972*;;/*>.64727M7*234

@

2/-(>7M*Y*M(M0/27+

J

(+772(+

J

*

@@

;(3*9(/+*+>947/279(3*;*+*;

L

M(M/0947

M92:39:2*;M

L

M97N.

<&

=

53(8+

%

E!AAF

0

,<GA

'

EAG'.,'

9

'HCBG

8

BE'!A

'

E!AAF

8

F<!AE1A<,I<FF

'

C,BEE.E!'

00

A)AH

'

1

$

E!A,A!'CC",JAE

'

)"GA,'C<FE'G.

"F<!'B)

'

)B)F')A<,

0

')'!AAFAGA)!

*

"

GC$ !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!!

卷

">/3

7

(0

9

4

=

%

O1̀ %(A

@

(+

J

#

]4.[.

#

]2/07MM/2

#

'()*+B$##CC

#

].̂ .T4(+*

#

67;

%

##GEA"HAG""#"$DH

#

=AN*(;

%

4*/

e

(

@

(+

J"

c*:*9.7>:.

3+




