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要!受薄钢板剪力墙简化计算模型&&&斜拉杆模型的启发#提出双向拉压杆模型!

ceG>

"来简化模拟十字

加劲钢板墙#其简化计算方法有助于工程设计与模拟分析
0

利用有限元软件
3:>e>

对拉压杆模型进行单向

荷载分析以及循环荷载分析#并与相对应的十字加劲钢板墙模型进行对比分析#验证了双向拉压杆简化模型

模拟十字加劲钢板墙的合理性$双向拉压杆模型的初始弹性刚度较十字加劲钢板墙模型偏小#在内填钢板高

厚比大于
%E$

时#二者拟合良好
0

关键词!十字加劲钢板墙$简化模型$双向拉压杆$有限元分析

中图分类号!

8.&J#(!

!!!!
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目前我国现行的)高层民用建筑钢结构技术规程*!

'K'JJGJD
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(中钢板剪力墙所采用的设计原则是

不允许墙板屈曲#以弹性剪切屈曲荷载
+

54

作为承载能力的极限
0

加拿大规范!
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及美国规范!
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(明确提出了利用钢板剪力墙的屈曲后强度#并推荐采用斜拉杆模拟

薄墙板屈曲后形成的拉力带
0

钢板剪力墙作为优良的抗侧体系其优势就在于合理有效的利用钢板屈曲

后强度#设计规范的滞后影响了钢板剪力墙在国内的推广应用
0

在结构设计中#结构工程师采用复杂的

有限元程序来模拟分析十字加劲钢板剪力墙需要大量的计算时间#因此#寻求精确模拟墙板屈曲后机制

的简化计算模型至关重要
0

%

!

理论基础

!0!

!

传统等代模型

%JD&

年加拿大学者
8614U<4-

'

!

(提出了斜拉杆模型
0

如图
%

中所示#该模型是忽略墙板的屈曲荷

载#将墙板替换为一系列倾角相同的拉杆!只拉不压"#且拉杆两端与周边框架铰接
0#$$"

年加拿大学者

图
%

!

传统等代模型
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图
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修正斜拉杆模型
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(认为没有体现墙板受压区的

作用#提出了修正斜拉杆模型#即在斜拉杆

模型基础上增加一道压杆来反映受压区的

作用#用来弥补原模型初始刚度及承载力的

不足#如图
#

中所示
0

!0"

!

修正等代模型

由于在内填钢板上施加十字加劲肋的

作用#钢板墙的受力性能发生了改变#加劲

肋对内填钢板的限制使板的面外变形在小

区格内先进行发展#并没有像非加劲钢板墙
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那样从板的中心对角线开始形成拉力带'

FGJ
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#图
&

为典型十字加劲钢板剪力墙拉力带的发展过程
0

纯板理论中拉力带的形成及发展过程中#施加荷载不断增大#拉力带间的钢板屈曲时#主压应力不

再增加$而主拉应力可增长到钢材的抗拉极限强度#主压应力的大小与主拉应力相比可以忽略不计#即

忽略了板的弹性屈曲承载力
0

十字加劲钢板墙在内填钢板上施加纵横加劲肋#拉力带发展过程中#板整

体主拉力带并没有很快形成#拉力带间的压应力较纯板要大得很多#所以板的受压区压力不予忽略
0

因

此#本文提出采用双向拉压同性杆来模拟内填钢板的拉压杆简化模型!简称
ceG>

"#如图
!

所示
0

图
&

!

十字加劲钢板墙的拉力带发展过程
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图
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双向拉压杆简化模型"
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简化模型验证

传统斜拉杆模型中#板条宽度等于拉杆之间的间距#每根拉杆的面积等于板条的宽度与板厚的乘

积
0

每根拉杆的截面面积为%
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根据文献'

F

(中十字加劲钢板墙采用的基本模型尺寸%内填钢板的尺寸为
%#$$P%#$$P!

#框架梁

截面为
`:&$$P%"$PF("PJ

#框架柱截面为
`a#$$P#$$PDP%#

#单位均为
NN

#十字加劲肋的截面

尺寸是变化的
0

根据计算分析得到%加劲肋宽厚比为
%$

,加劲肋厚度略大于内填板厚度,肋板刚度比为

"$

时#十字加劲模型受力较为合理#加劲肋能发挥延后钢板屈曲的作用#因此#将此类模型定义为.受到

条件限制的十字加劲钢板剪力墙/!简称
>)G̀ >

"

0

并通过静力单调加载分析#将
>)G̀ >

等效为非加劲

钢板墙#得到二者内填板厚度之间的简化回归方程为%

2
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式中%

2

为非加劲钢板墙内填板厚度$

T

为十字加劲钢板墙内填板厚度
0

据前人研究成果表明#斜拉杆模型中的拉杆倾角
-

对钢板墙的性能的影响较小#取倾角恒等于为

!"h0

结合公式!

#

"#通过大量试算对公式!

%

"进行简化推导#给出模拟十字加劲钢板墙的双向拉压杆模型

中每根杆的截面积的计算简化公式%
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式中%

D

,

I

为内填板的宽度及高度!只适应于
DlI

情况的墙板"$

C

为内填钢板厚度$

:

为拉压双向所有杆

的个数
0

"0!

!

杆的根数影响

考虑杆的根数
:

对结构性能的影响#取拉压杆的根数分别为
%!

,

##

,

&$

和
&D

进行对比
0

由公式!

&

"

计算得到杆截面积与相对应的十字加劲钢板墙之间关系见表
%0
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表
!

!

杆数不同
ceG>

模型相应的杆截面积

8,U0%

!

M41VV,49,12ceG>N1@9=V

板厚度

+

NN

加劲肋尺寸

+

NNPNN

%

V1

+

NN

#

ceG>G%!ceG>G##ceG>G&$ceG>G&D

& G&JP&(J #!$($$ %"#(E& %%#($$ DD(!#

! G!DP!(D &F$($$ ##J($J %FD($$ %&#(F&

" G"EP"(E !D$($$ &$"(!" ##!($$ %EF(D!

F GF"PF(" F$$($$ &D%(D# #D$($$ ##%($"

E GE&PE(& E#$($$ !"D(%D &&F($$ #F"(#F

D GD%PD(% D!$($$ "&!("" &J#($$ &$J(!E

J GDDPD(D JF$($$ F%$(J% !!D($$ &"&(FD

!!!

注%

ceG>G%!

&&&表示拉压杆简化模型采用的拉压杆根

数为
%!

#其他类同$

!!

采用
3:>e>

对四个简化模型进行单调加载#

计算得到的荷载
G

位移曲线分别如图
"

中所示#图

例中厚度值表示将拉压杆截面积转化为墙板时对

应的墙板厚度
0

随着杆的截面积的变化#荷载
G

位移

曲线变化规律相似且变化幅度呈不断减小趋势$在

对应板厚为
JNN

时#曲线变化幅度明显减小#曲线

末段承载力有所下降
0

图
F

表示初始弹性刚度,屈服承载力和极限承

载力随着板厚度的变化趋势
0

显而易见#当杆数不

同时#几种模型的关键性能指标几乎相同#在杆根

数达到
##

以上时#两种模型之间的初始弹性刚度

差值均在
%R

以内$屈服荷载在模型杆数超过
##

图
"

!

杆数不同的
ceG>

模型变化杆截面积时的荷载
G

位移曲线

H*

W
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!

根时#模型间差距达到

&R

$模型之间的极限承

载力差值基本在
&R

左

右
0

综合考虑各项关键性

能指标的对比结果可知#

在拉压杆的根数不同时#

拉压杆模型的关键性能

指标几乎相同#随着杆的

面积增大#差别会稍微变

大
0

杆的根数超过
##

根#

几种模型之间差别很小
0

模型最终状态的应力

云图如图
E

所示
0

杆数为
%!

根时#柱的变形过大$杆数

增加至
&D

根时#模型中的

右柱柱脚应力比较集中#变

形也较大
0

分析结果表明%

拉压杆的根数的变化对钢

板墙的性能影响很小#几乎

可以忽略不计#杆数取值宜

适中#在
#$

#

&$

根较为适

宜#本文采用
##

根拉压杆模型进行简化模型验证
0

图
F

!

杆数不同
ceG>

模型的关键性能指标对比

H*

W

0F

!

g9

[B

94214N,-59*-@*5,;14V12ceG>N1@9=V

!

JE%

第
#

期
!!!!!!

李
!

峰等%十字加劲钢板墙的简化模型



图
E

!

杆数不同
ceG>

模型的应力云图
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!

拉压杆简化模型的验证

通过公式!

&

"将拉压杆简化模型

!

ceG>

"中拉压杆截面积进行细化#并

与相对应的十字加劲钢板墙!

>)G̀ >

"

模型进行对比
0

如图
D

所示#图例中厚

度值表示与拉压杆简化模型中拉压杆

截面积相对应的墙板厚度
0

细分杆的

截面积之后#

ceG>

模型曲线变化幅度

比较均匀
0

与
>)G̀ >

模型的荷载
G

位移

曲线变化规律保持一致#可以对两种

模型进行比较
0

将十字加劲钢板墙与

双向拉压杆简化模型的三个力学性能

指标分别进行对比#见表
#

所示
0

三个

力学性能指标对比结果如图
D

所示
0

从表
#

中可以看出#用拉压杆简

化模型模拟十字加劲钢板墙#初始弹

性刚度比十字加劲钢板墙模型稍低#

随着内填钢板的厚度的增加#两种模

型的差距越来越大#差值在
%&($!R

#

%J(!DR

之间#平均达到
%ER

左右$两

种模型的屈服荷载吻合较好#在内填

图
D

!

ceG>

与
>)G̀ >

模型的荷载
G

位移曲线

H*

W

0D

!

c1,@G@*V

B

=,59N9-;5<4/9V12ceG>N1@9=,-@>)G̀ >N1@9=

!

板厚度小于
!NN

时#二者误

差在
"R

左右#内填板厚度在

!

#

ENN

之间时#两种模型

的差距基本在
#R

以内#板厚

大于
ENN

时#二者差距逐渐

变大#误 差 达 到
%(""R

#

J(!$R

$与前两个力学性能指

标不同#在内填板厚度为
&

#

FNN

之间时#拉压杆模型的

极限承载力与十字加劲钢板

墙相比较高#且两种模型的差

值是随着板的厚度增加而变

大的#当板厚大于
ENN

时#拉压杆模型的极限承载力开始小于十字加劲钢板墙模型
0

内填钢板厚度达到

DNN

以上时#三个力学性能指标差别变大#初始弹性刚度差距几乎达到
#$R

#屈服荷载与极限荷载接近

%$R

#可以认为此时十字加劲钢板墙与厚板墙受力机理相似
0

分析结果表明%用拉压杆简化模型可以较好

地模拟十字加劲钢板墙#初始弹性刚度的差别过大主要是由于用拉压杆来模拟内填钢板时#各个杆之间没

有任何相互作用#而实际情况是内填钢板形成拉力带时#拉力带之间还是有一定的牵制作用#拉压杆并不

能很精确的模拟出内填钢板真实的受力机理
0

由图
J

也可以看出#两种模型的初始弹性刚度有一定误差#

而屈服荷载与极限承载力模拟较好#特别在内填钢板的厚度在
&

#

ENN

之间#板厚大于
ENN

之后#差距

变大#因为板较厚时#形成的斜拉力带不充分#板的剪切作用所占比重增大
0

拉压杆简化模型与十字加劲钢板墙的荷载
G

位移曲线比较如图
%$

所示#当内填钢板较薄时#曲线吻

合较好$随着内填板厚度的增加#曲线在弹性阶段的差别逐渐增大#但曲线的整体趋势保持一致
0

当板厚

达到
DNN

后#杆截面积较大#由于柱脚发生破坏#柱刚度急剧下降#拉压杆简化模型的受力性能明显开
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表
"

!

>)G̀ >

与
ceG>

的力学性能指标对比

8,U0#

!

I956,-*5,=

B

41

B

94;

[

*-@*5,;14V12ceG>N1@9=,-@>)G̀ >N1@9=

墙板厚度

对比

初始弹性刚度 屈服荷载 极限承载力

>)G̀ > ceG>

误差+
R >)G̀ > ceG>

误差+
R >)G̀ > ceG>

误差+
R

&($ #!$ #$J Y%&($! F"$ F%& Y"(ED FJ# FD# Y%(!"

&(" #E# #&# Y%!(F" E%E FJ$ Y&(D" E"# E"D $(E&

!($ &$" #"" Y%F(&J ED! EFJ Y%(J% D%# D&F #(J$

!(" &&$ #EF Y%F(&! D"J D!$ Y#(%E DED J$F &(#%

"($ &"" #JF Y%F(F& J&& J#$ Y%(&J J!& JD! !(&F

"(" &ED &%" Y%F(F! %$$$ JDJ Y%($J %$%$ %$"& !(%J

F($ !$% &&& Y%E($& %$FF %$F! Y$(#% %$ED %%#D !(F!

F(" !#& &"$ Y%E(&# %%&F %%#D Y$(FJ %%"# %%ED #(#D

E($ !!" &FF Y%E(EE %#$F %%DE Y%("" %##E %#%D Y$(E%

E(" !FF &D% Y%D(%" %#F! %##& Y&(#$ %&%! %#FF Y&(E$

D($ !DF &JF Y%D("" %&## %#"# Y"(#J %!$# %&#! Y"("J

D(" "$F !%$ Y%D(JE %&EE %#E& YE("& %!F$ %&F! YF(F$

J($ "#F !#& Y%J(!D %!&# %#JD YJ(!$ %"%D %&J! YD(#$

注%

%0>)G̀ >

,

ceG>

&&&表示受条件约束的十字加劲钢板墙和拉压杆模型模拟的钢板墙$

#0

初始弹性刚度单位为
X:

+

NN

#承载力单位为
X:0

始低于十字加劲钢板墙模型
0

可以认为在板厚较大时#十字加劲钢板墙等效于厚板墙#受力机理发生变

化#公式不再适用
0

图
J

!

>)G̀ >

与
ceG>

模型的关键性能指标对比

H*

W

0J

!

g9

[B

94214N,-59*-@*5,;14V12ceG>N1@9=,-@>)G̀ >N1@9=

!

图
%$

!

ceG>

与
>)G̀ >

模型荷载
G

位移曲线对比

H*

W

0%$

!

c1,@G@*V

B

=,59N9-;5<4/9V12ceG>N1@9=,-@>)G̀ >N1@9=

注%

%0>)G̀ >G&

,

ceG>G&

分别表示内填板厚
&NN

的
>)G̀ >

模型和杆截面积由厚
&NN

十字加劲板计算得到的
ceG>

模型#其他类同
0

!
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&

!

滞回分析

#0!

!

骨架曲线

由滞回分析得到的十字加劲钢板墙模型与拉压杆简化模型的骨架曲线对比如图
%%

所示
0

对
>)G̀ >

与
ceG>

模型的数据进行分析#采用通用屈服弯矩法求得屈服荷载和屈服位移#极限位移取峰值荷载下降

D"R

时的荷载对应的位移
0

延性为极限位移与屈服位移之比#计算得到的力学性能指标如表
&

中所示
0

图
%%

!

>)G̀ >

与
ceG>

模型的骨架曲线对比

H*

W

0%%

!

>X9=9;1-5<4/9V12ceG>N1@9=,-@>)G̀ >N1@9=

!

表
#

!

>)G̀ >

与
ceG>

模型的力学性能指标数据对比

8,U0&

!

I956,-*5,=

B

41

B

94;

[

*-@*5,;14V12ceG>N1@9=,-@>)G̀ >N1@9=

板厚
指标 屈服荷载 屈服位移 侧向刚度 延性

比较
>)G̀ > ceG>

比值
>)G̀ > ceG>

比值
>)G̀ > ceG>

比值
>)G̀ > ceG>

比值

&($

推向
F#&($$ "D"($$ $(J! &(J& !(D& %(#& %"D(E& %#%($# $(EF "(FF "(D" %($&

拉向
F%D($$ "J%($$ $(JF &(FF "($D %(&J %FD(EF %%F(&! $(FJ F(%# "(F% $(J#

平均
F#$("$ "DD($$ $(J" &(EJ !(JF %(&% %F&("E %%D(F# $(E& "(DD F(## %($F

!($

推向
E"%($$ E#D($$ $(JE &(FD !(E% %(#D #$&(JF %"!(!% $(EF E($& F(DD $(JD

拉向
E"D($$ E&!($$ $(JE &("" !(J! %(&J #%&("E %!D("% $(E$ F(DF "(J! $(DE

平均
E"!("$ E&%($$ $(JE &(F# !(D& %(&! #$D(FD %"%(&J $(E& F(J" F(!$ $(J#

"($

推向
DJE($$ DF!($$ $(JF &(F# !(E! %(&% #!E(F% %D#(&$ $(E! E(#" F(F% $(J%

拉向
J&D($$ DDF($$ $(J! &(ED !(DJ %(#J #!D(%$ %D%(#D $(E& F(%! "(&D $(DD

平均
J%E("$ DE"($$ $(J" &(E$ !(D% %(&$ #!E(DF %D%(EJ $(E& F(FD "(JJ $(J$

F($

推向
%$J&($$%$#&($$ $(J! &(JE !(E% %(%J #E"(#! #%E($# $(EJ F(%! "(J$ $(JF

拉向
%$%!($$%$!&($$ %($& !(&J !(DD %(%% #&$(D" #%&(F# $(J& "(%# !(EJ $(J!

平均
%$"&("$%$&&($$ $(JD !(%D !(D$ %(%" #"%(J& #%"(#J $(D" "(F$ "(&& $(J"

E($

推向
%#!#($$%%$D($$ $(DJ !($$ !(DF %(#% &%$(%J ##D($! $(E! E(%% !(#& $("J

拉向
%#!%($$%%#D($$ $(J% !(## "($$ %(%D #J&(D! ##"(EE $(EE E($% &(ED $("!

平均
%#!%("$%%%D($$ $(J$ !(%% !(J& %(#$ &$%(D$ ##F(DJ $(E" E($F !($$ $("E

!!

注%表中荷载单位为
X:

#位移单位为
NN

#刚度单位为
X:

+

NN0

由图
%%

可知#

>)G̀ >

与
ceG>

模型的骨架曲线基本吻合较好#当板厚大于
ENN

时#二者的曲线差

别较大$在弹性阶段#

>)G̀ >

模型的刚度大于
ceG>

模型$两种模型的骨架曲线峰值荷载差别较大#

>)G
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>̀

模型的峰值荷载大于
ceG>

模型$表
&

列出了各模型的屈服荷载,屈服位移,侧向刚度和延性
0

由表

中数值可以看出#

>)G̀ >

与
ceG>

的屈服荷载相差在
"R

之内#当板的厚度在
ENN

时#十字加劲钢板墙

与其等效模型差值达到
%$R

$两种模型的屈服位移差别较大#

ceG>

比
>)G̀ >

模型的屈服位移大
&$R

左右#这导致两种模型的侧向刚度差距也接近
&$R

#

>)G̀ >

与
ceG>

模型的延性吻合较好#基本在
%$R

以内#但板厚为
ENN

时#二者误差达到
!"R0

综上所述%在弹性阶段#简化模型可以较好的模拟十字加

劲钢板墙的力学性能#为实际工程应用提供参考$拉压杆截面积计算公式得到的值偏小#可以对其进一

步修正#给出一定的放大系数
0>)G̀ >

与
ceG>

模型的骨架曲线以及力学性能指标对比有一定误差#分

析是由如下原因造成的%二者的屈服荷载比较吻合#采用拉压杆来模拟内填钢板较为可行$而由于杆之

间没有制约作用#不能精确的模拟内填钢板的受力性能#屈服位移有所差异
0

#0"

!

滞回曲线

滞回环包围的面积反映了试件在往复荷载,地震反应时耗散能量的能力#其包围的面积愈大#耗能

能力愈好
0

数值分析得到的滞回曲线对比如图
%#

中所示
0

图
%#

!

>)G̀ >

与
ceG>

模型的滞回曲线对比

H*

W

0%#

!

`

[

V;949;*55<4/9V12ceG>N1@9=,-@>)G̀ >N1@9=

!

>)G̀ >

模型的滞回曲线中有明显的捏缩效应#

ceG>

模型的滞回曲线非常饱满且无明显捏缩效应#

耗能能力较好$两种模型的滞回曲线吻合较好#拉压杆简化模型可以模拟十字加劲钢板墙
0

当板厚
E

NN

时#曲线差距较大#

>)G̀ >

模型滞回环包含的面积大于
ceG>

模型#而根据已有研究结论#厚板墙刚

度大,承载力高,滞回耗能饱满#可以认为十字加劲钢板墙在内填板板厚达到
ENN

时接近厚板范畴#受

力机理发生改变#拉压杆不宜模拟十字加劲厚钢板墙#此时误差较大
0

!

!

结
!

论

基于传统的斜拉杆简化模型#提出采用双向拉压杆模型来模拟十字加劲钢板墙#给出拉压杆截面积计

算公式$通过有限元分析软件
3:>e>

对拉压杆简化模型进行单调加载分析#验证了简化模型的可行性$对

拉压杆简化模型进行了滞回分析#通过对比简化模型与十字加劲钢板墙之间的性能#得到以下结论%

!

%

"拉压杆简化模型中拉压杆根数对结构的性能影响很小#宜取
#$

#

&$

根$!

#

"采用拉压杆简化模

型可以较好地模拟十字加劲钢板墙#通过关键性能指标的对比可以发现#拉压杆简化模型的初始弹性刚
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度弱于十字加劲钢板墙模型#但二者计算所得的屈服荷载和极限承载力吻合较好$!

&

"两种模型的骨架

曲线以及相关指标的对比可知#拉压杆之间没有制约作用#在塑性阶段#用拉压杆不能十分精确地模拟

出内填钢板的受力机理$!

!

"两种模型的滞回曲线以及各项力学性能指标之间的对比分析#表明拉压杆

简化模型的滞回性能很好#滞回环没有明显的捏缩效应#当内填钢板的高厚比超过
%E$

时#即在中厚板

或者薄板范畴内与十字加劲钢板墙的滞回曲线吻合良好#误差在
%$R

之内
0
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