
第２９卷　第２期

２０１２年６月

建筑科学与工程学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．２

Ｊｕｎｅ２０１２

文章编号：１６７３２０４９（２０１２）０２００４３０５

收稿日期：２０１２０３１３

基金项目：国家自然科学基金项目（５０６７８０２５）；陕西省外国专家局留学人员科技活动择优资助项目（ＳＬＺ２００８００８）

作者简介：袁晓洒（１９８４），女，河南襄城人，工学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｘｉａｏｓａ２００９＠１６３．ｃｏｍ。

钢框架内填钢板深梁协同分析

袁晓洒，郑　宏，于长亮
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：为了满足钢结构房屋刚度一定范围的渐变调幅需要，提高钢结构房屋的抗震性能，提出了一

种新型的抗侧力构件———钢板深梁；通过水平低周反复荷载试验对纯钢框架和钢框架内填钢板深

梁进行分析，并对结构进行适当简化；通过对２种简化模型进行对比得出较为可行的钢板深梁与钢

框架协同分析模型。研究结果表明：内填钢板深梁可以大幅度提高纯钢结构的初始刚度、屈服荷载

和极限承载力。
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０ 引　言

在中国城市建设中，超高层和大型复杂建筑越

来越多，采用的结构形式也越来越多［１］。纯框架结

构刚度较弱而框架内填钢板剪力墙结构刚度过强，

为了实现刚度在一定范围内的渐变调幅，提出一种

新型抗侧力结构形式———钢框架内填钢板深梁。

Ｋａｈｎ等
［２］于１９７９年最早提出内填钢筋混凝土深梁

的框架结构形式，Ｋｅｓｎｅｒ等
［３４］将纤维混凝土深梁

用于钢框架抗震加固，郑宏［５］于２００７年获得钢板

混凝土组合深梁国家专利，将深梁作为承受水平地

震力的耗能构件来研究。

钢框架内填钢板深梁结构由钢板深梁和钢框架

组成，水平地震作用下受力性能不尽相同，因此两者

之间如何协同工作是迫切需要解决的问题［６８］。

胡立黎等［９］通过混凝土深梁与钢框架的协同分

析计算，提出分析钢筋混凝土深梁承受水平荷载的

模型。郭立志［１０］分析了将钢混凝土组合深梁和钢



框架之间的连接简化为铰接体系的合理性。

１ 试验概况

试验加载采用位移控制。试件分为钢框架和２

个钢框架内填钢板深梁结构（编号依次为ＰＦ，ＳＤ

ＢＦＡ，ＳＤＢＦＢ）。框架钢材采用 Ｑ２３５Ｂ，ＨＷ２００×

２００×８×１２型钢，柱轴线距离为１８００ｍｍ。试件

ＰＦ正立面见图１，试件ＳＤＢＦＡ构造见图２，试件

ＳＤＢＦＢ构造见图３。图３中钢板上所留孔洞孔径

为Φ２２，角钢上所留孔洞孔径为Φ１３，孔洞处所标尺

寸均为两孔中心距离。

图１ 试件犘犉正立面（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犈犾犲狏犪狋犻狅狀犞犻犲狑狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犘犉（犝狀犻狋：犿犿）

图２ 试件犛犇犅犉犃构造（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犇犲狋犪犻犾狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犛犇犅犉犃（犝狀犻狋：犿犿）

试件ＳＤＢＦＡ和试件ＳＤＢＦＢ通过高强螺栓和

框架相连接。

试验加载装置见图４。首先在柱顶施加３００ｋＮ

轴压力，在试验过程中保持不变；然后施加水平低周

反复荷载，采用位移加载方式。屈服前，每级位移循

环加载１次；屈服后，每级位移循环加载３次。荷载

加载到水平荷载下降至峰值荷载的８５％或结构破

图３ 试件犛犇犅犉犅构造（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犇犲狋犪犻犾狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犛犇犅犉犅（犝狀犻狋：犿犿）

图４ 试验加载装置

犉犻犵．４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犔狅犪犱犻狀犵犃狆狆犪狉犪狋狌狊

坏无法加载时刻。

在水平低周反复荷载作用下，试件ＰＦ由于框

架柱柱脚屈曲，加载端节点区被拉裂而破坏。ＳＤＢＦ

系列试件的框架破坏与试件ＰＦ破坏相同，２种填充

的深梁均是钢板屈曲破坏。

２ 试验结果分析与比较

３种试件的荷载位移（犘Δ）骨架曲线对比如图

５所示。

由图５可知：初始刚度从大到小依次为：ＳＤＢＦ

图５ 试件犛犇犅犉犃，犛犇犅犉犅与犘犉的犘Δ骨架曲线对比

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犘Δ犛犽犲犾犲狋狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀狊犛犇犅犉犃，犛犇犅犉犅犪狀犱犘犉
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Ｂ，ＳＤＢＦＡ，ＰＦ。在相同的加载位移下，跨高比较

小的深梁ＳＤＢＦＢ承载力最高，纯钢框架ＰＦ相对

最低。

试验构件屈服荷载和极限承载力的实测值见表

１，其中，犉ｙ，犉ｕ分别为屈服荷载和极限承载力。

表１ 试验构件屈服荷载和极限承载力的实测值

犜犪犫．１ 犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳犢犻犲犾犱犔狅犪犱犪狀犱犝犾狋犻犿犪狋犲

犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳犜犲狊狋犕犲犿犫犲狉狊

试件编号 犉ｙ／ｋＮ
屈服荷载

增幅／％
犉ｕ／ｋＮ

极限承载力

增幅／％

ＰＦ ５５５．６９ ６７４．６８

ＳＤＢＦＡ ５４１．０８ ６６６．１８

ＳＤＢＦＢ ６５３．４２ １８ ９５４．２３ ４１

　　由表１可知，ＳＤＢＦＡ与ＰＦ屈服荷载和极限承

载力很相近，但是ＳＤＢＦＢ的屈服荷载和极限承载

力比ＰＦ分别提高了１８％和４１％，主要因为其钢板

宽度较大，并设置了十字加劲肋，由此可知，内填钢

板深梁的跨高比与加劲肋对试件影响很大。合理选

择内填钢板深梁在提高钢框架初始刚度、屈服荷载

和承载力方面均有显著效果，解决了纯钢框架初始

刚度不足的缺陷。

３ ２种不同简化模型的协同分析计算

３．１ 带刚性边段（刚域）的连梁连接框架柱和深梁

的刚接体系

３．１．１ 钢板深梁抗弯刚度和钢框架抗侧刚度

利用单位荷载法，假设深梁不承受竖向荷载作

用，得

犈犐ｅｑ＝犈犐／（１＋
３×１．２犈犐

犌犃犾２
） （１）

式中：犈为钢材弹性模量；犐ｅｑ为等效惯性矩；犐为惯

性矩，犐＝犺３狋／１２，犺为深梁的高度，狋为深梁的厚度；

犌为剪切模量；犃为深梁截面面积，犃＝犺狋；犾为深梁

跨度。

图６ 钢框架侧移与节点转角１

犉犻犵．６ 犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱

犚狅狋狅狉犃狀犵犾犲１狅犳犛狋犲犲犾犉狉犪犿犲

框架变形如图６

所示，其中，犎 为框

架柱高度，犻ｃ 为柱的

线刚度，犻ｂ 为梁的线

刚度，δ为框架柱端

相对线位移，θ１，θ２ 均

为柱的两端转角，犔

为框架梁长度，犪为

刚域段长度系数。

利用转角位移方

程，推导出钢框架柱的侧移刚度犇为

犇＝
１２犻ｃ
犎２
－
３６犻２ｃ
犎２

１

４犻ｃ＋犿２３
（２）

式中：犿２３梁端约束弯矩系数。

３．１．２ 协同分析计算

在文献［１１］的基础上，对钢框架内填钢板深梁

进行协同分析计算。对于深梁而言，由材料力学理

论中的弯曲变形、内力和荷载的关系可得

犕Ｄ＝犈犐ｅｑ
ｄ２狔
ｄ狓２
　 （３）

犞Ｄ＝－犈犐ｅｑ
ｄ３狔
ｄ狓３

（４）

式中：犕Ｄ 为钢板深梁内部承受的弯矩；犞Ｄ 为钢板

深梁内部剪力。

框架梁的约束弯矩使得深梁截面产生的弯矩

犕ｍ 为

犕ｍ＝犿３２θ２＝
６犈犐（１＋犪）

犾（１－犪）３
θ２ （５）

式中：犿３２为梁端约束弯矩系数。

相应的剪力犞ｍ 为

犞ｍ＝－
犕ｍ

犎
＝－

犿３２θ２
犎

（６）

考虑了约束弯矩后，深梁的变形和内力间的关

系可表示为

犈犐ｅｑ
ｄ２狔
ｄ狓２
＝犕Ｄ　　　 （７）

犈犐ｅｑ
ｄ３狔
ｄ狓３
＝－犞Ｄ－犞ｍ （８）

设犞Ｆ 为框架承受的剪力，犆Ｆ 为框架抗剪刚度，

即产生单位层间变形所需的剪力，犆Ｆ ＝犎∑
狀

犻＝１

犇犻，狀

为同层框架柱的总数，犇犻为第犻个框架柱的侧移刚

度。当变形角θ＝
ｄ狔
ｄ狓
时，钢框架所受剪力犞Ｆ 为

犞Ｆ＝θ犆Ｆ＝犆Ｆ
ｄ狔
ｄ狓

（９）

假设深梁顶部作用水平集中荷载犘，则深梁顶

点处的平衡方程为

犞Ｆ＋犞Ｄ＝犘 （１０）

将式（８），（９）代入式（１０）可得

－犈犐ｅｑ
ｄ３狔
ｄ狓３
＋
犿３２
犎
ｄ狔
ｄ狓
＋犆Ｆ

ｄ狔
ｄ狓
＝犘 （１１）

设λ＝犎 （犆Ｆ＋
犿３２
犎
）／（犈犐ｅｑ槡 ），ξ＝

狓
犎
，得

－
ｄ３狔
ｄξ
３＋λ

３ｄ狔
ｄξ
＝
犘犎３

犈犐ｅｑ
（１２）

边界条件为：①当ξ＝０时，深梁底部转角为０，

５４第２期　　　　　　　　　　　　袁晓洒，等：钢框架内填钢板深梁协同分析



即θ＝
ｄ狔
ｄξ
＝０；②当ξ＝０时，深梁底部位移为０，即

狔（０）＝０；③当ξ＝１时，深梁顶部弯矩为０，即
ｄ２狔
ｄξ
２＝

０。由此可得方程通解狔（ε）为

狔（ε）＝－
犘犎３（ｅλ－ｅ－λ）

λ
３犈犐ｅｑ（ｅ

λ＋ｅ－λ）
＋

犘犎３ｅλ

λ
３犈犐ｅｑ（ｅ

λ＋ｅ－λ）
ｅ－λξ－

　
犘犎３ｅ－λ

λ
３犈犐ｅｑ（ｅ

λ＋ｅ－λ）
ｅλξ＋

犘犎３

λ
２犈犐ｅｑ

ξ （１３）

将式（１３）代入式（９）可得

犞Ｆ＝
犘犎２犆Ｆ

λ
２犈犐ｅｑ（ｅ

λ＋ｅ－λ）
（－ｅλ－λξ－ｅ－λ＋λξ＋ｅλ＋ｅ－λ）

（１４）

令α为框架的剪力系数，α＝
犞Ｆ

犘
，则当ξ＝１时，

可得

犞Ｆ

犘
＝

犆Ｆ犎
２

λ
２犈犐ｅｑ（ｅ

λ＋ｅ－λ）
（ｅλ＋ｅ－λ－２） （１５）

３．２ 铰接连杆连接深梁与框架的铰接体系

３．２．１ 钢板深梁抗弯刚度和钢框架抗侧刚度

图７ 钢框架侧移与节点转角２

犉犻犵．７ 犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱

犚狅狋狅狉犃狀犵犾犲２狅犳犛狋犲犲犾犉狉犪犿犲

钢板深梁的抗弯

刚度见式（１）。框架

变形如图７所示。

利用转角位移方

程，推导出钢框架柱

的侧移刚度犇为

犇＝
犞

δ
＝［
１２犻ｃ
犎２
δ－

　
６犻ｃ
犎
（θ１＋θ２）］／δ＝

　
１２犻ｃ
犎２
－
６犻ｃ
犎２

３

２＋３犻ｂ／犻ｃ
（１６）

３．２．２ 协同分析计算

钢板深梁内部承受的弯矩犕Ｄ 见式（３），钢板深

梁内部剪力犞Ｄ 见式（４）。钢框架所受剪力犞Ｆ 见式

（９），深梁顶点处平衡方程见式（１０）。

将式（４），（９）代入式（１０）得

犆Ｆ
ｄ狔
ｄ狓
－犈犐ｅｑ

ｄ３狔
ｄ狓３
＝犘 （１７）

定义λ＝犎
犆Ｆ
犈犐ｅ槡 ｑ

，ε＝
狓
犎
，得

ｄ３狔
ｄ狓３
－λ

２ｄ狔
ｄ狓
＋λ

２犘犎
犆Ｆ
＝０ （１８）

边界条件为：①当ξ＝０时，钢板深梁底部转角

θ＝
ｄ狔
ｄξ
；②当ξ＝０时，钢板深梁底部位移狔（０）＝０；

③当ξ＝１时，钢板深梁顶部弯矩犕Ｄ＝犈犐ｅｑ·
ｄ２狔
ｄ狓２
＝

０。由此可得方程通解狔（ε）为

狔（ε）＝－
（ｅ２λ－１）犘犎

λ（ｅ
２λ＋１）犆Ｆ

＋
ｅ２λ犘犎

λ（ｅ
２λ＋１）犆Ｆ

ｅ－λε－

　
犘犎

λ（ｅ
２λ＋１）犆Ｆ

ｅλε＋
犘犎
犆Ｆ
ε （１９）

将式（１９）代入式（４）得

犞Ｄ＝
犘

１＋ｅ２λ
（ｅλξ＋ｅλ

（２－ξ）） （２０）

令α
′为钢板深梁的剪力系数，α

′＝
犞Ｄ

犘
，则当ξ＝

１时，得

犞Ｄ

犘
＝
２ｅλ

１＋ｅ２λ
（２１）

３．２．３ 试验验证

刚接体系剪力分配试验值与理论值对比见表

２，铰接体系剪力分配试验值与理论值对比见表３。

表２ 刚接体系剪力分配试验值与理论值对比

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犲狊狋犞犪犾狌犲狊犪狀犱犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犞犪犾狌犲狊犳狅狉犛犺犲犪狉犉狅狉犮犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犚犻犵犻犱犛狔狊狋犲犿

试件

编号
λ 犞Ｄ／ｋＮ 犘／ｋＮ

剪力分配

试验值／％

剪力分配

理论值／％

相对误

差／％

ＳＤＢＦＡ ７．４６ ２９．１５ ４４０．１５ ６．６２ ４５．４ ８５．４２

ＳＤＢＦＢ ２．７７ ２６７．０４ ４７７．６１ ５５．９１ ９０．４ ３８．１５

表３ 铰接体系剪力分配试验值与理论值对比

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犲狊狋犞犪犾狌犲狊犪狀犱犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犞犪犾狌犲狊犳狅狉犛犺犲犪狉犉狅狉犮犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犎犻狀犵犲犛狔狊狋犲犿

试件

编号
λ 犞Ｄ／ｋＮ 犘／ｋＮ

剪力分配

试验值／％

剪力分配

理论值／％

相对误

差／％

ＳＤＢＦＡ ３．６７ ２９．１５ ４４０．１５ ６．６２ ５．１０ ２９．８０

ＳＤＢＦＢ １．１２ ２６７．０４ ４７７．６１ ５５．９１ ５９．１０ ５．４０

　　由表２可知，当协同分析采用连接框架柱和深

梁为刚接体系时试件深梁剪力分配试验值与理论值

相差较大。由表３可知，当协同分析采用连接框架

柱和深梁为铰接体系时，将理论计算结果与试验结

果比较发现，由于计算结果使用了较多假设导致不

能与试验结果完全一致，但两者相差并不是很大。

４ 结 语

（１）钢板深梁不仅在提高钢框架初始刚度、屈服

荷载和承载力方面均有显著效果，解决了纯钢框架

初始刚度不足的缺陷，而且有效约束了框架结构的

水平位移，改善了框架受力和变形，可作为高层结构

的加固体系，成为抗震设防的第一道防线。

（２）通过２种简化模型计算结果与试验结果比

较，认为协同分析模型采用连接框架柱和深梁为铰

接体系时更加合理。
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《建筑科学与工程学报》入选“中国精品科技期刊”

国家科技部委托中国科学技术信息研究所每年出版《中国科技期刊引证报告》，定期公布中国科技

论文与引文数据库（ＣＳＴＰＣＤ）收录的中国科技论文统计源期刊的总被引频次、影响因子、即年指标、基

金论文比、他引率等十几个科学计量指标。从１９９９年开始，以这些指标为基础，研制了中国科技学术期

刊综合评价指标体系，该评价体系是业界公认的客观、全面和科学的期刊评价体系。采用层次分析法，

由专家打分确定了重要指标的权重，并分学科对每种期刊进行综合评定，该评定结果客观公正，代表了

中国科技期刊的最高学术水平。２０１１年共评选出３００种“中国精品科技期刊”，《建筑科学与工程学报》

继２００８年后第２次入选“中国精品科技期刊”。
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