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基于等效拉杆模型的薄钢板剪力墙结构

滞回性能分析

孙国华，顾　强，何若全，方有珍
（苏州科技学院 江苏省结构工程重点实验室，江苏 苏州　２１５０１１）

摘要：为了系统研究多层薄钢板剪力墙（ＳＰＳＷ）结构的抗震性能，利用经试验验证的双向等效拉杆

模型分析了在低周往复荷载作用下内填钢板高厚比、内填钢板强度、钢梁刚度、钢柱刚度、柱中轴力

等参数对ＳＰＳＷ结构滞回性能、水平承载力、抗侧刚度、耗能能力的影响。结果表明：等效拉杆模

型可以较好地模拟薄钢板剪力墙结构的滞回性能，内填钢板高厚比、内填钢板强度、钢柱刚度对

ＳＰＳＷ结构的抗震性能影响较大，钢梁刚度及柱中轴力对ＳＰＳＷ 结构的抗震性能影响较小，但柱

中轴力较大时，会导致结构过早失效。
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０ 引　言

钢板剪力墙（ＳｔｅｅｌＰｌａｔｅＳｈｅａｒＷａｌｌ，ＳＰＳＷ）结

构由钢框架及钢剪力墙板构成，其周边的钢框架主

要承担竖向荷载和绝大部分倾覆力矩，剪力墙板承

担大部分水平荷载［１６］。ＳＰＳＷ 结构变形能力强、滞

回性能稳定、抗震性能优良，非常适合中国高烈度地

区使用。

目前，基于等效拉杆模型［７９］分析钢板剪力结构

抗震性能的相关研究大多数集中于单向推覆分

析［１０１８］，或采用双向拉杆模型也仅局限于单层结构，

或缺乏系统的参数分析。本文中笔者结合文献［７］

中所做的３层薄钢板剪力墙结构的低周往复加载试

验，对采用双向拉杆模型分析薄钢板剪力墙结构滞

回性能的合理性进行了评估，在此基础上，分析了相

关设计参数对ＳＰＳＷ结构滞回性能的影响。

１ 犛犘犛犠结构双向等效拉杆模型

薄钢板剪力墙结构在水平荷载作用下极易屈

曲，内填钢板形成一系列的斜拉带，水平荷载以拉力

方式传递。为了简化分析，可将高厚比λ≥３００的内

填钢板采用多条倾斜、等间距、仅能够承受拉力的拉

杆进行模拟。

以下给出ＳＰＳＷ结构双向等效拉杆模型。

１．１ 基本假定

模型的基本假定为：

（１）斜向拉杆两端铰接于周边钢框架。

（２）斜向拉杆的轴力位移关系根据钢材的单向

应力应变关系给出。

（３）忽略斜向拉杆的受压承载力。

１．２ 几何模型

为了简化分析，可忽略梁、柱截面高度的影响，

图１中给出了斜向拉杆划分的几何示意，其中，犛为

拉杆间距，犔为内填钢板宽度，α为板带倾角，犺为内

填钢板高度。

由图１可知

（狀ｓ＋１）犛＝犔ｃｏｓ（α）＋犺ｓｉｎ（α） （１）

式中：狀ｓ为拉杆数量。

等效拉杆的横截面面积犃ｓ为

犃ｓ＝犛狋ｗ （２）

式中：狋ｗ 为内填钢板的厚度。

等效拉杆的倾角可按式（３）计算

ｔａｎ４（α）＝（１＋
狋ｗ犔

２犃ｃ
）／［１＋狋ｗ犺（

１

犃ｂ
＋
犺３

３６０犐ｃ犔
）］ （３）

图１ 双向等效拉杆模型

犉犻犵．１ 犆狔犮犾犻犮犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犛狋狉犻狆犕狅犱犲犾

式中：犃ｃ为钢柱截面面积；犃ｂ 为钢梁截面面积；犐ｃ

为钢柱截面绕垂直墙板轴的截面惯性矩。

１．３ 循环荷载作用下拉杆的恢复力模型

由于ＳＰＳＷ结构的斜向拉杆仅能承担拉力，当

双向拉杆模型在遭遇循环荷载作用时，必然存在拉

力场的转换，本文中采用只具有拉属性的单元进行

模拟，拉杆的恢复力模型见图２，其中，犘 为荷载，Δ

为位移。

图２ 拉杆恢复力模型

犉犻犵．２ 犚犲狊狋狅狉犻狀犵犉狅狉犮犲犕狅犱犲犾狅犳犐狀犮犾犻狀犲犱犛狋狉犻狆

２ 有限元模型的建立

２．１ 试验试件

选用文献［７］中的ＳＰＳＷ２作为本文分析的

ＢＡＳＥ试件，试件３层１跨，缩尺比例为１∶４，层高

为８００ｍｍ，跨度为１１１５ｍｍ，内填钢板厚度为１．１

ｍｍ，钢材等级为Ｑ２３５。试件的详细尺寸见图３，钢

材材性试验结果见表１。

２．２ 有限元模型

ＳＰＳＷ结构有限元模型按试验试件的实际几何

尺寸、材料属性及边界条件建立。采用纤维模型模

拟ＳＰＳＷ 结构框架梁、柱及内填钢板，并将钢梁截

面划分１０个单元，钢柱截面划分２４个单元，内填钢

板斜向矩形板带划分９个单元。内填钢板的斜向板

带两端设为铰接，ＢＡＳＥ试件双向拉杆有限元模型

见图４。
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图３ 试件尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀（犝狀犻狋：犿犿）

表１ 钢材材性试验结果

犜犪犫．１ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘狉狅犳犻犾犲犛狋犲犲犾

试件位置 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ 犈ｓ／ＧＰａ

中梁腹板 ２７４．４ ４０９．９ １９１

中梁翼缘 ３０８．８ ４７１．１ ２０１

顶梁腹板 ２５８．１ ４１３．９ １９２

顶梁翼缘 ２６９．３ ４２８．１ ２０１

钢柱腹板 ２８１．７ ４３７．６ １９１

钢柱翼缘 ２７４．０ ４２９．８ １９７

内填钢板 ２６１．７ ３３９．９ １９７

　注：犳ｙ为钢材实测的屈服强度；犳ｕ为钢材极限抗拉强度；犈ｓ为

钢材弹性模量。

图４ 有限元模型

犉犻犵．４ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾

２．３ 钢材本构模型

参考文献［１９］中钢材试件单向拉伸的应力应

变关系曲线形状，本文中的钢材选用考虑强度退化

的多线性应力应变（σε）曲线，剪力墙板的应力应

变曲线见图５。采用ＶｏｎＭｉｓｅｓ随动强化模型考虑

循环加载作用下钢材的包辛格效应。

图５ 钢材σε曲线

犉犻犵．５ σε犆狌狉狏犲犳狅狉犛狋犲犲犾

２．４ 加载制度

考虑到钢结构第３循环同第２循环结果的相似

性，本文中对试验的加载制度进行了简化，每级荷载

循环２次。加载方式仍采用位移控制，加载制度见

图６，其中，Δ／犎 为顶点位移比，犎 为结构的总高，

犖 为加载循环次数。

图６ 加载制度

犉犻犵．６ 犔狅犪犱犻狀犵犛狔狊狋犲犿

３ 计算结果与分析

３．１ 滞回曲线

滞回曲线可以全面反映结构的滞回性能，包括

承载力、刚度的退化特征、变形和耗能能力。图７中

给出了ＳＰＳＷ 结构在水平荷载作用下有限元模拟

的滞回曲线同试验曲线的对比。

由图７可知，模拟曲线中部存在明显的捏缩，模

拟的滞回曲线较试验曲线略为饱满。模拟曲线可以

反映加载刚度的衰减，但未能反映卸载刚度的衰减，

但总体上同试验曲线吻合较好。

３．２ 骨架曲线

犘Δ骨架曲线是由滞回曲线第１循环的峰值点

连接而成，可直观地反映出结构在水平荷载作用下

的屈服荷载、最大荷载以及延性等主要特征。图８

中给出了ＳＰＳＷ 结构在水平荷载作用下有限元模

拟的骨架曲线同试验曲线的对比。

由图８可知，模拟的骨架曲线从整体趋势上同
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图７ 犅犃犛犈试件滞回曲线

犉犻犵．７ 犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犆狌狉狏犲狊狅犳犅犃犛犈犛狆犲犮犻犿犲狀

图８ 犅犃犛犈试件骨架曲线

犉犻犵．８ 犛犽犲犾犲狋狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犅犃犛犈犛狆犲犮犻犿犲狀

试验曲线吻合良好。加载后期模拟曲线一直呈增大

趋势，无法反映ＳＰＳＷ 结构后期的承载力退化，同

试验曲线存在一定的差异。

３．３ 刚度退化曲线

刚度退化曲线可反映结构的损伤程度及损伤规

律，图９中给出了ＳＰＳＷ 结构在整个加载历程有限

元模拟的刚度退化曲线同试验曲线的对比，其中，犓

为刚度。

由图９可以看出，在第１级水平荷载作用下，有

限元模拟得到了ＳＰＳＷ 结构的抗侧刚度为３６．３５

ｋＮ·ｍｍ－１，此时试验结果为３３．７７ｋＮ·ｍｍ－１，两

者相对误差为７．６４％。随着水平荷载的增加，

ＳＰＳＷ 结构损伤加剧，两者的退化程度及规律趋于

一致，采用双向拉杆模型模拟薄钢板剪力墙结构可

以较好地捕捉到结构抗侧刚度的退化规律。

３．４ 能量耗散

滞回耗能是量化结构滞回性能模拟准确程度的

图９ 犅犃犛犈试件刚度退化曲线

犉犻犵．９ 犛狋犻犳犳狀犲狊狊犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犅犃犛犈犛狆犲犮犻犿犲狀

一个重要评价指标，本文中采用ＯＲＩＧＩＮ７．０软件

自带的绘图功能和计算功能来精确计算每个滞回环

的面积。图１０中给出了在达到相同顶点位移时

ＳＰＳＷ结构通过有限元模拟得到的滞回耗能与试验

结果的对比，其中，犈ｈ为滞回耗能。

图１０ 犅犃犛犈试件能量耗散

犉犻犵．１０ 犈狀犲狉犵狔犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犅犃犛犈犛狆犲犮犻犿犲狀

结构的耗能能力还可以采用等效粘滞阻尼比

ζｅｑ来评价，其计算公式为

ζｅｑ＝
犛犃犅犆＋犃犇犆

２π犛△犗犅犈＋△犗犇犉
（４）

式中：犛犃犅犆＋犃犇犆为结构经历一个加载循环所耗的能

量；犛△犗犅犈＋△犗犇犉为结构在同级荷载作用下达到最大

承载力时所对应的三角形能量（图１１）。

图１１ 犘Δ滞回曲线

犉犻犵．１１ 犘Δ犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犆狌狉狏犲狊
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图１２中给出了ＢＡＳＥ试件的等效粘滞阻尼比。

由图１０，１２可以看出，虽然有限元模拟得到的滞回

曲线同试验曲线吻合较好，但是两者的滞回耗能仍

存在较大差异。当顶点位移比为２．６％时，模拟得

到的总滞回耗能为５６．１６ｋＮ·ｍ，试验结果为

３８．１４ｋＮ·ｍ；模拟得到的等效粘滞阻尼比为０．２９，

试验结果为０．２２。

图１２ 犅犃犛犈试件等效粘滞阻尼比

犉犻犵．１２ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犞犻狊犮狅狌狊犇犪犿狆犻狀犵

犚犪狋犻狅狊狅犳犅犃犛犈犛狆犲犮犻犿犲狀

综上所述，采用等效双向拉杆模型模拟内填钢

板高厚比λ≥３００的薄ＳＰＳＷ 结构，仍可获得比较

满意的结果。

４ 参数分析

本文中以试验试件为ＢＡＳＥ试件，设计了５组

共１５个ＳＰＳＷ 结构试件，进行参数有限元分析，考

察了内填钢板高厚比、内填钢板强度、钢梁刚度、钢

柱刚度、柱中轴力等设计参数对ＳＰＳＷ 结构受力性

能的影响。

（１）ＨＴ系列试件

为研究内填钢板高厚比对ＳＰＳＷ 结构滞回性

能的影响，设计了 ＨＴ系列试件。维持ＢＡＳＥ试件

的其他参数不变，仅改变内填钢板厚度，厚度分别为

０．５，１．６ｍｍ，对应试件编号为 ＨＴ１，ＨＴ２。

（２）ＳＧ系列试件

为研究内填钢板强度对ＳＰＳＷ 结构滞回性能

的影响，设计了ＳＧ系列试件。维持ＢＡＳＥ试件的

其他参数不变，仅改变内填钢板强度，强度分别为

１３０，３９０ＭＰａ，对应试件编号为ＳＧ１，ＳＧ２。

（３）ＳＳＢ系列试件

ＳＰＳＷ结构的钢框架位于内填钢板四周，对内

填钢板提供约束和协调作用。钢框架的强弱将对两

者之间的相互作用产生影响，为了量化钢梁刚度对

结构整体性能的影响，设计了ＳＳＢ系列试件。维持

ＢＡＳＥ试件的其他参数不变，仅改变中部钢梁截面，

分别采用Ｈ１２０×８０×６×９和 Ｈ１６０×１００×８×１４，

惯性矩分别为０．５犐Ｂ，ＢＡＳＥ，１．５犐Ｂ，ＢＡＳＥ，对应试件编号

为ＳＳＢ１，ＳＳＢ２。

（４）ＳＳＣ系列试件

为研究钢柱刚度对ＳＰＳＷ 结构滞回性能的影

响，设计了ＳＳＣ系列试件。维持ＢＡＳＥ试件的其他

参数不变，仅改变钢柱的截面，分别采用 Ｈ２００×

１２０×６×１０和 Ｈ２２０×２２０×１０×１４，惯性矩分别为

０．５犐Ｃ，ＢＡＳＥ，１．５犐Ｃ，ＢＡＳＥ，对应试件编号为ＳＳＣ１，ＳＳＣ２。

（５）ＣＦ系列试件

为研究钢柱中轴力对ＳＰＳＷ 结构滞回性能的

影响，设计了ＣＦ系列试件。维持ＢＡＳＥ试件的其

他参数不变，仅改变钢柱中轴力，轴力分别为

０．３犖ｙ，０．６犖ｙ（犖ｙ为钢柱的屈服承载力），对应试件

编号为ＣＦ１，ＣＦ２。

４．１ 内填钢板厚度（犎犜系列试件）

４．１．１ 滞回曲线

图１３中给出了 ＨＴ系列试件的滞回曲线。由

图１３可知，随着内填钢板厚度的增加，滞回环趋于

捏缩，这主要是由于内填钢板表现出严重捏缩的滞

回特性，而钢框架表现出无捏缩的滞回特性。当内

填钢板的厚度变薄时，相当于周边钢框架所占比重

在增大，ＳＰＳＷ结构的滞回特性趋于钢框架，因此，

试件ＨＴ１的滞回环较试件ＨＴ２的饱满。

图１３ 犎犜系列试件滞回曲线

犉犻犵．１３ 犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犆狌狉狏犲狊狅犳犎犜犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

４．１．２ 骨架曲线

图１４中给出了 ＨＴ系列试件的骨架曲线。由
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图１４ 犎犜系列试件骨架曲线

犉犻犵．１４ 犛犽犲犾犲狋狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犎犜犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图１４可知，ＳＰＳＷ结构的部分水平承载力由内填钢

板提供，随着内填钢板厚度的增加，ＳＰＳＷ 结构的水

平承载力呈增大趋势。

４．１．３ 刚度退化曲线

图１５中给出了ＨＴ系列试件的刚度退化曲线。

从图１５可以看出，内填钢板的高厚比越大，其抗侧

刚度越小。

图１５ 犎犜系列试件刚度退化曲线

犉犻犵．１５ 犛狋犻犳犳狀犲狊狊犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳

犎犜犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

４．１．４ 能量耗散

图１６，１７中分别给出了ＨＴ系列试件的能量耗

散及等效粘滞阻尼比的对比。

图１６ 犎犜系列试件能量耗散

犉犻犵．１６ 犈狀犲狉犵狔犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犎犜犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

从图１６可以看出，随着内填钢板高厚比的增

大，ＳＰＳＷ结构的滞回耗能呈降低趋势。从图１７可

以看出，ＳＰＳＷ结构内填钢板厚度增大导致内填钢

板参与耗能的比重增大，致使ＳＰＳＷ 结构的后期耗

能能力呈降低趋势。ＳＰＳＷ结构最终的等效粘滞阻

图１７ 犎犜系列试件等效粘滞阻尼比

犉犻犵．１７ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犞犻狊犮狅狌狊犇犪犿狆犻狀犵

犚犪狋犻狅狊狅犳犎犜犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

尼比约为０．３。

４．２ 内填钢板强度（犛犌系列试件）

４．２．１ 滞回曲线

图１８中给出了ＳＧ系列试件的滞回曲线。由

图１８可知，内填钢板强度对ＳＰＳＷ 结构的滞回特

性有一定影响。随着内填钢板强度的降低，周边钢

框架参与比重增加，致使结构的滞回环趋于饱满。

图１８ 犛犌系列试件滞回曲线

犉犻犵．１８ 犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犆狌狉狏犲狊狅犳犛犌犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

４．２．２ 骨架曲线

图１９中给出了ＳＧ系列试件的骨架曲线。从

图１９可以看出，内填钢板强度对ＳＰＳＷ 结构的水

平承载力影响较大。随着内填钢板强度的增加，

ＳＰＳＷ结构的水平承载力呈增大趋势，在顶点位移

比达到２．５％时，内填钢板屈服强度由１３０ＭＰａ增

加至３９０ＭＰａ，水平承载力增加３２．６％。

４．２．３ 刚度退化曲线

图２０中给出了ＳＧ系列试件的刚度退化曲线。
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图１９ 犛犌系列试件骨架曲线

犉犻犵．１９ 犛犽犲犾犲狋狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犛犌犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图２０ 犛犌系列试件刚度退化曲线

犉犻犵．２０ 犛狋犻犳犳狀犲狊狊犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳

犛犌犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

由图２０可以看出，钢材屈服强度并未改变其弹性模

量，因此对ＳＰＳＷ 结构初始抗侧刚度基本无影响。

但随着水平荷载的增加，强度低的钢板较早进入塑

性，抗侧刚度衰减较快，强度高的钢板进入塑性较

晚，抗侧刚度退化缓慢，但总体上抗侧刚度退化趋势

基本一致。

４．２．４ 能量耗散

图２１，２２中分别给出了ＳＧ系列试件的能量耗

散及等效粘滞阻尼比的对比。从图２１，２２可以看

出，随着内填钢板强度的增加，ＳＰＳＷ结构的滞回耗

能呈增大趋势。ＳＧ 系列试件同 ＨＴ系列试件相

似，内填钢板强度的增大导致内填钢板参与耗能的

比重增大，滞回环趋于捏缩，ＳＰＳＷ结构的后期耗能

能力呈降低趋势。

图２１ 犛犌系列试件能量耗散

犉犻犵．２１ 犈狀犲狉犵狔犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犛犌犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图２２ 犛犌系列试件等效粘滞阻尼比

犉犻犵．２２ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犞犻狊犮狅狌狊犇犪犿狆犻狀犵

犚犪狋犻狅狊狅犳犛犌犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

４．３ 钢梁刚度（犛犛犅系列试件）

４．３．１ 滞回曲线

图２３中给出了ＳＳＢ系列试件的滞回曲线。由

图２３可知，钢梁刚度的改变并未显著改变ＳＰＳＷ

结构的滞回性能，这说明钢框架中钢梁的改变虽然

从一定程度上改变了钢框架的性能，但影响ＳＰＳＷ

结构整体性能的主要是剪力墙板。

图２３ 犛犛犅系列试件滞回曲线

犉犻犵．２３ 犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犆狌狉狏犲狊狅犳犛犛犅犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

４．３．２ 骨架曲线

图２４中给出了ＳＳＢ系列试件的骨架曲线。由

图２４可知，钢梁刚度对ＳＰＳＷ 结构的水平承载力

有显著影响，这主要是由于钢梁在ＳＰＳＷ 结构中起

到协调拉杆变形及传递斜向拉杆内力的作用。钢梁

截面增大导致周边钢框架对内填钢板的约束作用增

强，使得内填钢板等效拉杆变形趋于协调、一致，增

加了ＳＰＳＷ 结构的水平承载力，此外，增大钢梁截

面的同时也提高了钢框架自身的水平承载力。
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图２４ 犛犛犅系列试件骨架曲线

犉犻犵．２４ 犛犽犲犾犲狋狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犛犛犅犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

４．３．３ 刚度退化曲线

图２５中给出了ＳＳＢ系列试件的刚度退化曲

线。由图２５可知，由于钢梁刚度增加导致其对

ＳＰＳＷ 结构剪力墙板的约束效应增强，ＳＰＳＷ 结构

的抗侧刚度呈增大趋势。

图２５ 犛犛犅系列试件刚度退化曲线

犉犻犵．２５ 犛狋犻犳犳狀犲狊狊犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳

犛犛犅犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

４．３．４ 能量耗散

图２６，２７中分别给出了ＳＳＢ系列试件的能量

耗散及等效粘滞阻尼比的对比。从图２６，２７可以看

出，随着钢梁截面的增大，ＳＰＳＷ 结构的滞回耗能呈

增大趋势，但对ＳＰＳＷ 结构整体耗能能力的影响并

不大。

图２６ 犛犛犅系列试件能量耗散

犉犻犵．２６ 犈狀犲狉犵狔犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犛犛犅犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

４．４ 钢柱刚度（犛犛犆系列试件）

４．４．１ 滞回曲线

图２８中给出了ＳＳＣ系列试件的滞回曲线。由

图２８可知，钢柱截面对ＳＰＳＷ 结构的滞回性能及

图２７ 犛犛犅系列试件等效粘滞阻尼比

犉犻犵．２７ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犞犻狊犮狅狌狊犇犪犿狆犻狀犵

犚犪狋犻狅狊狅犳犛犛犅犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图２８ 犛犛犆系列试件滞回曲线

犉犻犵．２８ 犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犆狌狉狏犲狊狅犳犛犛犆犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

水平承载力有显著影响。当钢柱过于柔弱时，钢框

架的水平承载力较小，滞回性能也趋于剪力墙板，滞

回环捏缩明显。当钢柱较强时，钢框架参与比重显

著增大，滞回曲线趋于饱满，耗能能力增强。

４．４．２ 骨架曲线

图２９中给出了ＳＳＣ系列试件的骨架曲线。从

图２９可以看出，钢柱对ＳＰＳＷ 结构的水平承载力

有显著影响，且影响程度远大于钢梁。钢柱仅单侧

连接剪力墙板，承受同层整个厚度剪力墙板的反作

用力。而钢梁双侧连接剪力墙板，承受相邻两层板

厚之差所产生的反作用力。因此，钢柱对ＳＰＳＷ 结

构受力性能的影响远大于钢梁，改变钢柱的截面对

ＳＰＳＷ结构承载能力影响显著。

４．４．３ 刚度退化曲线

图３０中给出了ＳＳＣ系列试件的刚度退化曲

线。由图３０可以看出，３条曲线的刚度退化规律和
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图２９ 犛犛犆系列试件骨架曲线

犉犻犵．２９ 犛犽犲犾犲狋狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犛犛犆犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图３０ 犛犛犆系列试件刚度退化曲线

犉犻犵．３０ 犛狋犻犳犳狀犲狊狊犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳

犛犛犆犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

退化趋势基本一致，但三者的抗侧刚度仍存在较大

差异。当钢柱截面惯性矩由 ０．５犐Ｃ，ＢＡＳＥ调整至

１．５犐Ｃ，ＢＡＳＥ时，其初始抗侧刚度也由３２．６７ｋＮ·ｍｍ
－１

变为４０．９９ｋＮ·ｍｍ－１，进一步反映了钢柱截面对

ＳＰＳＷ 结构的抗侧刚度影响较大。

４．４．４ 能量耗散

图３１，３２中分别给出了ＳＳＣ系列试件的能量

耗散及等效粘滞阻尼比的对比。从图３１，３２可以看

出，随着钢柱截面的增大，ＳＰＳＷ 结构的滞回耗能显

著增加，但对ＳＰＳＷ结构整体耗能能力影响不大。

图３１ 犛犛犆系列试件能量耗散

犉犻犵．３１ 犈狀犲狉犵狔犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犛犛犆犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

４．５ 柱中轴力（犆犉系列试件）

４．５．１ 滞回曲线

图３３中给出了ＣＦ系列试件的滞回曲线。从

图３３可以看出，柱中轴力的存在对ＳＰＳＷ 结构的

滞回性能影响不大，但当柱中轴力过大时，滞回效应

图３２ 犛犛犆系列试件等效粘滞阻尼比

犉犻犵．３２ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犞犻狊犮狅狌狊犇犪犿狆犻狀犵

犚犪狋犻狅狊狅犳犛犛犆犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图３３ 犆犉系列试件滞回曲线

犉犻犵．３３ 犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犆狌狉狏犲狊狅犳犆犉犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

影响显著，会导致ＳＰＳＷ 结构在加载后期整体失

稳，结构失效。

４．５．２ 骨架曲线

图３４中给出了ＣＦ系列试件的骨架曲线。从

图３４可以看出，钢柱承受轴向压力及拉杆拉力耦合

作用时，为压弯构件。当轴向压力较大时，钢柱过早

屈服，ＳＰＳＷ 结构的水平承载力呈降低趋势。

４．５．３ 刚度退化曲线

图３５中给出了ＣＦ系列试件的刚度退化曲线。

从图３５可以看出，当柱中轴力较小时，对钢柱抗侧

刚度的弱化程度不明显，但随着柱中轴力的增大，抗

侧刚度弱化程度趋于严重。

４．５．４ 能量耗散

图３６，３７中给出了ＣＦ系列试件的能量耗散及

等效粘滞阻尼比的对比。由图３６，３７可知，随着柱

中轴力的增大，ＳＰＳＷ结构的滞回耗能呈降低趋势，
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图３４ 犆犉系列试件骨架曲线

犉犻犵．３４ 犛犽犲犾犲狋狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犆犉犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图３５ 犆犉系列试件刚度退化曲线

犉犻犵．３５ 犛狋犻犳犳狀犲狊狊犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳

犆犉犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图３６ 犆犉系列试件能量耗散

犉犻犵．３６ 犈狀犲狉犵狔犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犆犉犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图３７ 犆犉系列试件等效粘滞阻尼比

犉犻犵．３７ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犞犻狊犮狅狌狊犇犪犿狆犻狀犵

犚犪狋犻狅狊狅犳犆犉犛犲狉犻犲狊犛狆犲犮犻犿犲狀狊

这主要由于柱中轴力降低了ＳＰＳＷ 结构的水平承

载力所致。当柱中轴力较小时，对ＳＰＳＷ 结构整体

耗能能力影响不大；当柱中轴力较大时，钢柱相当于

被刚化，钢框架参与比重增大，滞回曲线趋于饱满，

耗能能力提高。

５ 结 语

（１）采用等效拉杆模型可以较好地模拟薄钢板

剪力墙结构的滞回性能。

（２）内填钢板高厚比对ＳＰＳＷ 结构的滞回性能

影响较大。随着内填钢板高厚比的增大，结构的水

平承载力降低，滞回曲线趋于捏缩，抗侧刚度减小，

但耗能能力增大。

（３）随着内填钢板强度的增加，ＳＰＳＷ 结构的水

平承载力增加，滞回曲线捏缩，耗能能力降低。对初

始抗侧刚度影响不大，后期抗侧刚度呈增大趋势。

（４）钢梁刚度对ＳＰＳＷ 结构的抗震性能影响较

小，但总体上随着钢梁刚度的增大，对内填钢板的协

调能力增强，ＳＰＳＷ结构的水平承载力增加，抗侧刚

度增大，但对结构整体耗能能力影响不明显。

（５）钢柱刚度对ＳＰＳＷ 结构的水平承载力及抗

侧刚度影响较大，对滞回性能及耗能能力影响不明

显。随着钢柱刚度的增加，ＳＰＳＷ 结构的水平承载

力显著增大，抗侧刚度提高。

（６）柱中轴力对ＳＰＳＷ 结构的初期性能影响略

小，而对后期性能影响较大。当柱中轴力较大时，

ＳＰＳＷ结构过早失效，弱化了ＳＰＳＷ 结构的水平承

载力及抗侧刚度。
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