
书书书

第３１卷　第１期

２０１４年３月

建筑科学与工程学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．１

Ｍａｒ．２０１４

文章编号：１６７３２０４９（２０１４）０１０１３００８

收稿日期：２０１３１００９

基金项目：国际钢铁协会ＬｉｖｉｎｇＳｔｅｅｌ项目（Ｄ０７ＥＢＥＪ２００）

作者简介：耿　帅（１９８８），男，山东招远人，工学硕士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｓｈｕａｉ２１ａ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

带竖缝钢板剪力墙框架体系抗侧构件

要素特性配置

耿　帅１，陈以一１
，２

（１．同济大学 土木工程学院，上海　２０００９２；２．同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海　２０００９２）

摘要：探讨了带竖缝钢板剪力墙（ＳＰＳＷＳ）框架体系中要素特性配置原则，建立了二重抗侧结构体

系的概念模型，得到了体系的力变形特征曲线，研究了构件要素特性配置的基本关系；建立了包含

用杆件简化的ＳＰＳＷＳ构件和钢框架的有限元模型，并对概念模型进行了检验。结果表明：概念模

型所做的假定成立，ＳＰＳＷＳ钢框架体系中构件要素特性配置关系可以由体系的延性和承载力要

求得出。
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０ 引　言

钢板剪力墙结构是２０世纪７０年代发展起来的

新型抗侧结构体系。现有的研究表明，该体系具有

较大的弹性刚度、较好的变形能力和滞回性能，是一

种高效的抗侧结构体系。

带竖缝钢板剪力墙（ＳｔｅｅｌＰｌａｔｅＳｈｅａｒ Ｗａｌｌ

ｗｉｔｈＳｌｉｔｓ，ＳＰＳＷＳ）是最近几年逐渐开始应用于结



构抗震体系的钢板剪力墙的一种，具有良好的耗能

性能，且具有刚度、强度参数相对独立，可以分别设

计的优点。各国学者已经对ＳＰＳＷＳ构件进行了大

量的理论分析和试验研究［１１６］，他们集中于对

ＳＰＳＷＳ构件关键参数（抗侧刚度和承载力等）的推

导和验证以及对其稳定性、滞回性能和简化模型的

研究，但是对于如何合理配置结构体系中ＳＰＳＷＳ

和框架结构的抗侧刚度和屈服承载力等参数还缺少

深入研究和指导原则。

本文中笔者首先探讨结构要素特性配置的一般

原则，从概念模型入手，考虑以上原则的应用方法，

主要从延性角度研究了ＳＰＳＷＳ钢框架结构在抗震

设计中性能参数的合理配置，并利用 ＡＢＡＱＵＳ对

概念模型进行了验证。

１ 结构要素特性的配置原则

带竖缝钢板剪力墙框架体系作为一种二重抗

侧结构体系，ＳＰＳＷＳ和钢框架是其中的基本要素。

典型的ＳＰＳＷＳ构成如图１所示。

图１ 典型的犛犘犛犠犛构成

犉犻犵．１ 犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳犜狔狆犻犮犪犾犛犘犛犠犛

将ＳＰＳＷＳ和钢框架等构件的弹性刚度、强化

刚度和退化刚度、屈服承载力和极限承载力称为要

素特性。在结构抗震设计中，要素特性的配置应满

足以下原则：

（１）钢框架作为主体结构，承受绝大部分竖向荷

载，一旦破坏，会造成严重的后果，因此在受侧向力

作用时，ＳＰＳＷＳ应先于钢框架屈服，从而发挥耗能

作用，最大限度保护主体结构。在框架中，梁端应先

于柱端屈服，满足“强柱弱梁”的要求。

（２）结构应具有一定的承载力储备，即结构的极

限承载力与屈服承载力比值满足一定要求。

（３）结构应具有必要的延性，避免脆性破坏。

２ 概念模型及要素特性的配置关系

在钢板剪力墙框架体系中，为简化分析，建立

概念模型，并在此基础上分析抗侧构件的要素特性

配置。

２．１ 概念模型

结构要素的基本力变形特征可抽象为“理想弹

塑性”、“弹性强化型”、“弹性强化塑性”和“弹性

强化劣化”４种，如图２所示，其中，犘为荷载，Δ为

位移，犘ｙ，犘ｕ分别为构件屈服承载力和极限承载力，

Δｙ，Δｕ分别为构件屈服位移和极限位移。

图２ 构件的基本力变形特征曲线

犉犻犵．２ 犅犪狊犻犮犉狅狉犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犆狌狉狏犲狊狅犳犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊

考虑二重抗侧结构体系中剪力墙构件和钢框架

结构要素特性的要求，二者的力变形特征的组合包

括以下５种类型：①“理想弹塑性”对“理想弹塑性”；

②“理想弹塑性”对“弹性强化型”；③“理想弹塑性”
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对“弹性强化塑性”；④“弹性强化劣化”对“理想

弹塑性”；⑤“弹性强化劣化”对“弹性强化塑性”。

结构体系概念模型如图３所示，其中，犓犻ｆ，犓犻ｗ

分别为钢框架和剪力墙的分段刚度，犘ｙｆ，犘ｙｗ分别为

钢框架与剪力墙的屈服承载力，犘ｕｆ，犘ｕｗ分别为钢框

架与剪力墙的极限承载力，犈犐为抗弯刚度，犈犃 为

拉压刚度。将剪力墙构件和钢框架分别等效为１根

杆件，这２根杆件分别具有剪力墙构件和钢框架的

力学性能，用１根无限刚性杆将二者连接起来。这

样一来，受侧向力作用时，剪力墙构件和钢框架具有

相同的侧向位移，它们之间为简单的并联关系，于是

二者的力位移曲线与整个结构体系的力位移曲线

也应该遵从简单的叠加关系。

图３ 结构体系概念模型

犉犻犵．３ 犆狅狀犮犲狆狋狌犪犾犕狅犱犲犾狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛狔狊狋犲犿

　　有观点认为，在ＳＰＳＷＳ钢框架体系的设计中，

只需要保证ＳＰＳＷＳ构件的屈服承载力小于钢框架

的屈服承载力，然而，该条件并不能保证ＳＰＳＷＳ构

件先于钢框架屈服。在实际工程中，常使ＳＰＳＷＳ

构件的弹性刚度大于钢框架的弹性刚度，使ＳＰＳＷＳ

构件的屈服承载力小于钢框架的屈服承载力，这在

文献［８］，［１６］中得到了有限元和试验验证，于是

ＳＰＳＷＳ构件先于钢框架屈服这一原则得到满足，并

可以得到二重抗侧结构中剪力墙和钢框架不同力

变形特征组合对应的曲线，其中有代表性的组合如

图４所示，其中，Δｙｆ，Δｙｗ分别为钢框架与剪力墙的

屈服位移，Δｕｆ，Δｕｗ分别为钢框架与剪力墙的极限位

移。图４（ａ）对应力变形特征组合类型①，图４（ｂ）

对应力变形特征组合类型②，图４（ｃ）对应力变形

特征组合类型③，图４（ｄ），（ｅ）对应力变形特征组合

类型④，图４（ｆ）对应力变形特征组合类型⑤。

２．２ 延性、屈服位移和极限位移

结构体系的延性是指在外力作用下，结构超过

弹性阶段后，其承载能力无显著下降情况时结构的

后期非弹性变形能力。结构体系的延性对建筑物的

图４ 概念模型分析得到的力位移曲线

犉犻犵．４ 犉狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊犗犫狋犪犻狀犲犱犫狔犆狅狀犮犲狆狋狌犪犾犕狅犱犲犾

抗震性能具有重要的意义，通常用延性系数μ来表

示结构体系延性的优劣，而延性系数μ通常定义为

结构的极限位移Δｕ与屈服位移Δｙ的比值，即

μ＝
Δｕ

Δｙ
（１）

剪力墙构件和钢框架的屈服位移、极限位移及

其对应的承载力由图２中力变形特征曲线的拐点

确定。

在概念模型中，钢板剪力墙钢框架结构体系的

力位移曲线由钢板剪力墙和钢框架的力位移曲线

共同决定。如果单纯根据曲线拐点来确定体系的屈

服位移、极限位移和对应的承载力，可能导致结构的

屈服承载力与极限承载力比值过小，构件的性能得

不到充分的发挥，这将造成不必要的浪费。因此本

文中采用通用屈服弯矩法［１７］确定屈服位移Δｙ，以

力位移曲线的峰值点确定极限承载力犘ｍ，当结构
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体系力位移特征曲线有下降段时，以承载力下降到

８５％极限承载力来确定极限位移Δｕ，当结构体系

力位移曲线没有下降段时，则认为结构满足延性要

求而不必确定极限位移。

２．３ 要素特性配置关系

钢板剪力墙钢框架结构体系在侧向力作用下，

忽略钢梁的轴向变形，钢板剪力墙和钢框架的侧向

位移相等，要满足剪力墙率先屈服耗能，应保证剪力

墙的屈服位移小于钢框架的屈服位移。

为保证结构的抗震性能，宜采用延性较好的结

构，一般规定延性系数μ不小于某个值。依据概念

模型，可以用钢板剪力墙和钢框架的要素特性表示

钢板剪力墙钢框架结构体系的要素特性，于是对结

构体系延性系数μ的要求就转化为对钢板剪力墙和

钢框架的要素特性的要求，即得到二者的要素特性

配置关系。

以图４（ｄ）为例，探究钢板剪力墙钢框架结构

体系中抗侧构件的要素特性配置关系。

图５为要素特性配置关系，其中，犓１，犓２，犓３，

犓４ 均为结构体系的刚度。过原点犗以刚度犓１ 为

斜率做直线犗犎 与过极限承载力点犌 水平线相交

于点犎，过点犎 作垂线与曲线交于点犐，对应位移

Δ０ 落在Δｙｗ与Δｙｆ之间，则Δ０ 和对应荷载犘０ 可以用

钢板剪力墙和钢框架的要素特性分别表示为

图５ 要素特性配置关系

犉犻犵．５ 犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犆狅犿狆狅狀犲狀狋犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

Δ０＝犘ｍ／犓１＝（犘ｙｆ＋犘ｕｗ）／（犓１ｆ＋犓１ｗ） （２）

犘０＝Δ０犓１ｆ＋犘ｙｗ＋（Δ０－Δｙｗ）犓２ｗ （３）

若Δ０ 落在其他区间，则犘０ 的表达式会发生相

应的变化。

连接犗犐并延长后与犎犌 交于犎′，过犎′作垂线

与曲线交于点犅，即为近似屈服点，屈服位移Δｙ 落

在Δｙｗ与Δｙｆ之间，则Δｙ和屈服承载力犘ｙ 可以用钢

板剪力墙和钢框架的要素特性分别表示为

Δｙ＝犘ｍ／（犘０／Δ０）＝（犘ｙｆ＋犘ｕｗ）Δ０／犘０ （４）

犘ｙ＝Δｙ犓１ｆ＋犘ｙｗ＋（Δｙ－Δｙｗ）犓２ｗ （５）

同样的，若Δｙ落在其他区间，犘ｙ的表达式会发

生相应的变化。

最后，求得极限位移Δｕ 和对应的屈服承载力

犘ｙ分别为

　犘ｕ＝０．８５犘ｍ＝０．８５（犘ｙｆ＋犘ｕｗ） （６）

　Δｕ＝（犘ｕｗ＋犘ｙｆ－犘ｕ）／犓３ｗ＋Δｕｗ （７）

将式（４），（７）代入延性系数表达式（１），得到如

下关系式

μ＝
（犘ｕｗ＋犘ｙｆ－犘ｕ）／犓３ｗ＋Δｕｗ

（犘ｙｆ＋犘ｕｗ）Δ０／犘０
＞μ０ （８）

式中：μ０ 为延性系数的某一给定值。

假设极限承载力犘ｍ 与屈服承载力犘ｙ 的比值

为λ，即

λ＝
犘ｍ
犘ｙ

（９）

根据要素特性配置的原则，对于图４（ｄ）中的结

构，同样应满足式（１０），即

λ＝
犘ｙｆ＋犘ｕｗ

Δｙ犓１ｆ＋犘ｙｗ＋（Δｙ－Δｙｗ）犓２ｗ
＞λ０ （１０）

式中：λ０为荷载比值的某一给定值。

式（９），（１０）共同决定钢板剪力墙钢框架结构

体系中要素特性配置关系。采用同样的方法可以得

到图４中几个典型组合的要素特性配置关系，结果

如表１所示。

对于已知结构，将构件要素特性分别代入式

（９），（１０），判定其是否满足延性要求和承载力比值

要求，从而对结构进行评估。

在工程设计中，按照以下步骤进行：

步骤１，预估钢框架构件截面，得到钢框架相关

要素特性。

步骤２，将钢框架要素特性代入式（９），（１０），得

到ＳＰＳＷＳ构件要素特性应满足的关系，并以此确

定各要素特性。

步骤３，构件验算，若不满足，则调整构件截面，

重复步骤２，直至满足。

３ 概念模型的有限元验证

在有限元模型中，概念模型中的框架要素特性

由１根等效立柱还原为柱和梁构件的。对于剪力墙

要素特性，由于ＳＰＳＷＳ构件与限制平面内转动的

竖向杆件的工作原理类似，且该研究为定性研究，因

此在模型中仍以等效立柱代替。对概念模型进行有

限元验证可以为后续研究工作提供重要的依据，而

杆系化模型可以考察破坏模式的形成和结构机构

的演化，从而深入认识结构机理。
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表１ 典型概念模型组合的要素特性配置关系

犜犪犫．１ 犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犆狅犿狆狅狀犲狀狋犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜狔狆犻犮犪犾犆狅狀犮犲狆狋狌犪犾犕狅犱犲犾狊

参数
要素特性配置关系

组合１ 组合３ 组合６

犘ｍ 犘ｙｆ＋犘ｙｗ 犘ｙｗ＋犘ｕｆ 犘ｕｆ＋犘ｕｗ

Δ０
犘ｙｆ＋犘ｙｗ
犓１ｆ＋犓１ｗ

犘ｙｗ＋犘ｕｆ
犓１ｆ＋犓１ｗ

∈（Δｙｗ，Δｙｆ）
犘ｕｆ＋犘ｕｗ
犓１ｆ＋犓１ｗ

∈（Δｙｗ，Δｙｆ）

犘０ Δ０犓１ｆ＋犘ｙｗ Δ０犓１ｆ＋犘ｙｗ Δ０犓１ｆ＋犘ｙｗ＋（Δ０－Δｙｗ）犓２ｗ

Δｙ
（犘ｙｆ＋犘ｙｗ）Δ０

犘０

（犘ｙｆ＋犘ｙｗ）Δ０
犘０

∈（Δｙｗ，Δｙｆ）
（犘ｕｆ＋犘ｕｗ）Δ０

犘０
∈（Δｙｆ，Δｕｆ）

犘ｙ Δｙ犓１ｆ＋犘ｙｗ Δｙ犓１ｆ＋犘ｙｗ 犘ｙｆ＋（Δｙ－Δｙｆ）犓２ｆ＋犘ｙｗ＋（Δｙ－Δｙｗ）犓２ｗ

犘ｕ 犘ｙｆ＋犘ｕｗ 犘ｙｗ＋犘ｕｆ ０．８５（犘ｕｆ＋犘ｕｗ）

Δｕ Δｙｆ Δｕｆ
犘ｕｗ＋犘ｕｆ－犘ｕ

犓３ｗ
＋Δｕｗ

μ
犘０Δｙｆ

（犘ｙｆ＋犘ｙｗ）Δ０

犘０Δｕｆ
（犘ｙｗ＋犘ｕｆ）Δ０

（犘ｕｗ＋犘ｕｆ－犘ｕ）／犓３ｗ＋Δｕｗ
（犘ｕｆ＋犘ｕｗ）Δ０／犘０

λ
犘ｙｆ＋犘ｙｗ

Δｙ犓１ｆ＋犘ｙｗ

犘ｙｗ＋犘ｕｆ

Δｙ犓１ｆ＋犘ｙｗ

犘ｕｆ＋犘ｕｗ
犘ｙｆ＋（Δｙ－Δｙｆ）犓２ｆ＋犘ｙｗ＋（Δｙ－Δｙｗ）犓２ｗ

３．１ 模型的建立

对每一个概念模型分别建立用杆件简化的

ＳＰＳＷＳ构件、钢框架和钢板剪力墙钢框架结构体

系３个有限元模型，模型编号如表２所示。

表２ 有限元模型编号

犜犪犫．２ 犖狌犿犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狊

模型编号 钢框架编号 ＳＰＳＷＳ构件编号 概念模型编号

Ｓｙｓｔｅｍ１ Ｆｒａｍｅ１ Ｓｈｅａｒ１ 组合１

Ｓｙｓｔｅｍ２ Ｆｒａｍｅ２ Ｓｈｅａｒ１ 组合２

Ｓｙｓｔｅｍ３ Ｆｒａｍｅ３ Ｓｈｅａｒ１ 组合３

Ｓｙｓｔｅｍ４ Ｆｒａｍｅ１ Ｓｈｅａｒ２ 组合４

Ｓｙｓｔｅｍ５ Ｆｒａｍｅ３ Ｓｈｅａｒ３ 组合５

Ｓｙｓｔｅｍ６ Ｆｒａｍｅ３ Ｓｈｅａｒ４ 组合６

　　为方便有限元模型的建立，统一假定原框架跨

度为６ｍ，高度为３ｍ，而ＳＰＳＷＳ构件宽度为２ｍ。

根据结构体系的变形特征，用杆件对ＳＰＳＷＳ构件

进行简化后，钢板剪力墙钢框架结构体系的有限元

模型如图６所示。

图６ 有限元模型（单位：犿）

犉犻犵．６ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾（犝狀犻狋：犿）

该有限元模型中，各节点处均设置为刚接。构

件均采用 Ｈ型钢的梁类型截面，其中钢框架采用碳

素结构钢Ｑ３４５，而用杆件简化的ＳＰＳＷＳ构件采用

碳素结构钢Ｑ２３５，材料塑性特性根据不同的模型需

求进行设定。钢框架参数和ＳＰＳＷＳ构件等效立柱

参数如表３，４所示。

将柱脚和用杆件简化的ＳＰＳＷＳ构件底端（犅，

犇，犉点）设定为固定支座，约束梁柱节点（犃，犆点），

使之只能发生犗狓狔平面内的平移和转动，并约束用

杆件简化的ＳＰＳＷＳ构件的顶部（犈点）在犗狓狔平面

内的转动。

对犈点边界条件的设置主要出于以下考虑：

（１）如果不对该处犗狓狔平面内的转动加以约

束，受钢梁的影响，用杆件简化的ＳＰＳＷＳ构件在结

构体系中和单独分析时约束条件会发生变化，影响

分析结果。

（２）根据文献［１８］中钢梁对ＳＰＳＷＳ构件的约

束这一问题的研究，定义转动约束刚度比ηｂ 为梁局

部转动刚度犓ｂ 与墙体自身端部转动刚度犓ｐ 的比

值，只要ηｂ 达到刚性转动约束刚度比ηｂｒ，如式

（１１），即可满足梁对ＳＰＳＷＳ构件的面内刚性转动

约束的要求，而经过有限元分析，最终得到刚性转动

约束刚度比ηｂｒ＝０．１６。经计算，在一般工程中，该

条件均可以得到满足，所以采用上述约束方式是合

理的。

转动约束刚度比ηｂ为

ηｂ＝
犓ｂ
犓ｐ
≥ηｂｒ （１１）

采用位移加载，即在设定犅点边界条件的同时

给定一个狓轴正向位移。
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表３ 钢框架参数

犜犪犫．３ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狋犲犲犾犉狉犪犿犲狊

钢框架编号
截面型号 材料本构模型

柱截面 梁截面 模型类型 刚度退化系数 极限塑性应变

Ｆｒａｍｅ１ Ｈ５００×３５０×２０×２０ Ｈ４００×３００×１５×１５ 理想弹塑性

Ｆｒａｍｅ２ Ｈ５００×３５０×２０×２０ Ｈ４００×３００×１５×１５ 弹性强化型 ０．０１５

Ｆｒａｍｅ３ Ｈ６００×４００×２０×２０ Ｈ５００×２００×１５×１５ 弹性强化塑性 ０．１００ ０．００５６９

表４ 犛犘犛犠犛构件等效立柱参数

犜犪犫．４ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆狅犾狌犿狀狅犳犛犘犛犠犛犆狅犿狆狅狀犲狀狋

ＳＰＳＷＳ构件编号 截面型号
材料本构模型

模型类型 刚度退化系数 极限塑性应变 负刚度系数

Ｓｈｅａｒ１ Ｈ６００×５００×１８×２０ 理想弹塑性

Ｓｈｅａｒ３ Ｈ６００×４００×１８×２０ 弹性强化劣化 ０．０１５ ０．０１３７０ ０．０１５

Ｓｈｅａｒ５ Ｈ６００×５００×２０×２５ 弹性强化劣化 ０．０１５ ０．００３８２ ０．０１０

Ｓｈｅａｒ１０ Ｈ６００×５００×２０×２５ 弹性强化劣化 ０．０１５ ０．０２３５０ ０．０１５

图７ 有限元分析得到的力位移曲线

犉犻犵．７ 犉狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊犗犫狋犪犻狀犲犱犫狔犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊

３．２ 力位移曲线

对所创建的有限元模型进行分析计算，得到力

位移曲线如图７所示。

从图７可以看出，大部分模型都符合概念模型

的假定，这与文献［１６］中采用板单元模拟ＳＰＳＷＳ

构件的有限元分析结果相符。

将钢板剪力墙钢框架结构体系的弹性刚度和

极限承载力与用杆件简化的ＳＰＳＷＳ构件和钢框架

的相应值之和做比较，如表５所示。从表５中的数

值对比可以看出，概念模型所做的假定成立。

３．３ 破坏模式

本文中的破坏模式主要是指塑性铰产生的位置

和顺序。有限元分析得到的典型破坏模式见图８，

其中，数字表示塑性铰出现的一般顺序。在这３种

破坏模式中，首先在用杆件简化的ＳＰＳＷＳ构件的

两端产生塑性铰，即用杆件简化的ＳＰＳＷＳ构件率

先屈服耗能，从而达到保护主体结构钢框架的目的；

随后，在远离加载点的梁端形成塑性铰，钢框架开始

进入屈服；最后，在柱脚、靠近加载点的梁端以及靠

近用杆件简化的ＳＰＳＷＳ构件两侧的梁上形成塑性

铰，结构形成几何可变体系，进而发生破坏。其中，

破坏模式１，２为有限元模型的主要破坏模式。

４ 结 语

（１）概念模型所做的假定成立，即ＳＰＳＷＳ构件

和钢框架二者的力位移曲线与整个结构体系的力
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表５ 力位移曲线的关键数值比较

犜犪犫．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犓犲狔犘狅犻狀狋狊狅犳犉狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊

模型编号
弹性刚度 极限承载力

计算值／（ＭＮ·ｍ－１） 对比值／（ＭＮ·ｍ－１） 相对误差／％ 计算值／ＭＮ 对比值／ＭＮ 相对误差／％

Ｓｙｓｔｅｍ１ １９０．３ １９２．８ １．３ ２．６６６ ２．７１１ １．７

Ｓｙｓｔｅｍ２ １９０．３ １９２．８ １．３

Ｓｙｓｔｅｍ３ ２１０．１ ２１５．９ ２．７ ３．５４７ ３．６１１ １．８

Ｓｙｓｔｅｍ４ １７２．３ １７３．４ ０．６ ２．６４２ ２．６８９ １．７

Ｓｙｓｔｅｍ５ ２３０．０ ２４０．４ ４．３ ３．６００ ３．６５６ １．５

Ｓｙｓｔｅｍ６ ２３１．３ ２４０．４ ３．８ ４．１３５ ４．２３０ ２．２

图８ 典型破坏模式

犉犻犵．８ 犜狔狆犻犮犪犾犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊

位移曲线遵从简单的叠加关系。

（２）在ＳＰＳＷＳ钢框架体系的设计中，应保证剪

力墙的屈服位移小于钢框架的屈服位移。

（３）由结构体系延性和承载力要求得出了

ＳＰＳＷＳ钢框架体系中构件要素特性的配置关系。
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