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带填充墙的钢框架受力性能分析
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摘  要：为了分析新型填充墙对钢框架结构抗震性能的影响，利用大型非线性有限元软件 ABAQUS 对带填充墙

钢框架进行了计算分析，主要研究了填充墙钢框架体系在单调荷载、循环荷载作用下的受力性能。进一步对填充

墙开洞大小、框架的高宽比对结构整体受力性能的影响进行了分析。研究结果表明：在水平荷载作用下，填充墙

能够提高钢框架的刚度和承载力；在循环荷载作用下，结构整体的耗能性能较好。填充墙开洞大小和框架高宽比

均对结构整体的承载力和滞回曲线有影响。与其他层相比，底层洞口尺寸的改变对结构性能的影响更大。随着框

架高宽比的减少，结构的承载力随之提高，延性性能有所下降。该文得到的结论对于指导工程设计具有重要的参

考价值。 
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ANALYSIS ON MECHANICAL PERFORMANCE OF STEEL FRAME 
INFILLED WITH MASONRY PANEL 
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2. Spatial structure research center of Zhejiang University, Hangzhou, Zhejiang 310027 China;  
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Abstract:  In order to study the influence of new filler wall on the seismic performance of a steel frame structure, 
the mechanical behavior under monotonic and cyclic loading is analyzed based on the NFEA software ABAQUS. 
Furthermore, the whole size of filler wall and aspect ratio are taken into consideration. The result shows that the 
filler wall can dramatically improve not only bearing capacity of the frame, as well as its stiffness under 
horizontal loading, but also its good energy dissipation ability under cyclic loading. In addition, the whole size 
and aspect ratio also have an influence on structural bearing capacity and hysteretic performance, that is, the 
whole size of ground floor has more impact on mechanical behavior than any other floor and increase in bearing 
capacity but decrease in ductility by a diminution in aspect ratio. The conclusion given by this study will have a 
great referential value for engineering design  
Key words:  steel frames infilled with masonry panel; dynamic characteristics; finite element analysis; 

hysteresis curve; height-to-span ratio 
 
钢结构有“绿色建筑”之称，具有轻质高强、

抗震性能好、工业化程度高、施工速度快、绿色环

保和可持续发展的优点。近年来钢结构建筑得到了

迅速发展，特别是在住宅、办公和旅馆等建筑中的
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运用越来越广泛。其中，带填充墙的钢框架结构是

多层、高层建筑中一种常用的结构形式。在传统的

钢结构设计中，填充墙体被作为围护结构，不考虑

其结构功能，不考虑各类砌体填充墙对框架抗侧力

的贡献，然而在钢框架的实际受力过程中，由于砌

体填充墙与框架的梁柱之间耦连作用，使填充墙框

架结构的受力情况与纯框架的受力情况有较大差

异。研究各组成部分之间的相互关系，探究围护体

系对钢框架抗侧力性能及改善抗震性能的贡献，对

钢结构住宅产业的发展有着重要意义[1―4]。 
国内外一些学者[5―9]对带填充墙的钢框架进行

了理论和试验研究。冼兰[10]利用 ANSYS软件对二
层钢框架进行了有限元分析，钢材的本构关系采用

了考虑应变强化和带有下降段的三折线模型。对比

分析了页岩模数多孔砖和蒸压粉煤灰砖，这两种类

型的砌体填充墙对结构受力性能的影响；进一步以

框架的跨高比、轴压比、填充墙与框架之间的连接

方式为影响参数，分析了钢框架的荷载-位移曲线以
及钢框架的应力分布规律。李捷[11]利用 ANSYS软
件研究了带型钢边框混凝土剪力墙的抗震性能，分

析了型钢、轴压比、混凝土强度、配钢率等参数，

对混凝土剪力墙抗震性能的影响。本文利用

ABAQUS有限元软件，首先分析了带填充墙的钢框
架单调加载下的荷载-位移曲线，在此基础上，进一
步以墙体开洞尺寸以及框架高宽比为主要影响因

素，分析了结构在循环荷载作用下的受力性能，通

过滞回曲线系统地研究了结构在地震作用下的耗

能能力。 

1  有限元分析 

1.1  模型建立 
分析框架部采用单跨两层平面钢框架结构[5]。

结构构件采用焊接工字形截面，柱的截面尺寸为

H250mm×200mm×8mm×12mm，梁的截面尺寸为
H300mm×120mm×6mm×12mm。模型尺寸和加载情
况如图 1所示。框架梁柱，材料均为 Q235B。模型
采用两点水平加载，两个加载点的荷载比值是 1∶1。 
选用 ABAQUS 提供的三维八节点一阶缩减积

分实体单元 C3D8R 模拟钢框架的梁、柱以及填充
墙，钢框架模型和带填充墙的整体模型分别如图 2
和图 3所示。采用 ABAQUS提供的弹簧(Spring)单
元模拟钢框架与填充墙之间的接触。在 ABAQUS
中弹簧的单元类型有 Spring1、Spring2、SpringA三

种。其中，Spring1 用于结点和地面之间的连接；
SpringA 用于连接两个结点，其变形沿着连接的两
个节点的连线。本文选用 SpringA弹簧单元模拟填
充墙与钢框架梁柱之间的连接，选用 Spring1 单元
用于模拟填充墙与基础的连接。 
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图 1  模型尺寸及加载情况 

Fig.1  Model dimension and loaded condition 

 
图 2  钢框架的有限元模型 

Fig.2  Steel frame finite element analysis model 

 

图 3  整体有限元模型 
Fig.3  Whole frame finite element analysis model 

1.2  结构的荷载-位移曲线和滞回曲线 
基本试件(Base)在单调荷载作用下的荷载-位

移曲线如图 4所示。经过相关计算得到，在单调荷
载作用下，当荷载 P < 362kN时，基本试验件处于
弹性阶段，当钢框架承受的荷载值达到 362kN，位
移达到 35.66mm后试件中的墙体开始出现裂纹，承
载能力将下降，虽然墙体本身是脆性材料，但由于

外有钢框架的约束，墙体在出现裂纹后仍然能够承

担一定的承载力和刚度，承载力随着位移的增大而
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增大。当基本试件位移达 67.13mm时，结构达到其
极限承载力 402.8kN。整个框架进入了塑性阶段，
此后位移增大的同时，框架的承载力开始下降。 

 

图 4  基本试件的荷载-位移曲线 
Fig.4  Load-displacement curve of Base specimen 

结构在循环荷载作用下的滞回曲线呈弓形，如

图 5所示。有明显捏缩响应，这是由于在水平荷载
作用下填充墙的剪切变形使滞回曲线发生了滑移，

并且随着荷载的增大滑移现象逐渐加剧。试件在循

环荷载作用下完成了 4∆y 循环(∆y=10mm)，滞回性
能较好，在进入−5∆y循环时，由于墙体裂缝开展较

大，试件发生了破坏。 

 
图 5  基本试件的滞回曲线 

Fig.5  Hysteresis curve of Base specimen 

1.3  填充墙的受力分析 
结构在循环荷载作用下，二层砌体填充墙的受

力区域主要集中在沿受力方向对角线范围之内，而

对角线范围之外等效应力相对较小，填充墙角部与

梁柱部位的应力集中现象严重。这是由于随着位移

的增大，砌体填充墙出现裂纹，整个模型的抗侧力

主要由对角线区域内的填充墙提供；随着荷载的增

大，受力区域等效应力值逐渐增大；当水平位移达

到 4∆y循环时，二层填充墙角部的材料已经接近极

限应力，说明此时该处填充墙已经发生破坏。首层

填充墙等效应力分布情况与二层填充墙相类似，但

应力值要小于二层，且最大应力主要集中在填充墙

左上角，其他部位等效应力均较小，随着循环荷载

增大，当达到 5∆y循环时，只有上角填充墙被压坏。 
随着水平荷载的增大，裂纹开展越来越严重。

不同水平荷载下裂缝开展的跟踪情况如图 6所示。
从填充墙主应力分布易看出，填充墙角部的主拉应

力较大，所以裂缝从角部首先出现并沿对角线方向

发展；而对角线中部的裂缝开展不明显。由于在水

平荷载作用下，钢框架的变形在二层要大于一层，

所以填充墙在一层的裂缝开展没有二层明显，由于

两层受力情况相似，两层裂缝开展的趋势仍然比较

接 近。 

  
(a) 裂缝开展情况 1         (b) 裂缝开展情况 2 

图 6  裂缝开展图 
Fig.6  Cracks development 

为了进一步分析填充墙对钢框架的受力性能

的影响，进一步对一个无填充墙的纯框架(CKJ 结构)
与 Base 结构进行对比分析。该试件梁柱截面尺寸
与基本试件完全一致，边界条件和加载方式也和基

本试件相同。纯钢框架(CKJ)结构在单调荷载作用
下的荷载-位移曲线，如图 7所示。 
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图 7  CKJ结构荷载位移曲线 

Fig.7  Load-displacement curve of CKJ specimen 

由图 7可看出，带填充墙的钢框架结构的承载
力明显高于纯钢框架，极限承载力约为纯框架试件

的 2.07倍。而延性性能却明显低于纯框架试件。 
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图 8为带填充墙的钢框架与纯钢框架两种框架
结构的对比骨架曲线，图 9为两试件的割线刚度退
化曲线。由图 8可以看出，带填充墙钢框架结构的
承载力有了明显的提高，但是延性明显降低。两试

件的割线刚度退化曲线如图 9所示。由图 9可以看
出，由于填充墙平面内的刚度很大，使得 Base 试
件初始割线刚度比纯框架试件有大幅增大。但是

到后期由于填充墙破坏，带填充墙钢框架的割线

刚度迅速下降，而纯框架的退化趋势则较为缓慢。

随着荷载的增大，两者的割线刚度差别逐渐缩小。 

 
图 8  BASE与 CKJ结构骨架曲线 

Fig.8  Skeleton curve of BASE and CKJ 

 
图 9  BASE与 CKJ结构割线刚度退化曲线 

Fig.9  Stiffness degenerate secant curve of BASE and CKJ 

2  影响因素分析 

2.1  墙体开洞情况对结构体系受力性能的影响 
本文共设计了 3 种开洞尺寸分别为 1130mm× 

957mm、1754mm×1153mm、2360mm×1362mm，共
9个试件。试件的洞口位置如图 10所示，图 10中
关于洞口的位置相关参数列于表 1中。试件以不同
开洞尺寸在一层和二层之间按照表 1的位置参数进
行排列组合，共设计了 9种情况以研究洞口大小对
填充墙钢框架体系受力性能的影响。 

 表 1  开洞尺寸相关参数 / m 
Table 1  Parameters of hole location 

a b c d e 

2.46 0.616 0.529 0.618 1.54 

 

图 10  洞口尺寸 
Fig.10  Dimension of hole 

具有不同洞口尺寸的 10 个试件的荷载-位移曲
线如图 11所示，图 11中 KDDX为试件名称，试件
编号从 1到 9对应着墙体洞口在一层和二层之间的
尺寸依次增加，由于篇幅关系，文章不一一提供每

个试件洞口的具体位置与尺寸。通过对比试件的荷 
载-位移曲线发现，填充墙的开洞使得结构的抗侧承
载力下降，并且开洞尺寸越大，抗侧承载力越小；

首层填充墙的开洞大小对结构的抗侧承载力降低

的影响较明显，二层填充墙体的开洞大小对结构影

响较小。 
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图 11  不同洞口大小的试件对应的荷载-位移曲线 
Fig.11  Load-displacement curves of different specimen with 

different holes 

由于填充墙开洞尺寸的不同，在循环荷载作用

下的滞回曲线有明显的区别，随着填充墙开洞尺寸

的增大，滞回曲线越来越趋于饱满，捏缩现象越来

越不明显，结构的延性和耗能性能越接近纯框架。 
2.2  高宽比对填充墙钢框架体系受力性能的影响 
通过改变框架的高宽比，以考察框架跨度变化

对填充墙钢框架受力性能的影响，建立了高宽比分

别为 0.5875、0.52、0.47这 3个分析模型，通过非
线性有限元分析得到了单调荷载作用下的荷载-位
移曲线。可以看出，无论在弹性阶段还是在弹塑性

阶段，不同高宽比框架的荷载-位移曲线变化规律基
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本一致。随着高跨比的减小，即框架跨度的增大，

结构的极限承载力逐渐增大，而结构的的延性将降

低。通过比较循环荷载作用下的滞回曲线发现，高

宽比越小，即框架跨度越大，捏缩现象越明显，耗

能能力下降。 

3  结论 

通过对填充墙钢框架受力性能进行的理论研

究，得出以下主要结论： 
(1) 在水平荷载作用下，填充墙钢框架结构中

砌体填充墙如同斜压支撑一样成为框架结构的斜

向支撑并约束框架结构的水平位移，提高了结构的

刚度和承载力。 
(2) 填充墙钢框架在循环荷载作用下，滞回曲

线表明结构的耗能性能较好。 
(3) 在水平荷载作用下，填充墙裂缝主要沿对

角线范围之内发生和开展，而对角线范围之外填充

墙的等效应力相对很小；说明填充墙在框架中起到

斜向支撑的作用。 
(4) 在地震作用下填充墙首先发生破坏，并耗

散一定的地震能量，结构的刚度会随之降低，结构

还可以继续承担荷载，钢框架结构可以作为抗震的

第二道防线。 
(5) 填充墙开洞大小对结构的承载力和滞回性

能均有影响，并且底层填充墙的开洞产生的影响

大。随着洞口面积增加，结构的抗侧承载力降低，

结构的滞回曲线趋于饱满，捏缩现象越不明显，结

构的延性和耗能性能越接近纯框架。 
(6) 随着框架高宽比的减小，即随着框架的跨

度增大，结构的极限承载力逐渐增大，而结构的延

性将降低，滞回曲线的捏缩现象越明显，结构抗震

耗能能力下降。 
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