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钢板剪力墙结构的耗能能力

孙国华灣棳暋顾暋强棳暋何若全棳暋方有珍

棬苏州科技学院 江苏省结构工程重点实验室棳苏州棽棻棸棻棻棭
摘暋要椇在钢板剪力墙结构棬简称斢斝斢斪棭基于能量的性态抗震设计中棳需要合理计算有不同滞回特征构件的滞回

耗能暎为反映剪力墙板滞回曲线的捏缩特征棳本文提出了过程捏缩系数及平均捏缩系数棳给出了剪力墙板滞回耗

能的计算方法暎采用数值方法细致分析棻榀梁柱刚接的单层暍单跨钢板剪力墙结构的滞回性能及耗能能力棳并设

计了棻棽榀梁柱铰接的单层暍单跨斢斝斢斪 试件棳考察了跨高比及高厚比两个参数对剪力墙板滞回性能的影响棳总结
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棻暋引 言

基于能量的抗震设计理念是结构的耗能能力

应大于地震输入能量椲棻灢棾椵暎准确计算结构及构件的

耗能能力是基于能量抗震设计方法是否合理的重

要前提暎钢板剪力墙结构棬简称斢斝斢斪棭具有水平

承载力高暍抗侧刚度大及耗能能力优良等特点棳非
常适合于高烈度地震设防区使用椲棿灢椂椵暎目前棳关于

斢斝斢斪 结构的相关研究主要集中在抗震性能椲椃棳椄椵暍
新型斢斝斢斪 结构体系的开发棬如开缝钢板剪力

墙椲椆棳棻棸椵暍开洞钢板剪力墙椲棻棻棳棻棽椵暍防屈曲钢板剪力

墙椲棻棾灢棻椂椵等棭暍简化模型椲棻椃灢棻椆椵及设计方法椲棽棸灢棽棽椵等方

面暎对斢斝斢斪 结构耗能能力的评价仅局限于低周

往复试验结果分析中的简单评估棳尚未清楚区分框

架耗能还是剪力墙板耗能暎
斢斝斢斪 结构根据剪力墙板的高厚比棬棭划分为

三类椲棽棸椵椇薄板棬椌棾棸棸棭暍中厚板棬棾棸棸曒 曒棻棸棸棭和
厚板棬椉棻棸棸棭暎剪力墙板的高厚比对斢斝斢斪 结构

的滞回性能有显著影响棳随着剪力墙板高厚比的增

大棳墙板易于屈曲棳滞回曲线趋于捏缩棳耗能能力下

降暎为量化剪力墙板的耗能能力棳本文通过数值方

法系统研究了剪力墙板的滞回耗能随高厚比及跨

高比的变化规律棳引入了捏缩系数反映滞回曲线的

饱满程度棳并给出简化计算公式棳研究成果可为

斢斝斢斪 结构基于能量的性态抗震设计提供参考暎

棽暋钢板剪力墙滞回耗能分析

棽棶棻暋计算模型

斢斝斢斪 结构由钢柱暍钢梁及剪力墙板构成棳周
边钢框架对内填墙板形成有效的约束暎本文以单

层暍单跨 斢斝斢斪 结构为算例棳几何尺寸如图棻所

示棳采用 斄斅斄斞斦斢有限元软件对其滞回性能进行

了分析暎算例轴心跨度 棿棸棸 旐旐棳层高为 棾棽棸棸
旐旐暎梁暍柱及剪力墙板均采用四节点一阶减缩壳

单元棬斢棿斠棭棳框架柱为曱 棸棸暳 棸棸暳棾棸暳棾棸的箱

型截面棳框架梁为 斎棿棸棸暳棽棸棸暳棻棸暳棻棿的工字型

截面棳剪力墙板厚度为棾棶椃 旐旐棳对应的高厚比

椊椄棸棸暎钢材本构关系为不考虑强化的理想弹塑

性模型棳框架梁暍柱的钢材屈服强度 椊棾棿 斖斝斸棳
剪力墙板的屈服强度 椊棽棾 斖斝斸棳弹性模量 椊
棽棶棸椂暳棻棸 斖斝斸暎全程采用位移加载棳每级荷载循

环棽次棳加载历史如图棽所示暎为反映剪力墙板的

初始几何缺陷棳以剪力墙板棻阶屈曲模态作为初始

缺陷棳缺陷幅值取层高的棻棷棻棸棸棸暎
棽棶棽暋结果分析

图棾给出了 斢斝斢斪 结构整体暍以及剪力墙板

的滞回曲线暎
从图棾棬斸棭可以看出棳斢斝斢斪 结构整体的滞回

曲线较为饱满棳这说明周边的钢框架对其滞回性能

起重要作用暎而图棾棬斺棭剪力墙板的滞回曲线捏缩

明显棳主要由钢板剪力墙的屈曲所致暎这进一步说

明钢板剪力墙滞回曲线的形状由钢框架及剪力墙

板共同决定棳当钢框架起主要作用棳整体滞回曲线



趋于饱满椈当剪力墙板起主要作用棳滞回曲线趋于

捏缩暎在基于能量的钢板剪力墙结构性态设计方

法中必须考虑不同构件滞回性能差异的影响暎
图棿给出了剪力墙板在层间侧移比达到棽棩

时的 大主应力分布及面外变形暎图棿棬斸棭给出了

钢板剪力墙在层间侧移比棽棩时刻的 大主应力

分布棳钢板剪力墙绝大部分区域均已进入屈服阶段棳
大主应力方向基本为对角棿曘方向暎从图棿棬斺棭

可清晰地看出棳剪力墙板在水平荷载作用下由于屈

曲而产生的面外位移棳并形成明显的拉力场棳剪力

墙板沿主压方向的屈曲是导致墙板滞回曲线捏缩

的根源暎
等效粘滞阻尼比主要用于量化构件或结构在

低周往复荷载作用下的滞回耗散能量暎图 给出

了斢斝斢斪 结构及剪力墙板的等效粘滞阻尼比随层

间侧移比的变化规律暎从图 可以看出棳随着层间

侧移比的增大棳等效粘滞阻尼比呈增大趋势棳这意

味着构件的塑性耗能随着构件塑性程度的深入而

增加暎层间侧移比为棽棩时棳斢斝斢斪 结构整体的等

效粘滞阻尼系数为棸棶棽椄椃棳剪力墙板的等效粘滞阻

尼系数为棸棶棻棿 棳两者相差接近一半暎
已有钢板剪力墙的相关试验棳仅采用等效粘滞

阻尼比或能量耗散系数对斢斝斢斪 结构整体耗能进行

了评估棳尚未区分周边钢框架暍内填墙板对斢斝斢斪 结

构整体耗能的贡献暎基于能量的性态抗震设计方

法是根据各类构件所分担的滞回耗能确定构件截

面棳因此棳需合理计算各类构件的滞回耗能棳这意味

着斢斝斢斪 结构必须考虑剪力墙板的捏缩效应棳以
及在整个加载历程中滞回曲线饱满程度的变化影

响暎

图棻暋斢斝斢斪 的几何尺寸

斊旈旂棶棻暋斣旇斿斾旈旐斿旑旙旈旓旑旙旓旀斢斝斢斪

图棽暋加载历史

斊旈旂棶棽暋斕旓斸斾旈旑旂旇旈旙旚旓旘旟

暋
图棾暋斢斝斢斪 的滞回曲线

斊旈旂棶棾暋斕旓斸斾灢斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旇旟旙旚斿旘斿旚旈斻斻旛旘旜斿旙旓旀斢斝斢斪

暋
图棿暋棽棩层间侧移时剪力墙板的 大主应力及面外变形
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图 暋等效粘滞阻尼比

斊旈旂棶暋斉旕旛旈旜斸旍斿旑旚旜旈旙斻旓旛旙斾斸旐旔旈旑旂旘斸旚旈旓

棾暋剪力墙板滞回耗能的量化方法

实际工程中不同类型结构棬构件棭的滞回性能

存在显著差异棳如图椂所示暎
钢板剪力墙结构中剪力墙板的滞回曲线中部

捏缩明显棳其形状趋于图椂棬斻棭棳由于相关因素的影

响直接计算其滞回耗能存在一定难度暎等效粘滞

阻尼比及能量耗散系数等参数均无法直接衡量滞

回曲线的饱满程度暎菱形面积代表无捏缩结构的

滞回耗能棳物理意义明确棳易于解析求解棳只要确定

捏缩形曲线面积相对菱形面积之比的变化规律棳即
可间接获得捏缩类结构或构件的滞回耗能暎因此棳
本文定义过程捏缩系数 棳即同一荷载级别下实际

滞回曲线面积 棬 棭棳与菱形面积 棬 棭棳之比暎
图椃为捏缩系数确定的示意图暎

过程捏缩系数 可按式棬棻棭计算椇
椊 棬 棭棳棷 棬 棭棳 棬棻棭

棬 棭棳椊棿暏 暏殼暏棬 棴棻棭 棬棽棭
式中 棬 棭棳为第 级荷载实际结构滞回环面积棳
可根据实际获得的滞回曲线积分获得棳 棬 棭棳为

理想双线性结构滞回环面积棳 为结构的屈服剪

力棳殼 为结构的屈服位移棳 为第 级荷载结构的

位移延性系数暎
为反映整个加载历程中滞回曲线饱满程度的

变化棳本文还定义了平均捏缩系数 暎
平均捏缩系数 按式棬棾棭计算椇

暋暋 椊暺
椊棻

棬 棭棳 暺
椊棻

棬 棭棳

椊暺
椊棻

棬 棭棳 棿暏 暏 暏暺
椊棻

棬 棴棻棭 棬棾棭

图椂暋滞回环类型

斊旈旂棶椂暋斣旇斿旚旟旔斿旓旀旇旟旙旚斿旘斿旚旈斻斻旛旘旜斿

图椃暋捏缩系数确定方法

斊旈旂棶椃暋斣旇斿斾斿旚斿旘旐旈旑斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾旓旀旔旈旑斻旇旈旑旂旔斸旘斸旐斿旚斿旘

式中 为加载历程中的加载次数棳其他参数同前暎
为确保平均捏缩系数计算的合理性棳整个加载历程

的荷载增量应尽量均匀暎
采用基于能量的抗震设计方法设计时棳只需计

算菱形面积及平均捏缩系数即可确定具有捏缩特

征构件的滞回耗能暎
棿暋剪力墙板捏缩系数的确定

为合理确定斢斝斢斪 结构剪力墙板的捏缩系数棳
本文共设计了棽个系列棻棽个斢斝斢斪 算例暎所有算例

梁柱采用铰接节点以消除钢框架对斢斝斢斪 结构耗能

能力的贡献棳钢梁暍钢柱均设计为无限刚暎斅斄斢斉
试件的几何尺寸如图椄所示棳试件高度及跨度均为

棾棽棸棸旐旐棳剪力墙板的厚度为椄旐旐棬椊棿棸棸棭棳钢材

等级为 斞棽棾斅棳本构关系为理想弹塑性暎
考虑到加载循环次数对钢板剪力墙的滞回曲

线形状影响较小棳为节约计算时间棳加载历史虽同

棽棶棻部分棳但每级荷载循环棻次暎
考虑剪力墙板的跨高比 暍高厚比 两个主要参

数的影响棳以斅斄斢斉试件为基础棳设计了斢斎棬斠斸旚旈旓
旓旀斢旔斸旑旚旓 斎斿旈旂旇旚棭和 斎斣棬斠斸旚旈旓旓旀 斎斿旈旂旇旚旚旓
斣旇旈斻旊旑斿旙旙棭两个系列暎

斢斎 系列试件椇椊棿棸棸棳维持 斅斄斢斉试件的其

他参数不变棳跨高比 椊棽暍棻棶暍棻暍棸棶椃 暍棸棶暎

图椄暋斅斄斢斉试件

斊旈旂棶椄 斅斄斢斉旙旔斿斻旈旐斿旑
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暋 暋
图椆暋斢斎 系列剪力墙板的滞回曲线

斊旈旂棶椆暋斣旇斿旇旟旙旚斿旘斿旚旈斻斻旛旘旜斿旙旓旀旈旑旀旈旍旍旝斸旍旍旓旀斢斎旙斿旘旈斿旙
斎斣系列试件椇椊棻棳维持 斅斄斢斉试件的其他

参数不 变棳高厚比 椊棻棸棸棸暍椄棸棸暍椂棸棸暍棿棸棸暍棾棸棸暍
棽棸棸暍棻棸暍棻棸棸暎
棿棶棻暋跨高比对剪力墙板耗能能力的影响

图椆给出斢斎 系列斢斝斢斪 结构剪力墙板的标

准化滞回曲线暎
图棻棸给出斢斎 系列内填剪力墙板在层间侧移

比达到棽棩时标准化滞回曲线的对比暎
从图椆和图棻棸可以看出棳加载初期剪力墙板

滞回曲线与图棾棬斺棭略有不同棳这主要由于梁柱无

穷刚可充分协调剪力墙板变形所致暎跨高比对

斢斝斢斪 结构剪力墙板滞回曲线的影响较小棳特别是

跨高比大于棸棶椃 时棳滞回曲线的捏缩程度基本一

致暎当跨高比为棸棶 时棳滞回曲线趋于饱满棳这主

要是剪切变形的影响程度减弱棳而弯曲变形的成分

增加所致暎
图棻棻给出了斢斎 系列剪力墙板的过程捏缩系

数 随层间侧移比的变化规律暎从图棻棻可以看

出棳除随着层间侧移比的增大棳剪力墙板的滞回曲

线捏缩趋于严重外棳在跨高比大于棸棶椃 时棳剪力墙

板捏缩系数的数值及变化规律基本一致暎当跨高

比为棸棶 时棳跨高比对剪力墙板捏缩系数的影响程

度显著增加棳在层间侧移比为棽棩时棳较其他跨高

比剪力墙板的捏缩系数增加棽椂棶椄棩暎
图棻棽给出斢斎 系列剪力墙板的平均捏缩系数

随跨高比毸的变化规律暎图棻棽进一步表明了剪

力墙板平均捏缩系数除跨高比为棸棶 的试件达到

棸棶椃棿外棳其余试件基本相等棳其平均值为棸棶椃 暎考

虑到实际工程中剪力墙板的跨高比一般均大于棻棳
因此棳可忽略跨高比对剪力墙板耗能能力的影响暎

图棻棻暋斢斎 系列剪力墙板的过程捏缩系数
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图棻棸暋斢斎系列棽棩层间侧移比时刻剪力墙板滞回曲线的对比

斊旈旂棶棻棸暋斣旇斿斻旓旐旔斸旘旈旙旈旓旑旓旀旈旑旀旈旍旍旝斸旍旍旇旟旙旚斿旘斿旚旈斻
斻旛旘旜斿旙旓旀斢斎旙斿旘旈斿旙旛旑斾斿旘棽棩斾旘旈旀旚

图棻棽暋斢斎系列剪力墙板的平均捏缩系数
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棿棶棽暋高厚比对剪力墙板耗能能力的影响

图棻棾给出了 斎斣系列剪力墙板的标准化滞回

曲线暎图棻棿给出 斎斣系列剪力墙板在层间侧移比

棽棩时标准化滞回曲线的对比暎
从图棻棾和图棻棿可以看出棳由于剪力墙板的屈

曲导致了滞回曲线的捏缩暎在相同跨高比的前提

下棳随着剪力墙板高厚比的降低棳滞回曲线趋于饱

满暎高厚比较大的试件棳在层间侧移比较小时棳其
滞回曲线存在一定的捏缩棳剪力墙板往往发生弹性

失稳暎当剪力墙板高厚比较小时棳特别是剪力墙板

趋于厚板时棳在层间侧移比较小时棳滞回曲线非常

饱满棳几乎没有捏缩椈但随着层间侧移比的增大棳滞
回曲线的捏缩趋于明显棳剪力墙板往往发生弹塑性

失稳暎滞回曲线的饱满程度充分反映了结构进入

塑性状态后耗能能力的大小暎总体上棳随着高厚比

的增大棳耗能能力呈降低趋势暎
图棻 给出了 斎斣系列剪力墙板的过程捏缩系

数 随层间侧移比的变化规律暎从图棻 可以看

出棳随着层间侧移比的增大棳剪力墙板屈曲严重棳滞
回曲线趋于捏缩棳捏缩系数呈降低趋势椈随着内填

剪力墙板高厚比的增大棳其捏缩系数呈降低趋势暎
图棻椂给出斎斣系列剪力墙板的平均捏缩系数

随高厚比毸的变化规律棳并拟合了相关公式暎图棻椂
描述了斢斝斢斪 剪力墙板的平均捏缩系数随着高厚

比增大呈降低趋势暎在跨高比大于棸棶椃 时棳薄板

及中厚剪力墙板的捏缩系数可按简化式棬棿棭计算椇
暋 椊棻棶棴棸棶棻旍旑棬棭棳棻棸棸棸曒 曒棻棸棸 棬棿棭

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

暋 暋

暋 暋
图棻棾暋斎斣系列剪力墙板的滞回曲线
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图棻棿暋斎斣系列棽棩层间侧移比时剪力墙板滞回曲线的对比

斊旈旂棶棻棿暋斣旇斿斻旓旐旔斸旘旈旙旈旓旑旓旀旈旑旀旈旍旍旝斸旍旍旇旟旙旚斿旘斿旚旈斻斻旛旘旜斿旙
旓旀斎斣旙斿旘旈斿旙旛旑斾斿旘棽棩斾旘旈旀旚

图棻 暋斎斣系列剪力墙板的过程捏缩系数

斊旈旂棶棻 斣旇斿旔旈旑旈旑旈旑旂旔斸旘斸旐斿旚斿旘 旓旀旈旑旀旈旍旍旝斸旍旍旓旀斎斣旙斿旘旈斿旙
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图棻椂暋斎斣系列剪力墙板的平均捏缩系数

斊旈旂棶棻椂暋斣旇斿斸旜斿旘斸旂斿旔旈旑旈旑旈旑旂旔斸旘斸旐斿旚斿旘 旓旀旈旑旀旈旍旍
旝斸旍旍旓旀斎斣旙斿旘旈斿旙

暋结暋论

本文采用数值方法系统分析了钢板剪力墙结构

的滞回耗能棳重点研究了内填剪力墙板对塑性耗能

的贡献暎通过棻棽个单层暍单跨暍梁柱铰接的斢斝斢斪
算例的滞回性能分析棳总结了斢斝斢斪 结构剪力墙板

的耗能规律棳提出了过程捏缩系数及平均捏缩系数

的确定方法棳给出了过程捏缩系数随结构进入塑性

的变化规律暎主要得出以下结论暎
棬棻棭基于能量的性态抗震设计方法在计算

斢斝斢斪 结构塑性耗能时棳需区分各主要构件耗能能

力的不同棳即应考虑剪力墙板滞回曲线捏缩程度的

影响暎
棬棽棭在参数分析的基础上棳提出了考虑高厚比

影响的平均捏缩系数计算公式暎
棬棾棭高厚比对捏缩系数影响显著棳跨高比对捏

缩系数影响相对较小棳实际工程中可忽略跨高比的

影响暎
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