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普通钢板墙柱型剪切耗能装置抗震性能研究 

张大山 1，董毓利 1，房圆圆 1，秦德峰 2 
(1. 华侨大学土木工程学院，厦门 361021；2. 西南电力设计院有限公司，成都 610021) 

摘  要：提出了一种上、下由普通钢板焊接的刚度较大的约束板、中部核心耗能区段由退火热处理后的普通钢板

制作的墙柱型剪切耗能装置。完成了不同加劲肋方式的 8 个足尺试件的拟静力试验，并从滞回曲线、承载力、延

性等方面分析耗能装置的抗震性能。研究表明：该装置具有初始刚度大、承载力高和耗能性能优良等特点；改变

中间耗能区段上的加劲肋方式和尺寸，有助于改善钢板剪力墙的承载力和刚度，延缓并减轻滞回曲线中的“捏缩

效应”；当耗能装置丧失承载力，大多会出现中部耗能区段的局部小区格内钢板疲劳开裂、中部耗能板整体出现

面外屈曲失稳、板角焊缝被撕裂等现象。 
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SEISMIC PERFORMANCE OF WALL-COLUMN TYPE SHEAR 
ENERGY-DISSIPATION DEVICES WITH COMMON STEEL PLATE 

ZHANG Da-shan1 , DONG Yu-li1 , FANG Yuan-yuan1 , QIN De-feng2 

(1. College of Civil Engineering, Huaqiao University, Xiamen 361021, China; 

2. Southwest Electric Power Design Institute Co., Ltd., Chengdu 610021, China) 

Abstract:  A new-style wall-column type shear energy-dissipation device (WCSED) is proposed in this paper. 

The device consists of two large common steel plates welded at upper and bottom areas as the restraining 

components, and one annealed common steel plates located in the middle area as the energy-dissipation 

component. Quasi-static tests were conducted on eight full-scale WCSED specimens with different stiffening ribs. 

The hysteretic curves, load-carrying capacity, and ductility of the test specimens were investigated to evaluate the 

seismic performance. The results show that the presented energy-dissipation device has large initial stiffness, high 

load-carrying capacity and excellent dissipation capacity. Changing the pattern and size of stiffening ribs can 

improve the load-carrying capacity and stiffness of the device, and also postpone and reduce the pinching effect. 

When the specimens lose the load-carrying capacity, the phenomenon such as fatigue cracking on some local 

areas divided by the stiffing ribs, out-of-plane buckling as a whole, or split cracks at the corner of the annealed 

steel plates can be observed on the annealed steel plates in the middle of specimens. 

Key words:  common steel plate; annealing; wall-column type; energy-dissipation devices; seismic performance 

 

为抵御地震灾害，建筑结构中通常设置抗侧力

结构体系来耗散能量，从而减轻结构自身的反应。

这种方式以其经济、实用和易于更换等特点在诸多

工程中被广泛采用[1]。抗侧力结构体系是通过低屈
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服点钢材的轴向、剪切、弯曲或扭转的滞回变形实

现耗能，一般称为钢板阻尼器或耗能装置。目前，

以轴向变形耗能的防屈曲支撑和以剪切变形耗能

的剪切板阻尼器、钢板剪力墙、墙柱型耗能器等较

为普遍[2]，具体如图 1 所示。 

剪切板型 钢板剪力墙型 墙柱型  

(a) 轴向变形模式         (b) 剪切变形模式 

图 1  钢板阻尼器的分类 

Fig.1  Classification of steel plate dampers 

以本文关注的剪切变形模式的耗能装置(亦可

称“钢板剪力墙”)为例，国内外已开展了多种形式

耗能装置的抗震性能研究。国外学者针对钢板剪力

墙进行了深入系统的研究，开展了大量试验并提出

了诸多有限元计算模型[3―9]。2000 年以来，我国学

者针对钢板剪力墙进行了较为系统深入的研究。清

华大学郭彦林等[10―12]对加劲和非加劲钢板剪力墙

的抗震性能及设计理论进行了系统研究；聂建国 

等[13―15]以工程应用的原型结构为背景研究了钢板

剪力墙在高层建筑结构中的工作性能，重点关注了

与周边框架的连接方式、钢板剪力墙的加劲构造措

施、墙板开洞和抗侧刚度分析方法等。西安建筑科

技大学郝际平等[16―19]开展了框架形式与钢板剪力

墙结构共同作用的抗震性能的试验研究和基于性

能的塑性设计方法；王先铁等[20―21]则主要研究了方

钢管混凝土框架和薄钢板剪力墙共同受力的试验

研究以及不同屈服点薄钢板剪力墙的受力性能的

有限元分析。同济大学蒋路和陈以一等[22―23]主要针

对带缝钢板剪力墙及其与框架结构间的工作性能

开展研究，总结其受力特征及破坏模式。哈工大郭

兰慧和李然等[24―25]主要针对钢板剪力墙在钢管混

凝土框架结构中应用的抗震性能进行了研究。东南

大学陆金钰等、北京交通大学王萌和杨维国[26―27]

则采用数值模拟的方法对钢板剪力墙的拟静力试

验结果进行了分析，并针对薄钢板剪力墙结构的滞

回行为进行研究。我国学者还开展了较为深入的理

论研究和有限元分析[28―32]，在此不再赘述。 

纵观已有文献，国内外学者在该领域主要围绕

加劲和非加劲的钢板剪力墙及其与周边框架结构

的相互作用开展了研究，目的在于：1) 寻找钢板剪

力墙上如何设置合适的加劲方式，或在钢板剪力墙

上通过设置孔洞来改变受力，以提高钢板剪力墙自

身的耗能能力；2) 选择钢板剪力墙与周边框架柱合

适的连接方式，是可靠连接还是预留缝隙等。基于

上述原因，国内外学者开展大量的研究并已取得了

丰富的研究成果和工程实践。然而，这些耗能装置

在被工程界广泛使用的同时尚存在两个问题值得

进一步关注： 

1) 众所周知，核心耗能材料宜采用低屈服点钢

材，这是由其屈服强度低且有足够的塑性变形能力

以吸收大量的地震能量的特点决定的[33]。然而，在

我国的工程实践中，低屈服点钢的取材、型号和厚

度的选用等方面不如普通钢材方便，并且产量较

低、价格昂贵、有时材料性能不稳定； 

2) 安装时，多数的耗能装置需要占据框架结构

的大部分空间，极易与门窗洞口位置冲突，容易产

生使用上的不便。 

为完善上述两个问题，作者进一步对比了图 1

中钢板阻尼器的结构形式，发现墙柱型钢板耗能装

置自身可以设计的宽度较小且安装时不需要斜向

支撑，这可以使其在上、下层的框架梁之间的水平

位置上灵活布置，不受门窗洞口的限制。然而，现

有的成果中对墙柱型剪切变形耗能装置的研究较

少，仅在文献[34]中有所涉及。至于低屈服点钢材，

可以通过现代的材料处理工艺获取，可从材料的主

要技术指标上检验，能够满足工程应用即可。 

基于上述分析，本文提出一种由普通钢板制作

的墙柱型剪切变形的钢板剪力墙，并主要针对加劲

肋布设方式对抗震性能的影响进行了研究。值得一

提的是，该装置中部的耗能段需利用退火技术进行

处理，以便获得低屈服点钢材，从而有利于耗散地

震能量。 

本文研制的新型钢板剪力墙，较为适宜在既有

的钢筋混凝土框架或钢框架的抗震加固改造中推

广使用，尤其可以避开门窗洞口的位置灵活布置，

施工后不改变建筑物的原有外观。同时，该装置的

原材料均为普通钢材，比使用低屈服点的钢材具有

较好的经济效益，大大降低工程造价。 

1  试验概况 

1.1  试件设计 

考虑到实际工程应用和现行国家规范没有相

关的设计方法，本文基于有限元分析结果设计了足
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尺的普通钢板墙柱型剪切耗能装置，具体尺寸和组

件名称如图 2 所示。该装置是由上、下刚度较大的

两端约束板和中部的核心耗能钢板组成。两端的约

束板是由厚钢板、斜肋板和边肋板焊接而成，采用

普通 Q235B 级钢板。斜肋板设置为斜向，尽量使其

与水平荷载作用下约束板内的主拉(压)应力场的方

向一致，从而保证上下约束板具有足够的强度和刚

度。中部核心耗能区域是由中间板(耗能板)和加劲

肋(边肋板、中肋板)焊接而成。中肋板设有横向和

竖向加劲肋两种，需分设在耗能板的两侧。为使装

置具有较好的耗能性能，需将中间耗能板利用退火

热处理技术降低材料的屈服强度。 

 

图 2  试件尺寸和组件名称 

Fig.2  Dimensions and components of specimens 

共设计 8 个试件，主要考察加劲肋的加设方式

和尺寸大小对该装置抗震性能的影响。试件分为三

类：a) 未设置加劲肋(YSP-NA)；b) 只加设两侧边

加劲肋(YSP-MA)；c) 同时加设两侧边加劲肋和中

间加劲肋(YSP-MSA)。每个试件中各个加劲肋的尺

寸见表 1 和表 2。 

 表 1  试件各部分详细尺寸 /mm 

Table 1  Detail dimension of each components 

名称 材质 长 宽 厚 

约束板 Q235B 1100 940 20 

边肋板-1 Q235B 1118 220 30 

边肋板-2 Q235B 940 220 18 

斜肋板-大 Q235B 1253 100 30 

斜肋板-小 Q235B 301 100 30 

中间板 退火处理 564 564 6 

端板 Q235B 1200 220 30 

表 2 给出了中间加劲肋的加劲刚度比(加劲肋

与中部耗能板的刚度比值)，计算方法参见文献

[11]。与文献[11]相比，中间加劲肋的加劲刚度比的

数值偏大，这主要是由于本文研制的耗能装置的中

间耗能板的尺寸比一般意义上的钢板剪力墙要小

得多，而为了保证该装置能有足够的耗能能力和承

载力，需布设刚度相对较大的加劲肋才能满足。 

 表 2  加劲肋布设情况 /mm 

Table 2  Arrangement of stiffening ribs 

中间加劲肋 边加劲肋 

试件名称 尺寸 

(厚×宽×高) 
加劲刚度比 

尺寸 

(厚×宽×高) 

YSP-NA — — — 

YSP-MA — — 10×30×564 

YSP-MSA-1-1 12×20×564 4.4 10×30×564 

YSP-MSA-1-2 12×20×564 4.4 10×30×564 

YSP-MSA-2-1 6×80×564 102.5 6×220×564 

YSP-MSA-2-2 6×80×564 102.5 6×220×564 

YSP-MSA-3-1 8×80×564 136.6 8×220×564 

YSP-MSA-3-2 8×80×564 136.6 8×220×564 

1.2  退火热处理 

基于经济和实用的原则，将普通 Q235B 级钢材

退火至 Q195 钢材水平是最为合适的。这种技术处

理，既能保证造价经济，又能使得本文研制的耗能

装置能在中部屈服强度相对较低的区段耗能。 

退火热处理是在哈尔滨工业大学空间材料与

环境工程实验室完成。钢材的热处理设备为节能型

周期作业电炉——高温台车式电炉，利用微电脑自

动控制柜 8 段程序热处理工艺曲线高精度控温。具

体的处理工艺为：1) 利用需退火的原材料制作 5

个小试块，并分别从 1~5 进行编号；2) 分别将 5

个小试块单独放入电炉内，各自先升温两小时至预

设温度(750℃、800℃、850℃、900℃、950℃)，并

用电脑高精度控温 5 个小时；3) 切断电源将炉温降

至 50℃左右，取出试件冷却至室温；4) 根据压痕

测试法，分别测试退火后 5 个试件的压痕尺寸，测

试结果见表 3；5) 根据压痕尺寸越大表示试件的硬

度最低和强度最低的原理，由表 3 的数据可确定 3

号试块的退火温度 850℃为最佳退火温度。 

退火后钢板的材料力学性能指标见第 1.3 节。 

表 3  压痕测试法结果 

Table 3  Results of indentation method 

试块编号 退火温度/(℃) 压痕尺寸/mm 

1 750 2.501 

2 800 2.555 

3 850 2.602 

4 900 2.581 

5 950 2.556 

1.3  材性试验 

根据《室温拉伸试验方法》(GB/T 228-2002)的

规定，对退火前、后的 Q235B 级钢板进行取样，每
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组试样均取 3 个试件来测试钢材的基本力学指标，

其中退火后中间耗能板的材性试件为 3 组(每组 3

个试样，共 9 个)，如表 4 所示。除中间耗能板外，

表中其他部位的材性数据均为 1 组(3 个试件)所获

得相应指标的均值。由表中中间耗能板 9 个试样的

均值和变异系数可知，退火后钢材的力学性能较为

稳定，离散性较小。 

表 4  材性试验结果 

Table 4  Experiment results of materials properties 

组件 
屈服强度 

y/MPa 

极限强度 

u/MPa 

弹性模量 

E/GPa 

伸长率

/(%) 

断面收缩率

/(%) 

中间加劲肋 1 303.54 438.53 186.74 31.44 60.05 

中间加劲肋 2 244.84 391.04 195.75 31.30 61.03 

两侧加劲肋 1 303.54 438.53 186.74 31.44 60.05 

两侧加劲肋 2  275.08 417.37 190.11 31.42 65.01 

中间耗能板(退火前) 303.54 438.53 186.74 31.44 60.05 

1-a 237.56 389.83 182.93 37.68 76.22 

1-b 235.81 373.45 180.47 34.27 74.93 

1-c 231.52 349.90 181.68 38.73 70.84 

2-a 238.67 371.66 177.57 35.83 75.98 

2-b 238.02 371.57 191.67 34.53 69.95 

2-c 238.28 370.39 191.58 38.42 76.43 

3-a 230.11 342.53 190.23 34.53 74.93 

3-b 228.08 344.23 189.69 35.83 75.98 

3-c 210.78 334.55 184.71 43.96 68.76 

均值 232.09 360.90 185.61 37.70 73.78 

中间 

耗能板 

(退火后) 

变异系数 0.038 0.051 0.028 0.083 0.041 

由表 4 可知，退火后普通 Q235B 钢板的屈服强

度降低了 23.5 %，伸长率和断面收缩率则分别增加

了 19.9 %和 21.0 %。根据《碳素结构钢》(GB/T 700- 

2006)中各级牌号钢材的力学性能指标，可知退火后

普通 Q235B 钢材的力学性能接近 Q195 级钢材，塑

性性能比退火前有显著改善。 

1.4  试验装置 
采用的加载装置，如图 3 所示。加载装置为铰

接框架体系，由刚度较大的钢框架梁和钢柱通过销

钉连接而成，并与实验室的台座固定。在上部框架

梁的位置，安装电液伺服控制的作动器。耗能装置

试件是通过两端的约束板上焊接厚钢板，再由高强

螺栓与框架梁进行连接的。 

1.5  位移测点布置 
为测量耗能装置的面内、外变形，在图 3 中的

加载装置上布设如下编号的差动式位移计：a) D1

和 D4 号，测试两端约束板的面外变形；b) D2 和

D3 号，测试中间耗能区段板的面外变形；c) D6 和

D7 号，两者之差为中间耗能板产生的剪切形变；

d) D5 和 D8 号位移计，测试上下两端约束板间的侧

向变形。 

1.6  加载制度 
按照《建筑抗震试验方法规程》(JGJ 101-96)

中规定的荷载-位移双控制的原则进行加载：a) 试

件屈服前，采用荷载控制模式，分 3 级加载至屈服

荷载预估值，每级循环 1 次；b) 试件屈服后，采用

位移控制模式，即以屈服位移的整数倍进行分级加

载，每级荷载循环 3 次，直至破坏。每级加载时，

先推后拉。 

 

图 3  加载架和位移计布置图 

Fig.3  Loading frame and layout of displacement transducers 

2  试验现象 

进行了 3 类试件的低周反复加载的拟静力试

验。每个试件大都经历了弹性变形、屈服阶段、弹

塑性阶段、破坏阶段 4 个过程。 

在屈服之前，试件便发出“咔咔”的响声并伴

有抖动，中间耗能板整体或小区格内会出现波状鼓

曲，但卸载后均能消失。当加载至 345 kN、365 kN

时，YSP-NA 类和 YSP-MA 类试件分别进入屈服阶

段，荷载-位移曲线开始出现非线性，而 YSP-MSA

类试件则需加载至 450 kN、480 kN、495 kN 时(每

组两个相同试件的平均值)开始屈服。可见，仅加设

边加劲肋对提高试件的屈服承载力效果不明显，而

加设中间加劲肋的效果则较为显著。 

在位移控制加载中，中间耗能区段板上的波状

鼓曲现象逐渐明显并开始出现显著变形。随着推、

拉往复荷载的施加，中间耗能板或者由中加劲肋分

成的四个小区格内的屈曲变形逐渐明显，加深为与

水平方向成 45°角的斜向“十”字形裂痕，这与其

平面内的主拉、压应力场的方向是一致的。YSP-NA
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类和 YSP-MA 类试件，在到达每级荷载的最大荷载

左右时，中间耗能板的小区格或者板面整体上都出

现了较为明显的面外鼓曲，并出现明显变形，如图 4

和图 6 所示。 

试验过程中，位移传感器记录的中间耗能板

(D2 和 D3)和上、下约束板(D1 和 D4)上相应测点位

置处的最大面外变形值见表 5。由表可知，中间耗

能板发生较为明显的面外变形。然而，上、下约束

板在试验过程中的面外变形最大值仅为 1 mm，是

完全可以忽略的，这说明试验用的加载装置是合理

的，能较好的模拟耗能装置在框架结构中的真实工

作状态。另外，限于篇幅不再给出上下约束板的面

内位移具体数值，因为试验时发现上约束板的面内

位移 D5 和 D6、下约束板的面内位移 D7 和 D8 分

别是近乎相等的，可以认为上、下约束板是平动的。

结合上下约束板面内外变形情况可知，该耗能装置

的上下约束板能稳定、有效地将水平地震力传递至

中间耗能区段，从而实现设计预期。 

 表 5  最大面外变形值 /mm 

Table 5  Maximum value of out-of-plane deflection 

试件名称 中间耗能板 约束板 

YSP-NA 24 5 

YSP-MA 15 2 

YSP-MSA-1-1 22 1 

YSP-MSA-1-2 34 1 

YSP-MSA-2-1 30 1 

YSP-MSA-2-2 29 1 

YSP-MSA-3-1 30 1 

YSP-MSA-3-2 15 2 

在临近破坏时，除 YSP-MSA 类试件外，

YSP-NA类和YSP-MA类试件的板角均出现不同程

度的焊缝撕裂，且面外鼓曲较为明显，最终承载力

下降至最大荷载的 85 %而达到极限状态。各个试件

的整体破坏状态，如图 4 ~ 图 9 所示。YSP-MSA 类

的 3 组试件破坏形态有所差异，如图 7 ~ 图 9 所示。

由图可知，YSP-MSA-1 组试件的中间耗能板的面外

鼓曲较为明显，而 YSP-MSA-2 组和 YSP-MSA-3

组的面外变形并不显著，这主要是由于 YSP-MSA-2

组和 YSP-MSA-3 组设置的边加劲肋板的宽度

(220 mm)比 YSP-MSA-1 组(20 mm、30 mm)大得多，

增强了中间耗能板的面外抗侧刚度引起的。

YSP-MSA-1 组试件的面内屈曲发生在四个小区格

内，而 YSP-MSA-2 组和 YSP-MSA-3 组试件则仅发

生在上部或者下部相邻的两个小区格内。 

 
图 4  YSP-NA 破坏形态 

Fig.4  Failure features of YSP-NA 

 

图 5  YSP-MA 破坏形态 

Fig.5  Failure features of YSP-NA 

 

图 6  YSP-MSA-1 面外变形 

Fig.6  Out-of-plane deformation of YSP-MSA-1 

 

图 7  YSP-MSA-1 破坏形态 

Fig.7  Failure features of YSP-MSA-1 
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图 8  YSP-MSA-2 破坏形态 

Fig.8  Failure features of YSP-MSA-2 

 

图 9  YSP-MSA-3 破坏形态 

Fig.9  Failure features of YSP-MSA-3 

3  试验结果及分析 

3.1  滞回曲线 
各试件的荷载-位移(耗能区段上、下端之间的

相对位移)滞回曲线如图 10 所示。 

        



















荷
载

/k
N

位移/mm

 
(a) YSP-NA  

         























荷
载

/k
N

位移/mm

 
(b) YSP-MA 

        


















荷
载

/k
N

位移/mm
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(g) YSP-MSA-3-1 



90 工    程    力    学  

        


















位移/mm
荷

载
/k

N
 

 

(h) YSP-MSA-3-2  

图 10  荷载-位移滞回曲线 

Fig.10  Load-displacement hysteretic curves 

不同的加劲肋布设方式和尺寸，荷载-位移滞回

曲线的特征所反映出各个试件的工作性能亦不同。

无加劲肋的 YSP-NA 类试件，在进入位移控制加载

后，每级的最大荷载值较为接近，但其比弹性阶段

时的最大荷载值下降较为明显，同时“捏缩效应”

比 YSP-MA 类和 YSP-MSA 类的要显著，耗能能力

较差。仅加设边肋的 YSP-MA 类试件，滞回曲线在

初期的加载刚度与其他两类试件差别较小，屈服承

载力比无加劲肋 YSP-NA 类提高也不明显，同时比

YSP-MSA 类又低很多，且进入位移控制加载后刚

度退化和承载力下降较为明显，表明该类试件的承

载力和刚度稳定性较差。相比之下，YSP-MSA 类

试件的滞回曲线反映出了较好的工作性能，主要表

现为初始刚度大，屈服和每级加载的最大承载力较

高且较为稳定，刚度退化现象不明显，充分体现了

合理设置加劲肋的有效作用。由此发现，3 组

YSP-MSA 类试件均出现了不同程度的“捏缩效

应”，但范围较小(屈服后临近破坏时)、扩展缓慢，

总体表现出了较好的耗能能力。 

各类试件的滞回曲线产生“捏缩效应”对耗散

能量是不利的，会降低材料的使用效率。究其原因，

主要是试件的中间耗能板发生局部屈曲或部分区

格的交叉斜裂缝而使得试件耗能区段的上下两端

出现一定的水平滑移导致的。当改变加劲肋的方式

和尺寸时，若能降低小区格的高厚比和宽厚比，则

可以消除或减缓局部屈曲的产生，从而能消除或推

迟“捏缩效应”的产生，能提高试件的耗能能力。 

3.2  骨架曲线 
各个试件的骨架曲线如图 11 所示。由图可知，

骨架曲线的形状关于原点基本对称，每侧的曲线可

以分为弹性段、强化段和退化段，与图 10 中荷载-

位移滞回曲线反映的试件在不同阶段时刚度和承

载力变化特点是一致的。 

位移/mm

YSP-NA
YSP-MA
YSP-MSA-1-1
YSP-MSA-1-2
YSP-MSA-2-1
YSP-MSA-2-2
YSP-MSA-3-1
YSP-MSA-3-2

 
图 11  骨架曲线 

Fig.11  Skeleton curves 

3.3  延性性能 

试件的延性系数及位移角见表 6。其中，y、

m、u 分别为屈服、峰值和极限时的位移；Py、Pm、

Pu 分别为屈服、峰值和极限时的荷载；y、m、u

分别为屈服、峰值和极限时的位移角。当加载超过

峰值荷载后，认为荷载下降至峰值荷载的 85%时定

义为试件的极限状态。 

由表 6 中延性系数 及弹、塑性位移角 的数

据可知，试件具有较好的延性。值得一提的是，每

组相同的两个试件在屈服点处的特征值有一定的

差异，尤其是延性系数。究其原因，可能是在加载

过程中由于耗能区段处的初始缺陷、焊接质量、可

能存在的缝隙以及加载设备等因素而导致。然而，

分析图 11 中骨架曲线可知，每组两个试件的骨架

曲线在整个加载往复中的前 90 %的全过程上基本

是一致的，而是在临近破坏时出现离散。以 YSP- 

MSA-1 类的两个试件为例，仅在下降段临近破坏时

的个别点出现异常，比如第 1 个试件出现承载力突

降至峰值荷载的 85 %但位移没有增加(焊缝被拉

开，见图 6)，而第 2 个试件则在临近破坏时缓慢下

降至峰值荷载的 85 %，且位移在持续增加。正因如

此，两个试件获得极限位移值相差较大，相应地延

性系数也较为离散。为能准确的定量分析每组试件

的延性系数，仍需开展大量的系列试验研究来进行

验证，以消除离散性的影响。 

根据《高层建筑混凝土结构技术规程》(JGJ 

3-2010)中第 3.7.3 款规定：对于高层框架结构，按弹

性方法计算的风荷载或多遇地震标准值作用下的楼

层层间最大位移与层高之比 u / h 不大于 1/550。由

表 6 可知，各试件可以在框架结构达到弹性最大位

移前就已经屈服开始耗能，符合设计预期。 
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表 6  骨架曲线特征点 

Table 6  Feature points of skeleton curves 

屈服点 峰值点 极限点 
试件编号 加载方向 

y/mm Py/kN y m/mm Pm/kN m u/mm Pu/kN u 

延性系数 

=u/y 

推 4.11 343.63 1/681 4.43 348.91 1/632 31.24 296.57 1/90 7.60 

拉 2.22 321.78 1/1261 2.86 349.39 1/979 34.82 296.98 1/80 15.68 YSP-NA 

均值 3.165 332.71 1/971 3.65 349.15 1/806 33.03 296.78 1/85 10.43 

推 3.76 367.43 1/745 4.73 403.54 1/592 16.45 343.01 1/170 4.38 

拉 1.96 333.67 1/1429 5.27 373.22 1/531 14.88 317.24 1/188 7.59 YSP-MA 

均值 2.86 350.55 1/1087 5.00 388.38 1/562 15.67 330.13 1/179 5.48 

推 4.33 364.10 1/647 11.32 591.34 1/247 33.39 502.64 1/84 7.71 

拉 2.77 466.78 1/1011 12.01 620.23 1/233 24.53 527.20 1/114 8.85 YSP-MSA-1-1 

均值 3.55 415.44 1/829 11.67 605.79 1/240 28.96 514.92 1/99 8.16 

推 3.94 402.05 1/711 17.60 520.95 1/159 43.68 442.81 1/64 11.09 

拉 3.21 410.62 1/872 13.06 560.34 1/214 41.02 476.29 1/68 12.78 YSP-MSA-1-2 

均值 3.575 406.34 1/791 15.33 540.65 1/187 42.35 459.55 1/66 11.85 

推 3.89 402.20 1/720 19.95 600.61 1/140 28.46 510.52 1/98 7.32 

拉 2.99 415.00 1/936 19.72 595.96 1/142 26.22 506.57 1/107 8.77 YSP-MSA-2-1 

均值 3.44 408.60 1/828 19.84 598.29 1/141 27.34 508.55 1/103 7.95 

推 6.26 550.21 1/447 22.88 595.94 1/122 25.92 506.55 1/108 4.14 

拉 2.57 404.88 1/1089 16.89 616.49 1/166 28.36 524.02 1/99 11.04 YSP-MSA-2-2 

均值 4.415 477.55 1/768 19.89 606.22 1/144 27.14 515.29 1/103 6.15 

推 3.65 402.88 1/767 22.29 620.47 1/126 27.22 527.40 1/103 7.46 

拉 2.68 400.33 1/1045 23.50 619.54 1/119 30.37 526.61 1/92 11.33 YSP-MSA-3-1 

均值 3.165 401.61 1/906 22.90 620.01 1/122 28.80 527.01 1/98 9.10 

推 6.54 532.58 1/428 21.91 616.54 1/128 26.59 524.06 1/105 4.07 

拉 2.47 402.57 1/1134 22.93 623.00 1/122 28.74 529.55 1/97 11.64 YSP-MSA-3-2 

均值 4.505 467.58 1/781 22.42 619.77 1/125 27.67 526.81 1/101 6.14 
 
3.4  平均耗能系数 

耗能性能是建筑构件耗散地震能量的能力。目

前，对建筑构件的耗能性能的判定标准较多，常见

指标有平均耗能系数(能量耗散系数)、等效粘滞阻

尼系数等。等效粘滞阻尼系数反映试件在每一级加

载时的耗能性能和变化情况，而平均耗能系数则反

应试件屈服后总体的耗能性能。 

本文仅选择平均耗能系数e=Esum/(mEy)来评估

各个试件的耗能能力。其中，Esum 为各次循环的耗

能总合，可以由滞回曲线的面积获得；m为屈服后

的循环次数；Ey为名义弹性能量，Ey=Pyy/2。经计

算，各个试件的平均耗能系数见表 7。由表可知，

加设加劲肋对提高试件的耗能能力的效果较为明

显。对于具有相同加劲方式的试件(YSP-MSA 类)，

虽然增加加劲肋的尺寸对提高试件的承载力有较

大提高，但对提高试件的总体耗能性能的影响不太

明显。 

3.5  承载力退化系数 

根据《建筑抗震试验方法规程》(JGJ 101-96)，

采用承载力退化系数来表征等幅荷载作用下的承

载力稳定性。表 8 给出了各试件的承载力退化系数。  

表 7  平均耗能系数 

Table 7  Mean value of energy dissipation 

试件编号 平均耗能系数e 

YSP-NA 8.41 

YSP-MA 10.67 

YSP-MSA-1-1 15.41 

YSP-MSA-1-2 16.68 

YSP-MSA-2-1 14.17 

YSP-MSA-2-2 15.42 

YSP-MSA-3-1 15.38 

YSP-MSA-3-2 14.13 

由表 8 可知：1) YSP-NA 类试件的承载力退化系数

较小，说明承载力退化较为明显；2) YSP-MA 类和

YSP-MSA-1 组试件的承载力退化系数相对较小，说

明承载力退化较为明显，这主要是因为加设的加劲

肋尺寸较小，对中间耗能板的面外屈曲约束较小，

使中间耗能板过早的屈曲失稳而丧失承载力；3) 

YSP-MSA-2 组及 YSP-MSA-3 组试件，在 4y以前，

承载力退化系数都维持在 0.96 以上，可以认为承载

力几乎没有退化。随着位移的增大，承载力退化系

数开始减小。在试验结束时，承载力退化系数尚大

于 0.74，说明试件的承载力稳定性较好，不会发生

突然的强度破坏。 
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表 8  承载力退化系数 

Table 8  Load-carrying capacity degradation coefficient 

试件 YSP-NA YSP-MA YSP-MSA-1-1 YSP-MSA-1-2 YSP-MSA-2-1 YSP-MSA-2-2 YSP-MSA-3-1 YSP-MSA-3-2

λ1 0.8027 0.9199 1.1001 0.9738 1.0211 1.0567 1.0813 1.0676 
1δy 

λ2 — — 0.9480 0.9074 1.0171 1.0131 1.0075 1.0016 

λ1 0.8173 0.8017 0.9870 0.9918 1.0004 1.0338 1.0238 1.0455 
2δy 

λ2 — — 0.9733 0.9523 1.0064 0.9999 1.0198 1.0001 

λ1 0.9590 0.8939 0.9622 0.9709 0.9931 0.9972 1.0013 1.0160 
3δy 

λ2 — — 0.9607 0.9596 1.0113 1.0007 0.9954 0.9949 

λ1 0.9376 0.9200 0.8274 0.9731 1.0006 0.9899 1.0041 0.9934 
4δy 

λ2 — — 0.9063 0.9617 0.9926 0.9985 0.9996 1.0030 

λ1 0.8963 － — 0.9175 0.9612 0.9869 0.9971 0.9711 
5δy 

λ2 — — — 0.9245 0.9290 0.9445 0.9739 0.9933 

λ1 — — — 0.8914 0.8450 0.8735 0.9011 0.9483 
6δy 

λ2 — — — — — 0.8558 0.8388 0.7448 

注：λ1 为某一屈服位移加载级下第 2 循环峰值点荷载值与第 1 循环峰值点荷载值的比值；λ2 为同一屈服位移加载下第 3 循环峰值点荷载值与第 2

循环峰值点荷载值的比值。  
4  结论 

利用普通 Q235 钢板并结合材料退火技术，提

出了一种新型的墙柱型剪切变形耗能的钢板剪力

墙。通过对该装置在反复水平荷载作用下的试验研

究，得出以下结论： 

(1) 经退火热处理技术获得的低屈服点钢材作

为耗能元件是可行的。通过试验确定普通 Q235 钢

材改良为 Q195 钢材的最佳退火温度为 850℃。 

(2) 新型的墙柱型剪切耗能装置大多以中部耗

能区段的局部小区格内钢板疲劳开裂、整体出现面

外屈曲失稳、板角焊缝被撕裂等标志而破坏。 

(3) 中间耗能区段板上加设加劲肋的耗能装置

的优势在于：a) 较好的延性，延性系数均大于 6.1；

b) 稳定的承载力，即承载力退化系数在 4y以前维

持在 0.96 以上，在结束时均大于 0.74；c) 耗能性

能良好，平均耗能系数均大于 14.0。 

(4) 由于目前尚无成熟的墙柱型钢板剪力墙的

设计方法，基于本文足尺试件情况和试验结果，可

以通过加劲肋的构造措施保证该类型耗能装置具

有良好的抗震性能：边加劲肋的宽厚比可控制在

33~36；中间加劲肋的宽厚比不大于 15；中间加劲

肋的加劲刚度比不小于 100；。符合构造要求的中

间加劲肋，才能保证在面积相对较小的耗能板上具

有足够的承载力和良好的耗能性能。 

由于实验数据有限，本文仅根据已开展的相关

试验进行了墙柱型剪切耗能装置的抗震性能的定

性分析。若要更全面的对本文提出的墙柱型剪切耗

能装置进行定量的精细化性能评价，仍需进一步开

展大量的试验或有限元分析，以期能建立合理的设

计方法指导相关的设计工作。 
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