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摘要：利用板条模型合理地模拟了钢板由弹性屈曲到屈曲后板条端部初始屈服，再到钢板大面积充

分形成拉力带屈服的全过程 )先分别考虑钢板和框架的单独作用，然后再考虑钢板和框架的组合，
得到了钢板剪力墙的剪力!位移关系曲线，并给出了钢板和框架在各个不同受力阶段的剪力和位移
计算公式，最后通过算例验证了公式的有效性 )
关键词：钢板剪力墙；弹性剪切屈曲；屈曲后剪切强度；剪力!位移关系
中图分类号：*+#"! 文献标识码：, 文章编号：$"""!$(’"（!""%）"#!"#-&!"#

钢板剪力墙（简称钢板墙）是一种很好的多高层抗侧力构件，尤其适用于高烈度地震区建筑 ) ./. ((—(’
《高层民用建筑钢结构技术规程》［$］附录 0关于钢板墙的计算，是以弹性屈曲强度作为钢板墙的设计极限状
态，没有利用板件弹性局部屈曲后的强度 )若采用薄钢板作为剪力墙，允许板件发生屈曲并形成均匀的拉力
带，则可以充分利用钢板屈曲后的强度，达到较好的经济效果［!!0］)
本文利用板条模型模拟了钢板墙中钢板的破坏过程，得到钢板墙的剪力!位移关系曲线，同时给出了钢

板和框架在各个不同受力阶段的剪力和位移计算公式，为钢板墙的初步设计和应用提供了依据 )

! 钢板墙的抗剪分析方法
钢板墙的整体受力特性类似于底端固接的竖向悬臂板梁［#］)本文先分别考虑钢板和框架的单独作用，并

采用板条模型进行钢板的抗剪分析，然后再考虑钢板和框架的组合作用［%!&］)

图 ! 板条模型
"#$%! &’()*+ ,- .)/#0 1,2(3

本文假设：（1）钢板简支于周边框架；（2）钢板的应力!应变关系为弹性!
弹塑性!理想塑性；（3）框架梁和柱的应力!应变关系为弹性!理想塑性；（4）顶
层梁的刚度无限大 )
板条模型是将钢板墙中的钢板看成由一系列倾斜、等间距的板条组成，

如图 $所示 )为了使分析具有足够的精度，钢板应至少分成 $"块板条 )板条
用拉杆来进行模拟，拉杆的两端铰接于框架的梁和柱构件 )拉杆只能传递拉
力，其方向与钢板墙中钢板的主拉应力方向相同 )板条宽度等于拉杆之间的
间距，每根拉杆的面积等于板条的宽度与厚度的乘积 )拉杆与钢板的材料属
性相同 )
为了描述方便，钢板中的剪力和位移加了下角标 5，而框架的剪力和位

移加了下角标 6 )
! )! 钢板的剪力!位移关系
钢板墙中钢板的剪力!位移关系曲线如图 !所示 !图中，" 点为钢板的弹

性屈曲点，# 点为钢板的初始屈服点（板的弹性极限点），$ 点为钢板的极限承载力点 !现分别确定这 -个点
的剪力和位移 !
$ !$ !$ 钢板弹性屈曲剪力 %537及弹性屈曲剪切位移 &537

钢板受剪时的弹性屈曲应力如图 -所示 !均匀受剪简支板的弹性屈曲剪应力!37的计算公式为
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图 ! 板弹性屈曲应力
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图 5 钢板的剪力!位移曲线
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式中：)———钢板长；*———钢板宽；#———钢板厚；!———钢板的剪切屈
曲系数；"———钢板的弹性模量；#———泊松比；!%———钢板的剪切屈服

应力；&%———钢板的受拉屈服强度 +
钢板的弹性屈曲剪力

,1!" ’!!" )# （$）
钢板的弹性屈曲剪切位移

-1!" ’!!"
. * （*）

式中 . 为钢板的剪切模量 +
通过式（$）的 ,1!"和式（*）的 -1!"可确定图 $中的 / 点 +

%,%,$ 钢板屈曲后的剪力及剪切位移
当剪力墙钢板所受剪力达到屈曲剪力后，钢板开始屈曲 +随着荷载

的增加，钢板逐渐形成与水平线成$角的倾斜拉力带 +由于周边支撑
框架附近处板条端部应变大于钢板中心附近处板条中间部分的应变，

故板先在板条端部出现初始屈服，即达到弹性极限状态 +随着荷载的进
一步增加，钢板条屈服由端部逐渐向中心传播，直到钢板条中心处的应

力达到钢板的屈服拉应力，即达到钢板的极限承载力 +

图 < 板条!等效角板单元模型
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( % 板条端部初始屈服时的剪力 ,1%%
及剪切位移 -1%%

+本文使用板条

!等效角板单元模型来确定初始屈服点 0，模型如图 -所示［2］+端部的板
条使用等效角板单元来模拟，假定等效角板单元为矩形，长度为 )3 +
设钢板墙单元中钢板划分成 14 根拉杆，第 %根拉杆（左上角处的拉

杆）等间距划分成 13个等效角板单元 +由于拉杆至少应有 $个等效角板
单元，故 13#$ +
利用加拿大钢结构设计标准（567 8 596!9:;!.%）计算钢板墙纯剪时的

拉杆倾斜角%［<］+
由图 %中的几何关系可知
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由图 %中第 %根拉杆的长度几何关系可得
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由式（-）和式（+）可得
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由于板条端部与板条其他部位的应力不同，所以等效角板单元与板条其他部位的应力也不同 +在等效角
板单元中会出现初始屈服，沿拉杆方向的屈服长度为 )3 4 !>=$+等效角板单元中沿拉杆方向的应力包括拉力
带应力&%和纯剪时的主应力（该主应力等于剪切屈服应力!%）+当等效角板单元中沿拉杆方向的应力达到屈
服拉应力时出现初始屈服，即

&% ’ &% 5!% ’ .,-$* &% （@）

此时第 6 根板条!等效角板单元沿拉杆方向的伸长量为
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式中 !" 为第 " 根拉杆的长度 #因此，板条端部初始屈服时，沿水平方向板的剪切位移为
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式中：+———拉杆间距，其中第 "根拉杆（左上角处的拉杆）和最后 "根拉杆（右下角处的拉杆）与框架梁柱连
接处的距离都为 + , )；--———钢板墙单元中的拉杆数；*&’(", +———拉杆与梁和左柱（或右柱）都相连的数目 #

令第 " 根等效拉杆单元的伸长量 !" .
#%" "

’ !( )" 等于第 " 块板条!等效角板单元的伸长量!%" "
，则可求出第

" 根等效拉杆单元沿拉杆方向的初始屈服应力
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板条端部初始屈服时，板能抵抗的总水平剪力 /!%"
为
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通过式（,）中的 $!%"
和式（"2）中的 /!%"

就可以确定图 )中的 2 点 #

图 ! 拉力带应力
"#$%! &’()** +, ’)-*#+- ,#)./

0% 钢板受剪的极限承载力 /!3（或 /!%）及极限剪切位移

$!3（或 $!%）#在板条端部达到初始屈曲之后，假设板周围的框
架杆件具有足够的刚度，能够承受拉力带产生的法向边界力作

用，则钢板能充分形成拉力带，且拉力带应力可看作均匀分布，

而后用 7’4 85(*(屈服准则来确定板破坏时的极限承载力 #
设板达到极限承载力时拉力带的应力为#%

0，则形成均匀的

拉力带后，主拉应力#" .#%
0，主压应力#2 . /，板的拉力带应力

状态如图 3所示 #根据钢板弹性剪切屈曲时的应力状态和屈曲
后达到极限承载力时的拉力带应力状态，可得板的总应力为
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根据 7’4 85(*(屈服准则，钢板屈服时#%
0的方程为

#%
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钢板的抗剪极限承载力为
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"
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%
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根据弹性屈曲后那部分剪力所做的功等于拉力带的应变能，就可计算出钢板弹性屈曲后到极限承载力

时的剪切位移 $!<-，此时 $!<-包括了弹塑性状态时的剪切位移 #

"
)#

%
0 (54)( )" 0)

) $!<- &
（#%

0）
)

)’ *)0 （",）

由此可得极限剪切位移为
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通过式（+,）中的 *!"和式（&*）中的 !!"就可以确定图 &中的 + 点 ,

图 ! 剪力!位移关系曲线
"#$%! &’()* +,*-(./#012)-(3(45 -6*7(

8 ,9 钢框架的剪力!位移关系
钢框架的剪力!位移关系见图 - ,如果钢板墙中的梁柱连接是铰接，那

么可忽略框架的抗剪；如果钢板墙中的梁柱连接是刚接，则应该考虑框架

的抗剪 ,假设塑性铰出现在柱的底端和顶端，按塑性机构模型，根据虚功原
理，可得

*-")$ # ..-$"$ （&+）

故钢框架的极限承载力为

*-" #
..-$"
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式中 .-$"是柱的塑性弯矩 ,
利用框架层间剪切模型刚性横梁发生侧移时的弯矩!位移方程可得
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故框架的极限剪切位移 !-"为

!-" #
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式中 /-"为柱的惯性矩 ,
通过方程（&&）中的 *-"和方程（&.）中的 !-"就可以确定图 -中的 ( 点 ,

8 ,: 钢板墙的剪力!位移关系
通过叠加钢板和框架的剪力!位移关系曲线就可以得到钢板剪力墙的剪力!位移关系，如图 -所示 ,

9 算例及公式精度分析

表 8 本文计算的钢板墙极限承载力
与文献［:］试验结果的比较

;)<2( 8 =,31)*#0,4 ,+ -)2-62)5(/ *(0625 ,+ 625#3)5( <()*#4$
-)1)-#5> ,+ 05((2 ?)220 ?#5’ 5(05(/ *(0625 +*,3 2#5(*)56*(0

试件

名称

极限承载力 0 12
文献［/］
试验结果

本文

计算结果

误差 0 3

4&5/
4&5/6

7//
-.7

-+8
-+8

+-9+
: .9*

图 @ 剪力!位移曲线计算结果
"#$%@ =)2-62)5(/ *(0625 ,+ 0’()*

+,*-(./#012)-(3(45 -6*7(

本文采用文献［/］算例，其尺寸为：方形钢板 8** ;; <
8**;;，厚 /9/;;，框架柱截面为 =型，尺寸为+**;; < , ;; <
&**;; < 797;;，框架梁截面为 =型，尺寸为 +57 ;; < ++ ;; <
/7*;; < 5;;，( > +87?@A，-& > &77B@A，% > *9/ ,钢板划分的板
条数 0% > &*，板中第 +根拉杆划分单元的个数 0C > +* ,
本文通过 BDEFDG计算程序得到了剪力!位移关系曲线，见

图 5 ,文中计算得到的钢板墙极限承载力与文献［/］试验结果的
比较见表 + ,
通过表 +比较可见，试件 4&5/的计算误差很大，原因是钢

板未达到屈服前框架柱就已经屈服了，是脆性破坏，框架柱并没

有保证钢板中拉力带的充分形成，钢板屈曲后强度

没有得到完全发挥，从而导致钢板墙的极限承载力

比文中公式的计算结果小很多 H试件 4&5/6为了防
止框架柱出现局部屈曲，在框架柱中设置了双面横

向加劲肋，以保证钢板完全发挥屈曲后的强度 H试件
还在板中设置了十字加劲肋以提高板的承载力，所

以文献［/］试验结果比本文计算结果大一些 H
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! 结 语

钢板剪力墙作为一种新型的高层抗侧力构件，如果钢板周边构件刚劲，那么钢板就能充分利用钢板弹性

局部屈曲后的强度 !本文假设钢板为弹性!弹塑性!理想塑性，利用板条模型合理地模拟了钢板的实际抗剪过
程，即由弹性屈曲到屈曲后板条端部初始屈服，再到钢板大面积充分形成拉力带屈服而达到极限承载力 !
钢板剪力墙!钢框架的抗剪包括钢板屈曲剪力、钢板屈曲后形成的拉力带所提供的剪力以及框架的抗

剪 !本文先分别考虑钢板和框架的单独作用，然后再把钢板和框架各自的剪力!位移关系曲线叠加，得到钢板
墙的剪力!位移关系曲线 !文中给出了钢板和框架在各个不同受力阶段的剪力和位移计算公式，为钢板墙的
初步设计和不同阶段的受力跟踪分析提供了依据 !
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