
第 35 卷第 12 期    Vol.35  No.12 工    程    力    学  

2018 年  12  月    Dec.    2018 ENGINEERING  MECHANICS 175 

——————————————— 

收稿日期：2017-10-13；修改日期：2018-01-04 

基金项目：国家自然科学基金项目(51368043，51768055)；内蒙古自然科学基金项目(2017MS(LH)0526)；内蒙古科技大学创新基金优秀青年基金

项目(2016YQL10) 

通讯作者：陈明(1978―)，男，辽宁人，教授，博士，硕导，主要从事钢结构和空间结构的设计与理论研究(E-mail: cmlx-1978@163.com). 

作者简介：王启(1992―)，男，山东人，硕士生，主要从事钢结构抗震研究(E-mail: 475600437@qq.com). 

文章编号：1000-4750(2018)12-0175-10 

 

内填钢板墙双肢冷轧 C 型钢框架抗震性能 
 

陈  明，王  启 
(内蒙古科技大学土木工程学院，包头 014010) 

 

摘  要：内填钢板墙的双肢 C 型钢框架是一种新型的框架结构体系，建立三层该类框架进行低周往复加载试验，

分析其破坏形态、模式及抗震性能，试验结果表明：钢板墙的屈曲起到了良好的耗能作用，内填钢板墙可以提高

双肢 C 型钢框架的承载力和刚度，层间位移角满足抗震设计要求。在试验的基础上，考虑钢板墙的高厚比、钢板

墙高宽比、框架柱刚度系数等参数，采用验证后的有限元模型，分析各个参数下内填钢板墙框架的抗震性能，得

到了一定的参数设计建议。 
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SEISMIC BEHAVIOR OF COLD-FORMED DOUBLE C STEEL FRAME 
FILLED WITH STEEL PLATE WALLS 

 

CHEN Ming , WANG Qi 

(College of Civil Engineering, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China) 

 

Abstract:  The cold-formed double C steel frame filled with steel plate walls is a new type of frame structural 

system. Three-story frame specimens of this new type frame were made and tested under low cycle reversed 

loading. The failure form, failure mode and seismic behavior of the frame were analyzed. The test results show 

that the frames with infill steel plate walls possess good capacity of energy-dissipation when they buckled, and the 

infill steel plate walls can improve the bearing capacity and stiffness of the cold-formed double C steel frame and 

ensure that the inter-story drift satisfies the requirement codified in the seismic design code. Based on the test 

results, a finite element model was established, and the parametric study on seismic behaviors of cold-formed 

double C steel frames filled with steel plate walls was performed considering the variation in height-thickness 

ratio of steel plate walls, height-width ratio and stiffness coefficient of frame column. At last, design suggestions 

were proposed based on the finite element parametric analysis. 

Key words:  cold-formed double C steel frame; steel plate walls; seismic behavior; pseudo-static test; finite 

element parameter analysis 
 

冷弯薄壁型钢自重轻、节能、环保，轻质高强，

材料性能得到充分发挥，制作安装方便，可以实现

装配式施工，具有良好的抗震性能[1]，当前已广泛

应用到房屋建筑结构中[2]。为了探究冷弯薄壁 C 型

钢结构的特性，国内外部分学者研究了冷弯薄壁 C

型钢结构的力学性能、抗震性能[3]。国外学者 Lim

和 Nethercot[4―6]对冷弯 C 型钢采用背靠背布置，并

通过填板、螺栓相连接的屋脊和屋檐节点进行静力

性能和抗震性能的研究。Shahbazian 和 Wang[7]对计

算高温条件下冷弯薄壁 C 型钢柱屈曲承载力的直接

强度法进行了研究。Dundu[8]对冷弯 C 型钢门式刚架

提出了新的设计方法。Mohammed 和 Emad[9]对冷弯
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C 型钢梁的转动性能进行了评价。国内学者黄川  

等[10]等建立了冷弯 C 型钢梁柱连接节点的 M-θ 曲

线，并对由自攻螺栓连接的该类型截面框架的受力

状态进行研究。彭雄等[11]运用有限元对冷弯薄壁 C

型钢构件进行轴压和循环荷载作用下的力学分析。

陈明等[12―15]运用试验和有限元模拟分析的方法对

采用垫板连接的双肢冷弯薄壁C型钢节点和冷弯薄

壁 C 型钢框架的抗震性能进行了研究，给出了该类

结构的性能指标。 

冷弯薄壁 C 型钢框架具有良好的抗震性能，但

是抗侧移刚度较小，为了提高冷弯薄壁 C 型钢框架

的抗侧移能力，在该框架内填钢板墙可提高该类框

架的承载力和抗侧刚度。目前对这种内填钢板墙双

肢 C 型钢框架(后简称钢板墙框架)的研究较少，本

文对 2 榀三层单跨双肢冷弯薄壁 C 型钢框架进行拟

静力试验，以是否采用内填钢板墙作为设计差异，

对比试验现象与结果，验证内填钢板墙的优势，建

立了内填钢板墙双肢 C 型钢框架有限元分析模型，

并用试验结果进行过验证。考虑钢板墙高厚比、钢

板墙高宽比、框架柱刚度系数等参数，分析各个参

数下内填钢板墙框架的抗震性能，为内填钢板墙双

肢 C 型钢框架提供参考。 

1  钢板墙框架抗震试验 

1.1  试验框架设计 

2榀三层单跨双肢C型钢框架(KJ-1和KJ-2)柱、

梁分别采用双肢 C220 mm×50 mm×20 mm×2.5 mm

和双肢 C140 mm×50 mm×20 mm×2.5 mm 截面，中

间节点板为 8 mm 厚热轧钢板，KJ-1 为空框架，KJ-2

为钢板墙框架，钢板墙采用非加肋薄钢板，全长、

全高布置。试验框架按 1∶4 的缩尺比例设计，如

图 1 所示。 

1.2  材料性能试验 

根据现行规范[16]的有关规定，对组成框架的

梁、柱、节点板、底板进行材性测试，得到各材料

的弹性模量、屈服强度、极限抗拉强度、泊松比等

参数。材性测试所得材料物理力学指标如表 1 所示。 

表 1  材料性能试验结果 

Table 1  Experimental results of material properties 

钢材型号 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 

柱 335.76 440.08 201 0.27 

梁 315.12 408.65 225 0.27 

节点板 241.73 467.13 195 0.30 

底板 338.17 480.51 230 0.30 

 

(a) KJ-1 正立面图 

1400

墙板

节点板

柱节点板

 

(b) KJ-2 正立面图 

       

(c) 框架梁、柱截面构造        (d) 框架柱节点板 

    

      (e) 梁柱节点板           (f) 框架柱脚节点板 

 

(g) KJ-2 二层墙板 
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(h) KJ-2 一层墙板 

        图 1  框架尺寸    /mm 

Fig.1  Dimensions of frame 

1.3  试验加载装置及加载制度 

1.3.1  加载装置 

试验水平荷载施加采用如图 2(a)所示的推拉千

斤顶来施加，千斤顶两端采用铰接的方式与框架顶

端和反力墙连接。在框架一层和二层梁中部两侧沿

水平加载方向设置侧向限位装置，确保试件不会因

为平面外刚度不足导致试验失败。按轴压比 0.3 对

应施加竖向荷载 10 kN，采用如图 2(b)所示的定滑

轮体系，可保证竖向荷载和柱顶的自由水平移动同

步[17]。框架柱底板由 4 个地脚螺栓把框架固定在混

凝土地梁上。 

1.3.2  加载制度 

试验采用荷载-位移混合加载方式[18]，施加水平

荷载前，先在柱顶上施加 10 kN 的竖向荷载，同时

缓慢加载完成。水平荷载的施加在框架的竖向荷载

加载稳定后，开始对框架施加水平荷载。正式加载

时先用 10 kN 加载步长力控制，每级循环 1 次，在

框架屈服后用位移控制，位移加载步长是按框架屈

服位移 Δy来确定的，每级循环加载 3 次。当采集框

架的荷载值降低到极限承载力的 50%时停止试验。 

 

(a) 水平施加装置 

 

(b) 竖向施加装置 

图 2  试验加载装置 

Fig.2  Loading rig used in the test 

1.4  内填钢板墙框架破坏形态 

为了试验描述的方便，将框架的加载端定为左

侧，非加载端定为右侧，将人与框架平行且左右对

应站立时的前方称为前，后方称为后。 

KJ-1 加载初期框架没有明显的试验现象，加载

的过程中伴有轻微声响。之后一层梁端腹板与翼缘

交界处产生微小的局部变形如图 3(a)所示，一层、

二层梁左右端腹板均出现鼓曲。随着荷载的增加，

一层梁左侧前后两肢下侧翼缘出现变形，同时，右

侧柱脚前后两肢出现开裂如图 3(b)。最后，框架柱

左右柱脚严重变形。梁腹板发生鼓曲如图 3(c)，右

侧后肢梁翼缘发生变形。框架破坏过程符合“强柱

弱梁”、“强节点弱构件”的抗震设计要求。整体

破坏如图 3(d)所示。 

     

(a) 梁端腹板局部微小变形   (b) 加载柱脚变化 

       

(c) 梁最终破坏           (d) 整体破坏 

图 3  KJ-1 破坏现象 

Fig.3  Failure phenomena of KJ-1 



178 工    程    力    学  

 

KJ-2 加载初期也没有明显的试验现象，只是在

推拉转换的过程中伴有轻微的声响。之后框架左右

柱脚微弱张开，各层钢板墙梁柱连接端附近出现微

小的局部变形如图 4(a)。随着荷载的增加，一层右

侧梁端前后肢 C 型钢腹板张开，一层、二层梁与柱

螺栓连接线上形成多条拉力带。最后，一层钢板墙

出现一条宽而通长的连接左右柱的拉力带如图

4(b)。二层钢板墙与梁、柱螺栓连接处屈曲变形严

重，钢板上呈现两条拉力带。框架左右柱脚出现明

显屈曲变形如图 4(c)，腹板局部屈曲严重。钢板墙

框架破坏过程钢板墙形成了拉力带，有效地耗散能

量。整体破坏如图 4(d)所示。 

  

     (a) 梁端变形           (b) 钢板墙上拉力带 

        

  (c) 框架柱脚裂         (d) 框架整体变形 

图 4  KJ-2 破坏现象 

Fig.4  Failure phenomena of KJ-2 

2  钢板墙框架抗震性能分析 

2.1  滞回曲线 

2榀框架的水平荷载-位移滞回曲线如图 5所示。

KJ-1 的滞回曲线为典型的“梭形”，屈服之前，框

架变形较小，荷载-位移曲线斜率稳定不变；进入弹

塑性阶段后，滞回环更加饱满；进入位移控制阶段，

框架的承载力降低，变形增大，最后发生破坏。可

以看出，KJ-1 的变形能力和抗震性能良好。KJ-2 在

加载初期滞回环基本重合，框架处于弹性阶段时，

框架的初始刚度大，滞回曲线呈现一条过原点的直

线；框架处于弹塑性阶段时，刚度呈现出下降趋势，

滞回环面积逐渐增大；进入位移控制加载阶段，钢

板墙发生屈曲变形，刚度及承载力明显下降，滞回

曲线出现捏拢现象，面积进一步增大，可以看出带

钢板墙的框架与空框架相比，承载力、初始刚度有

了明显的提升，同时耗能能力、延性也表现良好。 

  

(a) KJ-1 
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KJ-2

  

(b) KJ-2 

图 5  钢板墙框架滞回曲线 

Fig.5  Hysteretic curves of specimens 

2.2  骨架性能 

2 榀框架在加载过程承载力水平位移骨架曲线

如图 6 所示。2 榀框架均呈现出良好的承载能力和

延性，KJ-2 的内填钢板既提高了框架的承载力，消

耗了一定的能量，减少了框架的侧移。 

  

图 6  框架骨架曲线 

Fig.6  Skeleton curves of frames 

2.3  承载力退化 

承载力退化曲线如图 7 所示。2 榀框架承载力

退化稳定，退化系数均大于 0.95，加载后期柱脚发

生破坏承载力退化明显，内填钢板墙并未影响框架

的持荷能力。 
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图 7  承载力退化系数 

Fig.7  Bearing capacity degradation coefficient of frames 

2.4  刚度退化 

框架刚度及其退化情况如图 8 所示。KJ-2 在整

个加载过程中刚度始终大于 KJ-1，说明内填钢板可

以有效的提高框架的刚度。KJ-1 刚度退化平缓，在

屈服之前刚度下降约25%，屈服后刚度下降约75%，

说明双肢 C 型钢框架在屈服之前框架整体性能好，

当发生屈服后框架的整体性降低，刚度退化明显。

KJ-2 在屈服之前，由于钢板不能完全参与受力，导

致初始阶段刚度下降约 75%，框架屈服后，钢板参

与受力发挥作用，刚度退化变缓。 

 

图 8  钢板墙框架刚度退化曲线 

Fig.8  Stiffness degradation curves 

2.5  耗能能力 

从表 2 耗能指标可以看出，框架在极限和破坏

阶段塑性变形较大，耗能明显大于屈服阶段。内填

钢板墙提高了框架的刚度，降低了框架的耗能能力，

但钢板墙框架的耗能能力足以满足抗震的需求。 

2.6  延性分析 

从表 3 框架延性系数 μ可以看出，KJ-1 在加载

过程中的位移延性系数在 2.6~4.3，KJ-2 的延性系

数在 3.5~7.2。KJ-2 各层延性系数明显大于 KJ-1。

KJ-1 的弹性阶段层间位移角为 1/201，大于规范要

求的 1/250 的限值，弹性阶段延性不符合要求；弹

塑性阶段，框架的最大层间位移角为 1/60，小于规

范要求的 1/50 的限值，弹塑性阶段延性性能符合要

求。KJ-2 的弹性阶段层间位移角为 1/308，小于规

范要求的 1/250 的限值，弹性阶段延性性能符合要

求；弹塑性阶段，框架的最大层间位移角为 1/55，

小于规范要求的 1/50 的限值，弹塑性阶段延性性能

符合要求。可以看出，内填钢板墙可以有效的改善

该类框架的延性性能，提高该类框架的抗震性能和

整体稳定性，可以解决该类框架弹性阶段层间位移

角太大的缺陷。 

表 2  钢板墙框架耗能能力指标 

Table 2  Energy dissipation indices of specimens 

KJ-1 KJ-2 

加载位移 Δy

滞回面积/

(kN•mm)
he 加载位移 Δy 

滞回面积/

(kN•mm)
he

1.00 201.81 0.05 1.00 209.33 0.06

1.50 1077.38 0.12 1.50 465.12 0.07

2.00 2324.57 0.18 2.00 904.21 0.10

2.50 3352.15 0.21 2.50 1448.56 0.13

3.00 4051.43 0.23 3.00 1970.42 0.15

3.50 4928.77 0.26 3.50 2421.61 0.17

# # # 4.00 2728.53 0.18

# # # 4.50 2938.32 0.21

表 3  框架延性系数 

Table 3  Ductility coefficient of frames 

  
KJ-1 KJ-2 

三层 二层 一层 三层 二层 一层

屈服位移/mm
推 3.76 3.13 4.47 2.17 2.05 2.92

拉 3.87 3.81 3.39 2.80 3.01 2.95

屈服层间位移角
推 1/240 1/256 1/201 1/415 1/391 1/308

拉 1/233 1/210 1/265 1/500 1/266 1/306

极限位移/mm
推 7.62 11.32 11.32 5.51 8.02 8.32

拉 9.34 9.72 9.72 5.66 8.26 8.66

极限层间位移角
推 1/105 1/71 1/80 1/163 1/100 1/108

拉 1/96 1/82 1/93 1/159 1/97 1/104

破坏位移/mm
推 9.90 13.36 14.14 7.70 14.66 15.40

拉 11.55 12.60 13.35 8.94 14.24 15.08

破坏层间位移角
推 1/81 1/60 1/64 1/116 1/55 1/58

拉 1/69 1/63 1/67 1/101 1/56 1/60

延性系数 μ 
推 4.84 4.89 4.81 4.81 5.39 5.67

拉 4.27 4.51 5.15 3.04 3.69 3.78

3  有限元建模及验证 

3.1  有限元模型建立 

有限元模型建立采用 ANSYS 前处理器中

PRPE7 程序，在模型建立的过程中，梁、柱、节点

板、钢板墙均采用四节点的有限应变壳 SHELL181

单元[19]；用弹簧单元 COMBIN39 将螺栓杆与节点

板和 C 型钢的螺栓孔相连接，模拟摩擦型高强螺栓

的剪切和扭转的效果，并以 PSMESH 命令生成预紧

力单元作用于螺栓孔；高强摩擦型螺栓采用 3D 线
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性有限应变梁 BEAM188 单元，具有扭转变形效果。

框架柱、梁和节点板本构关系简化为多线性随动强

化刚度(MKIN)，高强螺栓简化为双线性随动强化刚

度(BKIN)，应力-应变曲线如图 9 所示。 

 

(a) 框架梁、柱及节点板           (b) 高强螺栓 

图 9  各材料简化应力-应变曲线 

Fig.9  Stress-strain curves of various materials 

网格划分前，为了方便计算，首先对图元进行

切分，使网格划分更整齐，然后对图元附着属性，

最后划分网格。对框架柱底进行固接，参照试验加

载的方式对柱端进行加载。有限元模型如图 10所示。 

 

图 10  钢板墙框架有限元模型 

Fig.10  Finite element model of frame filled  

with steel plate walls 

3.2  有限元模型验证 

从钢板墙框架滞回曲线(图 11)和应力云图(图

12)可以看出：有限元分析的破坏形态及过程与试验

相同，梁端先于柱脚屈服，钢板墙应力集中出现在

墙板与框架梁、柱连接部位。分析数值结果整体上

承载力偏高，位移偏小，滞回环偏饱满，这是由于

有限元模型忽略了框架的初始变形，同时施加了平

面外约束造成的。承载力的偏差在误差允许范围

内，而位移值偏差较大，主要是因为有限元模拟采

用BEAM188和COMBIN39单元无法精准实现框架

螺栓的滑动，尤其是加载后期的螺栓滑移，而采用

实体 SOLID 单元会耗费较大的计算资源，考虑摩

擦型高强螺栓在设计上是不允许螺栓滑移的，因此

在分析时采用了 BEAM 单元进行模拟，能较为准确

地反映框架受力过程。 

承
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力
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  
(a) KJ-1 

承
载
力
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N

  
(b) KJ-2 

图 11  钢板墙框架滞回曲线 

Fig.11  Hysteretic curves of frame filled with steel plate walls 

 

(a) 框架应力云图 
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(b) 钢板应力云图 

图 12  钢板墙框架应力云图 

Fig.12  Stress nephogram of frame filled with steel plate walls 

4  钢板墙框架抗震性能参数分析 

以钢板墙的高厚比 α和高宽比 β、框架柱的刚度

系数 γ为分析参数，研究对钢板墙框架的抗震性能，
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建立 7 个有限元模型进行分析，具体参数见表 4。 

表 4  有限元模拟框架构造参数 

Table 4  Parameters of the finite element frame models 

框架编号 高厚比 α 高宽比 β 柱刚度系数 γ 

BASE 800 0.7 74.1 

TH600 600 0.7 74.1 

TH1000 1000 0.7 74.1 

BH05 800 0.5 74.1 

BH10 800 1.0 74.1 

CS45 800 0.7 45.3 

CS99 800 0.7 99.8 

注：表中 TH600 和 TH1000 表示钢板墙高厚比 α为 600 和 1000；BH05

和 BH10 表示钢板墙高宽比 β为 0.5 和 1.0；CS45 和 CS99 表示框

架柱的刚度系数 γ为 45.3 和 99.8。 

4.1  参数取值 

1) 钢板墙高厚比 α公式为： 
/H t                  (1) 

2) 钢板墙高宽比 β公式为： 
/H B                  (2) 

3) 框架柱刚度系数 γ公式为： 
2

cr c c
2

y c c y

π
= =

E I

f l A f


              (3) 

式中：H/mm、t/mm、B/mm 分别为钢板的高度、厚

度和宽度；Ec/MPa 为柱 C 型钢弹性模量；Ic/mm4

为柱截面惯性矩；lc/mm 为柱高度；Ac/mm2为柱截

面面积。 

4.2  滞回曲线分析 

图 13 所示为各参数框架滞回曲线，滞回环形

状饱满，类似于梭形，说明内填钢板墙框架的抗震 

 
(a) BASE 

 
(b) TH600 

 
(c) TH1000 

 
(d) BH05 

 
(e) BH10 

承
载
力

P
/k

N

 
(f) CS 45 

 
(g) CS99 

图 13  有限元模拟框架滞回曲线 

Fig.13  Hysteresis curves of finite element models 
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性能好。开始加载时框架处于弹性阶段，滞回曲线

基本呈现出一条过原点的直线。进入弹塑性工作阶

段时，钢板墙部分区域发生屈曲，框架刚度开始出

现下降趋势，滞回环所包络的面积逐步增大。进入

破坏阶段后，钢板墙依靠所形成的拉力带支撑框

架，受力简图类似于柔性支撑框架，滞回曲线饱满。 

4.3  骨架曲线分析 

钢板墙高厚比 α、高宽比 β 和框架柱的刚度系

数 γ不同时骨架曲线对比如图 14 所示。 

 

(a) 高厚比 α不同 

 

(b) 高宽比 β不同 

 

(c) 框架柱刚度系数 γ不同 

图 14  有限元模拟框架骨架曲线 

Fig.14  Skeleton curves of finite element models 

当钢板墙的高厚比 α由 600 提高到 800 再提高

1000 时，屈服承载力分别降低了 2.67%、3.84%，

极限承载力分别降低了 12.03%、9.10%，初始刚度

降低了 10.23%、5.94%。随着钢板墙高厚比 α的变

大，其承载力、初始刚度也随之降低。 

当钢板墙的高宽比 β 由 0.5 提高到 0.7 再提高

到 1.0 时，屈服承载力分别降低 2.61%、17.38%，

极限承载力分别降低 1.8%、17.82%，初始刚度降低

了 0.99%、16.52%。钢板墙的高宽比在小于 1 的范

围变化对其承载力和刚度的影响不大，而接近正方

形时拉力带的形成方向会发生变化，给框架柱带来

不利，过早的屈服。 

当框架柱的刚度系数 γ由 45.3提高到 74.1再提

高到 99.8 时，屈服荷载分别提高 25.03%、12.87%，

极限荷载分别提高 20.00%、20.10%，初始刚度分别

提高 39.26%、33.3%。随着框架柱的刚度系数的增

大，提高框架各阶段承载力提高，相应的位移减少，

框架柱的刚度系数的变化对结构的承载力和位移

有一定影响，但框架柱的刚度系数 γ不必太大，会 

带来用钢量的大幅度提升，只需满足钢板墙形成有

效的拉力带即可。 

4.4  刚度退化 

7 榀有限元模拟框架的刚度退化如图 15 所示。

有限元模拟刚度退化曲线的变化趋势相似，开始加

载时，各榀框架初始刚度大，刚度退化明显。框架

屈服后，钢板墙逐步参与受力充分发挥作用，刚度

退化较屈服前明显变缓。框架破坏以后，刚度退化

趋于稳定。TH600 各个阶段的退化刚度大于

TH1000，BH05 各个阶段的退化刚度大于 BH10，

CS99 各个阶段的退化刚度大于 CS45。数据分析得

知，钢板墙高厚比、高宽比、框架柱的刚度系数等

因素对这 7 榀框架的刚度退化影响较大。 

刚
度

/(
kN

/m
m

)

 
图 15  有限元模拟刚度退化曲线 

Fig.15  Stiffness degradation curves of finite element models 

4.5  变形及延性分析 

延性是体现结构破坏所用时间和变形性能的

指标。本文采用位移延性系数 μ作为判断框架延性

性能的依据，计算结果如表 5 所示。 

各榀框架的延性系数 μ>5，内填钢板墙框架延性

良好。随着钢板墙高厚比 α由 600 提高到 800 再提
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高到 1000，延性系数分别提高了 0.35%、3.67%。随

着钢板墙高宽比 β由 0.5 提高到 0.8 再提高到 1.0 时，

延性系数分别提高了 1.41%、1.76%。随着刚架柱的

刚度系数 γ由 45.3 提高到 74.1 再提高到 99.8 时，延

性系数分别降低了 11.4%、12.3%。说明增加钢板墙

高厚比 α、高宽比 β对该类框架延性影响较小，增加

框架柱的刚度系数 γ对该类框架延性影响较大。 

表 5  有限元模拟框架延性系数 

Table 5  Ductility coefficients of finite element models 

框架编号 屈服位移/mm 极限位移/mm μ 

BASE 4.12 23.71 5.75 

TH600 3.63 20.40 5.73 

TH1000 4.11 24.39 5.94 

BH05 3.27 18.57 5.67 

BH10 4.34 25.03 5.77 

CS45 4.19 27.18 6.49 

CS99 3.42 19.46 5.69 

4.6  耗能能力分析 

框架耗能指标如表 6 所示。该类框架的抗震耗

散能力在弹塑性阶段开始显现，各个框架的等效粘

滞系数 he在 0.32~0.41，呈现出良好的耗能能力。钢

板墙高宽比由 0.5 增加到 0.8 时，框架的等效粘滞系

数 he增加了 2.38%，由 0.8 增加到 1.0 时，框架的减

少了 4.87%，说明改变钢板墙的高宽比对该类框架的

耗散能力影响较小。框架柱的刚度系数由 45.3 增加

到 74.1 时，框架的等效粘滞系数 he增加了 10.81%，

框架柱的刚度系数由 74.1 增加到 99.8 时，框架的等

效粘滞系数 he 增加了 2.44%，说明刚架柱的刚度系

数 γ对该类框架的耗散能力影响较大。 

表 6  有限元模拟耗能指标 

Table 6  Energy dissipation indices of finite element models  

框架编号 
屈服阶段 极限阶段 破坏阶段 

E he E he E he 

BASE 1.52 0.24 2.38 0.37 2.55 0.41 

TH600 1.52 0.24 2.31 0.37 2.55 0.40 

TH1000 1.51 0.20 2.30 0.36 2.56 0.41 

BH05 1.35 0.19 2.18 0.32 2.35 0.42 

BH10 1.49 0.24 2.25 0.36 2.46 0.39 

CS45 1.31 0.21 2.22 0.35 2.34 0.37 

CS99 1.63 0.26 2.13 0.34 2.41 0.42 

5  结论 

本文结合试验及 ANSYS 有限元模拟分析得出

以下结论： 

(1) 由于钢板可以起到应力重分布作用，使其

比空框架在受力过程中应力分布更为合理。钢板墙

可以提高框架的抗震性能。钢板墙框架加载过程中

强度退化缓慢，刚度退化平稳。 

(2) 钢板墙可以有效的提高框架各个阶段的刚

度和承载力，在框架梁柱尺寸不变的基础上，刚度

提高约 80%，承载力提高约 30%。 

(3) 钢板与框架通过良好的配合，可以解决该

类框架弹性阶段层间位移角太大的缺陷，有效地改

善该类框架的延性性能，同时提高框架的抗震性

能。形成有效的拉力带可以降低框架柱的用钢量，

不需过大的柱刚度系数。 

(4) 采用 SHELL181 模拟该类 C 型钢框架梁

柱、钢板墙、节点板，采用 BEAM188 模拟螺栓连

接，而非实体建模，这样的做法可以提高计算效率，

较为准确地模拟框架的变形过程和应变发展，但承

载力和位移数值具有一定的偏差。在后期的研究中

需要继续探索模型求解中对材料损伤、初始缺陷等

进行仔细研究，得到更为精确且高效的计算模型。 

(5) 钢板墙高厚比 α越大，钢板的变形越明显，

钢板墙的高厚比 α对框架的承载力及初始刚度影响

较大，延性和耗能能力影响较小。高宽比 β影响钢

板墙内部拉力带的形成，当高宽比 β太大时拉力带

无法充分发展，影响框架承载力。 

(6) 框架柱的刚度系数 γ 增大有利于提高各阶

段承载力，具有良好延性和耗能能力。 
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