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摘要：利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对纯钢框架试件、冷弯薄壁型钢组合墙体试件、钢框架－冷弯薄壁型

钢组合墙体试件、覆双面 ＯＳＢ 板的钢框架－冷弯薄壁型钢组合墙体试件进行水平低周往复荷载作用

下研究，分析了试件的滞回曲线、骨架曲线、抗侧刚度、延性和耗能等。 结果表明，钢框架与冷弯薄壁

型钢组合墙体有明显的组合效应；冷弯薄壁型钢组合墙体能明显增强钢框架结构的承载力、刚度、延
性和耗能能力；覆双面 ＯＳＢ 板钢框架－冷弯薄壁型钢组合墙体结构抗震性能较不覆板的钢框架－冷弯

薄壁型钢组合墙体结构抗震性能好。
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　 　 住宅建设工业化发展是各国共同追求的目
标，同时也是我国现代化、工业化的组成部分［１］。
传统的钢筋混凝土建筑结构，具有成本高、建造周
期长、污染环境等一系列缺点，不符合我国建筑工
业化和可持续发展的战略要求。 随着冷弯薄壁型
钢结构体系的发展，该结构体系与传统结构体系

相比不仅具有自重轻、建造速度快、抗震性能好等
优点，而且绿色节能环保更加符合中国国情［２］。

目前，国内外学者对冷弯薄壁型钢组合墙体
研究较多，Ｋｅｃｈｉｄｉ［３］采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 有限元软件对
多层冷弯薄壁型钢墙体结构进行模拟，建立了结
构的易损性曲线。 胡健翔［４］ 和夏祥［５］ 研究了竖
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向荷载和设置斜撑对冷弯薄壁型钢组合墙体抗震
性能的影响，发现一定的竖向荷载可以提高墙体
的抗剪承载力，竖向斜撑可以改善墙体受力性能。
江忠画［６］对覆竹木碳纤维板的冷弯薄壁型钢墙
体研究发现，覆板能有效提高结构的抗震性能。
但是，对钢框架内嵌冷弯薄壁型钢墙体结构方面
的研究较少，钢框架与冷弯薄壁型钢墙体之间的
协同工作效应尚不清晰。

本研究通过有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立
钢框架－冷弯薄壁型钢组合墙体等结构的有限元
分析模型，进行水平低周往复荷载模拟，为该类结
构在实际工程中应用提供科学依据。

１　 有限元分析

１．１　 模型设计

利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立纯钢框架结构

ＳＦ－１、冷弯薄壁型钢组合墙体结构 ＳＦ－２、钢框架－
冷弯薄壁型钢组合墙体结构 ＳＦ－３、覆双面 ＯＳＢ 板

钢框架－冷弯薄壁型钢组合墙体结构 ＳＦ－４ 典型模

型。 钢框架模型尺寸 ３ ０６０ ｍｍ ´４ ０６０ ｍｍ，框架柱

规格 ＨＷ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ×８ ｍｍ×１２ ｍｍ；框架梁

规格 ＨＭ３００ ｍｍ×２００ ｍｍ×８ ｍｍ×１２ ｍｍ，框架梁

柱节点采用栓焊混合连接。 冷弯薄壁型钢组合墙

体模型尺寸为 ２ ７６０ ｍｍ ´３ ６６０ ｍｍ，龙骨立柱间

距 ６１０ ｍｍ，冷弯薄壁型钢厚度 １．２ ｍｍ，覆面板采

用 ９ ｍｍ 厚的 ＯＳＢ 板，冷弯薄壁型钢和框架的钢

材强度等级为 Ｑ２３５Ｂ，钢框架与龙骨及墙面板与

龙骨之间均采用 ＳＴ５．５ 级自攻螺钉连接。 模型设

计如图 １ 所示。

图 １　 模型示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

１．２　 模型建立

钢框架梁柱采用三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 模拟，
梁柱节点假定固接，绑定约束 Ｔｉｅ 连接。 冷弯薄

壁型钢采用壳单元 Ｓ４Ｒ 模拟，冷弯薄壁型钢各杆

件之间 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 约束连接，忽略自攻螺钉的剪切

滑移，即只约束连接点的平动自由度，放开转动自

由度。 试验过程中墙体与钢框架应始终保持紧密

连接，故冷弯薄壁型钢墙体与钢框架梁柱之间采

用 Ｔｉｅ 连接。 经试算，钢框架和 ＯＳＢ 板网格密度

为 ５０ ｍｍ ´５０ ｍｍ，冷弯薄壁型钢网格密度为

０３
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２０ ｍｍ ´２０ ｍｍ。 试件的边界条件假定为固接，钢
框架柱脚和冷弯薄壁型钢墙体下导轨采用 Ｔｉｅ 连

接。 加载时，约束框架梁或加载梁腹板面外位移

以模拟侧向支撑。
１．３　 材料属性

（１）钢材本构。 冷弯薄壁型钢的本构关系采

用文献［７］的钢材应力应变关系，钢框架按两折

线弹塑性材料本构关系进行分析，屈服强度取

２３５ ＭＰａ，弹性模量 Ｅ 取 ２．０６×１０５ ＭＰａ，泊松比为

０．３。
（２）ＯＳＢ 板本构。 ＯＳＢ 板简化成各向同性材

料，各项数据采用文献［７］试验所得，弹性模量取

４ １６６ ＭＰａ，抗拉强度取 １３．５６ ＭＰａ，泊松比取 ０．３。
１．４　 加载方案

加载时，设置两个分析步，第一个分析步在框

架梁或加载梁上施加竖向荷载，第二个分析步在

保持竖向荷载不变的情况下施加水平荷载。 加载

制度以 ２ ｍｍ 为位移增量加载至荷载－位移曲线

开始出现非线性段，取此时加载位移为 δ，分别以

１δ、２δ、４δ、８δ、１２δ、１６δ 为位移增量进行加载，直至

试件破坏。 具体加载制度如图 ２ 所示。

图 ２　 加载制度

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１．５　 有限元分析模型的验证

将有限元计算结果与文献［７］试验结果进行

对比，荷载－位移曲线对比如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，加载前期，试件处于弹性阶段，

有限元计算结果与试验结果较为吻合；加载中期，
试件进入弹塑性阶段，试验的滞回曲线出现捏缩，
开始由梭形向反“Ｓ”形转变，而有限元计算的滞

回曲线还较为饱满；加载后期，试件进入塑性阶

段，试验滞回曲线产生较大的捏缩滑移，有限元滞

回曲线只产生较小的捏缩变形。 有限元计算结果

图 ３　 试件荷载－位移曲线对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

与试验结果产生误差的原因主要有，材料材性与

真实材性的差异性、各构件之间连接的简化、有限

元模型的理想性等。 综上，有限元计算结果与试

验结果整体较为吻合，表明有限元建模和计算的

正确性，在此基础上对该类结构进行详细分析。

２　 有限元模拟结果及分析

２．１　 荷载－位移曲线

滞回曲线是指循环荷载作用下结构抗力与变

形之间的关系曲线，可以反映结构在循环荷载下

的刚度、延性、耗能能力等力学性能。 各计算模型

的滞回曲线和骨架曲线如图 ４、图 ５ 所示，由骨架

曲线计算试件荷载－位移特征值如表 １ 所示。
由图 ４ 和表 １ 可知，加载前期，试件处于弹性

阶段，滞回曲线呈线性变化；加载中期，试件滞回

环愈发饱满，承载力持续提高，刚度缓慢下降；加
载后期，试件仍具有较高的承载力和耗能。 试件

ＳＦ－１ 展现了纯钢框架结构良好的耗能和延性；试

１３
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件 ＳＦ－２ 作为单纯的冷弯薄壁型钢组合墙体其承

载力、刚度和耗能等抗震性能均较弱；试件 ＳＦ－３
表明钢框架和冷弯薄壁型钢组合墙体能够有效地

协同工作，基本满足“１＋１ ＝ ２”的效果；试件 ＳＦ－４
与试件 ＳＦ－３ 相比仅为组合墙体覆板，但结构的

承载力、抗剪强度提高了近 ２ 倍，抗侧刚度提高了

近 ３ 倍，具有“１＋１＞２”的效果，可见钢框架内嵌的

冷弯薄壁型钢组合墙体覆板与否对结构的抗震性

能有较大的影响。

图 ４　 各试件的滞回曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １　 荷载－位移特征值

Ｔａｂ．１　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

试件

编号

屈服点

Δｙ ／ ｍｍ Ｐｙ ／ ｋＮ

峰值点

Δｍａｘ ／ ｍｍ Ｐｍａｘ ／ ｋＮ

破坏点

Δｕ ／ ｍｍ Ｐｕ ／ ｋＮ
延性系数 μ

抗剪强度 Ｐｓ ／

（ｋＮ·ｍ－１）

抗侧刚度 Ｋｃ ／

（ｋＮ·ｍ－１）

ＳＦ－１ ２１．４２ １１５．６４ ６７．７９ １８６．２９ ８３．８２ １６３．７４ ３．９１ ４５．８８ ５ ４８１．６５

ＳＦ－２ ２２．６１ ４３．３６ ３１．５７ ４６．５５ ３５．３４ ４４．４１ １．５６ １２．７２ ２ ７０４．０５

ＳＦ－３ ２２．１５ １５０．０５ ６７．６９ ２２４．１２ ９１．８３ １９０．７７ ４．１５ ５５．２０ ７ １０７．２６

ＳＦ－４ １２．６４ ２３５．１７ ５１．８０ ４１３．７３ ５１．８０ ４１３．７３ ４．１０ １０１．９０ ２０ ７１９．８２

２．２　 延性系数

结构位移延性系数计算公式为：
μ＝Δｕ ／ Δｙ （１）

式中，Δｕ 为极限位移，ｍｍ；Δｙ 为屈服位移，ｍｍ。
参考《建筑抗震试验方法规程》 （ＪＧＪ ／ Ｔ １０１⁃

２０１５）采用等效能量面积法［８］，确定试件的屈服点

２３
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图 ５　 各试件的骨架曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

和极限点，如图 ６ 所示，Ｂ 为峰值点，作 ０．８５ 倍峰值
荷载的平行线与骨架曲线相交于点 Ｄ，Ｄ 点的横坐
标为 Δｕ，过点 Ｂ 作水平线 ＢＣ，过原点 Ｏ 作割线 ＯＣ
与骨架曲线相交于点 Ａ，使得面积ＳＯＥＡ ＝ ＳＡＣＢ，则 Ｃ
点的横坐标为 Δｙ，试件的延性系数见表 １。

由表 １ 可知，单纯的冷弯薄壁型钢组合墙体
延性性能较差，与钢框架结合能有效提高结构延
性，试件 ＳＦ－３ 的延性系数较试件 ＳＦ－１ 和 ＳＦ－２
分别提高了 ３０％和 １６６％，而冷弯薄壁型钢墙体
覆板对结构延性的提高影响不大。

图 ６　 骨架曲线特征值

Ｆｉｇ．６　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２．３　 刚度退化
采用滞回曲线峰值点的割线刚度反映试件在

低周往复加载过程中的刚度退化，按照《建筑抗震
试验方法规程》（ＪＧＪ ／ Ｔ １０１⁃２０１５） ［８］计算试件割线

刚度 Ｋｉ 与位移的关系曲线如图 ７ 所示，试件的抗
侧刚度采用 １ ／ ３００ 结构高度所对应的骨架曲线切
线刚度，计算结果见表 １。

由表 １ 可知，试件 ＳＦ－３ 的抗侧刚度约是试件
ＳＦ－１ 和 ＳＦ－２ 之和，试件 ＳＦ－４ 的抗侧刚度约是试
件 ＳＦ－３ 的 ３ 倍，可见墙体覆板能较大提高结构抗
侧刚度。 由图 ７ 可知，试件 ＳＦ－１、ＳＦ－２、ＳＦ－３ 的抗
侧刚度下降较为缓慢，试件 ＳＦ－４ 的抗侧刚度前期
下降较快，后期逐渐趋于平缓，可见覆板对结构前

期刚度提升较大，整体刚度大于其它试件。

图 ７　 各试件的刚度退化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．４　 耗能能力
滞回曲线所包围的面积反映了结构的耗能能

力，通常采用等效黏滞阻尼系数 ξｅｑ来评价。 等效
黏滞阻尼系数越大，说明结构地震时吸收的能量
越多，试件的耗能能力越强。 如图 ８ 所示，ξｅｑ 的
表达式如下：

ξｅｑ ＝
１
２π

·
ＳＡＢＣ＋ＳＣＤＡ

ＳＯＢＥ＋ＳＯＤＦ
（２）

图 ８　 等效黏滞阻尼系数计算图

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

试件耗能能力和等效黏滞阻尼系数如图 ９、
图 １０ 所示。 加载前期，试件 ＳＦ－１、ＳＦ－２、ＳＦ－３ 各
级滞回环的耗能差别较小，试件 ＳＦ－４ 的耗能明
显大于其它试件；试件 ＳＦ－３ 的耗能约等于试件
ＳＦ－１ 和 ＳＦ－ ２ 之和，试件 ＳＦ － ４ 的耗能能力较
ＳＦ－３有较大提高；加载后期，试件的耗能能力逐
渐下降，趋于平缓。 由图 １０ 可知，各试件模型的
等效黏滞阻尼系数随着位移的增大而增大，加载
前期，试件 ＳＦ－４ 的耗能能力明显强于其它 ３ 个
试件，加载后期，试件 ＳＦ－４ 的耗能能力更强，主
要因为覆面板的存在使轻钢墙体的耗能更加充
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分，使墙体与钢框架从始至终都具有较好的协同
工作作用。

图 ９　 各试件滞回环耗能

Ｆｉｇ．９　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 １０　 各试件的等效黏滞阻尼系数

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　 结论

１）通过建立钢框架－覆板冷弯薄壁型钢组合

墙体的精细化模型，与试验结果进行了对比分析，
验证了有限元模型的可靠性和准确性。 分析得到

冷弯薄壁型钢组合墙体与钢框架紧密连接具有良

好的变形能力和抗震性能，在地震作用下有很好

的整体性能和协同受力性能。
２）钢框架内嵌冷弯薄壁型钢组合墙体与纯

钢框架结构相比，承载能力提升了 ２０％，抗侧刚

度提升了 ３０％，结构的延性和耗能能力均有较大

提升。
３）钢框架－覆 ＯＳＢ 板冷弯薄壁型钢组合墙体

试件 ＳＦ－４ 的承载能力和抗侧刚度较未覆板试件

ＳＦ－３ 分别提高了 ８５％和 １９２％，结构抗震性能

优良。
４）对于钢框架内嵌冷弯薄壁型钢墙体结

构，墙体覆板可显著提高钢框架与墙体之间的

耦合作用，使钢框架和冷弯薄壁型钢组合墙体

能够最大限度耗能，结构耗能能力较未覆板结

构提高 ４０％，结构延性系数达 ４．１，满足结构抗

震要求。
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