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钢框架加劲肋壁板结构的受力失稳性能研究

张艳梅１,刘　敏２

(１．重庆水利电力职业技术学院,重庆４０２１６０;２．东南大学,江苏 南京２１１１８９)

摘要:钢框架壁板由于在宏观上参与了整体建筑结构的受力,为钢框架构件承担部分外荷载,使得

壁板结构在受力性能方面需要进一步改善.加劲肋壁板可以保证其与外框架的连接状况较好,改

善整体构件的受力性能.为此,提出钢框架加劲肋壁板结构的受力失稳性能研究.采用动力学分

析方法计算壁板结构位移值,依照位移值大小判断壁板结构是否处于稳定状态,获取壁板结构稳定

性.利用实例测试分析钢框架加劲肋壁板结构的受力失稳性能,发现滞回曲线形状拥有梭形滞回

曲线的特点,整个结构受力后具有塑性变形性能与抗震性能;骨架曲线反映出实验试件承载力支持

第一阶段壁板结构弹性设计所需且提供第二阶段弹塑性抗震设计所需以及延性要求,本文检测模

型能够判断钢结构建筑壁板结构失稳性.
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Abstract:Themechanicalpropertiesofthepanelstructuremustbeimprovedbecausethesteel
framepanelcontributestothestressofthewholebuildingstructureandbearssomepartofthe
externalloadofthesteelframemembers．TheribＧstiffenedpanelcanachieveagoodconnection
withtheouterframeandimprovethemechanicalperformanceofthewholestructure．Therefore,

themechanicalinstabilityperformanceofthesteelframeribＧstiffenedpanelstructuresisinvestiＧ
gatedinthisstudy．Here,thedynamicanalysismethodisusedtocalculatethedisplacementof
thepanelstructure．ThestabilityofthepanelstructurecanbejudgedaccordingtothedisplaceＧ
mentvalue;thus,thestabilityofthepanelstructurecanbeensured．Theexampletestresults
denotethatthehystereticcurveshapeexhibitsthecharacteristicsoftheshuttlehystereticcurve,

andthewholestructureexhibitsplasticdeformationperformanceandaseismicperformanceafter



beingsubjectedtotension;theskeletoncurvedenotesthatthebearingcapacityofthetestspeciＧ
menscansatisfytherequirementofelasticdesignwithrespecttothewallpanelstructureinthe
firststageandachievetheelasticＧplasticseismicdesignandductilityrequirementsinthesecond
stage．Theproposeddetectionmodelcanjudgetheinstabilityofthesteelpanelstructures．
Keywords:steelstructure;buildingcomponents;panelstructure;mechanicalproperties

０　引言

地震灾害中建筑物的坍塌是造成人们生命财产

损失的主要原因.当前大部分建筑物都是钢结构建

筑,因此研究钢结构建筑壁板结构稳定性很有意义.
查阅相关文献发现,当前关于钢结构建筑在壁板稳

定性已有较多研究成果[１].王娟[２]根据 Revit塑造

高层建筑模型和结构模型设计了壁板结构失稳定

BIM 模型,实现了高层建筑在连续振动下的壁板结

构稳定性分析,但是该种方法分析时间较长.于健

等[３]应用有限元软件 ABAQUS对搅拌摩擦点焊加

筋壁板进行剪切稳定性计算,采用模拟焊点连接的

有限元模型,为该结构型的优化设计及工程应用提

供分析参考,该种方法工作量较大,耗时较长.叶柳

青等[４]基于激波主导流动下弹性壁板的热气动弹性

稳定性问题建立了基于当地活塞流理论的分析模型,
采用数值仿真方法来验证其正确性,研究结果表明只

有斜激波前后不同的动压值全部满足颤振稳定性边

界的情况时,壁板的气动弹性才能够稳定,但是该种

方法没有考虑低维振动情况下的滞回退化现象.
针对上述方法存在的问题,本文提出一种新型

壁板结构稳定性分析方法,设计一种钢结构建筑的

失稳定模型,通过该模型分析壁板破裂程度和位移

变化情况,获取相应的分析结果.

１　失稳性模型设计

１．１　振动对壁板结构破坏程度

从内外力角度分析壁板结构破坏程度,低维振动

条件下会局部破坏钢结构建筑壁板结构[５Ｇ６],主要是

破坏壁板结构的荷载力,而在剩余部分的壁板结构中

会平均分配荷载力[７].以分析剩余壁板结构和原始

壁板结构的具体荷载力为目的,保持钢结构建筑其他

结构不变,分析钢结构建筑壁板结构的损坏程度,通
过内力分析判断钢结构支吊架壁板结构的支撑

力[８Ｇ１０].同时低维振动情况下外力分析钢结构建筑

壁板结构破坏程度时,需将壁板结构中底层内柱移

除,研究移除前后壁板结构沿纵轴方向上的剪力[１１].
假设n 表示内力分析结果,w 表示外力分析结

果,那么壁板总体破坏程度可表示为:
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式中:z表示壁板结构总体破坏程度;K 表示控制参

数;α表示循环应变差专有指标;β０ 表示初始应变指

标;βr 表示应变指标;s表示壁板界面与单元材料属

性;nl表示内力和外力之间的相互作用.依照上述

公式可分析钢结构建筑壁板结构破坏程度.

１．２　 动力学分析壁板位移

低维振动会引发壁板结构位移发生改变,假设

用y 表示壁板基底位移,y１ 表示壁板总位移,y２ 表

示壁板相对于地面位移,壁板引起的相对运动,该相

对运动导致壁板出现弹性恢复力和阻尼恢复力[１２],
依照D’Alemert原理可获取壁板动力平衡方程,方
程表达式如下所示:

L(t)＋L１(t)＋L２(t)＝０　 (２)

　　 如果研究系统是线性系统,那么可得到公式:

L(t)＝my１(t)

L１(t)＝ky２(t)

L２(t)＝cy２(t)
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式中:L(t)表示壁板运动产生的惯性力;L１(t)表示

壁板相对运动产生的弹性恢复力;L２(t)表示壁板

相对运动产生的阻尼力;m 表示质量;k表示弹性恢

复系数;c表示阻尼恢复系数.由于y１＝y＋y２,将
式(２)代入式(１),可以得到:

my２(t)＋cy２(t)＋ky２(t)＝－my(t)　 (４)

　　 从式(４)中可以看出,可将公式右端当成是低

维振动等效荷载,可获取式(５),同时令c/m ＝A,

k/m ＝ B,２πwK Q
１
３/R( )εsin θ ＝ C, －

k Q
１
３/R( )εsinθη＝D,可简化式(５)为式(６),

my３(t)＋cy３(t)＋ky３(t)＝mK(Q
１
３/R)εsinθeηt􀅰

[２πwcos(２πωt＋φ０)－ηsin(２πωt＋φ０)]
(５)
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y３(t)＋Ay３(t)＋By３(t)＝Ce－ηtcos(２πωt＋φ０)＋
De－ηtcos(２πωt＋φ０) (６)

式中:θ为质点与振动波源连线方向与竖向夹角,单
位为(°);Q 为单段最大破坏力;η 为振幅衰减系数;

R 为振动波心距;φ０ 为低维振动波主频.经过分析

可知式(６)是一种二阶常微分方程,通常二阶常微

分方程中没有与其相关的求解公式[１３],需采用拉氏

变换求解上述二阶常微分方程.拉氏变换式(６)得

到:
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式中:r为时间.从式(７)中求解得到:

　　y(􀭵r)＝
１

r２＋Ar＋B
􀅰

C
r＋η＋ φ０

２πω

r＋η＋ φ０

２πω
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋４π２ω２

é

ë

ê
ê
ê
êê

＋

D
r＋η＋ φ０

２πω

r＋η＋ φ０

２πω
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋４π２ω２

ù

û

ú
ú
ú
úú

(８)

对上式做拉氏逆变换得到:
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依照式(９)中得到的位移值,判断钢结构建筑壁

板结构是否处于稳定状态[１４Ｇ１５],当位移值小于一定

值时,表示钢结构建筑壁板结构处于稳定状态,反之

钢结构建筑壁板结构处于失稳定状态.

２　实例分析

２．１　试件概况

本试验研究对象为钢框架加劲壁板足尺试件,
试件外形尺寸４１７０ mm×４７１０ mm,高度４１２０

mm,跨度３０６０mm;梁柱连接处均由盖板加强,壁
板与框架梁由连接角钢煙接连接,整体试件采取分

块连接,钢壁板单侧布置角钢及槽钢加劲肋,壁板上

槽钢背对背用 M１８高强螺栓连接,梁连接处采用

M３０高强螺栓端板连接;在柱脚上应用刚性连接设

计;除了螺栓连接之外,整体试件的其余连接部位都

采用燥接连接进行后续操作.试件的主要连接构件

尺寸为:连接角钢５６×３６×３;加劲槽钢６．５－３０＃;
加劲角钢６３×４０×４;盖板３００×２６５×１５;横向加载

板４２５×４２５×２８;竖向加载板３００×３００×２８;框架

柱高３００mm、宽３００mm,腹板厚度１０mm、翼板厚

度１６m;框架梁高２９０mm、宽２１５mm,腹板厚度

８mm、翼板厚度１２mm;壁板厚４．６mm.试件结

构如图１,部分细节如图２.

图１　试件立面结构图

Fig．１　Verticalstructuraldrawingoftestpiece

２．２　测验方式

试件用地脚锚栓固定在实验场地地面上.为了

防止试件底座的移动,使用横梁将底座和两侧相互

支撑,形成固定支护端,确保试件底座已固定.为了

实现建筑结构的机械力学性能考察,测试试件的失

稳条件,将面外支撑分别设置于顶层梁和柱高处.

２．３　加载方式

荷载变形双控制是以«建筑抗震试验方法规程»
为试验加载过程基础,测试试件拟静力的加载程序.
试件屈服前采取荷载控制并分级加载的方式,即每

级荷 载 加 载 一 次;在 试 件 屈 服 后,重 复 两 次

各 级加载.加载力分别为２０、３０和５０t.循 环 加
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图２　部分细节结构图

Fig．２　Structureofsomedetails

载后,直至承载力下降到最大承载力的８５％,终止

试验.

　　表１为各钢板的厚度.
表１　钢板厚度

Table１　Thicknessofsteelplate
位置 厚度/mm
墙板 ４．６
角钢 ７．４
槽钢 ７．３

柱腹板 １２．０３
柱翼缘 １７．６５
梁腹板 ９．２
梁翼缘 １２．５４

２．４　滞回曲线

滞回曲线反映了结构在反复过程中的刚度退化

和能量消耗.反S形和Z形、弓形还有梭形是滞回

曲线的典型形状.这些不同形状滞回曲线的特点

为:反S形和Z形滞回曲线形状不饱满,受到更多

的滑移影响,承重构件承载能力差,试件吸收能量不

强;弓形滞回曲线的形状比较饱满,虽比梭形饱满程

度要低,但具有“捏缩”效应,表明弓形滞回曲线比反

S形和Z形滞回曲线形状受滑移的影响小;梭形滞

回曲线的形状饱满程度最高,结构的不可恢复变形

能力强,没有出现“捏拢”现象,具有很好的承载能力

和吸收能量.
图３为得到的实际滞回曲线,其中横坐标是柱

顶水平位移,即在试件顶梁中心线处测得具体数值,
纵坐标是施加的水平荷载.

图３　滞回曲线

Fig．３　Hysteresiscurve

通过图３得出:
(１)图３显示出的形状是典型的梭形滞回曲

线,其特征与大部分梭形滞回曲线相同,数据显示整

体试件的塑性变形能力不弱,具有很好的抗震性、承
载性和耗能性.

(２)在最初开始加载时,试件的初始刚度大,处
于弹性工作阶段,而滞回曲线基本是过原点的直线,
所包围的面积非常小,耗能较少.

(３)加载循环次数的逐渐增加,各个部分的不

同结构开始屈服,最初屈服的是框架柱柱脚,其次是
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部分壁板,最后试件刚度开始缓慢下降.与此同时,
滞回线将缓慢开启,包含区域面积逐渐增大,具有一

定的吸收能量的功能.此时试件状态为弹塑性

状态.

２．５　骨架曲线

骨架曲线是将具体的滞回曲线在各个变形幅值

中达到的荷载峰值进行连接而形成的曲线.图４展

现的骨架曲线为本次测试的结果.

图４　骨架曲线

Fig．４　Skeletoncurve

图４大致分为两个部分:
(１)第一部分为弹性阶段.在试件屈服前骨架

曲线中的荷载和位移大致体现为直线分布,层间侧

移角为１/５０５,侧向水平位移为９mm.
(２)第二部分是弹塑性阶段.试件屈服后,荷

载和位移关系表现为曲线分布,其层间侧移角１/８４,
侧向水平位移为４５mm.当柱翼缘开裂时,全部曲

线的塑性流动程度不明显,而当到达峰值时,曲线逐

渐趋于平缓,说明试件的承载性能具有较强的鲁棒

性,不仅能够支持第一部分的弹性设计,还能为第二

部分弹塑性抗震设计提供性能所需和延性要求.
综上所述,通过本文模型的检测后,可以分析得

出钢结构建筑壁板结构受力失稳性能.

３　结果

钢结构建筑的使用量正在逐步提升,其中该建

筑壁板结构的稳定性与人们生命安全紧密相连.通

过现实分析可以发现,使用大部分传统方法来判断

钢结构建筑壁板部分失稳定结构存有着一定误差,
因此本文设计了一种钢结构建筑壁板结构失稳定检

测模型,计算钢结构建筑壁板结构的位移值,通过滞

回曲线和骨架曲线实例测试钢框架加劲肋壁板结构

的塑性变形能力和承载能力.经过实验分析发现,
该种方法能够判断钢结构建筑壁板结构失稳性,适
合应用到实际检测中,为以后的相关研究提供参考.
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