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摘要：为研究双波形钢板剪力墙的滞回性能，利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ分别建立单波形钢板剪力
墙与双波形钢板剪力墙的有限元模型，对２种波形钢板剪力墙在低周往复荷载作用下的受力机制
及滞回性能进行对比分析，研究了内嵌波形钢板的设计参数对双波形钢板剪力墙滞回性能的影响
规律，给出了波形钢板设计参数的取值建议。结果表明：与单波形钢板剪力墙相比，双波形钢板剪
力墙的抗侧刚度、承载能力及耗能能力均提高，但其延性有一定程度的降低；内嵌波形钢板的厚度
与波形几何尺寸是影响双波形钢板剪力墙滞回性能的关键参数，随着厚度的增大，双波形钢板剪力
墙的抗侧刚度、承载能力、耗能能力及延性均提高；随着波长的增加，双波形钢板剪力墙的抗侧刚度
提高，但承载能力及耗能能力降低；随着波幅的增加，双波形钢板剪力墙的抗侧刚度降低，但承载能
力及耗能能力均提高。
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０ 引　言

波形钢板是由平直薄钢板通过冷轧处理得到的

一种特殊钢板，其面外卷曲构造类似于在平钢板的
某个方向上放置加劲肋，从而提高了内嵌钢板的面
外刚度，有效抑制了钢板面外屈曲的过早发生［１］。
因此，内嵌波形钢板的剪力墙结构具有屈曲承载力
高和面外变形小等优点，是一种新型抗侧力构件。
波形钢板的研究始于２０世纪６０年代。瑞典学

者在桥梁结构中较早使用波纹钢腹板梁［２］；Ｔｉｍｏ－
ｓｈｅｎｋｏ等［３］将波形钢板等效为正交各向异性板，给
出了计算弯曲刚度常量和扭转刚度常量的表达式；

Ｅｍａｍｉ等［４］通过对波纹板剪力墙与非加劲钢板剪
力墙进行拟静力试验，发现波纹板剪力墙的刚度、延
性及耗散能力均有显著提高；Ｋａｌａｌｉ等［５］对单波形
钢板剪力墙的抗震性能进行了数值模拟分析，指出
通过合理设计波形钢板的几何参数可有效改善波形

腹板横向抗力系统的抗震性能。中国学者郭彦林
等［６］较早对波纹腹板的抗剪性能进行了系统的研

究；余安东等［７］利用有限元方法对折板钢板剪力墙
进行屈曲分析和滞回性能分析，认为折板钢板剪力
墙是一种性能优良的抗侧力体系；王威等［８］对水平
波形和竖向波形的钢板剪力墙进行了低周往复加载

试验，并采用有限元法对不同波角和钢板厚度的水
平波形钢板剪力墙的抗侧性能进行分析，给出了建
议采用的波形钢板几何参数。
双波形钢板剪力墙是由双层波形钢板、鱼尾板

及边缘梁柱构件组成的剪力墙结构［９］，如图１所示，
其中Ｈ 为板高，Ｂ为板宽，ｔ为板厚。由于２块钢板
对称放置并通过高强螺栓连接形成多列闭口截面，
使得剪力墙结构的面外抗弯刚度和抗扭刚度显著提

高，整体稳定性和抗侧刚度也得到提高［１０］，也避免

图１ 双波形钢板剪力墙

Ｆｉｇ．１ Ｄｏｕｂｌｅ－ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ　Ｓｔｅｅｌ　Ｐｌａｔｅ　Ｓｈｅａｒ　Ｗａｌｌ

了波形钢板使用厚度的限制问题，推广了波形钢板
的使用。现有研究主要集中于单片波形钢板剪力
墙，而关于双波形钢板剪力墙滞回性能的研究相对
较少，本文利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ分析了双波
形钢板剪力墙在低周往复荷载作用下的滞回性能，
研究了波形钢板的宽高比、高厚比、波长和波幅对剪
力墙滞回性能的影响规律，为双波形钢板剪力墙的
推广应用提供参考。

１ 双波形钢板剪力墙模型建立

１．１ 参数定义
本文以梯形波折的波形钢板作为内嵌钢板，其

主要参数包括：波幅ａ，波长ｑ，波形钢板波峰段（波
６６
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谷段）的宽度ｄ１（ｄ２），波形钢板倾斜段的宽度ｄ３，波
形钢板单个重复波形展开后的长度ｓ，如图２所示。
双波形钢板剪力墙的结构形式和总体几何参数如图

１所示，宽高比β＝Ｂ／Ｈ，高厚比λ＝Ｈ／ｔ。

图２ 梯形波纹参数

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ　Ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ

１．２ 模型尺寸
本文利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ建立了１４个

波形钢板剪力墙的有限元模型，模型几何尺寸如表

１所示。其中１３个模型为横向双波形钢板剪力墙
（Ｄ－ＣＳＰＳＷ）模型（Ｍ－１～Ｍ－１３），１个模型作为对照
模型，即单波形钢板剪力墙（Ｓ－ＣＳＰＳＷ）模型（Ｍ－
１４）。内嵌钢板角部采用切割圆角的形式过渡，以减
小钢板受剪时在边角位置的应力集中效应，圆切角
半径不应小于３５ｍｍ和墙板厚度［１１］。
梁柱尺寸的选用参考文献［１１］的一般规定，非

加劲钢板剪力墙边缘柱的截面惯性矩应符合公式

（１）、（２）的规定。
表１ 模型几何尺寸

Ｔａｂｌｅ　１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ

模型类型 模型编号 研究参数 板宽Ｂ／ｍｍ 板高Ｈ／ｍｍ 波长ｑ／ｍｍ 波幅ａ／ｍｍ 板厚ｔ／ｍｍ 宽高比β 高厚比λ

Ｄ－ＣＳＰＳＷ

Ｓ－ＣＳＰＳＷ

Ｍ－１

Ｍ－２

Ｍ－３

Ｍ－４

Ｍ－５

Ｍ－６

Ｍ－７

Ｍ－８

Ｍ－９

Ｍ－１０

Ｍ－１１

Ｍ－１２

Ｍ－１３

Ｍ－１４

宽高比

高厚比

波长

波幅

２　４００　 ３　０００　 ２０５　 ４０　 ２．０　 ０．８　 １　５００

２　１００　 ３　０００　 ２０５　 ４０　 ２．０　 ０．７　 １　５００

３　０００　 ３　０００　 ２０５　 ４０　 ２．０　 １．０　 １　５００

３　６００　 ３　０００　 ２０５　 ４０　 ２．０　 １．２　 １　５００

２　４００　 ３　０００　 ２０５　 ４０　 ２．５　 ０．８　 １　２００

２　４００　 ３　０００　 ２０５　 ４０　 ３．０　 ０．８　 １　０００

２　４００　 ３　０００　 ２０５　 ４０　 ４．０　 ０．８　 ７５０

２　４００　 ３　０００　 １００　 ４０　 ２．０　 ０．８　 １　５００

２　４００　 ３　０００　 ３１０　 ４０　 ２．０　 ０．８　 １　５００

２　４００　 ３　０００　 ４１０　 ４０　 ２．０　 ０．８　 １　５００

２　４００　 ３　０００　 ２０５　 ３０　 ２．０　 ０．８　 １　５００

２　４００　 ３　０００　 ２０５　 ５０　 ２．０　 ０．８　 １　５００

２　４００　 ３　０００　 ２０５　 ６０　 ２．０　 ０．８　 １　５００

２　４００　 ３　０００　 ２４０　 ４０　 ４．０　 ０．８　 ７５０

　注：双波形钢板剪力墙结构的高厚比为单片内嵌钢板高度与厚度的比值。

　　　　　　Ｉｃ≥（１－κ）Ｉｃｍｉｎ （１）

　　　　Ｉｃｍｉｎ＝０．００３　１ｔｗＨ４ｃ／Ｌｂ （２）

式中：Ｉｃ为边缘柱截面惯性矩；Ｉｃｍｉｎ为钢板剪力墙边
缘柱截面最小惯性矩；Ｈｃ 为柱高；Ｌｂ 为梁跨；ｔｗ 为
钢板剪力墙的厚度；κ为剪力分配系数。
非加劲钢板剪力墙边缘梁的截面惯性矩应符合

公式（３）、（４）的规定。

　　　　Ｉｂ≥Ｉｂｍｉｎ （３）

　　　　Ｉｂｍｉｎ＝０．００３　１ｔｗＬ４ｂ／Ｈｃ ４）

式中：Ｉｂ为边缘梁截面惯性矩；Ｉｂｍｉｎ为钢板剪力墙边
缘梁截面最小惯性矩。

将计算所得的平钢板剪力墙边缘梁柱尺寸放大

２倍得到双波形钢板剪力墙边缘梁柱尺寸的设计参
数，如表２所示。此外，根据《钢结构设计规范》［１２］

的构造要求在框架柱腹板两侧配置了成对的横向加

表２ 边缘构件的设计参数

Ｔａｂｌｅ　２ Ｄｅｓｉｇｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｅｄｇｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

构件名称 型号 截面面积／ｃｍ２ 惯性矩／ｃｍ４

边缘柱 ＨＷ４００×４００×１３×２１　 ２１８．７　 ６６　６００

边缘梁 ＨＭ４００×３００×１０×１６　 １３３．３　 ３７　９００

劲肋，加劲肋尺寸设置为：外伸宽度ｂｓ＝１５０ｍｍ，厚

度ｔｓ＝１６ｍｍ。

２ 有限元模型建立

２．１ 材料参数和单元选取

为满足结构“强框弱板”的要求［１３］，梁柱采用

Ｑ３４５Ｂ钢材，内嵌钢板采用 Ｑ２３５Ｂ钢材，钢材的应
力－应变关系均采用双线性强化模型，弹性模量Ｅ＝
２０６　０００ＭＰａ，强化阶段模量Ｅ′＝０.０１Ｅ，泊松比ν＝
０．３，屈服强度分别取３４５、２３５ＭＰａ，抗拉强度分别
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取４７０、３７０ＭＰａ。以Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ屈服准则作为钢材
屈服的判断依据，采用随动强化模型以考虑包辛格
效应。根据有限元软件各单元类型特点，选用四节
点双曲线包含沙漏控制的减缩积分通用壳单元

（Ｓ４Ｒ）进行建模［１４］，可较真实地模拟波形钢板及柱
底翼缘的屈曲变形。框架梁柱的网格尺寸取１００
ｍｍ，内嵌钢板的网格尺寸取５０ｍｍ，以保证计算精
度并减少运算时长［１５］。建立的有限元模型如图３
所示。

图３ 有限元模型

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ

２．２ 边界条件和初始缺陷
框架梁柱使用部件实体合并（Ｍｅｒｇｅ）功能实现

梁柱节点固接，忽略鱼尾板影响［１６］，内嵌钢板与周
边框架采用绑定（Ｔｉｅ）连接，不考虑螺栓滑移等影
响，２片波形钢板采用 Ｍｅｒｇｅ功能实现连接。对结
构底部施加固定约束，限制梁柱节点处的面外位移，
约束梁翼缘的转动自由度，模拟楼板对框架梁的支
撑作用。
为模拟结构的真实受力情况，考虑了内嵌钢板

初始缺陷的影响：采用ＡＢＡＱＵＳ中的Ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ
命令，取一阶屈曲模态的Ｈ／７５０作为结构几何初始
缺陷的幅值［１７］。

２．３ 加载制度
模型加载分为竖向加载和水平加载。为模拟实

际使用中受到的上部荷载作用，在框架柱顶端分别
施加１　１３０ｋＮ轴力（轴压比为０．１５）［８］，并保持不
变。水平往复荷载采取位移控制分级加载，屈服前
以０．２Δｙ、０．４Δｙ、０．６Δｙ、０．８Δｙ加载，每级循环２次。
屈服后以屈服位移Δｙ的整数倍作为每级加载位移，
每级循环３次，最大位移幅值为６Δｙ（１２０ｍｍ），超
过文献［１１］中规定的弹塑性层间位移角１／５０（６０

ｍｍ）的限值［１８］。加载制度如图４所示，规定推力为
正向，拉力为负向。

图４ 加载制度

Ｆｉｇ．４ Ｌｏａｄｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ

３ 有限元模型验证

为验证本文建模方法的准确性，选取已有波纹
钢板剪力墙试验进行数值模拟。以文献［１９］钢板剪
力墙抗震性能试验中的横向波纹钢板剪力墙试件

（Ｓ－３）为分析对象，对１:３比例尺的Ｓ－３试件进行
模拟验证，其中波纹钢板的波长为１５０ｍｍ，波高为

４５ｍｍ，平直段长为３０ｍｍ。顶梁规格为 Ｈ２５０×
２００×１２×１４，中梁规格为 Ｈ１７５×１７５×８×１０，边
柱规格为 Ｈ２００×２００×８×１２。
数值模拟与试验结果对比如图５所示。图５（ａ）、

（ｂ）中椭圆区域表示等效塑性应变（ＰＥＥＱ）大于１
时的区域，即钢材局部极可能发生断裂破坏［２０］，该
区域与Ｓ－３试件二层内嵌钢板因局部屈曲变形导致
“Ｘ”形撕裂位置相对应。图５（ｃ）、（ｄ）为提取数值模
拟分析结果中的面外变形图。由图５（ｅ）可知，有限
元模拟分析所得到的滞回曲线与试验滞回曲线吻合

较好，但试验滞回曲线存在一定程度的不对称问题，
在负向加载过程中峰值荷载较小。这是由于试件的
滞回特性具有慢变性［２１］，即随振动幅值的逐渐增
大，滞回环呈减缩趋势，而且在有限元模拟分析中，
对于钢材本构的模拟未考虑其下降段。综上所述，
数值模拟结果与试验结果基本一致，可较真实地模
拟内嵌钢板的撕裂、屈曲等变形及破坏形式。

４ 有限元结果分析

根据已建立的１４个波形钢板剪力墙模型在低
周往复荷载作用下的数值模拟分析结果，研究剪力
墙结构的滞回性能。本节以双波形钢板剪力墙 Ｍ－１
模型及单波形钢板剪力墙 Ｍ－１４模型为分析对象，
对比二者滞回性能的差异。
为探讨双波形钢板剪力墙与单波形钢板剪力墙

的受力机制，分别提取本组模型在屈服位移、弹塑性
层间位移限值（６０ｍｍ）及极限位移处的Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ
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图５ 数值模拟与试验结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ
应力云图与面外变形图，如图６～８所示。
由图６～８可知：２种钢板剪力墙均表现出了理

想的屈服破坏顺序，即内嵌钢板首先屈服并耗能，其
次发生面外屈曲，形成拉力带，最终边缘柱逐渐屈服
至柱底产生塑性铰并耗能。双波形钢板剪力墙的内
嵌钢板达到全截面屈服时，其面外变形较小。加载
至位移６０ｍｍ时，内嵌钢板已发生了跨越３个波形
的整体屈曲，导致剪力墙的承载能力降低。继续加
载至极限位移时，内嵌钢板的面外变形显著增大，形
成了多条明显的拉力带，板内的应力也已进入屈服
强化阶段，且分布较均匀。此时，由于柱端屈服形成
塑性铰，柱底翼缘也发生较大变形，双波形钢板剪力
墙结构破坏。单波形钢板剪力墙在水平荷载较低的
情况下即发生了局部屈曲，并在往复加载的过程中
内嵌钢板的中部形成多个“Ｘ”形褶皱区域，随着加
载位移的增大，褶皱区域逐渐拉伸展开并存在一定

图 ６ 屈服位移时模型Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力云图及面外变形云图

Ｆｉｇ．６ Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｎｄ　Ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　ａｔ　Ｙｉｅｌｄ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图７ 位移６０ｍｍ时模型Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力云图及面外

变形云图

Ｆｉｇ．７ Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｎｄ　Ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　６０ｍｍ

程度的材料强化，使得板内应力分布不均匀，未能充
分发挥作用。因此，单波形钢板剪力墙的承载能力
低于双波形钢板剪力墙。

４．１ 滞回曲线对比
滞回曲线反映结构在往复受力过程中的变形特

征、刚度退化及能量消耗，是其抗震性能的综合体
现。本组模型的滞回曲线如图９所示，其中Ｐ为水
平荷载，Δ为模型水平加载点处的位移。
由图９可知：本组模型的滞回曲线呈饱满的梭

形，且推拉基本对称。加载初期，模型处于弹性阶
段，滞回环面积较小。随着加载位移的增大，滞回环
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图 ８ 极限位移时模型Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力云图及面外变形云图

Ｆｉｇ．８ Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｎｄ　Ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　ａｔ　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图９ 模型滞回曲线

Ｆｉｇ．９ Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ

的面积逐渐增大。Ｍ－１模型的承载能力高于 Ｍ－１４
模型，滞回环也较饱满。进入塑性阶段后，２种剪力
墙的承载力均开始下降，Ｍ－１模型的承载力下降较
明显，Ｍ－１４模型的承载力下降平缓。

４．２ 骨架曲线对比
骨架曲线反映了不同阶段结构受力与变形之间

的关系，可较为直观地了解结构的承载能力、刚度退
化等情况［２２］。本组模型的骨架曲线如图１０所示。

图１０ 模型骨架曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｓｋｅｌｅｔｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ

由图１０可知：加载初期，结构处于弹性受力状
态，骨架曲线基本呈直线。进入弹塑性阶段后，Ｍ－１
模型的承载力继续增大至峰值荷载，但其抗侧刚度
降低；Ｍ－１４模型的承载力略有下降，后期承载力有
一定程度的上升，但始终低于 Ｍ－１模型的峰值荷
载。峰值荷载后，骨架曲线开始下降，Ｍ－１模型承载
力下降较明显。
根据骨架曲线采用几何作图法确定模型的屈服

荷载Ｐｙ 和屈服位移Δｙ，并定义模型的极限位移Δｕ
为承载力降至峰值荷载的８５％时所对应的位移。
采用位移延性系数μ＝Δｕ／Δｙ 为衡量结构屈服后变
形能力的指标。将模型的初始刚度Ｋｔ（原点切线刚
度）［２３］、屈服荷载Ｐｙ、屈服位移Δｙ、峰值荷载Ｐｍ、极
限位移Δｕ和延性系数μ列于表３。
由表３可知：双波形钢板剪力墙的初始刚度和

承载力均高于单波形钢板剪力墙，但延性有所下降。

Ｍ－１模型初始刚度高于 Ｍ－１４模型约６％，承载力提
高了约１７％，延性下降了约６０％，且各模型延性系
数均大于３，都具有较好的延性。

４．３ 刚度退化对比
采用割线刚度（滞回环一尖角与原点连线的刚

度）进行刚度退化分析［２４］。本组模型刚度退化的计
算结果如图１１所示，其中Ｋ 为割线刚度。

表３ 模型特征参数及位移延性系数１

Ｔａｂｌｅ　３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　１

模型编号 加载方向 Ｋｔ／（ｋＮ·ｍｍ－１） Ｐｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ　 Ｐｍ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μ

Ｍ－１
正向 ２１９．４５　 １　９７９．２０　 １７．８７　 ２　２８６．９０　 ９０．０１　 ５．０４

负向 ２１７．５７　 １　９２３．６４　 １６．９３　 ２　２７２．５０　 ９０．６９　 ５．３６

Ｍ－１４
正向 ２０６．９５　 １　６７８．４０　 １６．４０　 １　９２４．６０　 １４９．７８　 ９．１３

负向 ２０４．０１　 １　６７０．０９　 １９．１０　 １　９８４．２０　 １４７．７６　 ７．７４
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图１１ 模型刚度退化曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ

　　由图１１可知：本组模型的刚度退化趋势基本一
致。Ｍ－１４模型由于较早地发生面外屈曲，前期刚度
退化明显。在加载中期，Ｍ－１模型的刚度退化速率
略高于 Ｍ－１４模型，这是由于 Ｍ－１模型的内嵌钢板
屈曲后面外变形迅速增加，波纹褶皱被拉平导致刚
度下降。加载后期内嵌钢板形成拉力场效应，刚度
退化逐渐趋于平缓。

４．４ 耗能能力对比
结构的耗能能力是研究该结构抗震性能的重要

指标，采用等效黏滞阻尼系数作为结构耗能特性的
评价指标［２５］。本组模型等效黏滞阻尼系数的计算
结果如图１２所示。
由图１２可知：加载前期，各模型等效黏滞阻尼

系数不断增大；随着加载位移的增大，Ｍ－１模型等效
黏滞阻尼系数继续增大，但其增大速度变缓。Ｍ－１４
模型内嵌钢板的早期屈曲变形导致其等效黏滞阻尼

系数下降。后期由于钢板拉力带的开展，Ｍ－１４模型

图１２ 模型耗能能力曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｅｎｅｒｇｙ　Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　Ｃａｐａｃｉｔｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ

的等效黏滞阻尼系数不断增大，但始终低于 Ｍ－１模
型，即双波形钢板剪力墙结构的耗能能力高于单波
形钢板剪力墙结构。

５ 参数分析

内嵌钢板作为主要抗侧力构件，其设计参数不
但会影响结构的承载能力，还会影响结构的受力特
点等，故针对内嵌钢板的几何尺寸进行参数分析，探
究其对结构滞回性能的影响规律。

５．１ 内嵌钢板宽高比β的影响
选取表１中横向双波形钢板剪力墙模型 Ｍ－１、

Ｍ－２、Ｍ－３、Ｍ－４，其内嵌钢板的宽高比β分别为０．８、

０．７、１．０、１．２，本组模型在低周往复荷载作用下各项
性能对比分析如图１３所示，计算模型的特征参数和
位移延性系数如表４所示。
由图１３、表４可知：本组模型滞回曲线呈饱满

的梭形，且饱满程度随宽高比的增大而增大。进入

图１３ 不同宽高比模型的结果对比

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｓｐｅｃｔ　Ｒａｔｉｏｓ
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表４ 模型特征参数及位移延性系数２

Ｔａｂｌｅ　４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　２

模型编号 加载方向 Ｋｔ／（ｋＮ·ｍｍ－１） Ｐｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ　 Ｐｍ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μ

Ｍ－１
正向 ２１９．４５　 １　９７９．２０　 １７．８７　 ２　２８６．９０　 ９０．０１　 ５．０４

负向 ２１７．５７　 １　９２３．６４　 １６．９３　 ２　２７２．５０　 ９０．６９　 ５．３６

Ｍ－２
正向 ２０７．００　 １　８８３．９６　 １６．９７　 ２　１９３．７０　 ９７．２９　 ５．７３

负向 ２０４．２１　 １　８９９．２５　 １７．７６　 ２　２３７．９０　 ９１．５６　 ５．１６

Ｍ－３
正向 ２６４．６０　 ２　１８５．１３　 １３．０７　 ２　３８５．９１　 １１１．１８　 ８．５１

负向 ２６１．３９　 ２　２０４．７５　 １３．０５　 ２　４３７．９６　 ８９．９３　 ６．８９

Ｍ－４
正向 ３００．２４　 ２　３４８．２６　 １２．１４　 ２　５０２．１９　 １０８．６１　 ８．９５

负向 ２９６．７９　 ２　４２８．３１　 １０．５４　 ２　５３５．６０　 ８５．４３　 ８．１０

塑性阶段后，模型承载力均呈现较为平缓的降低，这
是由于内嵌钢板的面外屈曲变形引起结构的卸载。
模型骨架曲线均呈明显的Ｓ形。与 Ｍ－２模型相比，

Ｍ－４模型的承载力和延性分别提高１４％、６４％，且
各模型延性系数均大于３，都具有较好的延性。模
型的初始刚度随着宽高比的增大而增大，Ｍ－４模型
初始刚度高于 Ｍ－２模型约４５％。各模型刚度退化
的趋势相似，但刚度退化的速率随宽高比的增大而
增大。分析可知，内嵌钢板的屈曲是导致结构刚度
退化的关键因素。对于宽高比较大的模型，内嵌钢
板受框架的约束作用较弱，使其剪切屈服后更易发
生整体屈曲。在往复加载的过程中，波形钢板的面
外变形显著增加使得梯形波折被拉开，导致刚度退
化显著。随着控制位移的增大，各模型等效黏滞阻
尼系数不断增大，但其增长速度逐渐减小。加载中
期，Ｍ－１、Ｍ－２模型的等效黏滞阻尼系数超过了 Ｍ－

３、Ｍ－４模型。加载至最大位移时，模型的等效黏滞
阻尼系数随着宽高比的增大而减小，说明结构的耗
能能力有一定程度的降低。

５．２ 内嵌钢板高厚比λ的影响
板厚是内嵌钢板抗震性能的重要影响参数，选

取表１中的横向双波形钢板剪力墙模型 Ｍ－１、Ｍ－５、

Ｍ－６、Ｍ－７，其内嵌钢板的高厚比λ分别为１　５００、

１　２００、１　０００、７５０，本组模型在低周往复荷载作用下
各项性能对比分析如图１４所示，计算模型的特征参
数和位移延性系数如表５所示。
由图１４、表５可知：随着高厚比的减小，滞回曲

线的饱满程度增大。模型骨架曲线均呈明显的Ｓ
形。随着内嵌钢板厚度的增大，结构的初始刚度、峰
值荷载及延性系数均有明显的提高。Ｍ－７模型的初
始刚度高于 Ｍ－１模型约４７％，峰值荷载和位移延性
系数分别提高约５８％、４２％，这说明波形钢板的厚

图１４ 不同高厚比模型的结果对比

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｈｅｉｇｈｔ－ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　Ｒａｔｉｏｓ
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表５ 模型特征参数及位移延性系数３

Ｔａｂｌｅ　５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　３

模型编号 加载方向 Ｋｔ／（ｋＮ·ｍｍ－１） Ｐｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ　 Ｐｍ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μ

Ｍ－１
正向 ２１９．４５　 １　９７９．２０　 １７．８７　 ２　２８６．９０　 ９０．０１　 ５．０４

负向 ２１７．５７　 １　９２３．６４　 １６．９３　 ２　２７２．５０　 ９０．６９　 ５．３６

Ｍ－５
正向 ２４９．９２　 ２　２９８．０１　 １５．０９　 ２　５９４．７０　 ９０．６９　 ６．０１

负向 ２４７．８６　 ２　３１６．６５　 １５．６６　 ２　６３９．１０　 ８２．７８　 ５．２９

Ｍ－６
正向 ２７６．７７　 ２　６３６．２０　 １４．６１　 ２　９５２．５０　 ９５．０９　 ６．５１

负向 ２７４．６６　 ２　６０１．８１　 １４．６９　 ２　９２０．９０　 ９６．２１　 ６．５４

Ｍ－７
正向 ３２１．６２　 ３　３１４．６６　 １３．８９　 ３　６１９．６０　 ９８．５１　 ７．０９

负向 ３１９．１３　 ３　３０２．０８　 １３．４５　 ３　５８９．５０　 １０３．２２　 ７．６７

度是影响双波形钢板剪力墙承载能力的重要因素。
在往复加载的过程中，模型抗侧刚度逐渐下降，且波
形钢板厚度越大，模型刚度退化越严重。这是由于
当板厚增加到一定程度时，框架梁端及柱脚处较早
地屈服耗能，导致柱底翼缘出现较大塑性变形，而内
嵌钢板未充分发挥作用。各模型等效黏滞阻尼系数
的变化趋势基本一致。随着加载位移的增大，等效
黏滞阻尼系数不断增大，但其增长速度减小。加载至
最大位移时，Ｍ－７模型的等效黏滞阻尼系数最高，即
剪力墙的耗能能力随波形钢板厚度的增大而提高。

５．３ 内嵌钢板波长ｑ的影响
选取表１中的横向双波形钢板剪力墙模型

Ｍ－１、Ｍ－８、Ｍ－９、Ｍ－１０，其内嵌钢板的波长分别为

２０５、１００、３１０、４１０ｍｍ，探讨波长对双波形钢板剪力
墙结构受力性能的影响。本组模型在低周往复荷载
作用下各项性能对比分析如图１５所示，计算模型的

特征参数和位移延性系数如表６所示。
由图１５、表６可知：随着波长的增大，滞回曲线

的饱满程度逐渐减小，即波形钢板梯形波折的数量
越多，滞回环越饱满。Ｍ－９、Ｍ－１０模型的骨架曲线
与 Ｍ－１、Ｍ－８模型有一定差别。由于钢板波折数量
的减少，Ｍ－９、Ｍ－１０模型的面外刚度降低，较早地发
生面外屈曲，导致结构的承载力出现了一定程度的
下降，此后依靠波形钢板形成的拉力带继续承载，但
始终低于 Ｍ－１、Ｍ－８模型的峰值荷载，其受力特点类
似于单波形钢板剪力墙。模型峰值荷载随着波长的
增大而下降，Ｍ－１０模型的峰值荷载较 Ｍ－８模型下
降了约２３％，但各模型延性系数均大于３，延性较
好。模型的初始刚度随着波长的增大而增大，Ｍ－１０
模型的初始刚度较 Ｍ－８模型增大了约２１％。在加
载中期，Ｍ－１、Ｍ－８模型内嵌钢板面外变形的迅速增
加造成波纹褶皱被展平，导致其刚度退化速率快于

图１５ 不同波长模型的结果对比

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ　Ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ
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表６ 模型特征参数及位移延性系数４

Ｔａｂｌｅ　６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　４

模型编号 加载方向 Ｋｔ／（ｋＮ·ｍｍ－１） Ｐｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ　 Ｐｍ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μ

Ｍ－１
正向 ２１９．４５　 １　９７９．２０　 １７．８７　 ２　２８６．９０　 ９０．０１　 ５．０４

负向 ２１７．５７　 １　９２３．６４　 １６．９３　 ２　２７２．５０　 ９０．６９　 ５．３６

Ｍ－８
正向 １９４．６５　 ２　０２７．７８　 １７．６０　 ２　３４５．５０　 １１９．４７　 ６．７９

负向 １９１．９１　 ２　０５５．７０　 １８．４４　 ２　３９３．００　 １１９．８０　 ６．５０

Ｍ－９
正向 ２３４．８４　 １　７９９．５５　 １４．０５　 １　８７７．６０　 １１８．８９　 ８．４６

负向 ２３１．７４　 １　７４３．８６　 １４．７４　 １　８８７．３０　 １１８．０９　 ８．０１

Ｍ－１０
正向 ２３５．８１　 １　５２７．２０　 ２１．１８　 １　９２０．００　 １２０．００　 ５．６７

负向 ２３２．７４　 １　６０４．９２　 １８．７９　 １　９２４．８０　 １１９．７８　 ６．３７

Ｍ－９、Ｍ－１０模型。加载中期，内嵌钢板发生面外屈
曲，导致 Ｍ－９、Ｍ－１０模型的耗能能力有一定程度的
下降。随着加载位移的继续增大，拉力带充分开展，
其等效黏滞阻尼系数逐渐增大，但始终小于 Ｍ－１、

Ｍ－８模型。加载至最大位移时，Ｍ－８模型的等效黏
滞阻尼系数最高，表明剪力墙的耗能能力随波形钢
板波长的增大而降低。

５．４ 内嵌钢板波幅ａ的影响
选取表１中的横向双波形钢板剪力墙模型

Ｍ－１、Ｍ－１１、Ｍ－１２、Ｍ－１３，其内嵌钢板的波幅分别为

４０、３０、５０、６０ｍｍ。本组模型在低周往复荷载作用
下各项性能对比分析如图１６所示，计算模型的特征
参数和位移延性系数如表７所示。
由图１６、表７可知：波形钢板的波幅越大，滞回

环越饱满。模型骨架曲线均呈明显的Ｓ形。随着波
形钢板波幅的增大，模型峰值荷载提高，Ｍ－１３模型

峰值荷载较 Ｍ－１１模型提高了约２０．８％，这说明波
形钢板的波幅也是影响双波形钢板剪力墙承载能力

的重要因素。Ｍ－１１模型的延性系数最高，其他３种
模型的延性系数相差不大，延性均较好。各模型刚
度退化的趋势基本一致。模型的初始刚度随着波形
钢板波幅的增加而减小，Ｍ－１３模型的初始刚度较

Ｍ－１１模型减小了约１１．２％。模型的等效黏滞阻尼
系数随着波形钢板波幅的增大而增大，这说明波形
钢板的波幅越大，双波形钢板剪力墙的耗能能力
越强。

６ 结 语
（１）双波形钢板剪力墙与单波形钢板剪力墙均

表现出了理想的屈服破坏顺序和良好的变形能力，
双波形钢板剪力墙的初始刚度较单波形钢板剪力墙

提高约６％，承载力提高约１７％。

图１６ 不同波幅模型的结果对比

Ｆｉｇ．１６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
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表７ 模型特征参数及位移延性系数５

Ｔａｂｌｅ　７ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　５

模型编号 加载方向 Ｋｔ／（ｋＮ·ｍｍ－１） Ｐｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ　 Ｐｍ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μ

Ｍ－１
正向 ２１９．４５　 １　９７９．２０　 １７．８７　 ２　２８６．９０　 ９０．０１　 ５．０４

负向 ２１７．５７　 １　９２３．６４　 １６．９３　 ２　２７２．５０　 ９０．６９　 ５．３６

Ｍ－１１
正向 ２３３．２９　 １　８６０．３７　 １３．９０　 ２　０９２．００　 １１９．７１　 ８．６１

负向 ２３０．３２　 １　８４６．６３　 １４．１４　 ２　０９９．３０　 １１７．９８　 ８．３４

Ｍ－１２
正向 ２１７．５９　 ２　０１９．５５　 １４．３２　 ２　３８１．８０　 ９６．６５　 ６．７５

负向 ２１４．５７　 ２　０７３．４４　 １８．５９　 ２　４５２．６０　 ９５．３６　 ５．１３

Ｍ－１３
正向 ２０９．９７　 ２　１０４．０２　 ２０．３１　 ２　４９９．６０　 １０７．８１　 ５．３１

负向 ２０６．９８　 ２　１４０．２４　 ２１．５６　 ２　５６４．２０　 １０８．２８　 ５．０２

　　（２）随着波形钢板宽高比的增大，双波形钢板剪
力墙的抗侧刚度、承载能力及延性均提高，耗能能力
有一定程度下降，建议波形钢板宽高比取０．８～１．０。

（３）随着波形钢板厚度的增大，双波形钢板剪力
墙的抗侧刚度、承载能力、延性及耗能能力均提高。
波形钢板成型厚度较大时对材料冷加工机械设备要

求较高，建议波形钢板厚度取２．５～３ｍｍ。
（４）随着波形钢板波长的增大，双波形钢板剪力

墙的抗侧刚度增大，延性也提高，但其承载能力、耗
能能力明显下降，这是由于波形钢板波形数量减少
导致其面外刚度降低，建议波形钢板波长取２００～
３００ｍｍ。

（５）随着波形钢板波幅的增大，双波形钢板剪力
墙的抗侧刚度下降，承载能力及耗能能力均提高，建
议波形钢板波幅取４０～６０ｍｍ。
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