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摘要：基于已有的 S RC W 结构体系的研究成果,选择半刚性连接钢框架(柱弱轴)-RC 剪力墙结构作为研究对象.
结合相关结构设计规范,选择试件原结构方案.进行原结构设计时首先考虑竖向荷载组合对纯钢框架进行初步设
计,进行地震作用组合下的验算时,剪力墙部分采取“等效板带”进行代换处理,利用有限元程序加以弹性分析,确
保设计的合理性.进一步利用结构相似性原理,将原结构底部2层通过1/3缩放得到试验试件.
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Abstract ：Based on t he avail abl e r esear ch achi eve ment s of S RC W st r uct ur al s yst e m ,a co mposit e st eel
f r a me (weak axis of col u mn )-rei nf or ced concr et e i nfill s hear wall st r uct ur al s yst me m was t aken as t he s ub-
ject t o be i nvesti gat ed .Co mbi ned wit h t he r el evant st r uct ur al desi g n specifi cati on ,a pr ot ot ype st r uct ur e
was sel ect ed .Whil e t he pr ot ot ype st r uct ur e was bei ng desi g ned ,fir stl y t he gr avit y l oad co mbi nati on was
used t o size t he bar e st eel f r a me .Then t he sei s mic l oad co mbi nati on was adopt ed t o check it ,Wher e t he
s heari ng wall was r epl aced by "equi val ent st r ut"and t he pr ogr a m of FE M was utili zed t o conduct el asti c a-
nal ysi s t o ass ur e it s r ati onali t y .Mor eover ,t he speci men of t wo-st or y one-bay was deri ved ,which r epr e-
sent ed t he bot t o m t wo st ori es of t he pr ot ot ype st r uct ur e wit h about one-t hir d scal e .Fi nall y ,so me concl u-
si ons and s uggesti ons wer e made f or r el evant r esear ch and desi g n .
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　　实际震害和工程抗震研究成果均表明,为了使
结构具有良好的抗震性能,应使相应构件具有较大
的变形能力,同时保证结构的整体侧向刚度,从而确
保结构的正常使用.多年以来我国一直以砖混结构、
钢筋混凝土结构作为主要的建筑结构形式.随着经
济的发展,人们对建筑物的抗震性能要求越来越高.
钢结构本身具有较好的抗震性能,加上钢结构轻质
高强,结构构件尺寸较小,结构的整体侧移刚度偏
低,常规钢结构设计中采用斜向支撑构件等措施来
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满足要求,导致结构用钢量较大、造价较高[1,2] .随
着人们对不同结构形式的特点认识的不断深入,钢-
钢筋混凝土组合[3]这一新型结构形式随之诞生,它
充分发挥钢结构和混凝土结构各自的优点,在地震
区具有较好的应用与发展前景.

Nort hri ge 地震(1994年)的震害结果分析表
明,纯抗弯钢框架结构体系出现了意料不到的问题,
特别在结构中的连接区域(FE M A ,2000)[4] .刚性连
接的梁柱翼缘部位的焊缝,由于节点转动能力不足
而产生了脆性裂纹,有的裂纹甚至渗透到柱的翼缘
和腹板中,致使结构的震后修复工作规模大、费用昂
贵.为了减少类似问题的出现,提出了系列措施,其
中有：1)移除焊接衬板或对在焊接衬板和柱翼缘实
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施补焊等；2)对梁端部局部截面进行削弱处理,即
相对加强节点,使得梁的塑性铰出现在节点域以外
的梁截面削弱处,例如“狗骨式”节点作法,直接加强
节点以保证建筑抗震要求的“强节点弱构件”[5] ,例
如在连接处的梁翼缘加盖板或梁腋.采用处理措施
改进后的传统节点在塑性转动性能方面仍达不到设

计要求,而“狗骨式”节点、焊接盖板节点、焊接梁腋
节点能满足要求,但施工工艺复杂、造价较高.一种
新的设计理念(即在钢框架连接避免使用全刚性节
点)随之产生,可以降低钢框架对节点抗震性能的要
求.这一理念促进了组合钢框架-内填 RC (rei n-
f or ced concr et e )剪力墙结构体系(S RC W)的发展.

截止目前,S RC W 结构方面的静力和循环荷载

下的研究[6～26]除了 Xiangdong Tong 等人1999年
进行的试验[25]按照钢框架柱强轴与 RC 剪力墙体
垂直并采用半刚性连接(PR )之外,其他试验基本上
采用梁截面全焊的刚性连接(FR )方式.选择钢框架
柱弱轴垂直 RC 剪力墙体平面的布置方式和外伸端
板的半刚性连接方式的 S RC W 结构进行循环荷载

下滞回性能试验研究,进一步丰富了 S RC W 结构的

试验研究成果,为这一结构体系在国内的工程应用
提供了技术储备.
1　试验原结构方案

S RC W 结构体系通常在大跨结构中采用,试件
模型的原结构方案基于 Shahr ooz 等人1996年[22]

和 Tong 等人1999年[25]试验原结构方案,依据研究
目的和我国的建筑结构的特点进行相应修改,具体
平面布局详见图1.从图中看出其中纵向有4榀钢
框架内填 RC 剪力墙(每榀 RC 剪力墙上留有较大
的门洞),横向有类似的3榀钢框架.由这几榀钢框
架所围成的区间用于电梯间或楼梯间.钢框架-内填

图1　弱轴钢框架内 RC 填充剪力墙结构的平面布置
Fig .1　Plane l ayout of composite steel frame (weak axis of

col umn )-rei nforced concrete i nfill shear wall struc-
ture

RC剪力墙作为整个结构的水平抗力体系,其它部
分钢框架仅承担结构的竖向荷载.

参照国外的已有成果和结合国内的条件,选择
所研究的结构体系为6层,层高为3.9m ,假定结构
位于抗震设防烈度为8度地区.取图1中P1榀作为
研究对象来进行二维平面分析与设计,根据 S RC W
结构的受力特点,初定 P1榀承担结构总水平水平
地震作用的1/3.
2　结构计算与设计
2.1　静力荷载设计

根据已有的研究成果：试件模型的原结构体系

中结构的竖向荷载基本由钢框架承担.采用荷载组
合(1.2D +1.4L )[27,28] ,利用 P KP M 软件对纯钢框

架部分进行内力分析和构件截面(选择组合截面)验
算,以保证构件截面满足设计要求,构件截面尺寸见
表1.

表1　原结构钢框架截面尺寸
Tab .1　Di mensi ons of steel frame i n prototype structure 　mm

层数

柱梁

腹板

b w ×t w
翼缘

bf ×t f
腹板

b w ×t w
翼缘

bf ×t f
钢材

型号

底层

2层 400×20 360×25 322×10 300×14
3层
4层 418×12 350×16 322×10

276×10
300×14
250×12 Q345

5层
6层 422×12 280×14 276×10

226×8
250×12
250×12

　　注：b w 、t w 为腹板宽度和厚度；bf 、t f 为翼缘宽度和厚度.

2.2　水平地震作用验算
2.2.1　剪力墙等效宽度计算

根据相关的研究成果[6,7,10,12,26] ,得到相应的剪
力墙等效计算方法.将混凝土剪力墙等效为斜压板
带(st r ut ),斜压板带的等效宽度计算公式：

λh = Ecth3si n 2θ
4Es I

1/4
(1)

b =0.86hcos θ
λh

≤0.45hcos θ (2)
式中：Ec 为内填充材料的弹性模量；Es 为钢框架材
料的弹性模量；t 为内填充墙的厚度；h 为层高；I 为
钢框架柱的截面惯性矩；θ为混凝土墙对角线与梁
轴线夹角.计算结果见表2.
2.2.2　有限元分析

利用自己编制的平面刚架有限元程序对原结构

在地震作用组合1.2G +1.3E 作用[5]下进行构件承
载能力的弹性有限元分析验算.

1)计算模型(图2).
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表2　各层剪力墙的等效斜压板带宽度寸
　Tab .2　Width of equivalent di agonal strut of RC wall i n

vari ous stories mm　　
层数 底层 2层 3层 4层 5层 6层

墙厚/mm 250 200 200 200 200 200
λh 6.434 6.085 6.950 7.040 8.603 8.713
b 1095.5 1126.5 1054.1 1059.5 958.4 963.5

图2　有限元计算模型
Fig .2　Computati on model of fi nite ele ment

　　2)计算结果与分析.
根据有限元程序计算结果,绘制结构的 M (由

于跨中 M 不大于端部较大的值,而未标注)、N 图,
见图3,RC 剪力墙与钢框架之间的水平剪力和抗倾
覆弯矩分配关系,分别见图4、5.

从图4、5可以看出：① RC 剪力墙承担的水平
剪力为结构总水平的剪力95%以上,与 Tong 等人

图3　有限元计算结果
Fig .3　Computati on results with fi nite ele ment method

图4　RC 剪力墙分担剪力与总剪力的关系
Fig .4　Shear distri buti on bet ween RC wall and structure

1999年试验结果吻合；② RC 剪力墙分担的结构总
抗倾覆弯矩随着结果层数的增加而减小,而通过内
RC 剪 力 墙 简 化 算 法 计 算 得 到 底 层 的 结 果
(11.61%)与国外的有限元理论分析(约30%)和试
验结果(约20%)均存在较大的偏差,经初步理论分
析,产生偏差的原因在于等效板带宽的简化算法是
针对非整体钢框架内填充墙结构而言,未考虑整体
钢框架-RC 剪力墙结构钢框架与 RC 剪力墙较好的
连接性能造成.
2.2.3　剪力墙设计

原结构分析采用等效斜板带代替剪力墙的作

用.根据有限元分析结果,由于底层剪力墙分担的内
力最大,取底层相应内力,再考虑剪力墙按承担大约
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图5　RC 墙体分担抗倾覆弯矩
Fig .5　Distri buti on of the overturni ng moment to RC wall

20%的倾覆弯矩,按照《混凝土结构设计规范》[30]进
行剪力墙设计,混凝土等级取 C35,墙厚250mm ,双
层分布钢筋(竖向●10@200,水平抗剪●14@200,拉
接筋●6@400),剪力墙周边设置暗柱、暗梁250×
400(纵向6●16,箍筋●8@200).
3　试件设计

将试件模型的原结构底部2层按照相似关系按
1∶3比例缩放得到试验试件,并根据相关规范[27,30]

分别对梁柱连接、连接面剪力钉和剪力墙进行设计.
钢框架柱为热轧 H W150型材,梁选择热轧 I18型
材,梁柱钢材原型结构为 Q345,试件钢材选择
Q235,即 Sσ=1.44∶1；剪力墙混凝土等级为 C35,
所有钢筋均 HRB235级,试件尺寸及构造见图6；梁
柱连接采用外伸端板的半刚性连接；剪力钉材性等

级为4.6级,d=13mm,梁墙连接面布置每边17个,
间距110mm,柱墙每个连接面7个,间距110mm.

(a )试件大样

(b )剪力墙配筋

(c )PR 连接构造
图6　试件大样及结构构造

Fig .6　Layout of speci men and constructi on details

4　结论
根据以上设计,通过变化有限元计算模型中的

设计参数(包括梁柱连接节点的简化和梁的截面尺
寸)进行系列简化计算分析,得出以下结论：

1)S RC W 结构体系中,钢框架承担结构总倾覆
弯矩的80%以上,与 Tong 等人1999年试验结果吻
合.

2)S RC W 结构体系中,RC 剪力墙承担结构总
水平剪力的90%以上,也与 Tong 等人1999年试验
结果吻合.

3)将梁柱连接节点从完全刚接改为铰接,试件
模型的原结构侧移和内力变化不太明显,这有利于
S RC W 结构中梁柱连接节点采用半刚性连接方式.
对连接要求有一定的刚度主要是为了保证结构在大

震时能维持整个结构必要的强度和整体性.
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4)对梁截面尺寸进行变动,试件模型的原结构
规律变化不大.主要原因在于梁上下边均受 RC 剪
力墙约束,其主要作用是传递水平力.

5)在小高层结构中采用 S RC W 结构,钢框架
的柱截面和内填 RC 剪力墙的厚度的选择,应满足
相应规范[5,27,28,29]中对此类结构的层间相对侧移和
建筑物顶部总侧移的要求.如果柱脚的内力过大,以
至采用常规基础作法难以满足要求,而对基础进行
处理将会提高造价,为此,建议采用如下处理措施：
① 在楼层位置梁增加外伸悬挑部分来降低抗倾覆

弯矩和减小层间相对侧移；② 通过改变结构平面布

局以降低单跨 S RC W 结构的要求.
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