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钢框架门式钢板剪力墙单元的防屈曲设计
 *
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摘 要　钢板剪力墙是一种广泛用于提高钢框架结构整体抗侧刚度的结构单元，而确保该单元发

挥抗剪作用的重要前提则是保证其在正常使用阶段不会发生面外失稳。为此，对所创建的一种新

型门式钢板剪力墙单元进行了多种受力工况下的稳定性分析，并根据其自身的构造特征以及方便

设计的需要，提出了简单实用的防屈曲设计方法。该方法的主要创新之处为：1）对于钢板剪力墙

的防屈曲设计无须设计人员二次分析，仅通过简单计算或作图法可直接确定相关参数；2）该方法

给出了门式钢板剪力墙单元多种有效的防屈曲加劲方案，而且仅通过相关条件和要求可直接

选取。
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Buckling-Resistant Design of Portal Steel Plate Shear Walls in Steel Frames
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Abstract： Steel plate shear walls are structural units widely used to improve the overall lateral stiffness 
of steel frame structures.  It is essential to prevent out-of-plane instability during normal service to ensure 
the unit fulfills its shear resistance.  This paper analyzes the stability of a novel portal steel plate shear 
wall under various stress conditions.  Based on its structural characteristics and practical design needs， a 
simple and practical buckling-restraint design method is proposed.  The main innovations of this method 
are： 1） Designers can determine the required parameters through simple calculations or graphical meth⁃
ods without performing secondary analysis for the buckling-restraint design.  2） It provides multiple effec⁃
tive buckling-restraint stiffening schemes for portal steel plate shear wall elements， which can be directly 
selected based on relevant conditions and requirements.
Keywords： portal steel plate shear walls； stiffening scheme； buckling-resistant design； practical design 
methods

0　引  言

目前国内外学者对钢板剪力墙的主要研究集中

在组合钢板剪力墙、非加劲钢板剪力墙、加劲钢板剪

力墙、开缝钢板剪力墙和开洞钢板剪力墙等形式。关

于开洞钢板剪力墙，国内外文献已有不少相关研究报

道［1-4］。  王威等［1］基于波形钢板剪切屈曲理论推导了

波形开洞钢板剪力墙屈曲应力计算式。牟在根等［2］

在综合分析的基础上给出了考虑加劲肋作用的开洞
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处梁腹板最小厚度计算公式。Wang 等［3］重点讨论了

开洞钢板剪力墙边缘处的加强问题。Khan 等［4］着重

研究了洞口的尺寸与所在部位对开孔钢板剪力墙强

度和刚度的影响，且表明钢板开孔应优先选用位于板

的中心底部位置的圆形洞口。

张爱林等［5］通过有限元模型研究了与防屈曲钢

板剪力墙相连梁的刚度变化对钢板剪力墙受力性

能的影响，且针对防屈曲钢板剪力墙对钢梁的局部

作用提出了相应的加强措施。张延年等［6］针对约束

板厚度对全钢防屈曲钢板剪力墙结构体系抗震性

能的影响问题，对不同厚度约束板的全钢防屈曲钢

板剪力墙进行了低周往复荷载试验，发现增加约束

板厚度可显着提高剪力墙的屈曲荷载。傅学怡等［7］

以新型抗侧力构件防屈曲耗能钢板剪力墙为研究

对象，考虑混凝土盖板抗弯刚度和抗弯承载力，分

析了整体和局部屈曲内嵌钢板弹塑性性能，导出了

防屈曲钢板剪力墙整体稳定临界荷载值和最小混

凝土盖板厚度表达式。田炜烽等［8］推导了考虑墙板

抗压能力的钢板剪力墙的刚度、承载力和屈服位移

的计算式，并据此提出了一种通用拉杆模型。钟恒

等［9］对设置分块盖板的防屈曲钢板剪力墙抗震性能

展开研究，设计并制作了 2 片缩尺比为 1∶3 的分块

盖板约束的防屈曲钢板剪力墙试件，研究其在水平

往复荷载作用下的滞回性能，分析了盖板横向分块

和十字分块对防屈曲剪力墙承载力、延性和耗能能

力等滞回性能的影响。Zhao 等［10］研究了纤维材料

加强钢板剪力墙的性能，并考虑了碳纤维和玄武岩

纤维两种材料及开孔位置及形状变化的影响。Cao 
等［11］对非弹性屈曲状态下波纹钢板剪力墙的性能

进行了数值模拟和理论分析，并给出了该类剪力墙

刚度预测公式。Shin 等［12］基于钢板剪力墙抗剪强

度的有限元计算结果，提出了预测两对边崁固钢板

剪力墙屈曲后强度的理论方程。

综上，现有文献未涉及图 1 所示大开口的门式

钢板剪力墙，而且对于各种钢板剪力墙的屈曲问题

也主要侧重其屈曲性能（包括弹性屈曲、非弹性屈

曲及屈曲后）及相关参数的影响分析。因此，本文

基于目前的研究现状及新型门式钢板剪力墙单元

防屈曲设计要求，通过对其在不同受力工况下的非

线性屈曲性能模拟分析，获得钢板剪力墙的屈曲荷

载。通过进一步讨论门式钢板剪力墙屈曲荷载随

相关参数（包括加劲方式）的变化规律，最终得到便

于设计人员使用的防屈曲设计方法。

1　钢板剪力墙单元基本构造

图 1 为内嵌于任意框架区格的门式钢板剪力墙

（PSPSW）单元的几何特征。可以看出，PSPSW 单元

由 2 种连接方式（分别为 J-A 和 J-B）共计 9 个节点

与上端钢梁及两侧钢柱的翼缘板连接，且所有连接

均为铰接。9 个连接点（A~I）的最优分布节点间距 b

及端部参数 c（端部节点距离钢柱翼缘板外表面间

的距离）分别取值为：

                                b = 0.38a （1a）
c = 0.12a+600 （1b）

其中     a = L0 －1220
式中：L0为框架单元两侧钢柱的净距，即框架单元两

侧钢柱内翼缘板外表面之间的距离。

需要注意的是，门式钢板剪力墙单元的钢板宽

度除两个角点处为图 1 示三角区域的过渡形态以

外，其余部位均为 600 mm。

对于该类型的钢板剪力墙，基于数值分析构造

了图 2 所示的三种加劲方式。

图 2 中的加劲肋均关于钢板剪力墙双面对称布

置，总高为 h1，壁厚为 t1，主板厚度则为 t。

2　钢板剪力墙有限元分析模型

2. 1　数值模型的基本要求

根据门式钢板剪力墙的特点，选取 4 结点有限

应变 Shell181 壳单元建立有限元分析模型。钢材的

应力-应变关系采用遵守 von Mises 屈服准则的双线

图 1　门式钢板剪力墙单元的几何特征     mm
Fig. 1　Geometric characteristics of portal steel plate

shear wall elements
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形随动强化模型。钢材屈服后的应力-应变关系简

化为平缓的斜直线 ，并取屈服后的弹性模量为

0. 01Es。其本构关系式为：

σs=ìí
î

E s ε s                                   ε s ≤ ε y
fy + 0. 01E s ( ε s - ε y )    ε s > ε y

（2）
式中：fy为屈服强度；εy为屈服应变；Es为弹性模量。

所有加劲肋板与主钢板之间均完全黏结、协调

工作，以模拟实际的连接方式。

2. 2　数值模型验证

为验证门式钢板剪力墙屈曲荷载分析数值模

型的可靠性，下面给出三组试件试验结果及数值模

拟分析结果的比较。图 3 为钢框架内嵌钢板剪力墙

的试件 SJ1 的基本构造。

三组试件均具有图 3 所示的基本构造特征，即

由外围同样特征的钢框架与内嵌的不同剪力墙单

元经 9 个节点连接而成。钢框架的梁柱截面均为

H150×150×6×12，3 组试件的区别仅在于内嵌的剪

力墙单元的不同。图 4 为 3 个剪力墙单元的构造，

分别记为 PS-SJ1、PS-SJ2、PS-SJ3。三组试件选用

材料的主要力学性能指标见表 1。
图 5 为上述三组试件的实测荷载-位移曲线及

有限元模拟结果的对比。可以看出，三组试件的有

限元模拟分析结果与试验结果相当吻合。其中，

三组试件的屈曲荷载试验值分别为 105. 2，140. 3，
90. 1 kN；有 限 元 模 拟 结 果 分 别 为 103. 7，138. 5，
88. 9 kN。由图 5（a）可以看出，虽然试件 SJ1 的两组

曲线路径有一定的差异，但最终的屈曲荷载也相当

接近，二者仅相差 1. 4%，其他两组试件的极限荷载

相差也分别为 1. 3%，1. 3%。由此可见，本文所建立

的有限元分析模型具有极高的精度和可靠性。上

述结果还表明：1）设有加劲肋的钢板剪力墙试件，

其屈曲荷载明显高于未设加劲肋的剪力墙试件（即

试件 SJ1、SJ2 的屈曲荷载高于试件 SJ3）；2）带有三

角区域的门式钢板剪力墙试件 SJ2，其屈曲荷载又

高于直角形的门式钢板剪力墙试件 SJ1。这也从一

定程度上解释了最终选用图 2 所示门式钢板剪力墙

的理由。

3　防屈曲实用设计方法的建立

3. 1　曲线选定法（作图法）

基于上述建立的钢板剪力墙数值分析模型，通

过对不同工况下门式钢板剪力墙单元屈曲性能分

图 3　试件 SJ1 基本构造　mm
Fig. 3　Basic configuration of specimen SJ1

（a） Type-Ⅰ

（b） Type-Ⅱ

（c） Type-Ⅲ
图 2　钢板剪力墙的不同加劲方式　mm

Fig. 2　Stiffening schemes for portal steel plate
shear wall elements
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析，可进一步得到各加劲方式钢板剪力墙单元所对

应的屈曲系数（反映屈曲荷载大小的无量纲参数）

与剪力墙单元壁厚 t之间的关系曲线（图 6）。

为方便设计人员使用，该关系曲线针对实际钢

框架结构及有关参数的取值范围，分别考虑了如下

表 1　试件用材的力学性能指标

Table 1　Mechanical property indexes of the materials for 
specimens MPa   

编号

SJ1
SJ2
SJ3

屈服强度 fy
321
370
327

抗拉强度 f

377
479
464

弹性模量 E

2.01×105

2.02×105

2.09×105

        （a） SJ1

        （b） SJ2

          （c） SJ3
图 5　有限元模拟与试验结果比较

Fig. 5　Comparison of FEM and test results

（a） PS-SJ1

（b） PS-SJ2

（c） PS-SJ3
图 4　剪力墙单元　mm

Fig. 4　Shear wall elements
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参数的变化，即：结构总高度（框架层数 n）；钢板剪

力墙所在部位（底层、非底层、中间跨、边跨）；钢板

剪 力 墙 所 在 框 架 区 格 的 层 高 H（2800，3000，
3200 mm）、柱距 L（4000，5000，6000 mm）、区格钢柱

截面高度 h（400，500，600 mm）。因篇幅有限，这里

仅针对 n≤10（总高度≤30 m）的钢框架结构进行分

析 ，并建立门式钢板剪力墙的防屈曲实用设计

方法。

基于对 n≤10（总高度≤30 m）的钢框架结构屈曲

分析的基本数据，图 6 给出了位于框架中层（非底

层）门式钢板剪力墙单元的一组屈曲系数与钢板壁

厚 t 之间的关系曲线，且分别给出了针对加劲肋几

何参数 t1 的变化规律。其中，图中数据对应钢框架

柱距 L=5000 mm，层高 H=3000 mm，区格的钢柱截面

高度 h=500 mm。且图 6 中的结果均对应加劲板高

度 h1=100 mm。

图 6 结果显示，该区格钢板剪力墙单元的屈曲

系数随钢板剪力墙壁厚 t 的变化在相当大的范围内

呈线性关系，尤其当屈曲系数大于 1. 2 时，可完全视

为线性关系。针对其他参数的变化，也可得到同样

的关系曲线（即可得到一组类似图 6 这样的曲线）。

下面则给出利用该曲线进行防屈曲设计的方法。

1）首先根据整体框架分析确定门式钢板剪力

墙所在区格的有关特征参数（所在部位、柱距 L、层

高 H、区格钢柱截面最小高度 h）及该部位门式钢板

剪力墙单元所需基本壁厚 t0（根据刚度要求所确定

的最小壁厚）。

2）设定防屈曲设计安全系数 k（>1）。

3）根据该区格的对应屈曲系数曲线（即图 6 所

示）选定所需要的加劲方式及最终确定的钢板剪力

墙单元壁厚 t。

具体方法为：根据防屈曲设计安全系数 k 确定

所需要的屈曲系数（即屈曲系数=安全系数）；然后

在图 6 中做出一个通过某横坐标值的水平线（如图 6
中通过屈曲系数 1. 3 或 1. 5 的水平线，这里的 1. 3 或

1. 5 即为防屈曲设计安全系数）；寻求水平线与图中

各曲线的交点，并通过这些交点做向下的垂线得到

与横坐标线的垂足，由此得到各垂足的横坐标值

（即图中的 z1、z2、z3）。该坐标值实际对应钢板剪力墙

单元分别采用三种加劲方式（即 Type-Ⅰ、Type-Ⅱ、

Type-Ⅲ）时所需要的钢板剪力墙壁厚，并进一步考

虑取整；然后按下面两种原则之一确定设计结果：

a. 若遵循钢板剪力墙壁厚最小原则，则可选定

钢板剪力墙的加劲方式为 Type- Ⅲ ，所需要的壁

厚为：

t = max（13，t0） （3）
b. 若遵循加劲方式最为简单原则，则可选定钢

板剪力墙的加劲方式为 Type-Ⅰ，所需要的壁厚为：

t = max（18，t0） （4）
3. 2　简化算法

上述分析已表明，图 6 显示的屈曲系数 k与钢板

剪力墙壁厚 t 之间的关系在屈曲系数的主要取值范

围内（屈曲系数大于 1. 2）呈线性变化，由此可将相

应的曲线关系转换为一种简单的算法。具体如下：

对于加劲方式 i =1，2，3（分别对应加劲方式

Type-Ⅰ、Type-Ⅱ、Type-Ⅲ），可得到如下关系：

tzi = C1i + k C2i （i=1，2，3） （5a）
其中     C1i =（ tai kbi－tbi kai）/（kbi－kai） （5b）

（a） 中跨区格（t1=12 mm）

（b） 中跨区格（t1=8，10 mm）

图 6　屈曲系数与加劲肋壁厚 t的关系曲线

Fig. 6　Relations between buckling coefficient and stiffener
thickness t
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C2i =（ tbi －tai ）/（kbi－kai） （5c）
式中：k 为设计要求的稳定安全系数（屈曲系数）；tzi 
为加劲方式 i（i =1，2，3）的门式钢板剪力墙单元壁

厚；tai 、tbi 为加劲方式 i 的钢板剪力墙单元线性控制

壁厚，由图 7 所示 k-t 曲线中的线性段确定；kai、kbi为

图 7 所示  k-t 曲线中分别与 tai 、tbi 对应的屈曲系数。

基 于 图 7 结 果 ，即 可 由 式（5b）、式（5c）得 到

Type-Ⅰ、Type-Ⅱ和 Type-Ⅲ曲线所对应的参数 C11、

C21、C12、C22、C13、C23 分别为 6. 18、9. 09、3. 24、9. 52、
0. 48、9. 52。

得到上述参数之后即可由式（5）直接获得各加

劲方式下门式钢板剪力墙单元所需要的壁厚 tzi，从

而基于上述两种设计原则确定最终的门式钢板剪

力墙壁厚及对应的加劲方式。由此可见，本节所述

简化算法实际上是在将图 7 三组曲线转化为三组对

应参数（C1i， C2i）之后再由式（5）得到剪力墙单元所

需要的壁厚 tzi的方法。因此，利用式（5）计算剪力墙

单元壁厚的前提是根据各种工况所获得的图 7 来得

到对应参数（C1i， C2i）。

表 2 即给出了位于框架中跨（非底层）的门式钢

板剪力墙单元对应三种加劲方式的参数（C1i， C2i）。

其中，结构总高度<30 m（n≤10）、剪力墙所在层高 H=
3000 mm，柱距分别考虑 L=4000，5000，6000 mm，钢

柱截面高度 h=500 mm，加劲肋壁厚为 12 mm。

如设稳定安全系数为 1. 3，则根据表 2 中的参数

可以由式（5）求得柱距为 5000 mm 的位于中跨的钢

板剪力墙单元对应各加劲方式（h1=12 mm）所需要

的剪力墙壁厚分别为 18，15. 6，12. 9 mm，取整后即

为 18，16，13 mm。显然该结果与曲线选定法给出的

结果完全相同。

同样可进一步得到加劲肋壁厚为 10 mm，其他

参数保持不变时钢板剪力墙壁厚计算所对应的

三组设计参数（C1i ，C2i），结果见表 3。

根据表 3 中的参数，也可由式（5）很方便地得到

柱距为 5000 mm 的钢板剪力墙对应三种加劲方式

（Type-Ⅰ、Type-Ⅱ、Type-Ⅲ）及安全系数 k =1. 5 所

需的壁厚，分别为 20. 5，19. 0，16. 6 mm。该结果与

曲线选定法给出的结果完全一致。

综上分析，基于式（5），最终可以按如下方法完

成门式钢板剪力墙单元的防屈曲设计。

1）按照钢板剪力墙壁厚最小原则：根据式（5）
所求得的 tzi（i=1~3）确定最小值 tmin 及对应的加劲方

式 ，之 后 由 式（6）选 定 门 式 钢 板 剪 力 墙 所 需 壁

厚，即：

t = max（tmin，t0） （6）
2）按照加劲方式最为简单原则：根据式（5）所

求得的 tzi（i=1~3）确定最大值 tmax及对应的加劲方式，

之后由式（7）选定门式钢板剪力墙所需壁厚，即：

图 7　线性控制参数示例

Fig. 7　Example of linear control parameters

表 2　剪力墙壁厚设计参数（h1=12 mm）
Table 2　Design parameters for the thickness of shear 

walls （h1=12 mm）

加劲方式

Type-Ⅰ

Type-Ⅱ

Type-Ⅲ

参数

C11
C21
C12
C22
C13
C23

4000 mm
中跨

8.41
5.88
3.57
7.14

-0.92
8.33

边跨

7.44
6.25
1.25
8.33

-0.78
8.70

5000 mm
中跨

6.18

9.09

3.24

9.52

0.48

9.52

边跨

8.32
6.45
3.60
8.00

-1.49
9.30

6000 mm
中跨

8.17
8.70
3.16

10.53
-0.77
11.54

边跨

6.96
8.70
1.00

11.11
-0.10
10.00

表 3　剪力墙壁厚设计参数（h1=10 mm）
Table 3　Design parameters for the thickness of shear 

walls （h1=10 mm）

加劲方式

Type-Ⅰ

Type-Ⅱ

Type-Ⅲ

参数

C11
C21
C12
C22
C13
C23

4000 mm
中跨

7.87
6.45
3.33
7.84

-0.36
9.09

边跨

7.74
6.45
2.67
8.33
1.58
8.33

5000 mm
中跨

8.00
8.33
4.67
9.52
1.60

10.00

边跨

8.14
7.14
3.42
8.89
0.51
9.30

6000 mm
中跨

8.45
9.09
4.53

10.53
4.82
9.09

边跨

7.27
9.09
3.37

10.53
2.38
9.52
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t = max（tmax，t0） （7）
由此可见，这里给出的基于设计参数表与计算

公式的简化算法不仅结果准确、且方法更为简单。

4　结 论

1）给出的三种加劲方式均对提高门式钢板剪

力墙的屈曲荷载有明显效果，最终采取的加劲方式

应根据设计要求综合考虑。

2）加劲肋的几何参数（高度与壁厚）对剪力墙

的加劲效果均有明显影响，但考虑到加劲高度的限

制，实际则主要考虑选取适当的壁厚。

3）对门式钢板剪力墙的防屈曲设计，可首选简

化算法。该方法不仅有相当高的可靠性，且使用极

为方便。

4）从优化设计的角度，门式钢板剪力墙的防屈

曲设计应综合考虑各种参数的影响，主要为剪力墙

壁厚 t、加劲方式以及加劲肋板的壁厚。
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