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预制型钢混凝土边框柱钢板剪力墙连接及其
有限元分析
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（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 为了满足预制型钢混凝土边框柱钢板剪力墙（SPSW）连接节点的承载能力和变形要求，设计了

法兰板-螺栓连接的新型预制型钢混凝土柱-钢板混凝土节点，分别建立预制和现浇节点的有限元模型，对比

二者在同一荷载条件下的承载性能，并分析改变混凝土强度等级、内置钢板强度等级与厚度、法兰板厚度、轴

压比和螺栓数量等参数对连接节点承载能力及变形的影响 . 结果表明，预制节点和现浇节点的受力性能相

似，增加混凝土强度等级、螺栓数量和法兰板厚度均能够提高节点的承载能力，改变内置钢板强度等级与厚

度对于节点力学性能影响并不大 . 设计时建议采用 34 个螺栓，20 mm 厚的内置钢板，15 mm 厚的法兰板，轴

压比控制在 0. 7 左右 .
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Abstract： In order to meet the bearing capacity and deformation requirements of the joint 
between the prefabricated steel reinforced concrete frame column and the steel plate shear wall 

（SPSW）， the new flange-bolt connection mode were designed and applied between the 
prefabricated steel reinforced concrete column and the steel plate shear wall.  The flange-bolt 
connection mode was established the finite element model of the prefabricated and cast-in-place 
joints respectively， and the bearing performance of the two joints under the same load condition 
was compared.   The effects of concrete strength grade， strength grade and thickness of built-in 
steel plate， thickness of flange plate， axial compression ratio and number of bolts on the bearing 
capacity and deformation capacity of the connected joint were analyzed.  The results show that the 
mechanical properties of the prefabricated joints are similar to those of the cast-in-place joints.  
Increasing the concrete strength grade， the number of bolts and the thickness of the flange plate 
can improve the bearing capacity of the joints， while changing the strength grade of the built-in 
steel plate has little effect on the mechanical properties of the joints.  It is recommended to use 34 
bolts， 20 mm thick built-in steel plate， 15 mm thick flange， and the axial compression ratio is 
controlled at about 0. 7.
Key words： steel plate shear wall （SPSW）； prefabricated steel reinforced concrete； flange-bolt 
connection； finite element analysis； bearing capacity

钢板剪力墙（SPSW）是高效的抗侧向力结构

体系，具有较高的刚度、强度和延展性以及耗能

能力，可以有效地限制结构的水平侧移，近些年

备受学者的关注，目前已大量应用在高烈度地区
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的高层建筑中 . 国内外学者对型钢或钢管混凝土

边框柱钢板剪力墙进行了大量的试验研究，结果

表明，剪力墙的边框柱首先出现破坏现象，因此

需要采用强度足够高的框架体系作为钢板剪力

墙的约束构件，对钢板剪力墙结构体系起到加强

作用 .

针对不同形式钢板剪力墙结构体系的性能

研究，Qiao 等［1］提出了一种新型复合剪力墙结构，

并对 7 榀该新型复合剪力墙结构进行低周往复加

载试验，以钢管混凝土（CFST）柱的类型、多层钢

板数量以及轴压比为主要参数进行试验研究 .

Zhang 等［2］采用低周往复荷载试验研究了装配式

H 型钢框架-波纹钢板剪力墙（HCSW）的滞回性

能，分析并讨论了波纹钢板宽厚比、宽高比和轴

压比对装配式 HCSW 性能的影响 .Parvizi 等［3］在

混凝土边界单元中使用单个嵌入式钢带并通过

摩擦式螺栓连接将钢板剪力墙与连接带连接，增

强抗震和结构性能，并且不会损坏钢板 . 综上所

述，国内外学者通过试验或数值模拟的方法对各

类形式钢板剪力墙组合结构的承载能力、耗能能

力及刚度退化速度等性能进行了深入研究 . 上述

研究中不同形式的钢板剪力墙与边缘框架之间

大多采用现浇方式进行连接，对于装配式结构中

的型钢混凝土边框柱-钢板剪力墙连接节点的受

力性能研究较少 .

针对钢板剪力墙连接方式的研究，Meng 等［4］

研究了钢框架-钢板剪力墙（SF-SPSW）体系的抗

力机理，提出了用笛卡尔连接器代替螺栓的方

法，该方法可以提高外伸端板连接的 SF-SPSW

结构抗塌陷性能的分析效率 .Gorji 等［5］研究了板

框架单元屈服强度、板厚和梁柱连接对 SPSW 结

构受力表现和承载力的影响 . 采用有限元方法设

计分析了板框架单元屈服强度、板厚、梁柱连接

简单、刚性不同的 SPSW 模型 .Majlesi 等［6］通过数

值模拟的方法评估了半刚性连接对钢框架-钢板

剪力墙（SF-SPSW）抗侧向位移能力的影响 . 王康

等［7］研究了方钢管混凝土框架-冷弯薄壁型钢屈

曲约束钢板剪力墙结构的抗震性能及框架与剪

力墙的连接相互作用机理 . 综上所述，国内学者

对于装配式钢板剪力墙体系连接节点的研究主

要集中在梁墙连接和墙柱连接，对于钢板剪力墙

拼接节点研究较少 . 国外虽然已有针对钢板剪力

墙体系模块化拼接性能的研究，但局限于研究连

接方式对整体抗震性能的影响，没有全面地、具

体地分析影响节点承载能力及整体承载能力的

相关因素 .

本文提出采用法兰板-螺栓连接的预制型钢

混凝土边框柱钢板剪力墙结构，并选取法兰板-
螺栓连接方式，采用 ABAQUS 有限元软件进行数

值模拟计算，建立了预制构件和现浇构件的有限

元模型，比较二者受力性能的差异，分析混凝土

强度等级、内置钢板厚度、螺栓数量等参数对预

制构件承载能力的影响，从而优化连接节点构造

设计 .

1　法兰板-螺栓连接方式

1） 外法兰板-螺栓连接 . 型钢混凝土柱内布

置箍筋及工字钢，钢筋延伸至构件外部；剪力墙

进行预制并内置钢板 . 型钢混凝土柱及钢板混凝

土剪力墙边缘布置预留螺栓孔及钢筋孔的法兰

板 . 构件对齐，将延伸钢筋穿过法兰板预留孔，通

过高强螺栓相连，并在预留孔及螺栓处浇筑高强

混凝土或高强砂浆，完成外法兰板-螺栓连接构

件的安装 . 为保障耐久性，外法兰板及连接螺栓

应选用高强度、耐腐蚀材料，以确保长期稳定性 .

同时，采取防腐措施，如热喷塑防腐技术或涂覆

防锈漆，保护螺栓免受环境腐蚀；定期对法兰板

及螺栓进行检查，包括外观、紧固件松动情况，如

更换损坏螺栓、重新拧紧松动件，确保连接安全

可靠.具体结构见图 1.

2） 内法兰板-螺栓连接 . 构件两端的型钢混

凝土柱与钢板剪力墙采用整体预制的形式，型钢

混凝土柱内布置纵向钢筋、箍筋及工字钢；剪力

墙内置钢板，边缘布置预留螺栓孔的法兰板，并

与内置钢板进行焊接 . 将两侧法兰板对齐，通过

高强螺栓将两者连接，连接过后在连接位置处浇

筑高强混凝土或高强砂浆并找平，完成内法兰

板-螺栓连接构件的安装 . 具体结构见图 1.

2　法兰板-螺栓连接节点受力模拟

2. 1　本构模型

有限元模拟中的混凝土采用塑性损伤模型，

该模型考虑了在拉伸和压缩过程中由于塑性应

变 引 起 的 混 凝 土 弹 性 刚 度 退 化 问 题［8］，参 考

《GB50010—2010 混凝土结构设计规范》［9］和文

献［8］中给出的混凝土单轴应力-应变曲线 .
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钢材本构模型采用理想弹塑性模型，钢筋泊

松比取 0.3. 模型中钢板、法兰板、纵筋、箍筋的力

学性能指标见表 1.

2. 2　模型参数

为了对比预制钢板混凝土剪力墙的连接节

点与现浇型钢板混凝土剪力墙的承载性能，分析

不同参数对预制构件连接节点受力性能的影响，

建立了 1 个现浇构件和 22 个预制构件有限元模

型 . 模型由剪力墙、法兰板及高强螺栓组成 .

剪力墙截面尺寸为 1 800 mm×200 mm，墙高

1 500 mm，墙内中间纵筋型号为 4C8，构件边缘纵

筋型号为 8C12，箍筋型号为 C6@150，墙内钢筋

均采用 HRB400 钢材，墙内部布置不同厚度钢板 .

法 兰 板 尺 寸 为 1 800 mm×300 mm，选 取

Q355 钢材，在法兰板周围布置的高强螺栓采用

8.8 级 M16. 模型的基本参数见表 2.

2. 3　单元选取和材料属性定义

在现浇和预制三维有限元模型中，混凝土、

内置钢板、工字钢、法兰板、垫板和高强螺栓均采

用三维实体单元（C3D8R）进行建模，钢筋采用三

维二节点线性桁架（T3D2）进行建模 .

2. 4　建立模型和网格划分

为了避免加载过程中端部发生过大塑性变

形而引发结果不收敛的情况，同时方便提取数

据，在剪力墙顶部设置与剪力墙侧面耦合的参考

图1　法兰板-螺栓连接的钢板混凝土剪力墙结构
Fig. 1　Flange plate-bolted steel plate reinforced concrete shear wall structure 

（a）—外法兰板-螺栓连接的剪力墙； （b）—内法兰板-螺栓连接的剪力墙； （c）—1-1剖面图；

（d）—3-3剖面图； （e）—2-2剖面图； （f）—4-4剖面图 .

表1　钢材力学性能指标
Table 1　Mechanical performance indices of steel 

型号

HPB300

HRB400

Q235

Q355

Q390

Q420

屈服强度/MPa

300

400

235

355

390

420

极限强度/MPa

420

540

440

630

580

680

弹性模量/MPa

210 000

200 000

206 000

206 000

206 000

206 000

泊松比

0. 3

0. 3

0. 3

0. 3

0. 3

0. 3
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点，现浇和预制钢板混凝土剪力墙连接节点有限 元模型装配图，见图 2 和图 3.

模型中的混凝土、垫板、钢筋、工字钢、钢板

等规则部件采用结构网格划分；法兰板与螺栓采

用扫掠网格划分 . 完成网格划分后的现浇及预制

钢板混凝土剪力墙连接节点的网格划分，见图 4.

2. 5　约束边界条件及加载方式

剪力墙的边界条件为顶端自由、底端固结，

法兰板与剪力墙采用绑定约束连接；钢筋及钢板

被混凝土包裹在内，采用内置约束；法兰板与法

兰板、螺栓杆与螺栓孔、螺母与法兰板需考虑构

件之间接触面的摩擦作用，故采用面-面接触连

接，摩擦系数取 0.3.

根据模型的加载情况定义分析步，对于现浇

模型设置 2 个分析步，第 1 步在剪力墙顶部按轴

压比设计值施加均布荷载；第 2 步在剪力墙顶端

侧向施加水平位移，采用一次性经历加载方式 .

对于预制模型，考虑对高强螺栓施加预紧

力，为保证计算收敛，设置 5 个分析步：①逐个对

螺栓施加全部预紧力的 20%；②对螺栓施加全部

表2　法兰板-螺栓连接钢板混凝土剪力墙模型参数
Table 2　Model parameters of flange plate-bolted steel plate reinforced concrete shear wall 

剪力墙编号

SW2-1

SW2-2

SW2-3

SW2-4

SW2-5

SW2-6

SW2-7

SW2-8

SW2-9

SW2-10

SW2-11

SW2-12

SW2-13

SW2-14

SW2-15

SW2-16

SW2-17

SW2-18

SW2-19

SW2-20

SW2-21

SW2-22

SW2-23

内置钢板厚度/mm

5

5

5

5

3

10

15

20

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

内置钢板强度等级

Q235

Q235

Q235

Q235

Q235

Q235

Q235

Q235

Q235

Q235

Q235

Q235

Q235

Q235

Q235

Q355

Q390

Q420

Q235

Q235

Q235

Q235

Q235

混凝土强度等级

C30

C40

C50

C60

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

螺栓数/个

34

34

34

34

34

34

34

34

30

26

22

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

—

法兰板厚度/mm

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

5

12. 5

15

20

—

轴压比

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 4

0. 6

0. 7

0. 8

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

图2　现浇钢板混凝土剪力墙模型

Fig. 2　Model of cast-in-place steel plate concrete 
shear wall

图3　预制法兰板-螺栓连接钢板混凝土剪力墙模型

Fig. 3　Model of precast flange plate-bolted steel
plate concrete shear wall
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预紧力；③将螺栓预紧力更改为固定当前螺栓长

度；④在剪力墙顶部耦合的参考点分别根据轴压

比设计值在预制型钢混凝土边框柱钢板剪力墙

顶部施加相应的均布荷载；⑤在剪力墙部顶部采

用一次性静力位移加载方式施加侧向水平位移

荷载 .

3　数值模拟结果分析

3. 1　现浇和预制构件受力对比

预制法兰板-螺栓连接钢板混凝土剪力墙各

部件应力分布见图 5. 从应力云图中可以看出预

制剪力墙构件中的混凝土和钢板单元的破坏过

程与形式相近，应力主要集中在剪力墙法兰板与

混凝土交界面受压端 . 当构件达到峰值荷载时，混

凝土及钢板受拉区尚未达到屈服状态，高强螺栓

杆及法兰板螺栓交界面已达到屈服状态 .模型SW2-
1与SW2-23剪力墙荷载-位移曲线对比见图6.

SW2-1 预制模型与 SW2-23 现浇模型的荷

载-位移曲线形状无明显差异 . 在结构受力的弹

性阶段，现浇及预制模型的荷载-位移曲线基本

重合，且初始刚度值大致相同 . 在结构受力的强

化阶段，现浇及预制模型的荷载-位移曲线也基

本重合 . 随着侧向位移的不断增加，SW2-1 预制

模型相较于 SW2-23 现浇模型，屈服荷载提高了

0.59%，极限荷载提高了 0.44%，说明钢板和预埋

螺栓对于提高节点承载力有一定的促进作用 .

3. 2　设计参数分析

为了进一步探究预制法兰板-螺栓连接钢板

混凝土剪力墙节点性能，建立不同参数的有限元

模型，分析混凝土强度等级、内置钢板厚度、螺栓

数量、等相关参数对结构受力性能的影响，从而

对剪力墙连接节点的构造进行优化 .

图4　钢板混凝土剪力墙连接节点网格划分

Fig. 4　Grid division of steel plate reinforced concrete shear wall joints 
(a)—现浇钢板混凝土； (b)—预制钢板混凝土 .

图5　预制法兰板-螺栓连接钢板混凝土剪力墙各部件应力分布

Fig. 5　Stress distribution of various components of prefabricated flange plate-bolted steel plate 
reinforced concrete shear wall

（a）—混凝土单元； （b）—钢板单元； （c）—法兰板单元； （d）—螺栓单元 .
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3. 2. 1　螺栓数量的影响

建立 SW2-1，SW2-9，SW2-10 和 SW2-11 模

型，螺栓数量分别为 34，30，26 和 22 个，分析螺栓

数量对剪力墙的影响，计算得到螺栓数量对各剪

力墙模型的荷载-位移曲线的影响，见图 7.

在加载初期，构件处于弹性阶段的曲线基本

呈线性增长，进入弹塑性阶段后曲线呈非线性增

长，进入强化阶段后曲线趋于平缓 . 弹性阶段，不

同螺栓数量的预制构件荷载-位移曲线基本一

致，说明螺栓数量对于构件刚度几乎没有影响 .

曲线开始进入弯曲阶段时，可以看到随着螺栓数

量的增大，构件刚度退化的速度逐渐减弱，说明

螺栓数量的增加会延缓刚度退化 . 当螺栓数量从

22 提高到 26，30 和 34 个时，构件的极限荷载提高

了 12.25%，24.48 和 36.36%，构件的极限位移无明

显变化 .

综上所述，当螺栓数量为 34 个时对应的节点

承载力最好，且满足规范最小螺距要求，因此本

文建议采用配置 34 个螺栓的预制法兰板螺栓连

接钢板混凝土剪力墙 .

3. 2. 2　混凝土强度等级的影响

建 立 SW2-1，SW2-2，SW2-3 和 SW2-4 模

型，其混凝土强度等级分别为 C30，C40，C50 和

C60. 分析混凝土强度等级对剪力墙的影响，计算

得到混凝土强度等级对各剪力墙模型的荷载-位

移曲线的影响，见图 8.

在结构受力的弹性阶段，不同混凝土强度等

级的预制剪力墙在弹性阶段的刚度差异不大 . 通

过延性系数的计算发现，混凝土强度等级对构件

的延性没有明显影响 . 极限荷载和屈服荷载都随

着混凝土强度等级的增加而增加 . 当混凝土强度

等级由 C30 提高到 C40，C50 和 C60 时，屈服荷载

分别提高了 2.25%，3.75% 和 7.75%，极限荷载分

别提高了 3.04%，4.50% 和 6.35%. 在进行设计时

可以通过提高混凝土强度等级的方式提高构件

的节点承载力 .

3. 2. 3　轴压比的影响

建立 SW2-1，SW2-12，SW2-13，SW2-14 和

SW2-15 模型，轴压比分别为 0.2，0.4，0.6，0.7 和

0.8. 分析轴压比对剪力墙的影响，计算得到轴压

比对各剪力墙模型的荷载-位移曲线的影响，

见图 9.

可以看出，在结构受力的弹性阶段，各预制

剪力墙刚度无明显区别 . 在结构受力的弹塑性阶

段，各预制剪力墙的屈服荷载及极限荷载随着设

计轴压比的增大而增大，提高轴压比对于提高预

制构件的水平极限承载力有效果 . 当构件轴压比

从 0.2 提高到 0.4，0.6，0.7 和 0.8 时，预制剪力墙构

件屈服荷载分别提高了 4.48%，8.39%，14.63% 和

15.92%；极 限 荷 载 分 别 提 高 了 6.00%，13.27%，

18.92% 和 19.99%. 随着构件轴压比的增大，构件

延性不断增大 . 当构件轴压比超过 0.7 时，预制剪

图6　SW2-1和SW2-23荷载-位移曲线

Fig. 6　Load-displacement curves of SW2-1 and 
SW2-23

图7　螺栓数量对荷载-位移曲线的影响

Fig. 7　Effect of bolt number on load-displacement 
curves

图8　混凝土强度等级对荷载-位移曲线的影响

Fig. 8　Effect of concrete strength grade on 
load-displacement curves
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力墙极限荷载及屈服荷载的增加速度逐渐放缓，

差别不明显 . 故本文选用的轴压比建议控制在

0.7 左右 .

3. 2. 4　内置钢板厚度的影响

建 立 SW2-1，SW2-5，SW2-6，SW2-7 和

SW2-8 模 型 ，钢 板 厚 度 分 别 为 5，3，10，15 和

20 mm，分析内置钢板厚度对剪力墙的影响，计算

得到内置钢板厚度对各剪力墙模型的荷载-位移

曲线的影响，见图 10.

可以看出，当钢板厚度由 3 mm 增加到 5 mm

时，节点的屈服荷载提高了 5.74%，极限荷载提高

了 5.31%；当内置钢板厚度由 5 mm 增加到 10 mm

时，节点的屈服荷载提高了 4.00%，极限荷载提

高 了 3.11%；当 内 置 钢 板 厚 度 由 10 mm 增 加 到

15 mm 时，节点的屈服荷载提高了 2.65%，极限荷

载提高了 1.26%；当内置钢板厚度由 15 mm 增加

到 20 mm 时，节点的屈服荷载降低了 1.17%，极限

荷载提高了 0.46%. 随着内置钢板厚度的增加，水

平屈服荷载和极限荷载涨幅较小，构件延性变化

不大，考虑造价成本等因素，设计时建议将内置

钢板厚度控制在 20 mm 以内 .

3.2.5 内置钢板强度等级的影响

建 立 SW2-1，SW2-16，SW2-17 和 SW2-18

模 型 ，内 置 钢 板 强 度 等 级 分 别 为 Q235，Q355，

Q390 和 Q420. 分析内置钢板强度等级对剪力墙

的影响，计算得到内置钢板强度等级对各剪力墙

模型的荷载-位移曲线的影响，见图 11.

随着内置钢板强度的增加，钢板的屈服荷载

和极限荷载有增大的趋势，但是涨幅不大，同时

对于延性没有明显影响 . 当钢板从 Q235 提升到

Q420 时，构件屈服荷载和极限荷载分别提高了

2.68% 和 1.10%，通过增加钢板强度等级来提高

构件承载力的效率相对较低 .

3.2.6 法兰板厚度的影响

建立 SW2-1，SW2-19，SW2-20，SW2-21 和

SW2-22 模型，法兰板厚度分别为 10，5，12.5，15 

和 20 mm. 分析法兰板厚度对剪力墙的影响，计算

得到法兰板厚度对各剪力墙模型的荷载-位移曲

线的影响，见图 12.

图9　轴压比对荷载-位移曲线的影响

Fig. 9　Effect of axial compression ratio on 
load-displacement curves

图12　法兰板厚度对荷载-位移曲线的影响

Fig. 12　Effect of thickness of flange on load-

displacement curves

图11　内置钢板强度等级对荷载-位移曲线的影响

Fig. 11　Effect of strength grade of built-in steel plate 
on load-displacement curves

图10　内置钢板厚度对荷载-位移曲线的影响

Fig. 10　Effect of thickness of internal steel plate on 
load-displacement curves
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在结构受力的弹性阶段，不同厚度法兰板钢

板剪力墙刚度存在明显差异，刚度随着法兰板厚

度的增加而增加 . 在结构受力的弹塑性阶段，各

预制剪力墙的屈服荷载及极限荷载随着法兰板

厚度的增大而增大 . 当法兰板厚度从 5 mm 提高

到 20 mm 时，预制剪力墙的屈服荷载分别提高了

66.10%，69.62% 和 12.14%；极限荷载分别提高了

25.49%，17.40% 和 10.28%. 随着法兰板厚度的增

加，构件的延性稍有降低 . 在进行设计时可以通

过 增 加 法 兰 板 厚 度 的 方 式 提 高 构 件 的 节 点 承

载力 .

4　结  论

1） 设计了法兰板-螺栓连接预制型钢混凝土

柱-钢板混凝土剪力墙连接节点 . 通过对比分析

可知，通过法兰板-螺栓连接的预制构件的受力

性能与现浇构件相当 .

2） 预制法兰板-螺栓连接钢板混凝土剪力墙

各部件应力发展与现浇节点应力发展相似 . 预制

剪力墙构件中的混凝土和钢板单元的破坏过程

与形式相近，应力主要集中在剪力墙法兰板与混

凝土交界面受压端 . 当构件达到峰值荷载时，混

凝土及钢板受拉区尚未达到屈服状态，高强螺栓

杆及法兰板-螺栓交界面已达到屈服状态 .

3） 对于法兰板-螺栓连接钢板混凝土剪力墙

的连接节点，增加混凝土强度等级、螺栓数量和

法兰板厚度均能够提高节点的承载能力 . 对于改

变内置钢板强度等级及内置钢板厚度，水平屈服

荷载和极限荷载涨幅较小，构件延性变化不大，

考虑造价成本等因素，设计时建议将内置钢板厚

度控制在 20 mm 以内，轴压比控制在 0.7 左右 .
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