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防屈曲钢板墙屈服后刚度影响因素分析

胡大柱*，曹 俊，金元泽，杜俊伟，吴志平，赵 娟
（上海应用技术大学  城市建设与安全工程学院，上海　201418）

摘　要：　金属消能构件进入屈服状态后产生阻尼，从而达到消能的作用，通常采用等效阻尼系数来度量消能的效果，

而等效阻尼系数由滞回曲线形状、屈服承载力、屈服后刚度等因素决定。基于双线性滞回模型，推导了屈服

后刚度比与等效阻尼系数的关系式。研究结果表明，随着屈服后刚度比的增大，等效阻尼系数减小，且减小

幅度随着消能构件延性系数的增大而逐渐增大。为研究防屈曲钢板墙这种金属消能构件的屈服后刚度特

征，设计了网状分布加劲肋夹板的防屈曲钢板墙试件，通过试验确定其滞回特性，并通过试验结果校核有限

元模型。通过有限元分析芯板材料类型、芯板高厚比、高宽比对防屈曲钢板墙屈服后刚度的影响。分析结果

表明，防屈曲钢板墙芯板材料类型、高宽比对屈服后刚度的影响较为显著。对于高宽比为 1.2 的试件，在变形

幅值为 1/100 的墙高时，相较于芯板材料为 Q235 的钢板墙，芯板材料为 LYP100 和 LYP160 的钢板墙屈服后

刚度比分别下降了 80.23% 和 72.77%。而对于芯板材料同样为 Q235 钢板墙但高宽比为 2.0 的试件，其屈服

后刚度比是高宽比为 1.0 试件的 2 倍。通过参数分析拟合得到了不同芯板材料类型的防屈曲钢板墙屈服后

刚度比的计算式。
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Abstract：　When the steel yields， the metal energy dissipation device enters the energy dissipation state and produces damping. 
The equivalent damping coefficient is usually used to measure the effect of energy dissipation. The value of the 
equivalent damping coefficient is determined by the shape of the hysteretic curve， the yield bearing capacity， and the 
post-yield stiffness. Based on the bi-linear hysteretic model， the relationship between the post-yield stiffness ratio and 
the equivalent damping coefficient was derived. The results of the formula show that the equivalent damping 
coefficient decreases with the increase of the post-yield stiffness ratio， and the downward trend gradually increases 
with the increase of the ductility coefficient of the energy dissipation member. In order to study the post-yield stiffness 
characteristics of buckling-restrained steel plate wall， a test specimen with mesh distributed stiffeners was designed， 
and its hysteretic characteristics were determined by experiment. The finite element model was verified by the test 
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results. The influence of core plate material type， core plate height-thickness ratio and height-width ratio on the post-
yield stiffness of buckling-restrained steel plate wall were analyzed by finite element method. The analysis results 
show that the material type and height-width ratio of the core plate of the buckling-restrained steel plate wall have 
significant effect on the post-yield stiffness. For the member with height-width ratio of 1.2， the post-yield stiffness 
ratios with core materials of LYP100 and LYP160 decreased by 80.23% and 72.77% respectively compared with 
Q235 under the deformation amplitude of 1/100 wall height. For the buckling-restrained steel plate wall with the same 
core material as Q235， the post-yield stiffness ratio of the specimen with the height-width ratio of 2.0 was twice that 
of the specimen with the height-width ratio of 1.0. Through parameter analysis， the calculation formulae of post-yield 
stiffness ratio of buckling-restrained steel plate wall with different core plate material types were fitted.

Keywords：　buckling-restrained steel plate wall； post-yield stiffness； damping ratio； equivalent damping coefficient； influential 
parameter； fitting formula

震后残余变形显著影响结构的修复成本［1］，而屈服

后刚度是影响结构震后残余变形的重要因素之一。叶列

平等［2］研究发现当结构的屈服后刚度比大于 0.5 时，可有

效避免结构的变形集中问题。为降低主体结构的损伤，

经杰等［3］指出采用主-次结构体系可以防止结构屈服后

的刚度退化过于剧烈。次结构可以采用改进后的砌体隔

墙，也可采用耗能器［4］。次结构作为主要的损伤构件，其

消能能力越强、延性越好，对主体结构的保护程度越高。

在主体结构中安装比其他部件更早屈服的消能构件作为

次结构，可以耗散结构中的大量地震能量，将主体结构损

伤降至最低［4-5］，从而减小结构的震后残余变形，提高整

体结构的抗震性能，已经成为复杂建筑和需重点抗震防

护结构的主要抗震措施。

消能装置种类繁多，但根据其消能机理，目前应用较

为广泛的消能构件可分为金属屈服型、摩擦消能型、黏滞

消能型三大类。黏滞消能型消能构件的阻尼力主要与相

对速度有关，金属屈服型消能构件与摩擦消能型消能构

件的阻尼力与相对位移有关。对于金属屈服型消能构

件，由于钢材的强化特性，其屈服后刚度一般大于 0，消能

能力与屈服力、相对变形及屈服后刚度有关。在目前的

研究中，对消能构件的形状参数、屈服力影响因素、耐疲

劳性能等研究较多，对于屈服后刚度比的确定，仅根据试

验测试数据给出相应的建议值，但关于屈服后刚度比对

消能减震结构性能的影响分析较少。

金属屈服型消能构件包括剪切型金属消能构件、弯

曲型金属消能构件、屈曲约束支撑、防屈曲钢板墙等类

型。对于前三种消能构件，试验的实测值较多且工程师

能够查阅的工程资料也较为充分，而防屈曲钢板墙作为

一种新型的消能构件，其应用目前相对较少，屈服后刚度

取值的试验数据不足，需要进一步分析屈服后刚度的影

响因素及取值方法。

为此，本文首先从理论上研究屈服后刚度对阻尼系

数的影响，再根据防屈曲钢板墙试验和有限元分析的结

果，确定该类消能构件屈服后刚度的主要影响因素，并通

过参数分析及数据拟合提出了屈服后刚度的计算方法。

1　屈服后刚度比对等效阻尼系数对的影响
消能构件屈服后刚度也称第二刚度，本文将屈服后

刚度与初始刚度的比值定义为屈服后刚度比。以图 1 所

示的双线性模型为例，其中 Fy 为初始屈服力，Fm 为设计

阻尼力，uy 为屈服位移，um 为设计位移，Kb 为初始刚度，q

为屈服后刚度比。

假定消能构件的设计位移为 um，依据等效阻尼系数

的定义，可得到设计位移下的等效阻尼系数表达式如下：

ξeq = W d

4πW s
（1）

W s = 1
2 Fm um （2）

式中：ξeq 为等效阻尼系数；W d 为消能构件在设计位移下

往复一周所消耗的能量；W s 为结构应变能。

依据相应参数之间的关系，可以得到双线性模型等

效阻尼系数的计算式如下：

ξeq = W d

4πW s
=

4 ( )F y um - Fm uy

2π [ ]F y + qK b ( um - uy ) um

（3）

图 1　双线性模型等效阻尼系数计算简图

Fig. 1　Calculation diagram of equivalent damping 
coefficient in bi-linear model
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定义延性系数 μ 为：

μ = um

uy
（4）

将延性系数 μ 代入式（3），可得到双线性模型等效阻

尼系数与延性比的关系，如式（5）所示：

ξeq = 2( μ - 1 )( 1 - q )
πμ ( 1 - q + qμ )

（5）

根据已有研究［6-10］，金属屈服型消能构件的屈服后

刚度比一般在 0.01~0.10 范围内。由式（5）可进一步分

析屈服后刚度比与等效阻尼系数的关系，延性系数分别

为 4、6、8、12、18 和 24 时屈服后刚度比与等效阻尼系数的

关系曲线如图 2 所示，从图中可以看出，在延性系数相同

时，随着屈服后刚度比的增大，等效阻尼系数减小。随着

延性系数增大，等效阻尼系数随屈服后刚度比变化的幅

度增大，当延性系数为 24 时，屈服后刚度比为 0.01 所对

应的等效阻尼系数是屈服后刚度比为 0.05 时等效阻尼系

数的 1.82 倍。当延性系数为 6 时，该比值为 1.24。

由以上分析可知，屈服后刚度比对阻尼的影响较

大。常规减震设计中，金属消能构件的延性系数一般为

8~24，按照减震设计中消能构件附加阻尼比的计算方

法［11］，如果金属消能构件的屈服后刚度比设计值与实

测值相差较大，其附加阻尼比计算误差将达到 40%~
70%。

2　防屈曲钢板墙刚度计算
由上述分析可知，屈服后刚度会影响金属消能构件

的消能能力。防屈曲钢板墙是一种十分有效的承载-消

能构件，其承载能力高、抗侧效果好，且对建筑结构的功

能影响较小，适用于多高层钢结构［12］。防屈曲钢板墙的

芯板形式包括开缝芯板、波纹钢板、矩形钢板和 I 型芯

板［13-16］等，其中 I 型芯板的防屈曲钢板墙抗侧刚度相对

较大，本文选取该类钢板墙作为研究对象。

根据已有研究［9］，I 型芯板的防屈曲钢板墙初始刚度

K 计算方法如式（6）所示。

K = Et

2.6 H
βb0

+ ( )H
βb0

3 （6）

式中：E 为弹性模量；t为钢板厚度；H 为墙高；b0为屈服段

芯板宽度，如图 3 所示；β 为一个与端部面积增加相关的

参数，该参数用于控制防屈曲钢板墙芯板的屈服位置，确

保屈服发生于中间削弱部位，其取值的变化幅度较小。

对式（9）进行分析可知，钢板墙的刚度与芯板的高

宽比、厚度以及弹性模量有关。根据钢构件特征，当构

件进入屈服状态后，如果未发生屈曲变形，其屈服后刚

度比主要受塑性模量影响，而塑性模量主要与钢材类型

有关。

因此，为研究防屈曲钢板墙屈服后刚度，对芯板钢材

类型、高宽比以及钢板厚度 3 个主要参数进行分析。

3　防屈曲钢板墙试验
本文首先对 I型芯板的防屈曲钢板墙进行试验测试，

根据试验结果建立有限元模型，再研究芯板材料类型、高

厚比、高宽比对防屈曲钢板墙屈服后刚度的影响。

3.1　试件设计

设计制作了 1 个防屈曲钢板墙试件，芯板所用钢材

强度等级为 Q235B，尺寸为 925 mm×800 mm×10 mm，

芯板的面外设有带有加劲肋的纯钢约束板，加劲肋呈网

状分布。试件具体构造如图 4 所示。

试验测试装置如图 5 所示，作动器端部的移动横梁

与加载盖梁组成传力机构，试验构件下连接板与自平衡

反力架连接，上连接板与加载盖梁连接，两个竖向边为自

由边。作动器往复加载带动加载盖梁水平移动，加载盖

梁移动驱动防屈曲钢板墙变形，以此模拟试验构件在水

平地震作用下的往复变形。

参考防屈曲钢板墙的验收标准［17］，同时为探讨小变

图 3　防屈曲钢板墙 I型芯板

Fig. 3　I-type core plate in of buckling-restrained 
steel plate wall

图 2　屈服后刚度比与等效阻尼系数的关系

Fig. 2　Relationship between post-yield stiffness ratio 
and equivalent damping coefficient

74



第 1 期 防屈曲钢板墙屈服后刚度影响因素分析

形状态下构件的力学性能，试验的全过程均采用位移控

制的往复加载模式，各控制点往复加载 3 圈，试验的加载

制度如表 1 所示。

试验前对防屈曲钢板墙的芯板进行了材性试验，实

测得到其屈服强度为 299 MPa，抗拉强度为 453 MPa，伸
长率为 35.8%。

3.2　试验现象及结果

试验加载至 1.2 mm 时，正负荷载出现不一致，其中

正向荷载为 201.61 kN（正荷载方向指作动器由左至右）、

负向荷载为 140.51 kN（负荷载方向指作动器由右至左），

经检查发现移动横梁在侧滑槽内与外平衡架之间出现卡

槽，正向荷载作用下该位置处产生压力，负向荷载时，该

接触位置逐渐脱离。试验装置的卡槽导致正向刚度大于

负向刚度。滞回曲线如图 6 所示，可以看出试验的前 6 级

加载均出现正负刚度不一致的现象。但当加载幅值变大

后，正负刚度基本一致。同时由于设备影响，每级加载至

±140 kN 时，加载油缸出现顿挫现象，导致滞回曲线在该

位置处出现 1 个拐点。

试验得到的滞回曲线如图 6 所示，曲线呈梭形。试

验过程未出现强度退化现象，在变形幅值为构件高度的

1/50 时往复 3 个循环，3 个循环所测试的强度和刚度误差

仅为 3%。

上海市《建筑消能减震及隔震技术标准》（DG/TJ 
08-2323—2020）［18］中分别定义了金属消能构件骨架曲

线屈服后刚度及滞回曲线屈服后刚度，其中滞回曲线屈

服后刚度的确定方法如图 7 所示。在图 7 中，首先找到

该级加载幅值下荷载开始下降的点（B 点），并与荷载卸

载至 0 时的点（C 点）连线，BC 连线的斜率可定义为弹性

刚度。过圆点（O 点）做一条与 BC 连线斜率相同的斜线

OA，斜线 OA 与滞回曲线相交的点记为 A 点，连接 AB

两点，线段 AB 的斜率即为滞回曲线的屈服后刚度。屈

服后刚度比定义为线段 AB 与线段 OA 的斜率之比。

q = KAB

KOA
（1）

式中：q 为屈服后刚度比；KAB 为滞回曲线屈服后刚度；

KOA为弹性刚度。

图 4　防屈曲钢板墙构造

Fig. 4　Detail of buckling-restrained steel plate wall

图 6　滞回曲线

Fig. 6　Hysteretic curve

图 5　试验装置构造

Fig. 5　Detail of test setup

表 1　加载制度

Table 1　Loading system

幅值/mm
0.50
1.20
1.80
2.50
3.00

3.70（H/250）
6.17（H/150）
9.25（H/100）
12.33（H/75）
18.50（H/50）

循环次数

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

加载速率/（mm∙min-1）

2
2
2
2
2
5
5
5
5
5
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按照上海市《建筑消能减震及隔震技术标准》（DG/
TJ 08-2323—2020）［18］的规定，滞回曲线屈服后刚度与

变形幅值有关，不同变形幅值加载级下的屈服后刚度会

发生变化。试验测得的不同变形幅值下屈服后刚度比

及等效阻尼系数如表 2 所示。由表 2 可知，当变形幅值

由 H/250（H 为墙高）逐渐加载至 H/50 时，构件的屈服后

刚度比由 0.60 减小至 0.08，变形越大构件的屈服后刚度

比越小，这是因为随着变形增大，防屈曲钢板墙的芯板屈

服程度加深，而变形达到 H/50 时，塑性变形充分发展，模

型呈现良好的消能状态。

4　屈服后刚度影响参数分析
为研究防屈曲钢板墙屈服后刚度的影响参数，采用

ABAQUS 软件，建立有限元模型并依据试验结果校核有

限元模型，基于校核后的有限元模型分析不同参数对屈

服后刚度的影响程度。

4.1　模型建立

在有限元模型中采用 C3D8R 单元来模拟试件钢材，

金属耗能板与约束钢板之间产生的摩擦接触设置为表

面与表面接触，由于耗能板的两面均设有无黏结材料，

从而降低了钢板间的摩檫力，因此接触属性中切向摩擦

系数设为 0.02，法向定义为硬接触。边界条件和加载制

度与试验一致，下连接板采用固定约束，同时约束上连

接板的竖向自由度，通过在上连接板施加水平耦合位移

模拟试验的加载模式。由于钢材在循环荷载作用下的

本构关系与单调加载有较大差异［19］，采用 ABAQUS 软

件中的混合强化 combined 模型来模拟钢材的材料性能

时，各参数的设置参考文献［20］的研究成果。有限元模

型如图 8 所示。

4.2　试验结果与有限元结果对比

对比有限元模拟得到的滞回曲线与试验结果如图 9
所示。从图中可以看出，试验测试结果与有限元模拟结果

基本接近。初始刚度和屈服后刚度（变形幅值为 H/50）的

对比如表 3 所示，可以看出，有限元分析与试验结果的误

差约为 10%，说明本文建立的有限元模型可以模拟防屈

曲钢板墙的力学性能，可用于屈服后刚度的参数分析

研究。

4.3　关键参数对屈服后刚度的影响分析

以模型 BRW-1 为标准模型，设计了 10 组不同尺寸

和芯板强度的模型，采用有限元模拟进行参数分析，模型

设计参数如表 4 所示。

根据第 2 节分析可知芯板钢材类型、芯板高厚比、芯

板厚度是影响刚度的主要因素，因此分别对这 3 个因素

图 7　滞回曲线屈服后刚度确定方法

Fig. 7　Determination of post-yield stiffness according 
to hysteretic curve

表 2　不同变形幅值下的屈服后刚度比

Table 2　Post-yield stiffness ratios under different 
deformations

变形幅值

H/250

H/150

H/100

H/75

H/50

屈服后刚度比/%

60.93

43.51

25.74

17.05

8.57

等效阻尼系数

0.06

0.10

0.18

0.25

0.35

图 8　有限元模型

Fig. 8　FEM

图 9　试验与有限元滞回曲线对比

Fig. 9　Comparision of hysteretic curve between test 
and finite element
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的影响进行分析。

芯板材料类型考虑了目前消能构件常用的低屈服点

钢 材 LYP100、LYP160 以 及 Q235 低 碳 钢 、Q355 低 合

金钢。

芯板高宽比定义为芯板高度与芯板最小宽度的比值。

而芯板厚度通过高厚比来进行研究，高厚比定义为芯板高

度与芯板厚度的比值。根据常用的防屈曲钢板墙设计参

数，高宽比分别为 1.2、1.5、1.8、2.0。高厚比的改变则通过

变化芯板厚度来实现，板厚分别为 8 mm、10 mm、12 mm、

14 mm。

4.3.1　芯板材料的影响

设计 4组不同芯板材料的防屈曲钢板墙模型 BRW-1、
BRW-2、BRW-3、BRW-4，芯板高厚比均为 92.5，高宽比

均为 1.2，研究不同材料的芯板对防屈曲钢板墙屈服后刚

度的影响。有限元分析中，芯板的材料模型均参考已有

试验研究中的钢材应力-应变实测曲线模型［19-21］。不同

材料防屈曲钢板墙的滞回曲线如图 10 所示。

从图中可以看出，改变芯板材料会使得防屈曲钢板墙

的屈服承载力与屈服后刚度均发生较大变化。在变形幅

值为 H/100时 4个模型的屈服后刚度比数值如表 5所示。

表 3　试验与有限元结果的对比

Table 3　Comparison between test and finite 
element results

来源

试验结果

有限元结果

误差

初始刚度/（kN∙mm-1）

118.78

117.71

0.90%

屈服后刚度/（kN∙mm-1）

10.18

11.38

10.54%

表 4　模型设计参数

Table 4　Model design parameters

模型编号

BRW-1

BRW-2

BRW-3

BRW-4

BRW-5

BRW-6

BRW-7

BRW-8

BRW-9

BRW-10

材料

Q235B

LYP100

LYP160

Q355B

Q235B

Q235B

Q235B

Q235B

Q235B

Q235B

高厚比

92.5

92.5

92.5

92.5

116.0

77.0

66.0

92.5

92.5

92.5

高宽比

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.5

1.8

2.0

图 10　不同芯板材料的滞回曲线

Fig. 10　Hysteretic curves with different core materials
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通过分析以上结果可以发现，芯板材料强度的变化

对构件的屈服后刚度影响较大，采用低屈服点钢材时，模

型的屈服后刚度比较小。随着材料强度的降低，防屈曲

钢板墙的屈服后刚度比均减小。相较于芯板材料为

Q235 的钢板墙，芯板材料为 LYP100 和 LYP160 的钢板

墙屈服后刚度比分别下降了 80.23% 和 72.77%。模型

BRW-4 的芯板采用 Q355 钢材，由于该材料的屈服应变

较大，因此，在其变形幅值与其他 3 种钢板墙的变形幅值

相同时，模型 BRW-4 的屈服程度相对较低。这导致其屈

服后刚度比相较于其他钢板墙的屈服后刚度比更大。因

此，降低芯板材料强度可以降低防屈曲钢板墙的屈服后

刚度，提高其耗能能力。

4.3.2　芯板高厚比的影响

为研究芯板高厚比对防屈曲钢板墙屈服后刚度的影

响，以模型 BRW-1 为标准，另外设计了 4 个芯板高厚比

不同的钢板墙模型 BRW-1、BRW5、BRW-6、BRW-7，高
厚比分别为 92.5、116.0、77.0、66.0，芯板材料类型均为

Q235B，芯板高宽比均为 1.2，有限元分析得到的滞回曲

线如图 11 所示。

从图 11 可以看出，改变芯板厚度对屈服后刚度的影

响较小，但对防屈曲钢板墙的屈服承载力和初始刚度影

响较大，芯板厚度越厚，其屈服承载力与初始刚度越大。

不同高厚比防屈曲钢板墙的初始刚度、屈服后刚度以及

屈服后刚度比如表 6 所示。

对比分析表 6 的结果可以看出，随着高厚比增大，屈

服后刚度逐渐变大，但相较于芯材强度，高厚比对其屈服

后刚度的影响较小。

4.3.3　芯板高宽比的影响

为研究芯板高宽比对防屈曲钢板墙屈服后刚度的

影响，同样设计了 4 种芯板高宽比不同的钢板墙模型

BRW-1、BRW-8、BRW-9、BRW-10，高宽比分别为 1.2、
1.5、1.8、2.0，芯板钢材均采用 Q235B 钢材，芯板厚度均

为 10 mm。不同高宽比防屈曲钢板墙的滞回曲线有限

元模拟结果如图 12 所示。

从图 12 的结果可以看出，高宽比对防屈曲钢板墙屈

表 5　不同芯板材料的防屈曲钢板墙的屈服后刚度比

Table 5　Post-yield stiffness ratio of buckling-restrained 
steel plate wall with different core materials

模型编号

BRW-1

BRW-2

BRW-3

BRW-4

初始刚度/
（kN∙mm-1）

117.71

112.73

111.02

110.71

屈服后刚度/
（kN∙mm-1）

11.38

2.15

2.92

22.23

屈服后刚度
比/%

9.66

1.91

2.63

20.08

图 11　不同高厚比的滞回曲线

Fig. 11　Hysteretic curves with different height-thickness ratios
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服后刚度以及初始刚度均有较大影响，4 个模型的初始刚

度、屈服后刚度以及屈服后刚度比如表 7 所示。

对比分析表 7 的结果可以看出屈服后刚度比随着芯

板高宽比的增加而增大。模型 BRW-10 的屈服后刚度比

为模型 BRW-1 屈服后刚度比的 2 倍。对于防屈曲钢板

墙构件，其抗弯刚度和抗剪刚度均不可忽视，但随着高宽

比增大，抗弯刚度对构件整体刚度的影响也变大，而防屈

曲钢板墙的主要屈服形式为钢板剪切屈服，构件进入屈

服阶段后抗剪刚度降低，抗弯刚度仍然基本保持在与弹

性刚度接近的水平，因而，随着高宽比增大，屈服后刚度

变大。这也说明高宽比对防屈曲钢板墙的屈服后刚度比

有较大影响，在空间条件允许的情况下，应尽量避免设置

大高宽比的防屈曲钢板墙，防止其屈服后刚度比过大，影

响构件的耗能性能。

4.3.4　屈服后刚度影响参数小结

根据上述分析，芯板的钢材类型和高宽比对防屈曲

钢板墙屈服后刚度影响较大，因此针对两个主要影响因

素进行进一步分析，并通过数值分析结果拟合出不同芯

板钢材类型的防屈曲钢板墙的屈服后刚度比与芯板高宽

比之间的关系式。

5　屈服后刚度比拟合式
防屈曲钢板墙一般应用于钢结构建筑，而钢结构建

筑的弹塑性层间位移角限值为 1/50，因此在确定屈服后

表 6　不同高厚比防屈曲钢板墙的屈服后刚度比

Table 6　Post-yield stiffness ratio of buckling-restrained 
steel plate wall with different height-thickness 

ratios of core plate

模型编号

BRW-1
BRW-5
BRW-6
BRW-7

初始刚度/
（kN∙mm-1）

117.71
110.62
132.35
152.60

屈服后刚度/
（kN∙mm-1）

11.38
10.63
15.19
18.38

屈服后刚度
比/%

9.66
6.91

11.48
12.04

图 12　不同高宽比的滞回曲线

Fig. 12　Hysteretic curves with different height-width ratios

表 7　不同高宽比防屈曲钢板墙的屈服后刚度比

Table 7　Post-yield stiffness ratio of buckling-restrained 
steel plate wall with different height-width ratios

模型编号

BRW-1

BRW-8

BRW-9

BRW-10

初始刚度/
（kN∙mm-1）

117.71

80.66

50.37

30.34

屈服后刚度/
（kN∙mm-1）

11.38

9.58

7.13

5.67

屈服后刚度
比/%

9.66

11.88

14.15

18.68
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刚度比的计算式时，基于 1/50 钢板墙高度变形状态下的

力-变形滞回曲线计算得到。

基于有限元分析软件 ABAQUS 分别建立芯板为

LYP100、LYP160、Q235、Q355 四种材料的防屈曲钢板

墙分析模型。采用实测的应力-应变曲线模拟材料性能，

高宽比在 1.0~3.0 范围内变化。不同高宽比构件在变形

幅值为 H/50 下的屈服后刚度比计算结果如表 8 所示。

从表 8 可以看出，材料强度越高，屈服后刚度比越

大，同时屈服后刚度比随着高宽比增大而增大。

基于表 8 的计算结果，运用曲线拟合法，将离散数据

公式化，采用多项式拟合，为提高拟合精度，相关系数 R2y

应不低于 0.95，拟合曲线如图 13 所示，拟合式如表 9
所示。

拟合得到的防屈曲钢板墙屈服后刚度比与芯板高宽

比的函数如式（9）所示：

q = α1 ( H
B ) 3

+ α2 ( H
B ) 2

+ α3 ( H
B )+ α4 （9）

式中：q 为屈服后刚度比；H 为芯板的高度；B 为芯板的宽

度。该计算式适用于 I 型芯板，且芯板高宽比在 1~3 范

围内的防屈曲钢板墙。

对于 LYP100 芯板防屈曲钢板墙有：

α1 = 0.014 3，α2 =-0.064 2，α3 = 0.100 4，α4 =-0.037 7；
对于 LYP160 芯板防屈曲钢板墙有：

α1 = 0.007 5，α2 =-0.027 0，α3 = 0.048 9，α4 =-0.019 5；
对于 Q235 芯板防屈曲钢板墙有：

α1 =-0.062 6，α2 = 0.411 2，α3 =-0.724 6，α4 = 0.445 3；
对于 Q355 芯板防屈曲钢板墙有：

α1 = 0.009 1，α2 =-0.073 6，α3 = 0.299 1，α4 =-0.160 7。

6　结论
（1） 基于等效阻尼系数的基本理论，针对呈现双线

表 8　防屈曲钢板墙的屈服后刚度比分析结果

Table 8　Post-yield stiffness ratio of buckling-

restrained steel plate wall

高宽比

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

屈服后刚度比

LYP100
芯板

0.01

0.01

0.01

0.02

0.02

0.01

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.03

0.03

0.03

0.04

0.04

0.05

0.05

0.06

0.07

LYP160
芯板

0.01

0.01

0.01

0.01

0.02

0.02

0.02

0.02

0.03

0.02

0.02

0.04

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

Q235 芯板

0.06

0.05

0.07

0.07

0.08

0.08

0.09

0.09

0.09

0.11

0.12

0.15

0.18

0.20

0.21

0.24

0.25

0.26

0.26

0.27

0.27

Q355 芯板

0.08

0.09

0.10

0.12

0.15

0.16

0.17

0.18

0.18

0.19

0.22

0.23

0.25

0.27

0.25

0.27

0.28

0.29

0.29

0.30

0.33

图 13　屈服后刚度比拟合曲线

Fig. 13　Fitting curve of post-yield stiffness ratio

表 9　曲线拟合式

Table 9　Curve-fitting formula

芯板材料

LYP100

LYP160

Q235

Q355

拟合式

y=0.014 3 x3-0.064 2 x2 +0.100 4 x-0.037 7

y=0.007 5 x3-0.027 0 x2 +0.048 9 x-0.019 5

y=-0.062 6 x3+0.411 2 x2-0.724 6 x+0.445 3

y=0.009 1 x3-0.073 6 x2 +0.299 1 x-0.160 7

相关系数 R2

0.967 5

0.960 5

0.980 9

0.985 4
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性随动强化特征的金属消能构件，推导了等效阻尼系数

与屈服后刚度比的计算式，计算结果表明，屈服后刚度比

对等效阻尼系数的影响较大，随着屈服后刚度比的增大，

等效阻尼系数减小。延性系数为 24，屈服后刚度比为

0.01 所对应的等效阻尼系数是屈服后刚度比为 0.05 对应

值的 1.82 倍。

（2） 对于工程中应用的防屈曲钢板墙这种新型金属

消能构件，其屈服后刚度主要与芯板钢材类型、芯板高宽

比有关，当采用低屈服点钢材时，其屈服后刚度较小，消

能能力更强。相同高宽比的防屈曲钢板墙，在变形幅值

为 1/50 的构件高度下，以 Q355 钢材为芯材的构件屈服

后刚度比为 LYP100 芯材对应值的 5~11 倍。

（3） 基于有限元分析结果，提出了不同芯板材料类

型的防屈曲钢板墙屈服后刚度比的近似计算方法，可供

工程参考。
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