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四边连接圆形压痕钢板剪力墙滞回性能分析
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摘　要：　提出了一种四边连接圆形压痕钢板剪力墙，采用数值方法评估了其滞回性能，并与传统平钢板剪力墙和开圆

孔钢板剪力墙的滞回性能进行了对比分析。此外，系统地研究了压痕孔径、压痕孔距、压痕深度、钢板厚度、钢

材强度和压痕布置方式等参数对四边连接圆形压痕钢板剪力墙滞回性能的影响。分析结果表明：该压痕钢板

剪力墙的抗侧刚度和水平承载力介于传统平钢板剪力墙与开圆孔钢板剪力墙的相应值之间，通过优化压痕设

置，可实现其抗侧刚度与抗剪承载力的合理匹配。钢板厚度和钢材强度对压痕钢板剪力墙滞回性能影响显

著，随着钢板厚度、钢材强度等级的增加，其水平承载力呈增大趋势。压痕孔径、压痕孔距和压痕深度对压痕

钢板剪力墙滞回性能有一定影响，随着压痕孔径的增加，其水平承载能力呈下降趋势；随着压痕孔距的增加，

其水平承载力与抗侧刚度呈增大趋势；随着压痕深度的增加，其水平承载力、抗侧刚度均呈降低趋势，但耗能

能力呈增大趋势。压痕布置方式对压痕钢板剪力墙的滞回性能、抗侧刚度及水平承载力影响不显著。
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Abstract：　In this paper， a novel four-side connected steel plate shear wall （SPSW） with circular dents is proposed. The 
hysteretic behavior of the SPSW with circular dents was compared with that of plane SPSW and SPSW with circular 
hole through numerical simulation. The effects of dent diameter， dent spacing， dent depth， steel plate thickness， steel 
strength and dent arrangement type on its hysteretic behavior were systematically investigated. The results show that 
the lateral stiffness and strength of SPSW with circular dents are between those of plane SPSW and SPSW with 
circular holes. By optimizing dent arrangement， the reasonable matching of lateral stiffness and strength could be 
realized. The relative parameters， including steel plate thickness and steel strength， play a significant effect on the 
mechanical behavior of SPSW with circular dents， and the lateral strength of SPSW with circular dents increase with 
the increase of steel plate thickness and steel strength. The other parameters， such as dent diameter， dent distance， 
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and dent depth， play a certain influence on its mechanical behavior. The lateral strength of SPSW with circular dents 
takes on the decreasing tendency with the increase of dent diameter， and the lateral stiffness and strength of SPSW 
with circular dents exhibit the increasing tendency with the increase of dent distance. The lateral stiffness and strength 
of SPSW with circular dents exhibit the decreasing tendency with the increase of dent depth， but its energy dissipation 
capacity increase. The effect of dent arrangement on its hysteretic behavior， lateral stiffness and strength is not obvious.

Keywords：　circular dent； steel plate shear wall； hysteretic behavior； energy dissipation capacity； lateral stiffness

钢板剪力墙（steel plate shear wall，SPSW）具有抗侧

刚度大、水平承载力高、变形能力强等优点，备受工程师

青睐。目前，国内外学者已对不同类型 SPSW 进行了大

量试验研究、理论分析及数值模拟。CACCESE 等［1］较

早地发现，薄 SPSW 可充分利用剪切屈曲所形成的拉力

场来提供水平承载力，但在往复荷载作用下褶皱屈曲处

易发生撕裂。此外，薄 SPSW 周边需具有较强的约束部

件方可确保形成充分的拉力场，已有研究也表明钢柱的

弯曲破坏往往会导致薄 SPSW 的极限水平承载力不能充

分发挥［2-5］。与之相比，厚 SPSW 可降低对周边构件的依

赖程度。陈国栋［6］开展的厚 SPSW 试验证实了其具有稳

定的滞回性能和良好的变形能力，但用钢量偏大。郭彦

林等［7］通过设置加劲肋来抑制薄 SPSW 的屈曲行为，获

得 了 较 为 理 想 的 抗 震 效 果 。 ZHAO 等［8］、QI 等［9］、

WANG 等［10］通过在 SPSW 单侧和双侧焊接栓钉并浇筑

混凝土，形成了钢-混凝土组合剪力墙结构，试验结果表

明钢板的屈曲被有效抑制，滞回性能稳定，但施工过程略

为繁琐。聂建国等［11］通过在薄 SPSW 双侧设置混凝土

约束板，有效地抑制了薄 SPSW 的剪切屈曲，使其呈现出

剪切屈服破坏特征，抗震性能稳定。

此外，在钢板上引入孔洞是一种不依赖于面外约束，

并且能够抑制钢板面外屈曲变形的有效方法。基于此，

国内外学者对各种形式的开孔洞 SPSW 进行了系统而广

泛的研究，例如垂直竖缝［12-13］和斜槽［14-15］，圆形孔［16］和

矩形孔［17］等。VALIZADEH 等［18］设计了一种填充板中

心有圆孔的薄 SPSW，并对 8 组比例尺为 1∶6 的试件进行

了拟静力试验，结果表明：即使在大位移下，这种形式的

SPSW 仍保持稳定的滞回性能，但孔洞的存在导致其初

始刚度和强度降低，且孔洞直径的增大加剧了其力学响

应的降低。PURBA 等［19］对具有规则间距圆孔的 SPSW
进行了有限元研究，提出了穿孔填充板抗剪强度的计算

公式，该公式是关于相应实心填充板尺寸、孔直径和间距

的函数。EGOROVA 等［20］提出了一种新型环形 SPSW，

即在钢板上留下环形形状的独特切口图案，通过圆形改

为椭圆形的机制来缓解钢板的屈曲。结果表明：受压过

程中对角线的缩短量与张力引起的对角线的伸长量相

当，几乎消除了垂直于张力场方向的松弛问题，证明其具

有优良的滞回性能，且刚度和能量耗散得到了显著改善。

VALIZADEH 等［21-22］提 出 了 一 种 新 型 的 蝶 形 连 接

SPSW，即在腹板上设置外围蝶形连杆，通过连杆的抗剪

强度来确定其抗侧承载机理，并在不同的几何参数下进

行了 4 组拟静力试验。结果表明：蝶形连接的极限状态

控制着试件的刚度、强度和延性，但这种设计可能会导致

薄弱连接处过早发生屈曲破坏。刘佳伟［23］通过设置圆

形孔洞来削弱 SPSW 的抗侧能力，从而减轻往复荷载导

致的墙板褶皱撕裂，同时也降低了对周边构件的刚度

需求。

除在钢板上引入孔洞外，采用预折痕或波纹钢板也

是抑制钢板面外屈曲变形、提升 SPSW 性能的有效方法。

QIU 等［24］开展了波纹 SPSW 的相关研究，由于波纹钢板

的几何构造在一定程度上起到了加劲肋的作用，避免了直

接在墙板上焊接，有效解决了焊接残余应力及变形问题。

WEN 等［25］在波纹 SPSW 双侧浇筑混凝土形成组合墙体，

并布置系列拉杆将其连接成整体。试验结果表明，该波纹

SPSW 具有较为稳定的滞回性能，破坏时的最大层间位移

角约为 2%。陆金钰等［26］借鉴折纸原理提出了一种新型

带预折痕的 SPSW，钢板由若干带折痕的子单元组成，与

平 SPSW 相比，带预折痕 SPSW 具有较好的延性，其塑性

带均沿子单元折痕处发展，并吸收了大部分能量。

以往的研究表明，在钢板上引入孔洞能够抑制钢板的

面外屈曲变形，但会显著降低钢板在循环荷载作用下的抗

侧刚度、极限承载力。在此基础上，本文提出了一种水平

承载力及抗侧刚度可控的圆形压痕 SPSW，即对薄 SPSW
预设具有一定深度的压痕。基于精细化数值模拟及参数

化分析评估了带圆形压痕 SPSW 的滞回性能，明确了压痕

孔径、压痕孔距、压痕深度、钢板厚度、跨高比等参数对其

滞回性能的影响规律，可为类似工程应用提供参考。

1　3种典型 SPSW 模型的滞回性能

1.1　圆形压痕 SPSW 的提出

通过在薄 SPSW 中预设一系列规则排列的圆形压

痕，在一定程度上消除或缓解因地震等往复荷载作用而

出现的褶皱撕裂现象，提升其极限变形能力。同时，优化

压痕布局还可合理控制 SPSW 的水平承载力及抗侧刚

度。圆形压痕 SPSW 的具体构造如图 1 所示。

1.2　3种典型 SPSW 模型滞回特征

以文献［27］中薄 SPSW 试件 T-16 为基准算例，其几
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何尺寸如图 2 所示。其中，钢板高度和宽度均为 711.2 
mm，厚 度 为 1.47 mm，高 厚 比 为 480，弹 性 模 量 E 为

2.02×105 MPa，屈服强度 fy 为 388 MPa，抗拉强度 fu 为

450 MPa。

为评估设置压痕与开设圆洞对薄 SPSW 滞回性能的

影响，基于文献［27］中试件 T-16，采用 ABAQUS 软件建

立其有限元模型，以及开孔 SPSW 模型 T-16-HOLEs 和

压痕 SPSW 模型 T-16-DENTs，开孔直径为 40 mm，孔心

距 离 为 80 mm，钢 板 厚 度 仍 为 1.47 mm。 其 中 ，模 型       
T-16-DENTs 如图 3 所示。剪力墙板采用 S4R 壳单元模

拟，周边钢柱与钢梁采用 Beam 单元模拟。对于梁柱间连

接，采用 Join 功能来模拟其铰接特征。钢材本构关系采

用双线性随动强化模型考虑材料的包辛格效应，采用

von Mises 屈服准则考虑钢材的塑性行为，钢材屈服后切

线模量 Et=0.01E。引入剪力墙板的一阶模态来考虑其

初始几何缺陷，缺陷幅值取 H/1 000（H 为试件高度）。

图 4 给出了 3 种 SPSW 模型的 Mises 应力分布。图 5
给出了 3 种 SPSW 模型同一节点的应力变化。由图 4 可

知，试件 T-16 的模拟结果与试验现象吻合良好，即非加

劲薄 SPSW 发生面外屈曲，形成典型的拉力场。模型    
T-16-HOLEs 的剪力墙板上设置了一系列圆形孔洞，阻

断了拉力场的传递，拉力倾角仍沿墙板对角线方向分布，

但在圆孔周边出现了略显复杂的应力状态，并导致了应

力重分布。模型 T-16-DENTs 与 T-16-HOLEs 的 Mises
应力分布结果相似，但压痕并未完全阻断钢板拉力带的

传递，其在传力路径上作用的相当于增加若干预变形，可

在一定程度上减少了往复荷载作用下的褶皱现象，提升

了结构的变形能力。由图 5 可以看出，模型 T-16-HOLEs
的单点应力变化幅值明显高于模型 T-16、T-16-DENTs
的单点应力变化幅值，而当层间位移角小于 2% 时，模型

T-16-DENTs 与 T-16 的单点应力变化趋势基本一致，但

当层间位移角超过 2% 后，模型 T-16-HOLEs 的单点应

力有明显增长，增幅约为 20%。综上所述，孔洞的存在会

使钢板在受力期间出现较为明显的应力集中现象，而采

用圆形压痕的方式，当层间位移角小于 2% 时，几乎不会

引起应力集中；当层间位移角超过 2% 之后，应力集中现

象相较于孔洞的对应情况得到了明显改善。

3 种 SPSW 模型的滞回曲线如图 6 所示。由图 6 可

知，模型 T-16 的模拟结果与试验结果吻合良好，说明有

限元模型可有效预测其滞回特征和水平承载力。与模型

T-16 相比，模型 T-16-HOLEs 的曲线更为饱满，滞回性

图 1　圆形压痕 SPSW 的构造

Fig. 1　Details of SPSW with circle dents

图 2　试件 T-16的几何尺寸（单位：mm）

Fig. 2　Geometric dimensions of specimen 
T-16 （uint：mm）

图 3　典型试件 T-16-DENTs的精细化有限元模型

Fig. 3　Refined FEM of typical specimen T-16-DENTs

图 4　3种 SPSW 的 Mises应力分布

Fig. 4　Mises stress distributions of three kinds of SPSW
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能 得 到 了 改 善 ，但 水 平 承 载 力 降 低 了 约 20%。 模 型       
T-16-DENTs 因压痕的贡献而保持了良好的滞回性能，

其水平承载力相比于模型 T-16-HOLEs 的水平承载力，

提高了约 10%，抗侧性能介于模型 T-16 和 T-16-HOLEs
之间。

1.3　3种典型 SPSW 模型抗侧刚度对比

3 种 SPSW 模型抗侧刚度的对比如图 7 所示。由图 7
可知，模型 T-16-HOLEs 由于孔洞的存在，截面被削弱，

初始抗侧刚度约为 80 kN∙mm−1，比模型 T-16的相应值低

约 30%。采用压痕的模型 T-16-DENTs 的初始抗侧刚度

约为 90 kN·mm−1，比模型 T-16 的相应值低约 21%，比模

型 T-16-HOLEs 的相应值高约 12%，但在弹性阶段，其抗

侧刚度降低幅度更大。整体而言，无论设置圆孔还是压

痕，均会降低剪力墙板的水平承载力和抗侧刚度。

1.4　3种典型 SPSW 模型耗能能力对比

3 种 SPSW 模型等效黏滞阻尼比的对比如图 8 所示。

由图 8 可知，相较于模型 T-16，模型 T-16-HOLEs 在受力

初期等效黏滞阻尼比更大，耗能能力得到了改善，但进入

塑性受力阶段后，其等效黏滞阻尼比降至约 15%，耗能能

力反而低于模型 T-16 的耗能能力。模型 T-16-DENTs
设置压痕后，在受力初期的等效黏滞阻尼比仍略高于模

型 T-16 的相应值，且后续耗能能力也未有下降，最终其

等效黏滞阻尼比约为 25%。

1.5　3种典型 SPSW 模型平面外变形对比

3 种 SPSW 模型在层间位移角为 4% 时的面外变形

对比如图 9 所示。由图 9 可知，3 种 SPSW 模型的面外凸

曲形态大致相同，均沿斜向受拉条带发生凸曲。模型    
T-16-HOLEs 的中间条带面外位移约为 25 mm，较 T-16
的相应值增大约 31%，但钢板其余部分的面外变形较

图 5　3种 SPSW 模型同一节点应力变化对比

Fig. 5　Comparison of stress variation at the same 
nodes of three SPSW models

图 6　3种 SPSW 模型滞回曲线对比

Fig. 6　Comparison of hysteretic curves of 
three SPSW models

图 7　3种 SPSW 模型抗侧刚度对比

Fig. 7　Comparison of lateral stiffness of 
three SPSW models

图 8　3种 SPSW 模型等效黏滞阻尼比对比

Fig. 8　Comparison of equivalent viscous damping 
ratio of three SPSW models
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SPSW 的面外变形均减小约 29%。在模型 T-16-HOLEs
的基础上，模型 T-16-DENTs 通过压痕的作用，使得所有

条带的面外变形均得到了良好改善，面外位移幅度平均

减小约 7%。虽然模型 T-16-DENTs 中间条带的面外变

形仍比模型 T-16 的相应值高约 10%，但整体上，压痕的

存在仍使得钢板的整体面外变形减小约 32%，减轻了钢

板在往复荷载作用下的褶皱撕裂程度。

2　圆孔压痕 SPSW 的影响因素分析

2.1　算例设计

为研究新型带圆孔压痕的 SPSW 在不同情况下的受

力性能，开展了参数分析。主要研究参数包括压痕孔径

d、压痕孔距 D、压痕深度 de、钢板厚度 t、钢板强度 fy、压痕

类型和跨度 L，具体参数示意如图 10 所示。参数分析算

例的具体取值如表 1 所示。

2.2　压痕孔径的影响

压痕孔径对压痕 SPSW 滞回性能的影响如图 11 所

示，其中 P 为水平荷载，δ 为层间位移角。由图 11 可知，

压痕孔径对压痕 SPSW 滞回曲线的影响较小，滞回曲线

仍呈现出屈曲所导致的捏缩特征。总体上，随着压痕孔

径的增大，压痕 SPSW 的水平承载力呈下降趋势。随着

压痕孔径由 20 mm 增加至 50 mm，压痕 SPSW 的水平承

载力由 338.9 kN 降低至 264.6 kN，降低幅度约为 21%。

图 9　3种 SPSW 模型面外变形对比（单位：mm）

Fig. 9　Comparison of out-of-plane deformation of 
three SPSW models （unit：mm）

图 10　参数分析算例的几何示意

Fig. 10　Geometric illustration of parametric 
analysis examples

表 1　算例参数信息

Table 1　Parameter information of examples

算例编号

d-20

d-30

d-40

d-50

D-60

D-80

D-100

D-120

de-5

de-10

de-15

de-20

t-1

t-2

t-4

t-6

fy-235

fy-355

fy-420

fy-460

TYP-1

TYP-2

d/mm
20

30

40

50

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

D/mm
80

80

80

80

60

80

100

120

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

de/mm
20

20

20

20

20

20

20

20

5

10

15

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

t/mm
4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

1

2

4

6

4

4

4

4

4

4

fy/MPa
235

235

235

235

235

235

235

235

235

235

235

235

235

235

235

235

235

355

420

460

235

235

压痕类型

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

单侧同向

双侧错列

图 11　压痕孔径对 SPSW 滞回性能的影响

Fig. 11　Influence of dent diameters on SPSW 
hysteretic behavior
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压痕孔径对压痕 SPSW 抗侧刚度的影响如图 12 所

示。由图 12可知，压痕孔径对压痕 SPSW 的初始抗侧刚度

有显著影响，对加载后期抗侧刚度退化趋势的影响不显

著。随着压痕孔径由 20 mm 增大至 50 mm，压痕 SPSW 初

始抗侧刚度由 307.8 kN∙mm−1 降低至 210.6 kN∙mm−1，降

低幅度约为 30%。

压痕孔径对压痕 SPSW 等效黏滞阻尼比的影响如图 13
所示。由图 13可知，当层间位移角大于 0.7%时，压痕SPSW
进入明显的塑性耗能阶段，等效黏滞阻尼比随着压痕孔径

的增加呈增大趋势。但压痕孔径对压痕 SPSW 等效黏滞阻

尼比的影响总体较小，其等效黏滞阻尼比约为 35%。

2.3　压痕孔距的影响

压痕孔距对压痕 SPSW 滞回性能的影响如图 14 所

示。由图 14 可知，压痕孔距对压痕 SPSW 滞回性能的影

响较小，随着压痕孔距的减小，滞回曲线的包络面积略微

减小，压痕 SPSW 水平承载力呈降低趋势。随着压痕孔

距由 60 mm 增大至 120 mm，压痕 SPSW 水平承载力从

280.1 kN 提升至 317.2 kN，提升幅度约为 13%。

压痕孔距对压痕 SPSW 抗侧刚度退化的影响如图

15 所示。由图 15 可知，压痕孔距对压痕 SPSW 的初始抗

侧刚度有一定影响。随着压痕孔距由 60 mm 增大至 120 
mm，压痕 SPSW 初始抗侧刚度由 198.8 kN∙mm−1提升至

288.3 kN·mm−1，提升幅度约为 45%。

压痕孔距对压痕 SPSW 等效黏滞阻尼比的影响如图

16 所 示 。 由 图 16 可 知 ，随 着 压 痕 孔 距 的 增 大 ，压痕

SPSW 的等效黏滞阻尼比呈降低趋势。由此表明圆形压

痕的数量越多或越密集，压痕 SPSW 的耗能能力越强。

图 12　压痕孔径对 SPSW 抗侧刚度的影响

Fig. 12　Influence of dent diameters on SPSW 
lateral stiffness

图 13　压痕孔径对 SPSW 等效黏滞阻尼比的影响

Fig. 13　Influence of dent diameters on SPSW 
equivalent viscous damping ratio

图 14　压痕孔距对 SPSW 滞回性能的影响

Fig. 14　Influence of dent spacings on SPSW 
hysteretic behavior

图 15　压痕孔距对 SPSW 抗侧刚度的影响

Fig. 15　Influence of dent spacings on SPSW 
lateral stiffness

图 16　压痕孔距对 SPSW 等效黏滞阻尼比的影响

Fig. 16　Influence of dent spacings on SPSW equivalent 
viscous damping ratio
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2.4　压痕深度的影响

压痕深度对压痕 SPSW 滞回性能的影响如图 17 所

示。由图 17 可知，压痕深度越小，压痕 SPSW 滞回性能

越趋近于平 SPSW 的滞回性能。随着压痕深度的增加，

压痕 SPSW 滞回曲线趋于重叠，水平承载力逐渐降低。

随着压痕深度由 5 mm 增大至 20 mm，压痕 SPSW 水平

承 载 力 从 318.1 kN 降 低 至 281.5 kN，降 低 幅 度 约 为

11%。

压痕深度对压痕 SPSW 抗侧刚度的影响如图 18 所

示。由图 18 可知，压痕深度对压痕 SPSW 初始抗侧刚度

及刚度退化的影响不显著。随着压痕深度由 5 mm 增大

至 20 mm，压痕 SPSW 初始抗侧刚度由 281.5 kN·mm−1

降低至 245.6 kN·mm−1，降低幅度约为 10%。

考虑压痕深度影响的压痕 SPSW 等效黏滞阻尼比如

图 19 所示。由图 19 可知，随着压痕深度的增加，压痕

SPSW 的耗能能力略有提升，等效黏滞阻尼比呈增加趋

势。但随着层间位移角的增大，压痕 SPSW 耗能能力的

提升幅度逐渐减小。

2.5　钢板厚度的影响

钢板厚度对压痕 SPSW 滞回曲线的影响如图 20 所

示。由图 20 可知，钢板厚度的增加会显著改变压痕

SPSW 的滞回特征。随着钢板厚度的增加，压痕 SPSW
的滞回曲线逐渐趋于饱满，耗能能力和水平承载力均显

著 提 高 。 随 着 钢 板 厚 度 由 1 mm 增 大 至 6 mm，压痕

SPSW 的水平承载力由 136.3 kN 提升至 657.2 kN，提升

幅度约为 382%。

钢板厚度对压痕 SPSW 抗侧刚度的影响如图 21 所

示。由图 21 可知，钢板厚度对压痕 SPSW 的抗侧刚度退

化无显著影响，但对其初始抗侧刚度影响显著。钢板越

厚，压痕 SPSW 初始抗侧刚度越大。随着钢板厚度由

1 mm 增大至 6 mm 时，压痕 SPSW 的初始抗侧刚度由

89.1 kN·mm−1 提升至 379.1 kN·mm−1，提升幅度约为

325%。

钢板厚度对压痕 SPSW 等效黏滞阻尼比的影响如图

22 所示。由图 22 可知，不同厚度压痕 SPSW 的等效黏滞

阻尼比变化趋势一致，且随着钢板厚度的增大，等效黏滞

阻尼比增加，压痕 SPSW 的耗能能力显著提高。6 mm 厚

图 17　压痕深度对 SPSW 滞回性能的影响

Fig. 17　Influence of dent depths on SPSW 
hysteretic behavior

图 18　压痕深度对 SPSW 抗侧刚度的影响

Fig. 18　Influence of dent depths on SPSW 
lateral stiffness

图 19　压痕深度对 SPSW 等效黏滞阻尼比的影响

Fig. 19　Influence of dent depths on SPSW equivalent 
viscous damping ratio

图 20　钢板厚度对 SPSW 滞回性能的影响

Fig. 20　Influence of steel plate thicknesses on SPSW 
hysteretic behavior
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压痕 SPSW 的等效黏滞阻尼比已达到了 42%。

2.6　钢材强度的影响

钢材强度对压痕 SPSW 滞回曲线的影响如图 23 所

示。由图 23 可知，钢材强度对压痕 SPSW 的滞回曲线无

显著影响，但对其水平承载力影响较大。随着钢材强度由

235 MPa 提升至 460 MPa，压痕 SPSW 的水平承载力由

281.5 kN 提升至 482.5 kN，提升幅度约为 70%。

钢材强度对压痕 SPSW 抗侧刚度的影响如图 24 所

示。由图 24 可知，使用不同钢材强度等级的压痕 SPSW
的初始抗侧刚度均为 245.6 kN∙mm-1，但钢材强度等级越

高，压痕 SPSW 的抗侧刚度退化趋势越平缓。

钢材强度对压痕 SPSW 等效黏滞阻尼比的影响如图

25 所示。由图 25 可知，钢材强度等级对压痕 SPSW 的耗

能能力有显著影响，钢材强度为 235 MPa 的压痕 SPSW
的等效黏滞阻尼比为 37.3%，钢材强度为 460 MPa 的压

痕 SPSW 的等效黏滞阻尼比为 30.6%。总体上，钢材强

度越低，压痕 SPSW 的耗能能力越优。

2.7　压痕布置方式的影响

压痕布置方式对压痕 SPSW 滞回性能的影响如图

26 所示。由图 26 可知，无论压痕单侧同向还是双侧凹凸

错列布置，压痕 SPSW 的滞回曲线基本重合。压痕布置

方式对此类 SPSW 滞回性能的影响不显著。

压痕布置方式对压痕 SPSW 抗侧刚度的影响如图

27 所示。由图 27 可知，压痕单侧同向或双侧错列布置的

SPSW 的初始抗侧刚度均为 245.6 kN∙mm−1，两条抗侧刚

度退化曲线均匀、缓慢且重合。

图 21　钢板厚度对 SPSW 抗侧刚度的影响

Fig. 21　Influence of steel plate thicknesses on SPSW 
lateral stiffness

图 22　钢板厚度对 SPSW 等效黏滞阻尼比的影响

Fig. 22　Influence of steel plate thicknesses on SPSW 
equivalent viscous damping ratio

图 23　钢材强度对 SPSW 滞回性能的影响

Fig. 23　Influence of steel strengths on SPSW 
hysteretic behavior

图 24　钢材强度对 SPSW 抗侧刚度的影响

Fig. 24　Influence of steel strengths on SPSW 
lateral stiffness

图 25　钢材强度对 SPSW 等效黏滞阻尼比的影响

Fig. 25　Influence of steel strengths on SPSW 
equivalent viscous damping ratio
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压痕布置方式对压痕 SPSW 等效黏滞阻尼比的影响

如图 28 所示。由图 28 可知，压痕单侧同向或双侧错列布

置的 SPSW 的等效黏滞阻尼比均为 37.3%，压痕布置方

式对压痕 SPSW 耗能能力的影响不显著。

3　结论
本文在传统平 SPSW 的基础上，提出了一种新型四

边连接的圆形压痕 SPSW，通过压痕的合理布置，优化

SPSW 的水平承载力及抗侧刚度，在试验验证的基础上，

通过 ABAQUS 软件对压痕孔径、压痕孔距、压痕深度、钢

板厚度、钢材强度、压痕布置方式等影响因素进行了参数

分析，得出以下主要结论：

（1） 圆形压痕 SPSW 的滞回性能、水平承载力及抗

侧刚度等性能介于平 SPSW 和开孔 SPSW 的相应性能之

间，可实现抗侧刚度及水平承载力可调控的目标。

（2） 压痕孔径、压痕孔距、压痕深度均对压痕 SPSW
的滞回性能有一定影响。随着压痕孔径的增加，压痕

SPSW 的水平承载能力下降约 21%，抗侧刚度下降约

30%，耗能能力则呈增大趋势；随着压痕孔距的增加，压

痕 SPSW 的水平承载能力增长约 13%，抗侧刚度增长约

45%，耗能能力则呈降低趋势；随着压痕深度的增加，压

痕 SPSW 的水平承载能力下降约 11%，抗侧刚度下降约

10%，耗能能力则呈增大趋势。

（3） 钢板厚度与钢材强度均对压痕 SPSW 的滞回性

能有显著影响，均表现为随着钢板厚度与钢材强度的增

加，压痕 SPSW 的水平承载力显著增大，其中钢板厚度由

1 mm 增大至 6 mm，压痕 SPSW 的水平承载力增幅约为

382%，抗侧刚度增幅约为 325%；钢材强度由 235 MPa增
大至 460 MPa，压痕 SPSW 的水平承载力增幅约为 70%；

钢材强度对压痕 SPSW 的抗侧刚度并无影响；钢板越厚、

钢材强度越低，压痕 SPSW 的耗能能力越强。

（4） 在对采用相同压痕孔径、压痕孔距、压痕深度、

钢板厚度与钢材强度的圆形压痕进行布置时，其布置方

式对压痕 SPSW 的滞回性能无显著影响。
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