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摘　要：　双钢板混凝土剪力墙是一种高效的抗侧力结构，但在受到地震荷载时容易发生破坏并且不易修复。为应对

这一问题，将钢边柱耦合系统引入到双钢板剪力墙体系中，形成了钢边柱-双钢板剪力墙（SC-DSPCW）体

系。该体系利用两侧的钢连梁进行能量耗散，以此来降低地震作用下双钢板剪力墙结构的损伤程度。采用

基于能量平衡的性能化设计方法，以耦连比（CR）和结构高度为变量设计了 9 个 SC-DSPCW 结构。通过模拟

双钢板联肢剪力墙试验并进行对比，验证了基于 ABAQUS 建立有限元模型的可靠性。采用 Pushover分析和

地震时程分析方法，深入探讨了 9 个结构的屈服机制和抗震性能。结果表明，采用性能化设计方法设计的

SC-DSPCW 体系能够实现预期的性能目标，并表现出理想的屈服机制，即钢连梁大部分屈服后，剪力墙仍未

发生倒塌；耦连比对结构响应有较强的影响，若耦连比过高，则不利于 SC-DSPCW 体系充分发挥其抗震性

能。
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Abstract：　Double steel plate and concrete composite walls are an efficient anti-lateral force structure，however，they are 
susceptible to damage under seismic loads and are difficult to repair. To address this issue，a steel edge column 
coupling system was introduced into the double steel plate shear wall system，resulting in the formation of the Steel 
Column-Double Steel Plate and Concrete Composite Wall （SC-DSPCW） system . This system utilizes steel link 
beams on both sides for energy dissipation，thereby reducing the extent of damage to the double steel plate shear wall 
structure under seismic action.Employing a performance-based design approach grounded in energy balance，nine SC-

DSPCW structures were designed by varying the coupling ratio （CR） and the structural height. By simulating 
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experiments of double steel plate connected limb shear walls and comparing the results with experimental data，the 
credibility of the finite element model developed using ABAQUS was verified.Through Pushover analysis and seismic 
time-history analysis，an in-depth investigation of the yield mechanisms and seismic performance of nine structures 
was conducted. The results indicate that the SC-DSPCW system，engineered with a performance-based design 
approach，meets the expected performance targets and displays a favorable yielding behavior. Significantly，the shear 
walls do not collapse，even when a majority of the steel link beams have yielded. The coupling ratio has a strong 
impact on the structural response； a high coupling ratio is disadvantageous as it may prevent the SC-DSPCW system 
from fully exhibiting its seismic resistance capabilities.

Keywords：　steel column-double steel plate and concrete composite wall； performance-based design； coupling ratio； Pushover 
analysis； nonlinear time-history analysis

双钢板剪力墙具有较高的抗侧向荷载性能和优异的

耗能能力，许多学者对此开展了研究［1-3］。GE 等［4］对网

格管双钢板混凝土剪力墙进行了拟静力分析，研究结果

表明其承载能力、变形能力、抗震性能和延性均优于钢筋

混凝土剪力墙。XU 等［5］对具有钢桁架连梁的双钢板联

肢剪力墙进行了研究，发现两片双钢板剪力墙通过连梁

耦合在一起具有更大的抗震性能。赵宝成等［6］对联肢双

钢板剪力墙缩尺模型开展试验研究，结果表明钢连梁因

失效而被更换后，结构的抗震性能并没有明显下降。

对于单片双钢板剪力墙来说，其破坏主要发生在墙

肢底部，为避免这一影响，将钢边柱耦合体系引入到双钢

板剪力墙中，形成钢边柱-双钢板剪力墙（Steel Column-
Double Steel Plate and Concrete Composite Wall，SC-

DSPCW）结构，已有研究表明该体系与联肢剪力墙具有

类似的抗震性能［7-8］，但 SC-DSPCW 耦合体系的研究较

为少见。在该体系中，双钢板混凝土剪力墙通过可更换

的钢连梁与两旁钢柱连接，钢连梁与钢边柱铰接，与双钢

板剪力墙刚接。钢连梁作为耗能构件，钢边柱只承担轴

力和少量弯矩。可更换的钢连梁在强烈地震时首先屈服

并耗散大部分地震能量，地震后可以很容易地更换，从而

快速恢复结构的功能。并且，传统联肢剪力墙在进行拟

静力分析或受到地震作用时，其墙肢会受到附加拉力和

压力的反复作用，这将使结构更易发生破坏［9］。与之相

比，本文提出的 SC-DSPCW 体系就规避掉了这个缺点，

反复作用的附加轴力作用在两旁的钢边柱上，双钢板墙

则主要承受弯矩作用。

基于能量平衡的设计方法在框架结构［10］、框架剪力

墙结构［11］和联肢剪力墙［12-13］中已有多次运用。周巧玲

等［14］基于能量平衡设计方法对联肢 PEC 墙进行性能化

设计，研究表明所设计的 12 个结构均满足预期耗能目

标，具有良好的抗震性能，证明了该方法的可靠性。

CHAN-ANAN 等［15］采用基于性能的塑性设计（PBPD）

方法对具有不同高度和耦合比的联肢剪力墙进行设计，

研究表明，PBPD 是一种有效的联肢剪力墙体系设计方

法，即便不涉及设计迭代，该方法也使结构实现了预期的

性能目标。

本文结合能量平衡设计方法介绍了 SC-DSPCW 结

构的性能化设计方法，并依据该方法分别设计了三种高

度和三种耦连比的结构算例。采用 ABAQUS 软件对设

计的 SC-DSPCW 算例进行建模，并开展 Pushover 分析

和非线性地震时程分析，验证了钢边柱-双钢板剪力墙性

能化设计的有效性、SC-DSPCW 结构的预期屈服机制和

耦连比对 SC-DSPCW 结构抗震性能的影响，从而为钢

边柱-双钢板剪力墙的抗震设计提供参考。

1　基于能量平衡的结构设计

1.1　SC-DSPCW 抗力机制

在开展设计之前，需理解钢边柱-双钢板剪力墙在侧

向荷载作用下的抗力机制。在地震荷载作用下，SC-

DSPCW 体系所受到的总倾覆力矩由双钢板剪力墙抗倾

覆力矩和两侧钢边柱拉压力形成的抗倾覆力矩共同承

担，如图 1 所示。钢连梁与钢边柱之间采用铰接，仅传递

剪力；钢连梁与双钢板剪力墙实行刚接形式，同时传递剪

力和弯矩，如图 2 所示。与此同时，钢边柱主要承受轴力

的作用。

SC-DSPCW 体系的耦连比（Coupling Ratio，CR）与

联肢剪力墙类似，定义为两个钢边柱拉压力所形成的倾

覆力矩（M C）与体系所承担的总倾覆力矩（M W + M C）之

图 1　SC-DSPCW 结构

Fig. 1　SC-DSPCW structure
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比，如下式所示：

CR = M C

M W + M C
（1）

式中：M W 为墙肢所承担的倾覆力矩；M C 为钢边柱所承担

的倾覆力矩，计算公式为

M c = N c L tot = ( lw + 2lb) ∑
i = 1

n

V link，i （2）

式中：N c 为钢边柱轴力，其值等于各连梁剪力之和；L tot

为两侧钢边柱距离，包括双钢板剪力墙截面宽度 lw 和钢

连梁长度 lb；V link，i 为第 i层钢连梁剪力；n 为结构总层数。

1.2　性能目标与屈服模式

在进行设计之前，需要预先确定 SC-DSPCW 结构

的性能目标和理想的屈服模式。本文在文献［7，16-17］
的基础上，提出了该结构的屈服模式，即“先半数连梁耗

能，后墙肢破坏”，如图 3 所示，同时参考相关文献［18-
21］确定结构的性能目标。通过采用第 1.5 节所述的设计

方法，确保钢连梁发生剪切破坏，而双钢板剪力墙则主要

发生弯曲变形，墙肢底部发生弯曲破坏［18，22-23］。性能目

标 和 屈 服 模 式 具 体 如 下 ：在 设 防 地 震 作 用 下 ，SC-

DSPCW 体系首先通过半数连梁屈服耗散地震能量，结

构最大层间位移角不超过 1/200；在罕遇地震作用下，

SC-DSPCW 体系通过大部分连梁耗能，双钢板剪力墙肢

底部进入塑性但结构未发生倒塌，结构最大层间位移角

不超过 1/80。

1.3　侧向力分布

CHAO等［24］提出了结构塑性阶段的设计侧向力分布，即

Fi = λiV y （3）

λi = ( βi - βi + 1)
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

w n hn

∑
j = 1

n

( wj hj )

0.75T -0.2

（4）

式中：Fi 为侧向荷载；λi 为侧向荷载分布系数；V y 为设计

基底剪力；βi 和 βi + 1 分别是楼层 i 和（i+1）的剪力分布系

数，其值可按下式计算

βi = V i/V n = ( )∑
j = i

n

( wj hj ) ( wn hn )
0.75T -0.2

（5）

式中：V i 为结构第 i 层层剪力；V n 为顶层层剪力；w j 为结

构第 j 层重量；hj 为结构第 j 层离地面高度；T 为结构基本

周期。

1.4　基底剪力计算

LEE［25］和白久林等［26］对能量平衡方程 E e + E p = E I

进行了改进，引入系数 γ 和 η 分别修正地震输入能和滞回

耗能。

E e + ηE p = γE I （6）
式中：E e 和 E p 分别为 SC-DSPCW 体系的弹性应变能和

塑性耗能；E I 为地震输入能；γ 为地震输入能修正系数，

该系数取决于与结构周期相关的延性折减系数 Rμ 和延

性系数 μ，可按下式计算

γ = 2μ - 1
R 2

μ
（7）

地震输入能计算如下，

E I = 1
2

W
g

S2
v = 1

2
W
g ( T

2π
S a g ) 2

（8）

式中：W 可取结构重力荷载代表值；T 为自振周期，可取

结构前三阶的周期；g 为重力加速度；S a 为谱加速度；Sv

图 3　理想屈服机制

Fig. 3　Ideal yield mechanism

图 4　能量平衡示意图

Fig. 4　Energy balance diagram

图 2　SC-DSPCW 结构水平抗力机制

Fig. 2　Resistance mechanism of SC-DSPCW structure
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是由加速度谱得到的速度谱。

钢边柱-双钢板剪力墙体系的弹性应变能 E e 可基于

AKIYAMA 等［27］开展的研究计算，计算公式如下

E e = 1
2 Δ yV y = 1

2
W
g ( )T

2π
⋅

V y

W
g

2

（9）

式中：Δ y 为结构的屈服位移。

塑性能量是由侧向荷载完成的外部功产生的，钢边

柱 -双钢板剪力墙体系的塑性应变能 E p 由如下公式

计算：

E p = ∑( Fi hiθp )= V y θp∑( λi hi ) （10）
式中：hi 为第 i 层的高度；θp 为结构目标塑性位移角，等于

目标位移角减去屈服位移角，即 θp = θu - θy。

将公式（8）、（9）、（10）代入公式（6），可得到体系的设

计基底剪力：

V y

W
=

-δ + δ2 - 4γS2
a

2 （11）

δ 计算如下：

δ = ( 8ηθp π 2

T 2 g ) ∑i = 1

n

λi hi （12）

确定基底剪力之后，可以利用侧向力分布系数计算

出结构各层的侧向力。鉴于结构在侧向变形分析中需考

虑到由重力引起的二阶效应，各层水平荷载需进行相应

的修正，修正后的侧向荷载表达式为：

F D
i = λiV y + w iθu （13）

结构的总倾覆力矩为：

M otm = ∑
i = 1

n

( F D
i hi ) （14）

1.5　结构构件设计

1.5.1　钢连梁设计

由 1.1 节可知，连梁剪力实际上等于钢边柱的轴力。

首先依据耦连比确定钢边柱所承担的倾覆力矩 M C，再将

其除以两柱间的距离，可以得到

∑
i = 1

n

V lirk，i = M C

L tot
= CR M otm

L tot
（15）

SC-DSPCW 结构与联肢剪力墙结构在结构高度方

向上的连梁剪力分布并不均匀，可引入剪力分配系数计

算每层连梁的剪力，连梁剪力按下式分配

V D
link，i = ψi

∑
i = 1

n

ψi

∑
i = 1

n

V link，i （16）

式中：ψi 为剪力分配系数，综合考虑安装便捷性和剪力

分布不均匀性，本文根据钢连梁在结构高度上的位置，

将其分为三个区域，每一区域取连梁剪力的平均值。例

如，对于 12 层结构，将其分为 1~4 层、5~8 层和 9~12 层

三个区域，每一区域的连梁剪力为四根连梁剪力的平

均值。

研究表明，连梁剪切屈服耗能更好，因此连梁长度的

控制可以参考下式

lb < 1.6M P /V p （17）
式中：lb 为连梁净长度；M p 为截面抗弯承载力；V P 为截面

抗剪承载力。

1.5.2　双钢板剪力墙肢设计

双钢板剪力墙在地震荷载下所承担的弯矩根据预设

的耦连比进行分配，其抗弯和抗剪承载力可按相关规

范［17］进行设计，在此不再赘述。设计双钢板剪力墙时，

应保证剪力墙发生弯曲破坏。

M w = M otm (1 - CR) （18）

1.5.3　钢边柱设计

钢连梁屈服剪力之和为钢边柱设计轴力，考虑到钢

边柱在受力过程中保持弹性状态，需对其轴向荷载进行

放大计算，参考欧洲规范［28］，采用 1.1γov 作为放大系数，

γov 可取 1.25。

N D
C = 1.1rov ∑

i = 1

n

V link，i （19）

1.6　性能化设计流程

图 5 展示了 SC-DSPCW 体系性能化设计流程。

1.7　设计算例

本文采用所提出的性能化设计方法设计了 9 个 SC-

图 5　SC-DSPCW 体系性能化设计流程

Fig. 5　Performance-based design flow of 
SC-DSPCW system
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DSPCW 结构，总层数分别为 9 层、12 层和 15 层，相同层

数的结构 CR 分别取 40%、50% 和 60%。SC-DSPCW 结

构的层高均为 3 m。结构设计基本信息主要为：对于 9 层

的结构，每层重力荷载代表值为 1 200 kN，墙厚 200 mm；

对于 12 层的结构，每层重力荷载代表值为 1 100 kN，墙厚

220 mm；对 于 15 层 的 结构，每层重力荷载代表值为

1 000 kN，墙厚 250 mm。结构抗震设计信息见表 1。钢板

和 钢 连 梁 采 用 Q345 钢 ，混 凝 土 采 用 C40。 9 个 SC-

DSPCW 模型根据结构的高度和和耦连比来进行命名，

如耦连比为 40% 的 12 层结构命名为 SCS-12-40，其余模

型以此类推。图 6 为 SC-DSPCW 结构原型布置图，图 7
为 SC-DSPCW 结 构 算 例 立 面 布 置 图 ，图 8 为 SC-

DSPCW 体系的平面图。钢边柱采用空心矩形截面，以

更高效地利用钢材性能。双钢板剪力墙则采用带约束拉

杆和方钢管的组合形式，从而增强其整体和局部的稳定

性。钢连梁为主要耗能构件，限于篇幅，本文仅列出

SCS-12-40、SCS-12-50 和 SCS-12-60 模型的钢连梁参

数，如表 2 所示。

2　模型验证与对比

2.1　数值建模

采用 ABAQUS 软件对钢边柱-双钢板剪力墙结构进

行有限元分析。混凝土材料强度为 C40，采用 C3D8R 单

元模拟，并使用塑性损伤模型（CDP）来考虑材料损伤。

采用约束混凝土本构模型来模拟端柱中约束混凝土，其

受压和受拉本构关系可以分别表示为式（20）和式（21），

该式所涉及的参数可以参考韩林海［29］的研究成果进行

确定。双钢板内部则采用非约束混凝土，参照相关规

范［30］考虑其应力-应变关系。混凝土其余参数如弹性模

量、泊松比和黏滞系数分别取 32 500 MPa、0.2 和 0.001。
混凝土本构模型如图 9 所示。

图 6　结构原型布置图（单位：mm）

Fig. 6　Layout of structural prototype （unit：mm）

图 7　算例立面图（单位：mm）

Fig. 7　Elevation diagram of models （unit：mm）

图 8　SC-DSPCW 体系截面图（单位：mm）

Fig. 8　Cross-section of SC-DSPCW system （unit：mm）

表 1　抗震设计信息

Table 1　Seismic design information

抗震设
防类别

丙类

设防
烈度

8 度（0.2 g）

地震
分组

第三组

场地
类别

Ⅱ类

特征
周期

0.45 s

表 2　算例 SCS-12系列工字形连梁尺寸

Table 2　Dimensions of I-section link beams of 
SCS-12 series models mm

结构名称

SCS-12-40

SCS-12-50

SCS-12-60

层数

一至四层

五至八层

九至十二层

一至四层

五至八层

九至十二层

一至四层

五至八层

九至十二层

H×B×tw×tf

180×120×6×30

150×120×5.5×30

120×120×5×30

180×120×7×30

150×120×7×30

130×120×6×30

190×120×8×30

160×120×7.5×30

140×120×6×30
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钢构件采用 S4R 壳单元模拟。钢材本构采用三折线

模型，如图 10 所示，钢材屈服强度为 345 MPa，弹性模量

为 2.06×105 MPa，εy 为计算得到的屈服应变，硬化系数

则取 0.01。

通过设置面面接触来模拟钢板内表面与内部混凝土

表面切向和法向的相互作用，采用摩擦系数为 0.6 的罚函

数来模拟切向相互作用，而在法向上采用硬接触，以限制

钢板和混凝土在法向的穿透。连梁和钢板剪力墙通过

Tie 命令进行绑定以模拟焊接，使两者紧密连接在一起，

钢连梁和钢边柱铰接，采用 MPC 约束进行模拟，如图 11
所示。对拉螺栓采用简化设置，采用 Embedded region 命

令，直接将其嵌入到整个结构模型中。

SC-DSPCW 模型的整体尺寸较大，为了平衡计算精

度与效率，网格划分如下：双钢板剪力墙采用 200 mm 的网

格尺寸，并在厚度方向上划分为两层；钢边柱的网格尺寸

为 100 mm；连梁和暗柱则采用更精细的 50 mm 网格尺寸。

钢边柱与地面铰接，需使其具有绕平面外轴的转动

自由度。双钢板剪力墙则固定在地面上，采用完全固定

约束。为防止结构发生平面外失稳，需要在各层楼面处

对平面外的位移进行限制。在推覆分析中，采用 Riks 分
析步在 SC-DSPCW 各层施加侧向力。在进行地震时程

分析时，采用动力隐式分析，并在边界条件里选择加速度

类型。

2.2　模型验证

本文并未开展 SC-DSPCW 体系的试验研究，因此

本文根据文献［31］中的双钢板剪力墙试验研究结果，采

用 ABAQUS 进行模拟分析和数据对比，以验证建模方法

的准确性。该试验通过对带有 T 形翼缘的双钢板联肢剪

力墙进行拟静力分析，以研究其抗震性能。钢材性能指

标按照文中设置，其弹性模量、屈服强度和极限强度分别

设置为 2.06×105 MPa、372 MPa 和 453 MPa。试验模型

和加载制度如图 12 所示。

图 13 为结构模拟滞回曲线和试验滞回曲线的对比，

由图可知，试验模型的结果与 ABAQUS 模型模拟的结果

吻合较好，但模拟的峰值承载力比试验结果略低。图 14
展现了有限元模型与试验结构破坏情况的对比。在往复

加载的过程中，有限元模型中的 T 形翼缘在试验试件屈

曲的相应位置表现出了较高的应力水平，破坏位置一致。

图 9　混凝土本构模型

Fig 9　Constitutive models of concrete

图 10　钢材本构模型

Fig. 10　Constitutive model of steel

图 11　构件间的相互作用

Fig. 11　Interaction of components

图 12　加载制度

Fig. 12　Loading system
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总体上，通过有限元模型与试验模型结果的对比验证了

建模方法的有效性。因此，所有后续仿真都将基于这种

有限元建模方法。

3　Pushover分析
在推覆分析中，侧向力采用 1.3 节提出的分布模式。

由于采用 Riks 分析步，可以按照侧向力分布系数比例施

加侧向力，本文给出 12 层结构算例的侧向力分布比例，

如图 15 所示。

3.1　推覆曲线特征

采用考虑塑性的侧向力分布模式，对 9 个模型进行

Pushover 加载，得到的推覆曲线如图 16 所示。在图中，

“□”表示钢连梁初次屈服，“○”表示所有钢连梁屈服，

“△”表示双钢板剪力墙底部钢板达到屈服应力，即钢材应

力达到 345 MPa 时，可以认为该构件已经发生屈服。“◇”

则表示剪力墙底部混凝土破坏，当混凝土塑性应变达到

0.003 3 时，可认为混凝土达到破坏状态。整体来看，对于

所分析的 9 个结构，所得到的推覆曲线表现出相同趋势。

当钢连梁发生首次屈服时，结构逐步进入塑性状态，这时

结构刚度开始减小。可以看出，增大耦连比在一定程度上

改善了 SC-DSPCW 体系的抗震性能，尤其是在提高承载

力和刚度方面，但可能对其他的抗震性能指标产生不利影

响，例如可能导致延性降低和耗能减少。半数钢连梁屈服

总是先于墙肢屈服发生，这一现象满足了双重抗震机制。

综合分析发现，钢连梁屈服与墙肢底部钢板屈服时的最大

层间位移角表现出相反的变化趋势，即耦连比过大时，墙

肢的屈服提前而连梁的屈服延后。这表明，具有较高耦连

比的结构在全部钢连梁通过剪切塑性变形耗能前，双钢板

剪力墙可能会受到损坏，其延性也会降低。

3.2　屈服机制

对钢连梁半数屈服和钢板屈服时的最大层间位移角

进行统计分析，以此评估 SC-DSPCW 结构是否为理想

破坏模式，如图 17 所示。由图可知，钢连梁半数屈服时，

结构最大层间位移角介于 0.004 2～0.004 8 之间，均未超

过 1/200。随着耦连比增加，观察到结构钢连梁在半数达

到屈服状态时相应的最大层间位移角呈递增趋势，主要原

因可能是耦连比增大时，钢边柱承担了更大的倾覆力矩，

图 13　滞回曲线的对比

Fig. 13　Comparison of hysteretic curves

图 14　破坏情况对比

Fig. 14　Comparison of failure mode

图 15　侧向力分布图

Fig. 15　Lateral force distribution diagram

图 16　SC-DSPCW 算例推覆曲线

Fig. 16　Pushover curves of SC-DSPCW models
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导致设计钢连梁截面增大，屈服时需要更高的剪力。这种

情况表明，双钢板剪力墙和钢边柱构件之间的耦合情况对

SC-DSPCW 结构的抗震性能有较大影响。随着推覆分

析进一步进行，在墙肢底部钢板屈服时，最大层间位移角

均 超 过 1/200，但 均 小 于 1/80。 在 低 耦 连 比 下 ，SC-

DSPCW 结构的最大层间位移角几乎达到了 1.2节所预设

的性能目标。然而，在钢板开始屈服时，CR的增加导致结

构的最大层间位移角与 1/80的性能目标之间的偏差逐渐

扩大，表明在高耦连比情况下结构未能达到性能预期。例

如，CR=60% 的结构最大层间位移角较 CR=40% 的结构

最大层间位移角更小。因此，在 SC-DSPCW 体系的设计

中应注意采用适宜的耦连比。从以上分析可以看出，SC-

DSPCW 体系满足“先半数连梁耗能，后墙肢屈服”的屈服

机制，且层间位移角指标满足性能目标。

3.3　连梁剪力分布

以选取的三个结构算例为例，在推覆分析时，将各层

钢连梁剪力除以顶层钢连梁剪力进行归一化，得到钢连

梁的归一化后相对剪力分布如图 18 所示。钢连梁首次

屈服时，连梁剪力沿结构高度呈先增后减的趋势，且最大

值通常出现在结构中上部区域，表明该类结构剪力分布

存在不均匀性，这种现象与传统联肢剪力墙结构中所观

察到的相对剪力分布特征具有一致性。同时，可以观察

到，底部楼层的连梁剪力显著低于上部楼层的连梁剪力，

据此可以推断中部钢连梁先屈服，其次是最上部钢连梁，

最后是底部楼层的钢连梁屈服。全部钢连梁屈服之后，

剪力沿结构的三个不同高度区域基本趋于均匀化分布，

这主要归因于钢连梁首次屈服之后，结构对剪力进行了

重新分配。在三种不同高度的结构中，底部楼层的钢连

梁剪力略微低于预期设计值，因此，在设计过程中底层连

梁的剪力分配可以适当减小。对于 SCS-9-60 算例，结构

下部 6 层的钢连梁剪力比设计值略小，最顶端 3 层的钢连

梁剪力比设计值略大，整体呈现向中部集中的趋势。这

表明，对于低层结构，钢连梁在高度方向上的剪力分配倾

向于均匀分布。综上，所采用的剪力分配模式可以较为

合理地对 SC-DSPCW 体系的钢连梁进行设计。

4　非线性动力时程分析

4.1　地震波选取

选取 7 条地震记录进行非线性地震时程分析，其中

包含 5 条天然地震波和 2 条人工波，并根据《建筑抗震设

计规范》（GB 50011—2010）［20］的建议对加速度峰值进行

调幅。表 3 列出了地震波的基本信息。

4.2　层间剪力分布规律
在设防地震作用下，将 9 个算例各楼层最大层间剪

图 17　不同算例的最大层间位移角

Fig. 17　Maximum inter-story drift of 
different models

图 18　钢连梁相对剪力

Fig. 18　Relative shear force of steel link beams
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力除以顶层最大层间剪力进行归一化，得到各模型归一

化后的层剪力分布如图 19 所示。由图可知，对于 9 层、12
层和 15 层结构，结构上部 1/3 区域楼层所受的层剪力与

设计结果基本一致，结构中下部楼层的层剪力明显低于

设计值，而底部楼层的层剪力则又超过了设计值。并且，

随着 CR 的增大，设计曲线与实际曲线的交点也向更高层

移动。以 12 层结构为例，当 CR=40% 时，底部两层的层

剪力超过了设计值；而 CR 增至 60% 时，层剪力超出设计

值的楼层范围扩增至四层。整体而言，耦连比的提高导

致实际层剪力分布趋近设计层剪力分布，但对于结构底

部 1 层来说，实际层剪力与设计值之间的偏差不降反增。

例如，SCS-15-40 算例结构的 1 层层剪力与设计层剪力

差值为 0.15，SCS-15-50 算例结构的 1 层层剪力与设计

层剪力差值升至 0.33，而 SCS-15-60 算例结构的 1 层层

剪力与设计层剪力差值进一步上升至 0.54。其主要原因

在于，SC-DSPCW 结构层剪力分布在耦连比较低时可能

受高阶模态的影响，导致其偏向高阶分布；而耦连比增大

时，层剪力分布则偏向一阶模态，更加符合设计分布的同

时会导致下部层剪力的增大。SC-DSPCW 结构在设计

时已遵循“强剪弱弯”原则，因此即使下部层剪力增大，结

构仍具备足够的抗剪承载力。以上分析结果证明了

CHAO 等［24］提出的侧向力分布模式的有效性和准确性，

但高估了 SC-DSPCW 结构的设计倾覆力矩，这种高估

实 际 上 能 够 进 一 步 提 高 SC-DSPCW 结 构 的 安 全 富

余度。

表 3　地震波基本信息

Table 3　Information of seismic waves

地震波编号

NZD00224
MEX00010
USA02087
USA00855
JAP00076
人工波 1
人工波 2

震级

6.7
8.1
4.9
6.5
7.8
-
-

PGA/g
-0.342

1.209
-0.377

0.322
-2.215

0.400
0.400

持时/s
85.00
62.73
14.15
74.13
89.98
40.00
40.00

图 19　各模型归一化层剪力分布模式

Fig. 19　Normalized shear force distribution patterns of all models
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4.3　整体屈服机制

为进一步评估 SC-DSPCW 体系在地震作用下的性

能，重点分析该体系在设防地震和罕遇地震作用下钢连

梁 的 屈 服 情 况 ，分 析 结 果 如 图 20 所 示 。 图 20a）~
图 20c）和图 20d）~图 20f）分别为 9 层结构在设防地震

和罕遇地震下的破坏情况，图 20g）~图 20l）为 12 层和

15 层结构在设防地震作用下的破坏情况。设防地震

下，钢连梁屈服现象主要发生在结构上部区域。在罕遇

地震下，绝大多数钢连梁基本达到屈服状态，并且双钢

板剪力墙墙肢底部也发生了破坏。然而，由于地震动的

随机特性，极少数钢连梁在罕遇地震作用下仍保持未屈

服状态。

4.4　钢连梁屈服率

钢连梁屈服率定义如下：已屈服钢连梁占全部钢连

梁的比例。图 21 为设防地震和罕遇地震两种情况下钢

连梁的屈服率。由图可知，在不同地震波的影响下，钢连

梁的屈服率也随之发生变化，这表明地震的复杂动力效

应使动力时程分析存在一定的不确定性。虽然地震波的

随机性对分析结果有所影响，但钢连梁的屈服率始终保

持在 50% 以上，这一现象与“先连梁屈服，再墙肢破坏”

的抗震机制相符合。在设防地震作用下，具有相同耦连

比但高度不同的 SC-DSPCW 结构钢连梁屈服率表现出

的差异较小。然而，对于高度相同的结构，随着耦连比的

增加，钢连梁屈服率呈现降低的趋势。在罕遇地震作用

下，大多数钢连梁都发生屈服。

图 20　结构连梁、墙肢屈服情况

Fig. 20　Yield status of structural link beams and wall limbs
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5　结论
本文基于改进的能量平衡设计方法，提出了钢边柱-

双钢板剪力墙体系的设计流程，并采用 ABAQUS 软件对

该结构进行了 Pushover 分析和地震时程分析，得到的主

要结论如下：

（1） 将钢边柱耦合体系引入双钢板剪力墙，提出了

钢边柱-双钢板剪力墙体系，并基于能量平衡性能化设计

方法，对该体系 9 层、12 层和 15 层结构进行了设计，所设

计的结构能够实现预期的性能目标，并且符合理想的屈

服模式。

（2） 增大耦连比时，可以提升 SC-DSPCW 体系的抗

震性能，但耦连比过大时，需要注意双钢板剪力墙先于钢

连梁发生破坏的可能性。钢连梁发生屈服后，钢连梁剪

力沿结构高度重新分布，并最终达到设计值，表明了所采

用的钢连梁剪力分配方法的可靠性。

（3） 钢连梁在结构中上部先发生破坏，在罕遇地震

下，大多数钢连梁均发生屈服。在设防地震作用下，耦连

比的增加导致钢连梁屈服率下降。地震分析时的实际层

剪力基本符合设计预期，但高估了设计倾覆力矩，提高了

SC-DSPCW 体系的安全富余度。
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