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摘 要:为研究内嵌墙板对模块化钢框架的刚度贡献,采用Midas/gen有限元软件建立了带内嵌墙板模块化

钢框架计算模型进行抗侧力学性能分析。推导了带内嵌墙板的钢框架模型抗侧刚度计算公式,并与有限元结

果进行对比分析,研究结果表明:在水平力作用下内嵌墙板与钢框架协同工作可分为加载初期的协同工作阶

段以及钢框架变形后的内嵌墙板支撑阶段;带有内嵌墙板的钢框架的抗侧刚度和极限承载力主要由内嵌墙

板承担;考虑内嵌墙板模块化钢框架抗侧刚度计算公式(10)与有限元模型计算结果相比,二者误差小于

10%;考虑内嵌墙板刚度贡献的钢框架,其极限承载力和抗侧刚度都得到了显著提升。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

stiffness
 

contribution
 

of
 

embedded
 

wallboard
 

to
 

modular
 

steel
 

frame,
 

Midas/gen
 

finite
 

element
 

software
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

modu-
lar

 

steel
 

frame
 

with
 

embedded
 

wallboard
 

to
 

analyze
 

its
 

lateral
 

mechanical
 

properties.
 

The
 

formulas
 

of
 

the
 

model
 

for
 

calculating
 

the
 

lateral
 

stiffness
 

of
 

steel
 

frame
 

with
 

embedded
 

wall-
board

 

are
 

derived
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

cooperative
 

work
 

of
 

embedded
 

wallboard
 

and
 

steel
 

frame
 

under
 

horizontal
 

force
 

can
 

be
 

divid-
ed

 

into
 

the
 

cooperative
 

work
 

stage
 

during
 

initial
 

loading
 

and
 

the
 

support
 

stage
 

of
 

embedded
 

wallboard
 

after
 

steel
 

frame
 

deformation.
 

The
 

lateral
 

stiffness
 

and
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

steel
 

frame
 

with
 

embedded
 

wallboard
 

are
 

mainly
 

borne
 

by
 

the
 

embedded
 

wallboard.
 

Com-
pared

 

with
 

the
 

results
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model,
 

the
 

error
 

of
 

formula
 

(10)
 

which
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

lateral
 

stiffness
 

of
 

modular
 

steel
 

frame
 

with
 

embedded
 

wallboard
 

is
 

less
 

than
 

10%.
 

The
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

and
 

the
 

lateral
 

stiffness
 

of
 

steel
 

frame
 

taking
 

into
 

ac-
count

 

the
 

stiffness
 

contribution
 

of
 

embedded
 

wallboard
 

are
 

significantly
 

improved.
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装配式模块化建筑作为一种新型的工业化建筑,具有预制化程度高、施工周期短、施工作业量小、节省

人力物力、绿色环保等特点,近年在国内外广受关注。模块化建筑在欧洲、北美、日韩等国已得到推广与应

用,“住宅67”作为蒙特利尔世界博览会的一项重要展示项目,开创了三维预制居住模块单元先河[1]。美

国纽约布鲁克林32层模块化住宅大厦是目前世界最高的模块化建筑[2]。英国伍尔弗汉普顿学生公寓由

824个模块单元搭建而成,是当时在建的最高模块化建筑[3]。近年来我国已建成多栋模块化建筑,天津静

海子牙尚林苑(白领宿舍)是多层模块化建筑的示范工程项目,采用钢模块与钢框架混合结构体系建成高

度集成预制装配式结构,具有非常广阔的推广应用前景;雄安市民服务中心企业临时办公区采用593个标

准化模块组成,内部功能空间及装饰等均采用标准化设计,装配化率达80%以上,是模块化建筑体系的典

型应用实例[4]。
伴随着模块化建筑的蓬勃发展,模块化结构的力学性能研究已形成热点,ANNAN等[5]提出一种单

边焊接连接节点并应用于带斜撑的模块单元。HONG等[6]提出一种新型模块化结构抗侧力体系———双

层薄钢板组合框架结构,并进行力学分析及试验研究,得出了轻型钢框架结构的弯矩-曲率关系。LAW-
SON等[7]针对模块化建筑的轻钢墙板和模块间的节点连接进行试验研究,为结构设计提供依据。刘明

扬[8]提出了一种模块化板式内套筒连接节点,对其进行了单调加载静力性能及抗震性能的分析,提高了模

块间连接节点处的抗震性。梁晓婕等[9]根据模块间连接节点的形式及传力路径进行节点简化,建立三维

钢框架计算模型对结构进行反应谱分析和抗震性能分析。曲可鑫[10]采用Midas/gen软件对比了刚接节

点模块结构和铰接节点模块节点的动力性能,研究表明刚接节点能较好地满足“强柱弱梁”的要求。陈志

华等[11]提出一种钢模块与钢框架复合体系,通过简化节点来建立整体模型,对结构进行时程分析表明层

间位移角和层间位移均满足设计要求。
综上所述,针对模块化结构的研究主要聚焦在模块间连接节点及整体结构的抗震性能。由于模块结

构为工厂化预制,模块结构由支撑框架和内嵌预制墙板组成,内嵌预制墙板使模块结构的刚度获得提升。
为深入研究内嵌预制墙板对模块化钢框架结构抗侧刚度的贡献,采用ABAQUS有限元软件建立结构计

算模型,并与文献[12]的试验结果进行了对比,研究了模块化钢框架结构考虑内嵌墙板刚度贡献的抗侧刚

度计算公式,研究内容可为工程应用提供参考。

图1 文献[12]钢框架结构(单位:mm)

图2 有限元计算模型

1 有限元模型与试验验证

1.1 文献[12]试验概况

文献[12]试验模型为单跨两层平面钢框架结构

(图1),柱截面尺寸为 H250
 

mm×200
 

mm×8
 

mm×12
 

mm,梁截面尺寸为H300
 

mm×120
 

mm×6
 

mm×12
 

mm,
钢材为Q235B。墙板采用ALC板材,截面为600

 

mm×
100

 

mm×2350
 

mm。试验采用两点单调水平加载,每级荷

载增量为10
 

kN,加载至极限承载力的80%后改为每级增

量为5
 

kN,直至结构破坏。
1.2 有限元模型验证

参考文献[12]试验模型及钢材本构参数建立有限元计

算模型(图2),单元类型为C3D8R实体单元。有限元建模

中墙板与梁翼缘采用弹簧单元连接,弹簧刚度设置为12.9
 

kN/mm[13]。墙板与柱翼缘以及墙板之间的相互作用根据

库伦摩擦模型定义接触以反映试验中的相对滑移,采用最

大静摩擦系数与滑动摩擦系数大致相等的原则,选取墙板

与柱翼缘之间的摩擦系数μ1=0.2,墙板之间的摩擦系数

μ2=0.4
[13]。梁柱之间均采用Tie连接模拟焊接。在保证

计算精度的前提下,梁柱的网格密度为50
 

mm,
 

墙板的网
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格密度为100
 

mm,其他细部构件的网格尺寸为20
 

mm。
柱底限制6个方向自由度以实现固接。同时为防止平面外

失稳,约束框架梁翼缘及墙体外侧x 轴方向自由度。为避

免在柱顶施加荷载时造成局部受力破坏,将侧向荷载施加

区域表面耦合到表面形心处作为耦合点,并在耦合点处施

加与试验相同的荷载。
图3为有限元模型计算结果与文献[12]中试验模型的

荷载-位移曲线,可以看出,二者吻合较好,所建立的有限元

模型可用于分析带内嵌墙板的钢框架结构的力学性能。

2 模块化钢框架荷载工况及内力计算

设计6层模块化钢框架结构,图4(a)为结构平面,图4(b)为图4(a)阴影部分的结构立面,图4(c)为
采用结构分析软件Midas/gen建立的三维有限元计算模型,构件截面尺寸见表1。按照《建筑抗震设计规

范》(GB
 

50011—2010)及相关规定,结构设计使用年限为50年,丙类建筑,安全等级为Ⅱ级;地震分组为2
类,场地类别为Ⅲ类,地震设防烈度为7度,基本地震加速度为0.15g;场地特征周期为0.55

 

s,地面粗糙度

为C类。根据内部楼面板和屋面板构造情况,楼面和屋面的永久荷载分别取3.39和4.65
 

kN/m2。同时依

据《建筑结构荷载规范》(GB
 

50009—2012)考虑可变荷载,楼面和屋面的活荷载分别取2.0、0.5
 

kN/m2。
考虑施加风荷载,基本风压取0.6

 

kN/m2。

图4 模块化钢框架结构

表1 构件编号及截面尺寸

构件编号 构件类型 截面尺寸/mm

Z1—Z36 模块柱 200×200×6

L1—L12 楼面主梁 H300×200×6/10

L13—L24 屋面主梁 HN300×150×6.5/9

CL1—CL6 楼面次梁 HN250×125×6/9

CL7—CL12 屋面次梁 HN150×75×5/7

图5为图4(b)中梁柱内力计算结果,计算结果表明,柱的最大应力比为0.788,梁的最大应力比为

0.792,所选梁柱截面尺寸满足设计要求。
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图5 模块化钢框架梁、柱应力比

3 带内嵌墙板的模块化钢框架结构有限元分析

为研究内嵌墙板与模块化钢框架的协同作用以及考虑内嵌墙板对模块化钢框架抗侧刚度的贡献,分
别建立图6所示的钢框架和图7带有内嵌墙板的钢框架有限元计算模型,为简化计算,选取平面框架建立

有限元模型,建模方式同1.2节。

图6 模块化钢框架有限元计算模型 图7 带内嵌墙板的框架有限元计算模型

钢材为Q355,选取强化阶段的双线性随动强化模型(图8),弹性模量Es=2.06×105
 

MPa,屈服应力

σy=355
 

MPa,极限应力σu=355
 

MPa,泊松比μ=0.3。内嵌墙板采用蒸压轻质混凝土(Autoclaved
 

Lightweight
 

Concrete,ALC)板材,尺寸为600
 

mm×100
 

mm×3000
 

mm,计算参数取值参考文献[14],弹
性模量E=1700

 

MPa,泊松比μ'=0.2,抗压强度fpr=3.9
 

MPa,对应峰值应变εpr=0.003,抗拉强度ft=
0.4

 

MPa。荷载及接触设置见图9,荷载加载方式采用位移加载,在耦合点处按照每级10
 

mm递增,持续

加载至180
 

mm。
 

图8 钢材应力-应变曲线
 

图9 荷载及接触设置

图10(a)为带内嵌墙板的钢框架有限元模型应力云图,根据有限元计算结果可知,墙板与钢框架的协

同工作可分为2个阶段,即钢框架发生变形前墙板与钢框架的协同工作阶段和发生变形后墙板支撑阶段。
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在荷载加载初期,墙板与钢框架二者具有良好的协同工作效应,此时结构刚度呈上升趋势,应力云图见图

10(b)所示;随荷载增加,ALC墙板与钢框架发生脱离,此时墙板主要通过对角挤压参与受力,荷载主要由

墙板承担,结构刚度呈降低趋势,应力云图如图10(c)所示。

图10 带内嵌墙板的模块化钢框架有限元模型应力云图

4 抗侧刚度理论分析

4.1 计算假定

从图10所示的有限元计算结果可以得到内嵌墙板模块化钢框架在水平侧向力作用下的变形及应力

分布规律。在弹性阶段,内嵌墙板的应力分布主要集中在对角线区域,故可将每块墙板等效为沿对角线方

向的等效压杆进行理论推导,计算出带有内嵌墙板钢框架结构的抗侧刚度,图11为带内嵌墙板的钢框架

等效压杆模型。为分析带有内嵌墙板钢框架受力性能,做如下假设[15-16]:
1)

 

内嵌墙板为各向同性的均质材料,且不做开洞处理;
2)

 

屈服前内嵌墙板与钢框架不分离,且在水平侧向力作用下的侧向位移量相等;
3)

 

内嵌墙板的宽度和刚度始终保持不变。

图11 带内嵌墙板模块化钢框架等效压杆模型

L—钢框架计算长度;H—钢框架计算高度;F—发生侧移Δ所需要的水平侧向力;b—ALC墙板的宽度;

l—等效压杆的长度;α—夹角;A、B、C、D—钢框架4个角编号;A'—发生位移Δ后A 的位置

在水平侧向力F 作用下,考虑内嵌墙板钢框架抗侧刚度主要来自角柱和墙板的协同作用,其整体抗

侧刚度K 计算公式为

K=K1+K2 (1)
式中:K1为水平侧向力作用下内嵌墙板的抗侧刚度;K2为水平侧向力作用下钢框架角柱的抗侧刚度。
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4.2 带内嵌墙板的钢框架抗侧刚度

图12 等效压杆力学简图

图13 角柱力学简图

  取图12所示的等效压杆为计算单元,荷载f1作用下侧移为Δ,可
得等效压杆形变量Δl:

Δl=Δcosα (2)

cosα= b
b2+H2

 
  

(3)
 

等效压杆发生形变量Δl所需的轴力N:

N=Δl
·ES
l =Δcosα·ES

b2+H2
= ΔbES
b2+H2 (4)

可得等效压杆发生水平侧移Δ所需的水平侧向力f1:

f1=Ncosα= Δb2ES
b2+H2  3/2

(5)

则内嵌墙板的抗侧刚度K1:

K1=
nf1

Δ = nb2ES
b2+H2  3/2

 

(6)

式中:S为ALC墙板截面面积;n为ALC墙板的数量。
4.3 角柱的抗侧刚度

图11所示的角柱AB 可简化为图13所示的力学计算简图,角柱

发生水平侧移Δ时,AB 两端的弯矩为

MAB =4iθ-6iΔ
H

       

MBA =2iθ-6iΔ
H

         

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:MAB 为A 点弯矩;MBA 为B 点弯矩;i为线刚度,i=EIH
;E 为钢

材弹性模量;I为柱AB 截面惯性矩;H 为柱AB 计算长度。
 

可得柱AB 发生侧移Δ时所产生的剪力:

QAB =
MAB +MBA

H =4iθ-6iΔ/H +2iθ-6iΔ/H
H =3iΔH2

  

(8)

柱AB 的抗侧刚度K2为
  

K2=2
QAB

Δ =6iH2 (9)

将式(6)(9)代入式(1)可得考虑内嵌墙板的模块化钢框架的抗侧刚度K 为

K=K1+K2=
nb2ES

b2+H2  3/2+
6i
H2 (10)

表2 有限元模型计算值与式(10)结果对比

抗侧刚度
有限元模型值/

(kN·mm-1)

公式(10)值/

(kN·mm-1)
差值/%

K1 12.348 12.823 3.85

K2 3.011 1.338 50

K 15.359 14.161 7.79

表2为带内嵌墙板钢框架有限元模型计算结

果与式(10)计算值的对比,可见,内嵌墙板的抗侧

刚度K1与有限元模型的计算结果二者误差仅为

3.85%,说明式(6)与有限元计算结果取得了较好

的一致性;式(9)计算得到的角柱抗侧刚度K2 为

1.338
 

kN/mm,有限元模型的计算结果为3.011
 

kN/mm,二者相差50%,分析其原因是由于图10
所建立的有限元计算模型中,钢框架的上、下梁与

角柱协同受力,而图13所示的计算模型中忽略了上、下梁的约束贡献,仅考虑角柱的抗侧刚度,导致式(9)
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计算得到的角柱抗侧刚度远小于有限元模型的计算结果,但从整体计算结果来看,K 值与有限元计算结

果的误差仍在10%以内,说明内嵌墙板为钢框架提供了大部分的抗侧刚度约束贡献。

5 考虑内嵌墙板的模块化钢框架抗侧刚度贡献分析

为分析内嵌墙板对模块化钢框架的刚度贡献,分别选取钢框架结构与带有内嵌墙板的模块钢框架结

构进行抗侧性能分析。图14为1层钢框架结构模型有限元分析结果,图15为2层钢框架模型有限元分

析结果。

图14 1层模块化钢框架有限元模型计算结果

图15 2层模块化钢框架模型有限元计算结果

由有限元模型的应力云图及荷载-位移曲线可知,钢框架模型的荷载-位移曲线由上升状态转为近

乎水平直线,此时结构的抗侧刚度急剧衰减近乎丧失。而带内嵌墙板的钢框架模型的荷载-位移曲线

则由线性转变为非线性状态,这是因为钢框架屈服后,内嵌墙板与钢框架协同作用,可以继续承受水平

荷载,从而使结构的刚度虽然呈下降趋势,但与不考虑内嵌墙板协同作用的钢框架相比,仍具有较强的

抗侧刚度[17]。
表3为带内嵌墙板的模块化钢框架有限元模型的计算结果,可以看出,带内嵌墙板的模块化钢框架屈

服后,由于内嵌墙板提供了约束支撑的作用,与钢框架之间形成了协同工作机制,为其提供了较强的抗侧
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刚度。与不考虑内嵌墙板的模块钢框架相比,1层和2层带内嵌墙板的模块化钢框架的极限承载力分别

提升了1.90、1.77倍,抗侧刚度分别增大了2.82、2.23倍(增大系数=(带内嵌墙板的钢框架-钢框架)/
钢框架)。其原因是由于在水平侧向力作用下,不带内嵌墙板的模块化钢框架的抗侧刚度主要由梁、柱组

成的钢框架承担,而带有内嵌墙板的钢框架随荷载增加产生变形后,内嵌墙板与钢框架呈对角挤压状

态,起到了支撑作用,模块钢框架产生变形后的抗侧刚度主要由内嵌墙板承担,与不考虑内嵌墙板的钢

框架相比,其抗侧刚度和极限承载力都获得提高,说明内嵌墙板对模块钢框架结构的抗侧刚度具有显

著的提升作用。

表3 带内嵌墙板钢框架与钢框架有限元模型计算结果对比

类型 模型 抗侧刚度/(kN·mm-1) 极限承载力/kN 极限位移/mm

1层
钢框架 3.01 163.10 63.60

带内嵌墙板的钢框架 11.52 473.03 73.77

2层
钢框架 4.57 216.86 57.35

带内嵌墙板的钢框架 14.80 601.97 71.60

6 结论

针对带内嵌墙板的模块化钢框架结构进行有限元数值模型及理论分析,研究了模块化钢框架内嵌墙

板对钢框架的抗侧刚度贡献,推导了带内嵌墙板钢框架抗侧刚度计算公式,主要结论如下:

1)
 

在水平力作用下,内嵌墙板与模块钢框架协同工作可分为加载初期的协同工作阶段和钢框架变形

后的内嵌墙板支撑阶段,带有内嵌墙板钢框架的抗侧刚度和极限承载力主要由内嵌墙板承担;

2)
 

建立的有限元模型与文献[12]试验结果进行对比,二者荷载-位移曲线具有较好的一致性,验证了

有限元模型的可靠性。推导了考虑内嵌墙板钢框架抗侧刚度计算公式,与有限元模型计算结果相比,二者

误差小于10%,验证了公式(10)的可靠性。

3)
 

带内嵌墙板的模块钢框架屈服后,由于内嵌墙板提供了约束支撑作用,与钢框架之间形成协同工

作机制,为钢框架提供了较强的抗侧刚度,与不考虑内嵌墙板的模块钢框架相比,带内嵌墙板的模块钢框

架的极限承载力和抗侧刚度都得到了显著提升。
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