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摘　 要： 为解决薄钢板剪力墙受力上的缺陷，提出一种预应力索网抑制屈曲薄钢板剪力墙（ＣＮ⁃ＳＰＳＷ），它的工作原理为在钢

板两侧交错布置预应力拉索，由拉索内预应力产生的回复力约束钢板面外变形．利用 ＡＢＡＱＵＳ 对单层单跨预应力索网抑制屈

曲钢板剪力墙的抗剪性能进行数值模拟，分析在水平方向低周往复加载作用下，构件的抗剪性能及耗能能力．研究表明：索网

为柔性约束，抑制较厚钢板的面外变形效果较弱，但对于大宽厚比的钢板剪力墙，预应力索网抑制构件的存在仍可显著减少

钢板面外变形．针对宽厚比 λ＝ １ ０００ 的 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ，相较于同尺寸的钢板剪力墙，其峰值承载力提高 １８％，耗能能力提高 ４７％．
参数分析表明索网抑制构件宜用于宽厚比 λ 大于 ６００ 的钢板剪力墙中．
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　 　 钢板剪力墙（ＳＰＳＷ）是一种新型抗侧力构件，
它由内填钢板、水平边缘构件（梁或水平加劲肋）和
竖向边缘构件（柱或竖向加劲肋）构成，具有较大的

变形能力、良好的塑性性能等优点［１－２］ ．其按照内填

钢板的宽厚比可分为薄钢板剪力墙（λ≥２５０）和中

厚钢板剪力墙（λ＜２５０）．
非加劲薄钢板墙在承受水平荷载时，易发生剪切

屈曲，产生屈曲噪声．当荷载正向作用时形成拉力带，
反向作用时“拉力带”反向受压而发生屈曲，无法继续

提供抗侧刚度，进而表现为耗能能力的降低．根据上

述非加劲钢板剪力墙的诸多问题［３－４］，现有的主要解

决方法之一是在钢板两侧添加抑制面外屈曲的构件．

首先，可在钢板两侧设加劲肋（如横纵加劲、交叉加劲

等［５－８］），加劲肋将钢板表面分为若干小的区格，通过

降低区格内钢板的宽厚比以达到提高钢板剪力墙剪

切屈曲承载力的效果，但焊接产生的残余应力影响钢

板的应力分布．近年来有学者提出了无黏结加劲钢板

剪力墙［９－１０］，其加劲肋和内填钢板间采用螺栓连接，
并在加劲肋上开设椭圆孔；螺栓连接可有效避免焊接

时产生的残余应力和变形， 从而使得结构具有更好

的延性和耗能能力．其次，Ａｓｔａｎｅｈ 等［１１］提出了一种采

用预制钢筋混凝土板的组合剪力墙，但混凝土板会因

参与抗侧而率先破坏，内填钢板则丧失了混凝土板提

供的面外抑制作用，结构性能也随之降低．进而郭彦

林等［１２］又提出了一种防屈曲钢板剪力墙，其核心思

想是进一步扩大混凝土板与周边框架间隙以及混凝

土板上螺栓孔径，使混凝土板始终不与周边框架接

触，仅作为约束钢板平面外变形的边界条件而存在，



使混凝土板不发生破坏．但防屈曲型钢板剪力墙利用

混凝土板作为屈曲抑制构件，自重较大，装配运输困

难．近几年丹麦学者采用轻质的 ＧＦＲＰ 纤维材料［１３］贴

于内填钢板上来提高钢板性能，但其面外约束效果

弱，抑制屈曲的作用不明显．
综合考虑现有钢板剪力墙的优缺点，借鉴索网

玻璃幕墙［１４］中利用预应力提供面外刚度的这一作

用，本文提出了一种预应力索网抑制屈曲钢板剪力

墙，该型钢板剪力墙利用两侧预制的索网约束钢板

面外变形，并可通过调节索网内的预应力来改变面

外约束刚度的作用．

１　 基本构造

预应力索网抑制屈曲钢板剪力墙（ＣＮ⁃ＳＰＳＷ）
由索、索框、内填钢板及周边框架组成，见图 １．内填

钢板与索网外框间通过穿透两者的螺栓连接，在索

框上开螺栓放大孔，使索网可沿平行于板面滑动．索
框与边缘构件之间留一定间隙，整个索网抑制构件

不直接承受水平和竖向荷载．
横纵索交错处设索夹（图 ２），两侧索夹分别设

置扩大孔，用对拉螺栓连接，保证索网与内填钢板紧

密贴合．在索夹约束下，索在此处可以相对滑动，以
保证整根索受力均匀．

锚固端

预应力拉索

索夹

柱

梁

索框

图 １　 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 示意

Ｆｉｇ． １ 　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｂｌｅ ｎｅｔｓ

钢板开孔

索夹

对拉螺栓

螺栓扩大孔

图 ２　 索夹详图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｃｌａｍｐ

２　 有限元模型建立

２．１　 基本假设

为着重研究钢板剪力墙构件内填钢板本身的

力学性能及其随几何参数变化的影响，故作出如

下假定：
１）梁、柱铰接，从而消除周边框架参与抗侧的

影响；
２）钢板与周边框架采用刚性连接，排除非剪力

墙破坏的失效模式并保证钢板剪力墙能充分发挥其

性能；
３）梁、柱具有较大的抗弯刚度，为保证钢板剪力

墙拉力带的充分发展，框架梁柱不先于钢板破坏．根
据美国规范 ＦＥＭＡ４５０［１５］ 和 ＡＮＳＩ ／ ＡＩＳＣ３４１－１０［１６］，
内填钢板平面主轴的截面惯性矩 Ｉｃ满足下式要求：

Ｉｃ ≥
０．００３ ０７ｔｗｈ４

Ｌ
． （１）

式中：ｔｗ为内填钢板厚度，ｈ 为水平边缘约束构件轴

线间距，Ｌ 为竖向边缘约束构件轴线间距．
２．２　 关键建模技术

数值模型采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟，如
图 ３所示．由于运输、加工以及安装等原因，钢板很

难处于理想平整状态，表面存在一定的初始几何

缺陷，缺陷的最大幅值按《钢结构工程施工质量验

收规范》 ［１７］要求取钢板宽度的 １ ／ １ ０００，缺陷的分

布形式采取薄钢板在侧力作用下的一阶屈曲模态．
根据图 ２ 索夹处连接形式，有限元模型考虑了横

纵索的相互搭接，纵索贴近钢板，横索紧贴纵索外

壁，索网抑制构件与钢板的连接处与钢板只耦合

面外位移，从而使索网可沿平行于板面滑动；利用

降温法为索施加预应力．加载方式为位移加载，加
载曲线见图 ４．

图 ３　 ＣＮ－ＳＰＳＷ 数值模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＣＮ⁃ＳＰＳＷ
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图 ４　 加载制度

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
２．３　 模型验证

由于该剪力墙为新型抗侧构件，尚未开展实验

研究，为此根据试件 ＳＰＳＷ－５００［１８］（尺寸及参数见

表 １），对非加劲薄钢板剪力墙的有限元模型进行验

证，以考察上述建模方法的有效性．
数值分析采用位移加载控制，最大水平位移对

应 ４％的层间位移角．如图 ５（ａ）所示，ＳＰＳＷ 有限元

模拟的滞回曲线与 ＳＰＳＷ－５００ 的试验结果总体趋

势吻合，有限元分析与试验曲线在加载刚度和卸载

刚度方面比较一致，但试验曲线的正方向和反方向

承载力较计算值偏小，误差接近 １０％，原因是数值

分析未模拟焊缝撕裂和连接螺栓的破坏．同时，利用

上述方法针对 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 进行数值分析，索网采用

横纵各布置 ３ 道索，单根索力值为 ４０ ｋＮ．滞回分析

结果表明，ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 耗能能力较 ＳＰＳＷ 有所提升，
如图 ５（ｂ）所示．因此，有必要针对这一新型钢板剪

力墙进行系统的参数对比分析，以更好地了解其受

力性能．
表 １　 试件 ＳＰＳＷ－５００ 尺寸及材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＳＰＳＷ－５００

构件 尺寸 ／ ｍｍ
屈服应力 屈服应变 弹性模量 极限应力 伸长

ｆｙ ／ ＭＰａ εｙ ／ １０－６ Ｅ ／ ＧＰａ ｆｕ ／ ＭＰａ 率 ／ ％

钢板
１ １００×１ １００
（ ｔ＝ ２．２）

４７４．１ ２０７ ２０２．８ ５１４．３ ２９．６

３　 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 与 ＳＰＳＷ 力学性能对比

３．１　 钢板变形模式

索网是一种柔性的抑制屈曲构件，对钢板的约

束效果有限，故先选用宽厚比小 （ λ ＝ １ ０００） 的

ＣＮ⁃ＳＰＳＷ进行分析，其中钢板尺寸为 ３ ｍ×３ ｍ，下文

模拟中钢板统一选取此尺寸．横纵各布置 ５ 道索．将
ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 和 ＳＰＳＷ 逐步加载至 ２％层间位移角，面
外位移对比如图 ６ 所示．对于 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ，在层间位

移角 ０． ２％ 时，面外位移为 １７ ｍｍ （薄板宽度的

５．７％）；当加载至 ２％时，面外位移仍仅 ３５ ｍｍ（薄板

宽度的 １２％）；而非加劲钢板墙在加载过程中面外

位移始终超过 ５０ ｍｍ（薄板宽度的 １７％）．由此可见，
索网抑制屈曲构件能够有效地减少钢板面外位移．
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(a)SPSW模拟值与实验值滞回曲线对比

(b)CN�SPSW模拟值与SPSW实验值对比

图 ５　 模拟值与实验值滞回曲线对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ
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图 ６　 ＳＰＳＷ 与 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 钢板最大面外位移对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＮ⁃ＳＰＳＷ’ｓ ａｎｄ ＳＰＳＷ’ｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔ⁃
ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳＰＳＷ 在层间位移角从 ０．２％到 ２％的过程中变

形模式基本不变，即在对角线形成 ３ 条主要拉力带，
整个钢板墙拉力分配不均匀，如图 ７（ａ）所示．而 ＣＮ⁃
ＳＰＳＷ 在层间位移角从 ０．２％到 ２％过程中，变形模

式有较大改变，钢板受拉区域明显增加，应力分布趋

于均匀，钢板利用率提高，具体结果如图 ７（ｂ）所示．
索网抑制构件为主拉力带提供面外支撑，使主拉力

带被分割为多段短的拉力区，分割后的拉力带因计

算长度变小，当反向加载时，拉力带转而受压，则能

够承载更多的压力，进而使钢板受力性能劣化程度

降低．
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(a)SPSW（λ=1000）各阶段变形云图

0.2%层间位移角 1%层间位移角 2%层间位移角

(b)CN-SPSW（λ=1000）各阶段变形云图

图 ７　 ＳＰＳＷ 与 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 面外变形云图对比

Ｆｉｇ．７　 Ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＰＳＷ ａｎｄ ＣＮ⁃ＳＰＳＷ

３．２　 抗剪性能

３．２．１　 骨架曲线

如图 ８ 所示，两类钢板剪力墙都具有较好的延

性，但 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 的峰值承载力较 ＳＰＳＷ 提高了

１８％．显然，预应力索网抑制构件的作用使内填钢板

受力更加均匀，导致更大区域的钢板提前进入硬化
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图 ８　 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 与 ＳＰＳＷ 骨架曲线对比（λ＝１ ０００）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＮ⁃ＳＰＳＷ’ｓ ａｎｄ ＳＰＳＷ’ｓ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

（λ＝ １ ０００）

３．２．２　 抗侧刚度退化

在滞回分析加载、卸载过程中，不可避免伴随着

刚度退化，为分析方便，在一个加载循环中，将正向

和反向加载峰值点的连线斜率定义为其等效抗侧刚

度［１２］ ．图 ９ 给出两类钢板剪力墙在每个循环阶段的

等效抗侧刚度．两类钢板剪力墙整个退化过程较为

平稳，加载位移角至 ０．６％时，构件塑性未充分发展，
抗侧刚度退化迅速；当塑性充分发展后，其抗侧刚度

趋于稳定．索网抑制构件使内填钢板初始刚度提高

３６％，在层间位移角小于 ０．６％时，索网能有效地抑

制钢板发生整体剪切屈曲，刚度提高较大．
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图 ９　 抗侧刚度退化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

３．３　 耗能能力

３．３．１　 滞回曲线

ＣＮ⁃ＳＰＳＷ（λ＝１ ０００）与 ＳＰＳＷ（λ＝１ ０００）滞回性

能对比如图 １０ 所示．整体上看，ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 的滞回曲线

更加饱满，在拉力带退化区域平均剪应力较 ＳＰＳＷ 相

差较大．预应力索网抑制构件的约束作用将钢板面外

自由变形转换为高阶屈曲变形［４］ ．随着层间位移角的

增大，产生的面外位移导致索内的回复力增大，对钢

板约束增强，ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 耗能性能进一步提升．
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图 １０　 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 与 ＳＰＳＷ 滞回曲线对比（λ＝１ ０００）
Ｆｉｇ．１０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＮ⁃ＳＰＳＷ’ ｓ ａｎｄ ＳＰＳＷ’ ｓ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｓ （λ＝ １ ０００）

３．３．２　 能量耗散系数

滞回环包围面积量化了 ＳＰＳＷ 与 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 耗能

能力大小，见图 １１．当达到 ２％层间位移角时，ＣＮ⁃ＳＰＳＷ
耗能量较 ＳＰＳＷ 提高了 ５０％．累计耗能量提高 ４７％．
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图 １１　 各阶段滞回环包围面积（λ＝１ ０００）
Ｆｉｇ．１１　 Ｌｏｏｐ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｏａｄ ｓｔｅｐ （λ＝ １ ０００）
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　 　 能量耗散系数［１９］ 能够反应滞回曲线的饱满程

度，计算方法为

Ｅ ＝
ＳＡＢＣ ＋ ＳＣＤＡ

ＳＤＯＦ ＋ ＳＢＯＥ
． （２）

式中：ＳＡＢＣ和 ＳＣＤＡ分别代表上半部和下半部滞回曲

线的面积，ＳＤＯＦ和 ＳＢＯＥ代表虚线围成的三角形面积，
见图 １２．其物理意义是材料塑性变形消耗的地震能

量占输入总能量的比例．
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图 １２　 能量耗散系数示意

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 对比宽厚比 λ ＝ １ ０００ 的 ＳＰＳＷ 的能量耗散系

数（图 １３）可知：随着侧向位移增大，钢板参与塑性

耗能的部分增多．当层间位移角小于 ０．６％时，两类

钢板剪力墙的耗能效率基本相同，随后两者的耗能

系数差距在逐步增大，当达到 ２％层间位移角时，
ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 较 ＳＰＳＷ 能量耗散系数提高 ３１％．可见，
预应力索网抑制构件的设置能大幅提高内填钢板的

耗能能力．
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图 １３　 各阶段能量耗散系数（λ＝１ ０００）

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｏａｄ ｓｔｅｐ （λ＝ １ ０００）

初步统计耗能性能的经济指标．针对 ３ ｍ×３ ｍ，
宽厚比 λ ＝ １ ０００ 的 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ，用钢量见表 ２，累计

耗能量较 ＳＰＳＷ 提高 ４７％，而用钢量提升 ３３％．对于

ＣＮ⁃ＳＰＳＷ，相对于构件用钢量的增加，耗能能力提

高更快．
表 ２　 各构件用钢量

Ｔａｂ．２　 Ｓｔｅｅｌ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｋｇ ／ ｍ２

构件名称 索 索框 钢板 总计

ＣＮ⁃ＳＰＳＷ １．３６ ６．４ ２３．５５ ３１．３１

ＳＰＳＷ — — ２３．５５ ２３．５５

４　 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 参数分析

４．１　 索预拉力对耗能能力的影响

索网抑制构件中索网对钢板的约束效果与索径

和索内初始应力有关，本文通过索预拉力值来考虑

以上两种因素的影响，各参数选取见表 ３．
表 ３　 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 分析参数

Ｔａｂ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＮ⁃ＳＰＳＷ

宽厚比 λ 索数 ／ 根 索预拉力 ／ ｋＮ

６００ ５ ０、２０、４０

１ ０００
５ ０、２０、４０、１２０
３ ０、４０、２００

３ ０００ ３ ２０、４０、１５０

　 　 针对 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ（宽厚比 λ ＝ ３ ０００、横纵布置 ３
道索）进行滞回分析，结果见图 １４ ～ １５．索网内预拉

力为 ４０ ｋＮ 以下时总体抑制屈曲效果较为相近，继
续增大预拉力至 １５０ ｋＮ 时，累计能量耗散系数较索

力为 ４０ ｋＮ 的剪力墙提高 １１％．
同样针对 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ，当宽厚比 λ ＝ １ ０００，横纵

布置 ５ 道索时，得到滞回曲线见图 １６～１７．在层间位

移角为 ２％时，预拉力为 ４０ ｋＮ 和 １２０ ｋＮ 时剪力墙

的耗能能力明显较索预拉力为 ２０ ｋＮ 以下时高，但
索拉力超过 ４０ ｋＮ 后，随着预拉力值的增加，能量消

耗效率提高幅度不大．
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图 １４　 不同索预拉力下滞回曲线对比（λ＝３ ０００）
Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ

（λ＝ ３ ０００）
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图 １５　 不同索力下能量耗散系数（λ＝３ ０００）
Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｌｅ

ｆｏｒｃｅ （λ＝ ３ ０００）
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图 １６　 不同索预拉力下滞回曲线对比（λ＝１ ０００）
Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ

（λ＝ １ ０００）
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图 １７　 不同索力下能量耗散系数（λ＝１ ０００）
Ｆｉｇ．１７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｌｅ

ｆｏｒｃｅ （λ＝ １ ０００）
　 　 由上可知，索内预拉力大小对 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 滞回

效果有一定影响，但很难单纯依靠索力的增大来提

高耗能性能，显然，存在能有效改善薄钢板受力性能

的最小预拉力．当超过这一值后，继续增加索预拉

力，对钢板耗能性能影响不大，不宜单纯改变预拉力

来提升索网抑制构件的约束效果．表 ４ 给出了不同

宽厚比和索布置情况下能有效改善薄钢板耗能能力

的最小索预拉力值，以及相对于同几何尺寸的非加

劲钢板剪力墙累计耗能的提高幅度．
表 ４　 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 有效预拉力值

Ｔａｂ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ

宽厚比 λ 索数 ／ 根 索拉力 ／ ｋＮ 累计耗能提高幅度 ／ ％

６００ ５ ４０ ３２

１ ０００
５ ４０ ４７
３ ２００ ３５

３ ０００ ３ ２０ ７１

４．２　 索布置间距对抗剪性能的影响

布索间距参数见表 ５，系统分析单向布置索数

为 ３、５、７ 道时 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 的滞回效果．
以宽厚比 λ＝ １ ０００ 为例，横纵布置 ５ 道索时的

滞回环较布置 ３ 道索时饱满，如图 １８（ａ）所示，各层

间位移下布置 ５ 道索的 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 耗能效率皆优于

３ 道索．因为 ３ 道索网格较为稀疏，划分的内填钢板

区格面积较大，因此要求提供更高的索力来抑制内

填钢板的整体屈曲．在总索力一致的条件下，５ 道索

的索力分配效率最高，约束更加有效．由图 １８（ｂ）可
知，横纵布置 ７ 道索的 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 的滞回效果与布置

５ 道较为接近．因为在同样满足索框变形要求的前

提下，７ 道索提供的总体索力值与 ５ 道索情况基本

一致，这样虽索根数有所增加，钢板抑制区格变密，
但索内力减小，总体的抑制屈曲效果不明显．经过计

算，对于宽厚比在 ６００ ～ ３ ０００ 的 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ，布置 ５
道索（即索与索间距为 ４７０ ｍｍ）较为合理．

表 ５　 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 试件参数

Ｔａｂ．５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＣＮ⁃ＳＰＳＷ

宽厚比 λ 索数 ／ 根 索预拉力 ／ ｋＮ

６００
５ ４０
７ ２５

１ ０００
３ ３０
５ ２０
７ １５

３ ０００
３ ２０
５ １０

2

1

0

-1

-2
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08

层间位移/m

水
平
剪
力
/1
03
kN

3道索
5道索

2

1

0

-1

-2
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08

层间位移/m

水
平

剪
力
/1
03
kN

5道索
7道索

(a)3道索与5道索(λ=1000)

(b)5道索与7道索(λ=1000)
图 １８　 不同索数下 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 滞回曲线对比（λ＝１ ０００）

Ｆｉｇ．１８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃａｂｌｅｓ （λ＝ １ ０００）

４．３　 索与钢板间隙对钢板抗剪性能的影响

索与钢板间隙 δ（δ 表示索网外径与钢板外表面

的法向距离）影响着索网与内填钢板的接触程度．
滞回曲线对比 （层间位移 １２ ｍｍ） 选用 ＣＮ⁃

ＳＰＳＷ 构件（宽厚比 λ ＝ ３ ０００，横纵各 ３ 道索，单根

索力 ２５ ｋＮ），索网与钢板距离 ｔ 分别取 ２、５、１０、
３０ ｍｍ，对其滞回性能分析，得到结果如下：
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在层间位移角为 ０．２％时，δ ＝ ２ ｍｍ 时内填钢板

初始刚度较 δ＝ ５、１０ ｍｍ 时提高 １１％，而 δ＝ ５ ｍｍ 与

δ＝ １０ ｍｍ 的内填钢板初始刚度基本相同．随着层间

位移角增大至 １％时，δ ＝ ２、５ 和 １０ ｍｍ 时 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ
的抗侧刚度和滞回效果基本相同，索与钢板初始间

隙在钢板发生较大面外变形后可以忽略．
在钢板剪力墙达到 ２％层间位移角时，面外变

形见图 １９．整体内填钢板只形成了 ２ 个拉力带，而
δ＝ １０ ｍｍ剪力墙的变形模式是形成多条拉力带，索
网与钢板的法向距离 δ 过大后便不能抑制低阶屈

曲．在 ２％层间位移角下，间隙 δ ＝ ２、５、１０ ｍｍ 时

ＣＮ⁃ＳＰＳＷ的最大面外位移在 ２３ ｍｍ 至 ２７ ｍｍ 之间，
而 δ＝ ３０ ｍｍ 时的面外位移达 ３８ ｍｍ．其原因在于，
法向距离 δ 过大时，只有索夹处能约束面外变形，点
约束的效果不好，故索越贴近钢板，越能更早地作为

线约束来约束钢板防止其发生面外屈曲．
综上所述，间隙 δ ＝ １０ ｍｍ 的 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 仍能较

好抑制钢板的面外鼓曲，同时考虑到锚固端构造方

便，提出了锚固端节点如图 ２０ 所示，索外边缘紧贴

着索框（方钢管）内壁，索与钢板的距离为索框的厚

度（厚度范围 １０ ～ １２ ｍｍ）；横索与纵索无间隙．如
图 ２的索夹构造所示，横索紧贴着纵索．

(a)δ=2mm (b)δ=5mm (c)δ=10mm (d)δ=30mm

图 １９　 钢板面外变形云图

Ｆｉｇ．１９　 Ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

钢板
锚固
垫板

索

索外框

图 ２０　 锚固端详图

Ｆｉｇ．２０　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ

５　 设计建议

采用上节得到的有效预拉力及合理索布置方式

针对 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 进行宽厚比对能量耗散效率的影响

规律研究，其中图 ２１ 给出不同宽厚比下 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ
与 ＳＰＳＷ 能量耗散系数，可见钢板宽厚比越大，索网

抑制构件提高耗能能力的效果越好；对于宽厚比λ＝
６００ 的剪力墙，ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 较 ＳＰＳＷ 的能量耗散系数

在不同层间位移角下最多相差 ２１％，耗能效率提升

不明显；而宽厚比 λ ＝ １ ０００、３ ０００ 时，ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 的

能量耗散效率较同宽厚比的 ＳＰＳＷ 有明显提高．
基于以上研究，提出了索网抑制屈曲钢板剪力

墙设计建议：
１）适用范围：当 λ ＝ ６００ 时，ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 耗能效率

较 ＳＰＳＷ 提高不多，故建议索网抑制屈曲构件宜用

于宽厚比大于 ６００ 的钢板剪力墙中．

２）在宽厚比为 １ ０００ ～ ３ ０００ 时，钢板尺寸为

３ ｍ×３ ｍ时，索与索间距在 ４７０ ｍｍ 左右，预应力加

载至 ２０～４０ ｋＮ 时，能有效改善钢板耗能能力．
３）考虑索材料的充分利用，索径的选用根据所

需预拉力确定，对于单向布置五道索时，预应力施加

为破断力的 ４０％～５０％．

1.6
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0.8

0.4

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
层间位移角/%

能
量
耗

散
系
数

SPSW(λ=3000) CN�SPSW(λ=3000)
SPSW(λ=1000) CN�SPSW(λ=1000)
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图 ２１　 不同宽厚比下能量耗散系数对比

Ｆｉｇ．２１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｄｔｈ⁃ｔｏ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ

６　 结　 论

１）索网抑制构件为屈曲后形成的拉力带提供

侧向支撑作用，钢板鼓曲面外位移减少，形成更密的

拉力带，可提高钢板利用效率．以宽厚比 λ ＝ １ ０００，
横纵布置 ５ 道索的 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ 为例，其峰值承载力较

同尺寸的 ＳＰＳＷ 提高 １８％，耗能能力提高 ４７％．
２）索布置间距是影响索网抑制构件约束效果
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的关键参数，索间距越小，索约束钢板面外变形效果

越强．单纯增加索预拉力不改变间距时，约束面外变

形效果提升不明显．针对 ３ｍ×３ｍ 的钢板，宽厚比 λ＝
１ ０００～３ ０００ 的 ＣＮ⁃ＳＰＳＷ，合理的索距在 ４７０ ｍｍ 左

右，有效的索预拉力为 ２０ ～ ４０ ｋＮ．索网抑制构件作

为一种柔性约束构件，宜用在宽厚比 λ＞６００ 的薄钢

板剪力墙中，当约束较厚钢板时，索径及框架截面会

大幅增加，经济性不好．
３）索网抑制构件与内填钢板的间隙应尽量小，

设计时应尽可能紧贴索框壁，从而达到更好的约束

效果．本文给出了 ＳＰＳＷ 的详细构造，它可以在工厂

预制，运输到现场拼装，同时构件自重轻，对结构竖

向受力影响小，具有施工快、安全、环保等特点．
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