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复合墙板与钢框架的连接节点抗震试验研究 
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摘  要：带复合墙板钢框架结构体系在钢结构住宅中得到了广泛的应用，墙板与钢框架的连接节点对这种结构体

系抗震性能有重要的影响。为研究连接节点的受力机理及破坏模式，对五榀带复合墙板钢框架结构试件进行水平

反复荷载作用下的试验研究，系统对比连接节点骨架曲线与整体结构骨架曲线，分析墙板、节点预埋件、钢丝、

混凝土的应力-应变曲线。试验结果表明：该节点有良好的承载力并能实现墙板与钢框架安全有效的连接，预埋件

保证了钢框架与墙板之间的协同作用，斜向交叉钢板的设置提高了整体框架以及节点的极限承载力，改善了墙板

与钢框架的协同作用。 
关键词：复合墙板；钢框架；连接节点；抗震性能；应力-应变 
中图分类号：TU317+.1    文献标志码：A        doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2013.04.0329 

EXPERIMENTAL STUDY ON SEISMIC TEST OF CONNECTIONS OF 
STEEL FRAMES AND SANDWICH COMPOSITE PANELS  

HOU He-tao1 , ZHOU Jian1 , ZANG Hai-tao2 , LI Jing-jing1, LIU Hai-ning1 , LÜ Zhong-long3 , WANG Xi-ping1
 

(1. School of Civil Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China; 2. Shandong Zhongjian Real Estate Development CO LTD, Jinan 250014, China 

3. Qingdao Longhu Real Estate Development CO. LTD, Qingdao 266108, China) 

Abstract:  Steel frame structures with sandwich composite panels (SCPs) have been widely applied in 
engineering practice. Connections between the steel frames and SCPs impose significant influence on the seismic 
behavior of the entire structure system. To investigate the failure modes and force mechanisms of the connections, 
five one-bay steel frames with SCPs were tested under cyclic loads. The skeleton curves of the connections and 
the entire structure were compared in order to analysis the stress strain curves of panels, embedded parts, steel 
wire and concrete. Results show that the connections have sufficient bearing capacity and provide effective 
connection to the steel frames and panels; the embedded parts ensure the synergy between the steel frames and 
panels, and the oblique cross steel plates improve the ultimate bearing capacity of the entire frame and the 
connections and the synergy between the steel frames and panels. This study lays a solid foundation for the 
engineering application of structure systems of this kind. 
Key words:  sandwich composite panels; steel frames; joint connection; seismic performance; stress-strain 



86  工    程    力    学  

 

复合墙板是由两层钢丝混凝土面板中间夹以

保温层组成，由钢丝桁架连接上下两层面板，具有

良好的保温性能和耐久性，在钢框架结构体系中得

到广泛的应用[1]。复合墙板与钢框架的连接节点是

带墙板钢框架结构设计的关键因素，以保证墙板在

地震中不破坏。文献指出墙板的破坏主要集中在与

钢框架连接的预埋件处，连接件的可靠是确保墙板

与钢框架协同工作的重要前提[2―4]。国内学者研究表

明，节点连接方式的强度、刚度对结构整体性能有

影响[5―7]。为研究钢丝桁架混凝土复合墙板连接节

点的受力机理及破坏模式，本文对五榀单层单跨带

复合墙板钢框架结构试件进行了水平往复荷载作

用下的试验研究。 

1  试验概况 

1.1  试件设计 
试验设计 5 个单层单跨带复合墙板钢框架结

构，其中 FP1为纯钢框架结构。试件参数如表 1。 
表 1  试验试件参数 

Table 1  Properties of specimens 

试件 连接关系 墙板类型 墙板混凝土 

FP1 — — — 

FP2 柱连接 复合墙板 普通混凝土 

FP3 梁柱连接 复合墙板 普通混凝土 

FP4 梁柱连接 复合墙板 陶粒混凝土 

FP5 梁柱连接 复合墙板(带斜向交叉钢板) 普通混凝土 

试验所用钢材均为 Q235B，框架柱为 HW150× 
150×7×10，框架梁为 HN150×75×5×7。复合墙板保
温层采用 30mm厚 XPS挤塑板，钢丝桁架采用直径
为 Φ3的冷拔钢丝；复合墙板厚度为 100mm，两侧
混凝土层厚各为 35mm。钢框架柱柱脚为刚性柱脚。
框架梁柱连接采用端板连接，如图 1；墙板与钢框
架通过连接钢板连接，内置预埋件和安装如图 2；
墙板与柱连接、与梁柱连接、带斜向交叉钢板带支

撑的结构试件分别如图 3、图 4和图 5。 
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图 1  梁柱连接示意图  /mm 

Fig.1  Beam-column connections 

 
图 2  钢框架与墙板连接示意图  /mm 

Fig.2  Connections between steel frames and SCPs 

 
图 3  试件 FP2柱连接示意图  /mm 
Fig.3  FP2 with column-connections 

 

图 4  试件 FP3梁柱连接示意图  /mm 
Fig.4  FP3 with beam-column connections 
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图 5  试件 FP5带斜向交叉钢板梁柱连接示意图  /mm 

Fig.5  FP5 with oblique cross steel plate 

1.2  材性试验 
材性试验严格按照材性试验规程[8―10]进行，在

山东大学结构试验室完成，试验结果如表 2 和表 3
所示。 

表 2  钢材材性试验结果 
Table 2  Test results of steel materials 

试件厚度/mm 弹性模量/(×105N/mm2) 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 

5 1.98 272.3 370.2 

7 1.88 290.4 396.3 

10 1.84 302.0 414.6 

12 1.90 299.8 409.3 

表 3  混凝土材性试验结果 
Table 3  Test results of concrete materials 

试样名称 
弹性模量/ 

(×104N/mm2) 

密度/ 

(kg/m3) 

立方体抗压强度/ 

(N/mm2) 

普通混凝土 3.93 2413.8 32.0 

陶粒混凝土 2.43 2038.5 51.5 

1.3  试验装置及测点布置 
拟静力试验在山东交通学院结构大厅进行，通

过美国 MTS 公司的液压伺服作动器施加水平反复
荷载。在加载端位置处梁两侧设置 4根纵向 Φ30粗
钢筋以防止钢框架试件发生平面外失稳，试件安装

图如图 6所示。 

 
图 6  试件安装图 

Fig.6  The specimen installation 

墙板内部钢丝上应变片布置和墙板表面应变

片布置分别如图 7、图 8所示。 

 
图 7  上(下)层钢丝应变片布置示意图 

Fig.7  Strain gauges of top (bottom) steel wire 
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图 8  复合墙板上的应变片布置 

Fig.8  Strain gauges on panel 

1.4  加载制度 
试验采取位移控制加载方案。在试验正式加载

之前，首先进行预加载，预加载完成后进行正式加

载。通过 MTS 液压伺服作动器对试件施加水平方
向的低周往复荷载，采用慢速连续加载方法，速率

是 0.5mm/s。根据美国 ATC-24(1992)，以位移增量
控制加载，以结构屈服位移 Δy为控制位移(Δy定义

为：取加载荷载 0.7Pmax对应的加载位移为屈服位移

Δy，Pmax为假定的试件极限荷载取值)。试件屈服前，
分别以 0.25Δy、0.5Δy、0.7Δy为级差控制加载，每级

循环 2次；试件达到屈服后，采用 1Δy、1.5Δy、2.0Δy、

3.0Δy、5.0Δy…进行加载，前面 3级循环 3次，其余
每级循环 2次，加载程序见图 9。根据有限元模拟分
析结果，结构屈服位移 Δy取 12mm。 

 
图 9  位移加载程序图 

Fig.9  Loading procedures 
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当发生下列现象之一时即停止加载，认为试件

已经达到破坏状态：1) 螺栓被剪断；2) 梁端出现
变形或转角过大；3) 梁、柱发生严重的局部屈曲；
4) 墙板局部混凝土压碎；5) 墙板表面出现严重的
裂缝并且贯穿整个墙板。 

2  试验现象及结果分析 
试验现象如表4所示，节点的破坏模态如图10

所示。 
表 4  节点试验现象 

Table 4  Experiment phenomena of connections 

试件 试验现象 

FP2 

0.25Δy 时右下角混凝土首先出现微裂缝，并伴有滑移响声；1Δy

时裂缝扩展并延伸至背面，左上角和右上角也有裂缝出现并加深

加宽；在 2Δy时左上角出现混凝土剥落现象；3Δy时混凝土持续

剥落，不断有新裂缝产生；5Δy时角部节点处的混凝土大面积开

裂和剥落。 

FP3 

0.25Δy时右上角出现垂直对角线方向的细微裂缝，并伴有滑移声

响；0.5Δy时裂缝扩展并延伸至背面，左下角出现裂缝；1.5Δy时

右上角裂缝加宽混凝土开始剥落；3Δy时左下角混凝土剥落严重；

5Δy时预埋件与混凝土剥离严重。 

FP4 

0.25Δy时左下角出现微裂缝并延伸到背面，多次出现滑移响声；

0.5Δy时左下角处裂缝加宽，同时右上角顶部混凝土起皮；1.5Δy

时角部出现新裂缝并开始向背面延伸；2Δy时频繁出现滑移响声，

左下角混凝土开始剥落；3Δy时右下角预埋件底板与混凝土脱离，

混凝土严重剥落。 

FP5 

0.25Δy时交叉支撑钢板与混凝土之间沿边缘产生裂缝，右上角预

埋件背部产生微裂缝；0.5Δy 时左上角与右下角产生微裂缝，并

频繁出现摩擦声响；1.5Δy 时右下背面产生裂缝，并伴随有连续

的声响；2Δy时左上角裂缝加宽，右下角裂缝延伸至板背面；3Δy

角部混凝土严重开裂并延伸至背面，伴有混凝土剥落；5Δy时角

部混凝土剥落严重。 
 

    
(a) 左下角混凝土裂缝        (b) 右下角混凝土剥落 

    
(c) 左下角混凝土裂缝         (d) 右上角混凝土裂缝 

图 10  节点破坏模态 
Fig.10  The failure modes of connections 

2.1  滞回曲线分析 
各试件的滞回曲线如图 11所示。 

 
(a) 试件FP2 

 
(b) 试件FP3 

 
(c) 试件FP4 

 
(d) 试件FP5 

图 11  试件滞回曲线 
Fig.11  Hysteretic curves of specimens 

由图11可知，随着加载位移的增大，残余变形
和滞回面积开始增大，滞回环呈现梭形，说明结构

开始吸收能量，通过连接节点的摩擦、墙板裂缝的

增加及扩展将能量耗散；各试件的滞回环随着位移
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的增加变得更加饱满，结构的耗能增加，且残余变

形较大。从各试件的滞回曲线中可看出，在整个加

载过程中，结构的刚度随着位移的增大逐渐降低，

出现退化现象。 
在加载过程中，滞回环中部均有一定的捏拢现

象，表明结构存在内部剪切滑移，这种剪切滑移主

要出现在墙板与钢框架的连接处，滑移的存在减缓

了结构的破坏，利于结构的抗震。与其他试件相比，

FP2 捏拢现象不明显，表明柱连接方式对墙板的约
束较强，抗侧刚度较大；试件 FP4的滞回曲线不如
FP3 的饱满，表明陶粒混凝土墙板的耗能能力不及
普通混凝土墙板；试件 FP5有更强的抗侧承载能力，
滞回环也比其他试件的多且饱满，表明带交叉钢板

支撑的墙板具有更好的抗侧刚度和极限承载力。 
2.2  骨架曲线分析 
取荷载-位移曲线各级第一循环的峰值点连接

起来的包络线作为整体结构的骨架曲线，FP2、FP3、
FP4、FP5 带墙板钢框架的骨架曲线减去 FP1 纯钢
框架的骨架曲线作为四个节点的荷载-位移曲线，再
除以 2作为上部 2个节点的荷载-位移曲线。整体骨
架曲线与墙板上部 2 个节点的荷载-位移曲线分别
如图 12、图 13所示。 

     
图 12  整体骨架曲线对比  

Fig.12  The skeleton curves of specimens 

 
图 13  节点骨架曲线对比 

Fig.13 The skeleton curves of connections 
 

表 5给出了正向加载的骨架曲线特征点。 
表 5  荷载-位移骨架曲线的特征点 

Table 5  The feature points of load-displacement skeleton 
curves 

屈服点 极限点 极限承载力差值 

试件 
Δy/mm Py/kN Δmax/mm Pmax/kN 

FP FP3
FP3
i −

 

(i=2、4、5)/(%) 

FP2 12.1 93.2 36 178.6 3.4 

FP3 11.5 80.9 36 172.7 — 

FP4 14.8 94.3 36 178.7 3.5 

整 

体 

FP5 14.4 96.9 48 194.8 12.8 

FP2 6.8 21.3 24 35.9 66.2 

FP3 4.0 17.7 18 21.6 — 

FP4 5.4 13 18 22.7 5.1 

节 

点 

FP5 8.2 19.7 60 41.0 89.8 

从图 12、图 13和表 5可知，墙板与柱连接及
与梁柱连接对结构整体的极限承载力影响较小，高

约 3.4%，但对节点的极限承载力影响较大，高约
66.2%；陶粒混凝土与普通混凝土相比，对整体和
节点的极限承载力分别提高 3.5%和 5.1%；斜向交
叉钢板的增加对整体和节点极限承载力有明显的

提高，分别提高约 12.8%和 89.8%。说明斜向钢板
带的增加能有效地将钢框架所承担的水平力传递

给复合墙板，使两者协同作用，充分发挥了节点的

承载力。 
2.3  延性分析 
本文采用位移延性系数 μy来分析结构的延性，

定义为结构整体极限荷载对应位移 Δu 与屈服位移

Δy之比，即 μy=Δu/Δy。表 6为各试件的特征点及其
位移延性系数。 

表 6  特征点和位移延性系数 
Table 6  The feature points and ductility coefficients 

屈服点 极限点 
试件 

Δy/mm Py/kN Δu/mm Pu/kN 

μy 

FP2 11.39 94.48 51.06 160.86 4.48 

FP3 12.36 89.70 54.09 167.40 4.38 

FP4 14.75 96.55 47.64 161.22 3.23 

FP5 14.47 99.87 65.65 185.39 4.54 

半刚接钢框架-复合墙板结构体系的延性系数
在 3.23~4.54 范围内，说明结构屈服后，经历很长
的塑性变形阶段才破坏，从整体上看，结构体系具

有良好的延性，利于结构的抗震，满足结构抗震设

计要求。 
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2.4  应力应变分析 
通过提取骨架曲线来模拟节点及墙板在单向

荷载作用下的荷载-应力曲线，分析墙板和节点在单
向荷载作用下的受力机理以及破坏模态。主应力

1σ 、 2σ 由下式求得： 

1

2

σ
σ

= 2 2

1 1
E EA B C

ν ν
   ± +   − +   

        (1) 

式 中 ： 0 90

2
A ε ε+

= ， 0 90

2
B ε ε−

= ，

45 0 902
2

C ε ε ε− −
= ， 0ε 、 45ε 、 90ε 为应变花的应

变值； 1σ 、 2σ 为主应力； E 、ν 为材料的弹性模

量和泊松比。 
墙板上的应力应变测量点 P1、P2、P3、P4、

P5布置如图 8所示。FP2/FP3、FP3/FP4、FP3/FP5
试件上的 P2 和 P4 点主应力曲线分别如图 14、图
15 和图 16 所示。P5 点应力曲线如图 17 所示。图
中的 Pni表示为试件上 P-n点的主应力 iσ ，如 P42
表示为试件中 P4点的主应力 2σ ，其他均同。 

 
图 14  FP2/FP3-P2/P4点应力曲线 

Fig.14.  The load stress curves of P2 and P4 on FP2 and FP3 

 
图 15  FP3/FP4-P2/P4点应力曲线 

Fig.15  The load stress curves of P2 and P4 on FP3 and FP4 

 
图 16  FP3/FP5-P2/P4点应力曲线 

Fig.16  The load stress curves of P2 and P4 on FP3 and FP5 
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图 17  SF3-P5点应变曲线 

Fig.17  The load stress curves of P5 on SF3 

当节点骨架曲线在弹性阶段时，墙板应力呈一

定的线性关系；进入非弹性阶段，墙板混凝土受拉

损伤，应力重分布，呈现突变现象。由图 14 知，
试件 FP2与 FP3上墙板与钢框架连接方式的改变对
墙板上 P2、P4点处的应力影响较小。由图 15知，
试件 FP4与 FP3在 P2、P4点处陶粒混凝土板比普
通混凝土板最大拉应力小约 38%，最大压应力大约
60%，与普通混凝土相比，陶粒混凝土的受压承载
力较好。由图 16 知，试件 FP5 墙板上添加斜向交
叉钢板带后，P2、P4 点处的最大拉应力比 FP3 减
小约 67%，最大压应力比 FP3减小约 55%，斜向交
叉钢板的增加良好地改善了墙板与钢框架的协同

工作，将钢框架应力有效地传递给墙板。由图 17
可知，墙板 P5处的混凝土一直处在弹性工作阶段，
说明墙板本身还没有发挥最大承载力。 
试件 FP3 上墙板角部混凝土的荷载-应力曲线

如图 18 所示，左右预埋件底板的荷载-应力曲线如
图19所示，内部钢丝的荷载-应变曲线如图20所示。 
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(a) 墙板 P6/P8点混凝主应力曲线 

 
(b) 墙板 P7/P9点混凝土应力曲线 

图 18  角部混凝土应力曲线 
Fig.18  The load stress curves of corner concrete 
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图 19  预埋件底板应力曲线 

Fig.19  The load stress curves of embedded parts baseplate 
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图 20  钢丝的应力曲线 

Fig.20  The load stress curves of steel wire 

由图 18 可知，墙板角部混凝土尚未达到其抗
压强度，应力基本对称；由图 19 可知，墙板预埋
件底板一直处于弹性工作阶段，其应力曲线基本对

称；由图 20可知，墙板内部的钢丝主要承受拉力，
一直处于弹性工作阶段。综上所知，复合墙板两对

角线上的点所对应的主应力拉压基本对称。 

3  结论 
通过复合墙板与钢框架连接节点在往复荷载

作用下的试验研究，得出以下结论： 
(1) 在整个加载过程中，体系表现出良好的抗

侧力性能，延性系数在 3.23~4.54 范围内，抗震性
能良好；节点破坏均由角部墙板混凝土受拉引起，

墙板整体性较好，破坏时未与钢框架脱离，连接方

式可靠。 
(2) 墙板与钢框架的柱连接与梁柱连接相比，

柱连接对钢框架初始抗侧刚度贡献较大，耗能能力

较好，但对极限承载力影响相对较小。陶粒混凝土

的耗能能力低于普通混凝土，斜向交叉钢板支撑则

大大提高了带墙板钢框架的耗能能力和极限承  
载力。 

(3) 墙板两对角线上的点所对应的主应力拉压
基本对称，墙板除对角线角部混凝土受拉破坏外，

其他部位均处于弹性工作阶段，远未达到其极限承

载力。 
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