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闭口型压型钢板剪切性能试验研究与理论分析
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摘 要　闭口型压型钢板利用其独特的板肋构造，在保持板面平整的同时，相较于传统平钢板具

有更高的屈曲承载力、平面外刚度，并能更好地与混凝土协同工作，可用于提升墙面围护结构、抗

侧力构件及钢板混凝土组合结构的受力性能。为明确其面内剪切受力机理，设计并完成了两片闭

口型压型钢板在纯剪荷载作用下的对角加载试验，板肋分别采用竖向放置（DPS-V）和 45°斜向放

置（DPS-D）。通过试验观察了钢板的屈曲形态、变形发展过程及破坏模式，并结合有限元分析揭

示了其工作机理。结果表明；闭口型板肋为板带提供了有效的边界约束作用，避免了整体贯穿型

屈曲变形；两种板肋布置方式的试件均呈现板带局部屈曲特征，其中 DPS-V 表现为剪切屈曲，

DPS-D 表现为受压屈曲；在板肋边界约束作用下，板带能够发挥屈曲后强度；但局部拉力带发展过

程中对板肋产生的拉力使得板肋弯扭失稳，并导致试件整体破坏；DPS-V 的剪切荷载主要由板带

承担，而 DPS-D 则由板带与板肋共同承担且表现出显著的各向异性特征，其在斜向受拉状态下的

承载力较斜向受压状态下提升了 38%；DPS-V 初始刚度与承载力略低于 DPS-D，但其在峰值后表

现出更优的延性与变形能力。基于叠加原理分别提出了两类钢板的抗剪承载力计算公式，计算结

果与试验值的相对误差在 4% 以内，可为工程设计提供参考。
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Abstract： Dovetail profiled steel sheets are characterized by a unique rib configuration that ensures a flat 
plate surface.  Compared with conventional flat steel plates， they offer higher buckling resistance， greater 
out-of-plane stiffness， and more effective interaction with concrete.  These superior properties render 
them well-suited for enhancing the mechanical properties of wall claddings， lateral force-resisting compo‐
nents， and steel-concrete composite structures.  To clarify their in-plane shear mechanism， pure shear 
diagonal loading tests were conducted on two dovetail profiled steel sheet specimens： DPS-V with verti‐
cally oriented ribs and DPS-D with ribs inclined at 45°.  Experimental observations were focused on buck‐
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ling modes， deformation evolution， and failure modes， while finite element analysis （FEA） was 
employed to further elucidate the underlying working mechanism.  The results indicated that the profiled 
ribs provided effective boundary restraint to the plate strips， thereby inhibiting global penetrating buck‐
ling.  Both specimens exhibited localized buckling within the plate strips， with DPS-V undergoing shear 
buckling and DPS-D experiencing compressive buckling.  Owing to the boundary restraint provided by 
the ribs， the plate strips were capable of developing post-buckling strength； however， the tensile effect 
induced by the formation of local tension fields ultimately led to flexural-torsional instability of the ribs， 
resulting in overall failure.  The shear resistance of DPS-V was primarily provided by the plate strips， 
whereas that of DPS-D was derived from the combined action of the plate strips and ribs， exhibiting sig‐
nificant anisotropic behavior—its bearing capacity under diagonal tension was 38% higher than that 
under diagonal compression.  Although the initial stiffness and ultimate bearing capacity of DPS-V were 
slightly lower than those of DPS-D， DPS-V demonstrated superior ductility and deformability beyond the 
peak load.  Based on the superposition principle， design formulas for predicting the shear capacity of the 
two types of steel sheets were proposed.  The relative error between the calculated and experimental 
values was within 4%， providing a reliable reference for the engineering design of such components.
Keywords： dovetail profiled steel sheets； shear test； post-buckling strength； bearing capacity calcula‐
tion

0　引  言

闭口型压型钢板以冷轧钢板为基板，经镀锌或

彩色涂层后冷弯辊压成型。其板底平整美观，同时

因独特板肋构造而具备较高的平面外刚度，可在施

工阶段兼作混凝土浇筑模板，已在建筑屋面、墙面

围护构件及组合楼板中得到较多应用［1-5］。近年为

改善传统钢板混凝土组合墙结构的受力性能与施

工效率，国内外学者尝试将闭口型压型钢板应用于

钢板混凝土组合墙结构中［6-9］。该板型可利用板肋

与混凝土之间的握裹抗剪作用，在一定程度上减少

甚至替代抗剪连接件，实现钢板与混凝土的协同工

作，从而提升组合墙结构的整体受力性能。综上，

闭口型压型钢板可用于提升墙面围护、抗侧力构件

及钢板混凝土组合结构的受力性能。

目前关于闭口型压型钢板的研究主要集中于

闭口型压型钢板在组合构件中的宏观整体受力行

为。聂建国等［10-11］、李帼昌等［12-13］和王杰堂等［14］针

对闭口型压型钢板组合板的受弯与抗剪性能开展

研究，发现压型钢板和混凝土可通过闭口板肋的机

械咬合作用实现共同工作，强烈的界面约束有效限

制了纵向滑移的发生，改变了传统组合板易发生剪

切黏结破坏的受力模式。Wright等［15］、Tong 等［16］ 和
Zhang 等［7］研究了双侧闭口型压型钢板混凝土组合

构件的轴压性能，发现闭口型压型钢板和混凝土可

以通过板肋的嵌固作用实现共同工作；压型钢板各

板带单独发生受压屈曲，改变了钢板整体受压屈曲

的方式。许力等［8］、HUANG 等［17］、ZHANG 等［18］和

任志坤［9］通过试验研究和有限元分析探究了闭口型

压型钢板混凝土组合构件在压弯剪荷载共同作用

下的受力性能，研究表明：水平荷载作用下钢板混

凝土组合构件中的闭口型压型钢板发生明显的剪

切破坏；各板带近似单独受剪且在嵌入混凝土中闭

口型板肋的嵌固作用下能够发展屈曲后强度，表现

出良好的受力性能。

闭口型压型钢板在剪切荷载下的基本力学性

能，对于将其作为墙面围护或抗侧力构件至关重

要。此外，探明其在剪切荷载下的受力机理，有助

于深入理解组合结构中压型钢板与混凝土的协同

工作效应，为建立更为精确的受力分析模型提供理

论基础。目前，关于压型钢板剪切性能的系统研究

多针对传统的梯形或波浪形板［19-22］。针对闭口型压

型钢板，王秋维等［23］通过试验研究了其截面力学特

性，发现单方向板肋设置导致其在正交双向的受力

性能差异显著；黄真锋等［24］前期则对其纯剪作用下

的弹性屈曲特性及板肋连接构造进行了初步探讨，

研究表明：该板型具有较高的屈曲临界荷载，水平

板肋的连接状况直接决定其加劲效应，且增加板肋

高度可有效延缓整体屈曲的发生。然而，关于闭口

型压型钢板剪切破坏机理的系统性研究尚显不足，

特别是不同板肋布置形式对其剪切受力性能的影
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响，尚有待进一步探究。

本文对闭口型压型钢板的基本剪切性能开展研

究，进行了 2 片板肋分别竖向放置和 45°斜向放置的

闭口型压型钢板在面内剪切荷载作用下的试验研究；

同时结合有限元方法分析了板肋竖向放置闭口型压

型钢板和板肋 45°斜向放置闭口型压型钢板的剪切工

作机理，以期为其工程设计与应用提供理论支撑。

1　试验研究

1. 1　试件设计

为了获得更好的受力性能，闭口型压型钢板在

实际应用过程中应尽量避免其发生整体屈曲，因此

本文的研究主要围绕发生局部剪切屈曲的闭口型

压型钢板的剪切性能开展研究，前期研究结果表明

在水平板肋可靠连接的情况下，闭口型压型钢板在

尺寸小于 1500 mm×1500 mm 的情况下均发生局部

屈曲，结合实验室条件，设计并加工了两片尺寸均

为 500 mm×500 mm 闭口型压型钢板试件（图 1），其

中板肋分别竖向放置（试件 DPS-V）和 45°斜向放置

（试件 DPS-D）。试验研究选取的压型钢板采用国

产 YXB40-185-740 板型，见图 2，其中 a=185 mm，b=
40 mm，c=30 mm，w=2 mm，板厚为 1. 2 mm。根据

GB/T 228. 1—2021《金属材料  拉伸试验  第 1 部分： 
室温试验方法》［25］制作并测试了 3 组拉伸试件的力

学性能，得到了实测压型钢板厚度 ts、屈服强度 fy、抗

拉强度 fu、弹性模量 Es和泊松比 μs（表 1）。

1. 2　加载和测量装置

试验中通过 MTS 加载系统对一套对角加载装

置施加竖向荷载，竖向荷载从周边框架传递到闭口

型压型钢板试件上，从而实现闭口型压型钢板受剪

（图 3）。加载框架尺寸见图 4，其中梁、柱均采用

Q235 强度等级的 H 型钢，其截面尺寸为 H100×150×
10×10，为防止加载框架参与抵抗水平荷载，框架

梁、柱采用销轴铰接连接。对角加载装置的下部固

定在地梁上，上部和作动器相连，作动器的中心线

与加载装置的一个对角线相重合。试验中压型钢

板直接焊接在周边框架上，需要说明的是，对于试

件 DPS-D，在安装时将其板肋与作用器的加载方向

平行，仅研究其板带和板肋处于受压状态时的性能

（图 3）。试验中通过 4 个位移传感器测试了剪力墙

对角线方向发生的位移（图 4）。

由对角加载可得到试件竖向荷载-位移关系，

经过转换可得到试件的剪切荷载-位移关系（图 5）。

（a） 试件 DPS-V （b） 试件 DPS-D
图 1　试件尺寸　mm
Fig. 1　Specimen sizes

图 2　典型闭口型压型钢板版型的几何参数

Fig. 2　Geometric parameters of the dovetail profiled steel sheet

图 3　加载装置

Fig. 3　Test setup

图 4　加载框架和位移计布置  mm
Fig. 4　Loading frame and displacement transducer layout

表 1 压型钢板的力学性能指标

Table 1 Mechanical properties of the profiled steel sheet

ts/mm 
1. 18

fy/MPa 
316. 0

fu/MPa 
382. 0

Es/MPa 
2. 06×105

μs
0. 28
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转换公式为：

V = Psin θ （1a）
δ = Δ/sin θ （1b）

式中：P 为作动器施加的对角荷载；Δ 为沿对角加载

方向测得的位移；V 为换算后的等效剪切荷载，表示

试件在水平剪切受力状态下所承受的剪力；δ 为换

算后的等效剪切位移，反映试件顶部相对于底部的

剪切变形程度；θ 为对角加载方向与水平轴之间的

夹角。

1. 3　加载制度

通过 MTS 加载系统对试件分级施加荷载，在预

估的局部屈曲荷载前，每级加载为 10 kN，加载速度

为 1 kN/s，在观察到压型钢板发生局部屈曲后，改用

位移加载的方式，控制加载速度约为 0. 5 kN/s。每

级位移增量为屈曲位移，每级荷载加载完毕持荷

1 min。当试件承载力下降至 70% 峰值荷载以下时

停止加载。

2　试验结果分析

2. 1　试验现象和破坏模式

板肋竖向放置试件 DPS-V 在加载初期未观察到

明显的面外变形；在竖向荷载施加至 70 kN 时，用手

触摸压型钢板发现其发生一定的面外鼓曲，此时肉眼

观察尚不明显；继续加载，观察到板带上出现了明显

的斜向屈曲波，且屈曲波高度随着荷载增加越来越明

显，并逐渐发展为斜向拉力带；随后观察到板肋之间

的间隙变大，竖向板肋开始丧失截面形状，试件达到

峰值荷载；之后随着板肋逐渐失去截面形式，荷载开

始明显下降。试件 DPS-V最终破坏模式如图 6所示，

可以看到板带上的残余斜向屈曲波变形。

板肋 45°斜向放置试件 DPS-D 的变形发展过程

与板肋竖向放置试件相似。加载初期未观察到明

显的面外变形；在竖向荷载施加至 50 kN 时，板带上

触摸到发生了轻微的面外鼓曲；继续加载，观察到

板带上形成了受压屈曲波，且受压屈曲波的不断发

展引起板肋发生弯扭变形，随后试件达到峰值荷

载，在荷载下降阶段，板肋的弯扭变形加剧。图 7 给

出了试件 DPS-D 破坏模式，可以观察到板带上的残

余局部压曲变形和板肋的弯扭变形。

试件 DPS-V 和 DPS-D 均仅在板带上发生局部

屈曲波，并未形成贯穿整块板的屈曲变形，这说明

闭口型板肋为板带提供了足够的嵌固作用和边界

约束，使得整片钢板墙的屈曲转化为多个板带的局

部屈曲。

2. 2　剪切荷载-位移关系曲线

试验获取了两个试件的剪切荷载（V）-位移（δ）

关系曲线（图 8）。其中剪切荷载（V）由 MTS 施加的

竖向荷载（P）经式（1）转换得到；剪切位移（δ）由布

（a） 板带试验结果 （b） 板肋

图 6　试件 DPS-V 破坏模式

Fig. 6　Failure modes of specimen DPS-V

试验结果                                      模拟结果

（a） 板带

试验结果                                  模拟结果

（b） 板肋

图 7　试件 DPS-D 破坏模式

Fig. 7　Failure modes of specimen DPS-D

（a） 加载方式 （b） 试验示意 （c） 转换示意

5　加载框架内力和位移的转换

Fig. 5　Conversion of internal force and displacement in the 
loading frame
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置的 4 个位移计得到的纵向位移（Δ）经式（2）转换得

到。加载初期，试件 DPS-V 和试件 DPS-D 的剪切荷

载和位移均呈线性关系，压型钢板处于平面受力状

态；之后，当剪切荷载分别达到约 45 kN（对应剪切

位 移 角 约 0. 20%）和 35 kN（对 应 剪 切 位 移 角 约

0. 15%）时，试件 DPS-V 和 DPS-D 的板带发生局部

屈曲。屈曲后，两者的抗侧刚度未明显减小，这是

由于闭口型压型钢板依靠板肋的嵌固作用能够继

续发展屈曲后强度。当剪切位移角达到约 0. 50%
时 ，试 件 DPS-V 和 DPS-D 分 别 达 到 承 载 力 峰 值

65 kN 和 78 kN。峰值荷载后，板带屈曲波的发展对

闭口型板肋产生一定拉力，导致板肋逐渐丧失截面

形状，嵌固作用严重削弱，试件承载力开始明显

下降。

对比试件 DPS-V 和 DPS-D 的剪切荷载（V）-位

移（δ）关系曲线［图 8（c）］，可以发现：试件 DPS-V 的

初 始 抗 侧 刚 度 略 低 ，峰 值 承 载 力 较 DPS-D 低 约

16. 7%；但在峰值后，DPS-V 的荷载下降速度明显更

慢。这说明试件 DPS-V 的抗剪承载力小于试件

DPS-D，但其具有较好的延性和变形能力。

3　闭口型压型钢板剪切性能有限元分析

3. 1　有限元建模及验证

采 用 ABAQUS 有 限 元 软 件 建 立 了 DPS-V 和

DPS-D 在剪切荷载作用下的有限元分析模型。模

型中闭口型压型钢板和边缘梁柱均采用 4 结点缩减

积分壳单元（S4R）模拟，其单轴应力-应变关系均采

用双线性强化模型［26］。闭口型压型钢板和边缘框

架的连接通过“Tie”实现，边缘梁、柱的理想铰接则

通过“Connector/Hinge”约束实现。在网格尺寸敏感

性分析的基础上，确定内嵌钢板及边缘框架网格尺

寸约为 10 mm。有限元加载时，固定加载梁底面的

平动和转动自由度，在上加载梁顶点处建立参考点

RP1，并将该参考点与加载梁顶面进行耦合，对参考

点施加位移荷载，有限元模型如图 9 所示。

闭 口 型 压 型 钢 板 的 常 用 厚 度 一 般 在 0. 5~
2. 0 mm，加工制作和运输安装过程中不可避免会引

入初始缺陷或变形。为了模拟钢板的真实工作状

态，在对其进行剪切性能分析时首先对压型钢板墙

进行弹性屈曲分析，按照一阶屈曲模态并取 1/1000
试件高度的幅值作为初始缺陷施加于 DPS。

采用上述建模方法对试验中的两个试件分别

进行分析，模型中压型钢板材料参数为试验实测所

得。图 6 和图 7 给出了有限元模拟得到的破坏模式

与试验结果的对比，可以看出，有限元模型较好地

模拟出了板带的局部屈曲变形和板肋变形；图 8（a）
和（b）为有限元模拟得到的剪切荷载-位移曲线与

试验结果的对比，可见，有限元结果与试验结果吻

合良好，尤其是在初始刚度和峰值承载力的对比方

面取得了满意的结果。通过破坏模式和剪切荷载-
位移曲线的对比，验证了上述有限元建模方法的可

靠性，该有限元模型可用于后续 DPS 剪切性能的

分析。

（a） 试件 DPS-V

（b） 试件 DPS-D

（c） 试件 DPS-V 和试件 DPS-D 对比

图 8　剪切荷载-位移关系曲线

Fig. 8　Shear load- displacement curves
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3. 2　闭口型压型钢板剪切性能分析

为分析闭口型压型钢板的剪切工作机理，分别

建立了尺寸（l×h）为 1500 mm×1500 mm 的 DPS-V 和

DPS-D（图 10）闭口型压型钢板有限元分析模型，所

采用的闭口型压型钢板板型与试验相同，其中钢材

强度等级为 Q235，板厚为 1. 2 mm。

3. 2. 1　弹性屈曲分析

通过对 DPS-V 和 DPS-D 进行特征值屈曲分析，

得到其一阶屈曲模态（图 11）及相应的弹性临界屈

曲承载力。可以看出，DPS-V 在板带上发生局部剪

切屈曲［图 11（a）］，屈曲临界荷载为 121 kN。DPS-
D 在板带发生受压屈曲［图 11（b）］，其临界屈曲荷载

为 75 kN。在相同板带宽厚比的情况下，DPS-V 的

临界屈曲承载力高于 DPS-D。

3. 2. 2　DPS-V 的剪切工作机理

在水平推、拉荷载作用下，DPS-V 的剪切荷载-
位移曲线及板带和板肋所承担荷载的情况如图 12
所示。可以看出：DPS-V 在水平荷载推、拉两个方

向上的力学响应相同（后文以水平荷载向右推出时

为例展开分析）；DPS-V 抗剪承载力主要由板带承

担，闭口型板肋的贡献很小。

在剪切荷载-位移关系曲线上定义了 3 个关键

特征点，其中 A 点对应压型钢板达到临界屈曲应力

的状态，B 点对应构件承载力达到峰值的状态，C 点

则对应承载力下降至峰值荷载 85% 时的破坏状态。

基于上述特征点，可将 DPS-V 的受力全过程划分为

以下 3 个阶段：

弹性阶段（OA 段）：DPS-V 的剪切荷载与位移呈

近似线性关系。如图 13 所示，此阶段闭口型压型钢

板板带上下端部的截面纵向应力（σz）呈一侧受拉、

一 侧 受 压 的 反 对 称 分 布 ，最 大 拉 、压 应 力 均 为

48. 79 MPa，且该区域的剪应力（τ）分布不均匀；同

时，弯剪联合作用导致该区域出现对角向的主拉应

力（σmax）集中，最大值达 96. 95 MPa。板带中间区域

不受端部弯矩影响，纵向应力趋于零，剪应力及最

大主拉应力呈现均匀的分布状态。尽管端部存在

剪应力不均匀现象，但其平均剪应力（59. 5 MPa）与

中部区域（61. 5 MPa）差异较小，表明各板带虽受端

部弯矩影响，但整体仍近似处于平面纯剪状态。

弹塑性阶段（AB 段）：在层间位移角 θ 达到 1/769
时（图 12 中的 A 点），DPS-V 的板带发生剪切屈曲，

对应的剪切临界荷载为 121 kN，此时板带沿高度方

向形成 6 个明显的剪切屈曲波［图 14（a）］。随后

图 9　有限元模型

Fig. 9　Finite element model

图 12　典型 DPS-V 的剪切荷载-位移曲线

Fig. 12　Shear load-displacement curves of DPS-V

（a） DPS-V （b） DPS-D
图 10　工作机理分析典型构件

Fig. 10　Typical members for working mechanism analysis

（a） DPS-V （b） DPS-D
图 11　DPS 的屈曲模态

Fig. 11　Buckling modes of DPS
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DPS-V 进入弹塑性受力阶段，其荷载-位移关系曲

线斜率开始逐渐降低。随着水平荷载继续增加，屈

曲波波幅（w）增大并逐渐演化为斜向拉力带。拉

力带变形发展对相邻的板肋产生拉力作用导致板

肋竖向间隙随之逐渐张开［图 14（d）］；闭口型板肋

随之发生弯扭变形，对板带局部拉力带的嵌固约

束作用减弱；闭口型板肋随之发生弯扭变形，对板

带局部拉力带的嵌固作用减弱。在层间位移角达

到 1/435 时 ，DPS-V 构 件 达 到 峰 值 荷 载 166 kN 
［图 14（b）］，此时最大板肋间隙增至 0. 22 mm。峰

值荷载时板带受力已由拉力场机制主导（图 15），板

带端部纵向应力（σz）虽仍保持一侧受拉、一侧受压

的特征，但已失去弹性阶段的反对称分布特征；剪

应力（τ）沿着屈曲波呈现出明显的局部高应力区。

破坏退化阶段（BC 段）：随着剪切变形进一步

增加，DPS-V 进入到承载力退化阶段。由于剪切

屈曲波继续发展对竖向板肋产生更强的拉拽作

用，板肋弯扭变形加剧［图 14（c）］，板肋间隙显著增

大［图 14（d）］，使得板肋对板带的约束能力大幅下

降，DPS-V 的承载力逐渐降低。

3. 2. 3　DPS-D 的剪切工作机理

DPS-D 在水平推、拉荷载作用下的剪切荷载-
位移曲线及各部件荷载分担情况如图 16 所示。与

DPS-V 在双向加载下的对称受力特征不同，DPS-D
的受力性能在推、拉方向上表现出显著的非对称

性：DPS-D 受拉主导时的抗剪承载力明显高于受压

主导时的承载力。此外，DPS-D 的抗剪承载力由板

带和闭口型板肋共同承担，这也是其区别于 DPS-V
的重要特征。为便于分析，同样在荷载-位移曲线

上定义关键受力特征点，即  A 点对应压型钢板受压

临界屈曲状态，B 点对应峰值荷载状态，C 点对应承

载力退化状态，D 点对应压型钢板受拉屈服。下面

将对 DPS-D 在两个推、拉加载方向上的工作机理分

别进行分析。

1）当水平荷载向右推时。

弹性阶段（OA 段）：DPS-D 的剪切荷载-位移关

系曲线呈近似线性增长。此时板带与板肋共同参

与受力，由图 17（a）可知，构件整体呈现出高度均匀

的 45°斜向受压状态，应力迹线平直且连续。

弹塑性阶段（AB 段）：在层间位移角达到 1/2000
时（图 16 中的 A 点），DPS-D 的板带发生受压屈曲，

主压应力约为 51. 5 MPa，对应的临界屈曲荷载为

75 kN。此时板带沿 45°方向形成若干棋盘状受压屈

（a） 纵向应力 σz （b） 剪应力 τ （c） 最大应力 σmax
图 13　屈曲前板带应力分布  MPa

Fig. 13　Stress distribution of the strip before buckling

（a） A 点

（c） C 点

（b） B 点

（d） 荷载-最大板肋间隙关系曲线

图 14　DPS-V 的面外变形及板肋最大间隙发展过程

Fig. 14　Out-of-plane deformation and evolution of the maximum rib 
gap of DPS-V

（a） 纵向应力 σz （b） 剪应力 τ （c） 最大应力 σmax
图 15　峰值荷载时板带应力分布  MPa

Fig. 15　Stress distribution of the strip under peak load
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曲波［图 18（a）］。板带受压屈曲之后，板带在板肋

的嵌固作用下发挥屈曲后强度承载，闭口型板肋仍

处于 45°斜向受压状态；随着水平荷载的增加，板带

受压屈曲波高不断发展［图 18（b）］，并对相邻板肋

产生拉力作用，由此导致板肋竖向间隙逐渐变大

［图 18（d）］。之后，闭口型板肋逐渐开始发生弯扭

变形，对板带屈曲波提供的边界约束作用减弱，

DPS-D 构件的剪切荷载-位移关系曲线开始偏向于

位移轴。在层间位移角达到 1/500 时，DPS-D 构件

达到峰值荷载 206 kN（图 16 中的 B 点），此时板肋间

隙增至 0. 3 mm。峰值荷载时板带应力分布不再均

匀，呈现出两边高中部低的分布特征；板带两侧一

定范围内受压屈服，闭口型板肋则近似达到了全截

面受压屈服的状态［图 17（b）］。

破坏退化阶段（BC 段）：继续增加剪切变形，

DPS-D 进入到承载力退化阶段，由图 18（c）可以直

观看出，此时受压屈曲变形发生严重的局部化，持

续发展的屈曲波对竖向板肋产生极大的水平拉力，

导致闭口型板肋的弯扭变形急剧恶化，板肋间隙迅

速扩大［图 18（d）］，DPS-D 构件的承载力逐渐降低。

2）当水平荷载向左拉时。

DPS-D 的各板带和板肋均近似处于 45°斜向受

拉状态（图 19）。由于钢材受拉时不易发生失稳，材

料能够充分发挥其抗拉性能，DPS-D 在 339 kN 时全

截面屈服（图 16 中 D 点），随后平稳地进入应变强化

阶段。相比于水平向右加载时受压屈曲主导的状

态，DPS-D 在受拉主导状态下表现出显著更优的抗

剪承载力与变形能力，抗剪承载力较受压状态时提

高了 38%。基于这一力学特性，在实际工程应用

中，宜合理布置压型钢板的朝向，使板肋走向与结

构的主拉应力方向保持一致，以最大程度地发挥其

抗剪性能。

3. 2. 4　工作机理对比

无论外荷载使 DPS-D 处于斜向受拉还是受压

状态，其剪切刚度与抗剪承载力均显著高于 DPS-V
（图 20）。 DPS-D 斜 向 受 拉 时 的 屈 服 承 载 力 达

339 kN，较 DPS-V 的 165 kN 提升了约 105%，初始剪

切 刚 度 亦 由 59 kN/mm 增 至 103 kN/mm，增 幅 约

74%；而在斜向受压下，其极限承载力为 210 kN，较

DPS-V 提高约 27. 4%，初始剪切刚度为 104 kN/mm，

（a） A 点

（c） C 点

（b） B 点

（d） 荷载-最大板肋间隙关系曲线

图 18　水平荷载向右推时 DPS-D 的面外变形及板肋最大

间隙发展过程

Fig. 18　Out-of-plane deformation and evolution of the maximum rib 
gap of DPS-D under rightward horizontal loading

图 16　DPS-D 的剪切荷载-位移曲线

Fig. 16　Shear load-displacement curves of DPS-D

（a） A 点之前

（b） B 点

图 17　水平荷载向右推时 DPS-D 的主压应力 σmax分布  MPa
Fig. 17　Distribution of the principal compressive stress σmax in DPS-

D under rightward horizontal loading
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高出 DPS-V 约 75. 5%。然而，当 DPS-D 处于 45°斜
向受压状态时，其延性表现明显弱于 DPS-V，在荷

载由峰值降至 85% 峰值的过程中，DPS-D 的位移仅

从 3. 03 mm 增加至约 4. 20 mm，而 DPS-V 在相同荷

载 降 低 比 例 下 位 移 则 从 3. 42 mm 增 加 至 约

6. 78 mm，后者的变形能力远优于前者。这是因为

DPS-V 的剪切荷载主要由板带承担，闭口型板肋为

其提供边界约束；DPS-D 的剪切荷载则由板带和板

肋通过 45°斜向受压或受拉共同承担；当外荷载使

DPS-D 处于斜向受压状态时，闭口型板肋不仅直接

参与抗剪，还需为板带屈曲后强度的发展提供边界

约束，因此板肋发生弯扭失稳后 DPS-D 的剪切承载

力显著降低。

4　剪切承载力计算

基于板肋竖向布置和 45°斜向布置闭口型压型

钢板的剪切工作机理，采用叠加原理，得到两种布

置闭口型压型钢板的抗剪承载力。

对于板肋竖向布置的闭口型压型钢板，在板带

发生屈曲前，各板带近似平面内受剪状态，之后板

带上发生剪切屈曲，板带依靠闭口型板肋提供的边

界约束和嵌固作用形成局部拉力带继续受剪，屈曲

处第一主应力 σ1远大于第三主应力 σ3，受力状态近

似于单向受力状态。因此，可将构件的整体受力简

化为若干个板带单独受力的叠加（图 21），可以推导

出压型钢板的剪切承载力 Vs，V如式（2）所示：

V s，V = 2fvp，1 b s1 ts + mfvp，2 b s2 ts （2）
式中：bs为板带的宽度；m 为压型钢板完整板带数量；

ts为压型钢板厚度；fvp为考虑拉力带发展的剪切强度，

可采用  Basler［27］ 建议的拉力场模型进行计算：

fvp = τ cr + τp （3a）
τ cr = k v π2 E s

12 (1 - μ2
s ) ( ts

b s
) 2 （3b）

τp = fy / 3 - tcr

1.15 (1 + (a/b s ) （3c）

式中：τcr为板带的弹性剪切屈曲应力；τp为屈曲后拉

力场提供的附加抗剪强度；kv 为压型钢板板带剪切

屈曲系数，当 a ≥ bs 时，kv=5. 34 + 4（a
b s
）2［27］；Es和 μs分

别为压型钢板弹性模量和泊松比；fy 为压型钢板的

屈服强度；a 为剪切屈曲波的纵向波长，根据试验结

果和有限元分析结果，当屈曲波发展形成拉力带

时，a 约等于 2bs。

对于板肋 45°斜向布置闭口型压型钢板，抗剪承

载力 Vs，D可以通过叠加板肋达到屈服承载力以及考虑

板带屈曲后强度的承载力计算，具体表示为：

V s，D = fy (mb eff ts + nl rib ts ) （4）
式中：m、n 分别为板带和板肋的数量；lrib为闭口型板

肋长度；beff 为板带的屈曲后有效宽度，根据 GB/T 
50018—2025《冷弯型钢结构技术标准》［28］规定，beff
的计算公式为：

图 19　水平荷载向左拉时 DPS-D 的主拉应力 σmax分布　MPa
Fig. 19　Distribution of the principal tensile stress σmax in DPS-D 

under leftward horizontal loading

图 20　剪切荷载-位移关系曲线对比

Fig. 20　Comparison of shear load-displacement curves

图 21　闭口型压型钢板受力分析

Fig. 21　Stress analysis of the dovetail profiled steel sheet
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b eff = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )( 0.6σ cr

fy
) 1/4 - 0.1 b s （4a）

σ cr = k c π2 E s
12 (1 - μ s

2 ) ( ts
b s

) 2 （4b）
式中：σcr为钢板的屈曲应力； kc 为板带受压屈曲系

数，根据 Uy 等［29］建议，取  kc= 10. 67。
采用式（2）和式（4）对试验试件的承载力进行计

算，得到试件 DPS-V和 DPS-D的承载力分别为 63 kN
和 75 kN。计算承载力结果与试验峰值荷载的比值分

别 0. 97 和 0. 96，这表明提出的抗剪承载力计算公式

能较好地预估闭口型压型钢板的抗剪承载力。

5　结束语

通过两片闭口型压型钢板试件的对角加载试

验，结合有限元分析，研究了板肋竖向放置和 45°斜
向放置两种闭口型压型钢板在纯剪荷载作用下的

受力机理，主要结论如下：

1）板肋竖向放置钢板（DPS-V）的破坏始于板带

剪切屈曲，随后发展斜向拉力带并发挥屈曲后强

度，最终因板肋丧失截面形状而失效，抗剪承载力

主要由板带贡献。板肋 45°斜向放置钢板（DPS-D）
的破坏始于板带受压屈曲，屈曲后在板肋嵌固作用

下发展屈曲后强度，最终因板肋弯扭失稳而破坏，

抗剪承载力由板带和板肋共同承担。

2）板肋竖向放置钢板的弹性临界屈曲承载力

高于 45°斜向放置钢板，但后者的剪切刚度和抗剪

承载力显著更优。板肋 45°斜向放置钢板具有明显

的受力方向性：当板带和板肋处于斜向受拉状态

时，其抗剪承载力和变形能力均优于斜向受压状

态，这是由于受压状态下板肋易发生弯扭失稳，削

弱了对板带的嵌固作用。

3）基于叠加原理，板肋竖向放置钢板的抗剪承

载力可采用考虑屈曲后强度的各板带抗剪承载力

叠加计算；板肋 45°斜向放置钢板的抗剪承载力由

考虑板带受压屈曲后强度的抗剪承载力与板肋受

压屈服的抗剪承载力叠加得到。公式计算结果与

试验值吻合良好，验证了计算公式的可靠性。
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