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摘　要:过小的边缘构件截面易出现钢板剪力墙的内拉现象,难以充分发挥防屈曲钢板剪力墙的抗震性能,边缘

构件截面设计与其内力需求相关,分析边缘柱的内力需求显得尤为必要.基于提出的带多块混凝土板的防屈曲

钢板剪力墙,本文理论推导了带多块混凝土板的防屈曲钢板剪力墙边缘柱内力的解析计算表达式,结合已开展的

带多块水平拼装的混凝土板的防屈曲钢板剪力墙试验研究,建立并验证了其数值模型,进一步对比了数值分析和

解析计算得到的边缘柱的内力分布情况.研究结果表明,带多块混凝土板的防屈曲钢板剪力墙的内藏钢板划分

为约束区域和非约束区域.边缘柱的轴力、剪力及弯矩分布的解析计算结果与数值分析结果较为接近,边缘柱的

内力计算表达式正确.研究成果可为该类钢板剪力墙的设计提供参考.
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１　引 言

在水平荷载作用下,钢板剪力墙易发生屈曲而

以拉力带形式提供承载能力及抗侧刚度,其滞回曲

线存在捏缩特性[１].为此,学者提出在钢板两侧拼

装约束盖板,以防止内藏钢板发生面外屈曲,即形

成了防屈曲钢板剪力墙.
针对防屈曲钢板剪力墙已开展大量研究.范

重等[２]研究了螺栓与混凝土盖板的简化计算方法,
建立了钢板与盖板相互作用计算模型.马张永

等[３]针对半刚性框架Ｇ密肋防屈曲钢板剪力墙开展

了振动台试验研究及数值分析.田炜烽等[４]推导

了考虑墙板抗压能力的钢板剪力墙的刚度、承载力

和屈服位移的计算式,并提出了一种通用拉杆模

型.谭继可等[５]针对方钢管混凝土框架Ｇ冷弯薄壁

型钢屈曲约束钢板剪力墙开展了抗震性能试验研

究,分析了破坏形态、荷载Ｇ位移滞回曲线、耗能能

力等抗震性能.周绪红等[６]研究了不同冷弯薄壁

型钢屈曲约束形式的钢板剪力墙的往复剪切性能.

侯健等[７,８]针对防屈曲钢板剪力墙开展了平面外

工作机理与设计方法研究,给出了面外相互作用荷

载的理论计算公式.综上可以发现,传统的防屈曲

钢板剪力墙主要在内藏钢板两侧外挂单块约束盖

板,其尺寸较大,制作运输易产生裂缝,对运输及吊

装设备要求很高.为此,文献[９,１０]提出了多块混

凝土板拼装的防屈曲钢板剪力墙,对其开展试验研

究及有限元分析.随后,钟恒等[１１]亦针对设置分

块盖板的防屈曲钢板剪力墙开展了抗震性能试验

研究及数值分析,结果表明,设置分块盖板的防屈

曲钢板剪力墙具有良好的滞回性能,相比盖板不分

块的防屈曲钢板剪力墙,设置分块盖板的剪力墙承

载力和耗能能力略有降低,但墙体的延性得到提

高.范重等[１２]采用 ABAQUS软件对分块盖板屈

曲约束钢板剪力墙的受力机理进行了研究,并建立

了简化计算模型.
过去的研究发现,过小的边缘构件截面不足以

抵抗内藏钢板形成的屈服荷载,试件出现了内拉变

形现象[１３].钢板剪力墙规范[１４]给出了非加劲钢板



剪力墙边缘框架柱的最小截面惯性矩,以指导确定

边缘柱的截面尺寸.范重等[１５]研究了边框刚度对

屈曲约束钢板剪力墙性能的影响,但未给出量化的

边框内力的计算公式.可见,现有研究鲜有针对带

分块约束盖板的防屈曲钢板剪力墙的边缘框架构

件内力需求的分析.因此,针对带多块混凝土板的

防屈曲钢板剪力墙,研究内藏钢板对边缘框架构件

附加的内力显得尤为必要.
为此,本文采用理论分析与数值模拟方法,推

导了带多块混凝土板的防屈曲钢板剪力墙边缘柱

内力的解析计算表达式,结合有限元软件开展数值

分析,将解析计算结果与数值分析结果进行对比,
有效验证了给出的解析计算表达式的正确性.研

究成果可为该类钢板剪力墙的设计提供参考.

２　带多块混凝土板的防屈曲钢板剪
力墙(MBRSPSW)介绍

　　图１(a)为带多块混凝土板拼装的防屈曲钢板

剪力墙系统(MBRSPSW),主要由水平边缘构件(边
缘框架梁)、竖向边缘构件(边缘框架柱)、内藏钢板、
混凝土板和螺栓组成.内藏钢板通过鱼尾板采用焊

接或栓接方式与边缘构件连接,内藏钢板通过螺栓

在其两侧外挂多块混凝土板.混凝土板之间以及混

凝土板与边缘构件预留缝隙,以防止其相互挤压造

成混凝土压碎.外挂混凝土板不承担主框架的水平

和竖向荷载,仅用于约束内藏钢板面外变形,防止内

藏钢板屈曲失稳.根据混凝土板的拼装方式,可以

分成带多块水平拼装的混凝土板的防屈曲钢板剪力

墙(HＧMBRSPSW)和带多块竖向拼装的混凝土板的

防屈曲钢板剪力墙(VＧMBRSPSW).韩启浩等[９]针对

带多块混凝土板的防屈曲钢板剪力墙开展了拟静力

加载试验研究,分析了其抗震性能,如图１(b)所示.

图１　带多块混凝土板的防屈曲钢板剪力墙(MBRSPSW)
Fig．１　ProposedbucklingＧrestrainedsteelplateshearwall

withmultiＧconcretepanels(MBRSPSW)

３　MBRSPSW 边缘框架柱内力的

解析计算表达式

　　内藏钢板的受力变形行为会对边缘框架柱产

生附加内力,为定量分析这种不利影响,采用理论

方法推导内藏钢板附加给边缘框架柱内力的解析

计算表达式.以下分析假定边缘框架梁柱为铰接

连接,忽略边缘构件对抗侧力的贡献.

３􀆰１　内藏钢板的应力状态分析

图２给出了带两块水平拼装的混凝土板的防

屈曲钢板剪力墙尺寸构造,其中,混凝土板与边缘

构件的缝隙为Δ,混凝土板之间的缝隙为δ.

图２　带多块混凝土板的防屈曲钢板剪力墙尺寸构造

Fig．２　DimensionsanddetailsofMBRSPSW

在侧向荷载作用下,根据其约束状态,内藏钢

板可以划分为两类区域,即带混凝土板(约束盖板)
的约束区域和不带混凝土板的非约束区域,其中,
约束区域为纯剪切应力状态,非约束区域为斜拉应

力状态.内藏钢板的应力状态如图３所示.根据

薄板弹性理论[１６],屈曲剪切应力(极限剪切应力)

τcr可由式(１)确定,k为弹性屈曲系数.针对非约

束区域的内藏钢板,周围具有混凝土盖板,可以近

似视为四边简支的钢板,其屈曲剪切应力τcr可能

低于屈服剪切应力τs,从而发生面外屈曲行为.

τcr ＝ kπ２Es

１２(１－μ２)
t
b

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
(１)

式中Es 为钢板弹性模量,μ为泊松比,t为钢板厚

度,b为钢板的宽度.

３􀆰１􀆰１　约束区域I
混凝土板约束区域I的内藏钢板处于纯剪切

应力状态,由平面应力状态的莫尔圆理论,沿着斜

柱方向的剪应力为τsc,与之正交方向的正应力为

σsc,分别由式(２,３)确定.

τsc ＝τscos(２θr),σsc ＝τssin(２θr) (２,３)
式中θr 为主应力夹角.

３􀆰１􀆰２　非约束区域II&III
根据vonMises屈服准则[１７],引起钢板屈服的

对角拉伸应力为σty(实际为第一主应力),可根据
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式(４)求得.其中,对混凝土板之间的缝隙,即区域

II,表示为gσty;对δ缝隙,表示为bσty.

σty ＝－１􀆰５τcrsin２α＋ σ２
y ＋τ２

cr[(１􀆰５sin２α)２－３]
(４)

式中σy 为单轴屈服应力,α为拉力场倾角,可根据

规范[１４]公式求得,对Δ缝隙,αb ＝tan－１(Δ/l);对δ
缝隙,αg ＝tan－１(δ/l).

图３　侧向荷载作用下内藏钢板的应力状态

Fig．３　Stressstatesofinnersteelplateunderlateralloading

　　非约束区域II的内藏钢板在加载后期会形成

拉力场,在混凝土板之间的缝隙区域II,假设沿着

斜柱方向的剪应力为gτα,与之正交方向的正应力

为gσα,可根据斜截面应力计算公式确定.类似地,
在混凝土板与周边构件缝隙区域,即图３中的区域

III,可得到相应的斜截面剪应力bτα 和正应力bσα 的

计算表达式.

３􀆰２　边缘框架柱内力计算表达式

边缘框架柱内力与内藏钢板相关,根据已有试

验研究及数值分析成果,并结合内藏钢板的应力分

布状态及构造,柱内力可以分成５区段进行计算,３
个与钢板拉力带对应的区段(拉伸区域)和２个钢

板纯剪切应力状态对应的区段,如图４(a)所示,截
面内力的正方向如图４(b)所示.

　　对左柱顶部和顶梁左端交点进行受力分析可

知,根据力矩平衡原理,对顶梁右端求力矩可得顶梁

左端 竖 向 力Vlb１的 计 算 表 达 式,具 体 见 式(５).
左 柱 顶 水 平 剪 力Hlc１ 可 以 通 过 力 矩 平 衡 求

图４　带多块混凝土板的防屈曲钢板剪力墙各部件受力分析

Fig．４　MechanicalanalysisofmembersofMBRSPSW
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得,即对图中左柱底部点A 求矩,即可确定左柱顶

水平力 Hlc１的计算表达式,具体见式(６)

Vlc１＝Vlb１＝bσαtl/２ (５)

Hlc１＝Vlc１tanθr＋
bσαtΔ hw －Δ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

hwcosθr
＋

bσαtΔ ２

２hwcosθr
＋

gσαtδ Δ＋hc＋δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

hwcosθr
－

σscthc hw －Δ－hc

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

hwcosθr
－
σscthc Δ＋hc

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

hwcosθr

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(６)

３􀆰２􀆰１轴力计算表达式

取左柱计算截面与柱顶端为隔离体,通过静力

平衡,采用分段函数表示方法,左柱轴力 Nlc计算

见式(７),框架柱倾角θα ＝sin－１(dh/hw).为便于

基于柱高度绘制内力图形,假定x 为计算截面至

柱底点A 的距离(柱轴方向).
当０＜x≤Δ(AB 段)时,

Nlc(x)＝bταΔt＋２τschct＋gταδt＋

bτα(Δ－x)t－Vlc１cosθr－Hlc１sinθr (７a)

当Δ≤x＜Δ＋hc(BC段)时,

Nlc(x)＝bταΔt＋τschct＋gταδt＋
τsc(Δ＋hc－x)t－Vlc１cosθr－Hlc１sinθr

(７b)

当Δ＋hc ≤x＜Δ＋hc＋δ(CD 段)时,

Nlc(x)＝bταΔt＋τschct＋
gτα(Δ＋hc＋δ－x)t－Vlc１cosθr－
Hlc１sinθr

(７c)

当Δ＋hc＋δ≤x＜Δ＋２hc＋δ(DE 段)时,

Nlc(x)＝bταΔt＋τsc(Δ＋２hc＋δ－x)t－
Vlc１cosθr－Hlc１sinθr

(７d)

当Δ＋２hc＋δ≤x＜hw (EF 段)时,

Nlc(x)＝bτα(hw －x)t－Vlc１cosθr－Hlc１sinθr

(７e)

３􀆰２􀆰２剪力计算表达式

通过静力平衡,采用分段函数表示方法,可得

左柱剪力Vlc 计算表达式,具体见式(８).
当０＜x≤Δ(AB 段)时,

Vlc(x)＝Vlc１cosθr－Hlc１sinθr＋bσαΔt－
２σschct＋gσαδt＋bσα(Δ－x)t

(８a)

当Δ≤x＜Δ＋hc (BC段)时,

Vlc(x)＝Vlc１sinθr－Hlc１cosθr＋
bσαΔt－σschct＋gσαδt－σsc(Δ＋hc－x)t

(８b)
当Δ＋hc ≤x＜Δ＋hc＋δ(CD 段)时,

Vlc(x)＝Vlc１sinθr－Hlc１cosθr＋
bσαΔt－σschct＋gσα(Δ＋hc＋δ－x)t

(８c)
当Δ＋hc＋δ≤x＜Δ＋２hc＋δ(DE 段)时,

Vlc(x)＝Vlc１sinθr－Hlc１cosθr＋
bσαΔt－σsc(Δ＋２hc＋δ－x)t

(８d)

当Δ＋２hc＋δ≤x＜hw (EF 段)时,
Vlc(x)＝Vlc１sinθr－Hlc１cosθr＋bσα(hw －x)t (８e)
３􀆰２􀆰３弯矩计算表达式

通过力矩平衡,同样采用分段函数表示方法,
可得左柱弯矩Mlc 计算表达式,具体见式(９).

当０＜x≤Δ(AB 段)时,

Mlc(x)＝Vlc１(hw －x)sinθr－Hlc１(hw －x)cosθr＋

　bσαtΔ hw －x－Δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－σscthc hw －x－Δ－hc

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

　gσαtδhw －x－Δ－hc－δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－

　σscthc hw －x－Δ－δ－３hc

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋bσαt(Δ－x)２

２

ì

î

í
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ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(９a)
当Δ≤x＜Δ＋hc (BC段)时,

Mlc(x)＝Vlc１(hw －x)sinθr－Hlc１(hw －x)cosθ＋

　bσαtΔ hw －x－Δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－σscthc hw －x－Δ－hc

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

　gσαtδhw －x－Δ－hc－δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－σsct

(Δ＋hc－x)２
２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９b)
当Δ＋hc ≤x＜Δ＋hc＋δ(CD 段)时,
Mlc(x)＝Vlc１(hw －x)sinθr－Hlc１(hw －x)cosθ＋

　bσαtΔ hw －x－Δ
２
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è
ç
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ø
÷－σscthc hw －x－Δ－hc

２
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　gσαt
(Δ＋hc＋δ－x)２
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(９c)
当Δ＋hc＋δ≤x＜Δ＋２hc＋δ(DE 段)时,

Mlc(x)＝Vlc１(hw －x)sinθr－Hlc１(hw －x)cosθ＋

　bσαtΔ hw －x－Δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－σsct

(hw －x－Δ )２
２

ì

î

í

ïï

ïï

(９d)
当Δ＋２hc＋δ≤x＜hw (EF 段)时,
Mlc(x)＝Vlc１(hw －x)sinθr－

　Hlc１(hw －x)cosθ＋bσαt
(hw －x)２

２

ì

î

í

ïï

ïï
(９e)
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４　MBRSPSW 数值分析验证

选取已经完成的试验研究,采用 ABAQUS有

限元软件建立相应的数值模型,通过将数值分析结

果与试验结果进行对比,验证数值模型的正确性.
进一步,提取边缘柱数值分析结果,并与解析计算

结果进行对比,以验证解析计算表达式的正确性.

４􀆰１　已有文献试验介绍

为验证本文数值建模方法的正确性,选取钟恒

等[１１]完成的分块盖板屈曲约束钢板剪力墙进行对

比,试件编号为BRSPSWＧH.如图５所示,边缘框

架梁柱构件为铰接连接,内藏钢板为试件的唯一抗

侧力构件,厚度为１􀆰８mm,内藏钢板两侧均外挂

两块水平拼装的约束钢盖板,盖板厚度为３０mm,
其余设计参数参见文献[１１].

图５　分块盖板屈曲约束钢板剪力墙试验研究[１１]

Fig．５　ExperimentalresearchofbucklingＧrestrainedsteel
plateshearwallswithpartitionedrestrainingpanels

４􀆰２　数值模型的建立

４􀆰２􀆰１材料本构模型

试验模型中,边缘钢框架采用铰接连接,边缘

框架和约束盖板在加载过程中受力较小,其本构关

系对数值分析结果影响较小,属于次要构件,采用

双线性随动硬化模型来模拟钢材的力学行为,如图

６(a)所示,其中屈服强度设置为３４５MPa,弹性模

量为２􀆰０６×１０５ N/mm２,硬化模量为弹性模量的

１％.内藏钢板为模型的主要受力部件,其本构参

数对结果影响较大,内藏钢板的材料本构参数可根

图６　钢材材料本构模型

Fig．６　Materialconstitutivemodelofsteel

据试验研究中的材料试验结果确定,采用多折线等

向强化本构模型进行模拟,如图６(b)所示.

４􀆰２􀆰２单元类型和边界条件

如图７所示,内藏钢板采用四节点减缩积分壳

单元(S４R)进行模拟,边缘框架构件采用三维梁单

元(B３１)进行模拟,约束钢盖板采用八节点减缩积

分实体单元(C３D８R)进行模拟.试件中,约束钢

盖板与内藏钢板通过螺栓进行连接,由于螺栓的应

力与变形行为不是本文的研究重点,采用带连接

(LINK)行为的连接器单元(CONN３D２)模拟螺栓

连接,可以反映两节点铰接连接及间距不变的特

性.内藏钢板与边缘构件通过绑定(tie)连接实现

两者的焊接效果.钢盖板与内藏钢板接触面设置

接触行为,剪切方向为无摩擦接触,法方向为硬接

触(hardcontact).

图７　模型单元类型

Fig．７　Elementtypesofmodels

根据试验条件设定模型边界条件,边缘梁与柱

为铰接连接,约束顶梁的面外自由度,以模拟构件

的平面内加载行为.底部梁柱铰接点为固定铰支

座,放松绕垂直于纸面轴的转动自由度(RZ),其余

自由度受约束.通过屈曲分析来考虑钢板的初始

缺陷,根据文献可知,试验中钢板的面外变形为

２mm,即取缺陷幅值为２mm.

４􀆰３　数值模型验证

图８给出了试验和数值分析得到的内藏钢板

平面外变形图,可以看出,拉力带分布均匀、细密,
数值分析得到的内藏钢板的面外屈曲变形模式与

试验结果吻合良好.数值分析得到的侧向荷载Ｇ位

移角关系与试验结果的对比如图９所示,可以发

现,数值分析得到的滞回曲线和骨架曲线与试验结

果吻合较好,数值分析和试验得到的承载能力和加

载/卸载刚度较为接近,说明建立的数值模型可以

较好地模拟带多块约束盖板的防屈曲钢板剪力墙
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的力学行为.其中,数值分析和试验得到的最大侧

向荷载分别为６１０􀆰０kN(－６２３􀆰７kN,负向加载)
和６０８􀆰３kN(－６０１􀆰５kN),正负向最大误差为

３􀆰６９％;正向加载下,数值分析和试验得到的弹性

抗侧刚度(即第一级加载时的侧向荷载与侧向位移

之比)分别为１１２􀆰６kN/mm 和１１２􀆰７kN/mm,误
差很小.以上分析有效验证了数值模型的合理性

和正确性,可用于进一步分析各部件的内力分布

情况.

图８　内藏钢板平面外变形对比

Fig．８　ComparisonsofoutＧofＧplanedeformations
ofinfillsteelplate

图９　侧向荷载Ｇ位移角关系对比

Fig．９　Comparisonsoflateralforceversusdrift
ratiorelationships

４􀆰４　边缘框架柱内力数值分析与

解析计算结果对比

　　根据试验模型的尺寸参数及材料试验结果,将
相关数据代入第３􀆰２节,可得边缘框架柱的内力具体

计算表达式.当模型加载至位移角为１/２５０rad、

１/１００rad和１/５０rad时,左边缘框架柱的内力数

值分析结果和解析计算结果如图１０所示.
由图１０(a)可 见,当 模 型 加 载 至 位 移 角 为

１/２５０rad和１/５０rad时,边缘框架柱轴力的解析

计算和数值分析结果吻合较好,说明给出的轴力计

算表达式可以反映框架柱的轴力分布情况.由图

１０(b)可以发现,边缘框架柱剪力分布的解析计算

和数值分析总体吻合较好,但在较小位移角下,如
图中位移角为１/２５０rad时,两者存在较大差别,
主要原因是在较小加载位移角下,内藏钢板的应力

状态与假定不完全相符,如加载前期,非约束区域

II&III对应的钢板并不一定会发生面外屈曲,内藏

钢板形成的正应力影响框架柱剪力分布,最终造成

剪力计算有差别.但在较大位移角下,框架柱剪力

的解析计算和数值分析结果较为接近,说明给出的

剪力计算表达式可以反映框架柱的剪力分布情况.
由图１０(c)可知,边缘框架柱弯矩分布的解析计算

和数值分析吻合较好.如当加载至１/２５０rad,１/

１００rad和１/５０rad时,由解析计算得到的柱中部

弯矩值分别为１１４９０kN􀅰mm,２２４３５kN􀅰mm,

２４９７７kN􀅰mm,数值分析得到的柱中部弯矩值分别

为１０６１７kN􀅰mm,２１７１８kN􀅰mm,２４５０５kN􀅰mm,两
者最大误差为８􀆰２％.综上,边缘框架柱的轴力、
剪力及弯矩的解析计算结果与数值分析结果较为

接近,证明给出的内力计算表达式的正确性.

图１０　边缘框架柱内力计算结果对比

Fig．１０　Comparisonsofinternalforcesofboundary
framecolumns

５　结　论

(１)带多块混凝土板的防屈曲钢板剪力墙的内

藏钢板的应力状态可划分为带混凝土板的约束区

域和不带混凝土板的非约束区域.约束区域为纯

剪切应力状态,非约束区域为斜拉应力状态,分别

给出了对应区域剪应力和正应力的计算表达式.
(２)柱内力划分为多区段进行计算,采用理论

分析方法,确定了边缘框架柱的轴力、剪力及弯矩

的解析计算表达式.
(３)与试验研究结果进行对比,验证了带多块

混凝土板的防屈曲钢板剪力墙的数值模型的合理

性和正确性.边缘框架柱的轴力、剪力及弯矩的解
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析计算结果与数值分析结果较为接近,说明确立的

边缘柱内力的解析计算表达式正确.研究成果可

为该类钢板剪力墙的设计提供理论参考.
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Internalforcesdemandcalculationofboundarycolumnsof
bucklingＧrestrainedsteelplateshearwallwithmultiＧconcretepanels

HANQihao１,　LIJunru１,　WANGDayang∗２,　ZHAOYufei１

(１．SchoolofCivilandSurveying& MappingEngineering,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,
Ganzhou３４１０００,China;２．SchoolofCivilEngineering,GuangzhouUniversity,Guangzhou５１０００６,China)

Abstract:SmallcrossＧsectionsofboundaryelementseasilyinducethe“internaltension”phenomenonof
steelplateshearwalls,makingitdifficulttofullyutilizetheseismicperformanceofbucklingＧrestrained
steelplateshearwalls．ThedesignofcrossＧsectionsofboundaryelementsisrelatedtotheirinternalforce
requirements,andanalyzingtheinternalforcerequirementsofboundarycolumnsismeaningful．Basedon
theproposedbucklingＧrestrainedsteelplateshearwallwith multiＧconcretepanels(MBRSPSW),the
analyticalexpressionsfortheinternalforceoftheboundarycolumnoftheMBRSPSW weretheoretically
derivedinthispaper．CombinedwiththeexperimentalresearchonthebucklingＧrestrainedsteelplate
shear wallhorizontallyassembled multiＧconcretepanels(HＧMBRSPSW),itsnumerical model was
establishedandverified．Theinternalforcedistributionsoftheboundarycolumnobtainedfromnumerical
analysisandanalyticalcalculationwerefurthercompared．Theresearchresultsindicatethattheinner
steelplatesintheMBRSPSWaredividedintoconstrainedregionsandunconstrainedregions．Theaxial
force,shearforce,andbending momentdistributionsoftheboundarycolumnfrom theanalytical
calculationresultsagreewiththosefromthenumericalanalysisresults,andtheinternalforcecalculation
expressionsoftheboundarycolumnarecorrect．Theresearchresultscanprovideareferenceforthe
designofthiscategoryofsteelplateshearwalls．

Keywords:bucklingＧrestrainedsteelplateshearwall;multiＧconcretepanels;boundarycolumns;internal
forcesdemand;analyticalcalculation
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Béziertriangularsurfacemeshgenerationand
isogeometricplateandshellanalysis

LUOFei１,２,　GUOYujie∗２,　SUNFangbin２,　ZHANGXing１

(１．KeyLaboratoryofStrengthandStructuralIntegrity,ChinaAircraftStrengthResearchInstitute,Xi’an７１００６５,China;
２．NationalDefenseKeyDisciplineLaboratoryofAdvancedDesignTechnologyofAircraft,

NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing２１００１６,China)

Abstract:ThispaperpresentsaBeziertrianglemeshingmethodthatconsidersbothclippedandnonＧ
clippedformsforasingleNURBSsurface．Theproposed methodisappliedtoanalyzeisogeometric
KirchhoffＧLoveshellstructures．Theprocessbeginsbyinterpolating NURBSsurfacesinto Bezier
surfaces．Subsequently,thetopologicalrelationshipbetweentheclippingcurveandeachparameternode
iscalculatedwithintheparameterdomain．ABeziercontourcurvesetisthengeneratedintheparameter
domainbyselectingpointsalongtheclippingcurve．Utilizingthiscontourcurveset,atriangularmeshis
generatedintheparameterdomain．Finally,theBeziertrianglemeshinthephysicaldomainiscreated
throughamappingmethod．Theadaptabilityandrobustnessofthealgorithmareverifiedthroughthree
models,andthe meshqualityisassessed．Theresultsdemonstratefavorableoverallmeshquality．
Buildinguponthisfoundation,thepaperillustratestheapplicationofarotationconstraintbetween
KirchhoffＧLoveshellelements,usingthepenaltyfunctionmethodwithScordelisＧLo′sRoofshellmodel
asanexample．TheaccuracyofKirchhoffＧLoveshellelementsbasedonBeziertrianglesissubsequently
validated．

Keywords:isogeometricanalysis;Béziertriangularmesh;Béziersurfacemapping;Curvestrim;KirchhoffＧ
loveshell
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