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　　摘　要：为了研究带约束拉杆的双钢板 混凝土组合剪力墙的抗震性能，进行了１６个该

形式组合剪力墙的反复加载试验，并采用ＯｐｅｎＳｅｅｓ程序对带约束拉杆的双钢板 混凝土组

合剪力墙试件进行数值模拟．在试验及数值模拟的基础上，对影响该形式组合剪力墙抗震性

能的主要参数进行分析．结果表明，高宽比、轴压比以及约束拉杆间距对剪力墙的抗震性能

影响显著．随着高宽比的增大，组合剪力墙的初始刚度以及屈服荷载和峰值荷载减小显著，

其后期刚度退化和耗能能力降低；轴压比对组合剪力墙抗震性能的影响主要表现在后期刚

度的退化程度；约束拉杆间距的减小可以提高组合剪力墙的承载力，减弱后期的刚度退化程

度，增大其耗能能力．
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　　作为抵抗风或者地震作用的有效抗侧力构件，

剪力墙广泛应用于高层建筑结构中．通常混凝土是

传统剪力墙结构体系中的主要材料，但随着建筑高

度的增加和建筑功能需求的提升，传统的混凝土剪

力墙需通过增大截面厚度来提高承载力和改善抗震

性能，以此满足结构设计的需要，但墙体厚度的增加

不仅增加了结构的自重，使其在风或地震工况下的

内力增大，而且对下部基础设计提出了更高的要求，

增加了建筑的总造价，同时过厚的墙体使建筑的使

用面积减小，降低了建筑功能的使用效率．

双钢板 混凝土组合剪力墙通过连接件将钢板

和混凝土有效地连接，使二者协同工作，相比传统的

混凝土剪力墙，减小了墙体的厚度；在结构受力上，

双钢板 混凝土组合剪力墙中混凝土作为钢板的支

撑，防止了钢板的侧向失稳，而钢板的存在又约束了

混凝土，使混凝土开裂后仍具有较好的承载力；同

时，钢板还可以作为浇筑混凝土时的模板，大大提高

了施工的效率．对双钢板组合剪力墙的相关研究均

表明其具有较好的承载力、较优越的抗震性能［１－８］，

而该形式组合剪力墙在盐城电视塔［９］以及核电工程

领域［１０］工程中的使用证明了其工程应用的可行性．

本文通过对１６个带约束拉杆连接的双钢板 混

凝土组合剪力墙的反复加载试验研究以及数值模

拟，进行相关参数分析，给出了影响该形式组合剪力

墙抗震性能的主要因素．

１　试验结果

１．１　试件参数

试验共设计了１６个带约束拉杆双钢板 混凝土

组合剪力墙试件，试件编号为ＳＣ１～ＳＣ１６．试件端

部采用槽钢连接两侧钢板，其翼缘通过四或八螺母

全牙拉杆与钢板螺栓连接；试件中部两侧钢板采用

无牙约束拉杆对穿连接；试件腹侧钢板伸入基础梁，

同基础以满足固定边界条件．其中 ＳＣ８～ＳＣ１０，

ＳＣ１５，ＳＣ１６试件端部内置Ｃ型钢对墙体端部进行

加强．试件参数详见表１．试验加载装置如图１所

示．典型试件横截面构造如图２所示．试验均设计为

水平低周反复加载拟静力试验，在同济大学土木工

程防灾国家重点实验室进行．

图１　试验加载装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

（ａ）拉杆间距５０ｍｍ，端部无加强试件

（ｂ）拉杆间距１００ｍｍ，端部加强试件

图２　 试件截面

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

１．２　试验结果

在低周往复荷载作用下，从各试件的试验现象

可以看出，约束拉杆对墙体性能改善明显，使墙体钢

板与内部混凝土协同工作．在内部混凝土破坏加剧，

发生横向膨胀后，由于拉杆的拉结，钢板很好地限制

了墙体的变形，而端部内置型钢可有效提高对混凝

土的约束，改善端部槽钢的屈曲性能．试件随高宽比

的变化，呈现出较为不同的破坏模式：高宽比为２．５

１１
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的试件破坏集中在试件墙底截面端部，腹侧钢板局

部屈曲，端部槽钢翼缘或腹板局部屈曲，核心混凝土

墙底截面两端部位压碎，墙底截面中间位置混凝土

基本完好，混凝土墙身底部分布有横向裂缝，呈“弯

曲型破坏”；高宽比１．５与部分高宽比１．０的试件破

坏集中在墙体底部整个截面区域，腹侧钢板局部屈

曲甚至撕裂，端部槽钢屈曲明显甚至拉断，核心混凝

土墙体全截面压碎，墙身分布有斜向受剪裂缝，呈

“弯剪型破坏”；而部分高宽比１．０的试件，在试验结

束后剥除外侧钢板可以看出内部混凝土墙身出现明

显的对角斜向裂缝，呈“剪切破坏”．典型试件的破坏

形态如图３所示，各试件水平荷载 位移滞回曲线见

图７．

表１　试件参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀

试件

编号

截面尺寸／ｍｍ
（包括钢板厚度）

轴压比狀 高宽比
短边钢板厚度

／ｍｍ

长边钢板厚度

／ｍｍ

约束拉杆间距

／ｍｍ
端部设置型钢

ＳＣ１ ６２０×８６ ０．４ １．５ ６．０ ３．０ ５０ 无

ＳＣ２ ６２０×８６ ０．３ １．５ ６．０ ３．０ ５０ 无

ＳＣ３ ６２０×８６ ０．３ １．５ ６．０ ３．０ １００ 无

ＳＣ４ ６２０×８６ ０．３ １．５ ６．０ ３．０ １５０ 无

ＳＣ５ ６２０×８６ ０．３ ２．５ ６．０ ３．０ １００ 无

ＳＣ６ ６２０×８６ ０．３ ２．５ ６．０ ４．０ １００ 无

ＳＣ７ ６２０×１０６ ０．３ ２．５ ６．０ ３．０ １００ 无

ＳＣ８ ６２０×８６ ０．３ ２．５ ６．０ ３．０ １００ Ｃ４０×４０×４

ＳＣ９ ６２０×８６ ０．３ １．５ ６．０ ３．０ １００ Ｃ４０×４０×４

ＳＣ１０ ６２０×８６ ０．４ １．５ ６．０ ３．０ １００ Ｃ４０×４０×４

ＳＣ１１ ６２０×８６ ０．４ １．０ ６．０ ３．０ ５０ 无

ＳＣ１２ ６２０×８６ ０．３ １．０ ６．０ ３．０ ５０ 无

ＳＣ１３ ６２０×８６ ０．３ １．０ ６．０ ３．０ １００ 无

ＳＣ１４ ６２０×８６ ０．３ １．０ ６．０ ３．０ １５０ 无

ＳＣ１５ ６２０×８６ ０．３ １．０ ６．０ ３．０ １００ Ｃ４０×４０×４×４

ＳＣ１６ ６２０×８６ ０．４ １．０ ６．０ ３．０ １００ Ｃ４０×４０×４×４

　　注：表中轴压比狀为试验轴压比，按照狀＝犖／（犳ｃ犃ｃ＋犳ｙ犃ｓ）计算，其中，犖 为竖向荷载；犳ｃ为混凝土强度实测值；犳ｙ为钢材屈服强度；犃ｃ为

混凝土截面面积；犃ｓ为钢材截面面积．

（ａ）ＳＣ５试件

（ｂ）ＳＣ４试件

（ｃ）ＳＣ１４试件

图３　典型试件破坏过程及破坏形态

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｏｄｅｓ

２　犗狆犲狀犛犲犲狊数值模拟与试验对比

剪力墙受剪破坏的数值模拟分析一直是该类型

构件非线性分析的难点，考虑到剪力墙构件其受力

性能的平面特性，本文采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ非线性分析

程序对带约束拉杆双钢板 混凝土组合剪力墙试件

在低周往复荷载作用下的过程进行数值模拟．
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２．１　本构模型

ＯｐｅｎＳｅｅｓ分析程序中提供了多种分析剪力墙

构件的模型，本文采用文献［１１，１２］中提出的循环加

载软化模型ＣＳＭＭ进行分析，该软化模型是在软化

模型的基础上考虑了循环加载的影响．

混凝土本构模型如图４所示，该模型不仅可以

考虑混凝土受压时由竖向拉应变引起的软化效应，

而且可以考虑往复荷载作用下的软化效应以及加载

过程中裂缝的开裂和闭合．

图４　混凝土本构关系模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｙｃｌｉｃｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

剪力墙端部采用纤维单元模拟，其“纤维”由端

部型钢以及型钢范围内的混凝土构成，混凝土本构

采用图４所示模型．型钢用等效钢筋等代，考虑到嵌

入混凝土中的型钢受拉时，其周边混凝土开裂后，裂

缝之间的混凝土对型钢的强化作用，参照ＯｐｅｎＳｅｅｓ

中对钢筋的强化定义，采用平均应力和平均应变来

定义纤维单元中型钢的应力 应变关系，如图５

所示．

图５　钢筋本构关系模型

Ｆｉｇ．５　Ｃｙｃｌｉｃｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｔｅｅｌ

　　对于受平面应力为主的腹侧钢板，其材料属性

采用犑２（应力张量的第二不变量）材料本构，在

ＯｐｅｎＳｅｅｓ中为犑２ＰｌａｓｔｉｃｉｔｙＭａｔｅｒｉａｌ（ＰｌａｎｅＳｔｒｅｓｓ

Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ犑２）

计算模型中，端部槽钢及截面端部内埋的型钢

采用基于位移的梁柱单元（ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＢａｓｅｄ

ＢｅａｍＣｏｌｕｍｎＥｌｅｍｅｎｔ）；腹侧钢板及核心混凝土均

采用四节点平面单元（ＱｕａｄＥｌｅｍｅｎｔ）．模型底部节

点设置为固结约束以模拟试件底座的边界条件，端

部槽钢单元节点与同位置的混凝土单元边缘部位的

节点设置犡 及犢 方向的位移约束；组合剪力墙中，

混凝土墙与腹侧钢板在拉杆位置采用共节点连接，

不考虑二者之间的粘结滑移．模型如图６所示．

图６　ＯｐｅｎＳｅｅｓ分析模型

Ｆｉｇ．６　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂｙＯｐｅｎＳｅｅｓ

２．２　数值计算结果与试验对比

带约束拉杆的双钢板 混凝土组合剪力墙试件

试验滞回曲线与ＯｐｅｎＳｅｅｓ数值计算结果对比如图

７所示．在组合剪力墙屈服之前，数值计算得出的滞

回曲线与试验滞回曲线基本吻合，二者相差不大，能

较好地模拟试件的滞回特性；超过屈服荷载后的滞

回环，数值计算得到的滞回曲线较试验值略微饱满，

其原因可能为数值计算模型未能考虑钢板和混凝土

之间的粘结滑移，使曲线捏拢效应减小；同时，水平

力达峰值进入下降段后，试验曲线的退化刚度较计

算结果偏大，其差值在１８％左右，其原因可能为计

算模型不能考虑钢板的屈曲变形及螺栓连接破坏的

影响，导致数值计算结果过高估计了剪力墙的后期

刚度，使其耗能增加．
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图７　荷载犘 位移Δ滞回曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｌｏｏｐｓ

３　带约束拉杆双钢板 混凝土组合剪力墙

抗震性能参数分析

　　基于数值计算和试验结果，对带约束拉杆的双

钢板 混凝土组合剪力墙进行参数分析，以得出影响

该类剪力墙抗震性能的因素．

３．１　高宽比的影响

以试件ＳＣ２参数为基础，保持轴压比及其它参

数均不变，仅改变各计算模型的高宽比进行计算分

析，得到各模型的滞回曲线，其骨架曲线示于图８

（ａ）中，图８（ｂ）为各模型峰值荷载犘ｕ、屈服荷载犘ｙ

和初始刚度犓０随高宽比变化的规律，图８（ｃ）为各

计算模型退化刚度犓－以及位移延性μ随高宽比变

化的规律．其中，屈服荷载犘ｙ采用Ｐａｒｋ法计算结

果；将骨架曲线荷载下降到峰值荷载犘ｕ的８５％左

右时的荷载定义为试件的极限荷载，Δｄ为荷载下降

到８５％犘ｕ时对应的位移，则犓
－为各计算模型达到

峰值荷载后卸载至０．８５的平均刚度，位移延性系数

μ为Δｄ与Δｙ的比值（下同）．

数值计算过程显示，各模型顶点水平力达峰值

时，腹侧钢板及端部槽钢均发生屈曲，随着高宽比的

减小，各计算模型钢板的屈曲范围增大，屈服荷载和

峰值荷载逐渐增大，相应的屈服位移以及峰值荷载

所对应的位移也增大．从图８（ｂ）可以看出，高宽比

对剪力墙的初始刚度和承载力影响显著，当高宽比

犪从０．５增大到３．０时，各模型的峰值荷载和屈服

荷载降低幅度达７０％左右；在承载力达到峰值荷载

后，各模型刚度总体上呈退化状态，高宽比从０．５增

大到１．０时刚度退化最为显著，其降低幅度在５０％

左右，而高宽比从１．０增大到２．５的模型，刚度退化

较小，其降低幅度在１５％左右，可见，高宽比的减

小，使剪力墙的相对耗能降低；从图８（ｃ）中延性系

数随高宽比的变化可以看出，计算模型所计算的位

４１



第９期 程春兰等：带约束拉杆双钢板 混凝土组合剪力墙抗震性能数值模拟及参数分析

移延性系数均在２．６以上，延性较好，尽管随着高宽

比的增大，计算模型的延性系数呈降低趋势，但从屈

服以及峰值位移的绝对量来看，高宽比大的模型，其

值均大于高宽比较小的模型，因此计算所得的位移

延性系数值反而可能降低，但其相对比值的降低并

不能表明高宽比较大的剪力墙，其延性较差．

Δ／ｍｍ
（ａ）不同高宽比滞回曲线的骨架曲线

犪／高宽比

（ｂ）承载力犘ｙ，犘ｕ／初始刚度犓０曲线

犪／高宽比

（ｃ）退化刚度犓－／位移延性μ曲线

图８　高宽比变化性能关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ

３．２　轴压比的影响

以试件ＳＣ３参数为基础，保持高宽比及其它参

数均不变，仅改变各计算模型的轴压比进行计算分

析，得到各模型的滞回曲线，其骨架曲线示于图９

（ａ）中，图９（ｂ）为各模型峰值荷载犘ｕ，屈服荷载犘ｙ

和初始刚度犓０随轴压比狀的变化规律，图９（ｃ）为各

计算模型退化刚度犓－以及位移延性μ随轴压比变

化的规律．

从数值计算结果可以看出：轴压比的变化对模型

的水平承载力有一定的影响，但影响程度有限：轴压比

从０．１增大到０．５，增大了４倍，计算模型的正向峰值

荷载仅增大了约１６％，负向峰值荷载仅增大了约８％，

正向屈服荷载仅增大了约１５％，负向屈服荷载仅增大

了约１２％，增长较小；而从图９（ｂ）中可以看出，各模型

的初始刚度犓０随轴压比的变化不明显，轴压比的增大

对剪力墙的初始刚度影响不大．从图９（ｃ）各模型的退

化刚度以及位移延性曲线可以看出，随着轴压比的增

大，各模型的刚度退化趋势加大，位移延性也相应地降

低，从其数值计算过程也可以看出，当轴压比较高时，

竖向荷载作用下，剪力墙的犘Δ效应增大，使其在达到

峰值荷载后，墙体中下部变形加大，底部混凝土有压溃

趋势，同时钢板面外变形加大，导致各计算模型荷载下

降明显，但其位移延性系数仍在２．５以上，仍具有较好

的变形能力，安全储备较高．

Δ／ｍｍ
（ａ）不同轴压比（狀）滞回曲线的骨架曲线

狀／轴压比

（ｂ）承载力犘ｙ，犘ｕ／初始刚度犓０曲线

狀／轴压比

（ｃ）退化刚度犓’／位移延性μ曲线

图９　轴压比狀变化关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ
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３．３　约束拉杆间距的影响

保持轴压比为０．３不变，分别考虑高宽比为１．０

和１．５的剪力墙模型，在改变约束拉杆间距犫时的

承载力及刚度的变化趋势（拉杆间距犫的变化范围

为５０ｍｍ，１００ｍｍ，１５０ｍｍ）．

各计算模型滞回曲线的骨架曲线以及承载力、

刚度等随约束拉杆间距犫的变化对比结果示于图

１０和图１１中．

Δ／ｍｍ
（ａ）不同约束拉杆间距模型滞回曲线的骨架曲线

犫／拉杆距

（ｂ）承载力犘ｙ、犘ｕ／初始刚度犓０曲线

犫／拉杆距

（ｃ）退化刚度犓’／位移延性μ曲线

图１０　高宽比为１．０模型性能随拉杆间距变化关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｎｄｉｎｇｂａｒｓｐａｃｉｎｇｗｉｔｈ１．０ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

从计算结果可知，各模型的承载力随约束拉杆

间距的增大而减小，退化刚度随约束拉杆间距的增

大而增大，位移延性随约束拉杆间距的增大而降低．

对比不同高宽比两组模型的数值计算结果可以看

出，约束拉杆间距的增大，对高宽比为１．５的模型比

高宽比为１．０的模型影响稍大：当约束拉杆间距从

５０ｍｍ增大到１５０ｍｍ时，高宽比为１．５的模型其

峰值荷载和屈服荷载分别下降了约２３％和２０％，而

高宽比为１．０的模型下降了约１９％和１６％；高宽比

为１．５的模型达到峰值后的刚度退化趋势也较高宽

比为１．０的模型稍大，但高宽比增大后，当约束拉杆

间距从１００ｍｍ增大到１５０ｍｍ时，其刚度退化减

小，这可能是由于高宽比的增大，使剪力墙在水平荷

载作用下的破坏模式发生了变化，结合试验以及数

值模拟的过程可以发现，高宽比为１．５的剪力墙，其

破坏时，呈现出较为明显的弯剪破坏的特征，其耗能

能力较高宽比为１．０有所提高．

Δ／ｍｍ
（ａ）不同约束拉杆间距模型滞回曲线的骨架曲线

犫／拉杆距

（ｂ）承载力犘ｙ，犘ｕ／初始刚度犓０曲线

犫／拉杆距

（ｃ）退化刚度犓’／位移延性μ曲线

图１１　高宽比为１．５模型性能随拉杆间距变化关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｎｄｉｎｇｂａｒｓｐａｃｉｎｇｗｉｔｈ１．５ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ
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４　结　论

基于试验研究和 ＯｐｅｎＳｅｅｓ数值模拟，对带约

束拉杆的双钢板 混凝土组合剪力墙进行了影响其

抗震性能的关键参数分析，主要结论如下：

１）试验和数值计算的过程表明，组合剪力墙中

钢板对其承载力、刚度的贡献显著，随着水平力的增

大，钢板分配的剪力逐渐增大，在加载的后期，剪力

墙的承载力主要由钢板承担，使其仍保持较高的承

载力以及较好的变形能力．

２）高宽比是影响带约束拉杆的双钢板混凝土组

合剪力墙抗震性能的重要参数．随着高宽比的增大，

带约束拉杆的双钢板 混凝土组合剪力的初始刚度

以及屈服荷载和峰值荷载减小显著，其后期刚度退

化程度也随剪力墙高宽比的增大而降低．

３）轴压比的影响主要表现在达到峰值荷载后，

剪力墙的刚度退化，轴压比较高的墙体，其刚度退化

程度加大，而轴压比对剪力墙的初始刚度和承载力

的影响均较小．

４）约束拉杆间距的变化，对高宽比较大的墙体

较高宽比小的墙体影响稍大，其承载力随约束拉杆

间距的增大而减小，后期的刚度退化随约束拉杆间

距的增大而增大．
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