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不同配钢形式 ＲC组合剪力墙抗震性能分析

蒋欢军1，2，王 斌2，吕西林1，2，古 泉3

( 1．同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092; 2．同济大学 结构工程与防灾研究所，上海 200092;

3．厦门大学 建筑与土木工程学院，福建 厦门 361005)

摘 要:超高层结构底部的钢筋混凝土剪力墙承受较大的轴力、弯矩和剪力，强震作用下易发生剪切
或压溃破坏，通常采用钢－混凝土组合剪力墙以提高结构的抗震性能。以当前实际工程中常用的内
置钢板组合剪力墙和内藏钢桁架剪力墙为研究对象，针对典型的剪力墙构件建立数值分析模型，对

比了不同配钢形式剪力墙的滞回特性、承载力和耗能特性。研究表明:在相同含钢率的情况下，与提
高构件配筋率的传统方法相比，钢板组合剪力墙和钢桁架剪力墙均能显著提高构件的承载力和耗能

能力，改善剪切破坏模式。将配钢集中布置在剪力墙塑性铰区域时，钢板组合剪力墙的承载力和耗
能能力明显优于钢桁架组合剪力墙。
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Seismic performance of ＲC composite shear walls
with different steel embedded layout

JIANG Huanjun1，2，WANG Bin2，LU Xilin1，2，GU Quan3
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Abstract: Ｒeinforced concrete ( ＲC) shear walls located on the bottom zone of the ultra-high-rise buildings are
subjected to large axial load，shear force and moment，and the shear failure or crushing of concrete usually occurs
during severe earthquakes． The seismic performance of such structures is improved by steel-concrete composite
shear walls generally． Two typical composite shear walls commonly used in practice construction，steel plate-rein-
forced concrete composite shear walls ( SPＲCW ) and steel concealed truss-reinforced concrete composite shear
walls ( STＲCW) ，were studied in the paper． The numerical analytical models were developed to investigate the in-
fluence of typical shear walls with different steel layout on hysteretic response，carrying capacity and energy dissipa-
tion on． The results indicate that SPＲCW and STＲCW can clearly increase carrying capacity and energy dissipa-
tion，and reduce the likehood of shear failure model compared to the conventionally ＲC wall with the same steel ra-
tio． When the steel concentrated in plastic hinge region of shear wall，the carrying capacity and energy dissipation
of SPＲCW are significantly better than STＲCW．
Key words: steel plate-reinforced concrete composite shear walls; steel concealed truss-reinforced concrete compos-
ite shear walls; seismic performance; pinch effect; OpenSees
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引言

剪力墙构件或核心筒体是超高层结构重要的抗侧力构件。剪力墙不仅承担了大部分的地震剪力，还起
到耗散地震能量的重要作用，是结构体系中抗震设计的关键构件。位于结构底部的剪力墙承受较大的轴
力、弯矩和剪力，在强震作用下普通钢筋混凝土剪力墙容易形成受压剪切破坏，构件强度和耗能呈明显下降
趋势［1］。如何改善底部剪力墙的抗震性能，是超高层结构基于性能抗震设计的关键问题之一。
钢－混凝土组合剪力墙同时具有钢与混凝土两种材料的优点，可以有效地增加剪力墙构件的承载力、延

性和耗能能力，减小构件的截面尺寸。当前实际工程中钢－混凝土组合剪力墙主要分为 3 类: ( 1 ) 型钢混凝
土组合剪力墙:将型钢布置在剪力墙的边缘约束区域，以降低墙体边缘约束区混凝土的压应力，减缓墙肢混

凝土压碎剥落。( 2) 内藏钢桁架混凝土组合剪力墙:在剪力墙中布置 X向内藏钢桁架，改善剪力墙的内部剪
力传力机制。( 3) 钢板混凝土组合剪力墙:将钢板内置于钢筋混凝土剪力墙或者双层钢板外包混凝土剪力
墙，既能有效提高构件轴向承载力，也能改善构件的承载力和耗能能力。
近年来，针对内置钢板混凝土组合剪力墙( 以下简称钢板组合剪力墙) 和内藏钢桁架剪力墙( 以下简称

为钢桁架组合剪力墙) 构件进行了广泛的试验研究和数值模拟。曹万林［2 － 3］针对不同类型的内藏钢桁架组

合剪力墙进行了系列试验研究。孙建超等［4］进行了不同连接形式的钢板－混凝土组合墙受剪性能试验。吕
西林等［5］进行了多参数钢板组合剪力墙的试验研究。Kassem［6］针对钢板组合剪力墙进行了试验研究和参
数化分析。陈涛、蒋冬启等［7 － 8］针对高轴压比和高强混凝土钢板组合剪力墙进行了系列试验研究。张文
江［9］针对钢管混凝土钢板组合剪力墙和型钢混凝土钢板组合剪力墙进行了试验和理论分析研究。本文作
者［10］针对不同轴压比和配钢率的钢板组合剪力墙进行了数值模拟分析。
这些研究表明，和普通剪力墙相比，组合剪力墙可以明显提高构件的承载力和耗能能力，可以改善构件

破坏模式。但是针对不同配钢形式组合剪力墙抗震性能对比研究相对较少，本文以钢板组合剪力墙和钢桁
架组合剪力墙为分析对象，主要从构件的滞回能力、承载力和耗能能力等方面进行对比分析，为此类组合剪
力墙构件在实际工程应用中提供参考。

1 分析模型与构件参数

1． 1 分析模型
采用 OpenSees分析程序［11］建立不同配钢形式组合剪力墙的数值分析模型，如图 1 所示，所采用的分析

单元和材料本构见表 1 所示。模型中考虑边缘约束构件中核心区混凝土的约束效应。由于实际工程中内置
钢板和钢桁架上都布置抗剪栓钉，本文分析中不考虑钢桁架、钢板与 ＲC 墙体之间的粘结滑移，采用共节点
建模方式。边缘约束构件与剪力墙板之间采用 equalDOF命令组合，协调二者之间的变形。
文献［12］对本文所提出的分析方法的适用性和准确性进行了参数验证，表明在模拟不同类型的 ＲC 剪

力墙和组合剪力墙构件的非线性行为方面具有较高的准确度。

表 1 组合剪力墙构件分析参数
Table 1 Analytical parameters ofcomposite shear wall

组成部分 分析单元 材料本构

边缘约束构件 Displacement Based Beam-Column Element
混凝土: Concrete02

钢筋和型钢: Steel02

剪力墙板 Quad Element Cyclic soften membrane model

内藏钢桁架 Truss Element Steel02

内置钢板 Quad Element J2 Plasticity Material

1． 2 构件参数设计
参考实际工程中典型的型钢剪力墙构件，参数设计满足现行规范《高层建筑混凝土结构技术规程》
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( JGJ3－2010) ［13］和即将颁布实施的《组合结构设计规范》( JGJ138－2011) 的相关要求，构件设计参数与配筋参
数见图 2 所示。可以看出构件抗剪承载力小于抗弯承载力，预测构件的破坏形式以剪切破坏为主。

图 1 不同类型组合剪力墙数值分析模型
Fig． 1 Numerical model of Composite Shear Walls with Different Shaped-Steel Layout

设计参数:

混凝土强度 C60，fc = 38． 5 MPa;钢筋 HＲB335，fy = 335 MPa

钢材 Q345，fy = 345 MPa

腹板配筋率: ρt = 0． 50%，ρl = 0． 67%

边缘约束区: ρbl = 6． 33%，ρv = 2． 21%，ρ钢 = 5． 20%

设计轴压比: n = 0． 4;剪跨比 λ = 2

抗弯承载力设计值:

Mn = T d － a( )1
+ Nu

lw － α( )2
= 527． 8 × 937． 5 － 445． 5( )2

+

1181． 9 × 1000 － 445． 5( )2
= 706． 2 kN·m

P = 706． 2 /2 = 303． 1 kN

抗剪承载力设计值:

V = 1
λ － 0． 5 0． 5fl bhw + 0． 13Nu

Aw( )A
+ fyv

Ask

s hw + 0． 4
λ

fαAα

= 1
2 － 0． 5 × 167 125 + 300 × 100． 48

200 × 937． 5 + 0． 4
2 × 315 × 650

= 293． 7 kN

图 2 试件设计与配筋参数(单位: mm)

Fig． 2 Design and Ｒeinforcement details of specimen ( dimensions in mm)

图 3 为构件整体滞回曲线，可以看出墙体达到峰值承载后强度退化较快，延性较差，变形曲线捏拢效应
明显。破坏模式为剪切破坏，与预期破坏模式一致。考察构件的剪切变形，计算范围取构件塑性铰区高度，
剪切变形滞回曲线见图 4 所示。可以看出剪切变形捏拢效应明显，卸载过程中构件剪切刚度迅速退化。这
主要是由于构件在卸载过程中，由于开裂的混凝土尚未完全闭合，施加的荷载不能有效地形成传递路径，导
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致反向加载时位移增大的速率远大于荷载增加的速率，从而形成捏拢效应。

图 3 构件滞回曲线
Fig． 3 The hysteresis curve of specimen

图 4 剪切变形曲线
Fig． 4 Shear deformation response of specimen

1． 3 不同配钢构件模型
从现行设计规范的公式表达来看［13］，增加墙体腹板的水平配筋、钢板和斜向钢桁架，都会提高构件的抗

剪承载力。以往研究表明，单纯增加构件的配筋，并不能显著地提高构件的耗能能力和延性［14 － 15］。但是改
变构件腹板的配筋形式，如采用与墙体主应力方向一致的斜向配筋方式，能显著改善构件的破坏模式和耗

能能力［16 － 18］。针对当前实际工程常用的配钢剪力墙形式，本文设计了 4 组不同的组合剪力墙模型( Model-1
为提高配筋率的传统模型) ，见图 5 所示。参考当前实际工程中钢板组合剪力墙的参数，分析模型中含钢率
取为 2%，详细配钢参数见表 2 所示，其余参数与图 2 中参数一致。

图 5 不同配钢分析模型示意
Fig． 5 Analytical models with different shaped-steel Layout

表 2 剪力墙构件腹板配筋参数
Table 2 Web reinforcement parameters of shear wall

模型 竖向配筋率( % ) 水平配筋率( % ) 钢板配钢率与位置 钢桁架配钢率、位置和角度

原构件( 即图 2 模型) 0． 67 0． 05 — —

Model-1 0． 67 2． 50 — —

Model-2 0． 67 0． 50 2%，全截面 —

Model-3 0． 67 0． 50 — 2%，全截面，66°

Model-4 0． 67 0． 50 4%，半截面 —

Model-5 0． 67 0． 50 — 4%，半截面，48°

注:含钢率为 2%时，Model-2 中钢板厚度为 2 mm，等效为 Model-3 中单根桁架面积为 802 mm2，其他情况依此类推。
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2 分析结果与讨论

2． 1 构件滞回曲线与剪切变形
不同分析模型的荷载－顶点位移滞回曲线与剪切变形见图 6 所示。可以看出，通过提高构件的水平配

筋率( Model-1) ，虽然可以提高构件的承载力，但没有明显改善构件的破坏模式，滞回曲线捏拢效应明显，加
载后期构件强度和刚度退化较快。相同配钢率的情况下，采用钢板组合剪力墙( Model-2) 和钢桁架组合剪力
墙( Model-3) 则不但可以有效提高构件的承载力，同时能改善滞回曲线的捏拢效应，加载后期构件强度和刚
度退化缓慢。相比而言，Model-2 的整体滞回耗能优于 Model-3，这主要是由于钢板可以保证与剪力墙单元的
主应力方向在反复加载过程中一致，但钢桁架的受力受其布置的角度影响较大。将配钢集中布置在剪力墙
塑性铰区范围内时，Model-4 的承载力和滞回耗能明显优于 Model-5。
对比各构件所对应的剪切变形，可以看出采用组合剪力墙时，构件剪切变形刚度退化较小，构件剪切变

形小于同等配筋率的传统剪力墙。将配钢集中布置在塑性铰区范围内时，钢板组合剪力墙( Modle-4) 的剪切
变形滞回曲线比较饱满，刚度退化不明显，表明构件具有较好的抗剪性能;钢桁架组合剪力墙( Modle-5) 在加
载初期剪切变形较小，但在加载后期，由于混凝土的破坏导致构件剪切变形明显增大。

图 6 不同分析模型滞回曲线
Fig． 6 Hysteretic response of different analytical model

2． 2 骨架曲线
不同分析模型水平荷载－顶点位移骨架曲线见图 7 所示。从骨架曲线上可以看出，增加配钢率均有效

地能提高构件的峰值承载力，但是传统增加配筋率的方式仅提高 6． 5% ( Model-1) ，加载后期承载力下降明
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显;钢板组合剪力墙( Model-2) 和钢桁架剪力墙( Model-3 ) 可分别提高 26． 3%和 22． 7%，将配钢集中布置在
剪力墙塑性铰区范围内时，钢板组合剪力墙( Model-4) 的承载力增幅最为明显，提高 42． 1%，但钢桁架组合
剪力墙( Model-5) 承载力变化并不明显，仅提高 22． 1%。不同配钢组合剪力墙在加载后期具有较高的承载
力，表明钢板或钢桁架对构件承载力的贡献较大。
2． 3 耗能分析
基于构件的滞回曲线的面积，可以计算出构件在整个加载过程中的滞回耗能。不同模型的滞回耗能的

对比见图 8 所示。可以看出，增加配钢率均能提高构件的耗能能力，但采用钢板组合剪力墙时( Model-2 和
Model-4) ，其构件耗能能力增加最为明显，分别为原模型耗能能力的 2． 5 和 4． 2 倍。

图 7 不同模型骨架曲线对比
Fig． 7 Comparison of skeleton curves for different models

图 8 不同模型累积耗能对比
Fig． 8 Comparison of accumulated energy for different models

2． 3 剪切应变分析
本文分析模型中钢筋混凝土单元由混凝土单元和钢筋单元组成，混凝土单元可承担轴向正应力和剪应

力，而钢筋只承担轴向应力，如图 9 所示。图中 σx 、σy 、σ
c
x 和 σc

y 为 x-y坐标系下钢筋混凝土单元和混凝土
单元的正应力，τxy 和 τc

xy 分别为钢筋混凝土单元和混凝土单元的剪应力，ρx fx 和 ρy fy 为钢筋的轴向应力。

图 9 钢筋混凝土单元应力状态
Fig． 9 Stress state in reinforced concrete element

提取不同分析模型中底层混凝土单元体剪应力和剪应变关系，见图 10 所示。可以看出由于组合剪力墙
中钢板或钢桁架与混凝土的协同工作，提高了构件的抗剪承载力，有效地减小了混凝土单元的剪切应变。
采用钢板组合剪力墙时( Model-2 和 Model-4) ，单元的剪切应力应变关系中强度和刚度退化较小，滞回曲线
比较饱满，与前文中所分析构件的剪切变形规律一致。
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图 10 不同模型混凝土单元剪应力和剪应变关系
Fig． 10 Shear stress vs． strain curves of different analytical model

3 结论

本文以当前实际工程中常用的内置钢板组合剪力墙和内藏钢桁架剪力墙为研究对象，针对剪跨比为 2
的典型剪力墙构件建立数值分析模型，对比了不同配钢形式剪力墙的滞回特性、承载力和耗能特性。主要
研究结论如下:

( 1) 相比传统提高 ＲC剪力墙配筋率的方法而言，采用钢－混凝土组合剪力墙更能有效地提高构件的承
载力，改善构件变形的捏拢效应，提高构件的耗能能力。
( 2) 同等配钢率的情况下，钢板组合剪力墙的承载力和耗能能力优于钢桁架剪力墙。这主要是由于钢

板可以保证与剪力墙单元的主应力方向在反复加载过程中一致，但钢桁架的受力受其布置的角度影响较

大。将配钢主要集中分布在剪力墙塑性铰区域时，钢板组合剪力墙的承载力和耗能能力明显增大，但钢桁
架组合剪力墙承载力和耗能能力变化不明显。
( 3) 由于组合剪力墙中钢板或钢桁架与混凝土的协同工作，提高了构件的抗剪承载力，有效地减小了混

凝土单元的剪切应变。采用钢板组合剪力墙时，混凝土单元的剪切应力应变关系中强度和刚度退化较小，
滞回曲线比较饱满。
( 4) 本文以剪跨比为 2 的剪力墙为研究对象，针对其他剪跨比不同配钢形式的组合剪力墙的抗震性能

还需进一步的分析研究。
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