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要!提出一种带拉条多腔钢板混凝土组合墙#为研究其抗震性能#设计制作该形式的组合剪力墙进行拟静力试

验%通过改变试件的轴压比&高宽比#研究其在低周往复荷载作用下的破坏机理&滞回性能&耗能能力及刚度退化

等#并以此试验为基础#建立有限元模型#分析了不同参数对其在往复荷载作用下工作机理和破坏模式的影响%结

果表明'有限元模型与试验结果吻合良好#不同参数下该形式的组合墙均具有较高的承载力#较好的塑性变形能力

和耗能能力#抗震性能良好%当轴压比低于
%PB

&高宽比低于
$

&拉条间距小于
&$%LL

#同时混凝土强度等级取

Q#%

&钢材厚度取
#LL

时#有利于试件抗震性能的发挥%
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$&

世纪我国建筑工业化发展进程不断推进!国家先后出台大量政策!提倡装配式建筑产业的发展*装

配式组合结构相对于装配式混凝土结构自重轻+技术成熟+应用方便(相对于装配式钢结构稳定性好+耐久性

优+成本更低廉!具有广阔的应用前景*双钢板
C

混凝土组合剪力墙由于起步较晚!体系尚未完善*在国外!

V)L

等"

&

#按缩尺比例对
#

个矩形和
<

形截面的双钢板组合剪力墙进行低周往复试验!分析了截面形式+钢

板厚和墙肢数对其抗震性能的影响*

Q1)5

等"

$

#进行了双钢板混凝土组合剪力墙的轴压试验!研究了混凝土

材料+钢板厚度对剪力墙破坏及屈服形式的影响!并提出了钢板表面屈曲应力的简化评定准则*

V

M

-;S-;15

等"

!

#进行了钢板混凝土剪力墙的试验和有限元分析!分析了不同参数对于组合剪力墙的影响*开发了用于

组合剪力墙非线性挠曲的简化分析模型*

F8.

等"

A

#对不同形式梁截面削弱的钢板剪力墙进行了数值模拟!

结果表明在梁腹板中开槽的形式延性更好!具有最佳的抗震性能*在国内!武晓东等"

#

#采用不同加载方式研

究了剪跨比对双钢板短肢组合剪力墙受力性能的影响!结果表明当剪跨比取
$P%

时试件的变形能力更好*

姜拯民等"

B

#采用纤维截面模型叠加剪切弹簧考虑剪切效应!基于
@

M

7,0778

程序!建立双层钢板组合剪力墙

有限元分模型!分析了不同参数抗震性能的影响*郭晓农等"

D

#提出一种开洞双钢板组合墙结构!研究了洞口

对试件抗震性能的影响!墙体开洞虽然会影响抗侧刚度和承载力!但变形能力有所改善!对抗震较为有利*

从上述文献可以看出对于双钢板组合剪力墙的研究已经较为成熟!但是设有约束拉条的多腔钢板组合剪力

墙研究却仍处于起步阶段*

本研究在已有钢板混凝土剪力墙试验和理论研究的基础上"

"C&&

#

!提出一种带拉条多腔钢板混凝土组合

剪力墙!首先对该形式的组合剪力墙进行拟静力试验!研究不同轴压比和高宽比对其抗震性能的影响!并利

用有限元软件
FN-

]

*8

进行数值分析!与试验结果进行对比(在此基础上!改变高宽比+钢板厚+轴压比+混凝

土强度+拉条间距等参数!对
$%

个带拉条多腔钢板混凝土组合剪力墙模型在往复荷载作用下的承载力和抗

震耗能性能进行深入研究!得出不同参数对该形式的组合剪力墙抗震性能的影响!旨在为带拉条多腔钢板混

凝土组合剪力墙结构的设计提供参考*

;

!

试验概况

;?;

!

试件设计

设计带拉条多腔钢板混凝土组合剪力墙&剪力墙两端为方钢管!中间为具有内折部分的连接钢板!钢板

依次焊接!两端与方钢管焊接为整体!沿墙厚方向的一对内折钢板由拉条焊接连接!墙体内部浇筑混凝土!共

设计
!

片剪力墙!编号为
Q0E&

+

Q0E$

+

Q0E!

!试件构造如图
&

所示*

试件缩尺比例为
&

'

$

!均采用
\!A#

级钢!混凝土等级
QA%

!加载梁中心到基础顶面
&B%%LL

!厚

"%LL

*墙宽根据高宽比不同分别为
"%%

和
&&$%LL

(试件两端边缘处分别设有
"%LL "̂%LL

方钢管

混凝土柱!钢板厚度为
!LL

!方钢管壁厚
!LL

!两侧钢板在墙厚方向由拉条进行拉结!拉条选用与钢板等

强钢材!钢板边缘内折
$%LL

!方便拉条搭接施焊!搭接长度为
&%LL

!搭接处采用三面围焊!各试件拉条宽

度
$%LL

!厚度
!LL

!间距取
"%LL

!钢板与钢板+钢板与边缘方钢管之间均采用开坡口的等强对接施焊!

焊缝采用
VA!&&

焊条焊接!焊缝等级达到
$

级*各试件尺寸及变化参数见表
&

*

;?<

!

加载制度

加载装置示意如图
$

所示*首先预加反复荷载
#%S=

一次!然后施加竖向轴压力!并保持竖向轴压荷载

不变(水平加载时首先由荷载控制!由
&%%S=

开始!每级增加
#%S=

至试件屈服(然后改为位移控制!按照

屈服位移
"

!

的整数倍逐级加载!每级循环三次!直到破坏为止*

<

!

试验结果

试验中剪力墙的破坏状态主要为&

#

弹性阶段!试件荷载
C

位移曲线基本为直线!基本没有残余变形!墙

体钢板与混凝土部分界面发生粘结破坏!但对曲线没有影响!试件也无屈曲变形现象(

$

屈服阶段!墙体钢板

与内填混凝土的粘结破坏仍在继续!试件底部边缘方钢管及靠近方钢管的钢板出现屈曲现象!且屈曲程度和

范围不断发展!轴压比增大!试件底部钢管和钢板的屈曲出现比较早!钢板鼓曲程度也相对严重*高宽比

,

DA

,



山东科技大学学报!自然科学版"

$%&'

年第
#

期

图
;

!

试件设计构造详图

U5

3

?&

!

[79-5.722+-O5,

3

8/)+97895,

3

;)L

M

),7,98

表
;

!

各试件尺寸及变化参数

<-N?&

!

05T7-,2

M

-+-L797+8)/5,25652*-.8

M

7;5L7,

试件编号 墙高'
LL

墙宽'
LL

墙厚'
LL

设计轴压比 钢板厚度'
LL

Q0E& &B%% "%% "% %?A !

Q0E$ &B%% "%% "% %?B !

Q0E! &B%% &&$% "% %?A !

图
<

!

加载示意图

U5

3

?$

!

0;17L-95;25-

3

+-L)/.)-25,

3

,

"A

,
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越小!试件刚度越大!峰值荷载越大!但对应的位移较小(

%

破坏阶段!随着位移加大!水平承载力开始逐

渐减小!试件底部屈曲程度进一步发展!钢板及方钢管屈曲严重!钢管侧面开裂!混凝土压溃!水平承载力

下降到峰值荷载的
"#_

!即认为其丧失承载能力!试件破坏*试件最终破坏模式基本上都是组合墙体底

部
!%%LL

范围内的钢板和方钢管受压达到屈曲!内部混凝土被压碎!钢板$钢管%鼓曲开裂*试件破坏

形式如图
!

所示*

图
=

!

剪力墙试件破坏照片

U5

3

?!

!

Y1)9)

3

+-

M

18)//-5.*+7817-+O-..8

=

!

有限元建模及分析

=?;

!

有限元模型建立

选用损伤塑性模型来模拟混凝土的弹塑性和损伤!如图
A

所示*由于材料拉压性能的差异!通过破坏能

量准则来定义混凝土受拉软化作用!利用非相关塑性势能流动法则来定义混凝土塑性损伤模型中的混凝土

受拉和受压行为!采用的塑形势能由
[+*;S7+CY+-

3

7+

双曲函数确定*模拟钢材时选用弹
C

塑性强化本构模

型!根据经验将钢板的屈服强度和弹性模量折减
$%_

!并对钢板屈服后的刚度进行修正"

&$C&!

#

!修正后的钢材

本构模型如图
#

所示*

各试件均采用
Q!["̀

单元!组合墙中方钢管+钢板及连接拉条均采取焊接连接!不考虑焊接残余应力及

焊接损伤!因此选择
<57

约束模拟传力情况!其中方钢管+钢板及连接拉条在组装时已经选取
L7+

3

7

选项代

替焊接(混凝土与钢材之间的接触面是由两部分相互约束组成&分别为接触面的法向约束和切向约束!其中

法向约束选取-硬约束.模拟!切向约束选择摩擦系数
%PB

的-罚.接触模拟!网格划分如图
B

所示!荷载及边

界条件如图
D

所示*

,

'A

,
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图
>

!

混凝土本构模型

U5

3

?A

!

Q),8959*9567L)27.)/;),;+797

图
?

!

钢材本构模型

U5

3

?#

!

Q),8959*9567L)27.)/8977.

图
@

!

网格划分

U5

3

?B

!

G+52

M

-+9595),)/917L)27.

图
A

!

荷载及边界条件

U5

3

?D

!

H)-2-,2N)*,2-+

:

;),2595),8

=?<

!

有限元结果

模拟的破坏形态如图
"

所示*模拟结果中!试件
Q0E&

的破坏开始于墙脚两侧的局部屈曲!随着位移

的不断增大!屈服范围向中间扩大!整个墙脚部分进入屈服状态*

Q0E$

的破坏状态与试验中一致!随着加

载位移不断增大!剪力墙首先在墙脚两侧发生屈服!继而向墙脚中部发展!最终以剪力墙墙脚鼓曲破坏*

Q0E!

的模拟结果比试验中的破坏状态更加明显!破坏过程为在墙脚两侧鼓曲!逐渐向墙脚中部发展*

图
B

!

有限元模型破坏图

U5

3

?"

!

U-5.*+7

M

5;9*+78)/917/5,5977.7L7,9L)27.

,
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=?=

!

试验与有限元结果对比

各试件有限元与试验滞回结果对比如图
'

所示*有限元得到的墙体滞回曲线更为饱满+圆滑!且刚度较

大*这是因为&数值模拟的材料本构关系与试验存在一定差异!模拟时不能真正反映混凝土在低周反复荷载

作用下-裂缝闭合行为.影响!且在试验时存在焊接变形及残余应力等初始缺陷!试验装置间的缝隙+支撑及

加载部件对试件的摩擦等都会产生影响*此外有限元接触模拟无法展现试验中试件的真实情况!未能反映

钢材与混凝土间实际的粘结滑移*虽然模拟结果与试验略有差别!但整体上可以体现试件在往复荷载作用

下的发展全过程*

图
C

!

滞回曲线对比

U5

3

?'

!

Q)L

M

-+58),)/9171

:

897+7858;*+678

各试件有限元与试验骨架曲线结果对比如图
&%

所示*对比试件
Q0E&

与
Q0E$

可以发现!在高宽比

一定时!

Q0E$

承载能力有一定提高!初始弹性刚度也相对较大!即增大剪力墙试件的轴压比可以一定范围

内提高试件弹性刚度和承载能力!但承载力增加幅度较小且下降时间早于
Q0E&

*相比
Q0E&

!高宽比更小

的
Q0E!

在相同轴压比下的刚度和承载力显著提高!变形能力相差不大!承载力下降趋势都比较缓和!即减

小试件高宽比对试件承载力和刚度的提高显著!对其延性和变形能力影响不大*

图
;D

!

骨架曲线对比

U5

3

?&%

!

Q)L

M

-+58),)/9178S7.79),;*+678

,

&#

,
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组合剪力墙抗震性能影响参数分析

>?;

!

影响参数

为研究不同参数对组合剪力墙试件抗震性能的影响!分别改变高宽比+钢板厚度$含钢率%+混凝土强度+

轴压比+拉条间距等参数进行数值分析计算!模型参数变化如表
$

所示*

表
<

!

模型参数表

<-N?$

!

Y-+-L797+8)/817-+O-..L)27.

编号 高宽比 含钢率'
_

钢板厚'
LL

混凝土 轴压比 轴压荷载'
S=

拉条间距'
LL

%

&

$?%% '?DA ! QA% %?! B"' "%

&

&

&?A! '?A! ! QA% %?! 'A! "%

$

&

&?&& '?$# ! QA% %?! &&'D "%

!

&

$?%% '?DA ! QA% %?! B"' "%

A

&

$?%% &$?"& A QA% %?! B"' "%

#

&

$?%% &#?"A # QA% %?! B"' "%

B

&

$?%% '?DA ! Q!% %?! B%B "%

D

&

$?%% '?DA ! QA% %?! B"' "%

"

&

$?%% '?DA ! Q#% %?! D#' "%

'

&

$?%% '?DA ! QB% %?! "!# "%

&%

&

$?%% '?DA ! QD% %?! '&% "%

&&

&

$?%% '?DA ! QA% %?! B"' "%

&$

&

$?%% '?DA ! QA% %?A '&' "%

&!

&

$?%% '?DA ! QA% %?# &&A' "%

&A

&

$?%% '?DA ! QA% %?B &!D' "%

&#

&

$?%% '?DA ! QA% %?D &B%' "%

&B

&

$?%% '?DA ! QA% %?! B"' "%

&D

&

$?%% '?B' ! QA% %?! B"' &%%

&"

&

$?%% '?BD ! QA% %?! B"' &$%

&'

&

$?%% '?#! ! QA% %?! B"' a

$%

&

$?%% '?DA ! a %?! !AA "%

>?<

!

不同参数对骨架曲线的影响

不同参数试件的骨架曲线如图
&&

所示*图
&&

$

-

%反映了高宽比对骨架曲线的影响!加载初期!随着位

移不断增大!高宽比越小!剪力墙所承受荷载增加越快!即高宽比越小初始刚度越大(随着高宽比减小!峰值

承载力有显著提高(达到峰值荷载后!试件反力不再增大!而是随位移的增大出现小幅度降低!反映出试件良

好的变形能力*图
&&

$

N

%反映了钢板厚度对骨架曲线的影响!随着钢板厚度增加!试件承载力有明显提高&

钢板厚度为
#LL

时!剪力墙的峰值承载力最高*图
&&

$

;

%反映了混凝土强度对骨架曲线的影响!随着混凝

土强度等级提高!水平抗剪承载力有所提高!提高幅度不大!但由
Q!%

至
QD%

!水平抗剪承载力提高了

!&P&#_

!相较而言!纯钢剪力墙承载力大幅降低*图
&&

$

2

%反映了轴压比对骨架曲线的影响!初期轴压比的

变化对剪力墙的初始刚度影响不大(轴压比由
%P!

增至
%P#

时!峰值承载力逐步提高!轴压比由
%P#

增至

%PB

时!剪力墙的承载力没有明显变化!轴压比由
%PB

增加至
%PD

时!剪力墙的承载力反而下降*图
&&

$

7

%反

映拉条间距对骨架曲线的影响!随着拉条间距加密!承载力不断提高!从无拉条到拉条间距为
&$%LL

!承载

力提高明显*

,

$#

,
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图
;;
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不同参数骨架曲线对比

U5

3

?&&

!

Q)L

M

-+58),)/9178S7.79),;*+678O59125//7+7,9

M
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不同参数对刚度退化的影响

通过环向刚度来研究不同参数对试件抗震性能的影响*环向刚度越大!说明其下降率越小!试件的耗能

能力就越强*环向刚度计算公式为&

"

#

$

"

%

&

$

&

'

&

#

"

%

&

$

&

!

&

#

* $

&

%

式中&

"

#

为
#

级加载环向刚度!

S=

'

LL

(

'

&

#

为
#

级加载第
&

次循环时峰值荷载!

S=

(

!

&

#

为
#

级加载第
&

次循

环时的位移!

LL

(

%

为
#

级加载的次数*

不同参数试件的刚度退化曲线如图
&$

所示*图
&$

$

-

%反映了高宽比对刚度曲线的影响!速度都是由快

变慢!最终趋于平缓(高宽比大的试件初始刚度比高宽比小的试件显著减小(高宽比越小!剪力墙的刚度退化

速度越快*图
&$

$

N

%反映了钢板厚度对刚度曲线的影响!钢板厚度越大!剪力墙的刚度越大(三种不同钢板

厚的剪力墙刚度退化速度均由快变慢!最终趋于平缓!趋势大致相同!刚度退化速度无明显差异*图
&$

$

;

%

反映了混凝土等级对刚度曲线的影响!不同强度等级的混凝土其刚度退化速度均由快变慢!最终趋于平缓(

混凝土强度较高时!初始刚度较大!且初始加载阶段!混凝土强度高的试件刚度退化速度略快(但在加载位移

达到
&%LL

之后!不同混凝土强度的试件刚度差距不再明显!相较于组合剪力墙!纯钢剪力墙退化速度更加

显著*图
&$

$

2

%反映了轴压比对刚度曲线的影响!不同轴压比的试件墙刚度退化速度均由快变慢!最终趋于

平缓!不同轴压比剪力墙在加载至
#%LL

时退化至相近大小的刚度值(随着轴压比的增大!剪力墙的刚度先

增大再减小!但增大+减小的幅度都很小*图
&$

$

7

%反映了拉条间距对刚度曲线的影响!有拉条的剪力墙刚

度明显比无拉条的剪力墙刚度大*

,

!#

,
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不同参数刚度曲线对比
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不同参数对等效粘滞阻尼系数的影响

耗能能力是衡量试件抗震能力的重要指标!反映了自身消耗地震的能量*试件的滞回曲线包络的面积

越大!其耗能能力越强*采用能量耗散系数
(

和等效粘滞阻尼系数
)

*

来衡量各试件的耗能能力!计算公式

如式$

$

%所示*

)

*

$

&

$

'

+

,

-./

0

,

/1-

,

2.(

0

,

213

!

(

*

$

$

'+

)

*

* $

$

%

式中&

,

-./

0

,

/1-

为曲线中某滞回环面积!

LL

$

!相当于结构在该循环所储存的能量(

,

2.(

0

,

213

为曲线中

某滞回环上下荷载峰值点与坐标原点连线所围的三角形面积之和!

LL

$

*

不同参数试件的滞回曲线面积与位移关系如图
&!

所示*图
&!

$

-

%反映了高宽比对曲线的影响!高宽比

不同!曲线滞回环面积均随位移的增大而增大!且同一加载级别高宽比越小试件滞回环面积越大!即高宽比

越小耗能量越大*图
&!

$

N

%反映了钢板厚度对曲线的影响!加载位移相同时!剪力墙的钢板越厚!滞回曲线

包围的面积越大!即同样位移钢板较厚时剪力墙的耗能量比较大*图
&!

$

;

%反映了混凝土强度对曲线的影

响!随着混凝土强度增大!滞回曲线包围的面积略有增大*相对于采用
Q!%

混凝土!采用
QD%

混凝土
#%LL

位移对应的剪力墙耗能面积增大了
&P'&_

!增大幅度有限!相较于组合剪力墙!纯钢剪力墙耗能明显降低*

图
&!

$

2

%反映了轴压比对曲线的影响!同一加载级滞回面积随轴压比的增大先增大后减小!轴压比为
%PB

时

对应的耗能面积最大!轴压比为
%P!

时对应的耗能面积最小!轴压比为
%PD

时对应的耗能面积介于轴压比

%P!

(

%PA

之间*图
&!

$

7

%反映了拉条间距对曲线的影响!随着拉条间距变小!滞回曲线包围的面积会增大!

即拉条间距越小耗能量越大(位移为
#%LL

时!拉条间距为
"%LL

的剪力墙相对于无拉条剪力墙的值提高

了
&%PD!_

*

,

A#

,
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不同参数等效粘滞阻尼系数与位移的关系如图
&A

所示*图
&A

$

-

%反映了高宽比对曲线的影响!高宽比

小的剪力墙等效粘滞阻尼系数较大!在初始加载阶段差距比较明显!加载后期差距减小!高宽比越小耗能性

能越强*图
&A

$

N

%反映了钢板厚度对曲线的影响!加载至
#%LL

时!

A

和
#LL

厚钢板的试件相对于
!LL

厚钢板的试件等效粘滞阻尼系数分别提高了
!P'#_

和
BP''_

*图
&A

$

;

%反映了混凝土强度对曲线的影响!

在加载初期!混凝土强度高的试件等效粘滞阻尼系数稍大!加载后期!混凝土强度高的剪力墙等效粘滞阻尼

系数反而偏小!相较于组合剪力墙!纯钢剪力墙耗能能力明显降低*图
&A

$

2

%反映了轴压比对曲线的影响!

等效粘滞阻尼系数在轴压比为
%P!

(

%P#

时!随轴压比增大略有增大!轴压比在
%P#

(

%PD

时!等效粘滞阻尼

系数先略微增大后略微减小!变化程度较小*图
&A

$

7

%反映了拉条间距对曲线的影响!剪力墙的耗能性能随

拉条的加密略有提高!但影响不大*

?

!

结论

带拉条多腔钢板混凝土组合墙作为新型抗侧力构件!抗震性能及承载能力良好*试验结果验证了数值

模拟的正确性!利用有限元软件
FN-

]

*8

对不同影响参数的试件进行低周往复荷载作用下的模拟!得到以下

结论&

&

%高宽比对剪力墙的承载力影响较大!在其他条件相同的情况下!高宽比越小剪力墙的承载能力越强!

耗能性能略有提高!但同时延性变差(钢板厚度对剪力墙承载能力+耗能性能等都有较大影响!一般而言钢板

越厚!剪力墙的承载能力和耗能性能越优!但成本增加*

$

%混凝土强度增大时剪力墙的承载力略有提高!但变形能力变差!耗能能力在初始阶段较好!后期相

反(轴压比主要影响剪力墙的延性!当轴压比过大时剪力墙延性明显下降*因此实际应用时应注意合理控

,

##

,
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等效粘滞阻尼系数与位移的关系
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制剪力墙的轴压比(与此同时!相较于纯钢剪力墙!组合剪力墙结构的抗震性能明显提高*

!

%设置拉条对钢板的平面外变形及混凝土和钢板之间的滑移影响较小!拉条间距减小时剪力墙的延性

和承载能力略有提高!拉条的重要性需要更多的试验验证!其间距的合理设置需要在建模时考虑更多因素进

行验证*

A

%研究结果表明!组合剪力墙轴压比不宜超过
%PB

+高宽比不宜超过
$

+缀板间距不宜超过
&$%LL

!同

时混凝土强度等级取
Q#%

+钢材厚度取
!

(

ALL

时!组合剪力墙构件的抗震性能优良且经济*
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