
第
!"

卷
!

第
#

期 重 庆 建 筑 大 学 学 报
$%&'!"

!

(%'#

!))*

年
+!

月
,%-./0&%123%/

45

6/

4

,60/73-8/69:.;6<

=

>:?'!))*

加腋梁式框支短肢剪力墙转换结构试验研究"

钟树生+

!

!

祁勇+

!

!

倪忠!

"

+'

重庆大学
!

土木工程学院%重庆
!

C)))CD

&

!'

中冶赛迪工程技术股份有限公司%重庆
!

C)))))

$

摘要!为了研究框支短肢剪力墙加腋梁式转换层结构的抗震性能!分别对一榀框支短肢剪力墙加腋梁式

转换框架及一榀相同尺寸的不加腋梁式转换框架进行了竖向荷载和水平低周反复荷载共同作用下的拟

静力试验"试验表明%

+

(加腋梁式转换结构可明显增强支座区段的抗剪承载力!有效减小转换梁尺寸!

且更易实现)强柱弱梁!强剪弱弯*的抗震设计原则$

!

(加腋梁式转换结构!只要设计合理!可以获得较好

的抗震性能"

关键词!框支短肢剪力墙$加腋转换梁$拟静力试验

中图分类号!

G8F+*['+

!!

文献标志码!

E

!!

文章编号!

+))#@*F!"

"

!))*

#

)#@)CC@)D

@A

9

"%(D")*$0!"#"$%&'+)*'"5"(#D(&M"'$-(+%+1*'"8$6)&'".

M"$D3%$)#1"%5*%6&*6%"/(*';%$D"F#6

99

+%*".5'+%*F0"

:

5'"$%/$00

YM_(HT3-I;3:/

4

+

%

]Kc%/

4

+

%

(KY3%/

4

!

"

+'2%&&:

4

:%12696& /̂

4

6/::.6/

4

%

23%/

45

6/

4

8/69:.;6<

=

%

23%/

45

6/

4

C)))CD

%

236/0

&

!'Y3%/

4=

:T06P6̂ /

4

6/::.6/

4

G:?3/%&%

4=

2%J<P

%

23%/

45

6/

4

C)))))

%

236/0

$

2>#*%$&*

!

E

N

;:-P%;<0<6?<:;<U0;?0..6:P%-<%/<U%;

N

:?6O:/;6/%.P:.<%0/0&

=

7:<3:;:6;O6?W:3096%.;%1

30-/?3:PW:0OI;30

N

:P<.0/;1:.1&%%.;'G3:;

N

:?6O:/;6/?&-P:P01.0O:P;3%.<I&:

4

;3:0.U0&&30-/?3:PW:0OI

;30

N

:P<.0/;1:.

N

&0/:1.0O:U%.Z0/P0/-/30-/?3:PW:0OI;30

N

:P<.0/;1:.1.0O:U6<3<3:;0O:P6O:/;6%/'B%<3

U:.:;-W

R

:?<:P<%9:.<6?0&&%0P;0/P3%.67%/<0&?

=

?&6?&%0P;

%

.:;

N

:?<69:&

=

'G3:<:;<.:;-&<;;3%U<30<

!

+

$

E

NN

&6?0<6%/%1030-/?3:PW:0OI;30

N

:P<.0/;1:.;<.-?<-.:?0/6O

N

.%9:<3:;3:0.IW:0.6/

4

?0

N

0?6<

=

%1<3:

0W-<O:/<;:?<6%/0/P.:P-?:<3:W:0O P6O:/;6%/:11:?<69:&

=

'K/;-?30/0

NN

&6?0<6%/

%

6<6;0&;%:0;6:.<%

6O

N

&:O:/<<3:0;:6;O0<6?P:;6

4

/

N

.6/?6

N

&:;%1l;<.%/

4

?%&-O/0/PU:0ZW:0O

%

;<.%/

4

;3:0.6/

4

0/PU:0ZW:/Pl'

!

$

K1<3:P:;6

4

/6;.:0;%/0W&:

%

<3:30-/?3:PW:0OI;30

N

:P<.0/;1:.;<.-?<-.:30;W:<<:.0;:6;O6?W:3096%.'

?"

7

/+%.#

!

1.0O:P;3%.<I&:

4

;3:0.U0&&

&

30-/?3:P<.0/;1:.W:0O

&

N

;:-P%;<0<6?<:;<6/

4

!!

框支短肢剪力墙结构是为了满足建筑功能的需要

而发展起来的一种新型的结构形式'它是将短肢剪力

墙结构与框支剪力墙结构相结合的产物%由于上部短

肢墙布置灵活%容易满足建筑平面的要求%结构刚度又

不致过大"与全剪力墙结构相比$%因而受到建筑师和

结构设计人员的青睐%在很多地方被广泛使用-

+@C

.

'

由于短肢剪力墙的特殊性%框支短肢剪力墙在结构形

式#受力特点上与传统框支剪力墙有明显不同%目前在

工程界运用虽然广泛%但理论研究尚不完善'作者结

合某实际工程%分别对一榀加腋梁式框支短肢剪力墙

转换框架及一榀相同尺寸的不加腋梁式转换框架进行

了拟静力试验%并对这两种转换结构的受力及抗震性

能进行了探讨'

+

!

试件设计与试验概况

+'+

!

试件尺寸及材料力学特性

此次试验模型尺寸为对原型结构进行简化#调整%

并按
+

3

F

缩尺所得%两试件编号依次为
aA@F

#

a+)@

+

'其中试件
aA@F

为加腋转换试件%尺寸简图如图

+

%试件
a+)@+

的尺寸除取消加腋外%其余同试件
aA

@F

'两试件配筋明细见表
+

'试件混凝土和钢筋材

料力学特性实测值分别见表
!

%表
F

'试件施工图参考

"

收稿日期!

!))*@)#@!*

作者简介!钟树生"

+"#F@

$%男%四川威远人%副教授%硕士生导师%主要从事结构工程的研究'
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试件
aA@F

尺寸简图

表
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试件配筋明细表

项 目
aA@F a+)@+

传力梁

短肢墙

暗
!

柱

转换梁

框支柱

加 腋

基座梁
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箍 筋
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混凝土强度指标

试件

编号

试块的强度3
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+ ! F
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表
F

!

aA@F

钢筋材性试验结果

aA@F

a+)@+

钢筋

类型
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极限强度
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屈服强度
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屈服应变
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极限应变
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+!C#"

+FCF)
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!

加载装置及加载制度

试验装置简图如图
!

所示%试验加载制度参照文献

-

A

.%首先按均匀的若干步对试件施加竖向荷载%竖向荷

载达到设计值后%保持其在整个试验过程中恒定不变'

然后在上下两个水平加载点同步施加低周反复荷载'

在试件转换梁纵筋达到屈服以前%采用荷载控制%寻找

开裂荷载和屈服荷载时%加载步距放小&在转换梁的纵

筋屈服以后%采用位移控制%即以转换梁中心线水平屈

服位移
#

(

的整倍数控制加载%每级加载循环二次%直至

水平荷载下降至最大承载力的
ADR

时%即认为试件失

效%终止试验'屈服位移
#

(

的寻找是通过数据采集系统

追踪转换梁控制截面处的钢筋应变%只要其值达到钢筋

的屈服应变%此时转换梁端位移计所测出的位移即看作

试件的屈服位移
#

(

'两试件的竖向荷载均按短肢剪力

墙试验轴压比
)C!D

控制%试件
aA@F

的最终荷载为

D))Z(

%试件
a+)@+

的最终荷载为
C")Z(

'水平荷载

采用如图
!

所示的两点加载模式%上#下层的水平加载

点的加载比例关系如下确定!对原型结构进行计算%得

出每一层的水平地震力%将原结构转换层以上的各层水

平地震力叠加%形成一个总作用力%作用在上层加载点

位置%将转换层的水平地震力作用在下层加载点位置'

计算所得上下层水平力的比例为
!C*#m+

'根据实验室

所能提供的实验条件%为加载操作控制方便%取上下两

层加载力的比例为
!m+

'

+

,试件&

!

,钢柱&

F

,钢梁&

C

,钢板&

D

,拉压千斤

顶&

#

,液压千斤顶&

*

,预埋拉杆&

A

,位移传感器&

"

,滚动滑车&

+)

,小钢梁&

++

,百分表&

+!

,反力墙

图
!

!

试验装置简图

!

!

试验结果分析

!C+

!

试验现象简述

试件
aA@F

试验现象!竖向荷载达到
FD)Z(

左

右时%转换梁上出现数条垂直裂缝'裂缝一出现就从

转换梁底部迅速贯通整个转换梁%沿梁净跨均匀分布%

并且在转换梁加腋端部
!)?O

范围内也出现了同样的

垂直裂缝'施加水平荷载%当水平推力较小时%由竖向

荷载产生的裂缝没有明显的延伸或加宽的现象'当正

DC
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钟树生!等%加腋梁式框支短肢剪力墙转换结构试验研究



向加载到
+!)Z(

"顶层加载值%下同$时%转换梁右端

加腋部分的端部#中部#底部出现三条新的裂缝&几乎

同时%转换梁左端上部与剪力墙连接部分的中部也出

现了新的裂缝'正向加载达到
FCDZ(

时%转换梁上出

现数条斜裂缝%裂缝分别位于开洞部分转换梁上以
CDg

左右从梁中部斜向上#向下发展%裂缝基本上延伸至整

个梁面'此时%转换梁右边下部纵筋屈服%构件正向屈

服'反向加载至
+"AZ(

时%构件达到反向屈服'在反

复荷载作用下%两个方向的裂缝基本对称出现%斜裂缝

相互交叉成菱形'在
D

%

=

循环过程中%构件有较为明

显的层间剪切变形&在
#

%

=

循环过程中%整个上部结构

有一个明显的偏移%结构的层间剪切变形也更加明显%

左右墙肢端部与传力梁相交处都出现混凝土因局部受

压而被压溃的现象'此时%峰值荷载已经下降了
!)d

左右%试件失效'试件最终破坏形态见图
F

"

0

$'

图
F

!

试件最终破坏形态

试件
a+)@+

试验现象!竖向加载接近
C")Z(

时%在转换梁跨中底部#右墙下转换梁中间位置的底部

和墙间转换梁左端底部各出现一条裂缝'施加水平荷

载%正向加载约
!FCZ(

时%墙间转换梁右端底部纵筋

受拉屈服&反向加载约
+ACZ(

时%墙间转换梁右端顶

部纵筋受拉屈服%框支柱和短肢墙中已出现多处裂缝'

随着荷载的施加%各部位裂缝继续加宽#加密'短肢墙

裂缝向转换梁端部梁底延伸%梁#柱节点区裂缝发育充

分%并开始掉渣'接着%墙体形成了较明显的交叉斜裂

缝%梁端#节点区及柱底的裂缝进一步加宽&一直到

#

%

=

%梁端底部#柱顶节点受压区大面积压溃并剥落%试

件破坏'试件最终破坏形态见图
F

"

W

$'

!'!

!

试验钢筋应变发展规律

经过对钢筋应变数据进行分析#总结%可得出以下

规律!

+

$竖向荷载作用下转换梁三排纵筋全部受拉%并

且随着荷载的增大%钢筋的拉应变迅速增加%表明竖向

荷载作用下转换梁是一个偏拉构件%且两构件都出现

受拉裂缝%但试件
a+)@+

出现受拉裂缝要迟点'比

较构件
aA@F

和
a+)@+

可以发现%

aA@F

中转换梁

纵筋出现应力峰值点的应变相对于构件
a+)@+

来说

很大%且在转换梁净跨部分钢筋应变值都很大'这主

要是因为加腋使转换梁在净跨部分受拉更严重'

!

$比较两榀试件可以看出%在达到正反屈服时%试

件
a+)@+

在墙肢下端转换梁的应变明显增大%特别

是靠近节点处的钢筋应变最明显%进一步说明不加腋

使出铰位置朝节点方向转移'

F

$施加推荷载过程中%两构件跨中部分箍筋应变

值都比较大%且应变梯度很大'但与构件
aA@F

相

比%

a+)@+

箍筋的应变明显增大%特别是在原来加腋

而现在不加腋处附近的钢筋增大最多%主要是由于原

来由加腋部分承担的剪力都转由箍筋来承担'

C

$试件
aA@F

转换梁左边和右边加腋筋在加载

初期应变值都较小%然后应变值随着荷载增大而增大%

在加载至
F

%

+

和
@F

%

+

时%左边和右边加腋筋应变分

别达到
!)))

*

,

左右%接近钢筋的屈服应变
!+))

*

,

%

此后应变就保持在这个范围内成波浪形变化'与试件

a+)@+

对比%加腋梁式转换的框支短肢剪力墙结构

明显地增强了转换梁在支座区段的抗剪承载力'

D

$两试件框支柱纵筋应变均在柱底发展最快%最

易形成塑性铰'对于试件
a+)@+

%柱顶纵筋应变虽

然大多数未达到屈服应变%但已很接近&而试件
aA@

F

柱顶纵筋应变始终较小%远不及屈服应变'

!'F

!

试件破坏机制

试件
aA@F

的破坏机制为!首先是转换梁纵筋在

跨中区段端部位置处屈服%梁加腋端形成塑性铰%转换

梁跨中区段端部出现贯通裂缝%形成梁铰机制&随后柱

脚开始屈服并最终形成塑性铰&在接近极限荷载时%梁

端出现混凝土压碎并大量脱落%纵筋受压屈曲现象&最

终转换梁受压区混凝土被压碎%宣告试件最后破坏'

试件
a+)@+

的破坏机制为!首先是在转换梁跨

中区段右端出现塑性铰%接着在转换梁右端#转换梁跨

中区段左端和转换梁左端依次出现塑性铰%随后底层

柱脚开始屈服并最终形成塑性铰'在接近极限荷载

时%梁端节点处出现混凝土压碎%纵筋受压屈曲现象%

从位移计上读数可以看出在
#

%

=

以后二层的位移特别

小%相对于一层基本上没有位移'通过比较钢筋应变

实测值%可以得出结构各梁端#柱端屈服及形成塑性铰

的先后关系%图
C

列出了两个构件出现塑性铰的地方%

图中
+

!

#

为各个构件端部出现塑性铰的先后次序%

+

在先%

#

在后'

图
C

!

塑性铰出现次序图

#C
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!

承载力实测结果

本次试验是以转换梁纵筋屈服作为结构屈服的标

志%实测所得的结构的开裂荷载#屈服荷载#极限荷载

和强屈比的正#负向实测值见表
C

'本处所指的开裂

荷载特指施加水平荷载过程中结构出现第一条新裂缝

时的荷载'由表
C

可以看出%正反向加载时试件
aA

@F

的开裂荷载#屈服荷载#极限荷载及强屈比都比试

件
a+)@+

大%这是因为转换梁两端加腋对节点附近

的转换梁起到很好的保护作用'

表
C

!

试件承载力实测值

试 件 加载方向 开裂荷载 屈服荷载 极限荷载 强屈比

aA@F

a+)@+

正向

反向

正向

反向

+!)

")

C)

#)

FCD

+"A

!FC

+AC

CCF

FAF

!"D

!#C

+'!A

+'"F

+'!#

+'CF

!!

但施加竖向荷载作用时%试件
aA@F

在荷载达到

FD)Z(

左右时%转换梁上即出现裂缝&而试件
a+)@+

在荷载接近
C")Z(

时%转换梁上才出现裂缝'从而可

以看出%两端加腋对试件偏受拉起很大的作用%它使试

件偏受拉更为集中在转换梁的净跨处'

!'D

!

'@

%

滞回曲线分析

两试件传力梁端的
'

"荷载$

@

%

"位移$曲线如图

D

所示'两试件滞回曲线初期呈梭形%后期略呈反
T

形%正向残余位移比反向稍大%

aA@F

中间有较明显

的(捏拢)%但整体还比较丰满%而
a+)@+

滞回曲线中

间无明显捏缩'

图
D

!

传力梁端的
'@

$

曲线

!!

从骨架曲线图
#

可以看出%试件
aA@F

在达到最

高荷载后%下降段较陡%试件
a+)@+

在达到峰值荷载

后%曲线仍比较平缓'可见%试件
aA@F

由于塑性变

形集中在洞口处的转换梁上%形成了结构的薄弱部位%

从试验现象来看其破坏也非常严重%因此造成试件

aA@F

在其它多数部位仍处于弹性工作状态时结构

的承载力就明显降低%结构的耗能潜能没有较好的

发挥'

图
#

!

传力梁骨架线

!'#

!

刚度退化分析

由
>

$

@

$

$

关系曲线"如图
*

所示$可知!构件
aA

@F

和
a+)@+

的初始刚度都比较大%但屈服后的刚

度下降也都比较快'且刚度衰减的过程都可分为三个

阶段!构件屈服前为刚度的速降阶段%此后构件刚度降

低速度有所减缓%四倍屈服位移后到结构的最后破坏

阶段为刚度的缓降阶段'比较而言%构件
aA@F

正向

荷载刚度蜕化的趋势比反向荷载刚度蜕化明显%且正

向荷载下刚度大于反向荷载下刚度%当构件接近破坏

时%构件在正向荷载和反向荷载作用下的刚度又趋于

相同&而构件
a+)@+

正反两个方向刚度衰减趋势基

本相同且两个方向刚度差别很小'

图
*

!

试件
e

%

@

-

%

曲线

!'*

!

延性及弹塑性变形分析

实测所得的结构的位移#层间位移#层间位移角及

延性系数见表
D

'两试件延性系数均满足抗震规范对

结构延性系数大于
C

的要求%结构的延性较好'比较

试件
a+)@+

与
aA@F

的延性系数可以看出%

a+)@+

的延性系数比
aA@F

小%特别是在
#

%

=

时柱

子出现塑性铰后二层的位移特别小%相对于一层基本

上没有位移%主要原因是试件出现(柱铰破坏)%可见加

腋能够使框支短肢剪力墙转换结构获得较好的延性及

合理的破坏形式'

F

!

结
!

论

+

$转换梁纵向钢筋的布置宜沿梁下部适当分布配

置%且底部纵向钢筋不宜截断和弯起%应全部伸入支

座'采用加腋时%应进一步增大转换梁净跨区段的配

箍率%提高其抗剪能力'

*C

第
#
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!

$加腋使转换梁在支座区段的抗剪承载力明显增

强%因而可有效减小转换梁的截面高度%同时也可防止

转换梁刚度过大%避免转换结构中出现梁刚度接近甚

至超过柱刚度而形成不利于抗震的结构形式'

F

$从构件的屈服机制及构件上的钢筋应变可以看

出!加腋使梁端塑性铰的位置发生了变化%梁端出现塑

性铰的位置从梁上靠近柱边的位置向跨中偏移%更易

实现(强柱弱梁%强剪弱弯)的抗震设计原则&但也要看

到加腋使转换梁净跨部分的钢筋在竖向荷载作用下受

拉变大'

C

$从试验现象看%加腋梁净跨区段的损伤较严重%

其原因在于加腋后梁的跨高比变小%相当于小跨高比

洞口连梁&因此%加腋设计时应注意加强转换梁净跨区

段的延性设计%避免其塑性转动能力过早耗尽'

表
D

!

正向及反向位移及延性系数实测值

试件

编号

aA@F

a+)@+

加载

方向

正向

反向

正向

反向

楼层

!

+

总值

!

+

总值

!

+

总值

!

+

总值

屈服变形

位移 层间位移
层间位

移角

"

(

3

OO

#

"

(

3

OO

$

(

ACCD +CA) +

3

D"*

#C#D #C#D +

3

!C+

ACCD +

3

F+#

+!CA) DCA) +

3

+AD

*C)) *C)) +

3

!!"

+!CA) +

3

!)"

+!CFD FC!) +

3

FF#

"C+D "C+D +

3

+*D

+!CFD +

3

!+#

+)CAD CCA) +

3

!!F

#C)D #C)D +

3

!#C

+)CAD +

3

!C#

弹塑性变形

位移 层间位移
层间位

移角

"

4

3

OO

#

"

4

3

OO

$

4

DDC!) +)CA) +

3

""

CCCC) CCCC) +

3

F#

DDC!) +

3

CA

**C)) C)CAD +

3

!#

F#C+D F#C+D +

3

CC

**C)) +

3

FD

D#C*D )CF) +

3

FDD*

D#CC D#CC +

3

!A

D#C*D +

3

C*

DAC#D !)CDD +

3

D!

FAC+) FAC+) +

3

C+

DAC#D +

3

CD

"

#C))

#C#A

#CDF

*C)C

DC+#

#C)!

)C)"

#C+#

CCD"

CC!A

#C!"

DCC+

说明&

"

为延性系数%其表达式为
"

\

#

"

4

3

#

"

(

&表中数值均取自

于传力梁3转换梁中心线'
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