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要!为研究有效的剪力墙抗震能力设计措施!引导其在强震中实现可控的预期破坏模式!通过

理论分析指出目前剪力墙能力设计措施存在的问题!通过精细有限元动力时程算例分析!校验了中

国规范剪力墙能力调整措施的有效性#提出了改进措施!并进行了算例验证&结果表明!在刚性地

基假定下中国
())*

版抗震规范抗弯能力调整措施使得剪力墙底截面在大震下弯曲延性需求过大%

竖向承载力丧失!而底部延性加强区其他部位不易屈服!现行规范采用的抗剪能力措施不能有效避

免底部加强区以上楼层剪力墙剪切失效#提出的抗弯和抗剪能力设计措施经算例验证是有效的&

关键词!破坏模式#能力设计#框架
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剪力墙结构#动力分析
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目前大部分国家抗震规范采用的抗震设计思路

是取用比设防烈度水准明显偏低的地震作用!小震"

进行结构构件截面设计$利用不显著降低构件承载

力前提下结构足够的延性来达到在较强地震作用下

结构损伤不严重$在预估的更强地震作用下!大震"

不造成危及生命的严重破坏或结构倒塌的目标(

*A(

)

&
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选用较低承载力的设计思路导致结构抗震的关键因

素是如何保证抗侧力结构和构件的延性&

()

世纪

?)

年代后期$新西兰知名学者
E&O0-%0

N

和
P&O0.X

提出的能力设计法是保证结构具有足够延性的主要

技术措施$得到了一致的认可$其核心思想实际上是

通过一定的构件承载能力级差设计措施来控制结构

在强震下出现预期的延性破坏模式&但中国抗震规

范(

!

)采取的钢筋混凝土结构能力设计措施在汶川地

震中并未有效引导结构形成预期的破坏模式(

"A>

)

$规

范采取的抗震能力设计措施的有效性引起了广泛关

注$开展了有针对性的研究$但大多集中在框架结构

的能力措施上(

@A+

)

#汶川地震中少量剪力墙结构震害

表明$按中国
())*

版抗震规范设计的剪力墙结构抗

震性能基本达到预期设防目标要求$但重灾区剪力

墙结构和框剪结构较少$未能充分检验剪力墙结构

抗震设计能力措施控制其出现预期破坏模式的有效

性和合理性$且中国抗震规范采取的剪力墙能力设

计措施明显有别于其他国家规范$中国
()*)

版抗震

规范修订时对能力设计措施进行了修改$但对其有

效性进行计算分析和试验验证的研究很少见$已有

研究多侧重于,强墙弱连梁-和框架剪力墙的多道防

线(

BA**

)

$针对剪力墙自身抗弯和抗剪的能力设计措

施的研究很少$其他国家有少数文献(

*(A*!

)对规范采

用的剪力墙能力设计措施进行了校验$但由于各国

规范之间存在的显著差别$其结论并不适用于中国

规范&因此$亟需对中国剪力墙能力设计措施的有

效性进行校验和评估$找出其中存在的问题并进行

改进$以便剪力墙构件在强震中更为有效的实现其

预期破坏模式$保证其在大震甚至是超大震下的抗

倒塌性能&该文通过理论分析指出中国
)*

版抗震

规范中剪力墙能力设计措施可能存在的问题#对按

规范设计的结构算例进行精细有限元动力时程分

析$验证规范能力措施对控制剪力墙构件出现预期

破坏模式的有效性和可行性$并对其改善措施进行

了试算对比分析$给出相应的设计建议$并被
()*)

版新规范修订时采纳&

=

!

现有剪力墙抗震能力设计措施对比

分析

!!

P2

剪力墙构件能力设计的基本目标是引导剪

力墙底部一定区域发生弯曲破坏$并对此区域采取

严格的针对性延性保障措施以保证其具有足够的塑

性转动能力$其他部位不出弯曲铰#并且采取措施保

证剪力墙任何部位都不发生剪切失效$从而使得结

构的破坏具有较好的可控性和耗能性&其主要措施

是增大底部加强区以上的剪力墙设计弯矩和增大剪

力墙所有部位的剪力设计值&对于剪力墙构件抗震

设计主要有以下
!

种方法'

*

"美国规范方法(

*"

)

'按设计地震作用组合下的

计算弯矩进行抗弯承载力设计!如图
*

!

0

""$采用极

限剪力作为设计值保证不出现剪切破坏!图
(

!

0

""#

(

"新西兰(

*>

)和欧洲(

*@

)规范方法'对剪力墙底部

加强区段取基底最大设计弯矩!如图
*

!

K

""进行抗

弯承载力验算$其上部楼层剪力墙取直线分布弯矩

进行抗弯承载力设计&为了保证,强剪弱弯-$欧洲

规范考虑弯曲超强对剪力墙剪力计算值乘以不小于

*&>

的增大系数$对框剪结构等双重结构体系取如

图
(

!

K

"中设计剪力包络$对剪力墙
*

*

!

高度以上考

虑高振型影响取值较大$顶部剪力设计值不小于底

部设计值的一半#新西兰规定剪力设计值
-Gg

1

4

*

$

$

V

-

;

$如图
(

!

6

"所示$其中
1

4

为和结构基本周

期相关的动态剪力放大系数$以
!)

层结构为例$

1

4

为
(&!

$

*

$

$

V

为弯矩超强系数$一般大于
*&"

#

!

"中国规范方法(

!

)

'

,

对于一级抗震等级设计

的剪力墙各截面弯矩设计值$底部加强部位及其上

一层应按墙底截面弯矩计算值采用$其他部位可按墙

肢组合弯矩计算值的
*&(

倍采用$如图
*

!

6

"所示#

-

对于底部加强部位!

*

*

+

结构高度和底部
(

层的较大

值"剪力设计值在一%二和三级抗震等级时分别放大

*&@

%

*&"

和
*&(

倍$如图
(

!

D

"所示$对于
B

度区按实配

调整$以保证剪力墙构件,强剪弱弯-性能&

图
=

!

剪力墙抗弯能力调整措施示意

图
>

!

剪力墙抗剪能力调整措施示意

可见$各国规范都采用了一定的,强剪弱弯-措

施以保证剪力墙在达到所需的弹塑性弯曲变形之前

不发生剪切破坏$但具体措施差别较大$新西兰规范

剪力增大系数相对最大$常大于
(&)

#欧洲规范对底

部
*

*

!

结构高度的剪力设计值放大
*&>

倍$对其以

!"

第
"

期 韩
!

军!等)剪力墙抗震能力设计措施有效性的校验与改进
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上部位放大较多#中国规范对底部加强部位剪力设

计值进行了放大$但对加强部位以上的剪力墙剪力

未进行放大&在剪力墙抗弯能力设计方面$美国规

范方法未对剪力墙计算弯矩进行能力调整$剪力墙

破坏部位不易得到控制$沿结构高度范围都可能发

生弯曲破坏$不利于采取针对性的延性构造措施#新

西兰和欧洲规范除结构底层以外对计算弯矩放大较

多#中国规范方法相比欧洲和新西兰方法底部加强

部位以上楼层放大系数取较小的定值
*&(

&

因此$中国规范方法相比国外规范存在的主要

问题是底部加强区段上下的弯矩和剪力设计值沿高

度有减小的突变$其带来的具体不利影响可能有'

*

"底部加强部位及其上一层按墙底截面弯矩计

算值采用$可能致使底层外的其他加强部位楼层及

加强部位上一层设计弯矩增大较多$在强震中可能

不出塑性铰或塑性变形较小$而剪力墙底部截面在

强震中塑性变形集中而延性需求可能过大$这种能

力设计调整方案未能充分发挥整个底部加强区的塑

性变形能力$也使得底部加强区除墙底截面以上部

位的延性构造措施未能真正起到作用#

(

"剪力墙加强部位以上对其抗弯能力进行了增

大$而未对其进行,强剪弱弯-措施调整$其抗剪安全

性存在较大隐患$特别是底部加强部位上一层$设计

弯矩增大较多$会使其实际能够形成的剪力可能大

于其设计剪力导致剪切失效先于弯曲破坏$汶川地

震中都江堰有几栋框剪结构在
!

层及以上出现了剪

切裂缝$可能与此有一定的关系&

因此$中国规范关于剪力墙的抗弯和抗剪能力

设计措施的有效性需进行验证和改善&为此$下文

通过精细有限元动力时程算例对比分析来考察中国

规范剪力墙能力设计措施的实际控制效果及提出改

进措施&

>

!

非线性地震反应分析模型

非线性动力时程分析已成为结构抗震性能研究

的主要手段之一$得到了广泛的应用&已有研究表

明(

*?

)

$在地震反应分析中采用纤维模型可较合理地

模拟框架柱在双向弯曲和变化轴力间的耦合作用#

有限元柔度法以单元截面力场的假定作为单元建立

的出发点$对于轴向和弯曲变形为主的梁柱单元该

假定通常能准确满足$不受单元所处非线性状态的

影响$因此能较好地模拟单元进入软化阶段后的强

非线性问题&该文采用
a

T

9/G99M

(

*+

)

!

a

T

9/G

N

M89<

1$.;0.87

Z

-0X9;/

=

3/99.3/

=

G3<-%083$/

"平台上基

于柔度法的梁柱纤维单元模拟框剪结构中的梁和

柱&材料对象分别采用基于
G6$88Ac9/8AO0.X

的单

轴约束混凝土模型和基于
9̀/9

=

$88$AO3/8$

的钢筋

模型$保护层和楼板混凝土采用无约束混凝土$梁柱

核心区采用约束混凝土#非线性分析时材料强度取

平均值#截面采用纤维截面!

U3K9.G9683$/

"$单元采

用基于柔度法的非线性梁柱单元$单元设置
>

个积

分点$通过单元层次的迭代可确定各控制点的截面

抗力和截面刚度$采用
I0-MMAS$K088$

法沿杆长积

分计算整个单元的抗力和单元刚度矩阵&

剪力墙的非线性模拟一直是结构动力分析的难

点$以往研究多采用宏观模型(

*B

)

$应用较多的是等

效梁模型%三垂直杆元模型和多垂直杆元模型等$但

此类模型没有考虑构件的轴向%弯曲效应与剪切效

应的耦合$结果依赖于试验结果拟合$精度难以保

证$且模型参数较多$定参困难$应用较为麻烦&为

了克服这些缺点$吕西林(

()

)基于框架杆系纤维模型

提出了纤维墙元模型$即由承受轴力及弯矩的纤维

子单元与承受剪切变形的剪切子单元相合成的墙元

计算模型$是对多垂直杆元模型的改进$尽管其仍不

能考虑剪力墙弯曲与剪切效应的耦合作用$但其计

算结果与试验值吻合较好$可近似模拟剪力墙在地

震中的非线性反应$国际上比较流行的
LR5P2

%

O;PUaP !̀R

等商用软件中剪力墙构件也采用了

这种模型&该 文借 鉴纤维 墙元 模型 的思想在

a

T

9/M99M

分析平台上采用纤维梁柱单元附加剪切

子单元来模拟剪力墙$剪力墙构件分析结果与试验

吻合较好(

(*

)

&

?

!

算例设计

按中国
())*

版抗震规范设计
+

度
)&!

=

区
!̂

!

跨
*(

层框剪结构$

+

类场地$设计地震分组为第

一组$底层层高
!&B<

$其他层层高
!&!<

$跨度
@

<

$图
!

给出其平面布置示意图&

E

向左右各布置

一道剪力墙$剪力墙长度
@<

$算例基本情况见表
*

&

梁混凝土强度等级为
2!)

$柱%墙混凝土强度等级
*

"

@

层为
2!>

$

?

"

*(

层为
2!)

&约束混凝土及钢筋

材料参数取值参见文献(

(!

)

&剪力墙抗震等级为一

级$框架抗震等级为二级$底部加强部位为
*

"

(

层&

模型中梁边各取
@

倍板厚范围内的板和板筋参与工

作$近似考虑楼板的影响#不考虑土结相互作用$基

础底部约束假定为固结&动力时程分析选用
@

条地

震波$其中包括按双频段选波法在强震地震动数据

库中选出的
!

条实际地面运动记录和
(

条采用

5P`5

模型拟合相应规范反应谱的人工波$如表
(

和图
"

所示&本算例弹性设计剪重比从下到上为

+[

"

*@&+[

$大于规范要求的
"&+)[

$经
O-M7$49.

分析计算得到屈服剪重比从下到上为
*+[

"

!B[

$

说明该结构算例在大震下具有较高的保有抗侧承载

力(

((

)

&

""
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图
?

!

偏心框剪结构算例平面布置示意图 图
@

!

结构算例选用地震波加速度反应谱

表
=

!

=>

层偏心框剪结构算例基本情况

设 计 地 震 下

最 大 层 间 位

移角
G

<0Y

前三阶周期 周期比

墙截面 柱截面*
<<

梁截面*
<<

墙长*
<

墙厚*
<<

]* ]( ]! ]" ]* ]( ]! ]"

cd*\cd*)

cS*\cS!

#

cS+\

cS**

#

cS*"\cS()

cS"\cS?

#

cS*(\

cS*!

#

cS(*\cS((

*

*

**!"

)&B@

$

)&+?

$

)&@B

)&+) @ @ @ @

)&(+

*

)&(>

)&(+

*

)&(>

)&(+)&(+ ?))

*

@>) (>)̂ @)) (>)̂ +))

注'柱子截面均为正方形#,*-上为
*

"

@

层截面$,*-下为
?

"

*(

层截面

表
>

!

计算所用地震记录一览表

编号 地震名称 时间 台站名称 方向

FG5))>+*

G5'

U;P'5'Ra

*B?*&(&B

JaG;GEaP5I;

Paa`

$

J;̀ ;EULP;

GE5ELa'

$

25

G">_

FG5)*@)>

aPa#LSS;25

5UE;PGJa2c

*B?>&+&(

2R`IGE5ELa'*

$

aPa#LSS;

$

25

'));

FG5)(>"> 2afaE;S5c; *B?B&+&@

ILSPaf5PP5f*

$

I5#LS5'2aS

_5E;PE_P

!()

5U*

拟合
+

类场地的人造地震波

5U(

拟合
+

类场地的人造地震波

@

!

计算结果及分析

@B=

!

剪切变形的影响

!!

相对梁柱杆件而言$剪力墙的剪切变形不容忽

略$剪力墙结构非线性分析结果的可靠性将依赖于

剪力墙模型的剪切单元的合理非线性剪切模型及参

数的选取$目前应用较多的剪力墙非线性滞回恢复

力骨架线如图
>

所示$各控制点参数的确定用的比

较多的是广泽公式(

(*

)

$其定参过程详见文献(

((

)$

但需注意的是$按照广泽公式计算出的屈服承载力

有时会显著低于按中国抗震规范公式的计算结果$

如表
!

所示$对于按中国抗震规范设计的剪力墙屈

服承载力若按广泽公式计算则会带来抗弯承载力与

抗剪承载力的不匹配$导致计算中剪切先于弯曲破

坏$因此比较合理的做法是采用规范公式计算剪力

墙的屈服承载力$再利用广泽公式提供的其与最大

承载力及开裂荷载的比例关系来确定其它参数&剪

切滞回曲线捏缩的程度与剪跨比%腹板配筋方式%腹

板配筋率%截面正应力水平%混凝土强度等诸多因素

相关&鉴于问题的复杂性$参照文献(

B

)的简化方法

处理'取用变形的捏缩系数为
)&@

$力的捏缩系数为

)&(>

&卸载刚度退化指数
&

取为
)&>

$卸载刚度
+

D

g

-

5

&

+

M)

$

-

为延性系数$

+

M)

为初始加载刚度&卸载至
)

后$反向加载先按上述捏缩系数加载至裂缝闭合点$

再按原点指向型加至先前一次最大位移点&

图
A

!

剪力墙骨架曲线示意图

表
?

!

剪力墙剪切参数对比

定参公式 墙号 开裂剪力 屈服剪力 破坏剪力 开裂变形 屈服变形 破坏变形

规范公式 底层
]* !&)@;h)@ >&)(;h)@ >&?+;h)@ *&@+;\)" ?&BB;\)" "&(*;\)(

广泽公式 底层
]* (&>);h)@ "&!);h)@ "&?);h)@ *&");\)" ?&();\)" (&*);\)(

>"
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!!

考虑剪力墙剪切变形与否会显著影响结构地震

反应$图
@

和图
?

分别给出了剪力墙
]*

在大震下!以

FG5))>+*

为例"的弯曲曲率滞回曲线和层间位移角

沿楼层分布&可以看出$考虑剪切变形与否对结构位

移反应和构件损伤都有明显的影响$不考虑非线性剪

切变形时剪力墙构件的弯曲破坏程度相对严重些$

层间位移角相对明显减小&因此$剪力墙结构强震

反应分析时必须考虑剪力墙的非线性剪切变形&

限于篇幅$分别以人工波
5U*

和实际地震动

FG5))>+*

为例$计算得到的剪力墙
]*

的剪切变形

值如表
"

所示$

]*

大震下弯曲曲率滞回曲线和剪切

变形滞回曲线分别如图
+

和图
B

所示&可见$

*

"采

用规范公式确定屈服剪力时$计算得到的剪力墙底

部弯曲铰相对更为严重$因为规范公式在墙底部剪

切屈服变形比广泽公式大$相应的剪切变形反应小

而弯曲变形比重更大#

(

"采用规范公式定参时$

!

层

剪力墙出现了剪切破坏$屈服系数达到了
*&>"

$这

是由于规范对剪力墙底部
(

层加强部位进行了,强

剪弱弯-能力调整$基本能达到要求$但第
!

层在加

大了抗弯能力的情况下不进行强剪弱弯调整则可能

造成大震下的剪切失效$而采用广泽公式$底层和
!

层都发生了剪切破坏$主要是广泽公式计算出的剪

切强度在
*

层明显小于规范公式所致$因此$

)*

规

范的剪力墙抗剪能力措施不足以确保其大震下,强

剪弱弯-$应对其进行改进&

图
C

!

剪力墙
T

=

底层墙底在大震下的弯曲

曲率滞回曲线"

Z!,GGAE=

#

图
D

!

模型
UOC

层间位移角最大值沿楼层分布"

Z!,GGAE=

#

表
@

!

墙
T

=

剪切变形

定参类别 墙号
地震波

5U*

最大剪切变形 屈服变形 屈服系数

地震波
FG5))>+*

最大剪切变形 屈服变形 屈服系数

规范公式
底层

]* >&B;\)" +&);\)" )&?" ?&?;\)" +&);\)" )&B?

三层
]* >&B;\)" @&!;\)" )&B> B&?;\)" @&!;\)" *&>"

广泽公式
底层

]* ?&>;\)" ?&(;\)" *&)> *&@;\)! ?&(;\)" (&*B

三层
]* @&*;\)" @&>;\)" )&B" B&(;\)" @&>;\)" *&"(

图
E

!

剪力墙
T

=

在大震下的弯曲曲率滞回曲线

@"
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图
F

!

剪力墙
T

=

在大震下的剪切变形滞回曲线

@B>

!

抗弯能力措施控制效果

从图
+

可以看出$人工波大震作用下仅底层墙

底发生弯曲屈服$曲率延性系数达到了
"*

$这是剪

力墙结构构造措施无法达到的延性需求&图
*)

和

表
>

给出了人工波大震下底层剪力墙底截面钢筋%

混凝土最大应变$钢筋最大屈服应变达到
)&)!(

$边

缘构件范围内混凝土被压溃$墙体轴向承载力迅速

降低!如图
**

!

0

"所示"$丧失稳定的竖向承载能力$

甚至其在中震时剪力墙曲率延性系数也达到了

"&!

#在实际地震波作用下$仍是仅墙底截面屈服$曲

率延性约为
*)

"

*"

$但还具有较为稳定的竖向承载

力!如图
**

!

K

"所示"&

*

"人工波比选出的实际地震动计算结果大很

多$原因主要是$对于框剪结构算例来说$由于剪力

墙提供了大部分刚度$致使其底部出铰后结构周期

增大较多$该文算例结构第
*

周期
)&B@M

在反应较

大时周期变为
!&>

"

>&?M

&而选波时根据弹性反应

谱选波法得到的实际地震动在长周期段反应谱明显

小于规范反应谱!如图
(

"$而人工波与规范反应谱

拟合较好&

图
=G

!

墙体钢筋和混凝土应变输出位置示意

图
==

!

剪力墙轴力时程曲线

?"

第
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表
A

!

底层墙
T

=

钢筋最大应变"

,S=

#

应变 钢筋
*

钢筋
(

钢筋
!

钢筋
"

混凝土
*

混凝土
(

混凝土
"

混凝土
>

混凝土
?

混凝土
+

\

,

<0Y

\)&)** \)&))? \)&))* \)&))*? \)&)** \)&)*)@ \)&))?( \)&))** \)&))*@ \)&))*@

h

,

<0Y

)&))"* )&))!@ )&)(+> )&)!*B )&))"( )&))"( )&))!? )&)(B) )&)!(! )&)!(@

!!

(

"仅在墙底截面出现严重的塑性铰是由于采取

的抗弯能力调整措施导致的$说明了第
*

节中理论

分析的正确性&

+

度
)&!

=

区一级抗震等级的剪力

墙一般受地震组合内力控制$剪力墙抗弯承载力超

强系数约为
*&!

!钢筋平均值与设计值之比"

^*&!

!地震荷载分项系数"

^)&+>

!

.

P;

"

g*&"!@>

$实际

上钢筋平均值与设计值的比值
*&!

还并不能反映剪

力墙抗弯承载力增大了
*&!

倍$实际上由于轴力项

的影响承载力并未增大到
*&!

倍$因此一级剪力墙

的底部加强部位超强系数约为
*&"!

$考虑到中震下

剪力墙构件开裂后刚度退化周期变长$假设周期变

长
*&!

倍$中震地震作用约减小
*&(>

倍$若实现中

震下不屈服则要求抗弯承载力再增大
(&+@

!中震到

小震的地震力降低系数"*

*&"!

*

*&(>g*&@

倍&因

此$不考虑较软土
A

结构动力相互作用时$假定墙底

固接于地面$剪力墙在大震下甚至是中震下会过早

出现塑性铰$而能力调整措施使得除底层截面以外

的部位不易出铰$塑性集中在底部截面$导致其峰值

反应时曲率延性需求过大$甚至压溃区域过大而丧

失稳定的竖向承载能力&根据文献(

*

)$结构位移延

性系数
-

2

和曲率延性系数
-

*

存在如下关系'

-

*

;

-

2

=

*

!

!

/

H

*

*

>

"(

*

=

/

H

*!

(*

>

")

<

*

/

H

*

*

>

;

)&!*

I

*

A

<

)&)@@

!

*

"

式中'

*

V

为墙截面长度$

A

为墙总高&一般根据试

验
P2

墙体在适当构造措施下位移延性系数可达到

!

"

>

$因此$算例中的剪力墙曲率延性系数可较为可

靠的达到
?

"

*"

&人工波作用下墙底曲率延性系数

"*

明显超出过多$没有可靠措施能达到这样大的延

性需求&因此$应对剪力墙抗弯能力措施进行改进$

减小墙底截面过大的延性需求&

需要说明的是$,强墙弱连梁-措施引导连梁出

现弯曲塑性铰$是剪力墙结构能力设计的主要措施之

一$已有研究较多$该文未对此展开研究$而主要着眼

于剪力墙构件自身的能力调整措施的合理性和有效

性上$算例大震中连梁弯曲塑性铰曲率延性较大时达

到
B

"

*>

$起到了多道防线的作用$连梁更弱时$连梁

塑性耗能相对增大$剪力墙底部损伤会有所减小$但

不会改变剪力墙损伤集中在底截面的状况&

@B?

!

能力措施的改善

为了改善中国
())*

版规范剪力墙构件在强震

中可能存在的剪切失效问题$考虑到中国规范剪力

墙底部加强区以上剪力未放大$而国外规范又放大

较多$结合中国国情本文取相对折中的剪力加强方

案$对剪力墙加强部位设计剪力乘以增大系数
*&@

$

加强部位以上楼层设计剪力取直线变化$结构顶层

取计算剪力值$如图
*(

所示$相比国外规范取值偏

低$此设计剪力计算出的抗剪钢筋与规范规定的构

造配筋取大值$需要说明的是$中国规范对二%三级

抗震墙底部加强部位剪力调整系数采用相对较低的

增大系数的做法是不合理的$在相同的延性需求下

理应采用相同严格程度的延性措施&从剪力墙构件

计算剪力分布特征来看$剪力墙中上部抗剪承载力

多数由构造配筋控制$对于中下部计算剪力乘以

*&"

"

*&@

的增大系数$对于避免剪力墙在强震中由

于内力重分布和高振型的影响而发生剪切失效将大

有好处&这在后面的算例中将得到证明&

图
=>

!

抗剪能力改进措施

图
=?

!

>G=G

版抗震规范剪力墙抗弯能力调整措施

对于解决剪力墙仅在底部截面弯曲延性需求过

大的问题$可对剪力墙底部设计弯矩予以放大$但可

能会带来屈服部位上移至非加强部位#较为理想的

改进措施是将屈服部位控制在底部延性加强区内$

尽量使加强区内的截面尽可能多的屈服而耗散能

量$减小底截面延性需求$使底部加强区采取的较为

严格的延性措施能真正发挥作用&为此设计如表
@

所示的抗弯能力调整方案进行非线性动力反应分

析$考察各措施的有效性&算例
PA)*

和
PA)(

沿袭

+"
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)*

抗震规范的思路增大底部加强部位的设计弯矩

以期望减小剪力墙底截面的弯曲变形#

PA)!

对剪力

墙底部加强部位计算弯矩不进行放大$仅对底部加

强部位以上计算弯矩放大
*&(

倍#

PA)"

和
PA)>

在

PA)!

的基础上对底层计算弯矩进行适当放大&图

*"

给出了各算例剪力墙
]*

的弯矩曲率&算例
PA

)*

剪力墙底层底截面屈服仍很严重$曲率延性系数

达到了
!*

$第
!

层屈服程度较轻$曲率延性系数为

*&>

$其他层剪力墙未屈服#算例
PA)(

剪力墙第
*

%

!

和
"

层发生弯曲屈服$曲率屈服系数分别为
(&+

%

"&+

和
*(&*

$说明底部计算弯矩放大后可能导致破

坏部位转移到非加强部位$不利于针对性的采取严

格的延性构造措施&算例
PA)!

剪力墙底部加强部

位即第
*

%

(

层发生弯曲屈服$屈服系数分别为
("&*

和
!&)

$底层剪力墙承载力下降到极限承载力的

?>[

$具有较为稳定的竖向承载力!图
*>

!

0

"所示"$

其他部位未发生弯曲屈服$相比原
)*

规范措施的控

制效果有了明显的改善$但底部延性需求仍较大#算

例
PA)"

剪力墙第
*

%

(

层屈服系数分别为
**&(

和

(@&>

$说明
*

层加强较多后
(

层屈服程度显著加重$

曲率延性需求过大#算例
PA)>

剪力墙第
*

%

(

层屈服

系数分别为
*"&>

和
B&+

$极限承载力未下降$具有

稳定的竖向承载力!图
*>

!

K

"所示"&总体来说$

PA

)!

和
PA)>

是比较符合将剪力墙弯曲破坏较为均匀

的控制在底部加强区范围内的改进措施$

()*)

版新

抗震规范即采纳了
PA)!

的改进措施!图
*!

所示"$

尽管底部截面弯曲曲率仍较大$但考虑到剪力墙结

构实际土
A

结构动力相互作用效应将降低底层剪力

墙构件的地震反应$

PA)!

的措施在实际情况中也可

能取得较好的效果$可以肯定的是
PA)!

的改进措施

比
)*

抗震规范采取的抗弯能力措施更为有效#从该

文算例计算结果来看
PA)>

改进措施是符合能力设

计要求的最有效措施$究竟哪种抗弯能力改进措施

更为有效有待进一步的土
A

结构动力相互作用分析

及结构模型试验研究验证&

表
C

!

剪力墙抗弯承载力调整方案

剪力墙

算例

PA)* PA)( PA)! PA)" PA)>

一层
]*\]" *&(>̂ *̀ *&">̂ *̀ *̀ *&(>̂ *̀ *&*)̂ *̀

二层
]*\]" *&(>̂ *̀ *&">̂ *̀ (̀ (̀ (̀

三层
]*\]" *̀ *&(>̂ *̀ *&(̂ !̀ *&(̂ !̀ *&(̂ !̀

注'

*̀\ !̀

分别为第
*

"

!

层墙计算弯矩&

图
=@

!

各改进措施算例剪力墙弯矩曲率滞回曲线"

T

=

#

B"

第
"
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图
=A

!

改进措施剪力墙轴力时程曲线

!!

以
PA)>

为例$图
*@

和图
*?

分别给出采取规范

抗剪能力措施和该文建议的改进措施时剪力墙剪切

变形滞回曲线&可见$采用规范剪力墙抗剪能力调

整措施时$在第
!

%

"

层将出现剪切失效#而采用该文

提出的抗剪能力调整措施$各层都未出现剪切失效&

图
=C

!

算例
L4GA

采取规范抗剪能力调整措施时
T

=

在大震下的剪切变形滞回曲线

图
=D

!

算例
L4GA

采取提出的改进抗剪能力调整措施时
T

=

在大震下的剪切变形滞回曲线

A

!

结语

该文指出中国
())*

版抗震规范的剪力墙能力

设计措施存在的问题$通过精细有限元动力时程算

例分析$校验了中国规范剪力墙能力调整措施控制

其预期破坏模式的有效性#提出了改进措施$并进行

了算例验证$得到的主要结论有'

*

"中国
())*

版抗震规范采用的剪力墙抗震能

力设计措施理论上存在不足$亟需改进&在刚性地

基假定下的算例分析表明$剪力墙底截面弯曲延性

需求过大%竖向承载力丧失$而底部延性加强区其他

部位不屈服$未充分发挥底部延性加强区塑性耗能

的目的#现行规范采用的抗剪能力措施不能避免底

部加强区以上剪力墙楼层剪切失效&

(

"对剪力墙抗弯能力设计改进措施的算例对比

分析表明$对剪力墙底部加强部位以上进行抗弯能

力增大调整%底部加强区除底截面外不进行调整$可

引导剪力墙弯曲屈服较为均匀的出现在底部延性加

强区内$

()*)

版抗震规范采用的改进措施相比目前

国外各国抗震规范更为合理&

!

"提出了剪力墙抗剪能力设计改进措施$即对

剪力墙加强部位设计剪力乘以增大系数
*&@

!不区

分抗震等级"$加强部位以上楼层设计剪力取直线变

化$结构顶层取计算剪力值$设计剪力计算出的抗剪

钢筋与规范规定的构造配筋取大值$通过算例分析

表明其可有效避免剪力墙底部加强区以上楼层强震

中出现剪切失效&

"

"剪力墙屈服后结构周期变大较多$按弹性反应

谱双频段选波法选出的实际地震波比拟合规范反应

谱的人工波大震计算结果小很多$结构强震非线性动

力时程分析时选波原则和方法需进一步开展研究&

>

"该文针对剪力墙抗震能力设计措施开展了一

些初步研究$提出的改进措施在理论上更为合理$但

其有效性还有待进一步深入的土
A

结构动力相互作

用分析及结构模型试验研究进行验证&
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