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要!考虑高强混凝土受压强度高等特点!在高强混凝土剪力墙截面刚达到屈服状态时!假定截

面受压区混凝土压应力为线性分布!基于平截面假定!用弯矩 曲率分析法得到了剪力墙截面屈服

曲率公式%采用屈服曲率公式!对影响高强混凝土剪力墙屈服曲率的参数进行了分析%结果表明!

除轴压比外!纵向受力钢筋屈服应变对屈服曲率影响最大#在轴压比较大时!剪力墙截面两端翼墙

的影响也较大%通过对计算结果的回归分析!提出了考虑轴压比'纵向受力钢筋屈服应变和剪力墙

截面两端翼墙面积影响的屈服曲率计算公式%提出了高强混凝土剪力墙顶点屈服位移的计算公

式!公式的计算值与
*(

个高强混凝土高悬臂墙顶点屈服位移的试验值比较吻合%简化公式也适用

于普通混凝土剪力墙的屈服位移计算%
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()

世纪
F)

年代以来&建筑结构基于变形"位移

的抗震设计受到地震工程界的广泛关注&并提出了

一些具体的设计理论和方法)

*DF

*

(其中有些方法在

设计开始即以结构变形#侧移等$作为设计变量&选

取性能准则&确定满足性能准则的基底剪力需求&然

后对结构进行刚度和承载力设计&并对构件截面进

行变形能力设计(

J

A

73/

等)

?

*采用剪力墙顶点屈服

侧移和墙基础处的塑性转角作为设计变量&对剪力

墙结构进行设计(结果表明&剪力墙顶点屈服侧移

和墙基础处的塑性转角均有可能控制设计&取决于

所采用的性能目标(

用基于位移的抗震设计方法对剪力墙结构进行

设计时&其屈服位移是一个重要参数(

a0%%069

等)

*

*

认为普通混凝土剪力墙的屈服曲率范围在
)E))(

@

"

*

X

和
)E))!@

"

*

X

之间或以上&其中
*

X

是剪力墙

截面高度(

P.39B8%9

I

等)

(

*为了简化计算&提出的剪

力墙截面屈服曲率计算公式仅与纵向受力钢筋的屈

服应变和截面高度有关(钱稼茹等)

!

*基于平截面假

定给出了混凝土剪力墙截面屈服曲率的计算公式&

并根据试验结果&提出了剪力墙截面屈服时受压边

缘混凝土应变的计算公式(

J

A

73/

等)

@

*采用弯矩 曲

率分析法&给出了延性混凝土剪力墙屈服位移的计

算公式&其屈服位移公式仅与轴压比和纵向受力钢

筋的屈服应变有关(上述关于混凝土剪力墙屈服曲

率或屈服位移的计算方法或公式&基本上是以普通

混凝土剪力墙为研究对象而提出的&由于高强混凝

土的脆性以及一些基本性能参数与普通混凝土有一

定差异&因此本文以高强混凝土剪力墙作为研究对

象提出其顶点屈服位移的计算公式(

高强混凝土具有高强度'高耐久性'高流动性及

高抗渗性能等优点&在高层及超高层建筑的底部若

干层采用高强混凝土剪力墙抵抗水平荷载&可以减

小剪力墙厚度&提高房屋的使用面积&具有明显的经

济效益和社会效益(因此&研究高强混凝土剪力墙

屈服位移的计算方法&将为这种剪力墙结构基于位

移的抗震设计提供依据(

考虑高强混凝土受压强度高等特点&假定截面

屈服时受压区混凝土压应力为线性分布&基于平截

面假定&用弯矩 曲率分析法得到了剪力墙截面屈服

曲率公式(采用参数分析法&对影响高强混凝土剪

力墙屈服曲率的参数进行了分析&提出了考虑轴压

比'纵向受力钢筋屈服应变和剪力墙截面两端翼墙

面积影响的屈服曲率简化计算公式以及相应的剪力

墙顶点屈服位移计算公式(

B

!

剪力墙截面屈服曲率计算

BCB

!

骨架曲线

根据剪力墙试件在低周反复水平荷载作用下的

滞回曲线&取其外包线得骨架曲线&并将其简化为
+

线型&如图
*

所示(图中
7

6.

'

"

6.

'

7

I

'
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I

'

7

M

'

"

M

'

7

-
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-

分别表示开裂点'屈服点'峰值点和极限点对

应的弯矩和曲率(

图
B

!

弯矩 曲率骨架曲线

BCD

!

剪力墙截面屈服时的应力%应变分布

对于高悬臂混凝土剪力墙&以弯曲变形为主&故

假定截面在变形后保持平面(当混凝土剪力墙截面

受拉区纵向受力钢筋应变达到钢筋屈服应变
)

I

时&

剪力墙截面达到屈服极限状态&相应的受压区边缘

混凝土应变为
)

6

&如图
(

#

0

$所示(分析时不考虑受

拉混凝土的作用%由于高强混凝土的受压强度很高&

故假定受压区混凝土应力仍为线性分布&如图
(

#

H

$

所示(在平截面假定的前提下&对称配筋矩形截面

剪力墙在屈服状态下的截面竖向分布钢筋的应力分

布如图
(

#

6

$所示(

图
D

!

剪力墙截面屈服状态应力%应变图

*?
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BCE

!

平衡方程

由图
(

#

0

$所示的剪力墙截面应变分布&可得截

面的屈服曲率
"

I

为

"

I

&

)

I

*

X)

(

-

&

)

I

*

X)

#

*

(

+

$

#

*

$

式中!

)

I

为钢筋的屈服应变%

*

X)

为剪力墙截面有效

高度%

+

为剪力墙截面受压区相对计算高度(

屈服曲率
"

I

可采用弯矩 曲率分析来确定&应

满足应变协调'材料应力 应变关系和平衡条件(

根据图
(

所示的截面竖向力的平衡条件&可得
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式中!

3

X

为剪力墙截面厚度%

*

X

'

*

X)

分别为剪力墙

的截面高度'有效高度%

/

B

'

/

C

B

分别为截面端部受

拉'受压纵筋的配筋率%

/

X

为腹板竖向分布钢筋配

筋率%

;6

为混凝土轴心抗压强度%

;

I

为受拉钢筋的

屈服强度%

#

B

'

#

6

分别为钢筋和混凝土的弹性模量%

*

/

为轴压比%

)C

B

为受压钢筋合力点至截面受压区边

缘的距离%

.

B

'

.C

B

分别为受拉和受压区纵向钢筋的

截面面积(

联立公式#

*

$与#

(

$&可求得截面相对受压区高

度
+

和屈服曲率
"

I

(

BCF

!

影响因素分析

由式#

(

$可见&影响混凝土剪力墙截面屈服曲率

的因素有!截面尺寸
3

X

和
*

X

'截面受压区相对高度

+

'截面端部受拉'受压钢筋的配筋率
/

B

'

/

C

B

'腹板竖

向分布钢筋配筋率
/

X

'混凝土轴心抗压强度
;6

'钢

筋屈服强度
;

I

和轴压比
*

/

等(为了分析各因素对

截面屈服曲率的影响程度&表
*

列出了各因素的变

化范围及取值%对于
S

形截面剪力墙&还考虑了翼墙

尺寸的影响(

表
B

!

参数及取值

参
!

数 取
!

值

截面 矩形'

S

形

轴压比
)

'

)E)@

'

)E*

'

)E*@

'

)E()

'

)E(@

'

)E!)

截面端部纵筋配筋

率"
h

矩形!

)E(@

'

)E@)

'

*E))

'

(E))

'

!E))

S

形!

)E))@

'

*E))

'

(E))

'

!E))

'

+E))

腹板竖向分布钢筋

配筋率"
h

)E(@

'

)E!)

'

)E+)

'

)E@)

混凝土强度等级
2@)

'

2")

'

2C)

'

2?)

钢筋强度级别
竖向分布钢筋!

[Qc!!@

&

[Qc@))

端部受力钢筋!

[Qc+))

&

[Qc@))

S

形截面翼墙长宽比

3C

1

"

3

*E)

'

!E)

'

@E)

'

CE)

'

FE)

!!

注!计算轴压比时&材料强度取平均值(

2@)

"

2?)

混凝土轴心

抗压强度平均值分别为
!FE@"

'

+"E)?

'

@!E("

'

")E)?

(

对表
*

所列的
@

个参数#有翼墙时为
"

个参

数$&每次考察其中一个参数&其他参数取固定值#取

其常用值$&对所考察的参数&分别按表
*

取值&计算

其屈服曲率&并绘出屈服曲率与相应参数的关系曲

线&考察其变化规律及相关性(分析步骤如下!

*

$选定截面尺寸'材料强度&确定所考察的参

数及其他参数&联立求解方程#

*

$与#

(

$&得到屈服曲

率(

(

$变化所选定的参数&重复第#

*

$步&得到相应

的屈服曲率(

!

$绘出屈服曲率与相应参数的关系曲线(

+

$评价其相关性(

按上述方法&共进行了
+)

组#有翼墙时为
*")

组$分析&绘制了
+)

组#有翼墙时为
*")

组$屈服曲

率与相应参数的关系曲线&各组曲线规律基本相同(

图
!

为其中的一组&绘制这组曲线所采用的参数为!

截面尺寸为
(@)<<Z")))<<

&端部纵筋配筋率

取
)E@h

&腹板竖向分布钢筋配筋率取
)E!)h

&混凝

土强度等级取
2")

&端部受力钢筋取
[Qc+))

&竖向

分布钢筋取
[Qc!!@

&混凝土和钢筋强度分别取其

平均值&轴压比取
)E()

&工字型截面端部纵筋配筋

率取
(h

&翼墙长宽比取
@E)

(

图
!

中的每个图均以轴压比
*

/

为横坐标&以屈

服曲率系数
"

*

#屈服曲率与截面有效高度
*

X)

之乘

积$为纵坐标&绘制当端部纵筋配筋率
/

B

'腹板竖向

分布钢筋配筋率
/

X

'混凝土强度
;6

以及钢筋屈服

强度
;

I

分别取不同值时与曲率的关系图(

从图
!

可以看出&对于所考虑参数的取值范围&

矩型截面和
S

型截面的屈服曲率与相应参数的关系

(?

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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曲线都表现出相同的规律(由图
!

#

0

$'#

H

$可见&腹

板竖向分布钢筋配筋率对矩形截面屈服曲率几乎没

有影响&对工字型截面&当轴压比较大时&腹板竖向

分布钢筋配筋率对屈服曲率影响越来越小(由图
!

#

6

$'#

>

$可见&轴压比较大时&混凝土强度对屈服曲

率产生一定影响&但在轴压比为
)E!

时&影响程度

只有
?E"h

##

+E+e+E)@

$"

+E)@\?E"h

$(由图
!

#

9

$'#

1

$可见&端部纵筋配筋率随着轴压比的增大&

其影响程度越来越小&当轴压比为
)E!

时&影响程

度只有
Ch

(由图
!

#

=

$'#

7

$'#

3

$可见&钢筋强度等

级对屈服曲率影响最大&剪力墙两端的翼墙尺寸对

屈服曲率的影响较大(

图
E

!

不同参数时屈服曲率系数

BCF

!

剪力墙截面屈服曲率的简化计算公式

由上述分析可见&对屈服曲率影响较大的因素

除轴压比外&还有纵向受力钢筋的应变和剪力墙两

端翼墙面积(另外&由图
!

可见&屈服曲率与轴压

比'纵向受力钢筋的应变和剪力墙两端翼墙面积均

近似呈线性关系&故可用线性函数关系进行分析(

经过多元线性回归分析&得出屈服曲率的方程为

"

I

&

*E@

)

I

*

X)

%

)E))+

*

/

*

X)

#

!

$

"

I

&

*E@

)

I

*

X)

%

)E))+

*

/

*

X)

(

)E))(

.

*

X)

#

+

$

式#

!

$适用于矩形截面剪力墙%式#

+

$适用于工

字型截面剪力墙&其中
.

表示剪力墙截面一端两侧

翼墙面积之和与全截面面积之比值(

D

!

屈服位移计算

定义剪力墙基础顶面截面弯曲屈服时相应的位

移为屈服位移&且仅考虑截面弯曲变形的影响(当

假定剪力墙的质量和刚度沿高度分布均匀时&对作

用顶点集中荷载'均布荷载和倒三角形分布荷载的

剪力墙&其顶点屈服位移分别为

!?
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-

I

&

*

!

"

I

,

(

!!

#顶点集中荷载$ #

@

$

-

I

&

*

+

"

I

,

(

!!!!

#均布荷载$ #

"

$

-

I

&

**

+)

"

I

,

(

#倒三角形分布荷载$ #

C

$

式#

@

$

"

式#

C

$可统一写为

-

I

&0

-

"

I

,

(

#

?

$

式中&

0

-

为剪力墙顶点屈服位移系数&其值主要取

决于荷载形式(

实际工程中的剪力墙比较复杂&其质量和刚度

沿高度有变化&各质点处的水平地震作用一般与其

质量和侧移值有关&顶点屈服位移亦如此(因此&确

定剪力墙顶点屈服位移系数
0

-

时&可采用第一振型

的振型值与质量乘积成比例的侧向力分布&并考虑

剪力墙截面开裂对其刚度的影响&按弹性分析方法

计算&其结果见表
(

&其中
<

表示剪力墙结构的总层

数(

表
D

!

剪力墙顶点屈服位移系数
0

-

<

0

-

* )&!!!

( )&!*)

! )&!)F

@ )&!)@

*) )&!))

*( )&(F+

*@ )&(?!

() )&(?(

(( )&(C?

(@ )&(C"

!) )&(C@

E

!

试验验证

ECB

!

试验数据

试验数据取自文献)

**

"

*+

*&实测混凝土立方

体抗压强度在
C(EFC

"

F!E?@'

"

<<

( 之间&计算时

混凝土强度取其轴心抗压强度平均值&钢筋强度取

屈服强度平均值(

*(

个悬臂高强混凝土剪力墙试

件参数如表
!

所示&其中
[P2aD*

"

[P2aD+

为矩

形 截 面 高 性 能 混 凝 土 剪 力 墙&

O[O2aD*

"

O[P2aD?

均为矩形截面的型钢高强混凝土剪力

墙(所有试件均在剪力墙顶点作用水平集中荷载&

且均发生弯曲破坏(

表
E

!

试件参数

试件编号
墙高度"

<<

截面

高度"
<<

剪跨比 轴压比

纵向钢筋

屈服强度

8

"

<<

(

[P2aD* (*)) *))) (E* )E(? +!!E!

[P2aD( (*)) *))) (E* )E(* +!!E!

[P2aD! (*)) *))) (E* )E(* +!!E!

[P2aD+ (*)) *))) (E* )E(* +!!E!

O[O2aD* ()))

!

?)) (E@ )E() +!+E@

O[O2aD( ()))

!

?)) (E@ )E(@ +!+E@

O[O2aD! ()))

!

?)) (E@ )E() +!@E"

O[O2aD+ ()))

!

?)) (E@ )E(@ +!@E"

O[O2aD@ ()))

!

?)) (E@ )E() +!@E"

O[O2aD" ()))

!

?)) (E@ )E(@ +!@E"

O[O2aDC ()))

!

?)) (E@ )E() +)(E"

O[O2aD? ()))

!

?)) (E@ )E(@ +)(E"

ECD

!

屈服位移计算值与试验值的比较

按式#

!

$计算剪力墙基础顶面截面的屈服曲率&

按式#

C

$计算剪力墙顶点屈服位移&其中屈服位移系

数
0

-

取
*

"

!

&同时考虑剪力墙开裂后刚度的退化&其

计算结果如表
+

所示(从表
+

可见&按本文公式计

算所得的屈服位移值与试验值相比&误差在
*)h

以

内&吻合较好(

表
F

!

屈服位移计算值与试验值的比较

试件编号 试验值"
<<

计算值"
<<

计算值"试验值

[P2aD* ?E@) ?E)+ )EF@

[P2aD( FE)) ?E(( )EF*

[P2aD! ?E?) ?ECF *E))

[P2aD+ FE*) ?E?? )EF?

O[O2aD* ?E?F FE*+ *E)!

O[O2aD( FE(? FE@F *E)!

O[O2aD! FE(( FE*" )EFF

O[O2aD+ FE"* FE"* *E))

O[O2aD@ FE+( FE*" )EFC

O[O2aD" FE@? FE"* *E))

O[O2aDC FEC) ?E") )E?F

O[O2aD? *)E*) FE)@ )EF)

F

!

结
!

论

*

$弯矩 曲率分析结果表明&影响高强混凝土剪

力墙屈服曲率的因素有!截面端部受拉'受压钢筋的

配筋率'腹板竖向分布钢筋配筋率'混凝土轴心抗压

强度'钢筋屈服强度和轴压比(在这些因素中&对剪

+?

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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力墙截面屈服曲率影响最大的因素为纵向受力钢筋

的屈服应变&其次为轴压比%在轴压比较大时&剪力

墙截面两端的翼墙也有一定影响(

(

$本文提出的高强混凝土剪力墙截面屈服曲率

计算公式&考虑了轴压比'纵向受力钢筋屈服应变和

剪力墙截面两端翼墙的影响(基于该屈服曲率公式&

所得的剪力墙顶点屈服位移计算公式&其计算值与
*(

个高悬臂高强混凝土剪力墙屈服位移试验值比较吻

合(因混凝土对其影响不大&该屈服位移计算公式也

适用于普通混凝土剪力墙的屈服位移计算(
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