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摘　要：对混凝土密柱石膏复合墙板的水平剪力传递机理进行分析，发现石膏板肋能有效地在混凝

土芯柱间传递水平剪力，对复合墙板结构性能有较大影响。在此基础上，提出混凝土密柱石膏复合

墙板的等效带缝剪力墙简化分析模型，剪力墙竖缝布置以保证等效带缝剪力墙与复合墙板具有相

同弹性抗侧刚度为原则确定。对混凝土密柱石膏复合墙板及等效带缝剪力墙的结构性能进行比较

分析表明，混凝土密柱石膏复合墙板与带缝剪力墙受力机理相似，等效带缝剪力墙弹性及塑性阶段

都能很好地反映混凝土密柱石膏复合墙板的结构性能。
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　　混凝土密柱石膏复合墙板，又称填充混凝土石

膏墙板，即采用石膏板作为墙体，在石膏板的孔腔中

插入钢筋、浇筑混凝土形成钢筋混凝土密柱的墙体

结构，石膏板与钢筋混凝土密柱协同工作，共同承受

竖向荷载和水平荷载。石膏板一般采用玻璃纤维和

轻质石膏制成，加工时在两层薄板中间由板肋分隔

出多个相邻的孔腔，孔腔内可填充混凝土以提高墙

体承载能力，也可填充岩棉、聚苯乙烯泡沫等材料，

满足墙体保温、隔热、隔音等性能的技术要求。

作为一种新型墙体结构，混凝土密柱石膏复合

墙板具有性能优越、施工方便、经济环保等优点。混

凝土密柱石膏复合墙板体系最早起源于澳大利亚，

为了采用混凝土密柱石膏复合墙板替代传统砖混结

构，并在抗震设防地区推广应用，学者们对其受力机

理及抗震性能进行了大量数值分析和试验研究［１６］，

数值分析与试验结果的比较表明，有限元分析可以

准确地确定混凝土密柱石膏复合墙板的力学性能。

在这些分析研究的基础上，提出可以采用ＲＶＥ等效

模型［７］、宏观计算模型［８］、框架剪切单元简化模

型［９］及刚度等效模型［１０］等混凝土密柱石膏复合墙

板简化分析模型，前３种模型在应用时或需要编写

材料子程序或单元子程序，或建模较为复杂，在实际

工程设计中应用较为困难。刚度等效简化模型是将

一定宽度的混凝土密柱石膏复合墙板用同样宽度的

钢筋混凝土墙体等效，保证等效前后墙体的抗侧移

刚度相同，混凝土密柱石膏复合墙板的刚度等效模

型简单、实用，能够保证折算墙板和复合墙板在弹性

阶段刚度一致，但是两者的塑性性能相差较大。在

分析复合墙板中石膏板肋传递剪力的作用时，发现

仅去掉板壁的复合墙板在弹性及塑性阶段的性能与

复合墙板均很接近，而仅去掉板壁的复合墙板与带

缝剪力墙的工作机理十分相似，因而为复合墙板的

简化模型提供了新的选择。

１　混凝土密柱石膏复合墙板剪力传递

机理分析

　　为了讨论混凝土密柱石膏复合墙板剪力传递

机理及石膏板肋在剪力传递中的作用，分别建立

复合墙板及仅去掉石膏板壁的复合墙板有限元模

型，对水平剪力作用下复合墙板的结构性能进行对

比分析。分析采用的混凝土密柱石膏复合墙板厚

１７２ｍｍ、高２７００ｍｍ、宽２０００ｍｍ，石膏板板肋间

距、孔腔形状及尺寸如图１所示。孔腔内钢筋混凝

土密柱采用Ｃ２０混凝土，钢筋为 ＨＲＢ３３５，纵向配筋

为６Φ１６，水平箍筋为Φ８＠１００。

图１　复合墙板截面尺寸图
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图２　复合墙板有限元模型犉犎犅示意图
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１．１　有限元模型建立

采用通用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ
［１１］建立复

合墙板有限元模型ＦＨＢ如图２所示。钢筋本构关

系采用理想弹塑性模型，弹性模量２．０６×１０５ ＭＰａ，

泊松比０．３，屈服强度３１５ＭＰａ。混凝土本构关系

采用塑性损伤模型，弹性模量为２．５５×１０４ ＭＰａ，泊

松比为０．２。混凝土受拉、受压应力应变关系如图

３、图４所示
［１１］，根据文献［１３１６］中有关损伤模型参

数计算的建议，计算得到Ｃ２０混凝土损伤模型参数

如表１所示。石膏本构关系也选用塑性损伤模型，

添加适量水泥可改善石膏板性能，相关材料参数根

据文献［１７］中石膏材料性能试验结果确定，试验表

明，石膏基体受拉开裂后，将由横跨在裂纹间的玻璃

纤维承受拉力，发生较大变形，直至玻璃纤维被拉

断，因此，石膏受拉应力应变曲线没有明显下降段。

石膏弹性模量４．３５×１０３ ＭＰａ，泊松比０．１８，石膏受

拉、受压应力应变关系如图３、图４所示。
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图３　混凝土、石膏受拉应力应变曲线
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图４　混凝土、石膏受压应力应变曲线
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表１　混凝土损伤模型计算参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犱犪犿犪犵犲犱狆犾犪狊狋犻犮犻狋狔

受压应

力／ＭＰａ

非弹性应变

×１０－３

损伤因

子犱ｃ

受拉应

力／ＭＰａ

非弹性应变

×１０－３

损伤因

子犱ｔ

８．６８ ０ ０ １．５４ ０ ０

１２．０１ ０．４ ０．３６ １．３５ ０．０７ ０．３８

１３．４０ ０．９ ０．４８ １．１４ ０．１２ ０．５７

１１．９３ １．７ ０．６４ ０．８８ ０．２１ ０．６９

９．７８ ２．６ ０．７３ ０．７２ ０．３０ ０．７７

６．７４ ４．１ ０．８１ ０．６２ ０．３８ ０．８０

５．０３ ５．７ ０．８５ ０．５５ ０．４６ ０．８２

３．９８ ７．２ ０．８８ ０．５０ ０．５５ ０．８５

有限元模型中混凝土芯柱和石膏板均选用八节

点缩减积分实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）建模，钢筋采用三维

桁架线性单元（Ｔ３Ｄ２）建模。混凝土单元网格大小

适宜即可，不宜过细，因为，混凝土开裂、软化和损伤

在单元划分越密集时越严重，计算结果越不容易收

敛。经试算，混凝土网格尺寸取为３０ｍｍ。

在掺加膨胀剂的情况下，混凝土芯柱与石膏板

之间连接良好，所以，建立分析模型时不考虑混凝土

芯柱与石膏板间的滑移问题，混凝土芯柱与石膏板

对应结点间采用绑定连接方式（Ｔｉｅ），钢筋单独建模

后嵌入（Ｅｍｂｅｄ）混凝土芯柱中。

类似地，建立仅去掉石膏板壁的复合墙板有限

元模型ＦＨＢＦ如图５所示。有限元分析中复合墙

板下端固接约束，上端顶面所有节点与参考节点

ＲＰ１耦合，如图２所示，然后对参考点进行水平位

移加载，与力加载相比位移加载计算更容易收敛。

图５　有限元模型犉犎犅犉示意图
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１．２　复合墙板极限承载力及损伤特征分析

采用非线性有限元分析得到复合墙板ＦＨＢ及

ＦＨＢＦ荷载位移曲线对比如图６所示。可以看出，

两条荷载位移曲线在弹性阶段基本重合，而随着荷

载的增大，两条曲线开始分离，ＦＨＢＦ的开裂荷载

及极限承载力较复合墙板 ＦＨＢ略低。复合墙板

ＦＨＢ及ＦＨＢＦ的混凝土芯柱在极限荷载作用下的

损伤云图分别如图７及图８所示，可以看出，ＦＨＢ

和ＦＨＢＦ混凝土芯柱损伤状况基本相同，混凝土芯

柱损伤云图连续，与整块墙体受弯损伤模式相同。

图６　荷载位移曲线对比图

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犮狌狉狏犲狊狅犳犉犎犅犪狀犱犉犎犅犉
　

可见，石膏板肋能有效地在各混凝土芯柱间传

递水平剪力，协调各芯柱侧向变形，使混凝土密柱石
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膏复合墙板成为整体受力的整块墙体，因此，对复合

墙板的承载能力、损伤模式有较大影响。而石膏板

壁虽能对混凝土芯柱起到一定约束作用，但对复合

墙板的承载能力、损伤模式等影响很小。

图７　复合墙板犉犎犅混凝土芯柱损伤云图

犉犻犵．７　犇犪犿犪犵犲狀犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犻狀犳犻犾犾犲犱犚犆犮狅犾狌犿狀狊犻狀犉犎犅

　

图８　复合墙板犉犎犅犉混凝土芯柱损伤云图

犉犻犵．８　犇犪犿犪犵犲狀犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犻狀犳犻犾犾犲犱犚犆犮狅犾狌犿狀狊犻狀犉犎犅犉

　

通过对混凝土密柱石膏复合墙板 ＦＨＢ 及

ＦＨＢＦ有限元分析结果的进一步研究表明，在水平

荷载作用下，钢筋混凝土芯柱和石膏板作为一个整

体共同受力，随着荷载的增大，其受力特点分为弹性

工作及塑性工作两个阶段。在弹性工作阶段，由于

复合墙板各部分都处于弹性状态且石膏板和混凝土

芯柱连接良好，复合墙板呈现出明显的整体受力特

点，整块复合墙板作为一个整体承担水平荷载。进

入塑性阶段后，随着石膏板的开裂，石膏板对混凝土

芯柱的约束作用减小，但石膏和混凝土之间的粘结

并未完全丧失，尤其是挤压在混凝土芯柱之间的石

膏板肋仍然能够起到传递剪力、使各芯柱协同工作

的作用。分析可知，在整个受力过程中石膏板肋一

直是抗剪连接的关键部件，其作用与带缝剪力墙［１８］

的剪力连接键十分相似，混凝土密柱石膏复合墙板

因此具有与带缝剪力墙相似的抗侧结构性能。另一

方面，也可以将混凝土密柱石膏复合墙板看作是抗

剪连接键沿高度连续化为连续剪切介质的带缝剪力

墙，这为建立复合墙板的简化分析模型提供了新的

选择。

２　混凝土密柱石膏复合墙板简化分析

模型

　　混凝土密柱石膏复合墙板是一种由钢筋混凝土

和石膏板构成的组合构件，为了方便地进行采用混

凝土密柱石膏复合墙板的多、高层结构的整体分析，

必须在对复合墙板结构性能研究的基础上，建立准

确、实用的复合墙板简化分析模型。

２．１　复合墙板简化分析模型

刚度等效简化模型将一定宽度的混凝土密柱石

膏复合墙板用同样宽度的钢筋混凝土墙体等效，保

证等效前后墙体的弹性抗侧刚度相同，如图９所示，

折算钢筋混凝土墙体厚度可由式（１）确定。

犫０ ＝μ［η犫＋犫１β（１－η）］ （１）

式中：犫０为折算钢筋混凝土墙体厚度；犫为混凝土密

柱石膏复合墙板厚度；犫１为混凝土芯柱厚度；μ为折

减系数，可取为０．９，η＝犈ｐ／犈ｃ，β＝犾１／犾，犈ｐ及犈ｃ分

别为石膏及混凝土的弹性模量。刚度等效模型是混

凝土密柱石膏复合墙板最简单、最实用的简化分析

模型。

图９　混凝土密柱石膏复合墙板刚度等效模型

犉犻犵．９　犛狋犻犳犳狀犲狊狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犺犲犪狉狑犪犾犾犿狅犱犲犾犳狅狉狆犾犪狊狋犲狉犫狅犪狉犱

狑犪犾犾狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱狑犻狋犺犻狀犳犻犾犾犲犱犚犆犮狅犾狌犿狀狊

　

根据对混凝土密柱石膏复合墙板抗侧性能的研

究，可以将混凝土密柱石膏复合墙板等效为带缝剪

力墙进行结构分析，等效带缝剪力墙的厚度取为复

合墙板中混凝土芯柱的厚度，等效带缝剪力墙的竖

缝间距和宽度等于石膏板肋间距和板肋厚度，竖缝

沿高度方向均匀分布，竖缝数量和长度以保证等效

带缝剪力墙与复合墙板弹性阶段具有相同刚度为原

则确定。等效带缝剪力墙几何参数计算流程如图

１０所示，其中，等效带缝剪力墙弹性抗侧刚度可按
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文献［１９］中的方法计算。根据该等效方法得到的等

效带缝剪力墙如图１１所示，缝间的混凝土部分相当

于复合墙板中的混凝土芯柱，连接键相当于石膏板

肋，完全符合混凝土密柱石膏复合墙板的受力特点。

通过对复合墙板、刚度等效混凝土墙板及等效带缝

剪力墙在竖向和水平荷载作用下进行有限元分析，

可以确定两种复合墙板简化分析模型的适用性。

图１０　等效带缝剪力墙几何参数计算流程

犉犻犵．１０　犉犾狅狑犮犺犪狉狋犳狅狉犵犲狅犿犲狋狉狔犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犾犻狋狋犲犱狊犺犲犪狉狑犪犾犾

图１１　等效带缝剪力墙

犉犻犵．１１　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犾犻狋狋犲犱狊犺犲犪狉狑犪犾犾

　

２．２　有限元模型建立

仍以图１所示复合墙板为例进行分析比较，刚

度等效混凝土墙板及等效带缝剪力墙均采用与复合

墙板混凝土芯柱相同标号混凝土、并配置相同的钢

筋。按刚度等效由式（１）计算可得折算混凝土墙板

厚犫０ ＝１２５ｍｍ。根据２．１节的简化原则确定等效

带缝剪力墙尺寸为墙厚１４７ｍｍ，竖缝宽２５ｍｍ、长

１２０ｍｍ，竖缝竖向间距１８０ｍｍ。按１．１节的方法

及材料模型分别建立复合墙板ＦＨＢ、刚度等效折算

混凝土墙板及等效带缝剪力墙有限元模型，等效带

缝剪力墙有限元分析模型如图１２所示。

分析中，复合墙板、刚度等效折算混凝土墙板及

等效带缝剪力墙均同时承受竖向荷载和水平荷载。

竖向荷载犖０＝４０５ｋＮ／ｍ在第一个分析步中沿板宽

一次加载到位，水平荷载采用位移加载，在第二及后

续分析步中逐步加载完成。

图１２　等效带缝剪力墙有限元模型

犉犻犵．１２　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犳狅狉犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犾犻狋狋犲犱狊犺犲犪狉狑犪犾犾

　

２．３　有限元分析结果

有限元分析得到的复合墙板、刚度等效折算混

凝土墙板及等效带缝剪力墙在水平荷载作用下的荷

载位移曲线如图１３所示，可以看出，在水平荷载小

于２００ｋＮ的范围内，３条荷载位移曲线均为直线，

且基本重合，说明在弹性阶段，刚度等效折算混凝土

墙板和等效带缝剪力墙均能较好地反应复合墙板的

受力性能。随着水平荷载增加，３条荷载位移曲线

均开始弯折，斜率不断减小，进入弹塑性阶段，复合

墙板、刚度等效折算混凝土墙板及等效带缝剪力墙

的极限承载力分别达到４６５、３７５及４２５ｋＮ，等效带

缝剪力墙的极限承载力明显高于刚度等效折算混凝

土墙板，而与复合墙板更为接近。达到极限承载力

后，刚度等效折算混凝土墙板的荷载位移曲线下降

明显，而等效带缝剪力墙和复合墙板的荷载位移曲

线形状相似，进入弹塑性阶段后曲线变化平缓，两者

的塑性性能更为接近。另外，由于复合墙板主要在

受拉一侧发生破坏，同时承受竖向和水平荷载时复

合墙板的极限承载力比仅承受水平荷载时略有

提高。

图１３　不同分析模型荷载位移曲线对比

犉犻犵．１３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾狊
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等效带缝剪力墙和复合墙板中混凝土芯柱的荷

载位移曲线比较如图１４所示。可以看出，两条荷

载位移曲线十分接近，复合墙板主要由混凝土芯柱

承担水平荷载，而等效带缝剪力墙竖缝间混凝土与

复合墙板混凝土芯柱作用相同，是主要的受力部件。

由于未考虑石膏板壁传递的剪力，复合墙板混凝土

芯柱的荷载位移曲线略低于等效带缝剪力墙。

复合墙板混凝土芯柱和等效带缝剪力墙在极限

荷载作用下的损伤云图比较如图１５、图１６所示。

可以看出，极限状态时复合墙板受拉侧混凝土芯柱

受拉损伤较大，混凝土开裂严重，受压损伤主要集中

在受压侧芯柱底部。等效带缝剪力墙在受拉侧和受

压侧的损伤与复合墙板混凝土芯柱的损伤十分相

似，同时剪力连接键处也有一定的损伤。复合墙板

混凝土芯柱与等效带缝剪力墙竖缝间混凝土拉、压

损伤都与整块墙体受弯时的损伤分布相同。

图１４　带缝剪力墙与混凝土芯柱荷载位移曲线

犉犻犵．１４　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

狊犾犻狋狋犲犱狊犺犲犪狉狑犪犾犾犪狀犱犻狀犳犻犾犾犲犱犚犆犮狅犾狌犿狀狊

图１５　复合墙板混凝土芯柱损伤云图

犉犻犵．１５　犇犪犿犪犵犲狀犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犻狀犳犻犾犾犲犱犚犆犮狅犾狌犿狀狊

　

３　等效带缝剪力墙简化分析模型验证

为了验证等效带缝剪力墙简化模型的可靠性和

适用性，选取不同剪跨比和轴压比的混凝土密柱石

膏复合墙板进行对比分析，混凝土密柱石膏复合墙

板几何参数及剪跨比、轴压比如表２所示。根据前

文所述的简化原则分别建立刚度等效简化模型和等

效带缝剪力墙简化模型，进行水平单调加载的有限

元数值分析。

图１６　等效带缝剪力墙损伤云图

犉犻犵．１６　犇犪犿犪犵犲狀犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犾犻狋狋犲犱狊犺犲犪狉狑犪犾犾

　

表２　混凝土密柱石膏复合墙板几何参数及剪跨比、轴压比

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊犺犲犪狉狊狆犪狀狉犪狋犻狅犪狀犱犪狓犻犪犾

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狆犾犪狊狋犲狉犫狅犪狉犱狑犪犾犾狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱

狑犻狋犺犻狀犳犻犾犾犲犱犚犆犮狅犾狌犿狀狊

编号
长度／

ｍｍ

高度／

ｍｍ

厚度／

ｍｍ
剪跨比

轴向压

力／ｋＮ
轴压比

ＦＨＢ１ ２０００ ２７００ １７２ １．３５ ８１０ ０．２４５

ＦＨＢ２ ２０００ ２７００ １７２ １．３５ ３３０ ０．１

ＦＨＢ３ １３３４ ２７００ １７２ ２．０ ５４０ ０．２４５

ＦＨＢ４ ２６６７ ２７００ １７２ １．０ １０８５ ０．２４５

分析得到不同剪跨比和轴压比的复合墙板及相

应简化模型的荷载位移曲线对比如图１７～２０所示，

可以看出，复合墙板与相应等效模型的荷载位移曲

线具有类似的关系，即弹性阶段复合墙板和两种等

效模型的荷载位移曲线基本重合，但进入弹塑性阶

段后，等效带缝剪力墙的荷载位移曲线及极限荷载

与复合墙板均更为接近。因此，对于不同剪跨比和

轴压比的混凝土密柱石膏复合墙板，等效带缝剪力

墙均能更好地模拟其受力性能。

需要指出的是等效带缝剪力墙是以保证其与复

合墙板弹性阶段刚度相同为原则而建立的，由于受

力机理相似，其弹塑性性能自然与复合墙板较为接

近，但无法保证其弹塑性性能与复合墙板完全一致，

由图１３、图１７～２０可以看出，对不同剪跨比和轴压

比的算例，等效带缝剪力墙的后期承载力均略低于

混凝土密柱石膏复合墙板，这正好能满足结构设计

的安全性要求。同时，由于带缝剪力墙已有一定工

程应用，混凝土密柱石膏复合墙板的等效带缝剪力

墙模型较容易为工程技术人员接受和采用。
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图１７　犉犎犅１荷载位移曲线对比

犉犻犵．１７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犉犎犅１

图１８　犉犎犅２荷载位移曲线对比

犉犻犵．１８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犉犎犅２

图１９　犉犎犅３荷载位移曲线对比

犉犻犵．１９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犉犎犅３

图２０　犉犎犅４荷载位移曲线对比

犉犻犵．２０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犉犎犅４

４　结　论

混凝土密柱石膏复合墙板是一种由钢筋混凝土

和石膏板构成的复合墙体，本文采用有限单元法对

其水平剪力传递机理进行了研究，并在此基础上，提

出了混凝土密柱石膏复合墙板的等效带缝剪力墙简

化分析模型。具体结论如下：

１）混凝土密柱石膏复合墙板的石膏板肋能有效

地在混凝土芯柱间传递水平剪力，协调各芯柱侧向

变形，使混凝土密柱石膏复合墙板成为整体受力的

整块墙体，因此，对复合墙板的结构性能有较大影

响，而混凝土密柱石膏复合墙板的石膏板壁虽能对

混凝土芯柱起到一定约束作用，但对复合墙板的结

构性能影响很小。

２）混凝土密柱石膏复合墙板与带缝剪力墙受力

机理相似，石膏板肋能起到带缝剪力墙的剪力连接

键的作用，采用等效带缝剪力墙作为混凝土密柱石

膏复合墙板的简化分析模型，在弹性和塑性阶段均

能较好地反应混凝土密柱石膏复合墙板的结构

性能。

３）等效带缝剪力墙的高度和厚度可取为复合墙

板中混凝土芯柱的高度和厚度，等效带缝剪力墙的

竖缝宽度可取为石膏板肋厚度，竖缝沿高度方向均

匀分布，竖缝长度以保证等效带缝剪力墙与复合墙

板弹性阶段具有相同刚度为原则确定。

（致谢：论文相关研究工作得到了天津开发区福

林发展有限公司的大力支持，作者表示感谢！）
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