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摘　要：在平截面假定的基础上，根据自密实混凝土（ＳＣＣ）叠合剪力墙的受力特点，提出了其顶端

屈服位移的计算方法，并用５个ＳＣＣ叠合剪力墙试件的屈服位移试验值进行验证。通过计算分

析，得到了轴压比、混凝土强度、分布钢筋的配筋率、锚固钢筋的配筋率与ＳＣＣ叠合剪力墙屈服位

移之间的关系。研究结果表明：在设计中选择经济合理的锚固钢筋配筋率、限制ＳＣＣ叠合剪力墙

的轴压比以及适当增加混凝土强度可以提高墙体在屈服状态的变形能力；提出的计算方法合理可

靠，求得的计算值与试验值吻合较好。
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　　叠合剪力墙结构体系由预制墙板中现浇混凝土

叠合而成，该体系从德国引进，具有设计简单、施工

方便、工业化程度高的特点，能够有效的降低建筑施

工过程的建筑能耗，提高施工速度，促进中国建筑工

业化的目标［１２］。用自密实混凝土（ＳＣＣ）代替叠合

剪力墙结构体系中的普通混凝土，不但可以提高墙

体的浇筑质量，同时可以提高墙体的各项性能，具有

良好的应用前景［３５］。目前大量的震害及试验［６１０］

研究表明建筑物变形能力不足是导致其在地震中倒

塌的主要原因，且《高层建筑混凝土结构技术规

程》［１１］也对结构的变形能力提出了明确的要求。而

剪力墙作为结构中承受侧向力的主要构件，承受地
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震作用产生的大部分水平荷载，其变形能力将直接

影响结构的变形能力。故要将ＳＣＣ叠合剪力墙广

泛推广，必须明确其在各个状态下的变形能力。但

目前还没有关于ＳＣＣ叠合剪力墙变形能力的计算

方法，为此，本文通过理论分析结合已有的试验研究

结果，提出ＳＣＣ叠合剪力墙屈服状态时的位移计算

方法。

１　截面屈服曲率计算

１．１　混凝土本构关系

普通混凝土采用《混凝土结构设计规范》［１２］规

定的受压混凝土的应力 应变关系，即

σｃ＝
犳ｃ１ １－（１－εｃ／ε０１）［ ］

２
　εｃ≤ε０１

犳ｃ１　ε０１ ＜εｃ≤ε
烅
烄

烆 ｃｕ

（１）

式中：σｃ和εｃ为混凝土的压应力和压应变；犳ｃ１为普

通混凝土的轴心抗压强度；ε０１ 为普通混凝土的峰值

应变，本文取ε０１＝０．００２；εｃｕ为混凝土的极限应变。

自密实混凝土采用文献［１３］中的应力 应变关

系，即

狔＝

犪狓＋（３－２犪）狓
２
＋（犪－２）狓

３
　０≤狓≤１

狓

犪（狓－１）
２
＋狓
　狓＞

烅

烄

烆
１

（２）

式中：狓＝εｃ／ε０２；狔＝σｃ／犳ｃ２；犳ｃ２为自密实混凝土的轴

心抗 压 强 度；犪１ ＝ ３．７０３－０．０３５犳ｃ２，１０，犳ｃ２，１０ ＝

０．７９犳ｃ２；ε０２为自密实混凝土峰值应变，本文取ε０２ ＝

０．００２２。

１．２　基本假定

目前剪力墙的屈服状态有两种定义方式，分别

为受压区混凝土进入塑性阶段时所对应的状态和受

拉区边缘钢筋屈服时的状态。对文献［４］中所用的

ＳＣＣ叠合剪力墙试件进行分析可得，当受拉区边缘

钢筋屈服时受压区混凝土仍处于弹性状态，随着侧

向力增大，处于弹性状态的混凝土应变仍然会线性

增长，墙体的截面曲率不会突然增大导致墙体进入

屈服状态，直至受压区混凝土进入塑性状态。故本

文采用文献［１４］的建议，将受压区混凝土进入塑性

阶段时所对应的状态定义为屈服状态，此时受压区

边缘混凝土的应变约为０．００１４。

相关试验结果［４］表明，ＳＣＣ叠合剪力墙以弯曲

破坏为主，故采用平截面假定对其进行分析。叠合

板与现浇混凝土协同受力，只考虑其抗压作用，不考

虑其抗拉作用。不考虑墙体内保温板的受力。ＳＣＣ

叠合剪力墙的纵向受力钢筋主要有两种，分别为预

制板内的分布钢筋和现浇混凝土中的锚固钢筋，其

中分布钢筋未锚固入底座，只考虑其受压作用，不考

虑其受拉作用，锚固钢筋贯通墙体与底座，考虑其受

拉和受压作用。所有钢筋取理想弹塑性模型。

１．３　计算方法

ＳＣＣ叠合剪力墙在屈服状态时的截面应力 应

变分布见图１。

由图１可得屈服状态的截面曲率为φｙ。

φｙ＝
εｃ
狓ｎ

（３）

式中：εｃ为屈服状态受压区边缘混凝土的应变；狓ｎ

为截面的受压区高度。

图１　屈服状态时截面应力 应变图

　

截面的受力平衡方程为

犉ｃ１＋犉ｃ２＋犉′ｙ１＋犉′ｙ２＝ 犖＋犉ｙ１ （４）

　　受压区普通预制混凝土与自密实混凝土的合力

分别为

犉ｃ１ ＝犫１∫
狓
ｎ

０
σ
εｃ
狓（ ）ｎ ｄ狔＝

εｃ／ε０－
１

３
（εｃ／ε０）［ ］２ 犳ｃ１犫１狓ｎ＝犽１犳ｃ１犫１狓ｎ （５）

犉ｃ２ ＝犫２∫
狓
ｎ

０
σ
εｃ
狓（ ）ｎ ｄ狔

［

＝

犪
２

εｃ

ε０
＋
（３－２犪）

３

εｃ

ε（ ）０
２

＋

（犪－２）

４

εｃ

ε（ ）０ ］
３

犳ｃ２犫２狓ｎ＝犽２犳ｃ２犫２狓ｎ （６）

式中：犽１ ＝εｃ／ε０ －
１

３
（εｃ／ε０）

２；犽２ ［＝
犪
２

εｃ

ε０
＋

（３－２犪）

３

εｃ

ε（ ）０
２

＋
（犪－２）

４

εｃ

ε（ ）０ ］
３

；犫１ 和犫２ 分别为现

浇自密实混凝土和预制板的截面宽度。

受压区锚固钢筋和分布钢筋的压力分别为

犉′ｙ１＝０．５ρｗ１犫狓
２
ｎ犈ｓｙ，犉′ｙ２＝０．５ρｗ２犫狓

２
ｎ犈ｓｙ（７）

式中：ρｗ１ 和ρｗ２ 分别为锚固钢筋和分布钢筋的配筋
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率；犈ｓ为钢筋的弹性模量。

受拉区锚固钢筋的拉力为

犉ｙ１ ＝ρｗ１犫（
犺－狓ｎ－０．５εｙ

φｙ
）犳ｙ （８）

式中：εｙ 和犳ｙ 分别为锚固钢筋的屈服应变和屈服

应力。

则屈服状态的截面屈服曲率为

φｙ＝

犖＋ρｗ１犫
犺－狓ｎ－０．５εｙ狓ｎ

ε（ ）ｃ
犳ｙ－犽１犳ｃ１犫１狓ｎ－犽２犳ｃ２犫２狓ｎ

０．５（ρｗ１＋ρｗ２）犫狓
２
ｎ犈ｓ

（９）

　　将式（３）与式（９）联立可求得屈服状态时的截面

曲率φｙ。

２　顶端屈服位移计算

２．１　计算方法

假设墙体的质量和刚度沿高度均匀分布，且只

考虑墙体的弯曲变形，忽略其剪切变形。当墙体基

础顶面的截面达到屈服曲率时，顶端的侧向位移定

义为墙体的屈服位移。则墙体受到顶端集中荷载、

均布荷载和倒三角荷载时，其顶端屈服位移Δｙ 分

别为［１５］

Δｙ＝
１

３φ
ｙ犎

２
　　　（顶端集中荷载） （１０）

Δｙ＝
１

４φ
ｙ犎

２
　　　（均布荷载） （１１）

Δｙ＝
１１

４０φ
ｙ犎

２
　　　（倒三角荷载） （１２）

２．２　数据验证

试验数据来自文献［４］，５个试件均为ＳＣＣ叠合

剪力墙，其中试件 Ｗ１和 Ｗ３内设置厚度为５０ｍｍ

的保温板，其他参数见表１。所有试件均受顶端集

中荷载，破坏形式为弯曲破坏。先由式（３）和式（９）

求得试件的截面屈服曲率，再由式（１０）求得试件的

顶端屈服位移，计算结果见表２。由表２可得，计算

结果与试验结果符合较好。

表１　试件参数

试件

编号

高度

犎／ｍｍ

长度

犺／ｍｍ

厚度

犫／ｍｍ
轴压比 暗柱

Ｗ１ １８００ １４００ ２５０ ０．２ 设置

Ｗ２ １８００ １４００ ２００ ０．２ 设置

Ｗ３ １８００ １４００ ２５０ ０．２ 无

Ｗ４Ａ １８００ １４００ ２００ ０．１ 无

Ｗ４Ｂ １８００ １４００ ２００ ０．２ 无

表２　顶端屈服位移计算值与试验值比较

试件编号 计算值／ｍｍ 试验值／ｍｍ 相对误差

Ｗ１ ６．４９ ８．４８ －２３．４７％

Ｗ２ ６．３４ ６．９７ －９．０４％

Ｗ３ ６．０６ ５．９８ １．３４％

Ｗ４Ａ ８．１４ ７．９７ ２．１３％

Ｗ４Ｂ ６．２７ ６．７８ ７．５２％

３　影响犛犆犆叠合剪力墙屈服位移的因

素分析

　　由以上计算公式可以看出，影响ＳＣＣ叠合剪力

墙屈服位移的因素可能有轴压比λｖ、混凝土强度犳ｃ、

分布钢筋的配筋率ρｗ１、锚固钢筋的配筋率ρｗ２，则对

这些因素进行计算分析。在分析时，只改变某一参

数，其他参数保持不变（取常用值）。

３．１　轴压比

轴压比对ＳＣＣ叠合剪力墙屈服位移的影响见

图２，可以看出在其他条件不变的情况下，屈服位移

随着轴压比的增大而减小。这是由于增大轴压比会

使受压区混凝土较早进入塑性阶段，从而加快墙体

屈服。故在设计中需要限制ＳＣＣ叠合剪力墙的轴

压比，以保证其变形能力。

图２　Δ狔 λ狏影响曲线
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３．２　混凝土强度

分析混凝土强度对屈服位移的影响时，将普通

混凝土和自密实混凝土的强度作为同一参数且同时

改变。则混凝土强度对ＳＣＣ叠合剪力墙屈服位移

的影响见图３，可以看出在其他条件不变的情况下，

屈服位移随着混凝土强度的增大而增大。当混凝土

强度增大时，其作用与增大轴压比相反，可以推迟受

压区混凝土进入塑性阶段，延缓墙体的屈服。故在

设计中适当增加混凝土的强度可以提高墙体的变形

能力。

图３　Δ狔 犳犮关系曲线

　

３．３　分布钢筋的配筋率

分布钢筋的配筋率对ＳＣＣ叠合剪力墙屈服位

移的影响见图４，可以看出其对屈服位移的影响并

不大。这是由于分布钢筋位于预制板内，并未锚固

入底座，从而只能承受压力，但当墙体屈服时，受压

区应变并未达到钢筋的屈服应变，预制板内的分布

钢筋无法充分发挥作用。

图４　Δ狔 ρ狑１关系曲线

　

３．４　锚固钢筋的配筋率

锚固钢筋的配筋率对ＳＣＣ叠合剪力墙屈服位

移的影响见图５，可以看出在其他条件不变的情况

下，屈服位移随着锚固钢筋配筋率的增大而减小。

且从图２～４中可以看出锚固钢筋的配筋率是影响

墙体屈服位移的主要因素，当墙体锚固钢筋的配筋

率过大时，改变其他条件均不能改善墙体的变形能

力。这是由于设置较多的锚固钢筋时，墙体类似于

超筋梁，变形能力较差，且破坏模式为脆性破坏，故

墙体中锚固钢筋的配筋率应经济合理。但在设计

中，为保证墙体极限状态的承载力，不宜以降低锚固

钢筋的配筋率来增大墙体在屈服状态的变形能力。

图５　Δ狔 ρ狑２关系曲线
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４　结　论

１）提出了ＳＣＣ叠合剪力墙屈服位移的计算方

法，由该计算方法求得的计算值与试验值吻合较好。

２）影响ＳＣＣ叠合剪力墙屈服位移的因素有：轴

压比、混凝土强度、锚固钢筋的配筋率。在设计中，

应选择经济合理的锚固钢筋配筋率、限制ＳＣＣ叠合

剪力墙的轴压比以及适当提高混凝土强度以保证墙

体的变形能力。
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