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摘　要：采用结构分析软件ＳＡＰ２０００中的分层壳单元模型对３个剪力墙构件试验进行数值模拟，

在考虑不同龄期的影响下进行了Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，将最终所得Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线与试验数据进行对比，

发现拟合度较高，进而采用同样方法对某１２层剪力墙结构建立数值模型并进行非线性动力时程分

析，对其层间位移角等相关性能指标进行分析，发现在不同龄期下，其性能退化表现与实际结构的

宏观性能退化表现相符。结果表明：利用分层壳单元在基于劣化的情况下对ＲＣ剪力墙结构进行

数值模拟的方法是可行的。
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　　地震是自然界危害最严重的灾害之一，给人类

的生命财产安全带来极大的威胁。对建筑物进行抗

震分析是很有必要的。随着中国经济不断发展，人

们对于建筑物的功能要求越来越高，使得建筑物的

高度不断增加，尤其是在一些大中城市高层结构的

比例越来越大，而在高层结构中应用较多的则是剪

力墙结构。

但剪力墙结构具有脆性大和自身变形性能较差

的缺点，尤其是因为自身刚度过大而使得其地震反

应亦过大。此外，在结构的长期建造使用和服役的

工程中，混凝土剪力墙耐久性和劣化方面的问题更

是引起了国内外专家学者的注意。



 http://qks.cqu.edu.cn

研究主要从材料的劣化角度来研究在不同龄期

下整个结构的抗震性能变化。建立一栋剪力墙结构

模型，通过修改不同劣化程度下混凝土的强度、钢筋

强度和钢筋直径等来模拟其劣化，同时考虑不同龄

期的影响，并进行时程分析，以比较不同劣化程度下

结构的抗震性能。以此来研究这种考虑劣化的数值

模拟方法的可行性。

１　犚犆剪力墙构件数值建模分析

为保证最终ＲＣ剪力墙结构时程计算结果的可

靠性，对ＳＡＰ２０００中的分层壳单元模型进行验证，

将各种形式的剪力墙构件单推计算结果同已有的实

验结果进行对比，为下文分析剪力墙高层结构的可

行性奠定基础。对剪力墙构件进行数值分析采用

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法，计算得出的荷载 位移曲线将与试

验所得的荷载 位移曲线对进行比。

１．１　剪力墙构件基本信息

在高层建筑中，剪力墙的形式往往是多样的，为

验证分层壳模型的通用性，分别对矩形截面［１］、工字

形截面［２］以及Ｔ形截面
［２］剪力墙进行了模拟，构件

采用实际试验中设计的剪力墙构件，其截面尺寸及

配筋信息如图１、２和３所示，其余参数详见表１、２

和３。

１）矩形截面ＲＣ剪力墙

图１　矩形试件截面尺寸及配筋

　

表１　构件其它设计参数

试件

编号

混凝土

强度
剪跨比 高厚比 轴压比

加载

方式

ＪＬＱ１ Ｃ４０ ２．０１ ９．５ ０．４ 单推

注：单片短肢墙ＪＬＱ１钢筋均 ＨＰＢ２３５级钢筋，屈服强度犳ｙ为

３８６．３ＭＰａ，极限强度犳ｕ为４２２．５ＭＰａ，Ｃ４０混凝土轴心抗

压强度犳ｃ为４３．２ＭＰａ。

　　２）工字形截面ＲＣ剪力墙

图２　工字形试件截面尺寸及配筋

　

表２　构件其它设计参数

试件

编号

混凝土

强度
剪跨比 高厚比 轴压比

加载

方式

ＪＬＱ２ Ｃ３０ １．９ １０ ０．５
低周

往复

注：工字形截面ＪＬＱ２纵筋采用ＨＲＢ３３５级钢筋，分布筋及箍筋

均为 ＨＰＢ２３５级钢筋，采用ＳＡＰ２０００中的默认值，Ｃ３０轴心

抗压强度犳ｃ为３４．４ＭＰａ。

３）Ｔ形截面ＲＣ剪力墙

图３　犜形试件截面尺寸及配筋

　

表３　构件其它设计参数

试件

编号

混凝土

强度
剪跨比 高厚比 轴压比

加载

方式

ＪＬＱ３ Ｃ３０ １．９ １０ ０．５
低周

往复

注：Ｔ形截面ＪＬＱ３纵筋采用ＨＲＢ３３５级钢筋，分布筋及箍筋均

为 ＨＰＢ２３５级钢筋，采用ＳＡＰ２０００中的默认值，Ｃ３０轴心抗

压强度犳ｃ为３４．４ＭＰａ。

７５第３７卷增刊　　　　　　李强强，等：考虑材料劣化的ＲＣ剪力墙结构数值建模方法研究
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１．２　劣化犚犆剪力墙构件的数值模拟及分析

通过材料劣化来考虑一般大气环境作用下ＲＣ

剪力墙构件的退化规律，下文重点将对在一般大气

环境作用下０年、３０年龄期ＲＣ剪力墙构件进行数

值模拟分析，以说明龄期对ＲＣ剪力墙构件的影响。

由于一般大气环境较为复杂，本文中考虑材料劣化

的计算都基于特定的环境假定。

通过总结文献［３］－［７］中关于环境对材料的性

能的影响模型，可知只要确定了钢筋的锈蚀深度，便

可以跟据上述文献中所提供的计算方法计算以下：

１１纵筋横截面积的折减和由于箍筋横截面积减少

造成的核心混凝土约束压力的减小２２钢筋极限变

形的折减３３受压区混凝土强度的退化。

根据上述文献所提供公式进行计算，预测结果

如下表４。

表４　不同龄期下钢筋剪力墙构件材料性能退化计算

类别 ０年 ３０年

ＪＬＱ１（Ｃ４０）
犳ｃ ４３．２ ４０．１１

犳ｔ １．７１ １．５９

ＪＬＱ２（Ｃ３０）
犳ｃ ３４．１ ３１

犳ｔ １．４３ １．３０

ＪＬＱ３（Ｃ３０）
犳ｃ ３４．４ ３２

犳ｔ １．４３ １．３３

钢筋直径类别 ６ ４．９８８（１６．８％）

ＨＲＢ３３５（犳ｙ） ３８６．３ ２６０．７５

ＨＲＢ３３５（εｓｕ） ０．０１ ０．００６７５

ＨＲＢ４００（犳ｙ） ４００ ２７０

ＨＲＢ４００（εｓｕ） ０．０４６ ０．００３１０

ＨＰＢ３００（犳ｙ） ３００ ２０２．５

ＨＰＢ３００（εｓｕ） ０．０１ ０．０６７５

注：括号内为相应的质量损失，钢筋直径单位，ｍｍ；混凝土及钢筋强

度单位，ＭＰａ。

１．３　分层壳单元定义

ＪＬＱ１试件暗柱和腹板部分分别采用两种分层

壳来模拟，采用约束的 Ｍａｎｄｅｒ
［８］混凝土本构模型考

虑暗柱箍筋的约束作用，其中暗柱约束混凝土强度

计算按照 Ｍａｎｄｅｒ本构关系计算；ＪＬＱ２试件翼缘

和腹板部分分别采用２种分层壳来模拟，采用约束

的 Ｍａｎｄｅｒ混凝土本构模型考虑暗柱箍筋的约束作

用，其中翼缘约束混凝土强度计算按照 Ｍａｎｄｅｒ本

构关系计算；ＪＬＱ３试件主要包括翼缘、腹板及腹板

暗柱部分，分别采用３种分层壳来模拟，采用采用约

束的 Ｍａｎｄｅｒ混凝土本构模型考虑翼缘箍筋和暗柱

箍筋的约束作用，其中翼缘及暗柱约束混凝土强度

计算按照 Ｍａｎｄｅｒ本构关系计算。钢筋本构采用简

ＳＡＰ２０００中自带的钢筋本构。模型３Ｄ图如下图４

所示

图４　３犇数值模型图

　

当通过分层壳单元在考虑材料劣化的情况下模

拟剪力墙时，应对其分层壳单元各项参数（如钢筋和

混凝土本构）进行修正，以考虑不同混凝土层的强度

退化以及钢筋的强度折减，此外，各试件考虑混凝土

约束的方式以及分布区域同上，故不在此赘述。

此外，为便于数值建模分析，本文只对龄期为

３０年的钢筋直径按照上述计算结果进行了修正，混

凝土 的 强 度 按 照 上 表 进 行 折 减。对 于 钢 筋

（ＨＲＢ３３５，ＨＲＢ４００），因为锈蚀率均在１０％以下，对

于截面削弱较多的箍筋，其屈曲强度和极限应变虽

有一定的程度的减小，但因数值建模中仅能（分层壳

单元无法考虑箍筋的影响，只能通过对约束混凝土

进行修正间接考虑）考虑箍筋的约束性能，因此可以

仅仅考虑箍筋截面减小，造成的核心区混凝土约束

能力的降低，约束系数按照 Ｍａｎｄｅｒ公式计算。

１．４　边界条件及加载方式

在有限元模型中根据实际试验条件将ＲＣ剪力

墙基础底部设为固定端，其余方向为自由。有限元

模型加载方式采用位移控制的加载方式，并根据试

验中试件的实际情况施加竖向荷载。

经过分析荷载形式对 ＲＣ剪力墙抗震性能影响

时表明单调加载下 ＲＣ剪力墙的构件骨架曲线与低

周往复荷载作用下的构件骨架曲线形状相似，且两

种加载方式下的各项指标的变化规律相同，仅数值

上有所差别但都在误差允许范围内，由于国内试验

鲜有对剪力墙试件进行单推试验，故ＪＬＱ２和ＪＬＱ

３试件计算结果只能与相应试验所得到的骨架曲线

对比也具有一定的参考价值。

８５ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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１．５　数值模拟计算结果分析

荷载 位移曲线可以反映构件受力与变形之间

的关系，由荷载 位移曲线可以对比计算结果与试验

结果在弹性段刚度、承载力及变形能力等方面的差

异，它是构件抗震性能的综合体现。图５为结构在

０年龄期下的有限元分析得到的荷载 位移曲线与

试验所得荷载位移曲线的对比图，可以看出，由有限

元软件ＳＡＰ２０００计算得到的荷载 位移曲线与试验

所得荷载 位移曲线吻合得较好，二者形状和变化规

律相似，最大水平荷载差值都在１５％以内，大部分

试件的弹性段刚度与试验结果吻合较好，只有部分

试件弹性段刚度比试验结果稍大，这是因为：１）有限

元模型中的材料定义是完全各向同性材料，而实际

试验中的材料并不是严格意义上的各向同性，混凝

土材料本身有一定复杂性和离散性；２）所使用的材

料本构与实际材料性能有一定的差别，有限元模拟

未考虑加载过程中材料的损伤累积；３）在混凝土的

有限元引入许多参数考虑非线性因素，参数之间可

能相互影响，部分参数对构件性能的影响机理还不

明朗，造成有限元分析结果与试验结果存在一定误

差。总体上来说，有限元模拟结果与试验结果吻合

较好，这充分说明了ＳＡＰ２０００中分层壳单元可以较

为准确地模拟 ＲＣ剪力墙构件的实际受力情况，验

证了有限元模型和参数的可靠性。图６为３０年龄

期考虑钢筋混凝土材料退化以后的各种形式的ＲＣ

剪力墙的ＰＵＳＨＯＶＥＲ曲线，可以明显看出，剪力

墙由于材料劣化而引起的性能降低很明显。因此，

可以得出结论，利用ＳＡＰ２０００对剪力墙进行模拟可

以考虑材料劣化对其的影响，这将对后面关于劣化

的 ＲＣ剪力墙结构的时程分析提供理论基础。此

外，对构件受力时的应力分布进行了分析。其不同

形式的剪力墙试件破坏形态如图７所示，三片剪力

墙墙表现出同样的应力分布现象，右下角因为其受

压而产生破坏，左下角因为受弯而产生受拉破坏，

与试验现象较为符合。图中红色部分即为应力较

大部分，而试验中剪力墙底部混凝土一般被压碎，

能充分体现剪力墙构件的受力性能，由此可见，本

文选用的分层壳单元适合于各种形式的剪力墙的

数值分析，试件的破坏方式跟其应力的分布较为

吻合。

图５　结构０年时的犘狌狊犺狅狏犲狉曲线与试验荷

载 位移曲线对比图

　

图６　结构３０年时的犘狌狊犺狅狏犲狉曲线与试验

荷载 位移曲线对比图

　

　　通过在荷载 位移曲线和破坏形态２个方面对

有限元模拟结果和试验结果之间的对比表明，合理

地选取材料本构及有限元参数的情况下，采用分层

壳单元对剪力墙构件进行数值模拟的结果与试验结

果吻合得较好，有限元结果具有一定的准确性和可

靠性，因此，可以采用分层壳单元模型对ＲＣ剪力墙

结构进行模拟，且对其性能反应较为准确良好。
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图７　剪力墙试件应力云图

　

２　基于材料劣化的犚犆剪力墙结构地

震时程反应分析

　　

２．１　犚犆剪力墙结构的设计概况

本结构为中国西安某地区１２层高层剪力墙住

宅楼，总高３０．３ｍ，标准层高２．９ｍ。本结构抗震设

防烈度为７度，设计基本地震加速度为０．１５ｇ，地震

分组为第一组，场地类别为Ⅱ类，混凝土框架抗震等

级为三级，剪力墙抗震等级为三级。修正后风压为

０．５ＫＮ·ｍ２，地面粗糙类别为Ｂ类，体形系数一类。

结构相关详细参数见下表５。

表５　主要结构构件尺寸

主要结构构件尺寸

层高
首层及第二层层高３．６ｍ

第三层到第十二层层高２．９ｍ

保护层厚度

梁保护层厚度２５ｍｍ

板保护层厚度２５ｍｍ

剪力墙保护层厚度２５ｍｍ

楼层 地上１２层

剪力墙厚 各层均为２００ｍｍ

楼板厚度 各层均为１００ｍｍ

剪力墙混凝强度 Ｃ３０　犳ｃ＝３０ＭＰａ

梁混凝土强度 Ｃ３０　犳ｃ＝３０ＭＰａ

柱混凝土强度 Ｃ３０　犳ｃ＝３０ＭＰａ

钢筋强度

梁采用 ＨＲＢ４００钢筋　犳ｙ＝４００ＭＰａ

柱采用 ＨＲＢ４００钢筋　犳ｙ＝４００ＭＰａ

剪力墙采用 ＨＰＢ２３５　犳ｙ＝２３５ＭＰａ

２．２　模型的建立与参数设置

采用设计软件ＰＫＰＭ 对结构进行设计，采用

ＳＡＰ２０００来进行结构的动力弹塑性分析，其中剪力

墙采用分层壳单元进行模拟，各项参数设置同上述

剪力墙构件的设置方法，结构中的少量梁采用塑性

铰来进行模拟，塑性铰的相对位置默认为０．１值和

０．９。其余的混凝土强度，钢筋等材料特性同ＰＫＰＭ

中设置值。结构中楼板采用刚性楼板。

为简便起见，建模时仅考虑结构的地上部分，模

型底部设置为固支端，同时删去阳台等对结构整体

特性影响不大的附属构件。钢筋弹性模量设为

２００ＧＰａ，各构件在建模过程中不考虑刚度折减。混

凝土密度为２５００ｋｇ／ｍ
３，钢筋密度为７８００ｋｇ／

ｍ３，其余荷载根据规范要求以及实际受荷情况设

置。建筑结构三维模型见图８和图９所示。

图８　三维建筑模型图

　

图９　结构立面图

　
因为ＰＫＰＭ和ＳＡＰ２０是２个不同的００软件，

为了验证前后模型一致性，对其前三周期进行了对

比。下６表为分别用ＰＫＰＭ 和ＳＡＰ２０００进行设计

的结构前三阶振型。

表６　犚犆剪力墙结构的固有周期

周期 ＰＫＰＭ ＳＡＰ２００

第一周期／ｓ ０．９０１２ ０．９２４１

第二周期／ｓ ０．７５４２ ０．７７５２１

第三周期／ｓ ０．６１９２ ０．５９８７８

由表６可以看出，ＳＡＰ２０００模型的结构固有周

期在不同振型下的变化与ＰＫＰＭ 模型的固有周期

在不同振型下的变化趋势相同，且两者周期差在

５％以内，吻合度较高。所以利用ＳＡＰ２０００进行模

型分析是具有相当程度上的可靠性。

２．３　地震波的选取

在进行结构非线性动力时程反应分析时，选择

合适的地震动记录，是得到比较合理分析结果的前

提和基础。中国规范规定：采用时程分析法时，应在

建筑场地类别和设计地震分组选用不少于二组的实

际强震记录和一组人工模拟的加速度时程曲线。而
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本章对结构进行弹塑性分析时，选择的是３条自然

波，即ｌａｎｚｈｏｕ１，ｔａｎｇｓｈａｎＥＷ，ＥＬＣＥＮＴＲＯ３ 条

波，本结构抗震设防烈度为７度，设计基本地震加速

度为０．１５犵，按照抗震规范（见表４．３）将此３条波调

幅为５５ｃｍ／ｓ２，１５０ｃｍ／ｓ２，３１０ｃｍ／ｓ２ 以分别对应多

遇地震（小震），设防地震（中震），罕遇地震（大震）的

设防烈度，详情见表７所示。利用上述三条波对结

构进行了时程分析，发现在小震、中震、大震下结构

的各项表现均满足规范规定的性能水平要求。

表７　地震波的选择

地震波 方向

原始峰值

加速度ＰＧＡ／

（ｃｍ·ｓ－２）

调幅后峰值

加速ＰＧＡ／

（ｃｍ·ｓ－２）

说明

ｌａｎｚｈｏｕ１（小震） 犡 １０５．７２ ５５ 二类场地

ｔａｎｇｓｈａｎＥＷ

（中震）
犡 －６５．９４ １５０ 二类场地

Ｅｌｃｅｎｔｒｏ（大震） 犡 ３４１．７ ３１０ 二类场地

２．４　不同龄期下犚犆剪力墙结构的地震时程分析

在考虑劣化的基础上对０年、３０年、５０年、７０

年龄期下的ＲＣ剪力墙结构进行地震时程分析。各

项劣化参数的计算选取以及程序中剪力墙分层壳单

元的设置方法同１．２模拟劣化剪力墙构件时采用的

方法。经计算，钢筋表面开始锈蚀临界时间为２．

８２５年，其他各项劣化参数值如下表８。

表８　不同龄期下钢筋剪力墙构件材料性能退化计算

类别 ０年 ３０年 ５０年 ７０年

Ｃ３０剪力墙（犳ｃ） ３０ ２８．６４ ２６．３６ ２５．３２

钢筋直径类别
１０ ８．８９６ ８．５０３ ８．０７６

１４ １２．９９ １２．５ １２．０７

ＨＰＢ２３５（犳ｙ） ２３５ １８３．３ １６４．５ １４９

ＨＰＢ２３５（εｓｕ） ０．０１ ０．００７８ ０．００７ ０．００６３４

ＨＲＢ４００（犳ｙ） ４１３．６８ ３５２．７ ３２６．３５ ３０１．６

ＨＲＢ４００（εｓｕ） ０．０１ ０．００５４ ０．００１６ ０．００１４

注：钢筋直径单位，ｍｍ；混凝土及钢筋强度单位，ＭＰａ。

基于上述表８的材料各项参数，对结构进行不

同龄期下的地震时程分析。为简便起见，本研究中

主要考虑模拟剪力墙构件，因此对于本ＲＣ剪力墙

结构，在模拟中为计算简略起见假定梁柱性能未发

生变化，且将只选择大震下对结构进行地震时程

分析。

２．４．１　不同龄期下ＲＣ剪力墙结构顶点加速度　

在不同龄期下，ＲＣ剪力墙结构的顶层加速度时程曲

线图如图１０，由图１０可以看出，结构在地震作用

下，０年，３０年，５０年，７０年龄期的顶层加速度在逐

渐变小（犡、犢 方向都是如此。犡 方向依次为２８９３．

６１ｍｍ／ｓ２、１９９２．５ｍｍ／ｓ２、１１８８ｍｍ／ｓ２、８３９．１

ｍｍ／ｓ２；Ｙ方向依次为２１５８．４２ｍｍ／ｓ２、１７０７ｍｍ／

ｓ２、１５３３ｍｍ／ｓ２、１３３１ｍｍ／ｓ２），这是因为当结构随

着龄期的增大，在外界环境下，结构的材料因为各种

侵害而发生劣化，材料性能退化导致结构承载力降

低，在同一条地震波作用下其极限承载力随着龄期

增大而减小，在质量不变的情况下，加速度势必会

减小。

图１０　龄期对结构顶层加速度影响

　

２．４．２　不同龄期下ＲＣ剪力墙结构的各层水平位

移　图１１为结构各层犡 向和犢 向水平位移时程

曲线。

由图１１可以看出，结构在地震作用下，犡 和犢

方向上０年，３０年，５０年，７０年龄期下的结构顶层

位移在逐渐变大（犡方向依次为２９．７７３４７ｍｍ、４７．

０６１０２７ｍｍ、７６．９１７４５６ｍｍ、１３８．７６６８９８ｍｍ；犢

方向依次为１５．３７６２１２ｍｍ、２４．２７４９９７ｍｍ、３３．４２４

７０４ｍｍ、３８．２６７０７３ｍｍ）。这是因为在结构服役的

过程中，随着龄期增长，在外界环境下结构的材料因

为各种侵害而发生劣化，材料性能降低使得结构刚

度降低柔性变强，变形能力增强，主要体现在结构的

位移的增大。由图１２可以看出，沿层高结构的水平

位移依次增加，且顶层位移为各层最大，且随着龄期

的增加，结构相同层的位移明显增加，这也正与结构

１６第３７卷增刊　　　　　　李强强，等：考虑材料劣化的ＲＣ剪力墙结构数值建模方法研究



 http://qks.cqu.edu.cn

顶层位移时程所显示的结果一样，即随着时间的增

长，劣化使得结构的性能慢慢下降，承载力随之变

小，结构更易发生破坏。

图１１　不同龄期对结构顶层位移的影响

　

图１２　不同龄期下水平位移沿建筑高度的变化曲线

　

２．４．３　不同龄期下ＲＣ剪力墙结构的层间位移角

　在不同龄期下，ＲＣ剪力墙结构的层间位移角沿层

高方向如图１３。由图１３可以看出，在不同龄期下

结构的层间位移角随着龄期的增加而变大，在７０年

时达到最大为１／１０９，大于规范规定的弹塑性分析

时层间位移角限值１／１２０，可说明此结构在７０年龄

期下无法安全度过大震。同时由图可以看出在２层

左右结构的层间位移角发生突变，这是因为在此处

结构的层高发生变化使得结构此处刚度突变，成为

结构的薄弱处，故结构对此处进行适当加强。结构

层间位移角随着时间的增长变大反映出结构的延性

增强，变形增大，但同时结构的承载力亦会同时降

低。这印证了之前一系列证据说明的结构整体性能

随着材料的劣化而降低的现象。

图１３　不同龄期下结构层间位移角沿高度变化

　

３　结　论

利用有限元软件采用数值模型能够比较精确地

模拟已劣化结构整个时程的地震响应，可以反映出

结构在未来遭遇地震作用下的地震需求能力和抗倒

塌能力，较好地反映出结构在强震作用下强度、刚度

以及变形能力的变化过程。同时，还可迅速而准确

地评估地震灾害的损失，对于政府部门实施紧急救

援和进行灾区的恢复重建具有重要意义。

１）对缺少实际劣化资料的ＲＣ剪力墙结构，基

于材料劣化的ＲＣ剪力墙结构的数值模拟方法是研

究ＲＣ剪力墙结构抗震性能的一种可行性方法。并

且可运用到其它高层结构的抗震性能分析中。同时

也为评估ＲＣ剪力墙结构的地震灾害损失提供了基

础数据。

２）严格按照中国现行规范设计的ＲＣ剪力墙结

构，都能达到“小震不坏，中震可修，大震不倒”的设

防目标。说明中国目前现行的各项设计规范符合中

国的实际建设情形。

３）随着龄期的增长，材料劣化对于结构的整体

性能的损坏非常大，甚至于会使得结构提前于服役

期满而发生破坏。应当对此产生足够的重视。特别

是对于一些建立在严酷环境下的建筑物应当采用一

下提前的预防措施，随着中国建筑数量的增多，越来

越多的建筑物会出现各种各样的损害，应当对此进

行更多深层次的研究。
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