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不同抗剪模型下高强混凝土剪力墙数值模拟分析
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摘　要：基于修正斜压场理论和扰动应力场模型分别对不同剪跨比的高强混凝土剪力墙拟静力试

验进行数值模拟，得到相应的滞回曲线和骨架曲线。与试验数据对比，结果表明：较之于修正斜压

场理论模型，基于扰动应力场模型计算的犘 Δ滞回曲线与试验犘 Δ滞回曲线吻合更好，得到的破

坏形态及裂缝分布图与试验基本相同。充分说明了基于扰动应力场模型的有限元数值模型能够较

好地模拟循环荷载作用下的高强混凝土剪力墙构件的滞回特性。
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　　钢筋混凝土剪力墙是高层以及超高层建筑的主

要抗侧力构件，而高强混凝土作为一种新的建筑材

料，具有抗压强度高、抗变形能力强、密度大、孔隙率

低等优点，在高层建筑结构中得到广泛的应用。因

此，高强混凝土剪力墙近年来逐渐成为研究热点，对

其进行非线性有限元分析亦是相关研究中的难点。

杜静［１］以修正斜压场为理论基础，对带翼缘普通混

凝土剪力墙进行了模拟，得到的试件极限承载力和

位移延性系数与试验值相比，吻合较好；李佳［２］利用

修正斜压场理论对高强混凝土梁进行了数值模拟，

说明采用基于修正斜压场理论能够很好地模拟高强

混凝土梁的受弯性能。张川［３］、Ｍｏｓｔａｆａｅｉ
［４］利用有

限元分析程序ＶｅｃＴｏｒ２分别对普通混凝土梁、柱进

行分析，结果表明扰动应力场模型可以很好的模拟
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钢筋混凝土构件在低周往复循环荷载下的滞回性

能，能够有效预测混凝土构件的破坏形态。

文中将基于修正斜压场理论和扰动应力场模

型，分别对高（λ＝２．１）、中高（λ＝１．５）及低矮

（λ＝１．０）高强混凝土剪力墙试件进行数值模拟，结

合试验结果，对数值模拟结果的准确性进行验证，探

讨修正斜压场理论和扰动应力场模型对这三类不同

剪跨比的高强混凝土剪力墙进行数值模拟的可靠性

和适用性。

１　试验概况

梁兴文等［５６］为了研究高强混凝土剪力墙在循

环荷载作用下的破坏机理，设计了１组高强混凝土

剪力墙拟静力试验，对其抗剪承载力、变形能力以及

耗能能力等进行了系统研究。三榀高强混凝土剪力

墙构件编号为 ＨＰＣＷ２
［５］、ＨＰＣＷ６

［６］及 ＨＰＣＷ

９
［６］，墙高分别为２．０、１．４、０．９ｍ，对应的剪跨比分

别为２．１、１．５和１．０。剪力墙试件截面尺寸及配筋

如图１所示。试验时，构件 ＨＰＣＷ２、ＨＰＣＷ６及

ＨＰＣＷ９施加的分别为７５３、１４００、１０００ｋＮ，竖向

荷载由液压千斤顶进行施加，水平荷载和位移均通

过 ＭＴＳ电液伺服作动器进行施加。钢筋和混凝土

材料力学性能值详见表１。

图１　剪力墙试件的截面配筋图（单位：犿犿）

　

表１　钢筋和混凝土试块的强度 ＭＰａ

钢筋

种类

钢筋

型号

屈服强度

ＨＰＣＷ２ ＨＰＣＷ６、ＨＰＣＷ９

极限强度

ＨＰＣＷ２ ＨＰＣＷ６、ＨＰＣＷ９

混凝土试

块编号

立方体抗压强度

ＨＰＣＷ２ ＨＰＣＷ６、ＨＰＣＷ９

ＨＲＢ４００
Ｃ２５ ４６０．４ ４８５．１ ６３９．７ ４８５．１ １ ６１．４３ ６７．９

Ｃ１２ ４３３．３ ４４７．９ ６３６．６ ４４７．９ ２ ７３．５６ ８０．１

高强钢丝 犱＝５ ７０８．２ ７１３．０ ３ ７５．３２ ８８．５

ＨＰＢ２３５

Ａ１０ ４４５．９ ４４５．９ ４ ８６．０２ ８９．３

Ａ８ ４２８．０ ４２８．０ ５ ６４．１７ ８１．６

Ａ６．５ ３１６．６ ３６１．６ ５０６．３ ３６１．６ ６ ７７．３３ ７７．３

２　高强混凝土剪力墙拟静力试验的数

值模拟

２．１　修正斜压场理论和扰动应力场模型简介

２．１．１　修正斜压场理论
［７］
　修正斜压场理论将已

开裂的混凝土模拟为裂缝均布于单元体内的连续

体，在加载过程中分布在混凝土单元体中的裂缝方

向与混凝土中主压应力场方向相一致进行自由转

动。该理论以平均应力和平均应变的概念表示平衡

条件、变形协调关系以及应力－应变本构关系。并

且考虑了拉应力在开裂混凝土中的作用以及裂缝处

局部的应力情况。

修正斜压场理论作了如下基本假设：

１）假设单元内剪应力和正应力均匀分布；

２）假设钢筋弥散在整个单元之中；

３）假设裂缝均匀分布在单元中并且可以转动；

４）以平均应力和平均应变表示本构关系；

５）假设单元主应力场方向与主应变场方向

相同；

６）假设钢筋和混凝土本构关系彼此独立；

７）不考虑钢筋和混凝土之间的粘结滑移；

８）忽略钢筋的销栓作用

９）不考虑加载历史的影响；

虽然修正斜压场理论的可靠性和准确性已经得

５６第３７卷增刊　　　　　　张艺欣，等：不同抗剪模型下高强混凝土剪力墙数值模拟分析
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到验证，但是在某些特殊条件下，修正斜压场理论依

然存在不足之处［７８］，原因是假设了混凝土单元中主

应力场方向与主应变场方向相同。

２．１．２　扰动应力场模型
［９］
　Ｖｅｃｃｈｉｏ在修正斜压场

理论研究的基础上提出了扰动应力场模型。在修正

斜压场理论原有变形协调关系中考虑了裂缝剪切滑

移变形，同时去掉了修正斜压场理论中的裂缝间剪

力传递机构的验算，直接评估裂缝间的剪切滑移变

形。将混凝土单元体因应力产生的平均应变与由裂

缝剪切滑移变形引起的平均应变区分开来。考虑了

主应力场方向与主应变场方向之间的滞后现象，摒

弃了修正斜压场理论中主应力场方向与主应变场方

向相同的假设，提出了“弥散滞后的转动裂缝模型

（ｓｍｅａｒｅｄｄｅｌａｙｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｃｒａｃｋｍｏｄｅｌ），改进了钢

筋和混凝土的本构关系。

２．２　模拟分析平台

采用非线性有限元分析程序 ＶｅｃＴｏｒ２作为数

值模拟工具。ＶｅｃＴｏｒ２由多伦多大学的学者们在对

钢筋混凝土结构的研究和对有限元法的应用基础上

开发而成。它采用修正斜压场理论（ＭＣＦＴ）和扰动

应力场模型（ＤＳＦＭ）作为理论基础，对二维钢筋混

凝土膜结构进行有限元分析。ＶｅｃＴｏｒ２中包含多种

有关钢筋和混凝土的模型，辅以有限元法的强大分

析能力，它可以比线弹性方法得到更准确的结构性

能评价［１０］。ＶｅｃＴｏｒ２中包含多种单元类型，其中混

凝土单元有：常应变三角形单元、平面应力矩形单元

和四节点四边形单元；钢筋单元有：桁架杆单元；粘

结滑移单元有：两节点粘结单元和四节点接触单元。

２．３　材料本构模型

高强混凝土材料本构模型的特点为：试件开始

受力后，应力应变接近按线性增大，应力超过峰值点

后迅速下降，而变形增加较少，形成陡峭的下降段。

混凝土强度越高，峰值点后的强度衰减越快。文中

高强混凝土受压本构模型采用 Ｐｏｐｏｖｉｃｓ（Ｈｉｇｈ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ）模型
［１１］，如图２所示，应力 应变关系表达

式见式（１）～式（３）。受拉本构模型采用 ＶｅｃＴｏｒ２

程序中默认的 ＭｏｄｉｆｉｅｄＢｅｎｔｚ２００３
［１２］本构模型。

钢筋材料的本构模型采用考虑强度退化的非线性模

型，如图３所示。其中，犘是应变强化参数。

犳ｃｉ＝－
εｃｉ
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狀

狀－１＋
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０．６７＋
犳ｐ′

６．２
＞１．０　εｃｉ＜εｐ＜

烅

烄

烆
０
（３）

式中：犳ｃｉ为混凝土主压应力；狀为考虑不同混凝土

强度的线性拟合参数；犽为混凝土应变影响参数。

图２　混凝土材料受压本构模型

　

图３　钢筋材料本构模型

　

２．４　有限元分析模型的建立

采用平面应力矩形单元对剪力墙试件建立有限

元模型。考虑到剪力墙边缘约束区域内箍筋对高强

混凝土的约束作用，将剪力墙边缘约束区域和墙身

的混凝土分别定义为两种强度不同的混凝土材料。

对钢筋进行模拟时，将纵向受力钢筋、纵向分布钢

筋、横 向 分 布 钢 筋 以 及 箍 筋 定 义 为 弥 散 钢 筋

（ｓｍｅａｒｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ），包含在混凝土材料的属

性中，模型中配筋率与试验相同。由于修正斜压场

理论缺少对裂缝剪切滑移变形的计算，因此仅在扰

动应力场模型中考虑钢筋的销栓作用。钢筋的屈曲

行为的模拟在ＶｅｃＴｏｒ２程序中无法实现，在分析时

不考虑钢筋的屈曲行为。其余模型参数参ＶｅｃＴｏｒ２

程序的用户手册［１３］选取。

根据试验加载条件，剪力墙基座有固定于地面

的水平装置限制其水平位移，因此有限元模型中的
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边界条件亦约束剪力墙基座各结点的水平位移。按

照试验所采用的加载制度对剪力墙模型进行加载，

直至构件破坏。

３　数值模拟结果

３．１　犘 Δ滞回曲线

基于修正斜压场理论和扰动应力场模型分别对

高强混凝土剪力墙试件 ＨＰＣＷ２、ＨＰＣＷ６ 和

ＨＰＣＷ９进行数值模拟，得到的犘 Δ 滞回曲线，如

图４所示。可以看出：

１）对于剪跨比分别为２．１、１．５和１．０的高强混

凝土剪力墙试件，基于修正斜压场理论和扰动应力

场模型得到的犘 Δ滞回曲线，均未能反映实际构件

的强度和刚度退化。

２）修正斜压场理论和扰动应力场模型均高估了

剪力墙犘 Δ滞回曲线的“捏拢效应”，扰动应力场模

型考虑了裂缝剪切滑移变形，因此随着循环次数的

增加，试件的残余变形不断增大，与试验犘 Δ 滞回

曲线吻合较好。

３）采用修正斜压场理论对各剪力墙试件进行模

拟，试件ＨＰＣＷ２在达到目标位移后仍有一定的变

形能力，试件 ＨＰＣＷ６和试件 ＨＰＣＷ９均未达到

目标位移便提前破坏；基于扰动应力场模型对各剪

力墙试件进行模拟，试件 ＨＰＣＷ２在达到目标位移

的第 一 次 循 环 时 破 坏，试 件 ＨＰＣＷ６ 和 试 件

ＨＰＣＷ９均达到目标位移，与试验基本一致。产生

上述差异的主要原因是：构件产生剪切变形时，除裂

缝表面的骨料咬合作用和箍筋的拉力之外，纵向主

筋的销栓作用在很大程度上延缓了混凝土沿斜拉裂

缝的滑动［１４］，而修正斜压场理论没有考虑纵向受力

钢筋的销栓作用。

图４　犘 Δ滞回曲线数值分析结果与试验结果对比

　

图５　骨架曲线数值分析结果与试验结果对比

　

３．２　骨架曲线

根据数值模拟结果和试验数据，分别绘制３榀

高强混凝土剪力墙试件的骨架曲线，如图５所示。

可以看出：

１）正向加载骨架曲线与反向加载骨架曲线对

称，与试验骨架曲线基本一致。
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２）达到屈服荷载前，基于修正斜压场理论和扰

动应力场模型模拟分析得到的试件刚度值和强度值

均大于试验值。

３）对于发生弯曲破坏的试件（ＨＰＣＷ２ 和

ＨＰＣＷ６，ＨＰＣＷ６ 的 破 坏 形 态 基 本 为 弯 曲 破

坏［５］），修正斜压场理论和扰动应力场模型均未能模

拟出骨架曲线的下降段。对于发生剪切破坏的试件

（ＨＰＣＷ９），２种模型模拟得到的骨架曲线与试验

基本一致。

３．３　特征点参数

根据骨架曲线，得到高强混凝土剪力墙试件各

特征点参数，见表２～表４。可以看出：

１）试件ＨＰＣＷ２（λ＝２．１）峰值位移的预测值

与试验值偏差较大，但屈服位移的预测值与试验值

吻合较好。对于试件 ＨＰＣＷ６（λ＝１．５）和试件

ＨＰＣＷ９（λ＝１．０），２种模型都能较好的预测其峰

值位移和屈服位移。

２）基于修正斜压场理论对各剪力墙试件进行模

拟，试件ＨＰＣＷ６（λ＝１．５）提前破坏导致其峰值

荷载较小。除上述情况外，２种模型都能较好的预

测不同剪跨比的高强混凝土剪力墙试件的屈服荷载

和峰值荷载，并且误差均在１０％以内。

表２　试件犎犘犆犠２特征点试验结果

与数值分析结果对比

Ｅｘｐ ＭＣＦＴ
ＭＣＦＴ

Ｅｘｐ
ＤＳＦＭ

ＤＳＦＭ

Ｅｘｐ

屈服荷载／ｋＮ ２５５．５０２７７．４８ １．０９ ２７２．２２ １．０７

屈服位移／ｍｍ ９．００ １０．６４ １．１８ ７．４５ ０．８３

峰值荷载／ｋＮ ３３２．６９３１３．２０ ０．９４ ２９９．５５ ０．９０

峰值位移／ｍｍ ２８．２２ ５１．３２ １．８２ ３９．９７ １．４２

表３　试件犎犘犆犠６特征点试验结果与

数值分析结果对比

Ｅｘｐ ＭＣＦＴ
ＭＣＦＴ

Ｅｘｐ
ＤＳＦＭ

ＤＳＦＭ

Ｅｘｐ

屈服荷载／ｋＮ ５４７．２０５７１．３９ １．０４ ５７４．９３ １．０５

屈服位移／ｍｍ ６．８２ ６．２５ ０．９２ ７．３１ １．０７

峰值荷载／ｋＮ ６３７．３０５５３．００ ０．８７ ６７６．４５ １．０６

峰值位移／ｍｍ ２３．６４ １７．５５ ０．７４ ２８．３５ １．２０

表４　试件犎犘犆犠９特征点试验结果与

数值分析结果对比

Ｅｘｐ ＭＣＦＴ
ＭＣＦＴ

Ｅｘｐ
ＤＳＦＭ

ＤＳＦＭ

Ｅｘｐ

屈服荷载／ｋＮ ６７５．００６６２．２９ ０．９８ ６７２．５２ １．００

屈服位移／ｍｍ ４．４８ ３．２６ ０．７３ ３．５０ ０．７８

峰值荷载／ｋＮ ７７２．５６７６４．６５ ０．９９ ７７６．７０ １．０１

峰值位移／ｍｍ １２．６６ １０．８５ ０．８６ １３．７７ １．０９

图６　累积滞回耗能与循环次数关系曲线

　

３．４　耗能能力

根据数值模拟结果和试验数据，分别计算绘制

出３榀高强混凝土剪力墙试件的累积滞回耗能与循

环次数关系曲线，如图６所示。可以看出：

１）扰动应力场模型可以较好的模拟出剪力墙的

“捏拢效应”，因此每次循环得到的累积滞回耗能略
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高于基于修正斜压场理论模拟得到的累积滞回

耗能。

２）对于试件 ＨＰＣＷ２（λ＝２．１），基于修正斜

压场理论和扰动应力场模型模拟得到的每次循环下

的累积滞回耗能均略高于试验值。对于试件

ＨＰＣＷ６（λ＝１．５）和试件 ＨＰＣＷ９（λ＝１．０），２

种模型模拟得到的每次循环下的累积滞回耗能均略

低于试验值。

各剪力墙试件总滞回耗能的试验结果与数值分

析结果对比见表５。基于扰动应力场模型模拟得到

的总滞回耗能与试验值吻合较好，可以较好的反映

不同剪跨比的高强混凝土剪力墙试件在循环荷载作

用下的耗能能力。

表５　试件总滞回耗能的试验结果与数值分析结果对比

Ｅｘｐ／

（ｋＮ·ｍｍ）

ＭＣＦＴ／

（ｋＮ·ｍｍ）

ＭＣＦＴ

Ｅｘｐ

ＤＳＦＭ／

（ｋＮ·ｍｍ）

ＤＳＦＭ

Ｅｘｐ

ＨＰＣＷ２ １１０２１３．５１１１６５１．４ １．０１ １１５０２０．１ １．０４

ＨＰＣＷ６ １２２９８５．３ ４０９２８．１ ０．３３ １０１９２４．２ ０．８３

ＨＰＣＷ９ ７１３７８．２ ２９６２２．５ ０．４２ ５５２５５．７ ０．７７

３．５　试件破坏形态及裂缝分布

图７为各高强混凝土剪力墙试件的破坏形态及

裂缝分布，为了便于观察，模拟得到的破坏形态及裂

缝分布图均为变形放大１０倍后的单侧变形图。由

图可见：

１）对于试件ＨＰＣＷ２（λ＝２．１），２种模型模拟

得到的破坏形态与试验相同，均发生弯曲破坏，且裂

缝分布情况与试验裂缝分布基本一致。

２）对于试件 ＨＰＣＷ６（λ＝１．５），基于扰动应

力场模型模拟得到的破坏形态及裂缝分布图与试验

破坏形态及裂缝分布一致，均发生弯曲破坏。而基

于修正斜压场理论模拟得到剪力墙的破坏形态为剪

切滑移破坏。

３）对于试件 ＨＰＣＷ９（λ＝１．０），基于扰动应

力场模型模拟得到的破坏形态及裂缝分布图与试验

破坏形态及裂缝分布一致，均发生斜压破坏。而基

于修正斜压场理论模拟得到剪力墙破的坏形态为剪

切滑移破坏。

基于扰动应力场模型模拟得到的各试件的破坏

形态及裂缝分布图与试验基本相同，较之于修正斜

压场理论，扰动应力场模型能够更好地模拟不同剪

跨比的高强混凝土试件的破坏形态及裂缝分布。

图７　各试件破坏形态及裂缝分布

　

４　结　论

１）采用Ｐｏｐｏｖｉｃｓ（ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ）本构模型，对

比基于修正斜压场理论和扰动应力场模型模拟得到

的各试件的犘 Δ滞回曲线、骨架曲线、累积滞回耗

能、试件破坏形态及裂缝分布等分析结果，表明基于

扰动应力场模型的有限元数值模型能够较好地模拟

高强混凝土剪力墙构件在循环荷载作用下的滞回

特性。

２）基于修正斜压场理论和扰动应力场模型模拟

循环荷载作用下高强混凝土剪力墙的滞回特性时，

均存在初始刚度和强度值偏大现象。

３）扰动应力场模型较适用于模拟发生明显剪切

变形的剪跨比较小的高强混凝土剪力墙试件。

课题组后继研究，将基于扰动应力场模型，以裂

缝宽度和钢筋是否屈服作为损伤极限状态，建立ＲＣ

剪力墙构件的试验易损性曲线。
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