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摘　要：近年来，由于大量超高层建筑的兴建，联肢剪力墙结构体系被广泛采用。其中混合联肢剪

力墙由于结合了钢和混凝土材料的优点，抗震性能较传统的联肢剪力墙有了明显改善，已成为近年

来的研究重点。对国内外混合联肢剪力墙的试验研究以及分析等进行了综述，详细回顾了过去几

十年混合联肢墙（包括钢连梁联肢墙，可更换连梁联肢墙以及钢桁架连梁联肢墙）的发展，并对混合

联肢剪力墙的进一步研究和设计做了展望。
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　　随着中国经济的发展和城市化进程的加速，高

层建筑得到了巨大发展，尤其近几年，中国超高层建

筑数量和高度更是跻身世界前列。许多地区都位于

抗震设防地区，因此，如何经济高效地提高建筑结构

的抗震性能已成为中国乃至世界的一个问题。

剪力墙由于抗侧刚度大，能较好地控制结构顶

部位移和层间侧移角，因而被广泛应用在高层建筑

中［１］。由于建筑方面需求和双重防线机制等优点，

联肢剪力墙也越来越受到设计者的青睐。然而，传

统的钢筋混凝土联肢剪力墙，由于连梁的抗剪承载

力要求过高，因此常使连梁高度过高形成深连梁，并

不能有效保证结构具有足够的延性［２］。而组合连梁

联肢剪力墙即在连梁中加入型钢，会导致连梁构造

复杂，施工困难，震后修复成本高等问题。为了克服

上述连梁结构体系的问题，２０世纪９０年代，钢连梁

联肢剪力墙的试验和分析研究就已开始进行。钢连

梁比传统斜向配筋钢筋混凝土连梁具有更高的强

度、刚度和耗能能力，且能更好的控制层间位移角，
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非常适合高地震烈度区［３］。经过合理设计的钢连梁

联肢组合剪力墙由于具有极好的延性和耗能能力等

优点［６７］，已在超高层建筑领域中得到了广泛应用。

如国内在建的长沙国际金融中心就采用钢连梁联肢

组合剪力墙。

正是因为钢连梁这些特性，国内外都对钢连梁

联肢剪力墙进行了大量实验和分析研究。本文对国

内外关于钢连梁联肢剪力墙的研究进展进行了回顾

和总结，介绍了已经取得的研究成果，同时提出了一

些建议与展望，旨在为钢连梁联肢剪力墙的进一步

研究提供参考。

１　钢连梁

１．１　直插式连接节点

２０世纪８０年代初期，Ｍａｒｃａｋｉｓ和 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ
［４］，

Ｍａｔｔｏｃｋ和 Ｇａａｆａｒ
［５］，提出了直插式钢连梁的荷载

传递模型（图１），并以此来确定钢连梁的埋入长度。

Ｓｈａｈｒｏｏｚ等
［６］对３个１／２直插式钢连梁与混凝土剪

力墙节点进行了往复加载试验，试验表明钢连梁展

现了良好的滞回性能，且压应力作用下在梁端能形

成理论塑性铰，但在拉应力作用时梁端会减小。

Ｈａｒｒｉｅｓ等在１９９３年
［７］和１９９７年

［８］各进行了

两个足尺的混合联肢墙节点试验，用以研究连梁直

插式连接的抗震性能，结果表明经过合理地设计，直

插式连接的连梁可以实现良好的延性和耗能能力。

而Ｐａｒｋ和 Ｙｕｎ
［９１１］建立了５个从美国预应力

混凝土协会规定的支架钢梁埋入模型中演变过来的

模型，用以对钢连梁埋入长度进行分析，并对这种混

合联肢墙进行了试验，结果表明与按弯曲屈服设计

的的钢连梁相比，按剪切屈服设计的钢连梁具有更

好的耗能能力。

１．２　端板螺栓连接节点

２０１４年，重庆大学的伍云天等
［１２］对５个采用端

板螺栓连接的双肢组合剪力墙试件（图２）和１个直

插式的小比例双肢钢筋混凝土剪力墙试件进行低周

往复拟静力试验，通过对比这两种连梁与墙肢的连

接方式，发现端板螺栓连接是合理有效的，且与直插

式相比，连梁的荷载能通过墙肢中的型钢暗柱均匀

传递到墙体，从而避免了在连接区域集中出现裂缝。

并且发现以剪切变形为主的钢连梁比以弯曲变形为

主的钢连梁具有更优异的抗震性能。另外，将端板

螺栓连接和直插式连接进行直接对比［１３］，进一步说

明了与传统直插式连接方式相比，端板螺栓连接能

够具有相同甚至更好的抗震性能。

另外，伍云天等［１４］还进行了４个１／４缩尺钢连

梁与钢 混凝土组合剪力墙连接试件在保持墙体恒

定轴力的情况下钢梁的循环往复加载试验，表明端

板螺栓连接能够保证连接区域的抗震性能，但按照

现有设计方法设计的端板是偏于不安全的，因此需

要对现有设计方法进行修正。上述研究表明端板螺

栓连接与传统的直插式连接相比，施工难度低，可以

提高施工效率，也较符合我国国情，因此有必要对其

进行进一步的研究与应用。

图１　直插式连接钢连梁示意图

　

图２　端板螺栓连接钢连梁示意图

　

１．３　焊接型连接节点

西安建筑科技大学的苏明周教授提出了含型钢

边缘构件的混合联肢墙，采用了在墙肢边缘设置型

钢暗柱，并将其与钢连梁焊接的新型连接方式。为

了研究该新型节点的破坏特征和抗震性能，该研究

团队采用ＡＮＳＹＳ程序分析表明，此类连接的混合

联肢墙具有良好的延性及耗能能力，完全适应于高

烈度地区［１５］。还对３个剪切屈服型连梁的混合联

肢墙足尺节点进行了低周往复加载试验，发现该新

型节点具有良好的抗震性能［１６］。文献［１７１８］分别

对耦联比为３０％和４５％的含型钢边缘构件混凝联

肢墙结构进行了拟静力试验，试验表明剪切屈服的
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钢连梁具有较好的延性和耗能能力，屈服后也继续

能约束墙肢，且随着耦联比的增加，墙肢裂缝分布较

为分散，连梁对结构整体的抗震性能的贡献提高。

上述研究初步说明该结构体系中钢连梁与墙肢

可形成可靠连接，且不同于传统的钢筋混凝土连梁，

以剪切变形为主的钢连梁比以弯曲变形的钢连梁耗

能能力更强，可以作为抗震设防的第一道防线，以满

足“强墙弱梁”的抗震要求。

２　震后可更换钢连梁

连梁作为联肢剪力墙结构中重要的耗能构件，

其重要性是不言而喻的。但是对传统的钢筋混凝土

连梁、钢连梁和组合连梁都存在震后修复难度大，代

价高等问题。鉴于连梁是地震作用下的重要耗能构

件，且作为抗震第一道防线，保护墙肢在地震中免遭

严重破坏。因此国内外近年来开始广泛研究可更换

连梁。这一思想最早由Ｆｏｒｔｎｅｙ等
［１９］系统提出，即

将钢连梁分成３段，对中间部分进行削弱（即形成

“保险丝”），通过其剪切屈服耗能，能够避免墙和墙

梁节点处的破坏，且“保险丝”损坏后也方便进行

更换［２０］。

Ｃｈｕｎｇ等
［２１］在２００９年提出了在钢连梁中部加

入摩擦阻尼器，通过阻尼器来增强连梁的耗能能力，

为了评估这种摩擦阻尼器的性能，用ＳｅｉｓｍｏＳｔｒｕｃｔ

进行了非线性时程分析，结果表明该种连梁的抗震

性能优于刚性连梁。

滕军等［２２］在２００７年提出了一种新型软钢耗能

构件（图３）以提高剪力墙结构的抗震性能，经过分

析表明：通过合理设计，该构件能保证结构正常使用

下的刚度需求，同时大震作用下耗能效果也较好。

２０１０年滕军等
［２３］通过对１１个连梁阻尼器的伪静力

试验，得出合理设计连梁阻尼器的形状参数可以使

连梁具有良好的延性变形能力。

图３　连梁阻尼器示意图

　

吕西林等［２４］提出了３种用于可更换连梁的消

能部件，分别为腹板开菱形孔的工字钢梁、双层腹板

图４　可更换钢连梁

　

内部灌铅的工字型钢梁和内部灌铅的平行钢管，并

比较了３种部件的优劣。

纪晓东等［２５］基于损伤控制的思想，提出了由低

损伤墙肢和可更换连梁组成的可快速恢复的联肢剪

力墙，如图４所示。且为了研究可更换钢连梁的抗

震性能和震后可更换能力，他们对分别采用４种不

同的消能梁段与非消能梁段连接方式的４个试件进

行了拟静力试验［２６］。试验表明经过合理设计连接

节点后可实现强震后方便更换的目的。

为了研究不同剪跨比试件的抗震性能，２０１５年

武豪等［２７］利用ＡＢＡＱＵＳ对不同的可替换构造的钢

连梁进行模拟，最终得出不同跨高比的钢连梁应采

用合适的可替换构造，这样在实现快速修复的同时

能更好地保证结构的抗震性能。

由于针对耗能连梁联肢剪力墙的弹塑性分析仍

未有较合适的模拟方法，李冬晗等［２８］提出了一种基

于ＳＡＰ２０００多线性塑性连接单元与非线性分层壳

单元的数值模拟方法，通过算例分析与实体模型结

构对比，表明该种方法具有良好的实用性，但仍有待

试验结构的验证。

３　钢桁架连梁

２００３年广西大学的邓志恒等提出了一种新型

组合连梁控制结构体系［２９］，为连梁结构设计提供了

一条新的途径，是一种具有良好延性，便于设计和施

工，震后便于修复的结构体系。２０１２邓志恒等
［３０］对

８个钢组合桁架连梁试件的伪静力试验，发现钢桁

架连梁具有较高的承载力和良好的延性，且设置了

交叉腹杆的连梁总耗能明显大于无交叉腹杆桁架。

２０１４年为了对钢桁架连梁的整体抗震性能做进一

步研究，该研究团队对一幢１２层带钢桁架连梁的框

架剪力墙结构１∶１５的比例模型进行了地震模拟振

动台试验，试验表明该种结构体系具有良好的抗震
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性能［３１］。

李贤等［３２］提出了两种可拆卸式消能减震钢桁

架式连梁，如图５所示，分别为设置屈曲约束支撑的

连梁和设置屈曲约束钢腹板的连梁。为了研究该可

拆卸式钢桁架连梁的抗震性能，对２个１／２比例的

钢桁架连梁试件进行了低周反复荷载试验，结果表

明这两种连梁构造均具有较好的强度和延性，其破

坏模式为塑性破坏，可用于高烈度地区的联肢剪力

墙结构中。

另外，李贤等对３个设置屈曲约束钢腹板的可

更换钢桁架连梁大比例试件进行了循环往复加载试

验，结果表明这种连梁展现出优异的耗能能力，适用

于中高烈度区［３３］。

图５　建议的可拆卸式消能减震钢桁架连梁

　

４　结　论

１）由于钢连梁联肢剪力墙结构能有效地发挥钢

材和混凝土这两种材料的优势，具有良好的经济效

益和抗震性能，这种结构体系在结构工程领域具有

广阔的应用前景。

２）钢连梁联肢剪力墙的研究已经较深入，且其

结构概论明确和经济效益等优点也已为大众所知。

但是，结构工程师能参照的有关钢连梁联肢剪力墙

的设计规范还是相当欠缺的。因此，在接下来的研

究过程中，应该尽量弥补规范方面的缺陷。

３）新型钢连梁如可更换钢连梁和钢桁架连梁由

于具有震后方便修复等重要优点，可进行更深入的

研究，尽快完善其设计方法，才能在以后进行大规模

的推广应用。
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