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摘　要：对３榀ＣＦＲＰ筋转换梁框支剪力墙进行了低周往复荷载试验，并与１榀全钢筋转换梁框支

剪力墙对比，分析了其破坏模式、受力特征和滞回特征等抗震性能。通过ＯｐｅｎＳｅｅｓ分析平台，选取

基于刚度法理论的非线性梁柱单元，并结合零长度转动弹簧单元，建立了合理考虑纵筋粘结滑移的

ＣＦＲＰ筋转换梁框支剪力墙数值分析模型。结果表明：考虑了纵筋粘结滑移的数值模型能较好地

模拟ＣＦＲＰ筋转换梁框支剪力墙在低周往复荷载作用下滞回曲线的捏缩特性，对试件屈服荷载和

极限承载力也有较好的模拟精度。
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　　近年来，纤维增强塑料筋（ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｐｌａｓｔｉｃ，简称ＦＲＰ筋）因具有强度高、耐腐蚀等优点

而日益成为土木工程界的研究热点之一。普通钢筋

往往由于混凝土抗裂性差而发生锈蚀，尤其是暴露

在侵蚀环境下的钢筋混凝土结构，进而影响到结构

的安全性和耐久性［１］，因此，ＦＲＰ筋成为了钢筋的

理想代替品。但ＦＲＰ是一种线弹性材料，没有屈服

台阶，使得利用这种筋材的构件存在脆性破坏等可

能，从而影响结构的抗震性能［２３］。

随着现代高层建筑的发展，转换层结构已广泛

应用于实际工程中。如今，对普通钢筋混凝土转换

梁的抗震性能已进行了大量的试验研究和理论分

析，例如祁勇等［４５］、吴进进［６］以轴压比、肢厚比、加

腋高度等为参数，研究了框支短肢剪力墙结构的破

坏过程和耗能能力等抗震性能。Ｌｉａｎｇ等
［７８］通过能

力谱方法对加腋框支剪力墙结构进行了非线性分

析，得出结构的抗震性能点首先出现在框架梁的两

端。杨淑斌等［９］借助 ＭｉｄａｓＢｕｉｌｄｉｎｇ软件分析了高

位转换框支剪力墙结构的抗震性能。随着转换梁的

跨度越来越大、承托的层数越来越多，使转换梁自重

大、配筋密集、施工质量难以保证等等，而ＣＦＲＰ筋

在ＦＲＰ筋中的各项性能均较为优异，为此课题组首

次将ＣＦＲＰ筋引入框支剪力墙结构中，尝试改善结

构钢筋锈蚀、配筋密集等问题。但目前对ＣＦＲＰ筋

转换梁框支剪力墙的试验研究较少，对其抗震性能

的理论研究和模拟分析尚需进一步探索和完善。

基于课题组完成的配ＣＦＲＰ筋转换梁框支剪力

墙和全钢筋转换梁框支剪力墙的拟静力试验，通过

ＯｐｅｎＳｅｅｓ有限元软件，采用基于刚度法的非线性梁

柱单元，并赋予零长度转动弹簧单元 Ｐｉｎｃｈｉｎｇ４

Ｍａｔｅｒｉａｌ本构，建立了合理考虑纵筋粘结滑移的

ＣＦＲＰ筋转换梁框支剪力墙数值分析模型。由于所

选试件的破坏形态均为弯曲破坏，且目前对构件剪

切效应的研究尚不成熟，因此，本文所建立的模型未

考虑非线性剪切效应的影响。通过对试件滞回曲线

的模拟与试验结果的对比，验证了该模型的准确性。

１　试验简介

１．１　试件模型

基于文献［１０］中的试件 Ｗ８２，设计并修改了３

榀配ＣＦＲＰ筋转换梁框支剪力墙低周往复荷载试

验，编号分别为ＦＳＷ２、ＦＳＷ３、ＦＳＷ４，及１榀全钢

筋转换梁框支剪力墙ＦＳＷ１作为对比。各试件主

要区别为转换梁处的配筋不同，试件设计如图１所

示。其中，试件 ＦＳＷ２的转换梁下部纵筋选用

ＣＦＲＰ筋，ＦＳＷ３的转换梁上部纵筋采用ＣＦＲＰ筋，

ＦＳＷ４的转换梁的上、下部纵筋均采用ＣＦＲＰ筋。

试件混凝土平均抗压强度分别为２２．４、２３．２、２６、

２２．８ＭＰａ，普通钢筋的力学性能主要通过万能试验

机完成，而ＣＦＲＰ筋则是采用适用于纤维拉伸强度

试验的装置测得［１１］，纵筋力学性能见表１。

表１　纵筋的力学性能

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犫犪狉

ｔｙｐｅｏｆｂａｒ 犉ｙ／ＭＰａ 犉ｕ／ＭＰａ εｙｏｒεｆｕ 犈ｔ／ＧＰａ

６ ３０３．２ ４９８．４ ０．１８ １６８．４

８ ３０８．５ ４５０．６ ０．１８ １７１．４

１０ ３０６．３ ４６３．３ ０．１９ １６１．２

１２ ３８４．８ ５３９．２ ０．２０ １９２．４

１４ ３９０．７ ５４６．３ ０．２０ １９５．０

１６ ３８３．２ ５６５．３ ０．２２ １７４．１

１８ ４３２．５ ５３１．７ ０．２０ ２１６．２

ＣＦＲＰ１０ １６３７．８７ １．０３ １４５．６

　注：表中犳ｙ为屈服强度；犳ｕ为极限强度；εｙ、εｆｕ表示纵筋的屈服应

变；犈ｔ为纵筋的弹性模量。

图１　试件设计概况

犉犻犵．１　犇犲狊犻犵狀犱犲狋犪犻犾狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

　

１．２　试验加载

试验加载设备如图２所示，通过ＰＬＵ１０００电

液伺服器施加竖向荷载和水平荷载。竖向加载时，

首先分４级加载到４９０ｋＮ，然后保持不变；水平荷

载的施加采用低周交变加载制度，即试件屈服前采

用荷载控制的方式逐级加载，并根据钢材应变超过

钢筋屈服应变或ＣＦＲＰ筋的名义屈服应变
［１２］（极限

应变的７０％）和荷载 位移曲线平滑段的出现综合

判定试件是否达到屈服；屈服后，改为位移控加载，

每级荷载反复加载２次。
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图２　加载设备示意

犉犻犵．２　狋犺犲狊犲狋狌狆狅犳狋犲狊狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋

　

２　模型建立

２．１　混凝土本构

混 凝 土 材 料 本 构 采 用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 中 的

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０ｌ模型
［１３］，该模型不考虑混凝土的受拉应

力和刚度，其受压骨架曲线主要由上升段抛物线和

下降直线段两部分组成，如图３所示。其中，犽表示

混凝土由于箍筋约束作用产生的强度增大系数，具

体计算参照文献［１４］；ε０ 表示无约束混凝土峰值应

力对应的应变，一般取为０．００２２；εｕ 为约束混凝土

极限压应变值；犳ｃ′为混凝土圆柱体抗压强度。

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０ｌ模型能考虑箍筋对混凝土的约束作用，

通过参数犽可反应核心区混凝土随箍筋配置而引起

的强度提高以及峰值应变增大，对混凝土结构的分

析具有良好的精度。

图３　混凝土应力 应变关系

犉犻犵．３　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

　

２．２　钢筋本构

钢筋材料选取 ＯｐｅｎＳｅｅｓ中的Ｓｔｅｅｌ０２钢筋模

型，它是由 Ｆｉｌｉｐｐｏｕ 修正的 ＧｉｕｆｆｆｒｅＭｅｎｅｇｏｔｔｏ

Ｐｉｎｔｏ模型
［１５］，其滞回本构如图４所示。该模型考

虑了往复循环荷载作用过程中钢筋的包辛格效应和

等向应变硬化。

图４　钢筋本构滞回模型

犉犻犵．４　犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾狅犳狊狋犲犲犾犫犪狉
　

２．３　犆犉犚犘筋本构

ＣＦＲＰ筋本构选取ＯｐｅｎＳｅｅｓ中的Ｅｌａｓｔｉｃ材料

模型，单元类型采用ｔｒｕｓｓ单元进行模拟。由于

ＣＦＲＰ筋为线弹性材料，无明显屈服点，因此，其应

力 应变曲线关系可取为弹性。

２．４　粘结滑移本构

考虑到纵筋在节点中滑移产生的变形会对构件

的刚度、强度和变形能力产生显著影响［１６１８］，采用零

长度单元模拟试件节点处的变形，并赋予这种零长

度单元截面Ｐｉｎｃｈｉｎｇ４Ｍａｔｅｒｉａｌ
［１９２０］，其本构模型如

图５所示。

图５　犘犻狀犮犺犻狀犵４犕犪狋犲狉犻犪犾模型应力 应变关系

犉犻犵．５　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳

狆犻狀犮犺犻狀犵４犿犪狋犲狉犻犪犾犿狅犱犲犾
　

该模型主要从多线性加载路径、三线性加卸载

路径和控制加载路径的三损伤准则体现正反交替荷

载作用下试件的刚度和强度退化［２１］。卸载路径主

要由３个参数决定，即再加载达到最大或最小变形

历史的变形率ｒＤｉｓｐ、再加载最大或最小的历史负荷

率ｒＦｏｒｃｅ和卸载时从正向（负向）荷载到荷载包络

线的负载率ｕＦｏｒｃｅ。而３个损伤准则分别用来定义

再卸载时的刚度退化、再加载时的强度退化及以前
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变形未达到时的强度退化。三损伤准则中的损伤指

数定义为

δ犻 ＝α１（珟犱ｍａｘ，犻）
α３＋α２（κ犻）

α４ ≤δｌｉｍ （１）

　　当

珟犱ｍａｘ，犻 ＝ｍａｘ
犱ｍａｘ，犻
犇ｍａｘ

，犱ｍｉｎ，犻
犇［ ］ｍｉｎ

（２）

式中：α犻（犻＝１、２、３、４）根据试验取值；δｌｉｍ为损伤指数

的最大值；犱ｍａｘ和犱ｍｉｎ为历史变形时的最大和最小

值；犇ｍａｘ和犇ｍｉｎ为强度初始损伤时的正向和反向变

形；κ为单调加载下达到正向变形时的能量损失率；犻

为荷载步。本文中，［ｒＤｉｓｐｒＦｏｒｃｅｕＦｏｒｃｅ］＝［０．２５

０．２５０．２５０．２５００］。

刚度和强度退化定义为

犽犻＝犽０（１－δ
ｋ
犻） （３）

犳ｍａｘ，犻 ＝犳ｍａｘ，０（１－δ
ｆ
犻） （４）

犱ｍａｘ，犻 ＝犱ｍａｘ，０（１－δ
ｄ
犻） （５）

式中：犽犻为卸载刚度；δ
ｋ 为卸载刚度损伤指数；犳ｍａｘ

为骨架包络线的强度最大值；δ
ｆ 为强度损伤指数；

犱ｍａｘ为再加载时的最大历史变形；δ
ｄ 为变形损伤指

数；０和犻为荷载步。本文中，［ｇａｍｍａ犓］＝［０．３　

０．０　０．１　０．０　０．３］；［ｇａｍｍａ犇］＝［０．７　０．０　

０．３　０．０　０．２５］；［ｇａｍｍａ犉］＝［０　０　０　０　０］。

另外，Ｐｉｎｃｈｉｎｇ４Ｍａｔｅｒｉａｌ还可用于模拟节点处

钢筋的应变渗透作用，能有效考虑钢筋整体滑移前

引起试件刚度和强度的变化。

２．５　数值分析模型

ＯｐｅｎＳｅｅｓ程序中主要提供了３种梁柱宏观单

元［２１］：Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｂｅａｍｃｏｌｕｍ 单 元、Ｎｏｎｌｉｎｅｒ

ｂｅａｍＣｏｌｕｍｎ单元和Ｂｅａｍ ＷｉｔｈＨｉｎｇｅｓ单元。主

要选取基于有限元单元刚度法理论的非线性梁柱单

元（ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＢｅａｍｃｏｌｕｍ），对ＣＦＲＰ筋转换梁

框支剪力墙进行模拟。通过有限元形函数，并按照

平截面假定，可求得相应截面的抗力向量和切线刚

度矩阵，最后根据 ＧａｕｓｓＬｏｂａｔｔｏ四边形积分法则

沿杆长得到整个单元的刚度矩阵和抗力向量。

纤维截面的划分直接影响到模拟结果的精确

度，纤维截面划分越细，结果越精确，但同时又增加

了计算量。试件保护层混凝土和核心区混凝土的划

分均采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ用户手册中的“Ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ

ＰａｔｃｈＣｏｍｍａｎｄ”，如转换梁核心区混凝土横向划分

为２０段纤维，纵向划分为２段纤维。钢筋的划分采

用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 用 户 手 册 中 的 “Ｓｔｒａｉｇｈｔ Ｌａｙｅｒ

Ｃｏｍｍａｎｄ”。

为了解决模型计算速度慢，并减少插值函数迭

代误差，在建模过程中对转换梁和柱构件适当细分

单元。塑性铰长度取为截面高度，由于刚度法的纤

维单元要求单元长度小于塑性铰长度，因此，将转换

梁和柱构件都划分５段单元，端部两段单元长度取

为构件截面高度，中间单元均等划分。

考虑到纵筋粘结滑移的影响，在柱底添加一个

零长度转动弹簧，并赋予零长度单元 Ｐｉｎｃｈｉｎｇ４

Ｍａｔｅｒｉａｌ。该单元也是基于纤维截面模型，并且与非

线性梁柱单元具有相同的截面尺寸和截面划分方

式，唯一区别在于前者截面内的钢筋本构采取

Ｐｉｎｃｈｉｎｇ４Ｍａｔｅｒｉａｌ，而后者采用的是Ｓｔｅｅｌ０２。零长

度转动弹簧单元通过截面的弯矩与曲率关系代替单

元的力 变形关系。在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ建模中，零长度弹

簧单元由两个坐标相同的节点组成，虽然其实际长

度为零，但在计算构件的变形时却将其长度取为１。

由于单元内部只有一个高斯积分点，故截面的变形

（曲率）等于单元变形（转角）。因此，通过柱高和零

长度转动弹簧单元的曲率可得到构件的粘结滑移

变形。

３　试验结果及有限元分析

试验中，ＣＦＲＰ筋端部未发生滑移，转换梁的端

部首先出现塑性铰，之后，柱脚也开始产生塑性铰。

随着位移加载的增大，节点处的混凝土被压碎，标志

着梁柱节点处塑性铰的产生，所有试件最终的破坏

形态如图６所示。试验结果表明，配ＣＦＲＰ筋混凝土

转换梁框支剪力墙具有明显的捏缩效应，且与普通钢

筋混凝土转换梁框支剪力墙具有相当的承载能力。

图６　试件破坏形态

犉犻犵．６　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狊
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３．１　滞回曲线

４榀混凝土转换梁框支剪力墙的滞回曲线及模

拟结果的对比如图７所示（ＦＳＷ２由于设备发生故

障，未画出其滞回曲线，ＦＳＷ４只保存了试验的滞

回图像，故将模拟值与试验值分别画在两张图中）。

总体来看，数值模拟结果与试验结果基本吻合，这主

要是因为所选试件破坏主要为弯曲型破坏。而考虑

了柱底纵筋粘结滑移的数值模型能较好地模拟正反

交替荷载下整个试件滞回曲线的捏拢现象及刚度退

化等特性。在ＯｐｅｎＳｅｅｓ程序建模中，由于未考虑剪

力墙端部钢筋拔出的影响，因此，各个试件模拟得到

的滞回曲线有一定的捏缩效应，但不如试验明显。

图７　试验和模拟的滞回线对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犲狊狋犲犱犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊

　

加载初期，由于试件处于弹性阶段，水平荷载与

位移呈线性变化。随着荷载的增大，试件的加载和

卸载刚度都开始逐渐下降，各滞回环出现拐点。从

恢复力曲线的斜率变化可以看出：正、反向加载曲线

均表现出刚度先小后大的趋势，而卸载曲线表现出

刚度先大后小的趋势。以反向加载为例，在前一个

正向位移加载过程中，转换梁下部纵筋已进入受拉

屈服阶段，当卸去正向位移后，下部纵筋可立即恢复

其弹性部分，但塑性伸长却不能恢复。因此，反向加

载时，由于混凝土原有裂缝尚未闭合，不能参与受

压，下部只有钢筋受压，所以截面刚度很小，曲线较

为平缓。随着负向加载的进一步增大，下部钢筋受

压屈服后，使裂缝逐渐闭合，混凝土重新参与受压，

因此，截面的刚度重新大起来。而反向卸载过程中，

上部受拉钢筋先恢复弹性变形，但塑性变形未恢复；

同时，下部钢筋与混凝土同时恢复其弹性变形，但因

混凝土压应变小，所以，先恢复到零应变状态，接着

钢筋继续恢复其压应变。因此，使卸载曲线呈现出

先大后小。数值模拟结果也较好地反应了这一变化

规律。

３．２　骨架曲线

根据水平荷载 位移的恢复力曲线得到试件的

骨架曲线如图８所示。从图中可以看出，试件主要

经历了弹性、屈服、强化、极限荷载、荷载下降等５个

阶段，骨架曲线的走势与试件单调加载类似。随着

加载位移的增大，试件超过其弹性极限进入屈服状

态，此时变形增加较快，应力基本维持不变。位移继

续增大，试件的承载能力进一步增加。但相比于试

验，数值模拟得到的强化段更显著，主要原因是

ＯｐｅｎＳｅｅｓ程序不能合理考虑弯曲作用和粘结滑移

的耦合影响，使试件屈服后的强化段明显。但极限

荷载后两者都呈现了相同的下降趋势。

图８　骨架曲线对比

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲

３．３　承载能力分析

试件的屈服荷载及极限荷载试验值与模拟值见
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表２。从表２可以得出，普通钢筋转换梁框支剪力

墙具有与配ＣＦＲＰ筋混凝土转换梁框支剪力墙相当

的承载能力。各试件模拟得到的屈服荷载整体都比

试验值偏大，误差均在１０％左右，这主要是该模型

无法有效考虑混凝土开裂后构件截面刚度的退化。

对于ＦＳＷ１和ＦＳＷ３，试件的极限承载力模拟

值与试验值吻合较好；对于试件ＦＳＷ４，其极限承

载力模拟值与试验值相差较大一些，但总体误差都

在１２％以内，说明该模型可较准确地反应试件在正

反交替荷载作用下的受力特征。

表２　试件屈服荷载和极限荷载的对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狔犻犲犾犱犾狅犪犱犪狀犱狌犾狋犻犿犪狋犲犾狅犪犱狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

构件

屈服荷载

试验值／

ｋＮ

模拟值／

ｋＮ
误差／％

极限荷载

试验值／

ｋＮ

模拟值／

ｋＮ
误差／％

ＦＳＷ１ ２６５ ２９６．０７ １１．７０ ３８１ ３７３．１１ ２．０７

ＦＳＷ３ ２６０ ２８８．７４ １１．０５ ３９４ ３９１．１６ ０．７２

ＦＳＷ４ ２９０ ３１９．２８ １０．１０ ３６６．５４１０．３６ １１．９７

　注：ＦＳＷ２由于设备故障未给出数据。

４　结论

基于ＣＦＲＰ筋转换梁框支剪力墙拟静力试验，

通过ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台建立了３榀ＣＦＲＰ筋转换梁框

支剪力墙和１榀普通钢筋转换梁框支剪力墙的数值

分析模型，并将模拟结果与试验结果对比分析，主要

结论为：

１）配ＣＦＲＰ筋转换梁框支剪力墙的破坏模式

均为弯曲型破坏，且与普通钢筋框支剪力墙具有相

当的承载力。

２）采用非线性梁柱单元并考虑了纵筋粘结滑

移的数值模型能较好地模拟ＣＦＲＰ筋转换梁框支剪

力墙在低周往复循环荷载作用下滞回曲线的捏缩特

性和受力特征，验证了数值模型的可靠性。

３）纵筋粘结滑移变形会对试件捏缩效应和刚

度退化等产生显著影响，进行有限元分析时，需考虑

纵筋拔出的影响。
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