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钢板带加强型型钢混凝土低矮剪力墙
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摘　要：为进一步改善一字型内置竖向型钢混凝土低矮剪力墙的抗震性能，设计和完成了２个剪跨

比为１．０的钢板带加强型内置竖向型钢混凝土低矮剪力墙低周往复水平加载试验，并与１个未设

置钢板带的内置竖向型钢混凝土低矮剪力墙进行对比分析。试验结果表明：钢板带的设置使剪力

墙的水平承载力有显著提升，极限位移角提高２０％左右，满足了相关规范极限位移角大于１／１００的

要求；钢板带的设置使试件破坏模式发生变化，总耗能有大幅度提升；钢板带的设置要适度，不能过

强，以免形成新的薄弱区。
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　　剪跨比较小的钢筋混凝土低矮剪力墙以剪切变

形为主，抗震性能较差。为了提高低矮剪力墙的变

形性能，学者们提出了在混凝土剪力墙中设置钢框

架、斜撑、钢板等措施，并进行了大量的试验研究。

曹万林等［１］、李一松等［２］、伍云天等［３］、李立仁等［４］

对内置型钢框架或斜撑的低矮混凝土剪力墙进行了

试验研究，ＡｓｔａｎｅｈＡｓｌ
［５］、Ｏｚａｋｉ等

［６］、Ｚｈａｏ等
［７］、

聂建 国 等［８］、Ａｌｔｉｎ 等
［９］、纪 晓 东 等［１０］、Ｒａｓｓｏｕｌｉ

等［１１］对钢板混凝土低矮剪力墙进行了试验研究，这

些措施虽然能显著提高低矮剪力墙的抗震性能，但

多存在构造复杂、施工质量难以保证等不足之处。

内置竖向型钢混凝土剪力墙施工比较简单，而

且竖向型钢可以降低剪力墙的轴压比。为了研究内

置竖向型钢混凝土低矮剪力墙的抗震性能，魏勇

等［１２］、梁兴文等［１３］进行了边框设置竖向型钢一字型

低矮混凝土剪力墙的试验研究；吕西林等［１４］进行了

３片剪跨比为０．８的内置竖向型钢混凝土低矮剪力

墙的试验，结果表明：中部配置型钢使剪力墙抗震性

能有了明显提高，中部型钢含钢率越大延性越好；作

者所在课题组的张力等［１５］进行了５片内置型钢混

凝土低矮剪力墙的试验，结果表明：腹板中部配置竖

向型钢限制了对角斜裂缝的发展，能有效改善低矮

剪力墙的变形性能及耗能能力，增大试件破坏时的

极限位移，极限位移角虽有所提高，但仍然只有

１／１００左右。在腹板中部配置竖向型钢后，中部型钢

有效地限制了对角主斜裂缝的开展，破坏模式由原

来的主拉应力对角交叉通缝，转变为墙体角部沿４５

度线至中部型钢区域的剪压破坏。要进一步提高墙

体的变形能力，就必须提高此区域内混凝土的极限

压应力和极限压应变，避免剪压斜裂缝的过早和集

中出现。在文献［１５］中剪力墙试件ＳＲＣＷ８的基础

上，提出了在墙体底部增设钢板带的加强方案，拟通

过钢板带和内置竖向型钢组成横、纵向约束，一方

面，形成约束混凝土，提高此范围内混凝土的极限压

应力和极限压应变；另一方面，通过横向钢板限制剪

压区从墙体角部到中部型钢的直接贯通，使破坏区

域更加均匀分散，提高耗能能力，从而达到进一步改

善内置竖向型钢混凝土低矮剪力墙的抗震性能的目

的。设计并完成了２个一字型钢板带加强型型钢混

凝土低矮剪力墙低周反复加载试验，研究钢板带加

强型型钢混凝土低矮剪力墙的抗震性能。

１　试验概况

１．１　试件设计

３ 个 剪 力 墙 试 件 的 编 号 分 别 为 ＳＲＣＷ８、

ＳＲＣＷ１８和ＳＲＣＷ１９，其中ＳＲＣＷ８为内置竖向型

钢混凝土低矮剪力墙，ＳＲＣＷ１８和ＳＲＣＷ１９为钢板

带加强型型钢混凝土低矮剪力墙。各试件均为矩形

截面，外形尺寸相同，墙高９９０ｍｍ，墙宽１２００ｍｍ，

墙厚１００ｍｍ，剪跨比为１．０。各试件墙顶设置钢筋

混凝土加载梁，墙底设置地梁，与剪力墙整体浇筑，

加载梁高为４２０ｍｍ，加载点位于加载梁中心。各试

件的钢筋和竖向型钢配置相同，如图１（ｃ）所示，图中

阴影部分为暗柱区。ＳＲＣＷ１８和ＳＲＣＷ１９设置的

外包钢板带如图１（ａ）、（ｂ），其中，钢板带宽５０ｍｍ，

厚５ｍｍ，ＳＲＣＷ１８墙体前后两侧的钢板带与型钢

焊接，ＳＲＣＷ１９的中部型钢相对其他试件（图１（ｃ））

旋转９０°放置，两侧钢板带通过６道对拉螺栓拉

结，研究钢板带的配置方式对剪力墙抗震性能的

影响。

图１　试件设计
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１．２　材料特性

试验设计的混凝土强度等级为Ｃ４０，各试件实

测混凝土立方体抗压强度平均值为：４６．３８ ＭＰａ

（ＳＲＣＷ８）、５４．７２ ＭＰａ（ＳＲＣＷ１８）、４８．２１ ＭＰａ

（ＳＲＣＷ１９）。试件所用钢材实测材料性能见表１，其

中，槽钢和钢板强度等级为 Ｑ２３５，对拉螺栓杆直径

为１８ｍｍ，强度等级为８．８级。

表１　钢材材料性能

犜犪犫犾犲１　犛狋犲犲犾犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

试件编号 σｓ／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ 犈ｓ／ＭＰａ

ＳＲＣＷ８槽钢 ４５２．５ ５６５ １８４．５

ＳＲＣＷ１８槽钢 ３３０．９ ４４６．７ １８０．４

ＳＲＣＷ１９槽钢 ３２４．５ ４３６．３ １８０．４

６ｍｍ钢筋 ４６５ ６６１ １８７．５

８ｍｍ钢筋 ４２４ ６０５ １８３

４ｍｍ铁丝 ２４５．５ ３４１．５ １９２

钢板带 ２６２．１ ４２０．４ ２０１．９

　注：σｓ为屈服强度；σｂ为极限强度；犈ｓ为弹性模量

１．３　加载方式和加载制度

试验为竖向荷载作用下的水平低周反复加载试

验，试验轴压比为０．２２４，加载装置如图２所示。加

载制度为：先一次性施加竖向荷载至预定值，试件竖

向力通过加载梁均匀加载至剪力墙墙体，并在试验

过程中保持恒定；竖向荷载施加完成后进行正向（千

斤顶推）和反向（千斤顶拉）水平力加载，直至试件开

裂；开裂后转为正反向水平位移加载，以开裂荷载对

应的位移为基准，以０．５ｍｍ级差为位移增量进行

反复加载，每级位移加载循环两次，直至试件破坏。

图２　试验加载装置示意

犉犻犵．２　犔狅犪犱犱犲狏犻犮犲

　

１．４　量测内容

试件型钢和钢板带应变片布置如图３所示，试

验量测的内容为：施加的竖向荷载和水平荷载；试件

的位移；钢筋、型钢和钢板带的应变；试验过程中观

察描绘裂缝开展情况和最终的破坏情况。

图３　型钢和钢板带应变片布置
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２　试验结果与分析

２．１　破坏过程

图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为各试件加载初期裂缝图，此

时，各试件位移加载至２ｍｍ左右。初期裂缝开展

过程类似：首先，在墙体根部边缘出现水平裂缝，

ＳＲＣＷ８和ＳＲＣＷ１９沿中部型钢也同时出现较短的

交叉斜裂缝，但ＳＲＣＷ１８沿中部型钢还出现两道竖

向贯穿裂缝，截止至上部钢板带；而后，墙体端部水

平裂缝向上扩展，逐渐转变为近似４５°的斜裂缝，原

有水平裂缝向墙体内部斜向延伸，沿中部型钢的交

叉短斜裂缝变密。

ＳＲＣＷ８在正反向加载至２．９ｍｍ和２．８ｍｍ

时，中部型钢区交叉短斜裂缝在距墙底４００ｍｍ高

处，沿墙体对角线向墙根扩展，图４（ｄ）为ＳＲＣＷ８水

平荷载达到峰值时的裂缝图，此时正反向加载至

５．３ｍｍ和５．２ｍｍ，可见墙体对角线方向的斜裂缝

和中部型钢区交叉短斜裂缝开展较密集，尤其边缘

和中部型钢之间４００ｍｍ高范围内墙体的４５°短斜

裂缝数量较多；ＳＲＣＷ１８在水平位移加载至４．２

ｍｍ时，边缘与中部型钢之间４００ｍｍ高范围内的

墙板也出现短斜裂缝，ＳＲＣＷ１８在正反向加载至

６．５ｍｍ和７．３ｍｍ时达到峰值，由图４（ｅ）可见，分

布于整片墙的斜裂缝比ＳＲＣＷ８更密集，但钢板带

以下墙根部的短斜裂缝出现较少；水平荷载达到峰

值之前，ＳＲＣＷ１９的对角斜裂缝和中部型钢区交叉

短斜裂缝不断加密，但第２道钢板带以下斜裂缝数

量较少，图４（ｆ）为ＳＲＣＷ１９水平荷载达到峰值时的

裂缝图，此时正反向加载至８．６ｍｍ和７．０ｍｍ，可

见，第２道钢板带以上墙体斜裂缝开展比ＳＲＣＷ８

和ＳＲＣＷ１８更密集，分布范围更广。总之，ＳＲＣＷ８
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墙体底部裂缝分布更密集，ＳＲＣＷ１８裂缝分布较均

匀，ＳＲＣＷ１９墙体上部裂缝更密集。

图４　试件裂缝开展

犉犻犵．４　犆狉犪犮犽犻狀犵犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

文献［１５］的试验表明：沿中部型钢暗柱区混凝

土出现交叉短斜裂缝和剥落现象，影响墙体的整体

受力性能。为分析是否是因为中部型钢的设置减小

墙板混凝土的厚度所引起，ＳＲＣＷ１９的中部型钢放

置方式较其他试件旋转了９０°，以此对比型钢放置方

式对试件的影响。从实验现象可知，各试件中间暗

柱区混凝土均在加载初期开裂，说明中间型钢放置

方式 对 初 期 混 凝 土 开 裂 无 影 响；ＳＲＣＷ８ 和

ＳＲＣＷ１８水平位移加载至５．３ｍｍ和６．２ｍｍ时，

中间暗柱混凝土开始剥落，ＳＲＣＷ１９加载至８．５

ｍｍ左右时中间暗柱区开始剥落，说明型钢转９０°放

置，使暗柱混凝土厚度增加，剥落现象被推迟。

图４（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）为各试件破坏时的形态，虽均

为腹板压溃，但位置和范围不同。ＳＲＣＷ８在承载力

达到峰值之后，沿中部型钢混凝土在反复荷载作用

下不断剥落，墙体根部混凝土保护层也出现保护层

剥落和压溃现象，正向加载至１５．０３ｍｍ时，墙体根

部４００ｍｍ高范围内边缘暗柱与中部型钢之间的混

凝土沿近似４５°方向被压溃，试件失去承载力破坏；

ＳＲＣＷ１８在峰值之后，沿中部型钢的混凝土不断剥

落，墙体根部混凝土出现保护层剥落和局部压溃现

象，反向加载至１２．５７ｍｍ时，墙体根部钢板带以下

的混凝土由下部钢板带分为上下两段沿近似４５°方

向被压溃，破坏区较ＳＲＣＷ８明显更均匀，同时可以

观察到边缘暗柱型钢在墙底位置已屈曲，钢板带外

鼓；ＳＲＣＷ１９加载至峰值后，沿中部型钢的混凝土大

面积剥落，且范围比其它试件大，墙根混凝土保护层

只有轻微剥落，正向加载至１２．０１ｍｍ时，钢板带以

上接近整个墙宽范围内的混凝土沿近似４５°方向被

压溃，破坏区域集中，而钢板带以下墙体除局部混凝

土剥落外，没有实质性破坏。试件ＳＲＣＷ１９钢板带

外鼓程度相比ＳＲＣＷ１８要小，说明当钢板带的自由

边较长时，适当添加对拉螺栓以保证约束效果是必

要的。

２．２　滞回曲线与耗能能力

图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为３个试件的加载点处水平

力 位移滞回曲线。比较而言，ＳＲＣＷ１８的滞回曲线

最饱满，尤其是最后几个加载循环滞回曲线；而

ＳＲＣＷ８和ＳＲＣＷ１９的滞回曲线捏缩现象较明显。

图５（ｄ）是各试件骨架曲线的比较，各试件的初始刚

度比较接近，原因是３个试件的钢筋和竖向型钢配

置相同，ＳＲＣＷ１８和ＳＲＣＷ１９的峰值荷载和峰值位

移比ＳＲＣＷ８大，原因是钢板带为混凝土提供了有

效的约束，提高了剪力墙的变形能力。峰值荷载后，

ＳＲＣＷ１８ 的 骨 架 曲 线 下 降 段 相 比 ＳＲＣＷ８ 和

ＳＲＣＷ１９更平缓，持荷能力更好。

图５　滞回曲线和骨架曲线

犉犻犵．５　犔犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

剪力墙的耗能性能是评价其抗震性能的重要指

标。由于试验中各试件的加载细节有些差异，而且，

到最终破坏时各试件的总加载步也不一致，所以，只

能采用构件直到认定破坏时的总耗能进行比较，即

取各试件开裂后到破坏的各级循环的滞回曲线包围
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的面积总和作为总耗能进行对比。ＳＲＣＷ１８的总耗

能 比 ＳＲＣＷ８ 高 ７３％，ＳＲＣＷ１９ 的 总 耗 能 比

ＳＲＣＷ８ 高 ４０％，设 置 两 道 钢 板 带 的 剪 力 墙

ＳＲＣＷ１８的耗能能力要好于设置３道钢板带的

ＳＲＣＷ１９。

２．３　承载力和变形能力

试件加载点的屈服水平力犉ｙ、屈服位移Δｙ、峰

值水平力犉ｐ、峰值位移Δｐ、极限位移Δｕ、极限位移角

θｕ和延性系数μΔ见表２。由于试件的骨架曲线没有

明显的屈服点，用Ｐａｒｋ法确定屈服力犉ｙ 和屈服位

移Δｙ；极限位移Δｕ通过承载力下降至峰值的８５％时

对应的位移确定，若试件破坏时承载力还未下降至

８５％以下，则取试件破坏前的最大位移；定义位移延

性系数为μΔ ＝Δｕ／Δｙ；定义极限位移角为θｕ ＝

Δｕ／犺，其中犺为加载点至墙底的距离。试验结果表

明：ＳＲＣＷ１８的水平承载力平均值比 ＳＲＣＷ８高

２０％，ＳＲＣＷ１９的承载力比ＳＲＣＷ８高１６％，说明

钢板带的设置能有效提高剪力墙的水平承载力；设

置钢板带的试件峰值位移也有大幅提高，ＳＲＣＷ１８

和ＳＲＣＷ１９的极限位移角比较接近，均比ＳＲＣＷ８

提高了２０％左右，且均满足相关规范
［１６］极限位移

角大于１／１００的要求，钢板带约束墙体底部混凝

土，推迟了腹板底部混凝土的压溃破坏，说明钢板

带的设置能有效提高试件变形能力。但设置钢板

带试件的位移延性系数却比ＳＲＣＷ８低１６％左右，

这说明，对于所研究的没有明显屈服点的剪力墙类

试件，应用极限位移角作为评判变形能力的标准更

合理。

表２　试件承载能力和变形能力

犜犪犫犾犲２　犔狅犪犱犫犲犪狉犻狀犵犪狀犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 加载方向
屈服 峰值 极限

犉ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ 犉ｐ／ｋＮ Δｐ／ｍｍ Δｕ／ｍｍ θｕ
μΔ

ＳＲＣＷ８

ＳＲＣＷ１８

ＳＲＣＷ１９

正向 ５３０．７６ １．７０ ７３１．０２ ５．３ ９．８９ １／１２１ ５．８２

反向 ５４４．４８ １．７３ ７２４．９５ ５．２ １０．４５ １／１１５ ６．０４

平均或最大 ５３７．６２ １．７２ ７２７．９８ ５．３ １０．４５ １／１１５ ５．９３

正向 ６９４．５２ ２．８４ ８８９．５５ ６．５ １２．６５ １／９５ ４．４６

反向 ５１１．８５ ２．２２ ８６３．０３ ７．３ １２．５７ １／９６ ５．６６

平均或最大 ６０３．１９ ２．５３ ８７６．２９ ６．９ １２．６５ １／９５ ５．０６

正向 ６５８．４８ ３．５６ ８４８．８４ ８．６ １２．５０ １／９６ ３．５２

反向 ６０５．８１ １．７７ ８４５．７３ ７．０ １２．００ １／１００ ６．７８

平均或最大 ６３２．１５ ２．６７ ８４７．２９ ７．８ １２．５０ １／９６ ５．１５

２．４　型钢和钢板带的应变

各试件型钢和钢板带的应变曲线如图６所示。

由图６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可知，在剪力墙底部截面，各试件

的边缘暗柱型钢在试件破坏前均已受压屈服，型钢

充分发挥抗压作用；ＳＲＣＷ８边缘暗柱型钢受拉未屈

服，ＳＲＣＷ１８和 ＳＲＣＷ１９边缘暗柱型钢均受拉屈

服，但ＳＲＣＷ１９的拉应变明显比ＳＲＣＷ１８小，印证

了前述总体变形的规律。由图６（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）可知，

各试件中部型钢受压、受拉均未屈服，但ＳＲＣＷ１８

和ＳＲＣＷ１９的中部型钢拉应变均比ＳＲＣＷ８大，上

述试验结果说明钢板带提高了剪力墙整体性，使型

钢发挥作用更好。

图６（ｇ）、（ｈ）为ＳＲＣＷ１８和ＳＲＣＷ１９的钢板带

的应变对比。由图６（ｇ）可知，ＳＲＣＷ１８的上下两道

钢板带在加载初期应变比较接近，均未屈服。峰值

荷载后，下部钢板带应变快速增长且达到受拉屈服，

上部 钢 板 带 在 试 件 破 坏 前 仍 未 屈 服，原 因 是

ＳＲＣＷ１８的钢板带下部混凝土在试件破坏之前压溃

严重，说明下部钢板带发挥了主要的约束混凝土的

作用。由图６（ｈ）可知，ＳＲＣＷ１９的３道钢板带在试

验过程中均未达到屈服，钢板带应变从上到下依次

递减，原因是ＳＲＣＷ１９底部墙体被钢板带约束得过

强，上部墙体成为薄弱区，被斜向压溃破坏，上部钢

板带更靠近压溃区，发挥约束作用更强。

分析试验结果不难发现，ＳＲＣＷ１９ 试件与

ＳＲＣＷ１８试件相比，在相同的范围内增加了一道钢

板带，而且通过对拉螺栓又在一定程度上加强了每

道钢板带的约束能力，但效果却适得其反，水平承载

力略小，极限位移相当，但破坏区域更加集中，总耗

能能力降低约２０％，其抗震性能反而更差。说明底

部墙体的钢板带约束必须适度，避免形成上部薄

弱区。
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图６　型钢和钢板带应变

犉犻犵．６　犛狋狉犪犻狀狊狅犳狊狋犲犲犾

　

３　结论

由３个内置竖向型钢混凝土低矮剪力墙的试

验，得出以下结论：

１）钢板带的适当设置能进一步改善内置竖向型

钢混凝土低矮剪力墙的变形性能，使破坏区分布更

加均匀，试件的总耗能提高７０％左右，极限位移角

提高２０％左右，能够满足现行规范极限位移角大于

１／１００的要求。

２）钢板带的设置也能显著提高内置竖向型钢混

凝土低矮剪力墙的水平承载力。

３）钢板带对剪力墙的约束从墙底到墙顶应该满

足由强到弱的渐变规律，要避免剪力墙底部约束过

强形成局部刚性区域，导致墙体的集中破坏区域上

移。本文的试验非常有限，只是进行了探索性的工

作，要提出能够用于工程设计的钢板带设置具体方

法，还需要更进一步的工作。
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［９］ＡＬＴＩＮ Ｓ， ＫＯＰＲＡＭＡＮ Ｙ， ＢＡＲＡＮ Ｍ．
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２７（１０）：１３１１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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