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摘　要：基于性能的抗震设计特点是使结构抗震设计从宏观定性目标转化为具体量化指标的多重

结构性能目标。《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１）给出的是针对整体结构弹性及弹塑性变形的变形

指标量，对构件没有量化的损伤指标，为此，进行了５片配置 ＨＲＢ６００级钢筋Ｔ型截面剪力墙试件

的低周反复加载抗震抗剪性能试验，研究配置高强钢筋与普通钢筋剪力墙之间的抗震性能差异；收

集剪力墙抗剪试验数据对ＰａｒｋＡｎｇ双参数地震损伤模型进行参数修正，得到适用于剪切破坏下剪

力墙构件的损伤模型。利用修正的损伤模型来评估发生剪切破坏的剪力墙各个受力阶段的损伤程

度，结合剪力墙的变形状态进行损伤评估，给出不同性能状态下与剪力墙构件位移角的量化关系

限值。
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　　剪力墙是高层结构中的主要抗侧力构件，其变

形能力的好坏直接影响结构的整体抗震性能。迄今

为止，地震带来的巨大损失促使各国的结构抗震设

计从基于宏观抗震设计目标逐步转变为具有多重结

构性能目标的抗震设计。损伤指标的选择和性能目

标的量化是结构性能抗震设计的主要内容之一，结

构损伤程度的量化一定程度上控制了震后的损

伤［１］。由于中国现行《建筑抗震设计规范》（ＧＢ

５００１１）
［２］仅给出了结构层次的损伤量化指标，针对

构件，仅以文字描述的方式评判其损伤程度，没有量

化的损伤指标，这对基于性能的结构抗震设计方法

不够全面。而且有研究表明，构件的损伤评判对结

构整体抗震性能的评估具有重要意义［３］。

到目前为止，许多学者已提出针对构件损伤的

计算模型。Ｐａｒｋ等
［４］提出了考虑变形和耗能的双

参数地震损伤模型；应勇等［５］以理想弹塑性构件恢

复力模型为基础，提出了改进的双参数损伤模型；张

品乐［６］对短肢剪力墙损伤模型考虑了最大塑性变形

和累积塑性变形对构件的损伤影响；罗欣等［７］采用

最大变位处卸载刚度退化和能量耗散系数为损伤破

坏参数，提出了适用于高强混凝土剪力墙的双参数

地震损伤模型。从研究结果来看，目前已有的剪力

墙构件损伤模型主要适用于发生弯曲破坏的剪力墙

构件，不适用于发生剪切破坏的剪力墙构件，而剪力

墙构件，特别是剪跨比较小的剪力墙发生剪切破坏

的可能性较大。因此，有必要对发生剪切破坏剪力

墙构件的损伤模型以及损伤程度的评价做进一步的

研究。

为此，先进行５片配置 ＨＲＢ６００级高强钢筋Ｔ

形截面剪力墙试件的低周反复加载试验，对高强钢

筋剪力墙构件的抗震性能进行评价，再通过收集剪

力墙抗剪试验数据，对ＰａｒｋＡｎｇ双参数地震损伤模

型进行参数修正，基于修正损伤模型给出不同损伤

状态下墙肢构件合理的位移角限值。

１　低周往复加载试验

１．１　试件尺寸及配筋

试验以轴压比、剪跨比、钢筋强度、配筋率等为

设计参数，设计５片Ｔ形截面剪力墙试件，其中４片

为配置 ＨＲＢ６００级钢筋试件，１片为按照“等强代

换”原则，配置 ＨＲＢ４００级钢筋试件。试件 ＨＳＳＷ

２、ＨＳＳＷ５剪跨比为１．５，高度为１６００ｍｍ；试件

ＨＳＳＷ８、ＨＳＳＷ１１、ＣＳＳＷ２，剪跨比为１．０，高度

为１０００ｍｍ，翼缘尺寸均为６００ｍｍ×１００ｍｍ（如

图１）。各试件的混凝土强度及具体配筋信息见表

１，钢筋的力学性能见表２。

图１　试件外形尺寸图（单位：犿犿）

犉犻犵．１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狋犲狊狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊

表１　试件试验设计参数

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件名称 剪跨比 轴压比
约束边缘构件配筋

纵筋 箍筋

墙板分布筋

水平分布筋 竖向分布筋
犳ｃｕ／ＭＰａ 犈ｃ／ＭＰａ

ＨＳＳＷ２ １．５ ０．２０ １４犇８（６犇８） 犇６．５＠１００ 犇６．５＠２５０ 犇６．５＠２５０ ３９．３ ３２４３６．４

ＨＳＳＷ５ １．５ ０．２０ ６犇１６＋４犇８（６犇１６） 犇８＠１００ 犇８＠２５０ 犇８＠２５０ ３３．１ ３０７８５．０

ＨＳＳＷ８ １．０ ０．２０ ４犇１４＋６犇８（４犇１４＋２犇８） 犇８＠１００ 犇８＠１５０ 犇８＠１７５ ５０．５ ３４６３６．５

ＨＳＳＷ１１ １．０ ０．１３ ４犇１４＋６犇８（４犇１４＋２犇８） 犇８＠１００ 犇８＠１５０ 犇８＠１７５ ３２．６ ３０６３３．３

ＣＳＳＷ２ １．０ ０．２０ １０ １４（６ １４） １０＠１００ １０＠１５０ １０＠１７５ ４５．９ ３３８２９．６

注：目前，规范暂时没有 ＨＲＢ６００级钢筋的符号，因此，本文暂用符号犇 表示 ＨＲＢ６００级钢筋直径。混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ为实测

值。弹性模量参考《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０!２０１０）得，犈ｃ＝１０５／（２．２＋３４．７／犳ｃｕ，ｋ）。

１．２　试验方法

试验加载制度全程采用位移加载，每级位移下

加载循环两次，加载制度见图２，试验加载装置见图

３。试验过程中，首先对试件分级施加轴向压力，加

至目标轴力后进行水平加载。加载过程中，如果试

件承载力降低到峰值承载力的８５％以下或承载力

尚未降低到峰值承载力的８５％以下时，试件突然发

生破坏，则认为试件失效。此外，为得到更多的试验
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后期状态下试件的受力情况，当试件承载力降低至

峰值承载力的４０％～５０％时停止试验。

表２　钢筋各项性能参数

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻狅狌狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犻狀犵犫犪狉狊

钢筋

类型

直径／

ｍｍ

弹性模

量／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

屈服应

变／％

ＨＲＢ６００

８．０ １８１８９１．３ ６３８ ０．５５

６．５ １８３９７６．１ ５６７ ０．５２

１４．０ ２０１９０６．４ ６６２ ０．５３

１６．０ １９００１５．０ ６２２ ０．５３

ＨＲＢ４００
１０．０　 ２０５８１４．０ ４７８ ０．４３

１４．０　 １７８２４６．２ ４９７ ０．４８

图２　水平加载制度

犉犻犵．２　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿
　

图３　试验加载装置图

犉犻犵．３　犜犲狊狋狊犲狋狌狆
　

１．３　试验结果及分析

通过低周反复加载试验，可得到５片Ｔ形截面剪

力墙试件的滞回曲线，如图４所示。试验结果表明：

１）所有试件均发生剪切破坏。加载前期，由于

按照“等强代换”，高强钢筋试件的配筋率低，开裂后

高强钢筋试件的裂缝更宽。普通钢筋试件前期的承

载力和刚度都比高强钢筋试件大，变形恢复能力强，

因此，残余变形小于高强钢筋试件。加载后期，随着

塑性变形的发展，普通钢筋试件中的钢筋进入屈服

较早，试件进入塑性程度更深，对角主斜裂缝宽度发

展得更宽，损伤更为严重，因此，残余变形增大。对

高强钢筋试件，由于钢筋强度还未充分发挥，其最大

抗剪承载能力略小于普通钢筋试件，但极限变形能

力接近。总体看来，高强钢筋试件与普通钢筋试件

的抗震性能较为接近。

图４　试件荷载 位移曲线

犉犻犵．４　犜犺犲犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

２）配置高强钢筋试件的抗震性能：剪跨比为

１．５的试件，墙体无翼缘一侧混凝土被压溃，配筋率

低的有钢筋屈曲现象，而配筋率高的试件滞回曲线

更为饱满，承载力和极限变形能力更大；剪跨比为

１．０的试件，交叉裂缝比高剪跨比的更为密集，剪切

变形更明显。由于轴压比的变化范围不太大，导致

承载力、刚度和极限变形比较接近，但高轴压试件的

耗能性能略好。

２　损伤模型的修正

评价混凝土构件的损伤，如今被外界公认的且

应用最普遍的是ＰａｒｋＡｎｇ模型
［４］，该模型基于大量

梁柱破坏试验数据，形成考虑变形和累积耗能的双

参数地震损伤模型，见式（１）。

犇＝
δｍ

δμ
＋β
∫ｄ犈
犙ｙδμ

（１）

式中：δｍ 为地震作用下构件的最大变形；δμ 为单调

荷载作用下构件的极限变形；犙ｙ 为构件的屈服强

度；∫ｄ犈为构件的累积滞回耗能；β为组合系数，按
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式（２）计算。

β＝ （－０．４４７＋０．０７３犔／犱＋０．２４狀０＋

０．３１４ρｔ）·０．７
ρｗ （２）

式中：犔／犱为剪跨比；狀０ 为轴压比；ρｔ为受拉纵向钢

筋配筋率；ρｗ 为体积配箍率。

目前，该模型对于剪力墙的损伤程度判别主要

集中在以弯曲破坏的剪力墙构件上，对于剪切破坏

研究较少。此外，ＰａｒｋＡｎｇ模型参数主要是针对

梁、柱试验数据拟合而成，不具备通用性，因此，将通

过剪力墙抗剪试验数据对其进行参数修正，分别修

正单调加载下的极限位移角θｕ 以及位移项和能量

项的组合系数β。

２．１　极限位移角θ狌的确定

Ｐｅｒｕｓ等
［８］为了能较好地预测剪力墙极限变形

能力，收集了２６２片剪力墙试件，得到剪力墙极限位

移角的计算式。

θｕ＝０．１０２７λ
０．９２

ρ
０．５６
ｈ （２ρｂｅ）

－０．０５

ρ
０．３
ｖｔ狀

０．０９（犳′ｃ）
０．８５

（３）

式中：λ为剪跨比；ρｈ 为墙体水平分布筋配筋率；ρｂｅ

为边缘纵筋配筋率；ρｖｔ为整个墙体竖向筋配筋率；狀

为轴压比；犳′ｃ为混凝土圆柱体抗压强度。

式（３）是基于大量剪力墙试件的试验数据得出

的，考虑的因素多，具有一定的参考性。本文根据研

究目的，将对其进行修正，具体修正为：１）选取最终

剪切破坏的剪力墙试件数据对其进行修正，忽略单

调加载和低周往复加载下对试验结果的影响差异；

２）考虑零轴压比的情况；３）考虑边缘纵筋强度来进

行归一化处理。

共收集了７０片剪切破坏的剪力墙试验数据，作

为后续修正参数的数据库（１８片单调加载试验数据

来源于Ｇｕｌｅｃ等
［９］、Ｍｉｃｋｌｅｂｏｒｏｕｇｈ等

［１０］；５２片低周

往复加载试验数据来源于Ｇｒｅｉｆｅｎｈａｇｅｎ等
［１１］、Ｐａｒｋ

等［１２］、Ｈｉｄａｌｇｏ等
［１３］、Ｌｉ等

［１４］、孙仲翰［１５］、孔慧［１６］、

章红梅［１７］、李照林［１８］以及本课题组所做的１５片剪

力墙试件）。

应用统计软件１ｓｔＯｐｔ对各个参数进行多元非

线性回归拟合，得到剪切破坏的剪力墙试件的极限

位移角计算式。

θｕ＝０．９３λ
１．２３

ρ
０．２
ｈ （２ρｂｅ）

０．２１

ρ
－０．３
ｖｔ （１．９５＋

３．１４狀）－１．２３
犳ｙｂｅ

犳（ ）
ｃ

０．５

（４）

　　将收集的剪力墙试件的试验实测极限位移角与

采用式（４）计算得到的极限位移角进行对比，如图５

所示。可以看出，各试件的试验结果与式（４）计算结

果整体吻合较好。

图５　收集试件的试验极限位移角与计算值对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲犱狉犻犳狋犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犲狊狋犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀
　

２．２　组合系数β的确定

有研究表明，组合系数β的取值跟轴压比、剪跨

比、配筋率、钢筋强度和混凝土强度等因素都有关

系，在Ｐａｒｋ等
［２］的基础上还考虑了钢筋强度的影

响，故将犳ｙｂｅ／犳ｃ的比值作为参数对组合系数β进行

修正。根据式（５）试件破坏时对应的损伤指标等于

１反算系数β，单调加载下的极限位移角由式（４）计

算得出，研究各种因素对组合系数β值的影响，分布

趋势如图６所示。

β＝

１－
δｍ

δ（ ）
μ

·犙ｙδμ

∫ｄ犈
（５）

图６　各参数对系数β的影响

犉犻犵．６　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋β
　

　　根据上述各参数对组合系数β的影响规律可以

看出，β与剪跨比、轴压比、边缘纵筋配筋率以及参

数犳ｙｂｅ／犳ｃ基本上都呈正比关系，因此，在保持Ｐａｒｋ

等［１２］得出的组合系数β的形式基本不变的情况下，

根据组合系数β与各试件相应特征参数的取值进行

多元非线性回归分析，得出表达式（６）。
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β＝ （０．１犔／犱＋０．１２狀
０．４２
０ ＋０．４ρｂｅ）·

１．０５
犳
ｙｂｅ
犳ｃ －０．１３ （６）

　　将式（６）计算的β值与通过试验数据反推的β
值进行对比，如图７所示，吻合效果较好，该公式为

计算剪切破坏的剪力墙构件不同性能状态下的损伤

图７　系数β回归值与试验值比较

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狏犪犾狌犲狅犳犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋β狊
　

指标提供一定参考。

２．３　修正损伤模型的验证

从试验结果分析来看，高强钢筋剪力墙与普通

钢筋剪力墙的抗震性能基本接近，而且模型修正所

采用的试验数据包含不同强度的钢筋，因此，修正的

损伤模型均适用于发生剪切破坏的高强钢筋和普通

钢筋剪力墙的损伤评估。为验证修正的双参数地震

损伤模型的准确性，选取了来自收集文献中的２０组

剪力墙剪切破坏试验数据进行验证，各数据均来自

不同的研究者，剪跨比分布范围在０．６９～１．８９，试

验轴压比范围在０～０．３，水平分布钢筋配筋率范围

在０．１３％～１．０５％，属于工程常见的发生剪切破坏

的剪力墙，截面形式包括一字型、工字型和带端柱的

截面。此外，另外收集了来自其他文献的６片剪力

墙试件来验证修正的损伤模型，发现修正的损伤模

型适用性较好，各试件损伤指数计算结果见表３。

表３　各试件损伤指数

犜犪犫犲３　犇犪犿犪犵犲犻狀犱犲狓狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

损伤

指数

本课题组试验

ＨＳＳＷ４ＨＳＳＷ１０ＨＳＳＷ５ＨＳＳＷ１１ＣＳＳＷ２

ＧｒｅｉｆｅｎｈａｇｅｎＣ
［１１］

Ｍ３ Ｍ４

ＨＧＰａｒｋ［１２］

Ｓ４ Ｓ６

ＰｅｄｒｏＡ．Ｈｉｄａｌｇｏ
［１３］

１ ８ ２３

ＢｉｎｇＬｉ
［１４］

Ｌｗ３ Ｌｗ４

Ｄ１ ０．０３４ ０．０７１ ０．０３３ ０．０６２ ０．０９ ０．１５６ ０．１４１ ０．１９４ ０．５６５ ０．１１５ ０．１１１ ０．０７５ ０．０５５ ０．１０１

Ｄ２ ０．０６９ ０．１４３ ０．０６５ ０．１２４ ０．１８ ０．３０４ ０．２４ ０．２８４ ０．７２３ ０．２２９ ０．１７３ ０．１３６ ０．１０４ ０．１５７

Ｄ３ ０．０９２ ０．１９１ ０．０８７ ０．１６６ ０．２４ ０．５２５ ０．３３９ ０．４３２ ０．９３７ ０．３７９ ０．２８ ０．２１１ ０．１６８ ０．２８３

Ｄ４ ０．１１５ ０．２３８ ０．１０９ ０．２０７ ０．３０１ ０．８０３ ０．４５５ ０．５８５ １．１６９ ０．５２９ ０．４７５ ０．２９４ ０．２６２ ０．４１１

Ｄ５ ０．１７２ ０．３５７ ０．１６３ ０．３１１ ０．４５１ ０．９６８ ０．５７９ ０．７７９ １．２５１ ０．６５９ ０．６４１ ０．３５ ０．３３８ ０．４８７

Ｄ６ ０．２２９ ０．４７７ ０．２１８ ０．４１５ ０．６０１ １．１４ ０．６９４ １．１３８ ０．８２５ ０．８６４ ０．５５３ ０．５０５ ０．６５１

Ｄ７ ０．３４４ ０．７１５ ０．３２６ ０．６２２ ０．９２４ ０．８１８ ０．９６６ １．１６５ ０．７５６ ０．６８１ ０．９７６

Ｄ８ ０．４５９ ０．９５３ ０．４６８ ０．８１６ １．１２４ ０．８１７

Ｄ９ ０．５７５ １．１３５ １．２８３ ０．９２６

Ｄ１０ ０．９５８ １．４６３

Ｄ１１

Ｄ１２

Ｄ１３

破坏值 ０．９５８ １．１３５ ０．４６８ ０．８１６ ０．９２４ １．１４ １．４６３ １．１３８ １．２５１ ０．９６６ １．１６５ ０．９２６ ０．６８１ ０．９７６

损伤

指数

孙仲翰［１５］

ＳＷ７

孔慧［１６］

ＳＷ２Ｂ ＳＷ４Ａ

章红梅［１７］

ＳＷ２１

李照林［１８］

ＨＰＣＳＷ３ ＨＰＣＳＷ４

韦宏［１９］

ＳＰＷ１

吴雁江［２０］

Ｗ１ Ｗ２

孙建超［２１］

ＳＲＣＷ１ ＳＲＣＷ５ ＳＲＣＷ６

Ｄ１ ０．１９１ ０．１８４ ０．１６ ０．０４８ ０．１９９ ０．３４３ ０．１６ ０．１８１ ０．１５２ ０．１１９ ０．１０６ ０．１０９

Ｄ２ ０．３８２ ０．２５８ ０．２３４ ０．１４６ ０．３２４ ０．４９１ ０．２８７ ０．４９７ ０．２６５ ０．１７１ ０．１７５ ０．１７１

Ｄ３ ０．６１８ ０．３３５ ０．３１６ ０．２３３ ０．４５３ ０．６２８ ０．４６４ ０．８４７ ０．５３１ ０．２２５ ０．２３６ ０．２３３

Ｄ４ ０．７７６ ０．４０６ ０．４５４ ０．３２ ０．６７９ ０．９５５ ０．６６４ １．２３２ ０．８８８ ０．２９３ ０．３１５ ０．２９６

Ｄ５ ０．９２８ ０．４８３ ０．５８５ ０．４２４ ０．９７６ １．２８７ ０．８７９ １．５０７ ０．３６ ０．３８９ ０．３６１

Ｄ６ ０．５５３ ０．６８ ０．５６５ ０．４５９ ０．４２８ ０．４２３

Ｄ７ ０．６２ ０．７７９ ０．７３ ０．５５１ ０．５７１ ０．５０５

Ｄ８ ０．６９７ ０．９４４ ０．８７５ ０．６３８ ０．６５５ ０．５９２

Ｄ９ ０．７７７ １．０８４ １．０２９ ０．７６６ ０．７６８ ０．６８６

Ｄ１０ ０．９２１ １．２３６ １．２０４ ０．８５４ ０．８４４ ０．８２８

Ｄ１１ １．０６５ １．４４２ ０．９４２ ０．９４３

Ｄ１２ １．２１５ １．６１８ １．０４７ １．０５１

Ｄ１３ １．１５７ １．１５２

破坏值 ０．９２８ １．２１５ １．６１８ １．２０４ ０．９７６ １．２８７ ０．８７９ １．５０７ ０．８８８ １．１５７ １．１５２ ０．８２８

　　注：表中犇１、犇２分别表示为第１级目标位移循环和第２级目标位移循环对应的损伤指数，以此类推。
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　　结果表明：随着循环次数的增加，加载位移不断

增大，各试件损伤指数增大，说明结构的损伤程度不

断加重。除了本文所做的 Ｔ型截面剪力墙损伤指

标尚未达到１而提前破坏外，其余试件最终破坏时

刻损伤指数接近１，与试验结果比较吻合。差异的

原因是由于本次修正模型所采用的试验数据均来自

对称试件，而Ｔ型截面试件正反向受力性能差异较

大，造成一字端损伤不断加重，试件较早发生剪切破

坏，说明Ｔ型截面剪力墙在地震作用下的损伤更为

严重。

３　以构件位移角指标评价不同性能阶

段低矮剪力墙

３．１　损伤状态与性能指标的确定

结构的性能水平反映的是结构或构件在某一特

定水准地震作用下，达到预期破坏的程度。针对性

能水准的划分，目前，各个国家都有自己明确的划分

标准。ＳＥＡＯＣＶｉｓｉｏｎ２０００及ＦＥＭＡ２７３提出以

完全运行、运行、生命安全、接近倒塌、倒塌来划分结

构的性态；ＡＴＣ４０则划分为４个等级，即立即居

住、损伤控制、生命安全、结构倒塌。《建筑抗震设计

规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）将结构的性态划分为５个

等级，基本完好、轻微损坏、中等破坏、严重破坏、

倒塌。

上述性能水平的划分标准为对结构或构件的定

性描述，并没有实际的量化指标。目前，研究者大多

以描述结构和构件受损程度的损伤指标来量化结构

或构件的性能水平，现将目前几种被广泛接受的损

伤指标限值与性能水平划分汇于表４。由于本文的

损伤模型在ＰａｒｋＡｎｇ模型的基础上进行修正，因

此，采用ＰａｒｋＡｎｇ的损伤划分标准来确定不同性能

状态下低矮剪力墙构件的位移角限值。

表４　损伤指标及其相应的损伤状态

犜犪犫犾犲４　犇犪犿犪犵犲犻狀犱犲狓犪狀犱犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犱犪犿犪犵犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

损伤

状态

Ｐａｒｋ

Ａｎｇ
Ｇｈｏｂａｒａｈ 欧进萍 牛荻涛 刘伯权 胡聿贤

基本

完好

０～

０．１０

０～

０．１５

０～

０．１０

０～

０．２０

０～

０．１０

０～

０．２０

轻微

破坏

０．１０～

０．２５
０～０．１５

０．１０～

０．２５

０．２０～

０．４０

０．１０～

０．３０

０．２０～

０．４０

中等

破坏

０．２５～

０．４０

０．１５～

０．３０

０．２５～

０．４５

０．４０～

０．６５

０．３０～

０．６０

０．４０～

０．６０

续表４

损伤

状态

Ｐａｒｋ

Ａｎｇ
Ｇｈｏｂａｒａｈ 欧进萍 牛荻涛 刘伯权 胡聿贤

严重

破坏

０．４０～

１．００

０．３０～

０．８０

０．４５～

０．６５

０．６５～

０．９０

０．６０～

０．８５
０．８～１．０

倒塌 ≥１．００ ≥０．８０ ≥０．９０ ≥０．９０ ≥０．８５

３．２　不同性能状态下位移角量化

对收集到的剪力墙抗剪试验数据进行整理，利

用修正的损伤模型分别计算各个试件在不同加载循

环下的损伤值，再根据ＰａｒｋＡｎｇ损伤等级的划分标

准来统计分析不同受损程度的位移角范围，从而确

定各性能水平下低矮剪力墙位移角限值。利用

Ｍｉｎｉｔａｂ对整个阶段位移角的分布进行检验，拟合过

程如图８所示。其中，犃犇 值表示测量数据服从特

定分布的程度，犃犇 值越小，分布与数据拟合越好。

最终以 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合效果最优，位移角的分布

如图９所示。

图８　位移角拟合过程

犉犻犵．８　犉犻狋狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犵犾犲

图９　位移角的分布

犉犻犵．９　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犵犾犲
　

由于剪切破坏表现出明显的脆性，延性储备不

足，因此，性能指标控制应该更严格。考虑到“基本

完好”、“轻微破坏”、“中等破坏”这３个阶段的破坏

并不严重，不需要太高的保证率，对初步统计的每个
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损伤阶段的范围建议以具有８４％保证率下剪力墙

的位移角作为各阶段的损伤评估指标，而对于“严重

破坏”、“倒塌”两个阶段，由于处于该范围构件已发

生严重破坏，为保证结构的安全，建议取保证率为

９０％。按照以上原则，本文定义的发生剪切破坏剪

力墙各个损伤阶段位移角的限值分别为：１／２０００、

１／８００、１／４５０、１／３００、１／１５０，由此可以得出剪力墙

在各个性能阶段的位移角范围，见表５。各损伤阶

段位移角的分布如图１０所示。

表５　各个性能水平的位移角界限值

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犵犾犲犾犻犿犻狋狅犳犲犪犮犺

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犾犲狏犲犾

损伤状态 位移角θ

基本完好 １／２０００～１／８００

轻微破坏 １／８００～１／４５０

中等破坏 １／４５０～１／３００

严重破坏 １／３００～１／１５０

倒塌 ≥１／１５０

图１０　各损伤阶段位移角的分布

犉犻犵．１０　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犵犾犲

犪狋犲犪犮犺犱犪犿犪犵犲狊狋犪犵犲
　

　　根据所划分的位移角范围，结合试验宏观现象

描述来说明剪力墙构件在不同性能阶段的损伤程度

如图１１所示。

１）基本完好阶段：剪力墙损伤并不明显，只在墙

肢底部出现一些不贯通的细小斜裂缝。

２）轻微破坏阶段：剪力墙裂缝不断发展延伸，在

墙肢底部形成交叉裂缝，但对角斜裂缝并未贯通，同

时，一些局部出现很多细小斜裂缝。

３）中等破坏阶段：墙肢裂缝延伸较长，宽度加

大，试件出现贯通的对角斜裂缝，交叉裂缝将整个墙

体分为细小的菱形块体。

４）严重破坏阶段：本阶段裂缝已基本发育完全，

墙体局部出现混凝土剥落，墙肢端部受压区混凝土

被压碎。

５）倒塌阶段：剪力墙已发生严重破坏，混凝土大

面积掉落，墙肢端部被压溃或腹板剪切破坏，已完全

丧失承载能力。

图１１　各损伤阶段试验现象

犉犻犵．１１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犺犲狀狅犿犲狀犪犪狋犲犪犮犺犱犪犿犪犵犲狊狋犪犵犲
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４　结论

１）Ｔ形截面剪力墙的低周反复加载试验表明，

高强钢筋剪力墙的承载力略微降低，但普通钢筋剪

力墙进入塑性程度更深，损伤更为严重，总体配置高

强钢筋与普通钢筋的剪力墙抗震性能差异不大。

２）对ＰａｒｋＡｎｇ双参数地震损伤模型中极限位

移角θｕ 和组合系数β进行了参数修正，得到了适用

于剪切破坏的剪力墙损伤评价模型，并进行验证，结

果表明修正的损伤模型与试验结果吻合较好，适用

性强。

３）根据本文修正损伤模型，给出了剪切破坏的

剪力墙在“基本完好”、“轻微破坏”、“中等破坏”、

“严重破坏”、“倒塌”５个性能阶段的位移角建议范

围，为剪力墙基于性能的抗震设计提供一定的

参考。
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ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，２７（１１）：１７０３１７１２．

［１２］ＰＡＲＫＨＧ，ＢＡＥＫＪＷ，ＬＥＥＪＨ，ｅｔａｌ．Ｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ

ｔｅｓｔｓｆｏｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌｏｗｒｉｓｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｗａｌｌｓｗｉｔｈｇｒａｄｅ５５０ ＭＰａｂａｒｓ［Ｊ］．ＡＣＩＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，１１２（３）：２９９３１０．

［１３］ＨＩＤＡＬＧＯＰ Ａ，ＬＥＤＥＺＭＡ Ｃ Ａ，ＪＯＲＤＡＮ Ｒ Ｍ．

Ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｑｕａｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｈｅａｒ

ｗａｌｌｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｐｅｃｔｒａ，２００２，１８（２）：２８７３０８．

［１４］ＬＩＢ，ＰＡＮＺ，ＸＩＡＮＧ Ｗ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｑｕａｔＲＣｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｗａｌｌｓｗｉｔｈ

ｌｉｍｉｔｅｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｄｅｔａｉｌｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１９（２）：３１３３３１．

［１５］孙仲翰．配有高延性冷轧带肋钢筋焊接网一字型截面

剪力墙抗震性能研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１２．

ＳＵＮＺＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｓｈｅａｒ

ｗａｌｌｓｗｉｔｈｄｕｃｔｉｌｅｃｏｌｄｒｏｌｌｅｄｒｉｂｂｅｄｗｅｌｄｅｄｓｔｅｅｌｆａｂｒｉｃ

［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］孔慧．配筋率对混凝土剪力墙结构性能影响的试验研

究［Ｄ］．北京：中国建筑科学研究院，２０１０．

ＫＯＮＧ Ｈ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅＲＣｓｈｅａｒｗａｌｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］章红梅．剪力墙结构基于性态的抗震设计方法研究

［Ｄ］．上海：同济大学，２００７．

ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｍ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｓｅｉｓｍｉｃ

９４１第４期　　　 　 　　甘金凤，等：基于剪切破坏的剪力墙构件地震损伤



ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］李照林．高配筋率边缘约束构件高强混凝土剪力墙抗

震性能试验研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１１．

ＬＩＺＬ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ［Ｄ ］．

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］韦宏，龚正为，方小丹，等．一字形短肢剪力墙结构抗震

性能试验研究［Ｊ］．建筑结构，２０１０（３）：７１７４．

ＷＥＩＨ，ＧＯＮＧＺＷ，ＦＡＮＧＸＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｈｏｒｔｐｉｅｒｓｈｅａｒｗａｌｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１０（３）：７１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］吴雁江．工字型截面钢筋混凝土剪力墙抗震抗剪性能

试验研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２００４．

ＷＵＹＪ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆＩｓｈａｐｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｗａｌｌｓ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］孙建超，徐培福，肖从真，等．不同配筋形式混凝土剪力

墙受剪性能试验研究［Ｊ］．建筑结构，２００８（６）：６１０．

ＳＵＮＪＣ，ＸＵ ＰＦ ，ＸＩＡＯＣＺ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｓｈｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００８

（６）：６１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）
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