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摘　要：型钢混凝土剪力墙具有强度高、刚度大、稳定性好等优点，广泛应用在高层建筑中。为研究

不同支撑形式对型钢混凝土剪力墙抗震性能的影响，进行了３个１／３缩尺的型钢混凝土剪力墙（型

钢支撑布置形式分别为Ｘ型、ＡＣ１型和ＡＣ２型）和１个普通混凝土剪力墙对比试件在低周反复荷

载作用下的试验研究，得到了其破坏过程的变化规律和破坏模式，分析了不同型钢支撑类型对剪力

墙抗剪承载能力、裂缝开展、刚度、延性及耗能的影响规律。试验研究表明：型钢支撑对剪力墙的承

载能力、刚度、延性及耗能性能均有较大幅度提高。试验研究表明：ＡＣ１型、ＡＣ２型和Ｘ型型钢支

撑的剪力墙极限承载能力较普通混凝土剪力墙分别提升了７１．９％、６４．６％和４９．４％，其延性系数

分别提高了１９．３％、５．０％和１４．５％；型钢混凝土剪力墙的刚度退化速率与普通混凝土剪力墙相比

更加缓慢，而且中后期刚度明显优于普通混凝土剪力墙；型钢混凝土剪力墙的塑性区范围较普通混

凝土显著增加，试验获得的滞回曲线也更加饱满。
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　　高层建筑在现代建筑中占据越来越重要的地

位，其结构安全受到越来越广泛的关注，各种灾害

中，地震作用对建筑物的危害尤为严重。目前，高层

建筑普遍采用剪力墙作为结构的核心抗侧力构件，

传统剪力墙在力学性能方面虽然能够满足结构的基

本要求，但因其延性性能较差，发生地震时极易发生

脆性破坏，有待进一步改进。在普通剪力墙中加入

不同形式的型钢支撑来提高墙体结构的力学性能，

得到一种新型剪力墙，即型钢混凝土剪力墙。

近年来，学者们针对型钢混凝土剪力墙结构的

抗震性能做了许多研究，如曹万林等［１５］、王志浩

等［６］完成了一系列有关带支撑缩尺剪力墙的试验研

究，王立长等［７］对２４片缩尺剪力墙进行抗震性能试

验研究。朱爱萍等［８］对１２片有内置钢板的剪力墙

进行了低周反复荷载作用下的试验研究，分析轴压

比和钢板厚度对剪力墙抗震性能的影响规律，提出

需要把剪力墙含钢率控制在一定范围内，并建议钢

板 混凝土剪力墙设计轴压比最大取０．５。伍云天

等［９１１］对内置冷弯薄壁型钢桁架的混凝土剪力墙进

行了试验研究，结果表明，墙体中增加支撑能明显增

大其承载能力、变形能力、耗能能力和刚度，能控制

裂缝的发展，提升后期稳定性，有利于提升剪力墙的

抗震性能。Ｃｈｅｎ等
［１２］对１１个１／５缩尺的带开洞的

型钢混凝土剪力墙进行试验研究，结果表明，剪力墙

的延性性能随墙体中开洞面积的增大而增大；

Ｅｐａｃｋａｃｈｉ等
［１３１４］对４个双钢板混凝土剪力墙进行

试验研究与数值模拟，考虑混凝土厚度、配钢率、栓

钉和对拉螺杆间距对试件结构性能的影响，给出了

钢板混凝土剪力墙的简化分析模型和计算方法，并

为剪力墙墙墩基础的模型建立提出建议。Ｃｈａｎｇ

等［１５］对４个双钢板混凝土剪力墙试件进行了试验

研究，考虑了不同情况下距厚比对剪力墙的影响，结

果表明，距厚比越大，延性越好，但对试件的峰值荷

载影响不大，也验证了Ｅｐａｃｋａｃｈｉ等的简化计算程

序的有效性。

已有研究成果主要集中在钢板混凝土剪力墙、

带钢桁架或Ｘ型支撑钢骨剪力墙方面，大多仅是对

Ｘ型支撑剪力墙进行试验研究，而没有将不同支撑

形式进行对比分析。笔者通过考虑不同型钢支撑形

式对剪力墙抗震性能的影响，以确定最优的型钢支

撑布置形式，进行了３个不同支撑形式（均采用工字

钢）型钢混凝土剪力墙和１个普通混凝土剪力墙对

比试件在低周反复荷载作用下关于抗震性能的试验

研究。

１　试件概况

１．１　试件设计

试验共设计了４个试件，其中３个带型钢支撑

的剪力墙试件（ＳＷＸ１、ＳＷＰ１、ＳＷＲ）和１个普通

剪力墙对比试件ＳＷＤ，其截面形式全部是矩形（宽

８００ｍｍ，厚２００ｍｍ），混凝土采用Ｃ４０的商品混凝

土，分布筋和主筋均采用ＨＲＢ４００热轧带肋钢筋，拉

筋采用６．５的光圆钢筋，支撑形式分别为：Ｘ型

（ＳＷＸ１）、ＡＣ１型（ＳＷＰ１）和ＡＣ２型（ＳＷＲ），如图

１所示。剪力墙详细参数及配筋见图２和表１。

图１　不同型钢支撑示意图
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Ｘ型支撑，布置相对复杂，工字钢在墙体中对角

布置，两型钢交叉处焊接，形成一个整体，可有效提

高剪力墙试件的水平抗侧力；ＡＣ１型，两工字钢平

行布置于墙体两侧，可有效提高试件水平抗侧力的

同时，较Ｘ型支撑布置简单；ＡＣ２型，工字钢下端靠

近墙体两侧边缘，上端靠近墙体中心位置，斜向布

置，其倾斜度小于Ｘ型支撑，大于ＡＣ１型支撑，是介

于Ｘ型与ＡＣ１型之间的支撑形式。通过研究３种

不同型钢支撑形式下型钢混凝土剪力墙试件的抗震

性能，寻求最佳支撑类型。
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图２　试件配筋图
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表１　试件的详细参数
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试件编号 试件说明 墙板宽／ｍｍ 墙板厚／ｍｍ 墙板净高／ｍｍ 墙底至加载距离 墙板水平分布筋

ＳＷＤ 普通剪力墙无暗撑 ８００ ２００ １２５０ １４００ ８＠１５０

ＳＷＸ１ 工字钢Ｘ型暗撑剪力墙 ８００ ２００ １２５０ １４００ ８＠１５０

ＳＷＰ１ 工字钢ＡＣ１型暗撑剪力墙 ８００ ２００ １２５０ １４００ ８＠１５０

ＳＷＲ 工字钢ＡＣ２型暗撑剪力墙 ８００ ２００ １２５０ １４００ ８＠１５０

试件编号
墙板竖直

分布筋
支撑

加载梁

高／ｍｍ 宽／ｍｍ 长／ｍｍ 主筋 箍筋

基础梁

高／ｍｍ 宽／ｍｍ 长／ｍｍ 主筋 箍筋

ＳＷＤ ８＠１５０ 无 ３００ ３００ ８００ ４ １８ ８＠１００ ４５０ ４００ １８００ ６ ２０ ８＠１００

ＳＷＸ１ ８＠１５０ Ｘ型工字钢暗撑 ３００ ３００ ８００ ４ １８ ８＠１００ ４５０ ４００ １８００ ６ ２０ ８＠１００

ＳＷＰ１ ８＠１５０ ＡＣ１型工字钢暗撑 ３００ ３００ ８００ ４ １８ ８＠１００ ４５０ ４００ １８００ ６ ２０ ８＠１００

ＳＷＲ ８＠１５０ ＡＣ２型工字钢暗撑 ３００ ３００ ８００ ４ １８ ８＠１００ ４５０ ４００ １８００ ６ ２０ ８＠１００

１．２　材料的力学性能

在试件的制作过程中，采用同批混凝土制作了

一组立方体试块（共３块），在现场同等条件下养护

２８ｄ，然后进行测试，结果见表２。同时，对试验中用

到的钢筋和型钢进行材料性能试验，试验结果详见

表３和表４。

表２　混凝土的力学性能指标

犜犪犫犾犲２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

试块 弹性模量／（１０４Ｎ·ｍｍ－２）立方体抗压强度／（Ｎ·ｍｍ－２）

试块１ ３．２８ ５８．６

试块２ ３．２８ ５４．１

试块３ ３．２６ ６２．９

平均值 ３．２７ ５８．５
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表３　钢筋的力学性能指标

犜犪犫犾犲３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犻狀犵犫犪狉狊

规格
弹性模量／

（Ｎ·ｍｍ－２）

屈服强度／

（Ｎ·ｍｍ－２）

抗拉强度／

（Ｎ·ｍｍ－２）

８ ２．１５×１０５ ４４０．０ ６２４

１８ １．９９×１０５ ４４７．５ ６０５

２０ ２．０５×１０５ ４６０．５ ６１５

表４　型钢的力学性能指标

犜犪犫犾犲４　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾

规格
弹性模量／

（Ｎ·ｍｍ－２）

屈服强度／

（Ｎ·ｍｍ－２）

抗拉强度／

（Ｎ·ｍｍ－２）

工字钢

（１００×６８×４．５×７．６）
１．９８×１０５ ３２１ ４３８

２　试验概况

２．１　加载装置

试验加载方式如图３所示，使用１０００ｋＮＭＴＳ

对剪力墙作用反复水平荷载，同时使用固定在门式

反力架上的千斤顶对试件作用竖向恒定荷载。通过

地锚螺栓将剪力墙固定于试验室地面，作动器固定

于反力墙上，并与剪力墙通过水平链接扣件紧密

连接。

图３　加载装置图

犉犻犵．３　犜犲狊狋狊犲狋狌狆
　

２．２　加载制度

竖向荷载：试验开始前，通过分配梁将竖向荷载

犘＝５５０ｋＮ（轴压比为０．１３）作用于剪力墙上，并且

在整个加载过程保持不变。

水平荷载：为模拟地震作用下试件受力过程，在

距离基础梁上顶面１４００ｍｍ处使用 ＭＴＳ作用反

复水平荷载。该试验整个加载过程采取位移控制，

步长全部采用２ｍｍ，每一级位移往复两次，加载制

度见图４。当试件不能继续保持竖向荷载值稳定或

者水平荷载降到最大荷载的８５％，试验终止。

图４　加载制度示意图

犉犻犵．４　犔狅犪犱犻狀犵狊犲狇狌犲狀犮犲
　

２．３　观测内容

试验中量测了试件的荷载、位移和应变。水平

荷载与位移均由 ＭＴＳ伺服液压加载系统测量与记

录，竖向荷载采用压力传感器测量。应变测量包括

墙体两侧混凝土、墙中水平分布筋、墙中竖向分布筋

和型钢支撑的应变，各试件中应变片布置如图５所

示。试件的裂缝开展和最终破坏情况采用手工描缝

和数码相机拍照记录。

图５　试件应变片布置图

犉犻犵．５　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲
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３　试验现象分析

３．１　试件犛犠犇

当位移步Δ＝＋６ｍｍ时，在试件 Ａ端距底部

３３ｃｍ处出现第一道细微的水平裂缝。当位移步

Δ＝－６ｍｍ时，试件Ｂ端距底部约３３ｃｍ处出现

一道新的水平裂缝，原有裂缝的端部产生微裂缝。

之后随位移逐渐增加，裂缝继续开展，并向斜下方

延伸，两条主裂缝交汇。当位移步Δ＝＋２４ｍｍ

时，原有裂缝持续发展，底部边缘有竖向微裂缝出

现，Ｂ端底部出现混凝土剥落。位移步Δ＝＋２８

ｍｍ后，试件两端底部破坏严重，水平荷载降至其

最大荷载的８５％，试验终止。破坏现象如图６

所示。

图６　试件犛犠犇破坏图

犉犻犵．６　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳犛犠犇
　

３．２　试件犛犠犡１

当位移步Δ＝＋６ｍｍ时，在试件 Ａ端距底部

约４８ｃｍ 处产生第一道水平裂缝。当位移步Δ＝

－６ｍｍ时，在试件Ｂ端距底部约３０ｃｍ位置处呈现

出一条新裂缝，呈水平状微向下倾斜。当位移步

Δ＝＋１０ｍｍ时，Ａ端距底部４８ｃｍ处的裂缝继续

向墙身内扩展，并且距底部５ｃｍ位置处发现新裂

缝，斜向下发展，过程中伴有“噌噌”声。在位移步

Δ＝＋１６ｍｍ时，在Ａ端距底部７８ｃｍ位置处有两

道新的水平短裂缝。当位移步Δ＝－１６ｍｍ时，Ｂ

端距底部３０ｃｍ处的裂缝与 Ａ端裂缝贯通。随着

位移步继续增大，裂缝不断开展，并且出现掉渣现

象，剪力墙底角处混凝土开始剥落。在位移步Δ＝

＋４２ｍｍ后，剪力墙两端底部混凝土被压碎，发生脱

落，水平荷载降至其最大荷载的８５％，试验终止。

破坏现象如图７所示。

图７　试件犛犠犡１破坏图

犉犻犵．７　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳犛犠犡１
　

３．３　试件犛犠犘１

当位移步Δ＝＋１０ｍｍ时，试件Ａ端距底部约

２８ｃｍ处出现第一道裂缝，呈水平状向内部延伸。

当位移步Δ＝＋１２ｍｍ 时，在试件 Ａ 端距底部约

３３ｃｍ位置处有一道新的水平短裂缝，开展缓慢。当

位移步Δ＝－１２ｍｍ时，在试件Ｂ端距底部２２ｃｍ

位置处产生一道水平裂缝，迅速向墙体中心位置发

展。当位移步Δ＝＋２０ｍｍ时，在试件Ａ端距底部

约６５ｃｍ位置处产生一道新裂缝，沿约４５°方向斜向

下迅速开展，穿过墙体中心位置。当位移步Δ＝

＋２４ｍｍ和－２４ｍｍ时，在Ａ端距底部９１ｃｍ和Ｂ

端距底部３５ｃｍ处分别出现水平状裂缝，向墙内发

展。之后随位移持续增长，裂缝不断开展，试件两侧

出现较多斜向短裂缝，剪力墙底角处出现混凝土脱

落现象。在位移步达到＋５２ｍｍ后，剪力墙两端底

部破坏，水平荷载降至最大荷载的８５％，试验终止。

破坏现象如图８所示。

图８　试件犛犠犘１破坏图

犉犻犵．８　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳犛犠犘１
　

３．４　试件犛犠犚

当位移步Δ＝－８ｍｍ时，试件Ｂ端距底部约

３１ｃｍ处产生第一道裂缝，呈水平状向墙内延伸。

当位移步Δ＝＋１２ｍｍ时，试件Ａ端距底部约９ｃｍ

处有一道新裂缝，并迅速向墙体中心位置发展。当
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位移步Δ＝＋１４ｍｍ时，在试件Ａ端距底部３４ｃｍ

处发 现 新 裂 缝，斜 向 下 发 展。当 位 移 步 Δ＝

＋１６ｍｍ时，斜向裂缝在墙体中间位置交汇。当步

长Δ＝＋１８ｍｍ时，原有裂缝继续开展，且在端部产

生若干微裂缝。随位移步不断增加，陆续出现若干

条裂缝，出现位置逐渐增高，原有裂缝继续扩展和延

伸。当位移步Δ＝＋３４ｍｍ时，在Ｂ端底角处发生

混凝土剥落现象。在位移步Δ＝＋４６ｍｍ后，水平

荷载降低至其最大荷载的８５％，试验终止。破坏现

象如图９所示。

图９　试件犛犠犚破坏图

犉犻犵．９　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳犛犠犚
　

３．５　试件破坏形态比较分析

通过对上述４个试件破坏形态的对比分析（如

图６～图９所示）可以看出：

１）试件ＳＷＸ１、ＳＷＰ１、ＳＷＲ与试件ＳＷＤ的

破坏模式类似，均为弯剪型破坏。试件裂缝开展之

初大多为水平方向，随着位移的增加，逐渐斜向发

展，且剪力墙破坏时底角处混凝土出现压碎、剥落

现象。

２）对比试件ＳＷＤ裂缝较少，且开展较快，斜裂

缝为约４５°斜向下发展；试件ＳＷＸ１裂缝相对试件

ＳＷＤ增多，且裂缝开展区域高度有所增加，斜裂缝

发展方向与型钢支撑布置方向相似，说明支撑的存

在可以控制裂缝的发展走向；试件ＳＷＰ１裂缝一直

延伸至墙身２／３高度处，裂缝发展最充分，且分布范

围广；试件ＳＷＲ的裂缝以斜裂缝为主，且裂缝主要

集中在墙身１／２以下位置。

３）型钢混凝土剪力墙裂缝发展范围均比普通剪

力墙显著增加，说明支撑的存在可以有效地增大剪

力墙的塑性区高度，其中带ＡＣ１型支撑试件ＳＷＰ１

的裂缝分布范围最广，塑性区最大。

４　试验结果分析

４．１　滞回曲线

试验采用 ＭＴＳ自动记录每个试件水平荷载与

位移的滞回关系曲线，然后以此来分析每个试件的

抗震表现。ＳＷＤ、ＳＷＸ１、ＳＷＰ１和ＳＷＲ的滞回

曲线如图１０所示，通过分析比较可知：

图１０　滞回曲线

犉犻犵．１０　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犾狅狅狆狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

１）开裂前，各试件均处于弹性工作阶段，此时残

余应变很小，滞回环面积也很小；

２）开裂以后到屈服前，水平荷载增长速率下降，

滞回曲线斜率随位移的增加而逐渐变小；

３）整体屈服以后，随着位移的增加，塑性变形占

总变形的比例不断增大，水平荷载增长随之变缓，达

到最大值后水平荷载逐渐降低，但滞回环包络面积

还在不断增大，表现出了良好的塑形变形能力；

４）从图１０可以看出，滞回环面积：犛Ｄ＜犛Ｘ１＜

犛Ｒ＜犛Ｐ１，说明带支撑试件的耗能能力均要明显优于

对比试件ＳＷＤ，且带ＡＣ１型支撑试件ＳＷＰ１耗能

表现最好。

４．２　骨架曲线

骨架曲线作为研究结构构件非线性性能的重要

数据，为研究结构构件在地震作用下的弹塑性性能

提供了基础依据。比较图１１中４条骨架曲线，可以

发现：在弹性工作阶段，试件的初始刚度大致相同；

图１１　荷载 位移骨架曲线

犉犻犵．１１　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋
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裂缝出现以后，刚度开始下降，带支撑试件承载能力

明显大于对比试件，支撑形成的核心束可以约束裂

缝开展；随着位移的增加，骨架曲线的斜率随之下

降，对比试件水平荷载增长非常缓慢，带支撑试件中

由于型钢支撑的作用骨架曲线斜率明显大于对比试

件，且荷载值也明显大于对比试件；在达到最大荷载

之后，ＳＷＤ的骨架曲线下降段比较陡，承载力衰减

很快，ＳＷＸ１、ＳＷＰ１和ＳＷＲ骨架曲线下降段则

较为平缓，承载力下降相对缓慢，说明支撑的存在可

以减缓后期试件的破坏，提高了试件后期的抗震

性能。

４．３　承载力分析

各试件开裂荷载、屈服荷载和极限荷载如表５

所示。

表５　试件的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载

犜犪犫犾犲５　犆狉犪犮犽犻狀犵犾狅犪犱，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狊

编号
正向加载

犉ｃ／ｋＮ 犉ｙ／ｋＮ 犉ｕ／ｋＮ

负向加载

犉ｃ／ｋＮ 犉ｙ／ｋＮ 犉ｕ／ｋＮ

均值

犉ｃ／ｋＮ 犉ｙ／ｋＮ 犉ｕ／ｋＮ

强屈比

犉ｕ／犉ｙ

ＳＷＤ １５８．５１ １６７．３４ １７３．７４ １４９．００ １５５．５０ １６４．５７ １５３．７６ １６１．４２ １６９．１６ １．０５

ＳＷＸ１ ２０２．８４ ２４５．３３ ２４７．５４ １７６．１４ ２１０．６７ ２５７．８２ １８９．４９ ２２８．００ ２５２．６８ １．１１

ＳＷＰ１ ２２３．４６ ２４５．５８ ３０８．４０ １８３．８１ ２２４．０４ ２７４．８１ ２０３．６４ ２３４．８１ ２９１．６１ １．２４

ＳＷＲ ２０６．５０ ２３５．８３ ２８９．９０ １８０．５２ ２１５．８４ ２６６．９５ １９３．５１ ２２５．８４ ２７８．４３ １．２３

　 注：犉ｃ为试件的开裂荷载，犉ｙ为试件的屈服荷载，犉ｕ为试件的极限荷载，极限荷载与屈服荷载的比值犉ｕ／犉ｙ为试件的强屈比。

　　由表５中的试验数据可以发现：

１）带型钢支撑试件的屈服荷载和极限荷载比对

比试件都有很大提升，说明型钢支撑的布置能够有

效提高试件的承载力，试件ＳＷＸ１、ＳＷＰ１和ＳＷ

Ｒ 的 屈服荷载分 别 提 高 了 ４１．２％、４５．５％ 和

３９．９％，极限荷载提高了４９．４％、７１．９％和６４．６％，

其中试件ＳＷＰ１屈服荷载与极限荷载的增幅最大。

２）带型钢支撑试件的强屈比比对比试件都有所

提升，可见支撑的存在一定程度上增大了剪力墙的

塑性，提高了剪力墙的安全储备，其中试件ＳＷＰ１

的强屈比提升比例最大，其次是试件ＳＷＲ，最后是

试件ＳＷＸ１。

４．４　刚度退化分析

采用同级变形下的割线刚度来表示试件的刚

度，割线刚度的计算方法如图１２所示，即采用每级

位移循环中的荷载最大值与其对应位移之比作为割

线刚度［１６］，每一个循环的割线刚度取正向加载和负

向加载的刚度平均值，最终的割线刚度取同一位移

步长下两次加载的割线刚度平均值。采用上述计算

方法得到的刚度退化曲线见图１３。

从图１３中各试件的刚度退化曲线可知：所有试

件的初始刚度基本相同，说明支撑的存在并没有改

变试件的初始刚度，影响初始刚度的主要因素是混

凝土的强度及构件的尺寸；从开始加载到屈服，所有

试件的刚度均快速下降，其中带支撑试件的刚度下

降速率要低于对比试件；从试件屈服到试验终止，所

有试件刚度退化缓慢，其中带支撑试件的刚度均要

明显大于对比试件的刚度；对比试验终止时试件的

图１２　割线刚度计算方法

犉犻犵．１２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳狊犲犮犪狀狋狊狋犻犳犳狀犲狊狊
　

图１３　刚度退化曲线

犉犻犵．１３　犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊犲犮犪狀狋狊狋犻犳犳狀犲狊狊
　

剩余刚度，ＳＷＰ１的剩余刚度最大，接下来依次为

试件ＳＷＲ、ＳＷＸ１和ＳＷＤ。综上所述，加设型钢

支撑能够有效地降低试件初期的刚度退化速率，也

有利于试件后期的刚度稳定性，提高试件后期的抗

震性能。

４．５　延性性能分析

用延性系数作为衡量试件延性性能的主要参

数。各试件开裂位移、屈服位移、极限位移及延性系
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数如表６所示。

对表６中各试件试验数据对比分析，能够得到：

试件ＳＷＸ１、ＳＷＰ１和ＳＷＲ极限位移比对比试件

ＳＷＤ分别提高了５０．０％、８５．７％和６０．７％，其延

性系数提高比例分别为１４．５％、１９．３％和５．０％，说

明试件中支撑的存在能有效提高剪力墙的延性，且

ＳＷＰ１极限位移和延性系数提升幅度最大，其抗震

延性性能表现最为优异。

表６　试件的 开裂位移、屈服位移、极限位移及延性系数

犜犪犫犾犲６　犆狉犪犮犽犻狀犵犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狔犻犲犾犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狌犾狋犻犿犪狋犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犱狌犮狋犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

编号
正向加载

犝ｃ／ｍｍ 犝ｙ／ｍｍ 犝ｍ／ｍｍ

负向加载

犝ｃ／ｍｍ 犝ｙ／ｍｍ 犝ｍ／ｍｍ

平均值

犝ｃ／ｍｍ 犝ｙ／ｍｍ 犝ｍ／ｍｍ

延性系数

犝ｍ／犝ｙ

ＳＷＤ ６．００ ７．５２ ２８．００ ６．００ ７．２５ ２８．００ ６．００ ７．３９ ２８．００ ３．７９

ＳＷＸ１ ６．００ ９．８９ ４２．００ ６．００ ９．４５ ４２．００ ６．００ ９．６７ ４２．００ ４．３４

ＳＷＰ１ １０．００ １１．００ ５２．００ １０．００ １２．０ ５２．００ １０．００ １１．５０ ５２．００ ４．５２

ＳＷＲ １０．００ １２．５０ ４６．００ ８．００ １０．０ ４４．００ １０．００ １１．３０ ４５．００ ３．９８

　 注：犝ｃ为试件的开裂位移；犝ｙ为试件的屈服位移；犝ｍ 为试件的极限位移，极限位移与屈服位移的比值犝ｍ／犝ｙ为试件的延性系数。

４．６　应变分析

选取位于剪力墙试件左上角的混凝土测点

ＴＳ３，Ｘ型钢支撑上的ＸＳ７测点的应变进行分析，进

一步揭示试件的受力机理。图１４为试件混凝土及

型钢的时间 应变关系图，图中设定型钢和混凝土应

变值，当应变测点处型钢或混凝土受拉时应变值为

正，受压时应变值为负。

１）由图１４（ａ）可知，型钢混凝土剪力墙试件的

混凝土应变范围较对比试件明显变小，说明型钢有

效约束了试件混凝土的变形，增强了试件的抗变形

能力。

２）由图１４（ａ）可以看出，在３个型钢试件中，试

件ＳＷＰ１的应变范围最小，且拉压应变分布基本对

称，试件ＳＷＲ的应变范围较小，试件ＳＷＸ１的应

变范围最大，这表明试件ＳＷＰ１的抗变形能力最

好，ＳＷＸ１的抗变形能力最差。

３）由图１４（ｂ）可知，加载初期试件型钢应变较

小，随着加载的继续，型钢应变不断增大，且逐渐表

现为拉应变。

综上所述，与普通剪力墙相比，带型钢暗支撑的

混凝土剪力墙抗震性能显著提高。屈服荷载和极限

荷载都有很大提升，强屈比的提高增大了剪力墙的

安全储备；刚度退化减缓，且后期刚度有所提升，剪

力墙后期抗震性能稳定性好；极限位移与延性系数

的提高可满足大震对墙体变形的要求；滞回曲线更

加饱满，剪力墙耗能能力明显提高。在３种不同支

撑形式中，又以加入竖向平行型钢对剪力墙抗震性

能的提升效果最为显著。

５　结论

１）在低周反复荷载作用下，型钢支撑的存在可

图１４　试件应变分析图

犉犻犵．１４　犛狋狉犪犻狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀
　

以延迟裂缝的出现，细化裂缝的宽度，有效增大剪力

墙的塑性区高度。另外，试件ＳＷＸ１、ＳＷＰ１、ＳＷ

Ｒ和ＳＷＤ破坏形态基本一致，都属于弯剪型破坏。

２）型钢支撑明显的提高了剪力墙的开裂荷载、

屈服荷载和极限荷载，也减缓了刚度的衰减速率，有

利于结构的后期稳定，提高结构后期的抗震性能。

３）加入型钢支撑可以增大剪力墙的屈服位移、

极限位移和延性系数，能够有效提升剪力墙延性性

能，也提升了剪力墙在地震作用下的安全性能，加入

型钢支撑的试件滞回曲线更为饱满，其耗能能力远

优于普通剪力墙试件。
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４）综合分析试验中各剪力墙的裂缝开展情况、

承载力、应变、延性及耗能等抗震性能可以发现，型

钢支撑的存在有效提高了剪力墙的抗震性能，其中

在墙体中加入竖向平行型钢支撑对剪力墙抗震性能

提升效果最优。在工程上，当剪力墙受到尺寸限制，

配筋过多，或者普通配筋不能满足性能要求时，可在

墙体中加入平行型钢支撑，不仅提高剪力墙各项力

学性能，还能提高施工效率。

５）建议在混凝土剪力墙设计时，通过适当增加

边缘约束构件配筋来提高剪力墙力学性能，在墙体

内部加入竖向平行型钢支撑可以最有效地提高剪力

墙的抗震性能。
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