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不同轴压比钢管混凝土边缘约束
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摘 要:对1片现浇剪力墙和轴压比不同的3片新型钢管混凝土边缘约束叠合剪力墙进行拟静力

试验,研究其在往复水平荷载作用下的试验现象、破坏形式和抗震性能,提出钢管混凝土边缘约束

叠合剪力墙屈服承载力的计算方法;采用XTRACT有限元分析软件对新型剪力墙峰值承载力进

行算例验证,二者结果吻合较好。研究表明:钢管混凝土边缘约束叠合剪力墙的水平承载力和耗能

能力较现浇混凝土剪力墙有所提高;其承载力随着轴压比的增大而增大;实验范围内的轴压比对其

耗能能力的影响较小。
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Abstract:Cyclictestswerecarriedoutonaconventionallyreinforcedconcreteshearwallandthreesandwich
shearwallswithconcretefilledsteeltubes(SW-CFT).Theverticalcompressionforcesontheexperimental
specimenswerevaried.Thefailuremodeandhystereticbehaviorofeachexperimentalspecimenunderthe
combinedverticalcompressionandlateralcyclicloadingwereevaluated.Theequationstocalculatethewall
lateralresistancesassociatedwiththeyieldingstateswerederived.Theexperimentalspecimenswerealso
simulatedbythecomputerprogram-XTRACT.Comparisonsrevealedthatthederivedequationsandthe
computermodelbothprovidereasonablepredictionsforthewallresistances.TheresultshowthattheSW-
CFTsexhibited high horizontalbearingcapacity and energy consumption.In addition,theaxial
compressionratioisproportionaltothestrengthexaltationandhasonlymarginaleffectsontheseismic
behavioroftheSW-CFTswithinthetestrangeinthisstudy.
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  随着装配式建筑的快速发展,预制叠合剪力墙

得到了越来越广泛的运用。钢 混剪力墙是目前应

用较多的一种叠合剪力墙,主要有钢骨混凝土剪力

墙、钢框架预制剪力墙、预制钢板剪力墙以及带有边

缘约 束 构 件 的 预 制 剪 力 墙4种 形 式。Thomsen
等[1]、Kent等[2]、Humar等[3]指出,剪力墙在不同强

度的地震作用下,结构的变形能力应大于结构的变

形需求。马恺泽等[4-5]通过对型钢混凝土剪力墙的

抗震研究,推导了其变形能力设计方法;连星等[6-7]

对叠合板式剪力墙进行实验探究,提出了恢复力模

型特征参数计算方法;钱稼如等[8-9]对钢骨、钢管混

凝土剪力墙在高轴压比下的抗震性能进行研究,发
现约束构件对提高墙体的延性有突出贡献,并提出

了其承载力与位移的计算方法;侯和涛等[10]对钢管

混凝土边缘约束叠合剪力墙的高厚比参数进行了拟

静力试验研究,结果表明,该剪力墙具有较好的抗震

性能;王滋军等[11-12]对新型剪力墙和约束边缘构件

预制叠合剪力墙的抗震性能进行研究,解决了新老

混凝土结合面的问题,实现了“等同现浇”;其他学者

关于混凝土剪力墙的抗震设计研究也得出了大量的

结论[13-15]。目前,对钢管混凝土边缘约束叠合剪力

墙的研究较少,其性能有待深入研究。控制轴压比

能够较好地控制结构的延性,因此,试验以轴压比为

研究参数,探究其对钢管混凝土边缘约束叠合剪力

墙(SW-CFT)力学性能的影响。

1 试验概况

1.1 试件设计

实验设计了4个试件,SW-A 为现浇剪力墙,

SW(B/C/D)为钢管混凝土边缘约束叠合剪力墙。

SW-CFT墙由两侧的预制墙板和中间的空腔组成,
两侧的预制墙板与钢管在工厂预制,运抵现场安装

固定后,在两侧墙板的空腔和钢管内浇注混凝土。

SW-CFT墙的竖向钢筋采用搭接连接,水平钢筋焊

接在钢管上。在SW-CFT墙中间位置沿墙体高度

设置钢板拉结带,以增强两侧预制墙板之间的拉结,
为了减轻自重及增强混凝土的整体性,拉结带上设

置若干圆孔。试验中SW-B/C/D轴压比分别为0、

0.15、0.28,SW-A的轴压比为0.15。试件高度×宽

度×截面厚度=3000mm×1200mm×200mm,

SW-CFT墙的配筋相同,墙体构造如图1所示,混凝

土和钢材的材料性能指标见表1。

图1 墙体构造图

Fig.1 Dimensionsofwalls(mm)
 

1.2 加载方案

试验采用位移控制加载,预加载结束后,竖向加

载至预定的轴向压力后保持恒定,通过水平作动器

施加水平荷载以实现加载历程。定义层间位移角为

试件的顶点位移(D)与净高度(H=2800mm)的比

值,根据GB50011—2010[16]、GB50010—2010[17]和
《日本建筑基准法》(2002)[18],确定了如表2所示的

加载历程,表中加载位移角从小到大依次为预加载、
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剪力墙结构弹性层间位移角、框架结构弹性层间位

移角、日本抗震设计第一水准层间位移角、剪力墙结

构弹塑性层间位移角、框架结构弹塑性层间位移角、

文献参考值。试验加载装置如图2所示。

表1 材料性能指标

Table1 Materialproperties

强度等级 直径(厚度)/mm 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 弹性模量/105MPa 预制部分/MPa 现浇部分/MPa

HRB400 C8 481.0 615.9 2.03

HRB400 C10 469.5 621.0 2.05

HRB400 C12 465.5 580.3 1.97

Q235B 4.5 306.9 432.9 1.97

C30 47.6 33.8

表2 加载历程

Table2 Loadinghistory

层间位移角 循环次数

1/2000 1

1/1000 2

1/550 1

1/200 1

1/120 2

1/50 1

1/30 1

图2 加载装置

Fig.2 Loadingdevice
 

各试件的轴压比按式(1)计算。

n= N
Ac·fc+Acc·fcc+Aa·fa

(1)

式中:fc 和fcc分别为现浇混凝土和预制混凝土的轴

心抗压强度实测值,其值为0.76fcu,fcu为混凝土立

方体抗压强度实测值;Ac 和Acc分别为剪力墙横截

面现浇和预制混凝土部分对应的面积;fa 为试件竖

向钢管的实测屈服强度;Aa 为柱端竖向钢管横截面

面积。

1.3 位移测点布置

试件共布置6个位移计,D1 和D2 测量墙体水

平方向位移,D3 和D4 消除底座滑移的影响,D5 和

D6 监控地梁是否转动。测点布置见图3。

图3 测点布置

Fig.3 Layoutofmeters
 

2 试验现象及破坏模式

SW-A试件的裂缝主要集中在剪力墙1/2高度

以下,裂缝出现较早,当位移角为1/610时,距底座

约300mm处的端柱产生第1条裂缝;荷载增加,裂
缝变宽,数量变多,并逐渐向墙体中间扩展;当试件

的承载力小于峰值荷载的85%时,剪力墙底部两端

的混凝土被压碎,钢筋被压弯且外露于混凝土,加载

结束,剪力墙主要破坏模式为弯曲型破坏。

3片SW-CFT剪力墙试件的裂缝发展及破坏模

式相似,整个墙体上产生了均匀分布的裂缝,与SW-
A试件相比,裂缝出现得较晚。以SW-C试件为例,

初始加载时,墙体无可视裂缝;当位移角达到1/400
时,剪力墙底部出现第1条水平裂缝;随后裂缝逐渐

增多,分布区域也逐渐扩大,当位移角为1/190时,
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SW-C受压侧钢柱屈服,裂缝变宽,剪力墙底部形成

塑性铰区;当位移角为1/120时,受压侧方钢管距墙

底70mm 处出现鼓曲;加载后期,当位移角达到

1/50时,距墙底150mm的钢管处出现鼓曲,墙内竖

向钢板拉结带的外侧混凝土逐步剥落,这是由于墙

体内拉结钢板外侧混凝土保护层只有20mm,且钢

板拉结带没有采取抗滑移措施,导致混凝土和钢板

的粘结不足;墙体的最终破坏仍集中在墙体根部,发
生弯曲型破坏,钢板拉结带处的损伤没有影响墙体

的主要破坏形式,对墙体的正截面性能影响甚小。

拉结带处的混凝土脱落并不是试验所期望的损伤形

态,在后期的研究中,应减少Z形钢板拉结带的翼缘

宽度,增加与混凝土的粘结措施,避免出现此种现

象。由于试验操作的问题,SW-B实际加载位移只

有其他试件的65%。墙体破坏形态见图4。

图4 墙体破坏形态

Fig.4 Wallsfailuremode
 

3 试验结果及分析

3.1 承载力与位移

各阶段的试验结果如表3所示,荷载定义如表

4所示。极限位移角θu=Δu/H,H 为加载点距离墙

底的截面高度;延性系数μ=Δu/Δy。
由表3可知,在轴压比不大于0.15时,相比于

SW-B,SW-C的屈服荷载提高了59.8%,峰值荷载

仅增大16.35%;较大轴压比下,SW-D的开裂荷载

较SW-C 增 长 了 70.53%,峰 值 荷 载 仅 提 高 了

1.77%,表明峰值荷载对轴压比变化的敏感程度较

小;SW-CFT墙的Δc 和Δy均比SW-A大,表明其延

性比现浇试件好;SW-CFT墙的极限位移角和延性

系数会随着轴压比的增大而减小,表明轴压比增大

对SW-CFT墙的延性会有一定的削弱作用,但轴压

比较大的SW-D试件,其θu 和μ 分别为1/55和

3.68,与SW-A试件相比,仍然有所提高,表明SW-
CFT墙的抗震性在高轴压下仍然比现浇剪力墙

优异。

3.2 滞回曲线

试件滞回曲线如图5所示,曲线的形状由“梭”
形逐渐转变为"弓"型,其包络面积随加载过程逐步

变大。随着反复荷载的施加,墙板的刚度逐渐减小,
主要是由于墙体出现裂缝、端柱塑性发展导致的。

SW-A墙体的曲线“捏缩”现象比SW-CFT墙更明

显;比较图5(a)、(c)可知,相同轴压比下,SW-C的

承载力和抗震性能比SW-A更优异;对比图5(b)、

(c)、(d)可知,SW-CFT墙滞回环面积相差不大,说

表3 试验结果

Table3 Resultsoftest

编号 Fc/kN Δc/mm Fy/kN Δy/mm Fu/kN Δu/mm Fm/kN Δm/mm θu μ
SW-A 245.75 4.65 366.58 9.28 357.17 41.43 418.86 23.53 1/69 2.94

SW-B 259.48 6.00 322.73 14.09 459.06 65.34 543.51 35.18 1/43 7.04

SW-C 293.76 7.10 515.73 14.95 537.90 57.23 632.33 23.53 1/50 3.83

SW-D 500.97 7.80 605.50 13.95 546.98 51.40 643.50 14.20 1/55 3.68

表4 荷载定义

Table4 Loaddefinition

荷载符号 荷载定义 对应位移

Fc 开裂荷载 Δc

Fy 屈服荷载 Δy

Fm 峰值荷载 Δm

Fu 极限荷载(Fu=0.85Fm) Δu

Fc 开裂荷载 Δc

明不同轴压比下SW-CFT墙的耗能能力相当。由

于试验加载仪器的原因,SW-B实际加载位移仅是

其他试件的65%。虽然SW-B的滞回环面积小于

SW-C/D,但曲线走向与SW-C/D相似,且中部捏拢

较轻。

3.3 骨架曲线

试件的骨架曲线如图6所示。从图6可知,各
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图5 滞回曲线

Fig.5 Hystereticresponses
 

图6 骨架曲线

Fig.6 Skeletoncurves
 

墙体的初始刚度基本一致,开裂之后,骨架曲线坡度

出现不同程度下降,加载至峰值荷载以后,曲线开始

下降;加载后期,SW-CFT墙表现出更高的承载力和

刚 度,SW-B/C/D 的 承 载 力 较 SW-A 分 别 提 高

29.8%、50.9%、53.6%;SW-D试件在达到峰值荷

载之后出现陡降现象,说明较大的轴压比下SW-

CFT墙体的延性较差,但性能依旧优于SW-A。

3.4 刚度退化

墙体的刚度退化曲线如图7所示,曲线上的特

征点为初始点、开裂点、屈服点、峰值点和极限点,从

图7可知,SW-C/D的初始点刚度比SW-A略大,且

各墙体的刚度退化规律基本一致;SW-CFT墙的刚

度和抗侧性能始终优于SW-A;并且,随着轴压比的

增加,SW-CFT墙的抗侧刚度呈递增趋势,说明增加

轴压比可以提高剪力墙抗侧刚度;SW-A刚度衰减

速度比SW-CFT墙更快,说明钢管的设置可以较好

地减缓墙体整体刚度的衰减。

图7 刚度退化曲线

Fig.7 Stiffnessdegradationcurves
 

3.5 耗能能力

选取能量耗散系数E 衡量墙体的耗能能力,以

图8所示为例,按式(2)计算。

E=S(ABC+CDA)

S(OBG+OFD)
(2)

图8 E的确定

Fig.8 DeterminationforE
 

  由表5可知,峰值荷载下,SW-C/D的累积耗能
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比SW-A分别提升了80.3%、62.1%,能量耗散系

数E 较SW-A分别提高了32.1%和24.6%,表明

SW-CFT墙的耗能能力比SW-A更为突出。原因

在于SW-CFT墙的变形能力较好,试验中,裂缝分

布更加均匀,细小的裂缝不断扩展,扩展过程中,内

部骨料不断摩擦,从而吸收了大量的能量,钢管屈服

后进入塑性耗能阶段,也使得SW-CFT墙的耗能能

力更好;而SW-C和SW-D的Q 值和E 值相差不

大,说明轴压比对SW-CFT墙耗能能力影响不大。

极限荷载下SW-C/D的Q 值和E 值均比SW-A高,

与峰值荷载下的变化相同。
表5 耗能指标

Table5 Energydissipatiedcoefficients

编号 状态 累积耗能Q/(N·m) 能量耗散系数E

SW-A
峰值 11918 0.723

极限 51076 1.318

SW-C
峰值 21491 0.955

极限 77402 1.671

SW-D
峰值 19324 0.901

极限 72037 1.593

4 正截面受弯承载力分析

4.1 屈服承载力分析

试验用SW-CFT墙按高悬臂剪力墙分析,平截

面假定适用于此类悬臂墙[4]。考虑屈服状态下各试

件截面应力、应变的分布如图9所示。图10给出了

屈服点的确定方法[19]。

图9 应力、应变分布

Fig.9 Strainandstessdiagrams 

由图10可得截面屈服曲率[20]为

φy = fa
Ea(hw0-xy)

(3)

式中:xy 为截面屈服时受压区高度;hw0=hw-aa,aa
为受拉钢管截面型心到截面边缘的距离,取aa=
hf/2。

图10 最远点法

Fig.10 FarthestPointMethod
 

由图9(c)可得,截面轴向力为

N =φy(xy-a'a)(A'sE's+Aa'E'a)+
Fc-fyAs-faAa (4)

式中:N 为轴向压力;fy 为钢筋屈服强度;As 为受

拉钢筋面积;Aa 为受拉钢管的面积;A's为受压钢筋

面积;A'a为受压钢管面积,Es 为钢筋弹模;Ea 为钢管

弹模;Fc 为等效矩形应力图的合力大小;a'a为受压钢

管截面型心到截面边缘的距离,取a'a=h'f/2。
屈服弯矩为

My = (hw0-a'a)[(EsA's+EaA'a)(xy-a'a)φy]+
Fc(hw0-ηxy)-N(0.5hw-aa) (5)

  试验结果比式(5)计算值小,原因是钢筋产生滑

移导致钢筋应变偏小,由于混凝土存在不均匀应力,

导致等效矩形应力图的合力偏小。引入系数x1、

x2、x3 对式(5)进行修正。

M'y=x1(hw0-a'a)[(EsA's+EaA'a)(xy-a'a)φy]+
x2Fc(hw0-ηxy)-x3N(0.5hw-aa) (6)

式中:η=1-
2/3-ε0/4εcu
1-ε0/3εcu

[4]

(7)

运用 Matlab进行数据拟合,得到参数的范围为

x1∈[0.8,1],x2∈[0.8,1],x3∈[0.9,1.1]
当x1=0.9,x2=0.9,x3=1时,y=∑(My-

M'y)2绝对误差的和最小。

4.2 峰值承载力分析

试件的峰值承载力采用文献[10]提出的公式进

行验证。
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试件的峰值承载力计算公式为[10]

Nu =f'aA'a+Nc1+Nc2-faAa-Nsw (8)

  试件的水平承载力按式(9)计算。

F= (Nue0)/H (9)

式中:e0=M/Nu;H 为试件水平加载点至基础顶面

的距离。

4.3 计算结果与试验结果比较

SW-CFT墙的屈服承载力和峰值承载力计算结

果见表6。从表6可知:理论值与实验值相差较小。

可见,公式可以较准确地计算墙体的屈服和峰值承

载力。

表6 承载力计算值与试验值比较

Table6 Comparisonofthecalculationstrength

resultwiththetestdata

试件

编号

屈服承载力/kN

计算

值Nu

实测

值Nt
Nu-Nt

Nt
/%

峰值承载力/kN

计算

值Nu

实测

值Nt
Nu-Nt

Nt
/%

SW-B321.13322.73 0.50 489.56543.51 9.93

SW-C498.25515.73 3.39 603.74632.34 4.52

SW-D589.89605.50 2.58 701.20643.50 8.97

4.4 算例验证

XTRACT软件可以完全交互地快速进行混凝

土 钢组合结构截面的承载力分析。以SW-CFT截

面为计算对象,对轴压力和水平荷载受力工况下的

正截面受压承载能力极限状态进行分析,直接形成

截面轴力 弯矩曲线,将结果与试验值进行对比。模

型中,不考虑钢管和混凝土之间的滑移,预制与现浇

混凝土按一体考虑。
模拟采用的本构模型如图11所示。以SW-C

为例,截面长1200mm,宽200mm。截面分3层,
上下两层为预制混凝土,中间为现浇混凝土。截面

布置8根直径12mm的竖向钢筋;两端为方钢管,
内部现浇混凝土。模型中所用混凝土、钢筋和钢材

的特性参数取实测值。建模过程分为定义材料、截
面定义、网格划分(自动划分三角形网格)、荷载施

加、结果分析几个主要过程。以SW-D试件为例,界
面定义及网格划分如图12所示,模拟结果如图13
所示。

XTRACT计算的动态图显示,截面受压区高度

先变小后变大,由图13(a)可知,蓝色区域为截面受

压区,由于钢管的存在,边缘混凝土不会脱落,最终

导致墙体外边缘钢管出现破坏,与试验的最终破坏

图11 本构模型

Fig.11 constitutivemode
 

图12 截面定义及网格划分

Fig.12 SectionDefinitionandMeshGeneration
 

图13 模拟结果

Fig.13 Simulationresults
 

模式一致;由图13(b)试件轴力 弯矩关系曲线可

知,B 点为大小偏压分界点,此时极限弯矩对应的承

载力见表7。

表7 峰值承载力模拟结果比较

Table7 Comparisonofthestrengthresults

试件编号 实测值Ntu/kN 模拟值Nsu/kN Ntu-Nsu
Nsu

/%

SW-B 543.51 475.79 14.23

SW-C 632.34 623.86 01.36

SW-D 643.50 659.65 02.45
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由表7可以看出,实测值与模拟值吻合较好,因
此,SW-CFT墙的水平承载力可以使用 XTRACT
软件进行计算。

5 结论

通过试验和计算分析,得到以下结论:

1)现浇混凝土剪力墙和SW-CFT墙均发生弯

曲型破坏;不同轴压比下SW-CFT墙的破坏模式

相同。

2)随着轴压比的增加,SW-CFT墙的屈服荷载

和峰值荷载均出现不同程度的提高,且屈服荷载提

高程度较大;在低轴压比下,SW-CFT墙的耗能能力

明显较现浇混凝土墙高,轴压比对SW-CFT的耗能

能力影响不大。

3)理论公式可以较好地计算SW-CFT墙的承

载力,而SW-CFT墙的水平承载力可以使用软件

XTRACT进行模拟。
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