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摘要:将型钢桁架代替普通钢筋配置在钢筋混凝土剪力墙中形成钢桁架 混凝土组合剪力墙,
该剪力墙便于预制和安装,适合用于装配式建筑。采用ABAQUS有限元分析建立了钢骨 混凝土

剪力墙的抗震分析模型,利用试验数据进行了验证。进而使用该模型研究了钢桁架 混凝土组合剪

力墙的抗震性能,对5个不同设计参数的钢桁架 混凝土剪力墙进行了往复加载模拟,研究轴压比

和型钢含钢率对其滞回性能、变形能力、刚度退化以及耗能能力的影响。结果表明:轴压比增大对

于钢桁架 混凝土组合剪力墙的变形能力和耗能能力均不利;增加型钢柱的含钢率能有效提高剪力

墙的抗剪承载力,增加型钢腹杆的含钢率对剪力墙耗能能力的提高明显,对承载能力提高较小。
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Abstract:Thesteeltrussescanbeusedtoreplacethenormalreinforcementtoformtheprecaststeeltruss-
concretecompositeshearwall,whichisconvenientlyprefabricatedandinstalledandverysuitablefor
prefabricatedconstructions.Seismicanalysis modelofsteel-concreteshear wall wasestablished by
ABAQUSandvalidatedbytestdata.Thus,theseismicperformanceofprecaststeeltruss-concrete
compositeshearwallwasstudiedbythemodel,andthecyclicloadingsimulationonfivesteeltruss-
concreteshearwallswithdifferentdesignparameterswascarriedouttoinvestigatetheinfluenceofaxial
compressionratioandsteelcontentonitshystereticperformance,deformationcapacity,stiffness
degradationandenergydissipationcapacity.Theresultsshowthattheincreaseofaxialcompressionratiois
disadvantageoustothedeformationcapacityandenergydissipationcapacityoftheshearwall.Increasingthe
steelratioofthetrusschordcaneffectivelyimprovetheshearbearingcapacityoftheshearwall,and
increasingthesteelratioofthetrusswebhassignificanteffectsonimprovingtheenergydissipation
capacityoftheshearwall,buthaslittleeffectontheloadbearingcapacity.
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钢筋混凝土剪力墙承载能力高、刚度大,但延性较差。国内外学者[1-5]在改善剪力墙延性方面做了很多

研究。曹万林等[6-8]提出了带暗支撑剪力墙并对其进行研究,结果表明暗支撑可限制斜裂缝的发展,增大塑

性铰耗能区域高度,抗震性能良好。王志浩,乔彦明等[9-10]对型钢剪力墙进行了抗弯、抗剪的性能研究,蓝宗

建等[11-12]对钢筋混凝土墙内设置型钢钢架的低剪力墙进行研究,结果表明型钢骨架的配筋率对混凝土剪力

墙的承载力、刚度及延性均有重要影响。陈默然等[13]对内置钢板带加强型钢混凝土低矮剪力墙进行试验,
结果表明钢板带的设置对承载能力有显著提高。王玉镯等[14]对3个不同支撑形式的剪力墙进行试验,发现

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。伍云天等[15-17]对内置不同冷弯薄壁型钢

桁架形式的高强混凝土剪力墙进行研究,试验表明其位移延性以及后期侧向刚度退化都有明显改善,且增加

暗支撑配筋率能显著改善剪力墙的延性。
当前,装配式剪力墙因具有施工速度快、抗震性能好、现场湿作业少等优点而成为了当前研究的热点,提

高建筑的装配率是建筑工业化的一个重要体现。在内藏钢斜撑混凝土组合剪力墙的基础上,笔者提出了一

种新型的预制钢桁架 混凝土组合剪力墙,其特点是将混凝土剪力墙与钢桁架进行优势组合,增大结构刚度

和稳定性,提高钢结构的耐火性能和防腐性能,减少现场焊接工作量与缩短施工工期。这种新型的预制钢桁

架 混凝土剪力墙的受弯承载能力主要由混凝土墙体和桁架的立柱承担,其受剪承载力主要由混凝土墙体、
桁架立柱和腹杆承担,其中桁架立柱和水平腹杆截面类型可选用方钢管、H型钢或槽型截面,斜腹杆可选用

H型钢、槽型或双角钢截面。承载力计算方法可以参考《组合结构设计规范》JGJ138—2016[18]中带钢斜撑混

凝土剪力墙进行计算。为了推广这种新型的预制钢桁架 混凝土剪力墙,通过ABAQUS分析了该剪力墙在

往复荷载作用下的抗震性能,通过参数分析,研究其在受压作用下的滞回性能、变形能力和耗能能力。

1 构件概况

预制钢桁架混凝土组合剪力墙主要由型钢桁架和外包混凝土构成,型钢桁架由2根钢骨架边柱(即桁架

弦杆)、若干根水平杆和斜杆(腹杆)组成;腹杆两端均与边柱焊接连接从而形成一榀牢固的型钢桁架。为了

防止混凝土收缩开裂及增加混凝土与钢桁架的粘结性能,钢桁架外围设置钢筋网,钢筋网与钢桁架进行点焊

连接,剪力墙组成如图1所示。构件的截面尺寸取1700mm×250mm,高度取3200mm;分布钢筋采用一

级钢HPB300;墙内设置纵向分布钢筋f8@200,水平分布钢筋f8@200;为了研究剪力墙在不同轴压比下的

抗震性能差异,设计3组轴压比,为了研究型钢柱和型钢腹杆的含钢率对剪力墙抗震性能的影响,设计了3
组不同厚度的型钢柱和型钢腹杆,分析中混凝土强度等级为C30,钢材强度为 Q235,材料强度均取其标准

值,剪力墙极限承载力根据有限元分析结果确定,构件的详细参数见表1。

图1 预制钢桁架混凝土组合剪力墙

Fig.1 Prefabricatedsteeltrussconcrete

compositeshearwall
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表1 构件参数信息表

Table1Theinformationofcomponentparameters

研究内容 试件编号 轴压力/kN 轴压比 端部型钢截面/mm 斜撑截面/mm 含钢率/%

轴压比

SRCW-1 3000 0.3 C170×80×10 C140×70×6 2.86

SRCW-2 4000 0.4 C170×80×10 C140×70×6 2.86

SRCW-3 5000 0.5 C170×80×10 C140×70×6 2.86

含钢率

SRCW-2 4000 0.4 C170×80×10 C140×70×6 2.86

SRCW-4 4200 0.4 C170×80×14 C140×70×6 3.41

SRCW-5 4000 0.4 C170×80×10 C170×80×10 3.74

注:轴压比n=N/(fckAc+fskAs),其中N 为轴压力,fck、fsk分别为混凝土和墙体两侧钢骨架边柱钢

材强度标准值,Ac、As分别为混凝土剪力墙横截面积和墙体两侧钢骨架横截面面积。

2 有限元模型及验证

2.1 有限元模型

有限元模型中的尺寸按照表1中的构件参数建立。其中混凝土墙体采用实体单元,单元类型选择八节

点线性六面体单元(C3D8R),型钢骨架采用考虑大变形的线性缩减薄壳单元(S4R),钢筋部分采用两节点线

性三维桁架单元(T3D2)。
混凝土材料选用ABAQUS中提供的损伤塑性模型,此模型可以模拟混凝土在低围压状态下,单调荷载、

循环荷载、动力荷载下的力学行为。其中,混凝土的本构关系按照现行《混凝土结构设计规范》GB50010—

2010[19]取值,损伤因子的计算采用Sidiroff的能量等价原理[20],泊松比取0.2,密度取2400kg/m3。型钢选

用弹塑性强化模型,钢筋选用理想弹塑性模型。通常认为钢材的受拉和受压的应力 应变曲线一致,所以钢

图2 钢桁架混凝土组合剪力墙有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelofsteeltruss

concretecompositeshearwall

材的抗拉、抗压强度和弹性模量取相同值。钢材的抗拉和抗压

强度按照现行《钢结构设计标准》GB50017—2017[21]取值,钢材

的密度取7800kg/m3,泊松比取0.3,弹性模量取2.06×105MPa。
为了便于施加荷载及设置边界条件,在剪力墙上下两端分别设

置了高为200mm的刚性加载梁。以便荷载能够均匀传递到剪

力墙上,剪力墙的顶部和底部分别与加载梁绑定,并且约束底部

加载梁6个方向上的自由度。
假定型钢之间的焊缝连接可靠,在 ABAQUS中选用绑定

来模拟型钢之间的焊缝连接;假定型钢骨架与钢筋骨架在混凝

土墙体中没有滑移,将型钢骨架和钢筋骨架内置在混凝土实体

内部。剪力墙的竖向荷载通过折算成均布压应力施加在加载梁

的上表面;水平荷载采用位移加载的方式,施加到加载梁上。得

到了钢桁架混凝土组合剪力墙的整体有限元模型如图2所示。

2.2 试验验证

为了验证文中模型的可靠性,采用有限元建模方式对文

献[22]中的第2片剪力墙试验进行拟静力加载数值模拟。该试验试件外形、截面特征如图3所示。试件的参

数为:高度3000mm、宽度800mm、轴压比0.095、墙边缘箍筋配箍率0.62%、全截面含钢量1.63%、暗柱含

钢量5.91%、C45混凝土立方体抗压强度实测值50.4MPa、钢板及钢筋材料性能见表2所示。
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图3 试验试件设计方案

Fig.3 Testspecimendesign

图4 有限元分析结果和试验结果对比

Fig.4 Comparisonofresultsbetweenfinite

elementanalysisandtest

表2 钢板及钢筋材料力学性能

Table2 Mechanicalpropertiesofsteel

platesandsteelbars

钢材料
屈服强度/

MPa

极限强度/

MPa

弹性模量/

105MPa

5mm钢板 312.62 450.02 2.01

ϕ6钢筋 307.11 441.53 2.19

ϕ8钢筋 265.92 389.27 2.02

剪力墙模拟的骨架曲线与相对应的试验实测骨架曲线对比如图4所示。由图4可以看出,该有限元建

模方法与试验结果在加载初期有一定的差异,这是因为有限元模拟未考虑到试件在力控制阶段已经形成了

一些裂缝,未考虑材料本身的缺陷,而有限元模拟计算是基于材料无缺陷和各向同性的理想状态下,使得模

拟结果比试验值初始刚度偏大,承载力偏大,总体误差在15%以内,但曲线达到峰值之后,两者之间的差异逐

渐减小,2条骨架曲线趋于一致。
比较试验和有限元模拟的加载与破坏过程,试验先采用荷载控制加载,待屈服后采用位移控制加载。在

反复荷载作用下,墙体下部200mm范围内两侧出现水平裂缝,随着反复荷载加载的增加,裂缝相向扩展,两
端型钢屈服后,根部周围混凝土受压剥落,形成范围较大的破碎带,剪力墙呈现弯曲破坏形态。有限元模拟

中,荷载采用位移控制,裂缝先从两侧剪力墙墙角处出现,然后向中间扩展,形成通长的弯曲主裂缝(见图5),
模拟过程剪力墙呈弯曲破坏的形态与试验过程基本一致。

基于以上的比较分析,验证了文中所建立的模型能够用于分析型钢桁架剪力墙的承载能力与破坏形态。
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图5 剪力墙破坏时的塑性应力

Fig.5 Plasticstressofshearwallatfailurestate

3 抗震性能分析

3.1 滞回曲线

利用 ABAQUS有限元软件模拟各试件的滞回曲线如图6所示。对比试件SRCW-1、SRCW-2和

SRCW-3滞回曲线的饱满程度可以看出,SRCW-1最优,SRCW-2次之,SRCW-3最差,表明轴压比的增加使

得该剪力墙的耗能能力和变形能力降低。对比试件SRCW-2和SRCW-4的滞回曲线,型钢腹杆的含钢率相

同时,型钢柱含钢率大的试件SRCW-4峰值荷载比试件SRCW-2高;对比试件SRCW-2和SRCW-5的滞回

曲线可以看出,两者的承载能力很接近,但SRCW-5滞回曲线更加饱满,这表明增加型钢腹杆的含钢量能提

高剪力墙的耗能能力。

图6 荷载 位移滞回曲线

Fig.6 Load-displacementhysteresiscurve

5第11期   王卫永,等:预制钢桁架 混凝土组合剪力墙抗震性能研究



需要说明的是,文中的数值模拟得到的滞回曲线比较饱满,捏拢效应较小,这是因为分析中将钢筋与钢

骨架内嵌在混凝土中,并假定混凝土剪力墙和钢桁架之间的粘结是可靠的,不产生粘结滑移。实际的钢 混

凝土剪力墙的滞回曲线都存在一定程度的捏拢现象。文中重点研究了轴压比和含钢率对剪力墙抗震性能指

标的影响。

3.2 骨架曲线

图7为各试件的骨架曲线,由图可见,构件在上升阶段基本保持一致,且均无明显屈服点。为此,采用割

线刚度法来确定剪力墙的屈服点,采用位移延性系数μΔ=Δu/Δy来评价试件的变形能力,其中Δu为极限荷

载,取剪力墙水平荷载下降至峰值荷载85%时对应的屈服位移。各构件的模拟结果见表3所示。

图7 骨架曲线

Fig.7 Skeletoncurve

由图7(a)和表3可以看出,不同轴压比下试件的骨架曲线在弹性阶段基本一致,3个试件峰值荷载差异

较小,比较3个试件骨架曲线的下降阶段可以看出:试件SRCW-3下降最为陡峭,SRCW-1下降较平,SRCW-
2处于两者之间。试件SRCW-3、SRCW-2与试件SRCW-1相比,其延性分别降低了35%和28%,表明轴压

比越大,剪力墙的延性和变形能力越差。由图7(b)及表3可以看出,试件SRCW-4与SRCW-2相比,峰值荷

载增加了11.4%,延性下降了4.6%;试件SRCW-5与SRCW-2相比,峰值荷载增加了2%,延性系数差异很

小。表明增加型钢柱的含钢率可以明显提高剪力墙的承载能力,但对于延性和变形能力会有所削弱;增加型

钢腹杆的含钢率对于剪力墙承载能力略有提高,而对延性系数的影响很小。

表3 模拟结果

Table3 Simulationresult

试件编号 加载方向 Py/kN Δy/mm Pm/kN Δm/mm Δu/mm μΔ

SRCW-1 正向 865.5 6.27 1026.1 9.88 16.77 2.72

SRCW-1 负向 -867.4 -5.17 -904.9 -9.98 -14.26 2.72

SRCW-2 正向 928.3 6.03 1038.8 7.66 12.49 1.95

SRCW-2 负向 -892.1 -5.17 -923.9 -7.94 -9.50 1.95

SRCW-3 正向 912.9 5.43 1011.4 6.84 9.11 1.78

SRCW-3 负向 -792.1 -4.13 -894.2 -6.47 -7.80 1.78

SRCW-4 正向 1022.7 6.10 1157.6 8.00 11.43 1.86

SRCW-4 负向 -997.5 -5.31 -1057.8 -7.79 -9.83 1.86

SRCW-5 正向 937.2 6.00 1059.0 7.98 12.50 1.96

SRCW-5 负向 -916.9 -5.09 -941.4 -7.97 -9.34 1.96
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3.3 刚度退化

各试件割线刚度退化曲线如图8所示。由图8可见,6个试件的刚度退化曲线总体趋势相似,加载前期

刚度退化快,加载后期刚度退化放缓。从图8(a)可以看出:试件SRCW-3的刚度退化速率明显比试件

SRCW-1和SRCW-2快,表明轴压比的增加会加速剪力墙的刚度退化。从图8(b)可以看出:3个构件的退化

曲线基本一致,型钢柱含钢率大的试件SRCW-4的刚度比型钢柱含钢率小的SRCW-2和SRCW-5大,表明

提高型钢柱的含钢率能有效提高剪力墙的抗剪刚度。

图8 刚度退化曲线

Fig.8 Stiffnessdegradationcurve

3.4 破坏模式

试件SRCW-1、SRCW-2、SRCW-3的破坏情况均为弯曲型破坏,以SRCW-1构件为例介绍钢桁架混凝土

剪力墙在往复荷载作用下的破坏模式。在水平位移Δ=5mm正向加载过程中,混凝土和墙受拉区距底部约

30cm的位置混凝土出现受拉损伤(见图9(a)),受压区距底部约20cm的区域内,型钢柱跟局部钢筋的应力

较大(见图9(b)),在Δ=-5mm负向加载过程中,混凝土受拉区距底部约50mm的位置出现受拉损伤(见
图9(c));Δ=10mm的正向加载过后,受拉区的混凝土损伤面积进一步加大,受拉区型钢柱与钢筋网底部都

出现了屈服(见图9(d))。
在水平加载位移Δ=15mm时,混凝土的损伤区域向墙体中下部扩散,且此时墙体底部的型钢腹杆应力

较大,墙体两端的型钢柱底部均出现屈服(见图9(e));Δ=18mm时,距底部40~50mm的区域内局部混凝

土从表面凸起;随着水平加载位移的增加,底部出现贯通的裂缝,且底部混凝土出现大面积凸起(见图9(f)),
型钢柱、纵向钢筋和型钢腹杆受压屈曲,试件的承载力下载,模拟加载结束。
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图9 剪力墙内力云图

Fig.9 Stressstateofshearwall

4 结 论

通过对钢桁架混凝土组合剪力墙的抗震性能进行有限元模拟和分析,得到以下结论:
1)建立的有限元模型可以较好地模拟钢桁架混凝土剪力墙的抗剪承载力。
2)钢桁架混凝土剪力墙在往复荷载作用下的主要破坏模式为弯曲破坏。
3)增加轴压比,钢桁架混凝土中剪力墙的耗能能力和变形能力降低。
4)增加剪力墙中型钢立柱的含钢率能够提高剪力墙的抗剪承载力,但对于剪力墙的延性和变形能力会

有所削弱;增加剪力墙中型钢腹杆的含钢率,能提高剪力墙的耗能能力。
5)增加轴压比会加快剪力墙的刚度退化;增加剪力墙中型钢的含钢率对于剪力墙的刚度退化影响较小。
6)提高型钢柱的含钢率能提高剪力墙的抗剪刚度。
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