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摘要:为探究不同剪跨比下钢骨对足尺剪力墙结构抗震性能的影响,设计了一种适用于超高层

建筑物的钢骨 栓钉 混凝土剪力墙形式,进行2个足尺钢骨混凝土剪力墙和2个钢筋混凝土剪力

墙的低周往复荷载试验,对比分析试件的滞回曲线、刚度退化、耗能能力等抗震性能指标。研究表

明:剪力墙试件剪跨比较大时,试件发生弯曲破坏;剪跨比较小时,试件发生剪切破坏。相较于钢筋

混凝土剪力墙试件,钢骨的加入,减缓了试件裂缝的发展,降低了试件破坏程度,剪力墙试件的承载

力、变形能力、延性、整体刚度和耗能能力都得到提高。剪跨比较小的剪力墙试件承载力更大,初始

刚度、耗能能力明显增强,但延性较低。钢骨、栓钉、混凝土协同工作能力良好。
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Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofsteelontheseismicperformanceoffull-lengthshearwall
structureunderdifferentshearspanratio,anewformofsteel-bolt-concreteshearwallisdesignedfor
super-high-risebuildings.Twofull-scalesteelreinforcedconcreteshearwallsandtworeinforcedconcrete
shearwallsweretestedunderlowcyclicloadingforcomparisonofhystereticcurve,stiffnessdegeneration
andenergydissipationbetweenthem.Theresultsshowthatbendingfailureoccurswhentheshearwall
specimenhasalargeshearspanratio,whileshearfailureoccurswhentheshearspanratioissmall.
Comparedwiththereinforcedconcreteshearwallspecimens,theshearwallswithsteelpresentslower
developmentofcracksandslighterdamagedegree.Thebearingcapacity,deformationcapacity,ductility,

overallstiffnessandenergydissipationcapacityofshearwallspecimensreinforcedwithsteelhavebeen



improved.Theshearwallspecimenswithsmallshearspanratiohavehigherbearingcapacity,initial
stiffnessandenergydissipationcapacitybuttheductilityislow.Thesteel,boltsandconcreteworkwell
together.
Keywords:steelreinforcedconcrete;shearwall;seismicbehavior;shearspanratio;full-scaletest;cyclicload

钢骨混凝土剪力墙综合了混凝土与型钢的优点,具有强度好、防火等优势。近年来,国内外学者针对钢

骨混凝土剪力墙进行了研究。Hossain等[1-2]对中间填充混凝土的两侧钢板组合剪力墙试件进行了试验研

究。Sigariyazd等[3]进行了3块1/3薄钢板剪力墙试验。Safari等[4]设计了多个复合钢骨剪力墙,进行了低

周往复的加载试验并进行了数值分析。王晓燕等[5]完成了对6个“一”字形截面钢骨高强混凝土短肢剪力墙

试件的低周反复荷载试验。纪晓东等[6]完成了2个内嵌钢骨混凝土墙试件和3个外包钢板混凝土墙试件的

拟静力试验。马恺泽等[7]对4个双层钢板混凝土组合剪力墙试件进行了拟静力加载试验。黄强[8]、Cui[9]等
进行了9个轻钢EPS混凝土剪力墙的拟静力试验。任重翠等[10]进行了11片剪力墙的低周往复拉剪试验,

得出轴拉力等对剪力墙抗震性能的影响。王滋军等[11]提出一种新型预制叠合剪力墙结构,墙体设计为上下

两层。王萌等[12]等用有限元软件 ABAQUS模拟验证了钢骨剪力墙受力性能,并对常见形式的钢骨剪力墙

进行了系统的对比分析。Huang等[13]对混凝土 双层钢板剪力墙进行了非线性有限元分析和多参数对比。

Peng等[14]简化分析了6个在循环荷载下再生混凝土剪力墙的抗震性能。目前试验研究多针对于低矮的缩

尺模型,对足尺钢骨剪力墙的研究还不够深入和系统。针对试件缩尺与足尺之间会产生的尺寸效应,刘春晖

等[15]开展了再生混合混凝土受压尺寸效应以及外置薄钢板再生混合墙抗震性能方面的探讨。但这些探索

缺乏对足尺剪力墙抗弯能力、抗剪能力对比分析。对此,文中进行了足尺钢骨混凝土剪力墙和钢筋混凝土剪

力墙进行低周反复荷载下的抗弯抗剪试验研究。

1 试验概况

试验共设计了4个截面尺寸相同的足尺剪力墙试件。根据《高层建筑混凝土结构技术规程》和《组合

结构设计规范》承载力计算的比较分析,按照试验目的要求,并参考工程设计实践,试件采取下列原则

设计:

1)混凝土剪力墙两端的纵筋产生的抗弯力矩,等同于钢骨剪力墙试件相同范围的型钢与附加纵筋产生

的抗弯力矩。

2)为使抗剪试验成功,剪跨比较小的2个试件适当增加配置纵向钢筋。

3)试件内钢筋满足构造配置。

4)墙内竖向分布筋均采用12@200。

其中SRC1与SRC2为钢骨混凝土剪力墙,SRC1高度为3000mm,剪跨比为3,SRC2高度为1500mm,剪
跨比为1.5。试件SRC1和试件SRC2在墙截面中部设置工字型钢骨,钢骨腹板厚8mm,翼缘厚16mm,腹板

翼缘都焊接栓钉,其水平间距为200mm,竖向间距为300mm,RC1与RC2为普通钢筋混凝土剪力墙,RC1
高度为3000mm,剪跨比为3,RC2高度为1500mm,剪跨比为1.5。试件截面两端分别设有不同尺寸的暗

柱,所有试件均为立式现浇。各试件的墙截面尺寸及配筋情况如图1所示。

试件中的钢板均采用Q345钢。钢板、钢筋材料性能试验结果如表1所示。混凝土等级均为C40,混凝

土立方体抗压强度平均值为42.2MPa,轴心抗压强度平均值为28.3MPa。
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图1 试件几何尺寸与截面图

Fig.1 Detailsofspecimen

表1 钢材性能

Table1 Materialpropertiesofsteel

钢筋/钢板等级 钢筋直径/钢板厚度/mm 屈服强度/MPa 极限强度/MPa

HRB400 8 425.1 626.0

HRB400 10 471.4 596.9

HRB400 12 458.2 623.1

HRB400 16 443.3 610.7

HRB400 20 420.0 587.2

HRB400 25 445.0 632.3

Q345 8 445.6 561.4

Q345 16 489.1 540.5
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试验装置主要由反力墙、水平推拉作动器、油压控制系统和地锚螺杆等组成。水平千斤顶固定在反力墙

上,水平加载点位于加载头截面中心位置。本次试验针对超高层建筑,试验设计时,考虑到试件尺寸大,强度

高,剪力墙试件承受轴向压力后,抗弯、抗剪承载力会提高,当前实验室设备最大水平推力为1000kN,无法

顺利完成预期试验目标。再三考虑后,决定舍弃轴压比这一参数的对比,决定试验以后通过有限元模拟进行

对比分析轴压比的影响,故未加竖向荷载。加载装置示意如图2所示。采用拟静力试验方法对试件进行低

周往复荷载试验。加载制度为荷载 位移混合控制,试件屈服前采用荷载控制,每级正负向循环加载一次,

RC1每级荷载为60kN,RC2为80kN,SRC1为60kN,SRC2为80kN。当剪力墙根部截面处钢板钢筋应变

达到屈服应变时,记录此时的位移,并作为之后位移控制的加载步距,接下来采用位移控制进行加载,每级循

环两次。RC1、RC2、SRC1、SRC2的每级加载步距分别是46、20、36、25mm。当试件水平荷载下降到极限荷

载的85%以下时,认为试件破坏。

图2 加载装置示意图

Fig.2 Testsetup

2 破坏特征

足尺混凝土剪力墙试件试验现象和破坏发展过程相似。其中 RC1与SRC1发生弯曲破坏,RC2与

SRC2发生剪切破坏。试件破坏形态如图3所示,其中SRC2墙因实验室条件限制未达到极限承载能力

状态。

图3 破坏形态

Fig.3 Failurepattern

试验过程显示,在初始开裂阶段,试件均产生弹性变形,墙脚正面侧面均出现许多微小水平裂缝。随着

荷载的逐渐增加,水平裂缝不断伸长开展,并伴随出现着许多斜裂缝。当钢筋或钢板屈服后,试件进入弹塑
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性阶段,裂缝继续开展,宽度变大,长度逐渐贯通墙面,并产生交叉贯通裂缝,受压区混凝土开始龟裂,混凝土

保护层开始剥落。当试件达到最大承载能力后,荷载不再上升,随着试件变形增大,纵筋屈曲或者拉断,钢板

焊缝崩开,墙脚混凝土被压碎,试件破坏。
试验过程中,足尺钢骨混凝土剪力墙试件SRC1和SRC2分别比足尺钢筋混凝土剪力墙RC1和RC2裂

缝出现更晚,裂缝细小并且开展较慢,最终破坏时贯穿裂缝较少,混凝土压溃情况较轻,SRC1破坏前,钢骨焊

缝处出现断裂;不含钢骨的足尺试件RC1和RC2裂缝宽度大、开展迅速,破坏时混凝土压溃较为严重,并伴

随着钢筋的拉断。剪跨比大的足尺试件SRC1和RC1开裂过程中,受弯产生的横向裂缝较多,裂缝宽度较

大,试件极限变形较大;剪跨比小的足尺试件SRC2和RC2产生较多的斜向剪切裂缝,裂缝宽度较小,裂缝逐

渐交叉贯通开展,破坏时极限位移较小。试验过程中,因试件SRC2加载二倍屈服位移时,其荷载超出实验

室作动器最大量程,故停止试验。从试验结果看出,钢骨减缓了裂缝的发展,减小了裂缝的宽度,试件破坏时

混凝土压溃情况较轻,但是出现了焊缝断裂的情况。

3 试验结果分析

3.1 承载力、位移及延性

数据分析时采用能量等值法确定屈服点,并记录此时的位移为屈服位移。极限荷载即为试件在加载过

程中所能承受的最大水平力,此时位移为极限位移;当试件承载力下降至极限荷载的85%时,记为破坏荷载,
此时的位移为破坏位移。足尺混凝土剪力墙试件的荷载、位移、位移延性系数见表2所示。

表2 承载力、位移及延性系数

Table2 Bearingcapacity,displacementandductilitycoefficientofspecimens

试件
加载

方向

屈服位移/

mm

屈服荷载/

kN

极限位移/

mm

极限荷载/

kN

破坏位移/

mm

破坏荷载/

kN

延性

系数

RC1 正向 64.23 316.52 90.00 328.10 167.05 278.89 2.60

RC1 负向 50.65 277.31 135.97 317.60 143.65 269.69 2.84

RC1 平均 57.44 296.92 112.99 322.85 155.53 274.42 2.72

RC2 正向 38.43 696.05 70.56 810.00 82.04 688.50 2.13

RC2 负向 37.01 674.20 75.03 746.10 79.11 634.19 2.14

RC2 平均 32.72 685.12 72.80 778.05 80.58 661.34 2.14

SRC1 正向 44.90 491.13 71.13 508.00 161.80 431.80 3.60

SRC1 负向 48.07 569.02 118.10 618.50 107.07 525.81 2.23

SRC1 平均 46.48 530.07 94.61 563.25 134.44 478.76 2.92

从表2中可以看出,足尺钢骨混凝土剪力墙试件SRC1比足尺钢筋混凝土剪力墙试件RC1的屈服荷载

增大了78.52%,表明混凝土中加入钢骨可以明显延缓试件钢材的屈服。同时,含有钢骨的试件,试件SRC1
极限荷载比RC1正向增大54.83%,负向增大94.74%,平均增大74.46%,极限荷载和破坏荷载明显较大,说
明钢骨的加入提高了试件的承载能力,钢骨与混凝土在剪力墙试件中能够协同工作。对含有钢骨的足尺试

件SRC1与不含钢骨足尺试件RC1对比发现,SRC1延性系数比RC1延性系数增大7.35%,表明钢骨表现出

了良好的变形能力,能增强试件的延性。试件RC2比试件RC1屈服荷载正负向平均增大130.74%,极限荷

载增大140.99%,破坏位移减小48.19%。剪跨比较小的试件屈服荷载和极限荷载都明显较大,但是破坏位

移较小,位移延性系数变小。说明剪跨比越小试件承载力越高,但试件的延性逐渐降低。

3.2 滞回特性

足尺混凝土剪力墙试件水平荷载 位移滞回曲线如图4所示。
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图4 荷载 位移滞回曲线

Fig.4 Load-displacementcurves

比较足尺钢筋混凝土剪力墙试件RC1与RC2滞回曲线发现,剪跨比较小的剪力墙试件RC2的滞回曲

线中部捏拢现象稍微严重,极限荷载较高,承载力较大,试件破坏特征较为明显,荷载下降较快。这表明:剪
跨比的降低会提高剪力墙试件的极限承载力,但降低试件的变形能力。比较试件RC1与SRC1滞回曲线发

现,含钢骨的足尺剪力墙试件承载力明显变大,变形能力更强,表明钢骨的加入增强了剪力墙试件的整体抗

震性能;对比试件RC1与SRC1破坏前的滞回曲线,含有钢骨的试件残余变形较小,表明含有钢骨的剪力墙

破坏前有良好的恢复能力。

图5 骨架曲线

Fig.5 Skeletoncurves

3.3 骨架曲线

足尺混凝土剪力墙试件的骨架曲线,如图5所示。
由图5可以发现,各个试件骨架曲线正负加载方向骨

架基本对称。对比各试件的骨架曲线可以看出,含有足尺

钢骨的剪力墙试件SRC1与SRC2整体刚度较大,承载力较

高,延性较好;不含钢骨的足尺剪力墙试件承载力相对较

低,强度不高。说明钢骨的加入提高了剪力墙试件的整体

承载力,钢骨与混凝土的协同工作使得试件整体刚度有了

提高。剪跨比较大的足尺试件RC1和SRC1极限变形能力

明显较强,延性更好,但是初始刚度较低;剪跨比小的足尺

试件RC2强度较大,但是承载力下降较快,延性较差。这表

明剪跨比的减小能提高剪力墙试件的承载力,降低试件的

变形能力。
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3.4 刚度退化

足尺混凝土剪力墙试件刚度退化曲线如图6所示。
对比是否含钢骨的试件可以看出:试件SRC1初始刚度较试件RC1增大64.08%,试件SRC2初始刚度

较试件RC2增大47.54%,说明足尺钢骨剪力墙试件初始刚度较大,钢骨可以增强试件整体刚度。含有钢骨

的剪力墙试件刚度退化速率稍快,最终刚度与足尺钢筋混凝土剪力墙试件RC1与RC2基本一致,说明加入

钢骨提高了足尺剪力墙试件的初始刚度,但试件不断破坏过程中刚度退化较不含钢骨剪力墙明显。对比不

同剪跨比的试件发现,剪跨比较小的足尺试件 RC2和SRC2初始刚度分别比试件 RC1和SRC1增大了

189.17%和160.02%,但是刚度退化较快,屈服后刚度退化速度更快,最终刚度接近为零,说明剪跨比的增大

可以减缓剪力墙试件的刚度退化,在剪力墙设计时应选取合适的剪跨比数值。

3.5 耗能能力

足尺混凝土剪力墙试件的等效粘滞阻尼系数曲线如图7所示。

图6 刚度退化曲线

Fig.6 Stiffnessdegradationcurves

图7 试件的等效粘滞阻尼系数 位移曲线

Fig.7 Equivalentviscousdampingcoefficient-displacementcurves

从图7中可以看出,试件的等效粘滞阻尼系数在屈服前较小,屈服以后迅速增加。含有钢骨的足尺试件

SRC1的等效粘滞阻尼系数与不含钢骨的足尺试件RC1和RC2的变化趋势基本一致,均为屈服前先降低,屈
服后逐渐增加。对比试件SRC1和试件RC1的等效粘滞阻尼系数,屈服后试件SRC1在相同位移下较RC1
增大15.27%,可以看出钢骨剪力墙试件等效粘滞阻尼系数大,耗能能力较强,这说明加入钢骨可以提高足尺

剪力墙试件的耗能能力。此外,剪跨比较大的足尺钢骨剪力墙试件SRC1破坏前的等效粘滞阻尼系数略微

下降原因为钢板焊缝拉断。试件RC2等效粘滞阻尼系数较试件RC1增大44.15%,破坏位移较RC1减小

48.19%。剪跨比较小的足尺钢筋混凝土剪力墙试件RC2耗能能力较强,但极限位移较小,变形能力较差。

4 结 论

1)足尺剪力墙试件加入钢骨后,减缓了裂缝的发展,减小了裂缝的宽度,试件破坏时混凝土压溃情况较

轻。足尺钢骨混凝土和钢筋混凝土剪力墙试件剪跨比较大时,试件发生弯曲破坏;剪跨比较小时,试件发生

剪切破坏。

2)含有钢骨的足尺剪力墙相较于不含钢骨的足尺钢筋混凝土剪力墙,承载力较高,变形能力较强,整体

刚度较大,延性较好,耗能能力明显提高。剪跨比较小的钢筋混凝土足尺剪力墙试件承载力更大、初始刚度

耗能能力明显优于剪跨比较大的试件,试件延性较低,变形能力较差。

3)钢骨混凝土剪力墙试件中,钢骨、栓钉、混凝土能很好地协同工作,提高了剪力墙试件的抗震性能。钢

板焊缝在试验中出现破坏,应该考虑改善钢骨组成形式,或者改变钢骨形状等方式,进一步保证试件强度。
栓钉在试验中未发生脱落或者滑移,为以后剪力墙设计提供了经验。
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