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钢筋混凝土短肢剪力墙结构试验

李　杰，李奎明
（同济大学 建筑工程系，上海　２０００９２）

摘要：为了从试验角度研究混凝土随机性对结构反应的影响，以４片相同的４层１∶３比例缩尺模

型的短肢剪力墙结构为研究对象，进行了拟静力试验研究，得到了荷载位移曲线、混凝土和钢筋的

应变曲线及墙体局部相对位移曲线。从水平承载力、侧向刚度、位移延性３个方面对比分析了各片

墙体的反应，并对４片墙体的实测数据进行了统计分析，给出了不同顶点位移下的３个典型横截面

受力状态的变化过程，最后研究了各试件在破坏特征上的差异性。研究结果表明：混凝土材料随机

性的本质特征，使得混凝土结构在非线性发展阶段具有明显的损伤随机演化特性，因此，混凝土非

线性与随机性的耦合效应对结构反应所造成的影响不可忽视。
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０ 引　言

混凝土是一种由水泥、粗骨料、细骨料及各种外

加掺和料混合在一起，并在水的作用下发生一定化

学反应集结而成的多相复合材料。它的各组分分布

不均匀，浇筑成型后内部又存在很多初始微孔洞和

微裂缝，这使得同批同配比的混凝土试件破坏形态

迥然不同。事实上，实测混凝土的弹性模量、强度物

理参数以及本构关系都存在着较大的离散性［１２］，因

此，结构非线性行为的演化不是一个确定性的过程，



而是一个随机过程，回避这一点，就无法全面把握混

凝土结构的非线性行为。

在混凝土随机性与非线性的相互作用下，混凝

土结构反应具有损伤随机演化的特性［３］，这必然导

致混凝土结构内力发生随机重分布现象［４］。只有考

虑二者的耦合，才能真正把握结构的反应行为，进而

实现结构精细化设计与性态控制。短肢剪力墙是指

墙肢截面肢厚比在５～８之间的一种剪力墙结构，是

吸取了框架和剪力墙结构的双重优点而发展起来的

一种新型结构形式［５６］。由于短肢剪力墙灵活的布

置和相对经济的特点，已在中国高层住宅中获得了

广泛的应用。本文中笔者以短肢剪力墙结构为研究

对象，设计了４片相同的短肢剪力墙结构，并进行了

拟静力试验研究，其目的在于考察分析混凝土材料

非线性与随机性对结构受力行为的影响。

１ 模型设计

针对同批混凝土棱柱试件的破坏（图１）进行了

试验研究。为了较好地完成试验，在材料配比、结构

设计、模型施工、试验设备以及加载制度等方面都进

行了严格控制。

试验设计了４片１∶３比例缩尺的４层短肢剪力

图１ 相同配比的棱柱体受压破坏特征

犉犻犵．１ 犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犉犪犻犾狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犘狉犻狊犿狊狑犻狋犺犛犪犿犲犕犻狓狋狌狉犲犚犪狋犻狅

图２ 短肢剪力墙结构（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犛犺狅狉狋犾犲犵

犛犺犲犪狉犠犪犾犾（犝狀犻狋：犿犿）

墙结构。墙肢肢

厚比为６，整个墙

体厚为１００ｍｍ，

高 为３６０３ｍｍ，

宽 为１７００ｍｍ；

连梁长５００ｍｍ，

高为４３４ｍｍ；洞

口高为４６７ｍｍ，

试件的结构形式

与尺寸见图２。

在墙肢竖直

方向上布置了双

层Φ６＠１３３的分

布钢筋，在水平

方向布置了双层

Φ６＠１５０的分布

钢筋；墙肢翼缘

布置了１０Φ８纵

向钢筋，Φ４＠５０

箍筋；洞口暗柱

布置了４Φ６纵向

钢筋，Φ４＠５０箍

筋；连梁布置了

４Φ８纵向钢筋，Φ４＠３０箍筋，墙体结构配筋见图３。

图３ 墙体结构配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳犠犪犾犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲（犝狀犻狋：犿犿）

竖向加载位置在试件顶梁上表面，一次性加载

到５００ｋＮ。在水平方向，各试件均采用相同的位移

加载制度，加载速率为１ｍｍ·ｓ－１，加载点位于顶梁

端部，用位移计 Ｄ１ 进行控制，水平方向预加载

１０ｋＮ，正式加载开始后，水平位移最终加载到

１９０ｍｍ。

为了测得应变，在混凝土和钢筋的相应位置均

布置了应变片。本文中混凝土应变片Ｃ１ 位于底部
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洞口右下角，Ｃ２ 位于连梁ＬＬ２ 左上角；钢筋应变片

Ｓ１ 位于ＬＬ３ 连梁左下角底部纵筋上，Ｓ２ 位于受压

墙肢翼缘下部纵筋上。考虑到受拉区应变片容易损

坏，在受拉墙肢下部的翼缘外侧布置了位移计Ｄ２，

用于测量局部相对位移，这样可以测量到较长的一

段反应过程，在一定程度上弥补了应变片损坏的不

足。为了得到截面在不同荷载下的受力状态，在受

拉墙肢下部截面，沿水平方向均匀布置５片应变片，

连梁ＬＬ１ 右端部和ＬＬ２ 左端部分别沿高度方向均

匀布置２片应变片。应变片、位移计和３个截面的

位置如图２所示。

试验设备采用同济大学建筑工程系实验室

１００００ｋＮ大型多功能结构试验机系统。该系统主

机采用双门式框架结构，１００００ｋＮ垂向加载油缸通

过直线导轨与横梁连接，１５００、３０００ｋＮ水平加载

油缸通过直线导轨与一侧立柱连接，以上３个加载

缸均有独立的主动伺服跟动系统，既可在加载过程

中实现主动跟动，也可在固定位置加载。图４为大

型多功能结构试验机系统。

图４ 大型多功能结构试验机系统

犉犻犵．４ 犔犪狉犵犲狊犮犪犾犲犕狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犜犲狊狋犻狀犵犕犪犮犺犻狀犲犛狔狊狋犲犿

４片短肢剪力墙均采用普通混凝土浇筑，并对

所有墙体的混凝土进行严格控制和施工。首先是混

凝土配合比完全相同，水、水泥、中砂、碎石的配合比

为１９０∶３６８∶６０６∶１０００，水灰比为０．５１６，砂率为

０．３７７，所使用的材料均为同批次的配料，且混凝土

的搅拌设备与搅拌时间相同。同时，为了消除由于

人员不同所造成的影响，施工人员也保持相同。墙

体和预留试块在实验室中进行了同条件养护，养护

时间均为８０ｄ，养护平均温度为２９℃。钢筋分别采

用同批次的Φ４铁丝及Φ６、Φ８的一级钢筋。

材性试验中混凝土分别进行了２４组１００ｍｍ×

１００ｍｍ×３００ｍｍ非标准棱柱体试件的混凝土轴心

抗压强度试验，２４组１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ

标准立方体试件的混凝土劈裂抗拉强度试验和１２

组静力受压弹性模量试验。对绑扎用钢筋分别进行

了Φ４、Φ６、Φ８的１２组钢筋拉伸试验。试验测得的

混凝土和钢筋的力学性能指标见表１、２。

表１ 混凝土力学性能指标

犜犪犫．１ 犐狀犱犲狓犲狊狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

指　标 抗压强度 弹性模量 劈拉强度

均值／ＭＰａ ３４．９５ ３８０３０．００ ３．８４０００

标准差／ＭＰａ ５．５７ １４９０．２５ ０．３５６３８

变异系数／％ １５．９４ ３．９２ ９．２８

表２ 钢筋力学性能指标

犜犪犫．２ 犐狀犱犲狓犲狊狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犚犲犫犪狉

指　标 Φ４ Φ６ Φ８

弹性模量／ＭＰａ １９９５１６．６７ ２４０８９０．００ ２０６２２１．６７

屈服强度／ＭＰａ ３５１．５０ ４６５．８３ ３２４．００

　　为了考察结构混凝土与试件混凝土的一致性，

笔者根据《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》

（ＪＧＪ／Ｔ２３—２００１），对试验时的墙体进行了６４０组

回弹试验，其统计结果为：均值３４．３９ＭＰａ，标准差

８．３５ＭＰａ，变异系数２４．２８％。由此可见，结构混凝

土强度与试件混凝土强度均值相同，结构混凝土变

异性稍大，应与回弹试验技术有关。

由表２可知，各钢筋的力学性能指标均很稳定，

因此，在加载制度一致的条件下，结构反应的随机性

主要来源于混凝土本身。

２ 试验分析

２．１ 曲线分析

２．１．１ 荷载位移曲线

在宏观层次上，试验获得了整个过程的顶部荷

载位移曲线，水平位移全部达到１９０ｍｍ，试验与统

计结果如图５所示。

从图５可以看出，达到极限强度后，承载力下降

缓慢，这类墙体的延性很好。在统计结果中，标准差

的变化平缓，在相同水平位移下，墙体的水平承载力

变异系数为５％左右。然而，在相同承载力下，各片

墙体的水平位移差异很大，最大变异系数达到

２５％。通常的结构设计，都是在给定外荷载下进行

配筋来满足一定的承载力，将顶点位移作为验算条

件，由于在结构承载力一定的情况下，顶点位移具有

较大的变异性，因此，用顶点位移对结构设计进行校

核时应考虑材料变异性的影响。

２．１．２ 承载力

试验过程中，以底部受拉侧钢筋屈服作为判定
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图５ 荷载位移曲线与统计结果

犉犻犵．５ 犔狅犪犱犪狀犱犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊犪狀犱

犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊

屈服的依据，各试件屈服强度为犉ｙ，极限荷载为

犉ｕ。各试件承载力的实测值见表３。由表３可见，

屈服荷载的变异性较大，而极限荷载的变异性较小。

表３ 试件承载力实测值

犜犪犫．３ 犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 犉ｙ／ｋＮ 犉ｕ／ｋＮ

ＳＷ１ ２０８．７６ ２３２．６４

ＳＷ２ ２２７．０７ ２４２．５５

ＳＷ３ ２３７．７８ ２４７．６１

ＳＷ４ ２４７．８８ ２５１．１７

均值 ２３０．３７ ２４３．４９

标准差 １６．７３ ８．０５

变异系数／％ ７．２６ ３．３１

２．１．３ 刚　度

以结构的结构屈服、极限荷载、破坏点为对象，

对这些重要特征点处的刚度进行了对比分析。表４

为各试件不同反应阶段刚度的试验分析结果。从表

４可知，结构的初始刚度变异性较小，结构进入非线

性状态后，各特征点的刚度及刚度衰减的变异性显

著增大，这表明混凝土非线性增强了结构刚度的随

机性。进一步观察实测数据，发现结构在由屈服、极

限承载力直至破坏的过程中，随着非线性的不断增

大，刚度和刚度衰减的变异性不是一直增大，而是先

增大而后减小，这种宏观刚度变异性特征涨落现象

表４ 试件不同反应阶段的刚度变化

犜犪犫．４ 犛狋犻犳犳狀犲狊狊犆犺犪狀犵犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狋犪犵犲狊

试件

编号

犓０／（ｋＮ·

ｍｍ－１）

犓ｙ／（ｋＮ·

ｍｍ－１）

犓ｕ／（ｋＮ·

ｍｍ－１）

犓ｄ／（ｋＮ·

ｍｍ－１）

犇ｙ０／

％

犇ｕ０／

％

犇ｄ０／

％

ＳＷ１ ２５．２９ ９．９６ ５．９７ １．５１ ３９．３８２３．６１ ５．９７

ＳＷ２ ２８．６８ ８．９１ ４．１５ １．９７ ３１．０７１４．４７ ６．８７

ＳＷ３ ２５．３６ １１．７８ ４．２６ ２．０９ ４６．４５１６．８０ ８．２４

ＳＷ４ ２６．７９ ９．１１ ５．７３ １．７５ ３４．０１２１．３９ ６．５３

均值 ２６．５３ ９．９４ ５．０３ １．８３ ３７．７３１９．０７ ６．９０

标准差 １．５９ １．３１ ０．９６ ０．２６ ６．７３ ４．１８ ０．９７

变异系

数／％
５．９９ １３．１８ １９．１ １４．２１ １７．８４２１．９２１４．０６

注：犓０为初始刚度；犓ｙ 为屈服刚度；犓ｕ 为达到极限荷载时刚

度；犓ｄ为破坏点刚度；犇ｙ０、犇ｕ０、犇ｄ０分别为各刚度占初始刚

度犓０的百分比，用以表示刚度衰减情况。

的出现，说明混凝土非线性与结构刚度的随机性之

间存在着复杂的相互作用。

２．１．４ 延　性

表５为试验结构具体的位移延性值，其中，延性

指标的变异系数高达１８．７７％，因此，通常的确定性

延性结果不能全面描述结构真实的延性情况。

表５ 结构延性比较

犜犪犫．５ 犇狌犮狋犻犾犻狋狔犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲

试件编号 犝ｙ／ｍｍ 犝ｕ／ｍｍ 犝ｕ·犝－１
ｙ

ＳＷ１ ２０．９６ １４６．１５ ６．９７

ＳＷ２ ２５．４８ １１６．９２ ４．５９

ＳＷ３ ２０．１８ １１２．４５ ５．５７

ＳＷ４ ２７．２０ １３６．４１ ５．０２

均值 ２３．４６ １２７．９８ ５．５４

标准差 ３．４２ １５．９７ １．０４

变异系数／％ １４．５８ １２．４８ １８．７７

　注：犝ｙ为结构屈服时的位移；犝ｕ为结构破坏时的位移。

　　从表４、５可知：

（１）结构承载力的变异性不大，但在承载力相同

的情况下，顶点位移的变异性较大，这直接导致了结

构位移延性的较大变异性。

（２）结构进入非线性以后，混凝土材料随机性对

结构反应的影响变得明显，结构刚度的随机性明显

被放大。

（３）结构刚度指标的变异性不单单随着非线性

的增大而增大，而是出现了变异性特征涨落的现象。

２．２ 应变重分布

本文中从混凝土拉压应变、钢筋拉压应变、局部

相对位移以及截面受力特征来分析试验结果。

２．２．１ 混凝土应变

（１）混凝土受拉

图２中的Ｃ１ 位置为典型的墙肢受拉部位，其试
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验结果如图６所示。其中，正应变表示受拉，负应变

表示受压，所有应变值均为微应变。由图６可知，不

同试件的应变反应具有显著的随机性。随着结构反

应的不断加大，Ｃ１ 应变均值和标准差都在逐渐增

大，然而标准差增加的速率小于均值增加的速率。

从变异系数上看，顶点位移在４．５ｍｍ以前，由于应

变值本身较小，变异系数意义不大；顶点位移在

４．５ｍｍ以后，随着非线性的不断增大，变异系数从

６８％逐渐减小至２０％。

图６ 犆１ 实测应变与统计结果

犉犻犵．６ 犕犲犪狊狌狉犲犱犛狋狉犪犻狀狊犪狀犱犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆１

（２）混凝土受压

图２中的Ｃ２ 为连梁受压部位，图７为其应变的

实测和统计结果。由图７可以看出，在混凝土受力

超过线弹性阶段后，应变反应离散型显著增加。随

着顶点位移的增大，混凝土受压应变增大的同时应

变标准差曲线也逐渐上升。随着非线性的逐渐增

大，变异系数从５％逐渐增大至１５％，然后又平稳减

小至１２％。

２．２．２ 钢筋应变

（１）钢筋受拉

连梁受拉纵筋Ｓ１ 的试验结果如图８所示。从

图８可见，纵筋Ｓ１ 应变曲线都是随着顶点位移的增

加而增大，变化趋势较为曲折。Ｓ１ 均值和标准差均

随着顶点位移的增加而增大，标准差后期增长速度

小于均值的增长速度。变异系数从７５％下降至

图７ 犆２ 实测应变与统计结果

犉犻犵．７ 犕犲犪狊狌狉犲犱犛狋狉犪犻狀狊犪狀犱犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆２

图８ 犛１ 实测应变与统计结果

犉犻犵．８ 犕犲犪狊狌狉犲犱犛狋狉犪犻狀狊犪狀犱犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛１

４０％以后，接着又小幅度上升至４５％。

（２）钢筋受压

受压墙肢翼缘下部纵筋Ｓ２ 为受压钢筋，Ｓ２ 实

测应变与统计结果如图９所示。随着顶点位移的增
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图９ 犛２ 实测应变与统计结果

犉犻犵．９ 犕犲犪狊狌狉犲犱犛狋狉犪犻狀狊犪狀犱犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛２

大，钢筋受压程度也明显越来越大，标准差缓慢地

增大，变异系数由１２％减小至９％，然后又逐渐增

大至１８％。

２．２．３ 局部相对位移

图２所示的位移计Ｄ２ 用来测量两点之间的相

对位移。采用５０ｍｍ量程的位移计，两个固定端之

间的标距为２３０ｍｍ，和应变片不同的是，Ｄ２ 可以获

得较长的一段试验结果（图１０）。由图１０可见，在

经历短暂的线弹性阶段后，相对位移开始表现出显

著离散型。均值和标准差随着顶点位移的增大而增

大，在顶点位移为５０ｍｍ以后的稳定发展阶段，随着

顶点位移的不断增大（非线性逐渐增大），局部相对

位移的变异系数由３５％逐渐减小至１５％。

通过对混凝土和钢筋应变、局部相对位移的分

析，可以得出以下４点结论：

（１）钢筋是一种均质材料，其本身的离散型可以

忽略不计，因此，钢筋试验结果的随机性主要来源于

混凝土。

（２）由于材料受随机损伤的影响，结构混凝土细

观表现出显著的变异性，实测混凝土和钢筋受拉应

变的变异性稍大于受压应变的变异性。

（３）整个结构或结构的某区域进入非线性以后，

结构行为变异性较弹性阶段显著增大，但在整个非

线性反应过程中，局部相对位移和应变的变异性并

图１０ 犇２ 实测变形与统计结果

犉犻犵．１０ 犕犲犪狊狌狉犲犱犇犻狊狋狅狉狋犻狅狀狊犪狀犱犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犇２

不完全随着非线性的增大而变大，而是出现了增大

或减小的随机涨落现象。

（４）从试验结果可以发现，按照水平承载力、受

压应变、局部相对位移、受拉应变的顺序，变异性逐

渐增大，由此可见，结构在不同层次和不同的受力状

态下反应的变异性不尽相同。

根据钢筋混凝土本构关系，由应变可以求得应

力，再经过积分运算可以得到截面的内力，因此，应

变的随机演化必然会使内力随机重分布。

２．２．４ 截面受力特征

图１１、１２分别为３个典型截面在不同顶点位移

下的实测应变分布。需要说明的是，这里给出的是

试验中应变片损坏前一段时间内的应变信息。

（１）截面１

如图２所示，截面１位于受拉墙肢底部，与底部

洞口下边缘在同一水平线。图１１为４片墙体在不

同顶点位移下的整个截面应变分布状态，其中，“＋”

表示受拉应变，“－”表示受压应变。在这个变化过

程中，可以清晰地看出，随着顶点位移的不断增大，

截面的拉压应变也在不断增大，中和轴明显地从左

向右移动，符合非线性变形的一般规律。但值得注

意的是，４个截面的应变分布具有明显的变异性，这

将导致各截面轴力、弯矩的变异性。

根据文献［７］、［８］中的一维全曲线本构关系，同
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图１１ 截面１应变重分布

犉犻犵．１１ 犛狋狉犪犻狀犚犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀１

图１２ 截面２、截面３应变重分布

犉犻犵．１２ 犛狋狉犪犻狀犚犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀２犪狀犱３

时叠加钢筋计算结果，对图１１中的截面应变进行了

近似的应力计算，积分得到了截面的轴力和弯矩，并

最终给出了截面１的内力，如表６所示。

定义轴向受压为正，弯矩逆时针为正。从表６

可见，截面１在不同顶点的水平位移下，轴力和弯矩

均具有较大的变异性，变异系数为３１％～３８％。这

表明混凝土物理参数的随机性对截面内力影响显

著。这与文献［４］中关于混凝土框架的静力随机模

拟结果较为相近。

（２）截面２、截面３

截面２为连梁ＬＬ１ 的左端部截面，截面３为连

梁ＬＬ２ 的右端部截面，两者具有一定的代表性，具

体位置如图２所示。图１２为顶点位移在１、２ｍｍ时

实测截面２、截面３的应变分布。从图１２可见，无

表６ 截面１内力统计

犜犪犫．６ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犐狀狀犲狉犉狅狉犮犲狊狅犳犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀１

顶点位移／ｍｍ １ ２ ３ ４

轴力均值／ｋＮ １４０．６ ９７．０ ９０．４ ９１．７

轴力标准差／ｋＮ ４５．２ ３７．０ ３４．１ ３４．８

轴力变异系数／％ ３２ ３８ ３８ ３８

弯矩均值／（ｋＮ·ｍ） ２５．１ ２４．８ ２５．１ ２６．５

弯矩标准差／（ｋＮ·ｍ） ９．３ ８．５ ８．０ ８．３

弯矩变异系数／％ ３７ ３４ ３２ ３１

论是应变大小还是中和轴位置，均存在较大的差异

性，因此，截面内力必然也有较大的不同，这进一步

说明了截面内力具有随机重分布的特征。

按照截面１内力计算的方法，根据图１２的应变

截面分布，同样得到了截面２、截面３的近似截面内

力统计结果。从表７、８可见，截面２、截面３的内力

变异系数仍在３０％上下变动。与截面１一样，混凝

土随机性对截面２、截面３内力的影响显著。

表７ 截面２内力统计

犜犪犫．７ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犐狀狀犲狉犉狅狉犮犲狊狅犳犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀２

顶点位移／ｍｍ １ ２

轴力均值／ｋＮ ３６．５２ ８４．５２

轴力标准差／ｋＮ １２．７６ １８．８５

轴力变异系数／％ ３５ ２２

弯矩均值／（ｋＮ·ｍ） －５．０８ －１０．９５

弯矩标准差／（ｋＮ·ｍ） １．５６ ２．３０

弯矩变异系数／％ ３１ ２１

表８ 截面３内力统计

犜犪犫．８ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犐狀狀犲狉犉狅狉犮犲狊狅犳犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀３

顶点位移／ｍｍ １ ２

轴力均值／ｋＮ ２３．７９ ６１．２４

轴力标准差／ｋＮ ９．４６ １６．５２

轴力变异系数／％ ４０ ２７

弯矩均值／（ｋＮ·ｍ） －３．４８ －８．１６

弯矩标准差／（ｋＮ·ｍ） １．１１ １．８５

弯矩变异系数／％ ３２ ２３

３ 破坏特征

４片墙体在开裂、屈服特征以及破坏现象３个

方面表现出很大的差异性。

３．１ 开裂特征

从试验的观测结果来看，墙体第１条裂缝的出

现位置及开裂荷载均存在差异。从表９可见，除

ＳＷ２ 外，第１条裂缝都在连梁端部产生，但具体的

位置差异很大。开裂时所对应的荷载变异系数为

３２％，此时顶点水平位移的变异系数高达７４％，这

８１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年



表９ 试件第１条裂缝统计结果

犜犪犫．９ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犉犻狉狊狋犆狉犪犮犽狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 开裂荷载／ｋＮ 开裂位移／ｍｍ 首先开裂位置

ＳＷ１ １５１．００ ５．７ ＬＬ３连梁左下角和右上角

ＳＷ２ ７３．００ １．２ 最上面洞口左上角

ＳＷ３ ９５．００ １．３ ＬＬ３连梁右上角

ＳＷ４ ９８．００ ２．７ ＬＬ１连梁右上角

均值 １０４．２５ ２．７

标准差 ３３．１０ ２．０

变异系

数／％
３２ ７４

也再一次说明了位移的变异性要远远大于承载力的

变异性。

　　试验中所观测到的混凝土开裂顺序在一些部位

明显不同，如图１３所示。图１３中每个破坏区域有

４个数字，从左到右依次表示墙体ＳＷ１、ＳＷ２、ＳＷ３、

ＳＷ４ 在各自试验中的开裂顺序编号，同一墙体中编

号相同则表示２个位置同时开裂。从图１３中的整

体开裂顺序来看，各片墙体之间存在着较大的差异。

综上所述，使用确定性分析中结构开裂荷载的

计算方法，不可能做出准确的预测，甚至还会出现较

大的偏差。结构开裂特征上的差异来源于混凝土内

部初始状态的不同。

３．２ 屈服特征

结构进入非线性以后，各部位逐渐屈服形成塑

形铰。各墙体塑性铰出现顺序如图１４所示，其中，

每个塑性铰有４个数字，从左到右依次表示墙体

ＳＷ１、ＳＷ２、ＳＷ３、ＳＷ４ 在各自试验中塑性铰出现的

顺序编号，没有数字的表示没有形成塑性铰。从屈

服顺序上看，４片墙体在各相同区域形成塑性区的

顺序差异较大，这说明结构进入非线性阶段以后，混

凝土材料的随机性对塑性铰出现顺序有直接的影

响，这也进一步表明结构反应的内力演化路径具有

随机性。

３．３ 破坏现象

从各片墙体的整体破坏现象看，破坏区域的位

置基本相同，严重的破坏区域发生在受拉和受压墙

肢的下部，受拉墙肢破坏尤为严重。各连梁端部都

有受拉竖向裂缝出现，其中，最上部连梁ＬＬ３ 出现

了斜向裂缝，然而，相同区域在具体的破坏现象上存

在着较大的差异。以下给出受拉墙肢下部受拉区域

局部破坏现象的对比描述。

受拉墙肢下部为典型受拉破坏区，受拉裂缝沿

翼缘侧面分布，并部分延伸进入受拉墙肢。４片墙

体裂缝统计和裂缝分布情况见表１０和图１５。这些

　

图１３ 墙体破坏

区域开裂顺序

犉犻犵．１３ 犆狉犪犮犽犻狀犵

犛犲狇狌犲狀犮犲犻狀犇犪犿犪犵犲

犣狅狀犲狅犳犠犪犾犾

图１４ 墙体塑性铰

形成顺序

犉犻犵．１４ 犘犾犪狊狋犻犮

犎犻狀犵犲犛犲狇狌犲狀犮犲

狅犳犠犪犾犾

裂缝的分布位置各不尽相同，ＳＷ１ 在距离底梁顶面

２０、３７、４８、６３、７６、９４、１１７、１２５、１３２、１４２、１５７、１７６、

２２３ｃｍ处分布着宽窄不同的水平裂缝；ＳＷ２ 在距离

底梁顶面１０、２４、３８、５６、６４、８２、９７、１１０、１２５、１４０、

１５０、１５９、１７１、１８３ｃｍ处分布着宽窄不同的水平裂

缝；ＳＷ３ 在距离底梁顶面３．３、１８、３５、４７、５０、６２、８４、

８８、１００、１１０、１１５、１２３、１３７、１４７ｃｍ处分布着宽窄不

同的水平裂缝；ＳＷ４ 在距离底梁顶面２０、３０、４０、４５、

６２、８７、１０８、１２７ｃｍ处分布着宽窄不同的水平裂缝。

表１０ 受拉墙肢下部裂缝分布

犜犪犫．１０ 犆狉犪犮犽狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔狅狑犲狉犜犲狀狊犻狅狀犠犪犾犾

试件编号
裂缝

数目

主裂缝

数目

主裂缝距底梁

顶面距离／ｃｍ

主裂缝

宽度／ｃｍ

ＳＷ１

ＳＷ２

ＳＷ３

ＳＷ４

１３

１４

１４

８

４

６

３

４

２０

３７

９４

１２５

２４

３８

５６

８２

９７

１２５

３５

８８

１２３

３０

６２

８７

１２７

１．５

２．２

２．５

０．６

１．０

１．０

０．８

１．１

０．９

０．７

３．５

３．０

４．０

６．０

０．８

３．０

０．４
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图１５ 受拉墙肢下部破坏特征

犉犻犵．１５ 犉犪犻犾狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犔狅狑犲狉犜犲狀狊犻狅狀犠犪犾犾

　　综上所述，各片墙体在受拉区的裂缝分布位置、

形态、数目以及主裂缝都存在着较大的差异。这些

差异的产生源于混凝土非线性与随机性的耦合［９］。

４ 结 语

整个试验过程中，混凝土材料几乎成为惟一不

可完全控制的影响结构反应的要素。本文中对４片

相同的短肢剪力墙结构受力全过程的试验数据进行

了分析，虽然样本较少，但还是能够反映出结构反应

过程中的一些本质特征：混凝土非线性使得结构反

应的变异性特征出现了随机涨落，而混凝土随机性

又使得结构反应的非线性演化路径变得复杂多样，

正是这两者的耦合，使得混凝土结构在非线性发展

阶段的内力、变形、应力及应变等具有明显的损伤随

机演化特征。因此，正确的混凝土结构分析，只有基

于非线性与随机性耦合这一物理背景，才能给出正

确的结构非线性随机演化行为。
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