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摘要!使用
Kg0[7

非线性分析程序对
[7

剪力墙构件进行拟静力反复加载非线性分析!研究
R-+]

恢复力模型
#

个参数对剪力墙构件强度'刚度'卸载刚度'耗能和等效粘滞阻尼的影响规律及影响

程度#将修正后的参数运用于剪力墙低周往复荷载试验的数值模拟!得到的结果与试验结果较为

吻合!并根据得到的数据提出了针对
[7

剪力墙构件的
R-+]

恢复力模型参数建议取值范围#研究

结果表明$刚度退化参数
!

对剪力墙构件的卸载刚度'耗能及等效粘滞阻尼有较大影响"基于延性

的强度退化参数
'

%

对构件的强度影响较大!对耗能及等效粘滞阻尼有中度影响"基于能量的强度

退化参数
'

"

对构件的各项抗震指标均有轻微影响"滑移退化参数
0

对构件的耗能及等效粘滞阻尼

有较大影响#
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Kg0[7

"参数修正"非线性分析"
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恢复力模型"
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引
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言

剪力墙是高层结构中的重要抗侧力构件#其刚

度大#可承担竖向荷载及地震'风等引起的横向荷

载&基于性能的抗震设计方法要求计算结构在地震

作用下的非线性响应#这对结构弹塑性分析方法提

出了更高的要求&进行整体结构弹塑性分析的前提

是解决构件层次的恢复力模型(

%

)

&恢复力模型是结

构进行弹塑性分析的基础#是根据大量恢复力与变

形的关系曲线#经合理地抽象和简化而得到的实用

数学模型&对于
[7

剪力墙#各国进行了很多研究#

提出了若干恢复力模型#其中
R-+]

等(

"

)提出的三线

性恢复力模型较好地考虑了捏缩效应以及刚度和强

度退化的影响#是目前公认的考虑因素较为全面的

模型&

R-+]

恢复力模型可自定义刚度退化参数
!

'

强度退化参数
'

%

#

'

"

'滑移或捏缩效应退化参数
0

来

较为真实地模拟不同构件的滞回规则&关于
R-+]

恢复力模型的
#

个参数#文献(

!

)仅量化了各参数对

构件滞回性能的影响程度&尽管
R-+]

恢复力模型

已应用于各国较多的非线性分析程序#但基本都是

简单直接应用#几乎没有深入研究
R-+]

恢复力模型

#

个参数对
[7

剪力墙构件的强度'刚度'卸载刚

度'耗能和等效粘滞阻尼的影响规律及影响程度&

为此#开展这方面的研究#对于
[7

剪力墙在低周往

复荷载作用下的非线性分析与结构抗震分析具有一

定的理论参考价值和现实应用意义&

剪力墙构件的力学分析模型主要有微观模型和

宏观模型&微观模型考虑了剪力墙钢筋分布特点#

将钢筋分散于整个有限元单元中#将单元作为连续

均匀的材料(

#

)

&由于钢筋混凝土在复杂应力状态下

的本构关系复杂#且微观模型往往具有庞大的自由

度(

&@?

)

#分析时需繁重的数值计算#且计算难以收

敛(

'@B

)

#导致微观模型在实际结构的非线性分析中难

以大规模使用&宏观模型建立在试验研究和理论简

化基础上#其模型简单#力学概念直观#在宏观上反

映剪力墙构件的非线性特性#便于常规设计#在工程

实践中得到广泛应用(

A

)

&

Kg0[7

是基于宏观模型

对钢筋混凝土构件进行非线性分析&本文鉴于

Kg0[7

良好的非线性分析能力#对
R-+]

恢复力模

型的
#

个参数进行修正&

B VM/25

中
I$4,

恢复力模型

Kg0[7

是由美国纽约州立大学
V*//-.)

分校开

发的较为成熟的二维平面杆系非线性分析程序&

R-+]

三折线恢复力模型最早由
R-+]

等提出并用于

Kg0[7

程序中&

R-+]

模型考虑了结构刚度退化'

强度退化'非对称响应'滑移退化和捏缩效应#能较

好地模拟钢筋混凝土结构的滞回性能#可用于剪力

墙构件的剪切破坏和弯曲破坏分析&各个参数对结

构滞回曲线的影响如图
%

所示#其中#

D

为弯矩#

1

为曲率#

D

>

为屈服弯矩#

1

>

为屈服曲率#

1

D-Q

为最

大曲率#

D

D-Q

为一个循环中最大的弯矩#

D

,5U

为随后

一个循环内的最大弯矩#

D

7[

为开裂弯矩&

图
B

参数
!

$

"

B

$

"

G

$

#

对滞回曲线的影响

C)

.
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刚度退化参数
!

控制着构件恢复力模型卸载段

的刚度退化(图
%

!

-

")#所有的卸载线均反向交于一

点#该点的纵坐标为
!

D

>

&强度退化参数
'

%

#

'

"

用

于描述构件在往复荷载作用下强度不断下降的现象

(图
%

!

T

")#其中
D

,5U

由下式计算得到
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式中%

-

H

为
D;

1

滞回曲线的面积&

由于考虑了滑移和捏缩效应(图
%

!

1

")#加载线

由零荷载处指向
0

D

>

#并在此阶段保持着较小的刚

度直到弯曲曲率达到开裂曲率&当加载线通过开裂

曲率点时#在没有强度退化的情况下会直达先前的

最大弯矩处&

G

恢复力模型参数修正

GDB

参数修正方法

为阐明恢复力模型各参数的修正方法#本文拟

以试验的剪力墙构件为模型#利用
Kg0[7

程序对

其进行拟静力低周往复加载非线性分析#通过改变

参数#得到剪力墙构件在不同参数值下的骨架曲线'

刚度曲线'卸载刚度曲线'耗能曲线与等效粘滞阻尼

曲线#观察各参数对其影响&以刚度退化参数
!

为

例#其退化程度可分为
#

个等级#即无退化'轻微退

化'中等退化'严重退化#分别对应
"$$

#

%&

#

%$

#

#

四

个值&在进行参数修正时#保持其他参数不变且对

构件无退化影响#得到参数
!

分别为上述
#

个值时

对剪力墙构件的强度'刚度'耗能和等效粘滞阻尼的

影响#然后再以上述步骤分别分析其他参数对构件

滞回性能的影响&表
%

为参数修正过程中各个模型

参数的设定值&

GDG VM/25

模型建立

"<"<%

模型参数

根据文献(

%$

)的试验#选择其中编号为
PRZ"

的试件#使用
Kg0[7

软件对其进行拟静力往复加

载非线性分析&试件截面长度为
&$$DD

#厚度为

%$$DD

#高度为
%$$$DD

#轴压比为
$<"

&采用

7!$

等级混凝土#所用钢筋均为
MRV"!&

级钢筋#竖

向分布筋及边缘锚固筋均采用
.

B

钢筋#横向分布筋

采用
.

?

钢筋#截面的竖向分布筋配筋率为
%<"#d

#

横向配筋率均为
$<&'d

&试件的截面尺寸及配筋

如图
"

所示&

在
Kg0[7

中通过输入剪力墙构件的截面尺

寸'高度'横向分布筋配筋率与竖向分布筋配筋率及

轴压比#定义边缘约束构件的尺寸'配筋等信息#程

序会自动生成构件的模型&由于此程序没有前处理

器和后处理器#输入模型和提取分析结果需使用程

序自带的编程语言&

表
B

参数修正过程中各参数设定值

9$:DB 83(Z$%+3'"1I$4$=3(34'M+4)-

.

I$4$=3(34'E"7)1)#$()"-I4"#3''

类型编号 模型编号
!

'

%

'

" 0

%

% "$$ $<$% $<$% %<$$

" %& $<$% $<$% %<$$

! %$ $<$% $<$% %<$$

# # $<$% $<$% %<$$

"

& "$$ $<%& $<$% %<$$

? "$$ $<!$ $<$% %<$$

' "$$ $<?$ $<$% %<$$

!

B "$$ $<$% $<$B %<$$

A "$$ $<$% $<%& %<$$

%$ "$$ $<$% $<?$ %<$$

#

%% "$$ $<$% $<$% $<#$

%" "$$ $<$% $<$% $<"&

%! "$$ $<$% $<$% $<$&

!

注%

!

为
"$$

#

%&

#

%$

#

#

分别对应无退化'轻微退化'中等退化'严

重退化$

'

%

为
$<$%

#

$<%&

#

$<!$

#

$<?$

分别对应无退化'轻微

退化'中等退化'严重退化$

'

"

为
$<$%

#

$<$B

#

$<%&

#

$<?$

分别

对应无退化'轻微退化'中等退化'严重退化$

0

为
%<$$

#

$<#$

#

$<"&

#

$<$&

分别对应无退化'轻微退化'中等退化'严重退化&

图
G

试件截面尺寸及配筋"单位!

==

#

C)

.

DG 83#()"-8)W3$-723)-1"4#3=3-("1

8

>

3#)=3-

"

;-)(

!

==

#

"<"<"

材料本构关系输入

!

%

"混凝土本构关系

关于混凝土的本构关系#

Kg0[7

采用
f5,4@

P1)44@R-+]

约束本构模型(

%%

)

#

f5,4@P1)44@R-+]

本构

模型由上升段和下降段组成#图
!

为无约束混凝土

本构模型#其中#

"

为应力#

,

为应变#

,

$

为混凝土受

压峰值应变#

=

D

为应变软化段斜率#

'

1

为混凝土弹

性模量#

,

*

为钢筋极限应变#

6

8

1

为混凝土圆柱体抗

压强度&

!!

第
#

期
!!!!!!!

刘成清!等$基于
Kg0[7

的
[7

剪力墙
R-+]

恢复力模型参数修正



图
L

无约束混凝土本构模型

C)

.
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本构模型上升段与下降段的方程式为
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$<$$"E

b

!

,

1
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"

"

)

,

1

+

$<$$"E

E

6

8

1

(

%b=

D

!

,

1

b$<$$"E

")

!,

1

*

$<$$"

-

.

/

E

!

#

"

EG%c

2

E6

>

2

6

8

1

=

D

G$<&

(!

!c$<"A

6

8

1

"*!

%#&

6

8

1

b%$$$

"

c

!!

$<'&

2

E

9

*

?槡 2

b$<$$"E

)

%

&

'

b%

!

&

"

式中%

"

1

为混凝土应变
,

1

时的应力$

6

>

2

为箍筋屈服

强度$

E

为考虑箍筋约束而引起的混凝土强度增加

系数$

2

E

为体积配箍率$

9

为从箍筋外边缘算起的核

心混凝土宽度$

?

2

为箍筋间距&

在进行
Kg0[7

仿真时#需要输入混凝土圆柱

体抗压强度
6

8

1

#

6

8

1

G$<'A

61*

#

]

!

61*

#

]

为混凝土的抗压

强度标准值"#根据文献(

%$

)实测值#换算取
6

8

1

G

"&<?$SR-

#混凝土弹性模量
'

1

G!$$OR-

#混凝土

受压峰值应变
,

$

G$<"d

#受拉开裂强度
64

取
"<&?

SR-

#

=

D

等值缺省设置#由程序自动计算得出&

!

"

"钢筋本构关系输入

墙体试件所用钢筋的本构模型采用文献(

%"

)中

所介绍的#其分段方程如下
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*
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c1

!
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E
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,
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*

>

),

E
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*

"

G$

! ,

E
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%

&

'
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!
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式中%

'

E

为钢筋弹性模量$

,

E

为钢筋受拉应变$

,

>

为

钢筋屈服应变$

,

*

>

为钢筋硬化起点对应的应变$

6

>

为钢筋屈服强度代表值$

1

为钢筋硬化段斜率&

根据文献(

%$

)中对钢筋进行的拉伸试验#钢筋

的屈服强度代表值
6

>

取为
!?"SR-

#极限强度代表

值
6*

取为
&$$SR-

#弹性模量
'

E

取为
"%$OR-

#钢

筋硬化段斜率按公式
1G

'

E

?$

计算取值#钢筋硬化起

点对应的应变取为
$<$!

(

!

)

&钢筋本构关系如图
#

所示&

图
O

钢筋本构关系

C)

.

DO 5"-'()(+()N323%$()"-"18(33%*$4

"<"<!

荷载工况

墙体的轴压比为
$<"

#经计算输入的静载为

%AA<$!]=

#在
Kg0[7

中#该静载均匀施加在墙顶

部截面&关于构件水平方向的荷载#采用全位移加

载模式#低周往复水平荷载加载制度如图
&

所示&

图
P

低周往复水平荷载试验加载制度

C)

.

DP !"$7)-

.

8

0

'(3="1!"@5

0

#%)#

["4)W"-($%!"$7)-

.

93'(

L

计算结果分析

LDB

数值模拟结果及分析

将本文第
"

节的模型数据输入
Kg0[7

中#得

到如图
?

!

-

"所示的滞回曲线#经过对数据进行整理

得到如图
?

!

T

"所示的骨架曲线&

与原试验的滞回曲线对比可知#仿真的滞回曲

线轮廓与原试验相吻合#刚度'卸载刚度趋势'延性

与试验结果接近#且较好模拟了剪力墙构件的捏缩

效应&模拟结果与原试验的骨架曲线相比#初始斜

率'屈服荷载'极限荷载等均相当&综上所述#

Kg0[7

可较好地模拟剪力墙在低周往复荷载作用

下的非线性行为&

LDG

参数变化对试件抗震性能的影响

反映构件抗震性能的参数有强度'刚度'卸载刚

度'耗能及等效粘滞阻尼&构件的骨架曲线反映其

强度的大小&刚度反映构件的变形能力#在反复加

载过程中#随着混凝土开裂以及钢筋屈服#构件刚度

会逐渐下降#利用由式!

'

"计算得到的割线刚度来反

映构件刚度的退化#即

E

,

G

0

c>

,

0

c

0

b>

,

0

0

c/

,

0

c

0

b/

,

0

!

'

"

#!
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图
Q

仿真结果

C)

.

DQ 8)=+%$()"-23'+%('

式中%

E

,

为第
,

个循环墙体模型横向割线刚度$

>

,

为第
,

次峰点荷载值$

/

,

为第
,

次峰点位移值&

图
'

为等效粘滞阻尼系数
%

计算示意&卸载刚

度即为滞回曲线卸载段构件的刚度&在每个循环

中#加载时构件吸收能量#在卸载时构件释放能量#

吸收的能量与释放的能量之差即为
%

个循环中构件

的耗能(

%!@%&

)

#等于滞回曲线在
%

次循环中所围面积

大小#利用
S0HJ0V

软件精确计算出其面积#累积

耗能为各个滞回曲线面积的累加&依据0建筑抗震

试验方法规程1相关规定#可用等效粘滞阻尼系数
%

来评价构件抗震性能#等效阻尼反映构件的耗能能

力#其越大说明构件的耗能能力越强#

%

可由式!

B

"

计算得到#即

%

G

C

-45$-

"

"

!

C

1

F$>

cC

1

F4'

"

!

B

"

式中%

C

-45$-

为曲线滞回环
-45$-

面积$

C

1

F$>

为

1

F$>

面积$

C

1

F4'

为
1

F4'

面积&

!<"<%

刚度退化参数
!

对试件抗震性能的影响

由表
%

可知#分别对参数
!

#

'

%

#

'

"

#

0

进行修正#

共有
%!

个仿真模型#仅改变参数
!

的数值#共有
#

个模型&根据
Kg0[7

计算得到的力
@

位移数据#分

别绘出
#

个仿真模型的刚度退化曲线'卸载刚度退

化曲线'耗能变化曲线'等效粘滞阻尼变化曲线#如

图
B

所示&

由图
B

!

-

"可以看出#参数
!

对构件的强度无影

响&由图
B

!

T

"可以看出#随着刚度退化参数
!

的减

图
R

等效粘滞阻尼系数
$

计算示意

C)

.

DR 5$%#+%$()"-M)$

.

4$="1&

\

+)N$%3-(

Z)'#"+'M$=

>

)-

.

5"311)#)3-(

$

小#即退化越严重#构件所吸收的能量越小#说明参

数
!

对构件的耗能影响较大&由图
B

!

1

"可以看出%

%

在弹性阶段较小#在塑性阶段较大#这反映出构件在

塑性阶段消耗能量较强#随着刚度退化参数
!

的减

小#构件的耗能能力降低&由图
B

!

6

"可以看出#参

数
!

对构件的刚度无影响&由图
B

!

5

"可以看出#参

数
!

对构件卸载刚度的退化影响较为严重#随着刚

度退化参数
!

的减小#构件的卸载刚度退化速度较

快#退化程度较高&综上所述#刚度退化参数
!

对剪

力墙构件的累积耗能'等效粘滞阻尼'卸载刚度有较

大影响#对构件的强度'刚度无影响&

!<"<"

基于延性的强度退化参数
'

%

对试件抗震性

能的影响

对参数
'

%

的修正按照上述对参数
!

修正的步

骤进行#参数
'

%

对构件的刚度退化'卸载刚度退化

均无影响#对构件的累积耗能有轻微影响&图
A

!

-

"

为参数
'

%

对剪力墙构件骨架曲线的影响#随着参数

'

%

的增大#构件的强度降低#且影响较为明显&

图
A

!

T

"为参数
'

%

对剪力墙构件等效粘滞阻尼的影

响#随着参数
'

%

的增大#构件的等效粘滞阻尼降低#

即构件的耗能能力降低&综上所述#参数
'

%

对剪力

墙构件的强度'等效粘滞阻尼影响较大&

!<"<!

基于能量的强度退化参数
'

"

与滑移退化参

数
0

对试件抗震性能的影响

经过观察#基于能量的强度退化参数
'

"

对剪力

墙构件的各项抗震性能均有轻微影响#在此不再赘

述&滑移退化参数
0

能较好地反映构件捏缩效应#

图
%$

为滑移退化参数
0

对构件抗震性能影响&由

图
%$

!

-

"可以看出#滑移退化参数
0

对构件的累积

&!

第
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期
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图
S

刚度退化参数
!

对构件抗震性能的影响

C)

.

DS V-1%+3-#3'"18()11-3''M3

.

4$7$()"-I$4$=3(34

!

"-

83)'=)#I341"4=$-#3"18(4+#(+43

耗能影响较为明显#

0

越小#构件的累积耗能越小&

由图
%$

!

T

"可以看出#

0

越小#构件的等效粘滞阻尼

图
T

基于延性的强度退化参数
"

B

对构件抗震性能的影响

C)

.

DT V-1%+3-#3'"1M+#()%)(

0

6:$'378(43-

.

(JM3

.

4$7)-

.

I$4$=3(34

"

B

"-83)'=)#I341"4=$-#3"18(4+#(+43

图
BA

滑移退化参数
#

对构件抗震性能的影响

C)

.

DBA V-1%+3-#3'"18%)

>

M3

.

4$7$()"-I$4$=3(34

#

"-

83)'=)#I341"4=$-#3"18(4+#(+43

就越小#构件的耗能能力越小#当
0

减小到一定程度

时#等效粘滞阻尼系数
%

在塑性阶段降低严重#表明

构件在塑性阶段耗能能力降低&

LDL

其他算例验证

改变剪力墙模型的尺寸'配筋率'轴压比等条

件#通过
Kg0[7

进行非线性分析#分别对
!

#

'

%

#

'

"

#

0

?!
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四个参数进行修正#得到的结果与第
!<"

节中的结

果均一致#即刚度退化参数
!

对构件的卸载刚度'耗

能'等效粘滞阻尼有较大影响#基于延性的强度退化

参数
'

%

对构件的强度'耗能及等效粘滞阻尼有中度

影响#基于能量的强度退化参数
'

"

对构件的各项抗

震指标影响较小#滑移退化参数
0

对构件的耗能及

等效粘滞阻尼有较大影响&其他算例结果说明参数

修正的结果具有普遍适用性&根据上述分析#本文

总结了各个参数对墙体抗震性能的影响及影响程

度#如表
"

所示&

表
G

参数修正结果

9$:DG 23'+%('"1I$4$=3(34'E"7)1)#$()"-

参数 强度 刚度 卸载刚度 累积耗能 等效粘滞阻尼

!

a a

22 22 22

'

% 22

a a

2 2

'

"

b b a b b

0

a a a

22 22

!

注%.

22

/表示有较大影响$.

2

/表示有中度影响$.

b

/表示有轻

微影响$.

a

/表示无影响&

O

参数修正结果的验证及各参数取值

建议

!!

根据前文参数修正结果#利用
Kg0[7

程序对

文献(

%"

)中
N

形截面短肢剪力墙进行拟静力反复

加载非线性分析&依据文献中墙体试件的开裂荷

载'开裂位移'屈服荷载'屈服位移'极限荷载'极限

位移等数据#计算得到墙体试件的开裂弯矩'开裂曲

率'屈服弯矩'屈服曲率'极限曲率等数据#然后通过

输入试件特性的方法进行分析#按表
%

所示参数值

进行逐步仿真#各参数均具有表
"

所示的性质&同

时按相同的步骤对文献(

#

)和文献(

%"

)中剪力墙模

型进行分析#各参数均具有相同的特征#这说明本文

参数修正的可靠性&

通过观察文献中钢筋混凝土剪力墙的滞回曲

线#发现其卸载刚度下降#捏缩效应和滑移现象较为

明显&当文献(

%?

)中
N

形短肢剪力墙试件
PZN@"

参数设定为
!

G$<A$

#

'

%

G$<?$

#

'

"

G$<$%

#

0

G$<#

#

使用
Kg0[7

分析得到的滞回曲线如图
%%

所示#与

原试验的滞回曲线相比#仿真模拟滞回曲线轮廓与

原试验吻合度较高#强度'卸载刚度趋势'延性与试

验结果接近#且较好模拟了剪力墙构件的捏缩效应&

文献(

%$

)中一字形短肢剪力墙试件
PRZ%

参数设

定为
!

G%

#

'

%

G$<&$

#

'

"

G$<%&

#

0

G$<!&

#其滞回曲

线如图
%"

所示#其与原试验得到的滞回曲线吻合度

较高&根据以上数据#

[7

剪力墙
R-+]

恢复力模型

图
BB

试件
8F]6G

滞回曲线

C)

.

DBB [

0

'(343')'5+4N3'"18

>

3#)=3-8F]6G

图
BG

试件
8IFB

的滞回曲线

C)

.

DBG [

0

'(343')'5+4N3'"18

>

3#)=3-8IFB

各参数建议取值为%

!)

#

#

$<!

+

'

%

+

$<&&

#

$<$%

+

'

"

+

$<!$

#

$<"&

+0+

$<&$

&

P

结 语

!

%

"本文深入研究了
R-+]

恢复力模型
#

个参数

对
[7

剪力墙构件的强度'刚度'卸载刚度'耗能和

等效粘滞阻尼的影响规律及影响程度#其中刚度退

化参数
!

对剪力墙构件的卸载刚度'耗能及等效粘

滞阻尼有较大影响$基于延性的强度退化参数
'

%

对

构件的强度有较大影响#对耗能及等效粘滞阻尼有

中度影响$基于能量的强度退化参数
'

"

对构件的各

项抗震指标均有轻微影响$滑移退化参数
0

对构件

的耗能及等效粘滞阻尼有较大影响&

!

"

"本文结合具体实例对参数修正的结果进行

了验证#并给出针对
[7

剪力墙
#

个退化参数的取

值范围#得到
[7

剪力墙
R-+]

恢复力模型各参数建

议取值为%

!)

#

#

$<!

+

'

%

+

$<&&

#

$<$%

+

'

"

+

$<!$

#

$<"&

+0+

$<&$

&
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