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圆钢管混凝土边框多重组合低矮

剪力墙的抗震性能

张建伟，杨亚彬，曹万林，董宏英
（北京工业大学 建筑工程学院，北京　１００１２４）

摘要：为了解钢管混凝土边框内藏钢桁架剪力墙这种新型多重组合剪力墙的抗震性能，进行了３个

剪跨比为１．０的低矮剪力墙低周反复荷载试验，包括１个普通混凝土剪力墙、１个圆钢管混凝土边

框剪力墙和１个圆钢管混凝土边框内藏钢桁架剪力墙；对比分析了３个低矮剪力墙的实测承载力、

延性、刚度及其退化过程、滞回特性、耗能能力及破坏特征；使用简化力学模型计算了各剪力墙的承

载力，计算结果与试验结果吻合较好。结果表明：圆钢管混凝土边框内藏钢桁架低矮剪力墙的抗震

性能比普通混凝土低矮剪力墙显著提高，比圆钢管混凝土边框低矮剪力墙明显提高。
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０ 引　言

近年来大地震频发，引起建筑物大量倒塌，给人

类带来了巨大灾难，如何提高建筑物的抗震能力成

为社会各界十分关注的问题。在高层建筑结构中，

剪力墙及核心筒是抗震的关键构件，往往承担着建

筑结构的大部分水平地震作用。但普通钢筋混凝土

剪力墙的延性和耗能能力一般较差，对整体结构的

抗震十分不利。为了改善剪力墙的抗震性能，各国

学者提出了一些新型组合剪力墙，并进行了相应的

试验研究与分析［１９］。钢管混凝土边框内藏钢桁架

剪力墙，是将钢管混凝土柱和内藏钢桁架剪力墙的

优势进行组合，具有多道抗震防线，已在中国的一些

大型复杂和超高层建筑中应用。为了解该新型多重

组合剪力墙体系中圆钢管混凝土边框低矮墙的抗震

性能，本文中笔者进行了３个剪力墙模型的低周反

复荷载试验研究。

１ 模型设计

以某工程核心筒的墙肢为原型，设计了３个剪

力墙试验模型，模型按１∶５缩尺，剪跨比为１．０，轴

压比设计值为０．３５，墙体厚１４０ｍｍ。模型分别为

普通混凝土低矮剪力墙ＳＷ１、圆钢管混凝土边框低

矮剪力墙ＳＷ２和圆钢管混凝土边框内藏钢桁架低

矮剪力墙ＳＷ３。ＳＷ１按抗震等级为特一级的剪力

墙设计；ＳＷ２边框柱的钢管为直径１５９ｍｍ、厚度

３．７ｍｍ的圆钢管，剪力墙与圆钢管界面使用Ｑ２３５

槽形型钢弯成的 Ｕ形连接键（伸入墙５０ｍｍ，墙厚

方向７６ｍｍ，高２８ｍｍ）连接，其净间距为３２ｍｍ。

ＳＷ３的边框柱和Ｕ形连接键与ＳＷ２相同，剪力墙

板内设置Ｘ形钢支撑，钢支撑使用一字形钢板，其

截面尺寸为９２ｍｍ×１２ｍｍ。钢支撑两端与钢管焊

接，钢支撑交叉处用连接板焊接。ＳＷ２和ＳＷ３的

钢管边框顶部均与内藏钢横梁焊接，以便形成钢框

架和钢桁架。模型的配筋及配钢如图１所示。各模

型均使用Ｃ５０商品混凝土浇筑，实测的混凝土立方

体抗压强度为５２ＭＰａ，弹性模量为３５ＧＰａ。钢筋

及钢管的实测材料力学性能见表１。

２ 测试方案

试验采用低周反复加载方式。水平加载之前，

先施加竖向荷载，模型ＳＷ１为７９０ｋＮ，模型ＳＷ２

和ＳＷ３均为８７０ｋＮ，使试件设计轴压比达到０．３５

（轴压比计算时将钢管的面积进行折算加以考虑），

图１ 模型配筋及配钢（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛狋犲犲犾犅犪狉犪狀犱犛狋犲犲犾犇犲狋犪犻犾狊狅犳犕狅犱犲犾狊（犝狀犻狋：犿犿）

表１ 钢材的力学性能

犜犪犫．１ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狋犲犲犾

钢材型号 使用位置
屈服强度／

ＭＰａ

极限强度／

ＭＰａ

３．７ｍｍ厚钢板 ＳＷ２、ＳＷ３钢管 ３１２．３３ ４１７．７７

１２ｍｍ厚钢板 ＳＷ３钢支撑 ３６５．７０ ５３６．３７

Φｂ４钢筋 墙体竖向分布钢筋 ８０３．７３

Φｂ６钢筋 墙体水平分布钢筋 ５６３．２１
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并保持其在试验过程中恒定；然后，在距基础顶面

７４０ｍｍ高度处施加低周反复水平荷载，并使用电

子位移计采集相应高度处的水平位移。试验加载装

置见图２。加载制度采用力与位移联合控制法，试

验模型达到屈服荷载前采用水平力控制加载，屈服

后采用水平等位移增量控制加载。用ＩＭＰ数据采

集系统采集应变、位移以及荷载等数据，并实时绘制

“荷载位移”滞回曲线进行试验监控，并人工描绘混

凝土裂缝。

图２ 试验加载装置

犉犻犵．２ 犜犲狊狋犔狅犪犱犻狀犵犛犲狋狌狆

３ 试验结果分析

３．１ 承载力

各试验模型的开裂荷载犉ｃ、明显屈服荷载犉ｙ、

极限荷载（峰值荷载）犉ｕ、屈强比μｙｕ（μｙｕ＝犉ｙ／犉ｕ）

的实测值见表２，其中，开裂荷载是指剪力墙板出现

第１条肉眼可见裂缝时的水平荷载。

表２ 承载力实测值

犜犪犫．２ 犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳犔狅犪犱犮犪狉狉狔犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊

模型编号 犉ｃ／ｋＮ 犉ｙ／ｋＮ 犉ｕ／ｋＮ 犉ｕ相对值 μｙｕ

ＳＷ１ １８４．６４ ４７１．６０ ５５３．９７ １．００００ ０．８５１

ＳＷ２ ２３９．２８ ７２５．５２ ８７２．０９ １．５７４３ ０．８３２

ＳＷ３ ２３９．７７ ９３５．０９ １１６７．０１ ２．１０６７ ０．８０１

　　由表２可见：

（１）圆钢管混凝土边框内藏钢桁架低矮剪力墙

ＳＷ３的开裂荷载、明显屈服荷载和极限荷载比普通

混凝土低矮剪力墙 ＳＷ１分别提高了２９．８６％、

９８．２８％、１１０．６７％，充分说明了该组合剪力墙具有

很高的水平承载力。

（２）圆钢管混凝土边框内藏钢桁架低矮剪力墙

ＳＷ３与圆钢管混凝土边框低矮剪力墙ＳＷ２相比，

开裂荷载接近，明显屈服荷载和极限荷载分别提高

了２８．８９％、３３．８２％，说明内藏钢桁架可明显提高

钢管混凝土边框低矮剪力墙的水平承载力。

（３）圆钢管混凝土边框内藏钢桁架低矮剪力墙

ＳＷ３的屈强比最小，说明从明显屈服到极限荷载的

发展过程相对较长，即有约束的屈服段较长，这有利

于实现“大震不倒”的设防目标。

３．２ 刚　度

各试验模型的初始弹性刚度犓ｏ、开裂割线刚度

犓ｃ、明显屈服割线刚度 犓ｙ 及其衰减系数βｃｏ、βｙｏ

（βｃｏ＝犓ｃ／犓ｏ，βｙｏ＝犓ｙ／犓ｏ，βｃｏ、βｙｏ分别为开裂刚度和

屈服刚度衰减系数）实测值见表３。各试验模型的

水平抗侧刚度犓 随位移角θ增大而衰减的实测曲

线见图３。

表３ 刚度实测值

犜犪犫．３ 犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳犛狋犻犳犳狀犲狊狊犲狊

模型

编号

犓ｏ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

犓ｃ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

犓ｙ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
βｃｏ βｙｏ

ＳＷ１ ７９７．０９ １７４．１９ ８０．３４ ０．２１９ ０．１０１

ＳＷ２ １００３．２１ ２８４．８６ １０３．３５ ０．２８４ ０．１０３

ＳＷ３ １０７９．３８ ２９９．７１ １１６．０２ ０．２７８ ０．１０７

图３ 犓θ关系曲线

犉犻犵．３ 犓θ犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊

　　由表３和图３可见：

（１）与普通混凝土低矮剪力墙ＳＷ１相比，由于

组合剪力墙边缘构件配钢率和有无钢支撑的影响，

圆钢管混凝土边框低矮剪力墙ＳＷ２和圆钢管混凝

土边框内藏钢桁架低矮剪力墙ＳＷ３的初始弹性刚

度明显提高，其中，ＳＷ２提高了２５．８６％，ＳＷ３提高

了３５．４２％；开裂刚度显著提高，ＳＷ２ 提高了

６３．５３％，ＳＷ３提高了７２．０６％；屈服刚度明显提高，

ＳＷ２提高了２８．６４％，ＳＷ３提高了４４．４１％。

（２）与普通混凝土低矮剪力墙ＳＷ１相比，组合

剪力墙开裂后，由于钢管混凝土边框柱和钢支撑的

强有力约束作用，裂缝开展受到很大的限制，裂缝宽

度细且发展缓慢，使得其开裂刚度衰减明显减慢，即

圆钢管混凝土边框低矮剪力墙ＳＷ２和圆钢管混凝
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土边框内藏钢桁架低矮剪力墙ＳＷ３的开裂刚度衰

减系数βｃｏ值明显较大；另外，圆钢管混凝土边框内

藏钢桁架低矮剪力墙ＳＷ３的屈服刚度衰减系数βｙｏ

值相对较大，说明在加载后期阶段，内藏钢支撑的存

在不仅能约束剪切斜裂缝的开展，还能为钢桁架自

身提供一定的刚度，使得低矮剪力墙刚度衰减速度

相对较慢，从而使得其后期力学性能相对于普通混

凝土剪力墙和圆钢管混凝土边框剪力墙稳定，这对

抗震是有利的。

３．３ 延　性

各试验模型不同阶段的水平位移及延性系数实

测值见表４，其中，开裂位移犝ｃ 是试验模型加载至

开裂荷载犉ｃ时其加载高度位置处的水平位移；屈服

位移犝ｙ是加载至屈服荷载犉ｙ 时的水平位移；弹塑

性最大位移犝ｄ 是加载至极限荷载（峰值荷载）犉ｕ

后，荷载下降至极限荷载的８５％时所对应的水平位

移；延性系数μ＝犝ｄ／犝ｙ。

表４ 水平位移及延性系数实测值

犜犪犫．４ 犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊

犪狀犱犇狌犮狋犻犾犻狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

模型编号 犝ｃ／ｍｍ 犝ｙ／ｍｍ 犝ｄ／ｍｍ犝ｄ相对值 μ μ相对值

ＳＷ１ １．０６ ５．８７ １８．５０ １．００００ ３．０５ １．００００

ＳＷ２ ０．８４ ７．０２ ２５．６６ １．３８７０ ３．６６ １．２０００

ＳＷ３ ０．８０ ８．０６ ３０．８６ １．６６８１ ３．８３ １．２５５７

　　由表４可见：

（１）ＳＷ３的弹塑性最大位移犝ｄ比ＳＷ１提高了

６６．８１％，比ＳＷ２提高了３８．７０％，说明圆钢管混凝

土边框内藏钢桁架低矮剪力墙的弹塑性变形能力比

普通混凝土低矮剪力墙显著提高，比圆钢管混凝土

边框低矮剪力墙明显提高。

（２）ＳＷ３的延性系数较大，比 ＳＷ１提高了

２５．５７％，比ＳＷ２提高了４．６４％，说明圆钢管混凝

土边框内藏钢桁架低矮剪力墙的延性明显好于普通

混凝土低矮剪力墙，并且略好于圆钢管混凝土边框

低矮剪力墙。

３．４ 滞回特性

各试验模型的实测荷载位移滞回曲线见图４。

由图４可见：与普通混凝土低矮剪力墙ＳＷ１相比，

圆钢管混凝土边框内藏钢桁架低矮剪力墙ＳＷ３和

圆钢管混凝土边框低矮剪力墙ＳＷ２的滞回环饱满，

中部捏拢轻。ＳＷ３的滞回环饱满程度达到了较理

想的水平，表明其具有很好的抗震能力。

３．５ 耗　能

结构构件的耗能能力可由其滞回环所包含面积

图４ 各模型的荷载位移滞回曲线

犉犻犵．４ 犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犆狌狉狏犲狊狅犳

犕狅犱犲犾狊

大小来反映，滞回环越饱满，构件的耗能能力越强。

由于试验模型的加载历程存在差异，为便于比较，取

各试验模型滞回曲线的外包络线与位移坐标轴所围面

积作为其耗能犈ｐ大小的比较值，其实测结果见表５。

表５ 各模型耗能实测值

犜犪犫．５ 犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳犈狀犲狉犵狔犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狊狅犳犕狅犱犲犾狊

模型编号 犈ｐ／（ｋＮ·ｍｍ） 犈ｐ相对值

ＳＷ１ １４５８７．７４ １．００００

ＳＷ２ ３３６９６．１５ ２．３１００

ＳＷ３ ６２１１２．０２ ４．２５７８

　　由表５可见：与普通混凝土低矮剪力墙ＳＷ１相

比，ＳＷ２的耗能值提高了１３１％，ＳＷ３的耗能值提

高了３２５．７８％，说明圆钢管混凝土边框内藏钢桁架

低矮剪力墙的耗能显著高于普通混凝土低矮剪力
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墙，并明显高于圆钢管混凝土边框低矮剪力墙。

３．６ 破坏特征

各试验模型达到极限荷载（峰值荷载）时的破坏

特征如图５所示，最终破坏形态如图６所示。各剪

力墙的破坏特征具有以下特点：

（１）普通混凝土低矮剪力墙斜裂缝出现较早且

发展较快，随着荷载和位移的增加，墙板裂缝逐渐增

多，反复加载形成交叉。加载后期，墙体两侧根部混

凝土出现脱落，暗柱主筋外露，构件逐渐丧失承载能

力，如图６（ａ）所示。

（２）圆钢管混凝土边框低矮剪力墙裂缝多、分布

域广，首先在墙体左上角出现第１条斜裂缝，裂缝与

图５ 极限荷载下模型的破坏特征

犉犻犵．５ 犉犪犻犾狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕狅犱犲犾狊犝狀犱犲狉犝犾狋犻犿犪狋犲犔狅犪犱

图６ 模型最终破坏形态

犉犻犵．６ 犉犻狀犪犾犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犕狅犱犲犾狊

水平夹角约为４５°，沿墙板对角线向右下角发展。

加载中期，出现若干条交叉斜向下裂缝，随后裂缝宽

度不断加大，并在墙板对角方向出现几条宽度较大

的主斜裂缝。加载后期，墙板主斜裂缝间的混凝土

开始剥落，产生类似斜压杆的效应，两侧的钢管边框

柱脚处钢管鼓屈，最终墙体中下部区域的混凝土被大

面积压溃脱落而丧失承载能力，如图６（ｂ）所示。

（３）圆钢管混凝土边框内藏钢桁架低矮剪力墙

裂缝多而细、分布域广，由于钢管混凝土边框和内藏

钢支撑的存在，裂缝开展缓慢。加载后期，两侧钢管

底部首先在与水平力平行的侧面鼓凸，随着反复加

载，鼓起处反复拉压变形，随后钢管底部在与水平力

垂直的２个正面亦出现鼓凸，随着加载次数的增加，

鼓凸程度逐渐加大，形成较为集中的耗能区域。因

钢支撑对斜裂缝的有效约束和自身承压作用，墙板

斜裂缝的分布和开展相对较均匀，没有形成宽度明

显较大的主斜裂缝，墙体最终因底部混凝土被大面

积压溃而丧失承载能力，如图６（ｃ）所示。

４ 承载力计算

剪力墙在水平荷载与竖向荷载共同作用下，墙

肢内部产生弯矩、剪力和轴向压力。试验结果表明，

圆钢管混凝土边框多重组合低矮剪力墙在达到极限

荷载时，主要表现为剪切破坏特征，故其极限荷载主
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要取决于斜截面抗剪承载力。基于钢管混凝土边框

剪力墙的力学特性，本文中将钢管混凝土边框剪力

墙的抗剪承载力犞 分为钢筋混凝土墙板和钢管混

凝土柱２个部分加以考虑，即

犞＝犞ｗ＋犞ｃｏｌ （１）

式中：犞ｗ 为钢筋混凝土墙板的水平抗剪承载力；犞ｃｏｌ

为钢管混凝土柱的水平抗剪承载力。

犞ｗ 考虑３个方面的贡献（图７）：混凝土剪压区

承担的剪力犞ｃ
［１０］；与斜裂缝相交的水平分布钢筋的

抗剪承载力犞ｓ；与斜裂缝相交的钢支撑的抗剪承载

力犞ｓｂ，即

图７ 钢筋混凝土墙板抗剪承载力计算模型

犉犻犵．７ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾狅犳犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲

犘犪狀犲犾狊犛犺犲犪狉犔狅犪犱犮犪狉狉狔犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔

犞ｗ＝犞ｃ＋犞ｓ＋犞ｓｂ

犞ｃ＝
１

λ－０．５
（０．５犳ｔ犫ｗ犺ｗ０＋０．１３犖

犃ｗ

犃
）

犞ｓ＝犳ｙｈ
犃ｓｈ
犛
犺ｗ０

犞ｓｂ＝犳ｙｂ犃ｓｂｃｏｓ

烍

烌

烎β

（２）

式中：λ为计算截面处的剪跨比，λ＝犕／犞犺ｗ０，犺ｗ０为

墙肢截面有效高度，犕 为与剪力设计值犞 相应的弯

矩设计值，当λ＜１．５时，取λ＝１．５，当λ＞２．２时，取

λ＝２．２；犫ｗ 为墙肢截面宽度；犃、犃ｗ 分别为截面的全

截面面积和腹板面积；犖 为剪力墙轴向压力设计

值；犳ｙｈ为墙肢水平分布钢筋的抗拉屈服强度；犃ｓｈ为

配置在同一水平截面内的水平分布钢筋的总截面面

积；犛为水平分布钢筋的间距；犳ｙｂ为钢支撑的抗拉

屈服强度；犃ｓｂ为钢支撑的横截面面积；β为钢支撑

的倾角；犳ｔ为混凝土轴心抗拉强度设计值。

图７中，犉ｂ 为钢支撑的受拉合力，犉ｂ＝犳ｙｂ犃ｓｂ；

犖ｃ为剪压区混凝土的受压合力。

钢管混凝土柱的抗剪承载力［１１］

犞ｃｏｌ＝γｖ犃ｓｔτｓｃｙ （３）

式中：γｖ 为抗剪承载力的计算系数，γｖ＝０．９７＋

０．２ｌｎξ，ξ为约束效应系数，ξ＝α犳ｙ／犳ｃｋ，犳ｃｋ为混凝土

轴心的抗压强度标准值，α为钢管混凝土柱截面的

含钢率，α＝犃ｓ／犃ｃ，犃ｓ、犃ｃ 分别为截面钢筋的面积

和混凝土的面积；犃ｓｔ为截面的总面积；τｓｃｙ为抗剪屈

服极限，τｓｃｙ＝（０．４２２＋０．３１３α
２．３３）ξ

０．１３４
犳ｓｃｙ，犳ｓｃｙ＝

（１．１４＋１．０２ξ）犳ｃｋ。

各试验模型的承载力实测值与计算值比较见表

６。可以看出，计算值与实测值吻合较好。

表６ 承载力实测值与计算值比较

犜犪犫．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犞犪犾狌犲狊狅犳犔狅犪犱犮犪狉狉狔犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊

模型编号 实测值／ｋＮ 计算值／ｋＮ 相对误差／％

ＳＷ１ ５５３．９７ ５２４．３２ －５．３５

ＳＷ２ ８７２．０９ ９０７．６３ ４．０８

ＳＷ３ １１６７．０１ １１６１．７１ －０．４５

５ 结 语

（１）圆钢管混凝土边框内藏钢桁架低矮剪力墙

的抗震性能比圆钢管混凝土边框低矮剪力墙明显提

高，比普通混凝土低矮剪力墙显著提高。

（２）圆钢管混凝土边框内藏钢桁架低矮剪力墙

和圆钢管混凝土边框低矮剪力墙的破坏形态明显不

同于普通混凝土低矮剪力墙，钢管混凝土边框柱和

钢支撑的存在限制了斜裂缝的开展，提高了混凝土

墙板的变形能力，提高了剪力墙的后期刚度和综合

抗震能力。

（３）圆钢管混凝土边框内藏钢桁架低矮剪力墙

可用于抗震要求较高的复杂高层建筑结构，本文的

研究结果可供设计参考。
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