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框架-摇摆墙结构体系中连接节点试验研究
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摘要:框架-摇摆墙结构是一种新型的抗震结构体系，摇摆墙与框架相连的节点构造是实现该结构体系的关键技术之一。为
了推广框架-摇摆墙结构的工程应用，针对框架-摇摆墙结构的特殊性能要求设计了连接节点，并进行了试验研究。试验采
用带隔震支座的钢框架模拟具有大变形能力的框架，设计制作了 2 片钢筋混凝土摇摆墙，利用该连接节点将框架和摇摆墙
连接起来，形成框架-摇摆墙结构。通过不同加载模式的拟静力试验，验证了连接节点实现摇摆墙转动能力的可行性，并采
用变形集中系数 DCF评价了采用该连接节点摇摆墙对框架-摇摆墙结构的控制效果。试验结果表明: 该连接节点可使摇摆
墙在面内和面外均具备 0. 04 rad的转动能力; 摇摆墙可使结构层间位移角趋于一致，对避免结构层间变形集中有良好的控
制作用。
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Experimental study of connections of frame-rocking wall system
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Abstract: Frame-rocking wall system is a novel seismic force resisting structural system，and the connections are
critical to realize the system． To promote the engineering application of frame-rocking wall system，new connections
were proposed，and a series of tests were conducted to investigate the performance of the connections． In the tests，a
steel frame equipped with rubber isolators，which has large deformation capacity，was used to simulate the frame． Two
concrete rocking walls were fabricated． A new type of connection was adopted to assemble the frame and concrete
rocking walls． The tests mainly focused on the rotation capacity of the rocking wall with the novel connection and the
associated controlling effects． Interstory concentration factor ( DCF) was adopted to evaluate the controlling effects of
rocking wall with the connections． The results suggest that the connections ensure the rocking wall of a rotation
capacity of 0． 04rad both in-plane and out-of-plane． The rocking wall with the novel connections effectively controls the
interstory drift concentration and endows the structure with a uniform deformation mode when subjected to different
loading patterns．
Keywords: steel frame structure; rocking wall; connection; quasi-static test; deformation capacity; interstory drift;
controlling effect
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0 引言

受控摇摆结构体系通过结构底端的抬起及摆动

减小结构地震反应［1］，结构变形模式可形成特殊的

变形集中部位，如框架柱脚［2］、摇摆墙底边缘［3］、摇
摆墙与结构之间［4］或是两摇摆墙之间［5］。变形集中
部位为有效地设置耗能装置提供了条件，使耗能装

置具有更高的耗能减震效率。
框架-摇摆墙结构是受控摇摆结构体系的一种实

现形式。与常规框架-剪力墙结构相比，框架-摇摆墙
结构所承受的地震作用较小，变形能力大。在摇摆
墙与框架结构之间设置耗能阻尼器，结构的地震响

应可进一步减小［5］。框架结构在地震作用下通常会
出现层倒塌失效模式，难以发挥结构整体耗能能力。
摇摆墙强迫框架在强震作用下呈现整体破坏模式，

这种破坏模式能够充分利用框架结构的耗能能力，

提高结构的抗震性能［2］。摇摆墙是控制框架结构变
形模式及破坏模式的一种特殊构件。文献［6］对比
分析了框架-摇摆墙结构和框架-剪力墙结构抗震性
能，结果表明，框架-摇摆墙结构比框架-剪力墙结构
具备更优越的抗震性能。
虽然摇摆墙能显著提高框架的抗震性能，但目

前仅有个别工程实例［4，7-10］，尚未形成成熟的设计和

建造方法。工程实例中所用的连接形式大多数价格
昂贵且工作效率较低［4，9］。适用于摇摆墙与框架间
以及摇摆墙底部经济可靠的连接形式尚未见报道。
本文提出一种摇摆墙与框架间以及摇摆墙底部的新

型连接节点，通过试验研究连接节点的受力性能及

采用该节点后摇摆墙对框架变形模式的控制效果。

1 摇摆墙节点设计

1. 1 摇摆墙与框架间的节点
摇摆墙与框架间在各个楼层处的连接节点( 以

下简称“楼层连接件”) 用以在地震作用下传递摇摆
墙和框架之间的水平力，是框架-摇摆墙结构的关键
连接构造。由于楼层连接件有特殊的性能需求，因
此需要进行特别设计。
楼层连接件位置及坐标系如图 1 所示。楼层连

接件的主要功能是传递 X向( 墙面内水平方向) 的楼
层剪力，确保摇摆墙对框架结构变形模式的控制。
同时连接件还能传递 Y向( 墙厚度方向) 的剪力。但
由于不需要摇摆墙在 Y 向对框架结构进行变形控
制，故 Y向的剪力需求远小于 X 向。同时，为保证摇
摆墙在墙体平面内摆动，还应限制摇摆墙绕 Z 轴转
动。为了保证楼层连接件在墙体摆动过程中不引起

结构或自身的破坏，应放松楼层连接件在 Z 向的平
动自由度和绕 Y 轴的转动自由度。另外，为了使摇
摆墙能够在墙体平面外摆动，楼层连接件绕 X 轴的
转动自由度也应当放松。

图 1 楼层连接件位置及坐标系
Fig． 1 Coordinate system and location of

frame-rocking wall connection

为满足上述要求，设计了如图 2 所示的凸齿与
凹齿相咬合的楼层连接件。该连接件通过凸齿与凹
齿间的相互作用传递 X 向剪力，利用销轴传递 Y 向
剪力。绕 Z轴的转动通过同一楼层设置 2 个连接件
加以约束。凸齿中有一长孔，销轴可以在长孔中上
下滑动，因此楼层连接件可沿 Z 向相对错动，从而放
松了 Z 向平动约束。凸齿的两齿面被加工成圆弧
面，使凸齿和凹齿间可以产生有限的绕 Y 轴转动，这
种方式与通过加大凸齿与凹齿间间隙实现转动的方

式相比，齿间间隙明显减小，有利于充分发挥摇摆墙

对框架侧移的控制效果。在凸齿的顶部和凹齿底
部，以及凹齿顶部和凸齿底部之间都留有一定空隙，

允许连接件绕 X轴产生有限的旋转，如图 2 所示。连
接件的设计变形能力为允许墙体面内转动 0. 05 rad，
即允许框架结构层间位移角达到 1 /20，试验时摇摆
墙摆动最大幅度约为 0. 04 rad，相当于层间位移角为
1 /25。实际工程中连接件通过焊接或栓接( 本研究
采用栓接) 与框架结构及摇摆墙相连。需要特别指
出，为了控制试验中的参数以便更加准确地考察摇

摆墙对结构性能的影响，连接件在试验前进行了精

细的设计以保证其强度。
1. 2 墙底连接构造
为使摇摆墙具有适当的摆动能力，对墙底节点

( 以下简称“墙底连接件”) 进行了特殊设计。摇摆墙
纵筋在墙底全部截断，使墙底任一端能够抬起而不

产生抵抗弯矩。为了传递底部水平剪力，从摇摆墙
内伸出 2 根直径为 30 mm的钢棍，插入埋设在地梁中
的钢帽内。墙底两侧边各设计了 1 个钝角，通过钝角
的位置控制墙体转动中心的位置。墙底边缘略微升
起，使得墙体向左摆动时绕图 3 中的 A 点转动，向右
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( a) 楼层连接件组成 ( b) 楼层连接件间隙

图 2 楼层连接件
Fig． 2 Connection between frame and rocking wall at floor

摆动时绕 B点转动。通过改变 A、B间的距离调整墙
体转动时抬起的高度，同时 A、B 点的位置也会影响
楼层连接件的上下错动量。此外，A、B 点的钝角使
得转动中心由墙底边缘移至墙底内侧，有利于缓解

摆动时产生的应力集中。

图 3 墙底连接构造
Fig． 3 Construction details of connection at

rocking wall bottom

2 试验概况

2. 1 带隔震支座的钢框架
为了检验框架-摇摆墙结构关键节点在大变形工

况下的工作性能，设计了一个具有大变形能力且可以

反复使用的 3层钢框架，如图 4a所示。框架外形尺寸
为 3 500 mm × 2 500 mm × 1 500 mm，层高为 1 000 mm。
钢框架共有 4根柱，柱采用截面为 140 mm × 140 mm ×
10 mm 的方钢管; 每层有 4 根梁，梁采用截面为
120 mm × 120 mm × 10 mm 工字钢，为加强楼层面内
的刚度和承载力，每个楼层共设置 5 根支撑( 图 4b) ，
支撑采用截面为 100 mm × 100 mm × 10 mm 的工字
钢。钢框架立面图见图 4c 和图 4d。在每层柱中间
安装 1 个直径为 300 mm，高度为 166 mm的叠层橡胶
垫，以增加框架的层间变形能力，并使框架结构在试

验中保持弹性，以便进行多工况加载。带有叠层橡
胶垫钢框架的层间变形可达 120 mm，相当于层间位
移角为 1 /8，见图 4e。
框架受水平循环荷载作用时，有一侧柱的隔震

图 4 带橡胶支座的钢框架
Fig． 4 Steel frame equipped with rubber bearing

支座可能受拉。由于隔震支座受拉后容易出现撕裂
破坏，为此在结构顶部施加一定的预压力。试验中
在结构顶部反力梁和底部反力梁之间张拉了 2 根竖
向预应力钢绞线，通过预应力钢绞线对结构施加预

压力。为避免预压力在结构水平位移较大时产生不
可忽略的水平力分量，在顶部反力梁上安装了滑动

设备，使预应力钢绞线可以随框架层间侧移而滑动，

如图 4f所示。
2. 2 摇摆墙
试验制作了 2 片钢筋混凝土摇摆墙，墙体外形

尺寸为 3 200 mm × 1 000 mm × 120 mm，略高于试验用
钢框架。在实际工程中摇摆墙通过选用较高的配筋
率或预应力实现墙体纵筋在大震作用下不屈服。每
片摇摆墙均设置了 9 个预埋件，每层 3 个，共 3 层。
每层左右 2 个预埋件用以固定楼层连接件。入模后
的摇摆墙钢筋骨架如图 5a 所示，预埋件如图 5b 所
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示。摇摆墙底部用钢板加强，顶部通过 C 型钢加强，
避免局部应力引起墙体破坏，详见图 5c。

图 5 摇摆墙墙体构造
Fig． 5 Details of rocking wall

2. 3 加载及测量方案
试验采用 MTS电液伺服加载设备进行加载。共

采用了 4 个水平作动器，2 个作动器放置在结构第 3
层，另外 2 个作动器分别放置在结构 1 层和 2 层。
试验中考虑 3 个模型，如图 6 所示，框架模型、框

架-摇摆墙模型、框架-面外摇摆墙模型( 以下简称“面
外模型”) 。框架模型用于测定框架部分的基本力学
特性，包括框架刚度以及不同工况下的变形模式等。
框架-摇摆墙模型用于研究楼层连接件的性能，检验
摇摆墙的面内转动能力，并与相同加载工况下框架

模型的受力性能和变形模式进行对比，考察摇摆墙

对结构水平位移的控制效果。面外模型用于考察摇
摆墙作面外摆动时的楼层连接件性能。
试验考虑了 4 种加载工况: 工况 1 仅在框架顶层

采用位移控制循环加载; 工况 2 从 1 至 3 层按水平力
保持1∶ 2∶ 3的比例循环加载;工况3从1至3层按水平
力保持 1∶ 1∶ 1 的比例循环加载; 工况 4 仅在框架底层
采用位移控制循环加载; 各加载工况示意见图 7。试
验中测量内容包括各楼层位移和各个作动器的反力。
各模型的加载工况见表 1。框架模型和框架-摇

摆墙模型均进行工况 1 ～ 4 加载，面外模型仅进行工
况 1 加载。
试验采用加载位移幅值不断增大的循环加载模

式，仅框架模型工况 1 每级荷载循环 2 次，其余工况
每级荷载仅循环 1 次。工况 1 采用顶部位移控制加
载时，顶部位移最大幅值为 120 mm，结构整体位移角

( a) 框架模型

( b) 框架-摇摆墙模型

( c) 面外模型

图 6 试验模型
Fig． 6 Test models

图 7 加载工况示意
Fig． 7 Loading cases

达到 1 /25。工况 2 ～ 4 加载时，实时监测结构顶部位
移，当结构顶部最大位移达到 120 mm 时，完成本次
循环后停止加载。典型的加载制度如图 8所示，图 8a
为加载工况 1 下的加载制度，图 8b为加载工况 2 ～ 4
的加载制度。
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表 1 各模型试验的加载工况
Table 1 Loading cases for each model

模型 工况

框架模型 工况 1 ～ 4

框架-摇摆墙模型 工况 1 ～ 4

面外模型 工况 1

( a) 加载工况 1

( b) 加载工况 2 ～ 4

图 8 加载制度
Fig． 8 Loading scheme

3 试验结果及分析

3. 1 摇摆墙面内转动能力
框架-摇摆墙模型的加载工况 1 用于检验摇摆墙

面内转动能力。工况 1 均采用加载幅值不断增大的
循环加载，最大顶部位移达到 120 mm。图 9 所示为
框架-摇摆墙模型工况 1 加载各阶段的照片，图 9a、9b
和 9c分别对应顶层位移 － 120 mm、0 mm和 + 120 mm
的情况。工况 1 的基底剪力 VB-顶层位移 Δ3 曲线如

图 10 所示。注意到在图 10 中，顶层位移与基底剪力
并不完全呈现线性关系，框架-摇摆墙体系的顶层位
移与基底剪力滞回曲线出现了一定程度的滞回环。
这是由于试验中橡胶支座发生大变形，其受力性能

并不完全呈现线性特征，并非节点或摇摆墙出现了

塑性损伤。楼层连接件与墙底支座变形如图 11、图
12 所示，连接件的变形模式和预期的变形模式完全
一致。
试验结果表明摇摆墙具有足够的面内转动能

力。试验中高度为 3 200 mm摇摆墙的顶部最大位移
为 120 mm，转动能力相当于整体位移角达到 1 /25，这
得益于特别设计楼层连接件及摇摆墙底的铰支座。

( a) 顶层位移 － 120 mm

( b) 顶层位移 0 mm

( c) 顶层位移 + 120 mm

图 9 框架-摇摆墙模型的加载工况 1 各阶段照片
Fig． 9 Photos of load case 1 for frame-rocking wall model

图 10 框架-摇摆墙模型加载工况 1 的
基底剪力-顶部位移曲线

Fig． 10 Base shear and top displacement relationship
for loading case 1 of frame-rocking wall model

3. 2 摇摆墙面外转动能力
面外模型的加载工况 1 用于检验摇摆墙面外转

动能力。面外模型工况 1 加载各阶段的照片如图 13
所示，图 13a、13b和 13c分别对应顶层位移 － 120 mm、
0 mm和 + 120 mm的情况。该工况的基底剪力 VB-顶
层位移 Δ3 曲线如图 14 所示，在面外转动能力试验中
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图 11 楼层连接件变形照片
Fig． 11 Deformation of connection at floor

图 12 墙底支座变形照片
Fig． 12 Deformation of connection at rocking wall bottom

图 13 面外模型加载工况 1 各阶段照片
Fig． 13 Photos of load case 1 for out of plane model

框架-摇摆墙体系的顶层位移与基底剪力滞回曲线同
样出现了一定的滞回环，这仍然是由于试验中橡胶

支座的受力性能并不完全呈现线性特征，并非节点

或摇摆墙出现了塑性损伤。楼层连接件与墙底支座
变形如图 15 所示，连接件的变形模式完全符合预期。

试验结果表明摇摆墙及其相关构造措施具有足够的

面外转动能力，可满足对应于整体位移角 1 /25 的变
形需求。

图 14 面外模型工况 1 基底剪力-顶层位移曲线
Fig． 14 Base shear and top displacement relationship

for loading case 1 of out-of-plane test

( a) 楼层连接件 ( b) 墙底节点

图 15 面外模型试验中节点变形
Fig． 15 Deformation of connection when rotating

out-of-plane
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3. 3 摇摆墙对框架结构基底剪力-顶点位移关系的
影响

摇摆墙及框架在往复加载作用下的基底剪力-顶
点位移曲线如图 16 所示。需要指出的是，在工况 4
下摇摆墙墙底地梁产生了滑动，故对试验结果进行

了修正，扣除了地梁滑动的影响。

( a) 工况 1

( b) 工况 2

( c) 工况 3

( d) 工况 4

图 16 框架和框架-摇摆墙的基底剪力-顶层位移曲线
Fig． 16 Relationship between base shear and top

displacement of rocking wall test compared with frame test

对于框架-摇摆墙结构，可能存在以下改变结构
基底剪力-顶点位移关系的因素。首先是摇摆墙墙体
自重。摇摆墙摆动时，墙体一端抬起时，墙体的自重
会产生一定的回复力。在试验中，框架-摇摆墙模型
工况 1 的基底剪力-顶点位移关系与框架模型工况 1
基本相同，这说明摇摆墙自重产生的回复力较小，可

忽略不计。其次是楼层连接件和墙体底部连接产生
的摩擦力。各部位的摩擦会增加滞回耗能，即增加
结构基底剪力-顶点曲线的滞回环面积。与墙体自重
不同，摩擦力大小与连接件传递剪力正相关。试验
结果也表明，随着试验工况 1 ～ 4 中连接件传递的力
越来越大，框架-摇摆墙模型与框架模型的力-位移曲
线的差异也越来越大。
为了定量描述节点部位摩擦等因素对墙体摆动

的影响，引入结构整体刚度作为参数。结构整体刚
度 K定义为基底剪力除以顶点位移，如式( 1) 所示。

K =
VB

DT
( 1)

式中，VB 为基底剪力，DT 为结构顶层位移。
按式( 1) 定义的结构刚度适于描述节点摩擦力

等对墙体摆动的影响，是因为本试验中的框架附加

理想连接的摇摆墙( 墙底中部铰接，与框架各层之间

通过链杆连接) 后，在一定的侧向分布力模式下，整

体刚度 K 保持不变。即 K 值反映了摇摆墙节点的附
加刚度。计算简图如图 17 所示。

图 17 计算简图
Fig． 17 Schematic diagram of calculation

假设 3 层框架结构各层层高及层刚度一致，结
构变形以剪切变形为主; 摇摆墙底部铰接，与框架各

层间通过链杆连接。结构层高为 h，层刚度为 k，侧
向分布力系为:

{ F} = { F1，F2，F3 }
T ( 2)

框架结构在该分布力系作用下各层变形为 d1，1、
d1，2 和 d1，3，顶层位移为 DT1，则有:

DT1 = d1，1 + d1，2 + d1，3 =
F1

k +
F1 + F2

k +
F1 + F2 + F3

k =

F1

k + 2
F2

k + 3
F3

k = ( F1 + 2F2 + 3F3 ) / k ( 3)
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摇摆墙结构在该分布力系作用下各层变形为

d2，1、d2，2 和 d2，3，顶层位移为 DT2，摇摆墙与框架各层

作用力系为:
{ P} = { P1，P2，P3 }

T ( 4)
则有:

DT2 = d2，1 + d2，2 + d2，3 =
F1 － P1

k +

( F1 － P1 ) + ( F2 － P2 )
k +

( F1 － P1 ) + ( F2 － P2 ) + ( F3 － P3 )
k =

F1

k + 2
F2

k + 3
F3

k － (
P1

k + 2
P2

k + 3
P3

k ) =

( F1 + 2F2 + 3F3 ) / k － ( P1 + 2P2 + 3P3 ) / k ( 5)
对于摇摆墙，由关于底部铰节点的力矩平衡方

程得:
P1·h + P2·2h + P3·3h = 0 ( 6)

即

P1 + 2P2 + 3P3 = 0 ( 7)
将式( 7) 代入式( 5) 可得:

DT2 = ( F1 + 2F2 + 3F3 ) / k = D1 ( 8)
式( 8 ) 表明，摇摆墙-框架结构的顶部位移和框

架结构相同，即: 理想连接的摇摆墙不改变框架结构

基底剪力-顶点位移的关系。
各模型的整体刚度 K，以及各工况下摇摆墙刚

度增加比例的试验结果列于表 2 中。表 2 数据表明，
从工况 1 ～ 4，摇摆墙给结构附加的刚度越来越多，工
况 2 ～ 4 附加的刚度分别为 8%、12%和 18%。值得
注意的是工况 1 的附加刚度为 － 1%，表明摇摆墙结
构的刚度略小于框架结构。这是因为在多次往复试
验后，橡胶支座的刚度有所衰减，但衰减幅度较小，

不影响试验结论。

表 2 各试验模型的整体刚度
Table 2 Overall stiffness K for each case

试验工况
K / ( kN·mm －1 )

框架模型 框架-摇摆墙模型
附加刚度比例

工况 1 0. 62 0. 61 － 1%
工况 2 0. 72 0. 78 8%
工况 3 0. 82 0. 92 12%
工况 4 1. 70 2. 01 18%

摇摆墙-框架和框架模型整体刚度之差小，表明
摇摆墙楼层连接件和墙底连接件对墙体摆动的阻力

小，采用新型节点后摇摆墙对框架的基底剪力-顶点
位移关系影响较小。
3. 4 摇摆墙控制效果
为了定量评价不同工况下模型结构层间变形集

中的程度，引入结构侧向变形集中系数 ( DCF) ［11］。
DCF的定义为最大层间位移角除以结构整体位移

角，如式( 9) 所示。
DCF = max{ δ1 /h，δ2 /h，δ3 /h} / ( DT /3h) ( 9)

式中: δ1、δ2、δ3 分别为 1 ～ 3 层层间变形; h 为层高
( 本试验框架模型各层层高相同) ; DT 为结构顶层位

移。若 DCF = 1，表明各层层间位移角相同，结构各
层侧向变形均匀。DCF越大，表明结构变形的集中程
度越高。试验中，DCF的最大可能值为 3，对应于结
构侧向变形集中在同一层。各工况下 DCF 见表 3，
对于框架模型，4 个工况下的 DCF 分别为 1. 00、
1. 25、1. 46 和 2. 96。工况 1 中模型结构各层剪力相
同，由于各层刚度也一致，因此模型结构各层变形相

同，DCF = 1，工况 4 中，仅结构第 1 层受力，结构第
2、3 层受力基本为零，因此结构变形集中在第 1 层，
DCF接近 3。对于框架-摇摆墙模型，由于摇摆墙的
控制作用，各工况的 DCF均接近 1。从工况 1 ～工况
4，框架-摇摆墙结构的 DCF略有增大，工况 4 是 DCF
最大的工况，但也仅为 1. 13，可见摇摆墙对结构层间
位移角有良好的控制作用。

表 3 结构侧向变形集中系数
Table 3 Story drift concentration factor

试验工况
DCF

框架模型 框架-摇摆墙模型

工况 1 1. 00 1. 01

工况 2 1. 25 1. 02

工况 3 1. 46 1. 06

工况 4 2. 96 1. 13

为了更清晰地显示摇摆墙对楼层侧向变形集中

的控制效果，将加载工况 1 ～ 4 中框架模型与框架-摇
摆墙模型的层间位移，按顶层位移进行归一化处理，

如图 18 所示。从图中可以看出，框架模型的变形分
布与侧向力分布有显著的相关性，但框架-摇摆墙模
型在 4 个工况下层间侧向变形均接近直线，显示了
摇摆墙对避免层间变形集中的控制效果。

4 结论

1) 所设计的节点可在摇摆墙与框架结构实现可
靠的水平力传递，保证摇摆墙在面内和面外均具有

层间位移角 0. 04 rad( 整体位移角达到 1 /25 ) 的转动
能力。

2) 采用新型节点后摇摆墙对框架的基底剪力-顶
点位移关系影响较小。试验结果与摇摆墙墙底铰
接、墙体与各层由链杆连接的理论假定相近。

3) 摇摆墙可有效避免框架结构的层间变形集
中，在各工况下均能使框架结构各层层间变形趋于

一致，使结构侧向变形集中系数 DCF接近于 1。
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( a) 工况 1

( b) 工况 2

( c) 工况 3

( d) 工况 4

图 18 框架模型与框架-摇摆墙模型的变形
Fig． 18 Displacement of frame and

frame-rocking wall models
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