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损伤可控的塑性铰支墙抗震性能试验研究
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摘要: 传统钢筋混凝土剪力墙底部在罕遇地震作用下可能出现不可修复的损伤，不利于建筑结构在震后的快速恢

复。本文提出一种损伤可控的塑性铰支墙，将墙肢的抗弯与抗剪能力分离，降低弯剪耦合，使构件力学需求更加明
确，利于性能化设计和实现预期的损伤模式; 同时将塑性损伤集中于专门的消能减震装置上，提高结构震后可恢复

能力。对三片 1 /3 缩尺的墙片试件进行了拟静力试验。通过与同尺寸钢筋混凝土墙片试验结果的对比，证明等强
度设计的塑性铰支墙具有更好的滞回耗能能力，同时其损伤分布得到有效控制，墙体弹性部分和连接构造的工作

性能良好。
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Seismic behavior of damage-controlled plastic hinge-supported walls
Wang Xiaoting Qu Zhe Wang Tao

( Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration，Institute of Engineering Mechanics，CEA，Harbin 150080，China)

Abstract: Irreparable seismic damages were frequently observed on the bottom of code compliant reinforced concrete
( RC) shear walls in major earthquakes． These damages have negative effect on the resilience of RC structures． As a
superior substitute for the conventional RC wall，a plastic hinge-supported wall is proposed in this paper． It tries to
distribute the bending moment and shear force to certain structural components so as to decouple the complex bending-
shear mechanism． It becomes easy to determinate the precise demand of component design and realize a performance-
based design and the strong shear-weak bending mechanism． Meanwhile，plastic damage can be concentrated on energy
dissipation devices so as to improve the resilience of structures． To experimentally examine the seismic performance of
plastic hinge-supported wall，three wall specimens were produced and tested quasi-statically． The results demonstrate
that the Pin-supported Plastic Hinge Walls show a better hysteretic energy dissipation capacity comparing with the RC
wall counterpart of the same strength，and the distribution of plastic damage can be controlled． In addition，the elastic-
designed RC parts and connection measures show stable performance．
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引 言

钢筋混凝土剪力墙作为框-剪结构中的整体型抗
侧力构件，不仅承担较大比例的地震作用，而且可协

调与之相连的框架部分的层间变形，避免层倒塌机制

的发生，充分发挥框架各层的抗侧承载力。钢筋混凝
土剪力墙的震害主要表现为墙肢底部出现弯曲破坏

或剪切破坏［1］，难以修复，不利于提高建筑结构的“震

后可恢复性”。
摇摆墙同样是一种可协调框架结构层变形的整

体性构件［2］，但其自身的强度和刚度对框架结构的附

加效应远小于相同尺寸的剪力墙。通过附加专门的
消能减震装置，可以让整体结构同时获得承载力和抗

侧刚度上的贡献［3］。此处所述的附加消能装置多采
用金属屈服型阻尼器，根据其布置方式主要分为两种

类型: 一种是“分布式阻尼器”，即在墙侧与框架结构
连接处均匀布置一定数量的阻尼器［4］; 一种是“集中
式阻尼器”，即将阻尼器集中布置于摇摆墙与基础连
接的区域内［5］。
本文在文献［4］所述的销轴支撑型摇摆墙的基础

上进行了改进，提出将传统钢筋混凝土剪力墙底部塑
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性铰区替换为带有集中式阻尼器的塑性铰支座。此
方案可将损伤控制在专门的耗能装置上，以获得良好

的滞回耗能性能和快速替换能力，从而在实际设计中

实现震后可恢复的概念［6］和损伤控制的思想［7］。
为验证此种新型墙体的抗震性能，本文进行了缩

尺墙肢构件的拟静力试验，下述主要为试验的设计、
现象及分析结果。

1 损伤可控的塑性铰支墙的设计

塑性铰支墙的设计目标是分离墙肢所受的弯剪

耦合作用，抗弯与抗剪承载力分别由不同构件承担。
同时，保证抗剪构件的弹性状态，将损伤集中于墙肢

底部用于抵抗弯矩的消能装置上。图 1 ( d) 所示的钢
筋混凝土剪力墙在底部支承于弹性设计的转动支座

上，通过两侧的屈曲约束支撑与基础相连，形成一个

具有稳定屈服耗能能力的强剪弱弯型支座。在地震
作用下，转动支座承担水平地震剪力和竖向轴力，屈

曲约束支撑承担弯矩作用并屈服耗能。由于屈曲约
束支撑不承担重力荷载，震后可简便、快捷的进行
更换。
为检验塑性铰支墙的抗震性能，设计 3 片 1 /3 缩

尺的墙片试件，包括塑性铰支墙 PSW-1、PSW-2、以及
钢筋混凝土剪力墙试件 RCW，进行拟静力试验。试件
抗震等级为一级，设计轴压比为 0． 2，采用 C30 混凝
土，图 1 反映了试验体的几何尺寸和配筋信息。试件
PSW-1 和 PSW-2 的区别在于分别采用了齿状支座( 图
1( e) ) 和销轴支座( 图 1 ( f) ) 来承担重力荷载和水平
剪力。两种支座均可在面内自由转动，但两者的理想
转动中心线不在同一位置。本文假定前者的转动中
心线位于上下支座接触面的边缘，后者则绕支座的几

何中心轴进行转动。

图 1 墙片构件立面图(单位:mm)
Fig． 1 Elevation view of wall specimens ( unit: mm)

2 试验加载方案

如图 2 所示，试验采用 100T液压伺服作动器施加
顶部往复水平荷载，千斤顶提供稳定随动的竖向荷

载。《建筑抗震设计规范》( GB 50011—2010 ) 中针对
框架结构和框-剪结构定义的不同性态定义了多个结

构层间位移角限值［8］，据此设定加载履历( 图 3 ) 。试
验依据试件首层的实际侧向变形进行加载控制。

3 试验结果

3． 1 试件损伤情况
图 4 所示为试验终止时三个试件的混凝土损伤情
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图 2 加载方案
Fig． 2 Test setup

图 3 加载履历
Fig． 3 Loading history

况，试件上虚线网格代表墙内分布钢筋的位置。由于
RCW试件首二层交界处在 1 /800 位移角时已发展出
明显的水平弯曲裂缝，因此其裂缝开展主要集中于首

层。至 1 /50 转角时，墙底水平贯通裂缝已基本形成，
首层两侧的边缘约束端柱上，沿高度均匀分布弯曲水

平缝，墙体主斜裂缝完全发展。1 /2 层高范围内的裂
缝均超过 1． 0mm，最大裂缝宽度达到 9mm( 未计入混
凝土剥落情况) 。塑性铰支墙的两个构件加载至 1 /30
位移角终止，试件二层约 0． 5m 范围内出现细微裂缝，
其宽度未超过《混凝土结构设计规范》( GB 500010—
2010) 中所规定的一类环境下钢筋混凝土结构构件正
常使用极限状态对应的裂缝宽度限值 0． 3mm。

图 4 裂缝发展终态
Fig． 4 Final states of cracks

3． 2 滞回曲线
图 5( a) ～图 5( c) 为各试件基底剪力与首层转角

的滞回关系。RCW试件捏拢现象比较明显，滞回曲线
呈弓形。根据材料实测强度平均值计算出 RCW 试件
的受弯承载力极限值，对应加载点的水平荷载为

439． 5kN。各试件在 1 /100 位移角下均达到了设计承
载力要求。显然，PSW试件在承载力和耗能上都明显
高于 RCW试件。
3． 3 力学性能
表 1 分别列出了三个试件的实测屈服承载力

Vy，m、峰值承载力 Vp，m，和当层间位移角达到目标点

1 /100rad时的基底剪力 Vt，m，及其与极限承载力设计

值 Vp，d的比值，所列结果均为推 /拉方向的均值。试件
PSW-1 和 PSW-2 的承载力在试验终止时分别接近
600kN和 560kN，超过试件 RCW 峰值承载力 20%以
上，且未出现衰减趋势。ζ1 和 ζ2 接近于 1． 0 表明对试
件在预期目标位移角下的承载力设计具有很好的控

制效果。
3． 4 变形分解
图 6 显示试件 PSW-1 和 PSW-2 的弯曲变形占其

总变形的比重远高于剪切变形的比例。一方面说明
抗剪元件的弹性设计得到了保证，避免了脆性的墙肢

剪坏模式的出现; 另一方面，变形集中于抗弯的屈曲

约束支撑中，利于屈服耗能机制的充分发挥。上述的
这种变形模式也说明弯剪解耦的设计初衷基本实现。
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表 1 试件力学性能
Table 1 Lateral load-bearing capacity of specimens ( kN)

试件编号 实测屈服承载力 Vy，m 实测峰值承载力 Vp，m ( 转角) ζ1 = Vp，m / Vp，d 目标承载力 Vt，m ( 转角) ζ2 = Vt，m / Vp，d

RCW 389． 35 467． 194 ( 0． 9% ) 1． 06 467． 194 ( 0． 9% ) 1． 06

PSW-1 500． 98 595． 636 ( 3． 2% ) 1． 36 414． 833 ( 1． 0% ) 0． 94

PSW-2 495． 48 559． 409 ( 3． 1% ) 1． 27 396． 639 ( 0． 9% ) 0． 90

( a) 试件 RCW

( b) 试件 PSW-1

( c) 试件 PSW-2

图 5 滞回曲线

Fig． 5 Hysteresis curves

3． 5 弹性构件的工作情况
塑性铰支墙中承担剪力和重力的钢斜撑和铰支

座进行弹性设计，主要为保证强剪弱弯设计，同时保

证震后无须替换。钢支撑和铰支座均采用 Q345 钢材
制作，实测屈服强度和极限强度分别为 345． 0MPa 和

540． 0MPa。

( a) 试件 PSW-1

( b) 试件 PSW-2

图 6 变形分解

Fig． 6 Deformation decomposition

通过在应力集中的斜撑与支座交界位置( 连接焊

缝附近的钢斜撑翼缘) 布设应变片，监测弹性设计构

件的工作状态。其应变均值水平变化如图 7 所示。目
标转角 1 /100rad之前，两种试验体的弹性构件均未出
现屈服。PSW-1 钢斜撑在 1 /50 位移角后发生一定程
度的屈服。



第 49 卷 增刊 1 王啸霆等·损伤可控的塑性铰支墙抗震性能试验研究 ·135·

图 7 钢斜撑应变水平
Fig． 7 Measured strain of steel braces

通过支座两侧对称布置的屈曲约束支撑的变形

关系来检验前述两种转动支座的理想转动中心假设。
尤其是考虑到屈曲约束支撑出现拉压不对称情况后，

转动中心的变化对铰支座工作性能影响明显。如图 8
显示，PSW-1 的转动中心较 PSW-2 转动中心而言，离
散性更大。大变形时，甚至偏出铰支座范围。PSW-2
由于安装时西侧的屈曲约束支撑受到一定的竖向荷

载，造成其转动中心偏向西侧。

( a) 试件 PSW-1

( b) 试件 PSW-2

图 8 转动中心偏移情况
Fig． 8 Measured axis of rotation

3． 6 连接构造的传力性能
为有效传递塑性铰支墙试件二层和首层之间的

内力，分别在二层混凝土墙体边缘构件中埋入 H 型钢
( H90 × 8 × 64 × 10) ，与墙内所有竖向分布钢筋一并焊
接至首层型钢连接梁的上翼缘，以传递弯矩作用; 剪

力传递则由沿墙肢截面方向布置的 15 对抗剪栓钉来
承担。
此种连接措施经计算验证，具有较高的冗余度，

但同样带来了施工上的困难，尤其是焊接作业的增

加。试验中，在二层底面位置布置应变片监测上述连
接措施。
图 9 为连接界面附近，型钢和钢筋的轴向应变绝

对水平。从中可以看出，型钢承担了绝大部分弯矩作
用，墙内竖向分布筋的作用不明显，建议取消分布筋

的焊接作业。

( a) 试件 PSW-1

( b) 试件 PSW-2

图 9 连接界面型钢和钢筋应变水平
Fig． 9 Measured strain of connection

以栓钉竖向应变绝对值来表征其参与剪力传递

的效果，此处不考虑型钢、分布筋对剪力传递的贡献。
由图 10 发现，预埋栓钉群的应变分布并不规律，在钢
斜撑与型钢连接梁焊接位置对应的区段上相对较大。
推测这与下部钢斜撑传递剪力流的方式有关，其验证

将在之后的研究中进行。
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4 结论

为检验塑性铰支墙的抗侧力性能，3片1 / 3缩尺

( a) 试件 PSW-1

( b) 试件 PSW-2

图 10 连接界面抗剪栓钉应变水平
Fig． 10 Strain level of shear studs

墙体试件进行了低周循环加载试验。由上述结果分
析中，可得出以下结论:

( 1) 塑性铰支墙和钢筋混凝土墙构件在目标转角
1% rad时承载力基本相同，说明等强度设计的塑性铰
支墙可有效控制预定目标下墙肢的力学性能。
( 2) 塑性铰支墙的变形模式以弯曲变形为主，说

明屈曲约束支撑的力学特性对墙体工作性能起到主

控作用，通过简单的设计即可实现“强剪弱弯”的
机制。
( 3) 相比于普通钢筋混凝土剪力墙，塑性铰支墙

表现出更好的滞回耗能能力，且塑性损伤集中于屈曲

约束支撑上，抗剪构件保持弹性工作状态。如此，既

提高了耗能能力，又利于震后有针对性的替换失效

构件。
( 4) 铰支墙与上部混凝土墙体之间连接措施可有

效地传递内力。焊接分布筋的贡献较小，可取消焊接
作业，降低施工难度。
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