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　　摘　要：为研究新型钢管混凝土边缘约束叠合剪力墙的抗震性能，设计制作了３片钢管
混凝土边缘约束叠合剪力墙和１片现浇钢筋混凝土剪力墙足尺试件进行静力往复加载试
验，试验中考虑了３种不同的墙身厚度取值，以考察高厚比对剪力墙抗震能力的影响．通过
试验，对比分析了剪力墙的承载力、延性、刚度及其退化、滞回特性、耗能能力及破坏特征．建
立了新型钢管混凝土边缘约束叠合剪力墙的承载力计算模型，计算结果与实测结果吻合较
好．研究表明：新型钢管混凝土边缘约束叠合剪力墙结合了钢筋混凝土剪力墙侧向刚度和承
载力大与钢管混凝土边缘约束延性好的优势，其承载力、刚度和耗能能力较现浇钢筋混凝土
剪力墙有所提高；在所试验的参数范围内，高厚比对剪力墙的力学性能影响不大．
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　　随着我国建筑产业现代化的发展，高层建筑（特
别是高层住宅）中预制剪力墙的应用较为广泛．国内
预制钢筋混凝土剪力墙的研究主要针对全预制混凝

土剪力墙、半预制混凝土剪力墙以及叠合式剪力墙，
开展了大量的试验研究和数值分析，并对装配式剪
力墙进行了抗震性能试验研究，得到了大量装配式
剪力墙的抗震性能试验数据［１－５］．蒋庆等提出了叠
合式剪力墙的力学计算模型并对其进行耗能分析，

计算结果与实测结果符合良好［６－７］；叶献国等对叠
合板式剪力墙进行了水平承载力试验研究、抗震性
能试验分析、不同轴压比下抗震性能试验分析，并取
得了大量试验数据［８－１０］；文献［１１］中对边缘约束构
件内配置圆钢管的剪力墙进行了拟静力试验，研究
了边缘约束构件的配箍率和轴压比对其抗震性能的

影响；其他学者关于钢管混凝土边缘约束构件的研
究也取得了不少成果［１２－１７］．本文引入钢管混凝土作
为叠合剪力墙的边缘约束构件，形成新型的带钢管
混凝土边缘约束的叠合剪力墙（Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｆｉｌｌｅｄ
Ｔｕｂｅ－ｃｏｎｆｉｎｅｄ　Ｓａｎｄｗｉｃｈ　Ｓｈｅａｒ　Ｗａｌｌ简 称 ＣＦＴ－
ＳＳＷ）．ＣＦＴ－ＳＳＷ的竖向钢筋可以搭接连接，省去
了钢筋套筒，水平钢筋直接与钢管焊接，两侧的预制
混凝土面板与钢管在工厂预制而成；钢管和混凝土
板运抵现场吊装就位固定后，可以直接浇注混凝土，
节省了大量的人工与模板支设工作，降低了成本．目
前，对于叠合墙和ＣＦＴ边缘约束构件的研究比较
多，但尚没有对于ＣＦＴ－ＳＳＷ的研究文献，其抗震性
能有待研究．

１　试验概况

１．１　试件制作
设计制作了４片剪力墙试件，包括１片现浇剪

力墙 ＳＷ－１和３片 ＣＦＴ－ＳＳＷ 墙 ＳＷ－２，ＳＷ－３和

ＳＷ－４．试件高度均为３　０００ｍｍ，宽度为１　２００ｍｍ，
水平荷载加载点距离剪力墙底面２　８５０ｍｍ，剪跨比
为２．３８，试验轴压比为０．１５，墙身厚度分别为１６０，

２００和２５０ｍｍ．墙身钢筋均为 ＨＲＢ４００级变形钢
筋，水平向配筋率为０．４１％，竖向配筋率为０．５７％；

ＳＷ１端部暗柱纵筋配筋率２．０１％，箍筋体积配箍率

０．９１％；ＳＷ－２，ＳＷ－３和ＳＷ－４的端部钢管分别为：

１６０ｍｍ×２００ｍｍ×４ｍｍ，２００ｍｍ×２００ｍｍ×４．５
ｍｍ，２５０ｍｍ×２００ｍｍ×５ｍｍ，均采用 Ｑ２３５Ｂ钢
材，预制与现浇混凝土均为Ｃ３０．ＣＦＴ－ＳＳＷ 的两块
预制混凝土面板间采用２ｍｍ厚的 Ｑ２３５Ｂ钢板拉
结带，钢板拉结带中间开４０ｍｍ直径圆孔，以使两
侧现浇混凝土连通，增强整体性．试件的几何尺寸、
配筋和构造如图１所示．
１．２　加载装置及加载方式
试验于中国地震局工程力学研究所恢先地震工

程综合实验室进行．首先进行预加载使试件各部分
充分接触并检查仪器的可靠性，然后分２，３次加载
至预定的轴压力，并使轴压力在整个试验过程中保
持恒定．采用１　０００ｋＮ电液伺服作动器施加水平荷
载．试验过程中采用钢板折架进行面外约束，钢板折
架可方便地与试验体或其加载装置紧密连接而不留

缝隙，能够有效地限制面外变形的发展［１８］．试验加
载装置见图２．
试验加载采用位移控制，加载制度如图３所示．

采用７级加载，具体的加载位移取值如下．预加载：
层间位移角（Ｄ１／ＨＤ１为试件的顶点位移；Ｈ 为试件
的净高度，Ｈ＝２　８５０ｍｍ．）为１／２　０００，循环１次；剪
力墙结构弹性层间位移角限值１／１　０００，循环２次；
框架结构弹性层间位移角限值１／５５０，循环一次；日
本抗震设计第一水准层间位移角限值１／２００，循环
一次；剪力墙结构弹塑性层间位移角限值１／１２０，循
环２次；框架结构弹塑性层间位移角限值１／５０，循
环一次；层间位移角１／３０，循环一次．以观察到墙体
下端截面出现肉眼可见的裂缝确定为开裂荷载Ｆｃ，
采用基于等效弹塑性屈服法确定屈服荷载Ｆｙ，以骨
架曲线上荷载的峰值点作为峰值荷载Ｆｍ，以峰值荷
载的８５％作为极限荷载Ｆｕ对应的位移作为极限
位移．

８２
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图１　试件的几何尺寸、配筋和构造（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｔａｉｌｉｎｇ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｍｍ）

图２　试验加载简图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｅｓｔ

１．３　位移测量
位移计布置如图４所示．
在加载梁中部布置水平位移计Ｄ１，以测量整个

墙体的水平位移；在墙体中部沿着作动器方向布置
水平位移计Ｄ２，以测量剪力墙的水平位移；在地梁
的中部布置位移计Ｄ３，Ｄ４，以监控剪力墙底座是否
发生平动滑移；在地梁的上部布置位移计Ｄ５，Ｄ６，

以监控地梁的转动滑移．

位移角／ｒａｄ
图３　加载程序

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

１．４　材性试验
实测Ｃ３０混凝土预制部分的立方体抗压强度

平均值４７．６ＭＰａ，现浇部分３３．８１ＭＰａ，ＨＲＢ４００
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钢筋和Ｑ２３５Ｂ钢板的力学性能实测值见表１．

图４　位移计布置图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ

表１　材料力学性能
Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

强度等级
直径（厚
度）／ｍｍ

屈服强度
／ＭＰａ

极限强度
／ＭＰａ

弹性模量
／１０５　ＭＰａ

ＨＲＢ４００ Ф８　 ４８１．０２　 ６１５．８５　 ２．０３
ＨＲＢ４００ Ф１０　 ４６９．５０　 ６２１．００　 ２．０５
ＨＲＢ４００ Ф１２　 ４６５．５４　 ５８０．３３　 １．９７
Ｑ２３５Ｂ ４　 ２９２．７１　 ４０６．５０　 １．９５
Ｑ２３５Ｂ ４．５　 ３０６．８７　 ４３２．８９　 １．９７
Ｑ２３５Ｂ ５　 ２７２．８１　 ３９３．２７　 ２．０５

２　试验现象及破坏模式

现浇混凝土剪力墙ＳＷ－１的裂缝数量相对较
少，裂缝主要分布在墙高的１／２以下，当水平荷载较

小时，试件保持为弹性，未出现明显裂缝．当顶点位移
角为１／６１０（对应的水平力为２４５．７５ｋＮ）左右时，首先
在剪力墙右下部与暗柱的交界处观察到明显的水平裂

缝，如图５（ａ）所示；随着荷载增大，裂缝逐渐向墙身扩
展，当顶点位移角为１／２００（对应的水平力为４２４．９７
ｋＮ）左右时，裂缝变宽加深，底部水平裂缝最宽达到
０．３０ｍｍ，裂缝由剪力墙左下部与暗柱的交界处沿墙体
高度方向延伸；当顶点位移角为１／１２０时，墙身底座混
凝土出现碎落迹象，墙身裂缝增多，且集中分布于墙身
下半部分；当顶点位移角为１／７５时，荷载达到峰值荷
载４３１．７１ｋＮ；当顶点位移角为１／６８时，荷载下降至极
限承载力，同时墙身底部两端的混凝土剥落严重，受力
钢筋弯曲外露，试验结束，试件主要发生弯曲型破坏．
ＳＷ－２加载初期未出现裂缝，当位移角为正向

１／５５０时，距地梁顶面２５０ｍｍ高处出现肉眼可见的水
平裂缝；当位移角为正向１／１２０时，达到峰值承载力
５６１．６８ｋＮ，此时裂缝已基本贯穿整个剪力墙；当顶点
位移角为正向１／５０时，试件承载力急剧下降，试件裂
缝数量急剧增加，布满整个混凝土剪力墙．当试件承载
力下降到峰值承载力的８５％，即４７７．４２ｋＮ时，极限位
移角约为１／４９．６，试件发生弯曲破坏．在ＣＦＴ－ＳＳＷ中，
为了增强外侧预制混凝土面板之间的拉结，在剪力墙
中央沿竖向增设贯穿墙高的Ｚ形钢板拉结带，当位移
角为正向１／２００时，沿该钢板拉结带自下而上形成细
小裂缝；当顶点位移角为正向１／１２０时，钢板拉结带裂
缝加宽，最大裂缝宽度达到０．２ｍｍ，形成一条竖向裂
缝带并有少量混凝土剥落；当位移角为正向１／５０时，
沿钢板拉结带有大面积混凝土脱落；当位移角为正向
１／３０时，钢板拉结带处混凝土整体脱落，钢板拉结带外
露．ＳＷ－３和ＳＷ－４的破坏现象与ＳＷ－２基本相同，破坏
以弯曲型破坏为主，并伴随钢板拉结带处的竖向裂缝．

（ａ）ＳＷ－１破坏形式与裂缝分布

０３



第５期 侯和涛等：钢管混凝土边缘约束叠合剪力墙抗震试验研究

（ｂ）ＳＷ－２破坏形式与裂缝分布、钢管外鼓

（ｃ）ＳＷ－３破坏形式与裂缝分布、钢管外鼓

（ｄ）ＳＷ－４破坏形式与裂缝分布、钢管外鼓
图５　试件的破坏形式与裂缝分布、钢管外鼓

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ａｆｔｅｒ　ｆａｉｌｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｒａｃｋ　ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ｂｕｌｇｅ

　　在本文试验中，ＣＦＴ－ＳＳＷ 中混凝土墙身的裂
缝分布与现浇混凝土剪力墙（ＳＷ－１）有较大差异，主
要表现为裂缝数量相对较多，分布范围广，几乎遍布
整个钢管混凝土剪力墙，这主要与Ｚ形钢板拉结带
的构造有关；由于Ｚ形钢板拉结带贯穿墙身全高，Ｚ
形钢板附近成为墙身的薄弱环节，因而混凝土墙身

沿着Ｚ形钢板拉结带发生严重破坏，尽管如此，从
图５的照片可以看出ＣＦＴ－ＳＳＷ中的钢管已经发生
了外鼓，外鼓位移达到１５～２０ｍｍ，说明除了Ｚ形
板处薄弱层的破坏外，ＣＦＴ－ＳＳＷ 的破坏仍主要集
中在试件底部，为弯曲破坏．在随后的研究中，应注
意改进预制混凝土板的拉结构造，避免形成明显的

１３
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薄弱部位．

３　试验结果与分析

３．１　承载力与位移
试件的承载力与相应的位移见表２．由表２可

以看出，ＣＦＴ－ＳＳＷ 的开裂荷载均大于现浇混凝土
剪力墙；屈服荷载和极限荷载也有明显提高；３个
ＣＦＴ－ＳＳＷ试件的延性系数ｍ比现浇混凝土剪力墙

分别提高了 ３７．４１％，３８．５５％和 ３８．７８％；３ 个
ＣＦＴ－ＳＳＷ试件的延性系数ｍ′比现浇混凝土剪力墙
分别提高了３６．１５％，２９．３９％和４０．５４％；屈强比也
均比现浇混凝土剪力墙小，说明从明显屈服阶段到
极限荷载阶段的发展过程很长，这对于实现“大震不
倒”的抗震性能目标是有利的．ＳＷ－２与ＳＷ－１相比，
极限位移角为１／５０时，水平荷载明显高于ＳＷ－１；在
配钢率相同的条件下，ＣＦＴ－ＳＳＷ 随着高厚比的减
小，承载力逐渐增大．

表２　试验结果
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ

试件编号 Ｆｃ Δｃ Ｆｙ Δｙ Ｆ′ｙ Δ′ｙ Ｆｍ Δｍ Ｆｕ Δｕ μ μ′ θｕ μｙｍ

ＳＷ－１　 ２４５．７５　 ４．６５　 ３６６．５８　 １４．０９　 ３７４．２１　 １４．０２　 ４１８．８６　 ２３．５３　 ３５７．１７　 ４１．４３　 ２．９４　 ２．９６　 １／６９　 ０．８８
ＳＷ－２　 ２６６．７９　 ４．５７　 ４８４．５８　 １４．２１　 ４８９．８９　 １４．２４　 ５６１．６８　 ２３．６７　 ４７７．４６　 ５７．４２　 ４．０４　 ４．０３　 １／５０　 ０．８６

（１．０９） （０．９８） （１．３２） （１．０１） （１．３１） （１．０２） （１．３４） （１．０１） （１．３４） （１．３９） （１．３７） （１．３６） （１．３８） （０．９８）
ＳＷ－３　 ２９３．７６　 ７．１０　 ５１５．７３　 １４．０５　 ５２５．３９　 １４．９５　 ６３２．３４　 ２３．５３　 ５３７．９０　 ５７．２３　 ４．０７　 ３．８３　 １／５０　 ０．８２

（１．２０） （１．５３） （１．４１） （１．００） （１．４０） （１．０７） （１．５１） （１．００） （１．５１） （１．３８） （１．３９） （１．２９） （１．３８） （０．９３）
ＳＷ－４　 ３９７．５２　 ６．１３　 ５７８．６９　 １４．０７　 ５９６．９３　 １３．８０　 ６９１．２７　 ２３．２６　 ５８７．５８　 ５７．３９　 ４．０８　 ４．１６　 １／５０　 ０．８４

（１．６２） （１．３２） （１．５８） （１．００） （１．６０） （０．９８） （１．６５） （０．９９） （１．６５） （１．３９） （１．３９） （１．４１） （１．３８） （０．９５）

　　注：Ｆ′ｙ，Δ′ｙ分别表示由最远点法确定的屈服荷载、屈服位移；μ＝Δｕ／Δｙ；μ′ ＝Δｕ／Δ′ｙ；θｕ＝Δｕ／Ｈ，Ｈ 为测点距离墙底的截面高度；μｙｍ＝
Ｆｙ／Ｆｍ；括号内的数字为ＣＦＴ－ＳＳＷ与现浇试件ＳＷ－１的比值．

３．２　滞回曲线
各试件的水平荷载－位移角滞回曲线如图６所示，

ＳＷ－１在屈服前，滞回环狭长，滞回环面积很小；试件屈
服后，滞回环面积明显增大，并在加载后期滞回环有向

反Ｓ形过渡的趋势，滞回环出现一定程度的捏拢现象．
试件ＳＷ－２，ＳＷ－３和ＳＷ－４的滞回曲线也表现出比较明
显的捏拢现象，此处由于Ｚ形板的不良构造，对ＣＦＴ－
ＳＳＷ的耗能能力造成了一定的影响．

位移角／ｒａｄ
（ａ）ＳＷ－１

位移角／ｒａｄ
（ｂ）ＳＷ－２

位移角／ｒａｄ
（ｃ）ＳＷ－３

位移角／ｒａｄ
（ｄ）ＳＷ－４

图６　试件的滞回曲线
Ｆｉｇ．６　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２３
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３．３　骨架曲线
根据《建筑抗震试验方法规程》（ＪＧＪ　１０１－９６）

规定，图７给出了骨架曲线特征点的确定方法，定义
结构的极限荷载Ｆｕ＝０．８５Ｆｍ，相应的位移为极限位
移Δｕ；图８给出了一种屈服点定义的简化方法，最
远点法：曲线上距离原点和峰值点连线最远的点为
屈服点；如果有多个点，一般可按照这些点的荷载取
平均，对应到曲线上得到屈服点．图８中在构件力－
变形曲线上，以原点与峰值点连线的平行线与力－变
形曲线的切点为屈服点，且要求平移的距离ｄ值不
得过小，当有多个切点时一般取ｄ值最大的点为屈
服点：

（Ｆｙｓ，Δｙｓ）＝ ｍａｘ
（Ｆｙｓ，Δｙｓ）＝（Ｆ，Δ）

ｄ＝

　　｜Ｆｐ
·Δ－Δｐ·Ｆ｜
Ｆ２ｐ＋Δ２槡 ｐ

式中：（Ｆ，Δ）为构件力－变形曲线上任一点坐标；
（Ｆｙｓ，Δｙｓ）为由最远点法确定的屈服点坐标；（Ｆｐ，

Δｐ）为峰值点坐标，且有０≤Δ≤Δｐ，且根据滞回曲线
得到的各试件骨架曲线如图９所示．

图７　确定构件屈服点的规程方法
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ

图８　确定构件屈服点的最远点法
Ｆｉｇ．８　Ｆａｒｔｈｅｓｔ　ｐｏｉｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｙｉｅｌｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒｓ

由图９可见，各试件初始刚度基本一致，墙体开
裂前，骨架曲线基本为直线，开裂后，墙体的刚度开
始出现明显的下降，墙体进入弹塑性工作阶段，墙体
刚度降低，荷载增长减缓，达到峰值荷载后，曲线开
始下降．ＳＷ－２，ＳＷ－３和ＳＷ－４的峰值荷载均高于

ＳＷ－１，分别提高了３４．１０％，５０．９７％和６５．０４％．

Δ／ｍｍ
图９　试件的骨架曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｌｅｔｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

采用文献［１３］中的钢管混凝土边框组合剪力墙
承载力计算方法，计算模型见图１０，计算公式如下．

图１０　承载力计算模型
Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃａｐａｃｉｔｙ

根据平截面假定，当ｘ ≤ｈｗ０时，墙体为大偏心
受压破坏，经检验，本文的ＣＦＴ－ＳＳＷ 均为大偏心受

３３
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压破坏，计算时受压区钢筋达到屈服应力，在中和轴
附近的钢筋应力较小，不计入，只计算ｈｗ－１．５ｘ范
围内的受拉钢筋．根据平衡条件可得到式（１）、式（２）
如下．

Ｎ ＝ｆ′ａＡ′ａ＋Ｎｃ１＋Ｎｃ２－ｆａＡａ－Ｎｓｗ （１）

Ｎ　ｅ０－ｈｗ２＋
ｈ′ｆ（ ）２ ＝ｆａＡａ

ｈｆ
２－

ｈ′ｆ（ ）２ ＋

　　Ｎｓｗ
ｈｗ－ｈ′ｆ－ｈｆ

２ ＋３ｘ（ ）４ －Ｎｃ２ｘ２
（２）

Ｎｓｗ ＝ｆｙｗｂｗρｗ ｈｗ－１．５ｘ－ｈ（ ）ｆ （３）

Ｎｃ２ ＝ｆｃｂｗ（ｘ－ｈ′ｆ） （４）

Ｎｃ１ ＝αｆｃＡｃ （５）
式中：ｘ为混凝土受压区高度；ｆｙｗ为墙体竖向分布
筋屈服强度；ｆａ，ｆ′ａ分别为钢管混凝土边框柱受拉、
受压钢管的屈服强度；Ａａ，Ａ′ａ分别为钢管混凝土边
框柱中受拉、受压钢管的面积；Ａｃ为钢管混凝土边
框柱中混凝土的面积；ｆｃ为混凝土轴心受压强度；ａ
为钢管内混凝土强度提高系数，取值为１．２；Ｎ 为轴
力；ｈｗｏ，ｈｗ，ｂｗ分别为截面的有效高度、截面的总高
度和墙板厚度；ｈｆ，ｈ′ｆ为钢管混凝土边框柱截面高
度；ｅ０为偏心距，ｒｗ为剪力墙竖向分布筋配筋率．
试件水平承载力可按式（６）计算．
Ｆ＝ Ｎｅ（ ）０ ／Ｈ （６）
式中：ｅ０＝Ｍ／Ｎ，Ｍ 为截面的弯矩设计值；Ｈ 为试件
水平加载点至基础顶面的距离．
取混凝土和钢筋实测强度进行计算，各试件峰

值承载力实测值和计算值见表３．
表３　各剪力墙承载力计算值与实测值

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

试件 实测值 计算值 相对误差／％

ＳＷ－１　 ４１８．８６ －
ＳＷ－２　 ５６１．６８　 ５５１．９７　 ２
ＳＷ－３　 ６３２．３４　 ６０３．７４　 ５
ＳＷ－４　 ６９１．２７　 ６５４．９０　 ６

由表３可见，ＣＦＴ－ＳＳＷ 的承载力计算值与实
测值相差２％～６％，两者吻合较好．
３．４　刚度退化
刚度退化曲线上的特征点包括初始点、开裂点、

屈服点、峰值点和极限点，根据剪力墙衰减的３个阶
段，试件的初始弹性刚度、开裂点割线刚度、屈服点
割线刚度、峰值点割线刚度和极限点割线刚度退化
与位移关系见图１１．可见各个试件的刚度退化过程
类似，随着位移的增加，试件的刚度降低，钢管混凝

土边缘约束剪力墙的刚度始终大于现浇混凝土剪

力墙．

Δ／ｍｍ
图１１　刚度退化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｉｇｉｄｉｔｙ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

３．５　耗能能力
本文采用等效黏滞阻尼系数ξｅ 来评价结构的

耗能能力．以图１２为例，滞回环的等效黏滞阻尼
系数

ξｅ＝
１
２π
ＳＡＢＣ＋ＳＣＤＡ
ＳΔＯＢＥ＋ＳΔＯＤＦ

（７）

试件的耗能能力如表４所示．在峰值荷载时，

ＳＷ－１的等效黏滞阻尼系数为 ０．３８２，与 ＳＷ－２
（０．３８４）相 当，但 大 于 ＳＷ－３（０．３７０）和 ＳＷ－４
（０．３７２），此时ＳＷ－１的耗能能力稍优于ＣＦＴ－ＳＳＷ；
在极限荷载时，ＣＦＴ－ＳＳＷ 的等效黏滞阻尼系数均
大于ＳＷ－１，此时ＣＦＴ－ＳＳＷ的耗能能力优于ＳＷ－１；
高厚比对试件耗能能力影响不大，３个试件等效黏
滞阻尼系数之间的偏差不超过１０％．

图１２　能量耗散指标的确定
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４３
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表４　试件的等效黏滞阻尼系数
Ｔａｂ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 ＳＷ１ ＳＷ２ ＳＷ３ ＳＷ４

状态 峰值 极限 峰值 极限 峰值 极限 峰值 极限

位移比Δ／Δｙ ２３．５３　 ４１．４３　 ２３．６７　 ５７．４２　 ２３．５３　 ５７．２３　 ２３．２６　 ５７．３９

单个加载循环耗能／（Ｎ·ｍ） ２１　５７６　 ６１　４１７　 ３０　６５４　 ６７　１１５　 ３１　３１２　 ７２　４７４　 ３３　５２０　 ７９　６０２

累积滞回耗能／（Ｎ·ｍ） １２０　６７９　 １５１　０９９　 １６４　６９１　 １６５　６５２
等效黏滞阻尼系数ξｅ ０．３８２　 ０．３９７　 ０．３８４　 ０．４４０　 ０．３７０　 ０．３９８　 ０．３７２　 ０．４０３

４　结　论

通过本文的试验和相关讨论分析，可以得到以

下结论．

１）现浇混凝土短肢剪力墙的裂缝主要分布在墙

高的１／２以下，破坏发生在墙体底部，以弯曲破坏为

主；ＣＦＴ－ＳＳＷ的裂缝虽然几乎贯穿整个墙体，但其

破坏仍以底部的弯曲破坏为主．

２）ＣＦＴ－ＳＳＷ结合了钢筋混凝土剪力墙侧向刚

度和承载力大与钢管混凝土边缘约束延性好的优

势，其承载力、刚度和延性均较现浇钢筋混凝土剪力

墙有所提高．

３）在所试验的参数范围内，高厚比对剪力墙的

力学性能影响不大．通过现有的计算公式，可以比较

准确地估算ＣＦＴ－ＳＳＷ的承载力．
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