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摘%要$近年来!在钢管束混凝土剪力墙的实际设计中!多将其视为普通钢筋混凝土剪力墙!仅以截面高厚比作为判定短肢

剪力墙的依据!没有考虑其构造的特殊性'为探究适应其特点的钢管束混凝土短肢剪力墙判定依据!利用 7f7dS; 有限元

软件对 #$个钢管束混凝土剪力墙试件的抗震性能进行研究'试验结果表明#钢管束混凝土短肢剪力墙的判定与墙厚%钢板

厚度及截面高厚比 !个因素有关'推导的相关公式可为钢管束混凝土剪力墙结构的实际设计应用提供参考'

关键词$钢管束混凝土短肢剪力墙$判定方法$有限元分析$曲线拟合
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随着我国城市建设从粗放型向环境友好型的转变!国内外学者提出多种低能耗*低环境负荷的新型结

构并应用于实际工程!取得了较好的环境效益'其中!钢管束剪力墙结构以其装配率高*施工速度快的特点

逐渐受到工程建设者的青睐!多位学者对其抗震性能进行了试验研究'F-3O等#($

*>.等##$通过试验证明!

相较于普通钢筋混凝土剪力墙!钢管束混凝土剪力墙具有更好的延性和承载能力!其短肢剪力墙的判定依

据可适当放松(李文葛#!$以截面高厚比为变量设计钢管束短肢剪力墙试件!并对其抗震性能进行了试验

研究!结果表明钢管束短肢剪力墙的延性系数在 #'" 左右!小于 !!延性略差!其短肢剪力墙的判定与截面

高厚比有关(江志武等#W$以截面高厚比为短肢剪力墙的判定依据!将钢管束剪力墙应用于实际工程!探讨

了 ;7F6V中各项参数的设置并验算了层间位移*侧向刚度等性能指标!试验证实!上述判定依据满足实

际工程的需求'

多位学者的研究证明'钢管束剪力墙结构具有良好的抗震性能!满足工程设计及施工#+$的要求!并已

在全国多地开展试点'但是!在工程设计及试验设计的过程中!研究人员多依据普通混凝土剪力墙结构的

相关规范!以剪力墙截面高厚比 WX/作为评判短肢剪力墙的标准!未考虑钢管束混凝土剪力墙构造的特

殊性'因此!参考相关文献!利用7f7dS;有限元软件对钢管束短肢剪力墙的判定方法进行研究'

%图 (%试件

;<模型设计

考虑实际工程的经济性!选用 P!$ 混凝土及 d#!+ 钢

材进行钢管束剪力墙试件的相关设计'参考民用建筑的层

高!将试件的墙高设为 ! $$$ GG'试验以墙厚 C *钢板厚度

D及截面高厚比
,

为变量设计试件!以各试件的延性性能

作为判定其是否为短肢剪力墙的标准!研究钢管束短肢剪

力墙的判定范围与变量之间的关系'试件示意图及试件构

造尺寸如图 (和表 (所示'

表 (%试件构造尺寸

试件编号 试件尺寸%=
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=<有限元参数设置及验证

=';<混凝土本构模型

混凝土采用塑性损伤本构模型#&$

!弹性模量为 !$ $$$ 80GG

#

!泊松比为 $'#!膨胀角为 !"j!偏心率为

$'(!双轴受压与单轴受压混凝土抗压强度之比?

K$

E?

2$

为 ('(&"!混凝土拉伸子午线与压缩子午线应力不变

量之比!为 $'&&& "!黏性参数为 $'$5'

#'('(%混凝土受压本构模型

为了提高四面约束下混凝土的抗压强度#"$

!参考文献#/$并依据类似结构的试验数据#5$对部分系数

进行修正!选用的受压本构模型如式%(&所示'
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分别为混凝土立方体轴心抗压强度*钢材屈服强度! 3

2

!3

J

分别为混凝土截面面积和

钢材截面面积&(
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受压本构模型的示意图如图 #所示'

#'('#%混凝土受拉本构模型

由于钢管束提供的侧约束对混凝土抗拉强度的影响有限!因此!采用一种与普通混凝土相近的受拉本

构模型#($$

!其受拉应力*应变关系如式%#&所示'
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式中'

*
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为混凝土的极限拉应力!

*
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为混凝土的极限拉应变!

+
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)
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*受拉本构模型的示意图如图 !所示'

%图 #%混凝土受压本构模型

图 !%混凝土受拉本构模型

='=<钢材本构模型

钢材以屈服荷载及屈服位移为控制点!采用+双折线,本构模型!泊松比取 $'!!钢材本构模型如图 W

所示!图 W中!

+

-

为钢材屈服应变'

图 W%钢材本构模型

+W
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%图 +%模拟值与试验值骨架曲线对比

='><本构模型与试验验证

李文葛#!$设计钢管束短肢剪力墙试件 :?d

*

#!利用低周

往复抗震试验对其延性性能进行了研究'试件 :?d

*

# 的墙高

# +$$ GG!截面尺寸为 /$W GG

i

(!$ GG!截面高厚比为 &'#!

轴压比取 $'+'低周往复荷载及水平荷载均由液压千斤顶提供'

采用上述材料本构建立试件:?d

*

#的有限元模型!并将模拟

值与试验值进行对比!对比曲线如图 + 所示'由图 + 可知'模

拟值与试验值的骨架曲线相近'通过几何作图法#(($求得的屈

服位移*极限位移及延性系数等基本相同!误差不超过 ($Y

%表 #&'由此证明该本构模型可用于钢管束混凝土剪力墙的

有限元分析'

表 #%模拟值与试验值的误差分析

项目 极限荷载048 极限位移0GG 屈服位移0GG 延性系数

试验值 W!5 W#'$& (+'/! #'&&

模拟值 W#! W#'W& (W'&W #'5$

误差 WY (Y /Y 5Y

='?<接触&边界条件及载荷

钢材与混凝土的接触界面在法向使用+硬,接触!并允许两界面脱开分离#(#$

(切向接触用罚函数定

义!将钢材设置为主界面!摩擦系数取 $'+

#(!$

'由于钢管束剪力墙的延性性能随轴压比的增大而减小#(W$

!考

虑最不利的情况!轴压比采用规范#(+$规定的最大轴压比 $'&'耦合剪力墙顶面施加轴压比控制下的竖向荷

载!剪力墙底面设置为刚接'

='@<加载制度

试验采用位移控制加载'在层间位移角达到 (0&$$%即 + GG&之前取级差为 ( GG!循环 (次!随后取级

差为 + GG!每级荷载循环 !次#(&$

'加载制度如图 &所示'

图 &%加载制度

><破坏现象及数据整理

>';<破坏现象

钢管束剪力墙破坏云图如图 "所示!钢管束剪力墙抗震试验试件破坏如图 / 所示'由图 " 和图 / 的数

值试验结果可知'不论是否为短肢剪力墙!钢管束剪力墙的破坏方式均以+底部钢板屈曲后混凝土被压

碎,为主%见图 "&!与李文葛#!$

*张晓萌#("$的试验结果相同%见图 /&'

>'=<骨架曲线

将滞回曲线中每级循环的极值点相连!可得各试件的骨架曲线如图 5 所示#(/$

'依据各试件墙厚及板

厚的不同进行归纳整理'当墙厚为 (#$ GG!板厚分别为 W! &! / GG时!各试件的骨架曲线随高厚比的变

化规律如图 5D*图 5K*图 52所示(当墙厚为 (!$ GG!板厚为 W GG时!各试件的骨架曲线随高厚比的变化

规律如图 5,所示'

&W
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图 "%钢管束剪力墙破坏云图 图 /%钢管束剪力墙抗震试验试件破坏

图 5%各试件骨架曲线

>'><延性系数

采用几何作图法#(($对各试件的骨架曲线进行分析处理!可得各试件的极限位移
(

H

和屈服位移
(

-

!

"W
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进而求得各试件的延性系数
/

%

/

)

(

H

(

-

&!如表 !所示'

表 !%各试件屈服位移(极限位移及延性系数

试件编号 屈服位移0GG 极限位移0GG 延性系数
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由表 !可知'当板厚一定时!随着高厚比的增加!试件的延性系数先减小后增加(而当高厚比一定时!

随着板厚的增加!试件的延性系数单调递增'若以延性系数
/

;! 作为判定试件为短肢剪力墙的标准!可

得以下结论'当板厚较小时!与普通混凝土剪力墙相同!可以截面高厚比在 WX/ 作为判定短肢剪力墙的标

准(但是随着板厚的增大!钢管束短肢剪力墙高厚比的判定范围会逐渐缩小(当板厚达到一定厚度时!不论

截面高厚比如何变化!均不再出现短肢剪力墙'

?<理论分析

利用最小二乘法对表 !中的试验数据进行三元二次曲线拟合#(5$

!得到各试件延性系数
/

与墙厚 C*

钢板厚度D及截面高厚比
,

之间的关系如式%!&所示'

/

)

?%C!D!

,

&

)

$*$"/

,

#

#

$*/+/

,

#

$*$#+C

%

$*$5"D

%

"*"/W!%"

#

)

$*5$&* %!&

求解?%C!D!

,

&

'

!!并进行配方整理得

$*$"/%

,

#

+*+&

#

%

$*$5"%D

#

C

!*//

%

#+&

'

$* %W&

由式%W&可知'当D

#

C

!*//

%

#+

'

$时!等式恒成立!即当钢板厚度Do%

C

!*//

#

#+& 时!不论高厚比如何

变化!试件的延性系数均大于 !!不存在短肢墙的问题'在这种情况下!钢管束剪力墙的墙肢长度将不再受

到高厚比的限制!布置方式更加灵活'

@<结论

(&与普通混凝土剪力墙不同!钢管束混凝土剪力墙的抗震性能不仅与截面高厚比有关!还与钢板厚

/W



第 #期 王培!等'基于有限元的钢管束混凝土短肢剪力墙判定依据

度有关'因此!传统的混凝土短肢剪力墙的判定方法不再适用'

#&钢管束混凝土剪力墙的延性系数
/

与墙厚 C*钢板厚度D及截面高厚比
,

之间的关系可用式%!&来

表示'考虑钢管束混凝土剪力墙在构造上的特殊性!可以将式%!&算得的延性系数是否大于 ! 作为判定钢

管束混凝土短肢剪力墙的标准'

!&当钢板厚度Do%

C

!*//

#

#+& 时!钢管束混凝土剪力墙结构中将不再出现短肢墙!剪力墙的布置方式

更加灵活'
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