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钢筋混凝土网格剪力墙双参数地震
损伤模型及损伤分析

张微敬，杨功达
（北京工业大学 城市建设学部，北京 100124）

摘 要：为了研究钢筋混凝土网格剪力墙在地震作用下的损伤演化规律，对已有钢筋混凝土构件双

参数地震损伤模型进行修正，提出了适用于网格剪力墙的地震损伤模型；利用灰色关联方法，对网格

剪力墙试验信息进行分析，确定关键设计参数，给出损伤模型中的组合系数计算公式。 研究了剪跨

比、轴压比、竖肢宽度和横肢高度等参数对网格墙损伤的影响，得到网格剪力墙主要影响参数与损伤

演化的关系。 基于所提出的损伤模型，计算了网格剪力墙的损伤指数，根据网格剪力墙构件破坏程

度将其划分为基本完好、轻微破坏、中度破坏、严重破坏和倒塌失效 5 个损伤等级，标定了不同损伤

等级的损伤指数区间。
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Two-parameter earthquake damage model and damage analysis of
reinforced concrete grid shear walls

ZHANG Weijing， YANG Gongda
（Faculty of Architecture， Civil and Transportation Engineering， Beijing University of Technology， Beijing 100124， China）

Abstract： In order to study the damage evolution law of reinforced concrete grid shear wall under earthquake
action， the existing two-parameter earthquake damage model of reinforced concrete members is modified， and the
earthquake damage model suitable for grid shear wall is proposed. Using the grey incidence method， the test
information of grid shear wall is analyzed， the key design parameters are determined， and the formula for
calculating the combined coefficient of damage model is given. The effects of shear span ratio， axial load ratio，
vertical limb width and transverse limb height on the damage of grid shear wall are studied， and the relationship
between the main parameters and the damage evolution of grid shear wall is obtained. Based on the proposed
damage model， the damage index of grid shear walls is calculated. According to the damage state of specimens， grid
shear walls were divided into five damage levels including basically intact， mild damage， moderate damage， severe
damage and collapse failure， and the damage index range of different damage states was calibrated.
Key words： grid shear walls； earthquake damage model； damage index； combination coefficient； damage analysis

0 引言

20世纪 70 年代，模板、保温结构一体化的现浇混凝土承重体系在欧美各国得到重视并迅速发展，代表

的典型体系有：奥地利 Rastra体系、美国 ICF 体系、德国 Soform 体系等。 上述体系引入我国后，结合我国建
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筑和施工的特点，自行研制开发或创新了诸多新体系。 其中，保温砌模现浇混凝土网格剪力墙结构是结合保

温、隔热、隔声和防火于一体的新型建筑结构体系[1]。 网格剪力墙采用轻质保温空心砌模为砌块，砌模以聚

苯颗粒（expanded polystyrene， EPS）混凝土为材料，经工厂预制，现场砌筑，对孔错缝等工序构成现浇墙体的

模板。 为加快施工进度、适应装配式建筑的发展，保温砌模升级为设置竖向孔和横向孔的保温墙模，浇筑混

凝土，形成保温墙模钢筋混凝土网格剪力墙[2-3]。 钢筋混凝土网格剪力墙是模板保温体系的主要承重构件，
国内外对网格剪力墙（简称网格墙）的抗震性能进行了系列研究。 张微敬等[4]对横竖肢中心距均为 400 mm
的网格剪力墙进行了拟静力试验研究，结果表明不同剪跨比的试件破坏形态基本相同，墙体上裂缝分布均

匀，两端竖肢底部的混凝土局部压碎而破坏，砌模和 EPS 混凝土起到耗能的作用。 DUSICKA 等[5]研究了高

宽比以及竖向荷载对于网格剪力墙墙体破坏模式的影响，结果表明高宽比不同的网格墙均由于竖肢的剪切

破坏而导致墙体破坏，施加竖向荷载可提高墙体侧向承载力，但对不同高宽比网格墙的变形能力影响不同。
地震作用下，剪力墙结构会产生损伤[6]，一般采用损伤指数 D 衡量构件及结构的损伤程度。 当 D = 0

时，代表没有损伤；当 D= 1时，代表损伤累积过大而导致破坏。 目前对于网格剪力墙的相关研究主要集中在

构造和抗震性能方面[7]，尚没有提出网格剪力墙的损伤指数及性能指标。
本文修正了双参数地震损伤模型，使其适用于网格剪力墙。 通过对已有的网格墙试件信息进行灰色关

联度分析，确定关键参数，给出模型组合系数计算公式；进行参数分析，给出网格墙主要影响参数与损伤演化

的关系；进行网格剪力墙损伤分析，给出损伤程度与损伤系数对应关系，为完善网格剪力墙的性能评估方法

提供参考。

1 网格剪力墙损伤模型

PARK和 ANG[8]根据大量的梁、柱破坏试验资料，提出了基于最大变形和累积滞回耗能组合的双参数

地震损伤模型，简称为 Park-Ang模型，其表达式为

D = δ
δu
+ β
∫dE
Qyδu

（1）

式中： δ为构件往复荷载下的变形；δu为单调加载下构件的极限变形；Qy为构件的屈服强度； β为构件的损伤

耗能系数； ∫dE为构件的累积滞回耗能。 D值的变化范围为 0~1，变化遵循单调递增的规律且不可逆。
在 Park-Ang双参数损伤模型式（1）的基础上，国内外学者进行了很多研究和修正[9]。 王东升等[10]通过

引入与加载路径相关的能量项加权参数 βi，提出了改进的 Park-Ang双参数能量损伤模型，其表达式为

D = （1 - β）
（δ - δy）
（δu - δy）

+ β
∑βiE i
Qy（δu - δy）

（2）

式中，βi为能量加权系数，与加载路径相关。 损伤系数 β 与构件的耗能特征相关，剪力墙构件的耗能特征则

与设计参数存在强关联关系。
郑建波[11]在保留 Park-Ang损伤模型基本形式不变的前提下，提出采用累积耗能与单调荷载下的塑性

耗能比值作为能量项。 计算单调荷载下的塑性耗能能力时，可简化为理想弹塑性恢复模型，将式（1）中能量

项的分母替换为 Qy（δu-δy）。 应勇等[12]依据试验数据，提出了适用于钢筋混凝土剪力墙的双参数地震损伤

模型，给出了计算参数，得到式（3）：

D = δ
1.9δm

+ 0.061
∫dE

Qy（1.9δm - δy）
（3）

式中 δm为构件在地震下的极限变形。
已有的损伤模型无法直接应用于网格剪力墙，主要包括 2个原因：其一是多数损伤模型研究对象是梁、柱

构件，对剪力墙、尤其是网格剪力墙并不适用；其二是当剪力墙位移达到极限位移时，按照 Park-Ang方法计算得

到的损伤指数并不为 1，与实际情况不符[13]。 针对以上问题，本文在已有改进的 Park-Ang损伤模型基础上，考
虑到剪力墙的变形对构件的损伤贡献一般大于累积滞回耗能的影响，提出网格剪力墙地震损伤模型公式为

D = βw
δ
δu
+ （1 - βw）

∫dE
Qy（δu - δy）

（4）
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式中： βw为损伤模型组合系数，取值范围为 0~1，下文将结合网格墙特点给出其计算公式；δ为构件在往复加

载过程中的位移； δy为构件屈服位移； δu为构件在单调加载下的极限变形。

2 损伤模型组合系数

2.1 网格剪力墙试件信息

为了研究网格墙的损伤模型，选用 9个网格剪力墙试件进行计算分析，如表 1所示。 所选试件符合如下

条件：①试件为一字形截面网格剪力墙；②试件的详细尺寸和截面布置、试件的加载方法和材料参数等数据

齐全；③试验完整地记录了试件的力-位移滞回曲线；④试件承受墙面内水平往复加载。
表 1 所选 RC 网格剪力墙试件基本信息

Table 1 Basic information of the selected RC grid shear wall specimens

试件编号 尺寸（高×长×厚） / mm 剪跨比 混凝土设计强度 设计轴压比 水平钢筋 竖向钢筋

文献[2] W1 2 600×1 400×200 1.96 C40 0.15 10 10
W2 2 600×1 400×200 1.96 C40 0.3 10 10
W3 2 600×1 400×200 1.96 C40 0.15 10 10
W4 2 600×1 400×200 1.96 C40 0.3 10 10
W5 1 400×1 400×200 1.11 C40 0.3 8 10

文献[4] W6 2 600×1 500×200 2.02 C30 0.2 6 6
W7 2 600×1 350×120 2.02 C30 0.3 6 6
W8 1 400×1 500×200 1.13 C30 0.2 6 6
W9 1 400×1 350×120 1.13 C30 0.3 6 6

假定位移 δ加载至构件往复荷载下的极限变形 δm时，墙体损伤达到最大值，此时损伤指数 D 值为 1，代
入式（4）中，反推出损伤模型组合系数试验值 βwt，得到式（5）：

βwt =
1 - ∫dE / [Qy（δu - δy]）
δm / δu - ∫dE / [Qy（δu - δy）]

（5）

式中： 极限变形 δm取构件承载力下降到 85%峰值荷载时对应的位移；δy为构件屈服位移；δu为构件在单调加

载下的极限变形，根据数值模拟得到。
为求得 δu，采用有限元软件 MSC.MARC，按照文献[14]提出的建模方法，对表 1 中的试件进行数值模

拟，并与实测数据对比。 图 1给出试件 W1的仿真分析结果，模拟的滞回曲线、骨架曲线均与试验结果吻合

良好，验证了有限元模型的有效性。 采用相同的数值模拟方法，即可求得单调加载下的各试件极限变形。

图 1 试件 W1 水平力-位移曲线仿真分析与试验的对比

Fig. 1 Comparison between simulation analysis and tests of the horizontal force-displacement curves of the specimen W1

将所选试件的屈服荷载 Qy、屈服位移 δy、最大承载力时的位移 δp、往复作用下极限变形 δm、有限元仿真

所得的单调作用下极限变形 δu、累积滞回耗能 ∫dE列入表 2。 表中最后一列按照式（5）计算出的网格剪力墙

试件的损伤模型组合系数试验值 βwt。
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表 2 所选 RC 网格剪力墙试件试验及计算数据

Table 2 Tests and analysis data of the selected RC grid shear wall specimens

试件编号 Qy / kN δy / mm δp / mm δm / mm δu / mm ∫dE / （N•m） βwt
文献[2] W1 193.60 10.91 34.67 44.90 61.70 19 809 0.788

W2 263.21 11.31 26.10 34.16 45.16 24 230 0.876
W3 211.04 10.55 34.54 50.94 75.24 27 368 0.756
W4 280.94 9.41 27.26 33.15 46.15 29 102 0.866
W5 428.98 3.76 10.72 15.27 18.89 11 709 0.808

文献[4] W6 60.69 3.81 15.36 44.23 70.80 7 016 0.659
W7 53.59 2.09 18.96 54.52 78.73 8 065 0.758
W8 110.83 1.17 7.22 30.42 43.83 11 562 0.825
W9 98.16 1.34 7.28 21.54 31.20 6 803 0.810

破坏状态下网格墙试件 W1~W9位移项与耗能项在损伤模型中所占的比例关系，如图 2 所示。 由图可

知，网格墙的位移项及耗能项在损伤模型中的占比关系，除试件 W6 和 W7 接近外，其他均为位移项远大于

耗能项，表明网格墙的损伤主要由位移所控制。

图 2 位移项与耗能项在损伤模型中所占的比例

Fig. 2 Proportion of the displacement term and the energy term in the damage model

2.2 确定关键设计参数

网格剪力墙与普通的实体剪力墙不同，有其独有的特点。 为提取网格剪力墙抗震性能的主要影响参数，
首先选取如下初步设计参数：

1）剪跨比 λ：剪跨比计算公式为 λ=L0 / hw，其中：L0为加载点至地梁顶面距离，hw为剪力墙墙肢截面高度。
2）混凝土强度：实测混凝土立方体抗压强度 fcu。
3）轴压比 n0：采用设计轴压比为 n0 =N / fcA，其中：N为施加的竖向力，fc为混凝土轴心抗压强度设计值，

A为网格剪力墙扣除洞口的截面面积。
4）网格剪力墙横肢高度 bh。
5）网格剪力墙竖肢宽度 bv。
6）水平钢筋有效配筋率 ρh：水平钢筋面积与横肢截面面积的比值。
7）竖向钢筋有效配筋率 ρv：竖向钢筋面积与竖肢截面面积的比值。
其中，网格剪力墙横肢、竖肢如图 3（a）所示，水平钢筋、竖向钢筋如图 3（b）所示。
本文选用灰色关联方法，分析上述初步设计参数对网格剪力墙损伤程度的影响大小。 灰色关联可以反

映各指标数据之间变化趋势的异同，该方法用灰色关联度表征关系的密切程度，关联度越大说明数据越接

近，通过关联度和关联矩阵来决定关联序列，可以较好地确定不同参数对网格剪力墙损伤的影响程度。 灰色

关联分析步骤如下[15]：
1）确定比较数列（设计参数）X i（ j）= {X i（1），X i（2），…，X i（ j）}和参考数列（损伤模型系数 βwt）X0（ j） =

{X0（1）， X0（2），…， X0（ j）}。
2）数据标准化，对原始数列进行无量纲化处理。
3）通过式（5）计算关联系数 eij，其表达式为
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eij =
min
i
min
j
X0（ j） - X i（ j） + θ maxi maxj X0（ j） - X i（ j）

X0（ j） - X i（ j） + θ maxi maxj X0（ j） - X i（ j）
（6）

式中，θ为分辨系数，根据文献[16]，取值为 0.5。
4）两参数序列的关联度 γ计算。 按式（7）将两参数序列关联系数 eij求平均值，得出 2 个序列间整体关

联程度 γ。 当计算得到关联度 γ≥0.7时，具有强相关性。 关联度 γ越接近 1，则关联性越强。

γ = 1
n∑

n

j = 1
eij （7）

图 3 网格墙示意图

Fig. 3 Diagram of grid shear wall

通过表 1提供的试件数据，求得所选取的初步设计参数的关联程度，结果如表 3 及图 4 所示。 其中，剪
跨比 λ、混凝土强度 fcu、轴压比 n0、横肢高度 bh、竖肢宽度 bv、水平钢筋配筋率 ρh的关联度 γ≥0.7，相关性较

强，本文选择这 6个参数为影响 RC网格剪力墙抗震性能及损伤状态的主要设计参数。
表 3 灰色关联度分析数值

Table 3 Grey incidence degree analysis values

关联参数

试件编号

文献[2]

W1 W2 W3 W4 W5

文献[4]

W6 W7 W8 W9

关联度 γ

剪跨比 λ 1.96 1.96 1.96 1.96 1.11 2.02 2.02 1.13 1.13 0.71
混凝土强度 fcu / MPa 37.90 37.90 37.90 37.90 37.90 36.67 22.86 36.67 22.86 0.82
轴压比 n0 0.15 0.30 0.15 0.30 0.30 0.20 0.30 0.20 0.30 0.73
横肢高度 bst / mm 200 200 200 200 200 120 120 120 120 0.73
竖肢宽度 bsl / mm 110 110 210 210 110 150 150 150 150 0.74
水平钢筋配筋率 ρh / % 0.39 0.39 0.39 0.39 0.25 0.40 0.40 0.40 0.40 0.86
竖向钢筋配筋率 ρv / % 0.71 0.71 0.38 0.38 1.03 0.32 0.32 0.32 0.32 0.59

图 4 参数灰色关联度分析

Fig. 4 Grey incidence degree analysis of parameters

2.3 组合系数计算公式

通过非线性拟合得到模型组合系数与关键设计参数的关系，拟合得到的 βw计算公式为

βw = - 0.117λ + 1.363ρh + 0.068（n0 fcu） 0.605 + 7.627b
-0.006
v - 8.183b -0.026h( ) e0.021 （8）
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为了验证计算结果的有效性，将拟合值与试验值进行对比，如图 5 所示，可见采用式（8）计算得到的拟

合值与试验值比较吻合。

图 5 拟合结果对比
Fig. 5 Comparison of fitting results

2.4 损伤模型验证

以表 1中网格墙试件 W1、W2、W3、W4 为对象，按照所提出的网格墙损伤模型式（4）计算损伤指标，与
Park-Ang模型式（1）、王东升模型式（2）以及应勇模型式（3）计算得到的损伤指标进行对比，结果如图 6 所
示。 其中，网格墙组合系数 βw 按照式（8）计算，Park-Ang 损伤模型的组合系数 βw 按照建议值取为 0.05；王
东升损伤模型的组合系数 βw 取为建议值 0.1，临界延性系数 μ0按照建议值取为 2.5，能量等效系数按照建议

值取为 0.1。

图 6 网格墙损伤模型与其他损伤模型对比
Fig. 6 Comparison of grid wall damage model with other damage models

由图 6可知，网格墙试件位移达到极限位移时，Park-Ang、王东升及应勇损伤模型的损伤指数 D 值并不

为 1，不满足归一化要求，而网格墙模型损伤指数满足归一化要求。 在损伤曲线趋势上，位移角较小时，网格墙

模型计算结果与 Park-Ang模型结果基本一致；位移角较大时，网格墙模型计算的损伤指数大于其他 3个模型，
应勇模型由于是基于整体现浇剪力墙提出的，因此得到的损伤值较小；王东升模型计算的损伤指数总体较小。

3 网格剪力墙损伤参数分析

为了研究不同剪跨比、轴压比、竖肢宽度、横肢高度、混凝土强度及水平钢筋配筋率对网格剪力墙构件损

87



第 3期 张微敬，等：钢筋混凝土网格剪力墙双参数地震损伤模型及损伤分析

伤演化过程的影响，选用表 1中的网格剪力墙，并补充设计了 8 片网格剪力墙，基本信息如表 4 所示。 对于

补充设计的 8片网格剪力墙，计算损伤指数所需的参数采用数值模拟方法获得。
表 4 不同设计参数网格剪力墙

Table 4 Grid shear walls of different design parameters

试件编号 试件尺寸 / mm 剪跨比 混凝土设计强度 设计轴压比 n0 水平钢筋配筋率 ρh / % 竖向钢筋配筋率 ρv / %

W10 2 600×1 400×200 1.96 C40 0.15 0.25 0.71
W11 2 600×1 400×200 1.96 C40 0.15 0.57 0.71
W12 2 600×1 400×200 1.96 C40 0.30 0.25 0.71
W13 2 600×1 400×200 1.96 C40 0.30 0.57 0.71
W14 2 600×1 400×200 1.96 C30 0.15 0.39 0.71
W15 2 600×1 400×200 1.96 C50 0.15 0.39 0.71
W16 2 600×1 400×200 1.96 C30 0.30 0.39 0.71
W17 2 600×1 400×200 1.96 C50 0.30 0.39 0.71

对影响网格剪力墙损伤指数的 6个设计参数进行分析。
1）剪跨比 λ。 选用表 1中文献[2]的试件W2和W5、文献[4]的试件W7和W9，不同剪跨比下 2种横肢

宽度的网格墙位移角 θ-损伤指数 D关系曲线，如图 7（a）和（b）所示。 从损伤曲线可以看出，随着位移角逐

渐增加，相同位移角下大剪跨比试件损伤指数低于小剪跨比试件。 由此可见，剪跨比较大的试件损伤发展相

对较缓，延性相对较好。

图 7 不同剪跨比网格墙损伤曲线比较

Fig. 7 Comparison of damage curves of grid walls with different shear-span ratios

2）设计轴压比 n0。 网格剪力墙试件的轴压比变化范围在 0.15 ~ 0.30 之间，选取表 1 中试件 W1、W2、
W3、W4，图 8（a）和（b）分别给出了不同设计轴压比下 2 种竖肢宽度网格墙的位移角 θ-损伤指数 D 关系曲

线。 从损伤曲线可以看出，高轴压比（轴压比 0.3）试件损伤指数显著高于低轴压比（轴压比 0.15）试件，且随

着位移角逐渐增大，相同位移角下二者之间的损伤指数差异显著加大。

图 8 不同轴压比网格墙损伤曲线比较

Fig. 8 Comparison of damage curves of grid walls under different axial load ratios

3）竖肢宽度 bv。 选取表 1中试件 W1、W2、W3、W4，图 9（a）和（b）分别给出了不同竖肢宽度的 2种轴压

比网格墙的位移角 θ-损伤指数 D关系曲线。 由图可知，当轴压比为 0.15时，相同位移角下竖肢宽度较小的
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试件损伤指数略高于竖肢宽度较大的试件；当轴压比为 0.30时，2个试件的损伤曲线在位移角<1%时完全一

致，位移角>1%后略有差别。 由此可见，在较低轴压比下，适当增加网格剪力墙竖肢宽度是有益的，在较高

轴压比下，竖肢宽度对网格剪力墙影响不大。

图 9 不同竖肢宽度网格墙损伤曲线比较

Fig. 9 Comparison of damage curves of grid walls with different vertical limb widths

4）横肢高度 bh。 选取表 1中文献[2]的试件W2和W5、文献[4]的试件W7和W9，图 10（a）和（b）分别

给出了不同横肢高度的 2种剪跨比网格墙的位移角 θ-损伤指数 D关系曲线。 从损伤曲线可以看出，相同位

移角下横肢高度较小的试件损伤指数小于横肢高度较大的试件，且随着位移角逐渐增大，二者之间的损伤程

度差异显著加大；可见，适当减小网格剪力墙横肢高度是有益的。

图 10 不同横肢高度网格墙损伤曲线比较

Fig. 10 Comparison of damage curves of grid walls with different horizontal limb heights

5）混凝土强度。 选取表 4中的试件 W14、W15、W16、W17，以及表 1 中试件 W1 和 W2，图 11（a）和（b）
分别给出了2种轴压比的试件在不同混凝土强度的情况下，网格墙的位移角 θ-损伤指数 D关系曲线。 从损伤

曲线可知，轴压比为 0.15时，混凝土强度较低的试件损伤大于较高混凝土强度的试件，且随着位移角的增加，混
凝土强度较高的网格剪力墙损伤程度会低于混凝土强度较低的网格剪力墙；轴压比为 0.3时，混凝土强度的增

加降低了网格墙的延性，使得混凝土强度为 C50的试件损伤程度高于混凝土强度为 C30及 C40的试件。

图 11 不同混凝土强度网格墙损伤曲线比较

Fig. 11 Comparison of damage curves of grid walls with different concrete strengths
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6）水平钢筋配筋率 ρh。 选取表 4中的试件 W10、W11、W12、W13，以及表 1 中试件 W1 和 W2，图 12（a）
和（b）分别给出了不同轴压比的试件在不同水平钢筋配筋率的情况下，网格墙的位移角 θ-损伤指数 D关系

曲线。 由图 12可知，随着位移角增加，配筋率较高的网格墙试件损伤程度显著低于配筋率较低的网格墙试

件，增加网格剪力墙的水平钢筋配筋率可以提高网格墙的延性。

图 12 不同水平钢筋配筋率网格墙损伤曲线比较

Fig. 12 Comparison of damage curves of grid walls with different horizontal reinforcement ratio

4 网格剪力墙损伤状态判定

参考 FEMA P-58[17]和 JGJ 3—2010《高层建筑混凝土结构设计规程》 [18]的相关规定，结合文献[19-21]
提供的 RC剪力墙损伤状态分类，本文综合分析试验现象特征，将网格剪力墙的损伤状态分为基本完好

（DS1）、轻微破坏（DS2）、中度破坏（DS3）、严重破坏（DS4）、倒塌失效（DS5）5 个性能指标，将试件损伤破坏

过程中开裂、屈服、峰值以及极限位移作为性能水准的特征点，将表 5 所示位移角作为结构性能水准的量化

指标，并将其进行统计分析，提出了试验现象、位移角与损伤程度的关系。
表 5 RC 网格剪力墙损伤状态及相应的位移角

Table 5 Damage state and the corresponding drift of RC grid shear wall

损伤程度 损伤状态描述 位移角均值 标准差

基本完好（DS1）   结构功能完整，有裂缝出现在横肢两端 1 / 1 406 1 / 6 245
轻微破坏（DS2）   横竖肢普遍出现裂缝，少数 EPS混凝土出现裂缝 1 / 417 1 / 667
中度破坏（DS3）   横竖肢混凝土轻微脱落，横肢和竖肢形成交叉斜裂缝，EPS混凝土大面积出现斜裂缝 1 / 122 1 / 322
严重破坏（DS4）   横竖肢混凝土开裂严重，部分 EPS混凝土脱落，受压侧保护层大块剥落，露出部分钢筋 1 / 79 1 / 400
倒塌失效（DS5）   多处混凝土横竖肢剥落，墙体底部混凝土被压碎，纵筋屈曲 1 / 64 1 / 277

由表 5可知，随着位移角均值的增加，试件损伤程度不断增大。 各损伤等级对应的典型试验照片[2]如

图 13所示。 由表 5及图 13可知，网格剪力墙最终破坏形态为墙端边缘混凝土被压碎，中下部横肢出现剪切

破坏；横肢及竖肢的破坏主要集中出现在试件中部以下 1 / 2 高度的范围内，大部分横肢、竖肢出现交叉斜裂

缝，底部 EPS 混凝土裂缝贯通，可见网格剪力墙的耗能与损伤分散在横肢与竖肢上，破坏是逐步发展的，表
明网格剪力墙具有良好的延性。

图 13 RC 网格墙损伤程度对应试验现象

Fig. 13 Corresponding test phenomenon of damage degree of RC grid shear wall
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对 9个网格剪力墙试验试件进行计算分析，以表 5所示的位移角作为结构性能的量化性指标，划分构件

的地震损伤典型状态，统计样本试件达到各损伤等级的概率分布，计算数据如表 6所示。

表 6 RC 网格剪力墙试件损伤指数统计

Table 6 Damage index statistics of RC grid shear wall specimens

损伤等级

损伤指数

文献[2]

W1 W2 W3 W4 W5

文献[4]

W6 W7 W8 W9

均值 μ 标准差 σ

DS1 0.04 0.05 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.01
DS2 0.17 0.25 0.14 0.20 0.19 0.06 0.04 0.04 0.07 0.13 0.08
DS3 0.75 0.64 0.61 0.67 0.64 0.26 0.28 0.20 0.27 0.48 0.22
DS4 0.88 0.77 0.77 0.80 0.80 0.64 0.77 0.77 0.74 0.77 0.06
DS5 0.98 0.94 0.98 0.98 1.00 0.93 1.05 1.00 0.99 0.98 0.04

由表 6可知，随着位移角增加，损伤程度均值随之增加。 本文近似取损伤指数均值，定义不同破坏状态

下对应的损伤指数如表 7所示。
表 7 RC 网格剪力墙损伤指数分布

Table 7 Damage index distribution of RC grid shear walls

损伤程度 DS1 DS2 DS3 DS4 DS5

损伤指数 [0，0.05） [0.05，0.15） [0.15，0.50） [0.50，0.80） [0.80，1.00]

5 结论

本文对已有钢筋混凝土构件双参数地震损伤模型进行修正，提出网格剪力墙的地震损伤模型，研究主要

设计参数对网格墙损伤的影响，将网格剪力墙损伤程度进行分类。 主要结论如下：
1）提出了适用于网格剪力墙的双参数地震损伤模型，通过灰色关联分析确定了影响网格墙损伤的主要

参数，给出了网格剪力墙损伤模型的组合系数公式。 与已有损伤模型相比，验证了所提出网格墙损伤模型的

有效性。
2）进行了参数影响分析，给出了网格墙主要影响参数与损伤演化的关系。 结果表明，当轴压比在 0.15~

0.3范围内，增大轴压比，网格墙损伤程度明显加大；在低轴压比下，增大网格墙的竖肢宽度将减缓试件损伤

发展，在高轴压比下，竖肢宽度对网格剪力墙损伤发展影响不大；适当减小网格剪力墙横肢高度，可以提高网

格剪力墙性能；在较低轴压比时，适当增加混凝土的强度，可以减缓网格剪力墙损伤的发展，在较高轴压比下，
提高混凝土强度导致网格墙延性下降，加快损伤发展；增加水平横筋配筋率，可以降低网格剪力墙损伤程度。

3）将网格剪力墙损伤程度划分为 5 个等级，分别为基本完好、轻微破坏、中度破坏、严重破坏、倒塌失

效，并基于所提出的损伤模型标定了各损伤等级的损伤指数分布。
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