
2026 年 第 56 卷 第 5 期工业建筑 Industrial Construction

gyjz. ic-mag. com©  2026 工业建筑
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摘 要　钢管混凝土-双面叠合板组合剪力墙是一种适用于装配式建筑的新型组合结构形式。采用

ABAQUS软件建立了该组合剪力墙的精细化三维有限元模型，并通过拟静力试验数据验证了模型的

有效性。结合试验与数值模拟结果，揭示了组合剪力墙在低周往复荷载下的受力机理，阐明了预制-
后浇混凝土界面剪切滑移是组合效应退化和性能下降的内在主因。在此基础上，提出了适用于剪跨

比大于 1. 5的组合剪力墙的三折线骨架曲线模型，给出了等效刚度及正截面承载力计算公式；基于修

正 Clough 模型建立了滞回规则，构建了完整的恢复力模型。验证结果表明，骨架曲线和滞回曲线的

理论计算值与试验（模拟）结果吻合良好。进一步地，针对界面薄弱问题提出了角钢抗剪键加强方

案，该方案可使极限位移角提升 34%、延性系数提升 26%，显著改善了塑性变形能力。
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Abstract： The concrete-filled steel tubular （CFST） column-double laminated slab composite 
shear wall is a novel composite structural form for prefabricated buildings .  A refined three-
dimensional finite element model was established using ABAQUS and validated against quasi-static 
test data.  Combined with test and numerical results， the mechanical mechanism under quasi-static 
loading was revealed， and the shear slip at the precast-cast-in-situ concrete interface was 
identified as the intrinsic cause of composite action degradation and performance deterioration .  On 
this basis， a trilinear backbone curve model applicable to composite shear walls with a shear span 
ratio greater than 1. 5 was proposed， along with formulas for equivalent stiffness and cross-sectional 
bearing capacity.  Hysteretic rules were established based on a modified Clough model to develop a 
complete restoring force model.  Validation results showed that the theoretical predictions agreed 
well with the test （numerical） results.  Furthermore， an interface strengthening scheme using angle 
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steel shear keys was proposed， which increased the ultimate drift ratio by 34% and the ductility 
coefficient by 26%， significantly improving the plastic deformation capacity .
Keywords： composite shear wall； concrete-filled steel tube； double laminated slab； restoring 
force model； seismic performance； finite element analysis

0　引  言

装配式建筑因其工业化程度高、施工周期短、

现场湿作业少等优点，近年来在我国得到了广泛推

广，双面叠合剪力墙作为一种典型的装配式墙体结

构形式，已在工程中大量应用［1-3］。然而，常规双面

叠合剪力墙的端部约束构件多为普通钢筋混凝土

边缘构件，承载力和延性相对有限；在强震作用下，

端部约束不足往往是导致剪力墙脆性破坏的主要

原因之一［4-5］。为此，将钢管混凝土（CFST）端柱引

入双面叠合剪力墙，形成的钢管混凝土-双面叠合

板组合剪力墙，是一种将预制装配化工艺与高性能

组合构件优势相结合的新型结构形式，在提升装配

式剪力墙抗震性能方面具有较大潜力［6-7］。

在叠合剪力墙的试验研究方面，国内外学者围

绕叠合剪力墙的抗震性能开展了系统研究，积累了

较为丰富的成果。连星［8］较早开展了叠合剪力墙拟

静力试验，考察了其滞回性能及破坏模式。此后，围

绕预制叶板厚度、竖向接缝构造、叠合率等因素的影

响，相关研究持续深入［9-11］。近年来，随着钢管混凝

土技术在装配式结构中的应用拓展，带钢管混凝土

端柱的叠合剪力墙逐渐受到关注。Zhang 等［7］、Wu
等［12］对带钢管混凝土端柱的装配式双面叠合剪力墙

开展了低周往复加载试验，系统考察了其滞回性能、

破坏模式及组合效应；粟俊富等［6］进一步开展了数值

模拟分析，研究了关键设计参数对其抗震性能的影

响规律。钢管混凝土构件本身的抗震性能研究同样

较为成熟，韩林海［13］、Lam 等［14］的研究表明，合理设计

的钢管混凝土构件具有良好的变形能力和耗能性

能；将其作为端柱引入叠合剪力墙，可显著提升墙体

的延性和整体抗震性能［12］。此外，在波形钢板加强

的钢管混凝土组合剪力墙方面，相关研究表明，合理

的组合构造措施能够有效改善剪力墙的侧向刚度退

化，对提升整体抗震性能具有积极作用［15］。

恢复力模型是描述结构构件弹塑性滞回行为的

重要理论工具，是开展结构弹塑性地震响应分析的

核心基础［16］。在钢筋混凝土（RC）剪力墙方面，Ibarra
等 提 出 的 修 正 Ibarra-Medina-Krawinkler（IMK）模

型［16］和 Clough 模型［17］是目前应用最广泛的两种滞回

规则，已被集成到 OpenSEES 等有限元平台中，并在

结构倒塌分析中得到广泛验证［18］。Lu 等［19］针对钢

筋混凝土剪力墙提出了考虑刚度退化与捏缩效应

的多折线恢复力模型，其骨架曲线模型的关键参数

计算方法较为完备。在钢管混凝土构件方面，Han
等［20］和 Zhao 等［21］分别提出了圆形和矩形截面钢管

混凝土柱的恢复力模型，给出了骨架曲线及滞回规

则的计算方法；Liao 等［22］进一步针对钢管混凝土框

架柱，建立了考虑轴压比影响的三折线恢复力模

型，与试验结果吻合良好。然而，上述研究对象主

要为独立的钢管混凝土柱或普通 RC 剪力墙，而直

接适用于钢管混凝土-双面叠合板组合剪力墙的恢

复力模型，目前则鲜有报道。

在预制与后浇混凝土界面行为方面，Randl［23］

系统梳理了影响新旧混凝土界面黏结强度的主要

因素，指出界面粗糙度和横向钢筋配置是最关键的

变量；Santos 等［24］的试验研究进一步表明，界面剪切

滑移会导致叠合构件的组合效应显著退化，进而影

响其变形能力。近年来，多项研究针对叠合剪力墙

的界面破坏机理开展了深入分析，结果表明，在较

大侧向变形下，预制与后浇混凝土界面的剪切滑移

是制约叠合剪力墙塑性变形能力的主要因素之

一［25-27］；在界面设置抗剪键可有效改善该问题，但针

对钢管混凝土-双面叠合板组合剪力墙的系统研究

仍较为欠缺。

综上，钢管混凝土-双面叠合板组合剪力墙作

为一种新型装配式结构形式，直接适用于该组合剪

力墙的恢复力模型目前鲜有报道，这直接制约了该

结构体系在抗震设计与性能评估中的应用。与此

同时，预制-后浇混凝土界面行为对组合效应的影

响机理也有待深入揭示，相应的性能提升方案尚需

进一步探索。为此，本文基于笔者前期的拟静力试

验研究［7，12］，建立了该组合剪力墙的三维有限元模

型，通过数值模拟复现试验的滞回全过程，给出了

预制-后浇混凝土界面的滑移破坏过程及其对组合

效应的削弱机制；另外，建立了适用于剪跨比大于
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1. 5 的三折线骨架曲线恢复力模型，并给出了相应

的计算公式。此外，鉴于预制-后浇混凝土界面是

组合剪力墙塑性变形能力的关键制约因素，本文进

一步提出了角钢抗剪键界面加强方案，并通过有限

元模型验证了其有效性，旨在为钢管混凝土-双面

叠合板组合剪力墙的工程应用、结构设计与性能优

化提供理论依据和技术支撑。

1　有限元模型与验证

钢管混凝土 -双面叠合板组合剪力墙（简称

“组合剪力墙”）是一种以矩形钢管混凝土柱作为

端柱，以预制双面叠合板作为墙身的新型装配式

组合结构形式［6，12］。如图 1 所示，该体系的施工流

程为：首先架设矩形钢管端柱，然后在相邻端柱间

安装预制双面叠合板，最后向钢管内腔及叠合板空

腔中浇筑混凝土，使各部分连接为整体。钢管混凝

土端柱承担边缘约束功能，其外壁焊接抗剪栓钉以

增强钢-混凝土界面黏结；上下层墙板通过预埋 U
型插筋在水平接缝处连接。 3 片组合剪力墙试件

（PSW1~PSW3）及 1 片 对 照 组 整 浇 RC 剪 力 墙

（RCSW）的拟静力试验的详细报道见文献［7，12］，

本文不再赘述试件设计细节。简言之，试件墙身

净 高 2900 mm，截 面 宽 度 1200 mm，叠 合 板 总 厚

200 mm（两片 50 mm 预制叶板 +100 mm 后浇层），

叶板内双层双向钢筋网（ 10@200 竖向， 10@150
水平），两叶板以竖向钢筋桁架连接详见图 2。设

计 变 量 为 轴 压 比（PSW1、PSW3 取 0. 3，PSW2 取

0. 5）及钢管壁厚（PSW1、PSW2 取 3. 5 mm，PSW3 取

5. 0 mm）。试验结果表明，组合剪力墙试件表现出

良好的抗震性能，钢管混凝土端柱与叠合墙板在

加载全过程中保持了较好的协同工作状态；不过，

当位移角超过 1. 0% 后，预制-后浇混凝土界面出

现了明显的剪切滑移，组合剪力墙的承载力快速

下降［12］。

在文献［7，12］拟静力试验的基础上，本节进

一步建立精细化三维有限元模型，通过数值模拟

复现试验的滞回全过程，以验证模型有效性，并为

后续机理分析提供计算工具。

1. 1　有限元模型建立

图 3 给出了有限元模型的整体构成。根据材料

及受力特征，模型各组成部分可分为三类：钢质构

件（矩形钢管、抗剪栓钉）、混凝土构件（钢管核心混

凝土、预制叶板混凝土、后浇叠合混凝土及基础）和

钢筋骨架（竖向分布筋、水平分布筋及桁架筋）。有

限元网格划分采用结构化与扫掠相结合的策略，各

部件网格密度经收敛性试算后确定。在单元类型

选取上，钢筋选用 T3D2 桁架单元以真实反映其轴

图 1　钢管混凝土-双面叠合板组合剪力墙体系构成与施工流程

Fig. 1　Configuration and on-site assembly procedure of  the CFST 
column-double laminated slab composite shear wall

（a） 组合剪力墙试件剖面

（c） 2—2 截面

（b） 1—1 截面

图 2　钢管混凝土-双面叠合板组合剪力墙试件［12］ mm
Fig. 2　Details of the CFST column-double laminated slab composite 

shear wall specimen
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向传力特征；其余实体部件选用 C3D8R 减缩积分

六面体单元以兼顾计算效率与精度；最终模型的总

单元数约 26810 个。

混凝土本构采用 CDP 模型以表征其循环受力

过程中的刚度退化与强度损伤；单轴应力-应变关

系参照文献［28］确定，并对受拉损伤恢复系数和拉

压刚度恢复参数作出针对性调整，使 CDP 模型在低

周往复加载工况下的模拟精度满足要求。钢管混

凝土端柱的核心混凝土因受到矩形钢管的三向约

束效应，其抗压强度按韩林海［13］提出的方法进行放

大，对于壁厚不大于 5. 0mm 的薄壁矩形钢管，放大

系数取 1. 10。矩形钢管采用双折线弹塑性模型，引

入 随 动 硬 化 以 考 虑 Bauschinger 效 应 ，并 设 置

“Ductile Damage”属性以模拟钢材在大应变低周循

环下的损伤退化［29］。钢筋材料本构采用文献［30］
提出的滞回模型（基于 UMAT 子程序实现）。与常

规的 Embedded 直接嵌入方案相比，该模型通过在

钢筋本构层面引入黏结滑移退化，在宏观层面弥补

了 Embedded 方法无法模拟界面滑移的固有不足。

界面行为的模拟是建模中的关键环节，对后

续的受力机理分析和恢复力模型建立均有直接影

响。各界面均采用面-面接触模拟（法向硬接触+切
向罚函数），其中，钢管内壁-核心混凝土界面摩擦

系数取 0. 4［13］；考虑钢管外壁-预制叶板界面均较平

滑，摩擦系数取 0. 3。后浇混凝土叠合层与预制叶

板间的“新旧混凝土”界面是控制组合效应的关键

界面；受限于双面叠合板的生产工艺，预制叶板的

叠合面为自然粗糙面，“新旧混凝土”间的黏结作用

较弱，建模中不予考虑，仅计入摩擦作用，摩擦系数

取 0. 6［28，31］。鉴于后浇叠合层与钢管混凝土端柱之

间和基础之间均存在抗剪栓钉或 U 型插筋等可靠连

接构造，其界面相对滑移在正常使用状态下可忽略

不计，建模时将上述两处界面均处理为 Tie 约束。

在有限元模型顶面中点设置参考点 RP，将顶面自由

度与 RP 动态耦合，通过 RP 输入恒定竖向力和水平

向位移荷载，并约束平面外变形；基础底面及侧面

设置固定约束。

1. 2　有限元模型验证

以 3 片试件（PSW1~PSW3）的拟静力试验数据

为基准［12］，分别从曲线形态吻合度、关键指标误差

以及宏观破坏特征三个层面，对有限元模型的模拟

精度进行评估。

图 4给出了 3片试件 PSW1的滞回曲线与骨架曲

线模拟结果。可见：在绝大多数加载级次下，模拟与

试验吻合良好；当加载位移幅值增至±40. 5 mm 及以

上时，模拟的卸载刚度和捏缩滑移略偏保守，这与

CDP 模型对混凝土循环刚度恢复的近似处理有关，

属于该类模型的固有局限性，对整体精度评估无实

质影响。由图 4可见，各试件刚度退化曲线及等效黏

滞阻尼系数的模拟结果也均与试验数据吻合。

图 5中的混凝土受压损伤云图表明：损伤因子极

值区集中于墙体底部及墙身中部，与试验实测的混凝

图 3　组合剪力墙精细化三维有限元模型各部件构成

Fig. 3　Component assembly of the refined 3D finite element model for 
the CFST column-double laminated slab composite shear wall

（a） 荷载-位移滞回曲线

（c） 刚度退化曲线

（b） 骨架曲线

（d） 等效黏滞阻尼系数

图 4　各试件滞回曲线及骨架曲线的模拟与试验对比

Fig. 4　Simulated vs.  experimental hysteretic and backbone curves of 
specimens
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土剥落及碎裂位置吻合；中部混凝土的受压损伤本质

上反映的是预制-后浇混凝土界面滑移导致的内力重

分布，与组合度的突变式退化是同一物理过程的不同

表现形式。此外，模型还再现了试件加载后期端柱钢

管壁的局部外鼓趋势，以及预制叶板与端柱交界面处

因相对错动产生的剪切变形特征。

表 1 给出了各试件关键定量指标的模拟与试验

对比结果。其中，抗侧承载力、极限位移角及累积

耗能 3 项指标的相对误差均控制在 10% 以内；屈服

荷载与延性系数的误差相对略高，但除延性系数外

PSW3 的其余各项指标误差均未超过 15%。

综上，各项模拟误差均处于工程分析可接受

范围：抗侧承载力误差最大不超过 3%，极限位移

角误差不超过 9%，累积耗能误差不超过 10%，破

坏形态的再现程度亦与试验观察高度一致。上述

多维度验证结果表明，本文所建有限元模型具备

良好的可靠性，可作为后续受力机理分析及恢复

力模型建立的基础。

2　受力机理与组合效应分析

2. 1　滞回受力全过程的阶段划分

以典型试件 PSW1 为分析对象，依据验证后的

有限元模型并结合试验观测数据，将组合剪力墙在

低周水平往复荷载下的滞回受力全过程划分为 4 个

阶段，详见图 6。
1）弹性阶段（θ < 0. 11%）：骨架曲线呈线性，端

柱、叶板、叠合层三者截面应力均呈连续分布，组合

剪力墙各部件协同承载特征显著，此阶段组合度接

近 1. 0，可视为理想完全组合状态。

2）叠合板开裂阶段（0. 11%≤θ < 0. 33%）：叠合

层混凝土裂缝扩展，骨架曲线斜率出现初始非线性

偏折；后浇层主拉塑性应变方向约与水平荷载成

45°夹角，说明该层已主要承担剪切荷载。矩形钢管

仍处于弹性，至位移角约 0. 4% 时钢管根部开始出

现塑性应变，标志整体屈服临界状态到来。

3）弹塑性屈服阶段（0. 33%≤θ < 1. 0%）：骨架曲

线斜率大幅降低，承载力趋近峰值；端柱底部、墙趾

角部形成受压损伤集中区，后浇叠合层在钢筋桁架

附近出现受拉断裂。

4）破坏阶段（1. 0%≤θ < 1. 5%）：承载力持续下

降，损伤区范围不再扩大但程度加深，墙趾混凝土

压碎，最终呈弯-剪混合破坏模式。

从凝炼骨架曲线模型的角度来看，上述 4 阶段

可进一步归并为 3 段：将弹性阶段与叠合板开裂阶

段合并为第 1 段（屈服前），弹塑性屈服阶段为第

2 段（屈服至峰值），破坏阶段为第 3 段（峰值至

极限）。

2. 2　界面行为与组合效应退化

墙身叶板的预制混凝土与后浇叠合混凝土界

面处的剪切滑移是影响组合剪力墙后期性能的关

键因素［12］。数值分析结果（图 7）显示，该界面的滑

移发展过程具有明显的阶段性特征：在 θ < 0. 4% 的

弹性阶段，界面滑移量几乎为零，叶板与叠合层处

于完全协同状态。进入弹塑性阶段后，端柱周边界

面率先滑移 ，但峰值承载力时的最大滑移尚在

3. 5 mm 以内，组合剪力墙整体仍保持有效组合。当

θ > 1. 0% 后，界面滑移突破临界值，迅速向墙身中

部蔓延，宏观上表现为承载力的快速下降。值得注

意的是，界面滑移在 X 向和 Z 向上的分布规律存在

明显差异，反映了组合剪力墙界面行为的各向异性

（a） 混凝土受压损伤分布情况对比

（b） 试件整体及局部变形

图 5　典型破坏特征的试验实测与有限元损伤云图对比

Fig. 5　Experimental failure characteristics vs.  FE damage contour 
plots of typical failure modes
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特征。

为定量刻画界面退化对组合效应的削弱程度，

采用组合度指标 η，计算方法见式（1）。

η = P s - P n
P c - P n

（1）
式中：Ps为组合剪力墙在实际工作状态下的抗侧承载

力；Pn为界面完全脱开（非组合）时对应的抗侧承载力；

Pc为界面无任何滑移（组合）时对应的抗侧承载力。

如图 8 所示，η 的演变规律可归纳为“两段式退

化”特征：在弹性阶段及叠合板开裂阶段，η 稳定在

0. 9 附近，组合行为接近完全组合极限；自弹塑性屈

服阶段起，伴随界面滑移加速，η 在不足一个加载级

次内从 0. 9 骤降至约 0. 4，降幅超过 50%；至破坏阶

段终止时，η 进一步降至约 0. 35。上述“突变式”退

化规律是骨架曲线下降段坡度偏陡的直接原因，恢

复力模型须在刚度折减系数中对此加以体现。

上述分析揭示了两条对后续研究具有指导意

义的结论：1）组合效应在弹塑性屈服及破坏阶段的

显著退化，直接导致了骨架曲线下降段坡度较陡、

刚度退化明显，恢复力模型的建立须对此加以体

现；2）预制-后浇混凝土界面是限制组合剪力墙继

续发挥塑性变形潜力的关键制约因素，如能有效改

善该界面的抗剪性能，则有望显著提升墙体的塑性

变形能力。

2. 3　归一化骨架曲线特征

为考察不同设计参数下组合剪力墙骨架曲线

的共性规律，将拟静力试验试件（PSW1~PSW3）与

有限元模拟试件（共计 24 件）的骨架曲线分别进行

归一化处理［32］。图 9 给出了各试件的归一化骨架

曲线，尽管各试件在剪跨比、轴压比、壁厚等参数

上差异显著，但无量纲化后的曲线族呈现出高度

一致的三段式形态：1）上升段近似呈线性；2）屈服

后至峰值段斜率明显降低，曲率变化平缓；3）峰值

后承载力以近似线性的速率下降。这一规律为建

立三折线骨架曲线模型提供了直接数据基础，也

说明该模型在不同设计参数范围内具有普遍适

用性。

（a） 界面 X 向剪切滑移 Sx分布

（b） 界面 Z 剪切滑移 Sz分布

图 7　不同位移角时界面剪切滑移的分布规律　mm
Fig. 7　Distribution of interfacial shear slip under different drift ratios

表 1　抗震性能指标有限元预测值与试验实测值汇总

Table 1　Summary of predicted and measured seismic performance indices

试件

PSW1
PSW2
PSW3

屈服荷载

模拟值/
kN

576.4
756.9
668.3

试验值/
kN

510.2
694.6
703.4

误差/
%

12.60
8.90

-4.90

抗侧承载力

模拟值/
kN

702.6
876.2
824.5

试验值/
kN

724.6
899.3
833.7

误差/
%

-3.00
-2.50
-1.10

极限位移角/%
模拟值

1.37
1.49
1.44

试验值

1.42
1.63
1.42

误差/
%

-3.50
-8.60
1.40

延性系数

模拟值

4.32
3.38
3.85

试验值

3.82
3.19
3.1

误差/
%

13.10
5.90

24.20

累积耗能

模拟值/
（kN·m）

415.7
430

486.9

试验值/
（kN·m）

432.5
394.2
469.4

误差/
%

-3.90
9.10
3.70

图 6　PSW1 试件骨架曲线各特征点识别结果

Fig. 6　Identified characteristic points of the PSW1 backbone curve
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3　恢复力模型

3. 1　三折线骨架曲线模型

3. 1. 1　模型形态

综合上文的受力机理分析和归一化骨架曲线特

征，以屈服点、峰值点和极限点三个特征点为控制节

点，构建由弹性段、强化段与退化段组成的三折线恢

复 力 骨 架 曲 线 模 型 ，如 图 10 所 示 。 以 屈 服 点

YP（P y， Δ y）、峰值点 PP（P p， ΔP）和极限点 UP（P u， Δ u）为

3个控制节点，相邻控制点间采用线性插值连接，各线

段斜率依次对应弹性段、强化段及退化段的等效刚度

Ky、Kp、Ku。在上述三个控制点坐标完全确定的前提

下，骨架曲线可由以下分段线性函数加以描述：

P =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

K y Δ                                          0 ≤ Δ ≤ Δ y

P y + P p - P y
Δ p - Δ y

( )Δ - Δ y      Δ y < Δ ≤ Δ p

P p - P p - P u
Δ u - Δ p

( )Δ - Δ p      Δ p < Δ ≤ Δ u

0                                                         Δ > Δ u

（2）

其中，Δ y = P y K -1
y ；Δ p = P p K -1

p ；Δ u = P u K -1
u 。

必须指出，该模型主要依据以弯-剪混合破坏

为主的中高和细长组合剪力墙的试验与模拟数据

建立，适用于剪跨比 1. 5 < λ < 3. 0 的情形；对于以

剪切破坏为主的低矮组合剪力墙，模型的适用性尚

需进一步验证（模拟结果满足，但缺少试验验证）。

图 10　组合剪力墙三折线骨架曲线模型

Fig. 10　Trilinear backbone curve model of composite shear walls

（a） 水平荷载-位移角曲线

（b） 组合度-位移角曲线

图 8　PSW1 叠合界面组合度随位移角的演化规律

Fig. 8　Evolution of composite degree at the laminated interface of 
PSW1 with increasing drift ratio

（a） 试验试件骨架曲线

（b） 模拟试件骨架曲线

图 9　各试件归一化荷载-位移骨架曲线对比

Fig. 9　Comparison of dimensionless load-displacement backbone 
curves of specimens
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3. 1. 2　等效刚度计算

1）弹性段等效刚度 Ky。

在屈服前，钢管混凝土端柱与叠合墙板保持协

同变形，钢材仍处于弹性状态，但混凝土已存在一定

程度的开裂损伤。鉴于组合剪力墙的侧向总位移由

弯曲变形分量与剪切变形分量相互独立叠加而成，

两类变形模式在力学上满足位移协调而非力的分配

关系，故弹性段等效刚度 Ky可按弯曲刚度 Kyb与剪切

刚度 Kys串联的组合方式推导，其倒数关系为：

K y = 1
1/K yb + 1/K yb

= é

ë

ê
êê
ê H 3

3( )E y
c Ic + E s I s

+

ù

û
úúúú

κH
G y

c A c + G s A s

-1 (3a)

E y
c = α y

c E c (3b)
G y

c = α y
cG c (3c)

α y
c = 0.7 ( )1 + ν c

2 + 0.7 ( )1 - ν s
E c

ρ s E s

(3d)

式中：H 为剪力墙高度；κ 为剪应力不均匀分布修正

系数，一般取 κ = 1. 2；Ec、Es 分别为混凝土、钢管弹

性模量；Ic、Is分别为混凝土、钢管的惯性矩；Ac、As分

别为混凝土、钢管的截面面积；Gc、Gs分别为混凝土、

钢管剪切弹性模量；α y
c 为混凝土弹性模量折减系

数［33］；νc 为混凝土泊松比，可取 0. 2；ρ s 为墙身配

筋率。

将 Ky理论预测结果与拟静力试验及有限元模拟

结果进行对比，见图 11。可知，两者整体符合程度较

高，各试件相对误差的均值与标准差分别为 8. 0% 与

3. 5%，表明所提公式具备合理的预测精度。

2）强化段等效刚度 Kp、退化段等效刚度 Ku。

由于组合剪力墙在弹塑性阶段的变形机制复

杂，等效刚度难以通过解析方法直接求解。鉴于弹

性段等效刚度 Ky 具有较好的稳定性，以 Ky 为基准，

将强化段等效刚度 Kp 及退化段等效刚度 Ku 表达为

Ky的折减形式，通过回归分析建立三者间量化关系。

进一步的参数敏感性分析表明：折减系数主要受剪

跨比 λ、轴压比 nd、钢管边长壁厚比 B/t 影响。为兼

顾拟静力试验数据的可靠性与有限元模拟数据的

高覆盖性，对二者分别赋予 5∶2 的权重系数，以加权

残差平方和为优化目标，引入 Levenberg-Marquardt
算法驱动参数迭代更新，当目标函数降至收敛阈值

以内时终止迭代。由此回归，得到强化段刚度 Kp与

退化段刚度 Ku的计算表达式为：

K p = 0.0463λ0.331 nd
0.103(B t ) 0.482

K y （4）
K u = 0.1091λ0.369 nd

-0.053(B t ) 0.073
K y （5）

图 12 给出了 Kp 和 Ku 理论公式的预测精度评估

结果。总体来看，两项刚度参数的预测值与拟静力试

验及有限元模拟结果之间的偏差处于可接受范围内，

所对应的相对误差均值依次为 17. 9% 与 13. 7%，二

者标准差均为 9. 6%，预测结果具有一定的稳定性。

3. 1. 3　屈服荷载与峰值荷载计算

推导组合剪力墙正截面承载力时，引入以下简

化假设：1）平截面假设；2）忽略混凝土的抗拉贡献；

3）预制叶板内的钢筋因与基础无连接而不计其应

力；4）屈服状态下，仅截面最外侧钢管纤维达到屈

服，其余部位按三角形应力分布计算；5）峰值状态

下，受拉区钢管及插筋应力按矩形分布计算；6）峰

值时受压区插筋应力不予考虑；7）峰值时受压区混

凝土应力采用等效矩形分布；8）计入钢管对核心混

凝土的约束效应，强度放大系数取 1. 10［20］。
图 11　弹性段等效侧向刚度理论计算值验证

Fig. 11　Verification of theoretical elastic stage equivalent stiffness

（a） 强化段等效刚度 （b） 退化段等效刚度

图 12　强化段与退化段等效侧向刚度回归预测精度评估

Fig. 12　Accuracy assessment of regression-based equivalent lateral 
stiffness predictions for the hardening and degradation stages
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依据上述假设建立屈服状态剪力墙正截面承

载力计算模型（图 13），根据竖向受力平衡与中性轴

（C 点）力矩平衡条件建立平衡方程，即：

N = F c1 + F c2 + F c3 + F sc - F st - ∑
i = 1

n

F bi （6a）

M y = Ne + F st lst + F sc lsc + ∑
i = 1

n

F bi l i + (F c2 +
F c3 ) lc2 + F c1 lc1 （6a）

式中，各变量含义见图 13。
通过求解平衡方程，得出截面屈服弯矩值 My；

若考虑二阶效应影响，则组合剪力墙的屈服荷载 Py
可按式（7）计算。

P y = M y - NΔ y
H

= M y
H + NK -1

y
（7）

式中：H 为试件高度；Δ y 为顶点水平位移值。

在上述分析框架的基础上，进一步针对组合剪

力墙试件的峰值受力状态构建力学计算模型（图

14）。以截面形心为矩参考点，分别引入竖向合力

为零与弯矩平衡两个静力平衡条件，联立建立平衡

方程组：

N = F c1 + F c2 + F c3 + F sc - F st - ∑
i = 1

n

F bi （8）
M p = (F st + F sc + F c1 ) hw - h f2 +
           (F c2 + F c3 ) hw + h f - 0.8x

2  -∑
i = 1

n

F bi li

（9）

通过求解平衡方程，得出截面峰值弯矩值 Mp；

若考虑二阶效应影响，则同样采用式（7）计算组合

剪力墙试件峰值荷载 Pp。此外，极限荷载 Pu按 85%
峰值荷载计算。

3. 1. 4　骨架曲线模型验证

为检验三折线骨架曲线模型的准确性，分别选

取 3 片拟静力试验试件（PSW1~PSW3）以及 3 片有限

元模拟试件（PSW1. 75、PSW0. 4、PSW7. 0，分别对应

不同的剪跨比 λ = 1. 75、轴压比 nd=0. 4 和钢管壁厚

7. 0 mm），共计 6 片试件进行验证，结果见图 15。

（a） 立面

（b） 截面

（c） 应变分布

（d） 钢管、插筋受力情况

（e） 混凝土受力情况

图 13　组合剪力墙屈服阶段截面受力分析模型

Fig. 13　Cross-sectional force analysis model at the yield stage

（a） 立面

（b） 截面

（c） 计算简图

图 14　组合剪力墙峰值阶段截面受力分析模型

Fig. 14　Cross-sectional force analysis model at the peak stage
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表 2 汇总了各试件特征荷载参数 Py、Pp、Pu的公

式预测结果与拟静力试验及有限元模拟结果的对

比情况，可见绝大多数试件的预测偏差均落在±10%
区间之内。Ky、Kp、Ku等刚度指标由于对混凝土开裂

程度和加载路径更为敏感，个别试件的偏差相对偏

大，但整体上仍在工程可接受范围内。从图 15 也可

以看出，三折线模型的计算曲线与试验（模拟）骨架

曲线在走势上吻合较好。

3. 2　滞回曲线模型

3. 2. 1　滞回曲线特征

将 PSW1~PSW3 三片试件的试验滞回曲线进行

标准化处理（荷载值 P 除以峰值荷载 Pp，位移换算为

位移角 θ），并剔除 θ > 1. 5% 后的数据（超过该位移

角后试件已基本破坏）。各试件的滞回环形态相

似，均呈梭形，捏缩效应适中，可采用修正 Clough 模

型［34］描述；其中，试件 PSW1 标准化后的滞回曲线如

图 16（a）所示。进一步分析其卸载特征可知：每

一圈滞回循环在荷载达到峰值后的初始卸载段，刚

度接近屈服点等效刚度 Ky，呈现为弹性回弹特征；

当荷载降至约 50% 峰值荷载后，卸载刚度出现显著

退化，卸载路径指向反向屈服点（YP），此时可采用

Park 法［34］描述。

3. 2. 2　滞回规则

依据上述滞回特征分析，基于修正 Clough 模型

建立组合剪力墙的滞回规则［图 16（b）］，具体包含

以下 5 条。

规则 1：屈服前，正反向加载及卸载均沿骨架曲

表 2　骨架曲线模型验证

Table 2　Validation of the backbone curve model %
试件

PSW1
PSW2
PSW3
PSW1.75
PSW0.4
PSW7.0

误差

Ky
+9.8
+9.4

+11.6
+7.8

-12.1
+9.2

Py
-4.6
-6.4
-3.5
+8.4
-2.2
-5.1

Kp
-7.2
-3.9
+4.6
+2.8

-22.9
+12.0

Pp
+3.6
-4.5
+5.3
-2.9
-5.0
+1.9

Ku
-6.2

-10.8
+16.5
+3.6

-15.6
+9.7

Pu
+3.6
-4.7
+5.4
-2.9
-5.0
+1.9

（a） 卸载规律分析

（b） 滞回规则

图 16　基于修正 Clough 模型的恢复力特性与加卸载路径示意

Fig. 16　Schematic of restoring force characteristics and loading-
unloading paths based on the modified Clough model

（a） PSW1

（c） PSW3

（e） PSW0. 4

（b） PSW2

（d） PSW1. 75

（f） PSW7. 0
图 15　骨架曲线模型验证结果

Fig. 15　Validation of the backbone curve model
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线进行，加载路径为 0→YP→0→−YP→0，此阶段无刚

度退化和残余变形。

规则 2：试件进入屈服状态后，若继续施加正向

位移，则结构响应点沿既有骨架曲线向前推进，直

至达到本循环正向目标位移（路径 0→YP→1）。

规则 3：正向卸载分为 2 个阶段。第 1 阶段卸载

刚度为 Ky，从当前峰值点卸载至 50% 倍峰值荷载水

平（路径 1→2）；第 2 阶段的卸载路径指向反向屈服

点−YP（路径 2→3）。

规则 4：当施加反向位移时，遵循修正 Clough 模

型中的历史最大位移指向准则。加载初始阶段，变

形路径并不直接沿弹性卸载斜率延伸，而是转向前

一加载半周期内结构所经历的最大位移对应骨架

曲线点（路径 3→−YP）；一旦响应点抵达反向骨架曲

线，此后便沿该骨架曲线持续推进，直至达到本循

环反向目标位移（路径 YP→4）。

规则 5：反向卸载遵循与正向卸载相同的两阶

段规则（路径 4→5→6），完成一圈完整的滞回环，即

0→YP→1→2→3→−YP→4→5→6。后续各级循环加

载遵循相同的规则，逐级增大加载位移，直至达到

极限位移。

3. 2. 3　滞回模型验证

依据前述 5 条滞回规则，分别针对 PSW1、PSW2
与 PSW3三个试件构建相应的恢复力模型，并将各试

件的模型计算滞回曲线与拟静力试验所得实测曲线

加以对照验证，结果如图 17所示。可见：模型计算的

滞回环在形态上与试验结果保持了较高的相似度，梭

形特征和捏缩效应得到了较准确的再现；在卸载-反
向加载路径上，模型与试验的荷载-位移响应走势一

致。上述对比验证了所建立的恢复力模型能够反映

组合剪力墙在低周往复荷载下的滞回性能特征。

4　基于界面加强的抗震性能提升

4. 1　问题提出

前文的恢复力模型与受力机理分析共同揭示

了组合剪力墙的关键薄弱环节——预制与后浇混

凝土叠合界面。骨架曲线显示：PSW1 极限位移角

仅为 1. 37%，下降段较陡；组合度在破坏阶段迅速

跌至 0. 35，预制与后浇混凝土间的协同承载能力显

著退化。究其原因，后浇叠合层水平分布钢筋缺失

导致抗拉储备不足，且叠合界面黏结强度亦受工业

化预制工艺制约，二者共同促使结构在弹塑性阶段

于桁架节点附近率先开裂，进而引发界面剪切滑移

持续扩展，最终导致水平承载力快速退化。因此，

提升叠合界面抗剪性能是改善组合剪力墙塑性变

形能力的有效途径。

4. 2　混凝土界面加强方案

界面加强方案的核心思路是在预制叶板与后

浇叠合层的界面处预埋角钢抗剪键，详见图 18。具

体做法为：采用∟50×50×4 角钢（Q355B），在钢筋桁

架两侧以 450 mm 的间距固定于两片预制叶板的钢

筋网上，角钢穿越混凝土界面形成双向抗剪键。同

时，可在预制叶板生产阶段增加拉毛处理，以增大

叠合面粗糙度。该方案具有构造简单、施工便捷、

几乎不增加额外成本等优点。

（a） PSW1

（b） PSW2

（c） PSW3
图 17　恢复力滞回曲线模型与试验结果对比

Fig. 17　Validation of the hysteresis curve model against experimental 
results
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以试件 PSW1 为例，采用混凝土界面加强措施

（改进后的试件记为 PSW-M1），并建立有限元模型

开展模拟分析，将其滞回性能与原始试件 PSW1 进

行对比，结果汇总于表 3 和图 19。

从表 3 可以看出：弹性刚度和屈服荷载的提升

幅度较小（约 5%），表明角钢抗剪键对剪力墙弹性

阶段的受力行为影响有限；抗侧承载力提升约 9%，

增幅适中。最为突出的是极限位移角和延性系数，

分别提高了 34% 和 26%，表明该方案可显著改善组

合剪力墙的塑性变形能力。

4. 3　改进方案的作用机理

从有限元模型的界面滑移量（图 20）角度，分析

得到角钢抗剪键通过以下途径改善组合剪力墙抗

震性能的三个途径：

1）在预制与后浇混凝土界面提供了可靠的机

械抗剪连接，使界面剪切滑移区域大幅缩小并集中

在抗剪键附近，滑移量降低了 1 个数量级。

2）预制叶板水平分布钢筋的应力明显增大，表

明应力传递路径得以改善，钢筋抗拉性能获得了更

充分的发挥。

3）预制叶板与后浇叠合层中混凝土的塑性应变

逐步趋于均布，端柱外鼓变形倾向得以有效约束，组

合截面各组成部件之间的协调变形能力明显提升。

综上，采用角钢界面加强方案在不增加施工难

图 18　新旧混凝土叠合界面抗滑移增强构造措施示意

Fig. 18　Schematic of anti-slip enhancement detailing at the precast-
cast-in-situ concrete interface

图 19　试件 PSW-M1 与 PSW1 滞回性能对比

Fig. 19　Comparison of hysteretic performance between PSW-M1 and 
PSW1

（a） 试件 PSW1

（b） 试件 PSW‐M1
图 20　新旧混凝土叠合界面水平向相对滑移量 Sx对比分析  mm
Fig. 20　Comparative analysis of horizontal relative slip（Sx） at the 

precast-cast-in-situ concrete interface

表 3　试件 PSW-M1与 PSW1力学性能对比

Table 3　Comparison of mechanical properties between 
PSW-M1 and PSW1

试件

PSW1
PSW-M1
提升幅

度/%

弹性刚度/
(kN·mm⁻¹)

101
106
+5

屈服荷

载/kN
572
603
+5

抗侧承载力/
kN
702
762
+9

极限位移

角/%
0.37
1.84
+34

延性

系数

4.33
5.47
+26
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度和显著增加工程造价的前提下，有效延缓了组合

剪力墙在弹塑性破坏阶段的组合效应退化，大幅提

升了其塑性变形储备和延性水平，具有较好的工程

应用前景。

5　结  论

1）基于 ABAQUS 软件建立了钢管混凝土-双面

叠合板组合剪力墙的三维实体有限元模型，模型在

抗侧承载力（误差<3%）、极限位移角（误差<9%）及

累积耗能（误差<10%）等关键指标上均与拟静力试

验结果吻合良好 ，可用于该类组合结构的数值

分析。

2）组合剪力墙在低周水平往复荷载下的滞回

受力全过程可划分为弹性、叠合板开裂、弹塑性屈

服和破坏 4 个阶段。预制与后浇混凝土界面的剪切

滑移是导致组合效应退化（η 从 0. 9 降至 0. 35）及承

载力加速下降的内在主因。

3）建立了适用于剪跨比大于 1. 5 的组合剪力

墙的水平接缝受弯承载力计算方法。该方法以正

截面受弯承载力为基础，给出了等效刚度及承载

力计算公式，可准确预测组合剪力墙在水平接缝

控制破坏模式下的关键荷载和变形指标。模型关

键荷载指标的理论值与试验（模拟）值之间的差异

多在±10% 以内，预测精度可满足工程分析需要。

4）基于修正 Clough 模型建立了组合剪力墙滞

回规则，结合三折线骨架曲线模型构成了完整的恢

复力模型。模型预测的滞回曲线在环形态和捏缩

效应方面均与试验结果吻合较好，可用于表征组合

剪力墙的滞回性能。

5）针对界面薄弱问题提出的角钢抗剪键加强

方案，可使极限位移角提升 34%、延性系数提升

26%。该方案构造简单、施工方便、成本增量小，为

该类组合剪力墙的抗震性能提升提供了一种经济

可行的解决途径。
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