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基于角部改进优化的模块化装配组合
剪力墙抗震性能研究

吴小蕙ꎬ王彦峰ꎬ董晗拓
(广东电网有限责任公司电网规划研究中心ꎬ广东 广州 ５１０２２０)

摘　 要:剪力墙结构在地震荷载作用下角部混凝土率先损伤失效是诱发整体结构性能退化的主要因

素之一ꎮ 以型钢－混凝土模块化装配组合剪力墙为研究对象ꎬ开展剪力墙模块角部圆弧型钢厚板设

计、圆弧型钢厚板加劲设计、折角型钢厚板设计、折角型钢厚板加劲设计 ４ 种优化设计方案研究ꎬ并
与未优化设计方案组合剪力墙的抗震性能进行对比分析ꎬ在此基础上进一步探讨了最优设计方案的

参数影响规律ꎮ 结果表明:所提 ４ 种角部构造优化设计方案均能提升模块化装配组合剪力墙试件的

抗震性能ꎬ并以折角型钢厚板加劲设计方案为最优ꎬ大大提升模块化装配组合剪力墙的整体协同工

作能力ꎬ其初始刚度、峰值承载力、累积滞回耗能和极限点位移角相比未优化方案分别提高 ４０％、
４３％、４４.７％和 ２３.５８％ꎻ针对最优折角型钢厚板加劲设计方案ꎬ给出了剪力墙模块设计的最优参数取

值范围ꎬ为实际工程设计提供参考ꎮ
关键词:模块化ꎻ组合剪力墙ꎻ抗震性能ꎻ数值模拟
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０　 引言

剪力墙结构因其具有良好的抗侧力和协同工作性能ꎬ在高层及超高层结构中广泛使用ꎬ并在历次地震与

强台风作用下表现出突出的抗震抗风能力[１－２]ꎮ 随着当今低碳化、工业化建筑的不断发展ꎬ具有建造周期

短、现场施工能耗低、机械化作业效率高等优点的装配式建筑应运而生ꎬ有关装配式剪力墙结构的研究也成

为热点领域ꎬ取得了极具参考价值的研究成果[３－５]ꎮ 殷占忠等[６]基于单向加载试验研究了带 ＰＥＣ 柱的钢板

剪力墙结构的抗震性能ꎬ发现 ＰＥＣ 柱可有效锚固内嵌薄钢板并使结构产生拉力带ꎻ张国发等[７] 提出了一种

具有多个竖向连通墙体的新型钢板组合剪力墙结构ꎬ采用数值模拟研究了其新型剪力墙的抗震性能ꎻ郝际平

等[８]针对联肢弯剪型钢板剪力墙开展了性能试验研究ꎬ并对试件的屈服顺序和变形模式进行了探究ꎬ发现

联肢剪力墙中的连梁改变了结构屈服机制ꎬ有效提升整体结构的延性和耗能能力ꎬ可实现多道抗震设防功

能ꎻ祁佳睿等[９]基于低周往复力学性能试验ꎬ研究了装配式钢管混凝土组合剪力墙的变形性能和破坏形态ꎬ
结果表明钢管与混凝土之间具有良好的连接性能ꎬ试验过程中未发现相对滑移现象ꎻ张金铎等[１０] 综述了双

钢板组合剪力墙的现状和趋势ꎮ
为改善钢板剪力墙的平面外变形能力、提升其抗震承载能力ꎬＺＨＡＯ 等[１１] 提出在钢板两侧外挂混凝土

板进而限制剪力墙的平面外变形ꎻ然而ꎬ混凝土为脆性材料ꎬ为防止梁柱变形导致内部混凝土压碎ꎬ尤其是角

部位置的混凝土ꎬＺＨＡＯ 等[１２]继续提出在梁柱与内部现浇混凝土板之间预留缝隙ꎬ进而改善内藏钢板－外挂

混凝土板组合剪力墙构件的延性和耗能能力ꎮ 尽管这种预留缝隙的方式能改善组合剪力墙结构的抗震性

能ꎬ但研究发现当水平加载位移增大时ꎬ缝隙处未被外挂混凝土板约束的内藏钢板同样会产生平面外屈曲显

著变形ꎬ并最终在该处发生内藏钢板撕裂现象ꎬ而导致构件承载失效[１３]ꎮ 为此ꎬ本文以内藏钢板－外挂混凝

土板模块化装配组合剪力墙结构为研究对象ꎬ为避免混凝土板在角部提前压碎失效ꎬ在剪力墙模块角部提出

不同构造形式的角部型钢加强设计方案ꎬ对比分析了不同构造优化方案的模块化装配组合剪力墙的抗震性

能ꎮ

１　 模块化装配组合剪力墙优化设计

图 １　 组合剪力墙模块及其装配示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 为便于施工现场运输、吊装与装配ꎬ将剪力墙设计为模块

化ꎬ每个剪力墙模块由内藏钢板、两侧外挂混凝土板、侧面连接

钢板及与 ４ 周构件相连的螺栓组成ꎬ剪力墙模块在工厂预制ꎬ即
首先将内藏钢板与侧面连接钢板加工成型ꎬ然后通过栓钉将两

侧混凝土板现浇在模块内ꎬ如图 １ 所示ꎮ 剪力墙模块型钢材料

采用 Ｑ２３５Ｂꎬ混凝土材料采用 Ｃ４０ꎬ螺栓采用 １０.９ 级高强螺栓ꎮ
研究发现[１４]ꎬ剪力墙模块在低周往复加载时ꎬ混凝土板的 ４ 个

角部在挤压下容易提前发生裂缝进入损伤状态ꎬ当损伤积累到

一定程度时角部两侧混凝土无法为内藏钢板提供有效约束ꎬ进
而导致角部的内藏钢板局部屈曲变形而失效ꎬ难以充分发挥型

钢与混凝土的协同工作性能ꎮ 针对该问题ꎬ提出在剪力墙模块

的 ４ 个角部进行构造改进优化ꎬ并为对比分析不同优化方案对

构件抗震性能的影响ꎬ开展下述优化设计方案ꎮ
ＭＣＷ￣Ｃ０:角部未改进模块化装配组合剪力墙ꎬ作为对照组试件ꎮ 剪力墙模块宽 ６００ ｍｍ、高 １ ２００ ｍｍꎬ

内藏钢板厚 ４ ｍｍꎬ外挂混凝土板厚 ５０ ｍｍꎬ侧面连接钢板厚 ８ ｍｍꎬ模块之间外伸连接板厚 １０ ｍｍꎮ
ＭＣＷ￣ＣＡ１:圆弧型钢厚板设计方案ꎬ即将剪力墙模块角部内藏钢板圆弧区域加厚设计ꎬ角部两侧仍保留

现浇混凝土盖板ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 角部圆弧半径 １００ ｍｍ、圆弧区内藏钢板厚度 １２ ｍｍꎮ
ＭＣＷ￣ＣＡ２:圆弧型钢厚板加劲设计方案ꎬ即将剪力墙模块角部内藏钢板圆弧区域加厚设计ꎬ并在加厚区

域内沿圆弧及半径方向设加劲肋ꎬ角部两侧不再现浇混凝土盖板ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ 角部圆弧半径１００ ｍｍ、
圆弧区内藏钢板厚度 １２ ｍｍꎬ圆弧区加劲肋板厚均为 ８ ｍｍꎮ

２０２
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ＭＣＷ￣ＣＦ１:折角型钢厚板设计方案ꎬ即与 ＭＣＷ￣ＣＡ１ 设计相同ꎬ但将圆弧边改为折角边ꎮ
ＭＣＷ￣ＣＦ２:折角型钢厚板加劲设计方案ꎬ即与 ＭＣＷ￣ＣＡ２ 设计相同ꎬ但将圆弧边改为折角边ꎮ

图 ２　 试件 ＭＣＷ￣ＣＡ１ 和 ＭＣＷ￣ＣＡ２ 构造设计图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ＭＣＷ￣ＣＡ１ ａｎｄ ＭＣＷ￣ＣＡ２

２　 数值模型建立与验证

２.１　 数值模型建立

模型 Ｃ４０ 混凝土材料采用塑性损伤本构模型[１５－１６]ꎬ混凝土拉伸、压缩应力－应变关系及其损伤因子如

图 ３所示ꎮ 钢材采用基于应力三轴度钢材损伤本构模型[１７－１８]ꎬ相关本构材料参数见表 １ꎮ

图 ３　 混凝土塑性损伤本构关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

表 １　 模型钢材本构材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｔｅｅｌ

构件名称 弹性模量 / Ｐａ 屈服强度 / Ｐａ 极限强度 / Ｐａ 等效塑
性应变

钢材硬化常数

ｎ Ｋ / Ｐａ
极限破坏
位移 / ｍｍ

内藏钢板 ２.０４×１０１１ ２.９３×１０８ ４.２５×１０８ ０.６３ ０.１８ ７.００×１０８ １６０

侧面连接钢板 ２.０５×１０１１ ２.９５×１０８ ４.３３×１０８ ０.６３ ０.１８ ７.００×１０８ １６０

外伸连接钢板 ２.０５×１０１１ ２.９５×１０８ ４.３３×１０８ ０.６３ ０.１８ ７.００×１０８ １０５

高强螺栓 ２.０６×１０１１ ６.４０×１０８ ８.００×１０８ ０.６３ ０.１８ ７.００×１０８ ２５

分布钢筋 ２.００×１０１１ ３.３５×１０８ ４.５５×１０８ ０.６３ ０.１８ ７.００×１０８ ２２５

３０２
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表 ２　 数值模型单元统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

组成部分 网格尺寸 / ｍｍ
单元类别

Ｃ１５Ｄ６ Ｃ３Ｄ８Ｒ
合计

上下横梁 ２５×２５ ０ ３ ５３６ ３ ５３６

连接钢板 ２５×２５ ２ ２４２ １ ５１２ ３ ７５４

混凝土板 ２５×２５ ０ ９ ９６０ ９ ９６０

内藏钢板 ２５×２５ ７０４ ２ ０３４ ２ ７３８

螺栓与栓钉 ５×５ ０ ９ ５４１ ９ ５４１

外伸钢板 １５×１５ ３５２ ５８４ ９３６

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立数值计算模型ꎬ角部优化

加强区域采用 １５ 节点二次三棱柱单元(Ｃ１５Ｄ６)建模ꎬ
其余部分(如内藏钢板、连接板、混凝土等构件)采用

实体 ８ 节点六面体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)建模ꎬ这两类单元可

以模拟复杂的几何形状和结构ꎬ对动力计算的适用性

较强ꎬ网格划分单元统计结果见表 ２ꎮ 模型构件之间

的连接ꎬ如混凝土板与内藏钢板之间的栓钉连接、剪力

墙模块之间以及与上下钢梁之间的高强螺栓连接等ꎬ
均采用绑定关系模拟ꎮ 经网格收敛性分析ꎬ将内藏钢

板、混凝土板、连接件、加载梁的网格尺寸取为 ２５ ｍｍꎬ
将螺栓和栓钉的尺寸取为 ５ ｍｍꎬ将外伸板的网格尺寸

取为 １５ ｍｍꎬ最终模型总单元数 ３０４６５ 个ꎮ 在网格划分过程中ꎬ对于规则部分采用结构化网格划分技术ꎬ对于

不规则部分(如螺栓、孔洞等)采用扫掠网格 Ｍｅｄｉａｌ Ａｘｉｓ 划分技术ꎮ 试件 ＭＣＷ￣ＣＦ２ 有限元模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 数值模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２.２　 边界条件与加载

有限元模型下横梁底面与地面接触的部位采用固定边界条件ꎻ上横梁在加载过程中保持与作动器同步

推拉加载运动ꎬ侧向无位移ꎬ因而在数值模型中除上横梁运动方向的位移不约束外ꎬ将上横梁其余所有位移

边界约束住ꎬ并通过设置参考点将上横梁所有单元的自由度与参考点耦合在一起ꎮ 实际加载通过该参考点

施加ꎬ即上横梁与其同步运动ꎬ参考点仅沿上横梁长度方向运动ꎬ其余方向无位移ꎮ 边界条件与加载示意图

如图 ５ 所示ꎮ
加载过程采用先力控制加载、后位移控制加载的两阶段模式[１９]ꎮ 力加载阶段ꎬ起始按照构件屈服承载力

的 ５０％开始ꎬ随后以 ５０ ｋＮ 为荷载级差进行加载ꎬ每级循环一次ꎬ当接近构件屈服承载力时减小加载级差ꎬ以确

保荷载－位移曲线能够出现较为明显的拐点ꎻ此后ꎬ按照屈服位移角的倍数开始位移控制加载ꎬ每级加载循环两

次ꎬ当构件承载力降低至极限承载力的 ８５％时停止加载ꎬ目标加载位移角为 ４％ꎮ 加载制度如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 边界条件与加载设置

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｔｔｉｎｇ
图 ６　 加载制度

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

２.３　 数值模型验证

结合上述有限元本构参数与建模计算方法等ꎬ建立与文献[１９]试验模型 ＰＢＲＳＷ￣ＶＩＩ 相对应的数值计

算模型ꎬ相关模型参数和加载方式保持与该文献一致ꎮ 表 ３ 给出了代表性参数误差对比数据ꎬ图 ７ 给出了试

验与有限元得到的荷载－位移滞回关系曲线对比图ꎮ 可见ꎬ试验与有限元得到的滞回曲线对比具有良好的

４０２
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吻合度ꎬ数值模型能够很好地反映试件的承载力及其退化特性ꎮ 相比于有限元计算结果ꎬ可以看出试验所得

滞回曲线存在一定的捏缩效应ꎬ其主要原因在于数值模拟难以准确反映钢板残余应力、人为误差等因素ꎬ只
能理想地考虑材料、边界和加载方式等ꎬ这在其他研究中亦有类似结论[２０]ꎮ 此外ꎬ从表 ３ 可以看出ꎬ即便试

验与有限元结果存在一定程度的差异ꎬ但误差较小ꎬ最大误差仅为 ７.６２％ꎬ说明数值模拟能够良好反映构件

的抗震性能ꎮ 因此ꎬ认为本文采用的本构关系、数值方法是合理有效的ꎬ能够为后续数值计算提供支撑ꎮ

表 ３　 试验与数值计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ＆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

方法 方向
屈服荷载

/ ｋＮ
极限荷载

/ ｋＮ
初始刚度
/ (ｋＮ / ｍｍ)

数值计算 (＋) ４４６ ５２２ ８０

(－) ４４７ ５１５ ７２

均值 ４４６ ５１８ ７６

性能试验 (＋) ４２１ ５３２ ７６

(－) ４０９ ５１５ ６４

均值 ４１５ ５２４ ７０

均值误差 / ％ ７.００ １.０６ ７.６２

　 　

图 ７　 滞回曲线对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３　 优化设计结果分析

３.１　 滞回耗能特性

图 ８ 和图 ９ 给出了不同角部构造优化设计方案与未优化方案滞回曲线、累积耗能与等效阻尼比的对比

图ꎮ 可以看出 ４ 种优化改进方案较传统方案承载能力有很大幅度的提升ꎬ且滞回曲线的捏缩效应有效降低ꎬ
其主要原因在于剪力墙模块角部优化加强ꎬ有利于抑制角部混凝土提前进入损伤失效状态ꎬ进而使得型钢与

混凝土之间的协同工作性能更佳ꎬ充分发挥了材料的受力特性ꎬ并以折角型钢厚板加劲设计方案性能最优ꎮ
相比于未改进优化试件 ＭＣＷ￣Ｃ０ꎬ试件 ＭＣＷ￣ＣＡ１、ＭＣＷ￣ＣＡ２、ＭＣＷ￣ＣＦ１、ＭＣＷ￣ＣＦ２ 的累积滞回耗能依次提

升 ２７.３％、３８.３％、２０.８％、４４.７％ꎬ等效黏滞阻尼比依次提升 １２.７％、８.３％、９.１％、１０.８％ꎮ

图 ８　 滞回曲线对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

５０２
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图 ９　 累积滞回耗能与等效黏滞阻尼比

Ｆｉｇ. ９　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

３.２　 承载力与刚度特性

图 １０ 给出了不同角部构造优化设计方案与未优化方案骨架曲线和刚度曲线的对比图ꎬ表 ４ 给出了代表

性力学性能参数ꎮ 可以看出ꎬ角部改进优化方案的骨架曲线均高于未优化方案ꎬ说明剪力墙模块通过在角部

进行优化改进ꎬ可有效提升试件的整体承载力、初始刚度和延性性能ꎬ其中试件 ＭＣＷ￣ＣＦ２ 的承载能力和延

性性能提升最大ꎬ刚度退化最慢ꎮ 相比于试件 ＭＣＷ￣Ｃ０ꎬ试件 ＭＣＷ￣ＣＡ１、ＭＣＷ￣ＣＡ２、ＭＣＷ￣ＣＦ１、ＭＣＷ￣ＣＦ２
的初始刚度依次提升 ２７％、２５％、２７％、４０％ꎬ峰值承载力依次提升 ２３％、３０％、１８％、４３％ꎻ极限点位移角也从

ＭＣＷ￣Ｃ０ 的 ３.６９％提升到 ＭＣＷ￣ＣＦ２ 的 ４.５６％ꎬ提高了 ２３.５８％ꎮ

图 １０　 骨架与刚度曲线对比

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ

表 ４　 典型力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件
初始刚度
(ｋＮ / ｍｍ)

屈服点

Ｆｙ / ｋＮ δｙ / ％

峰值点

Ｆｐ / ｋＮ δｐ / ％

极限点

Ｆｕ / ｋＮ δｕ / ％

ＭＣＷ￣Ｃ０ ３４１ １ ０８９ ０.３５ １ ４１３ ２.０７ １ ２０１ ３.６９

ＭＣＷ￣ＣＡ１ ４３５(２７％) １ ４５２(３３％) ０.３７ １ ７４２(２３％) ２.２４ １ ４５８(２１％) ４.４０

ＭＣＷ￣ＣＡ２ ４２８(２５％) １ ５１０(３９％) ０.３７ １ ８４３(３０％) １.８７ １ ５６６(３０％) ４.５０

ＭＣＷ￣ＣＦ１ ４３２(２７％) １ ４０３(２９％) ０.３７ １ ６７３(１８％) ２.０３ １ ４４２(２０％) ４.４１

ＭＣＷ￣ＣＦ２ ４７７(４０％) １ ６３１(５０％) ０.３８ ２ ０１５(４３％) ２.２１ １ ７０２(４２％) ４.５６

剪力墙模块角部构造优化改进方案可有效提升整体试件的承载能力ꎬ其能够充分发挥型钢－混凝土材

料的整体协同工作性能ꎮ 其主要原因在于ꎬ通过对剪力墙模块角部进行优化改进ꎬ使在加载过程中外挂混凝

土板角部的混凝土材料没有提前发生局部损伤失效ꎬ进而避免角部内藏钢板产生屈曲变形ꎬ实现对内藏钢板

６０２
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的良好约束作用ꎬ提升协同工作能力ꎮ 如图 １１ 所示ꎬ角部未改进的优化试件 ＭＣＷ￣Ｃ０ 在屈服点和极限点均

未发生混凝土大面积损伤现象ꎬ而主要集中在角部区域ꎮ 这说明在加载过程中ꎬ剪力墙模块角部混凝土损伤

导致对内藏钢板的约束作用下降ꎬ不能充分发挥协同工作性能ꎬ进而导致承载力较低ꎮ 相比而言ꎬ角部区域

仅内藏钢板加厚设计的试件 ＭＣＷ￣ＣＡ１、ＭＣＷ￣ＣＦ１ꎬ其外挂混凝土的损伤面积增大ꎬ能一定程度上提升材料

的协同工作性能ꎻ但由于损伤仍集中在角部位置ꎬ承载力提升效果并不显著ꎮ 对于角部区域同时加厚和加肋

设计的试件 ＭＣＷ￣ＣＡ２、ＭＣＷ￣ＣＦ２ꎬ不论是屈服点阶段还是峰值点阶段ꎬ混凝土板的损伤均从角部向中间扩

散ꎬ没有出现明显的局部混凝土损伤现象和应力集中现象ꎬ如图 １１(ｂ)所示ꎮ 角部同时加厚加肋处理条件

下ꎬ试件 ＭＣＷ￣ＣＡ２ 和 ＭＣＷ￣ＣＦ２ 外挂混凝土板的损伤虽均由角部向内部扩散ꎬ但二者同样存在区别:试件

ＭＣＷ￣ＣＦ２ 外挂混凝土板的损伤从整体上来看ꎬ损伤分布更为均匀、连续ꎬ表明这种构造处理方式对于受力与

传力更有利ꎻ然而ꎬ试件 ＭＣＷ￣ＣＡ２ 混凝土的损伤并不均匀ꎬ角部的损伤要高于中部且不连续ꎮ 二者相比ꎬ试
件ＭＣＷ￣ＣＡ２ 仍发生在角部区域的提前损伤失效ꎬ而试件ＭＣＷ￣ＣＦ２ 因混凝土与钢板具有更优的协调工作性

能ꎬ力学显著优于试件 ＭＣＷ￣ＣＡ２ꎮ

图 １１　 混凝土板压缩损伤云图

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｔｅ

４　 参数影响分析

４.１　 参数影响工况设计

由上一节计算结果可知ꎬ剪力墙模块折角型钢厚板加劲设计方案(ＭＣＷ￣ＣＦ２)对试件整体抗震性能的提升

效果最好ꎮ 然而ꎬ对于该方案本身而言ꎬ其尺寸参数的设计并不一定是最优的ꎮ 为此ꎬ本节以试件ＭＣＷ￣ＣＦ２为
基础ꎬ研究长宽比 α(角部加固长度与剪力墙模块宽度之比)、肋厚比 β(角部加劲肋板与内藏钢板厚度之

比)、板厚比 λ(角部加厚钢板与内藏钢板厚度之比)对其力学行为的影响ꎬ并给出参数优化设计建议ꎮ 表 ５
给出了参数设计工况表ꎮ

７０２
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表 ５　 参数影响工况设计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

编号 长宽比 α 肋厚比 β 板厚比 λ 目标

工况 １~５ ０.１~０.５ 增量 ０.１ １ ２.５ α 取值建议
工况 ６~１４ ０.３ ０.４~２.０ 增量 ０.２ ２.５ β 取值建议
工况 １５~２１ ０.３ １ １~４ 增量 ０.５ λ 取值建议

４.２　 长宽比 α影响分析

图 １２ 给出了不同长宽比参数条件下试件的荷载－位移骨架曲线和等效黏滞阻尼比ꎬ可见随着长宽比的

增大ꎬ试件初始刚度、屈服荷载、峰值荷载等均呈现先逐渐上升然后下降的变化趋势ꎬ每级加载的等效黏滞阻

尼比亦有同样趋势ꎮ 当长宽比为 ０.３ 时ꎬ力学性能最优ꎻ当长宽比取 ０.１ ~ ０.５ 时ꎬ试件初始刚度依次为 ４３４、
４４２、４５８、４３８、４１５ ｋＮ / ｍｍꎬ峰值荷载依次为 １ ７６２、１ ８６９、２ ０８４、１ ９２８、１ ８６５ ｋＮꎮ 随着剪力墙模块角部构造长

度的增加ꎬ混凝土板与型钢之间同样呈现协同工作性能由好变差的趋势ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 当长宽比为 ０.３ 时ꎬ
混凝土板损伤面积大且未出现局部损伤集中的现象ꎻ而当长宽比取 ０.５ 时ꎬ混凝土板损伤云图分布明显不

均ꎬ局部集中现象显著ꎮ

图 １２　 工况 １~ ５ 骨架曲线与等效黏滞阻尼比

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｃａｓｅｓ １~５

图 １３　 混凝土板压缩损伤云图

Ｆｉｇ. １３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｔｅ

４.３　 肋厚比 β 影响分析

图 １４ 给出了不同肋厚比参数条件下试件的荷载－位移骨架曲线和等效黏滞阻尼比ꎬ表 ６ 列出了不同肋

厚比条件下试件的典型力学性能参数ꎮ 可见ꎬ随着肋厚比的增大ꎬ试件初始刚度、屈服荷载、峰值荷载等均呈

现先逐渐上升的变化趋势ꎬ而每级加载的等效黏滞阻尼比呈现逐渐下降的变化趋势ꎮ 虽然试件承载能力随

着肋厚比的增大而增大ꎬ但当肋厚比大于 １.４ 时ꎬ承载能力的增幅逐渐变缓ꎮ 相比工况 ６ꎬ工况 ７~１４ 初始刚

度增幅依次为 ２％、１２％、１８％、２０％、２３％、２４％、２５％、２７％ꎬ屈服荷载的增幅依次为 ５％、１３％、２２％、２５％、
２８％、３０％、３２％、３３％ꎬ虽逐渐上升ꎬ但增长幅度不断减小ꎮ 此外ꎬ由等效黏滞阻尼比变化趋势可见ꎬ该参数呈

现逐渐下降趋势ꎬ如图 １４(ｂ)所示ꎮ 因此ꎬ综合考虑试件的整体承载力和滞回耗能性能ꎬ建议肋厚比的取值

范围为 １.０≤β≤１.４ꎮ

８０２
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图 １４　 工况 ６~ １４ 骨架曲线与等效黏滞阻尼比

Ｆｉｇ. １４　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｃａｓｅｓ ６~１４

表 ６　 工况 ６~ １４ 典型力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｓｅｓ ６~１４

试件 肋厚比 β 初始刚度
(ｋＮ / ｍｍ)

屈服点

Ｆｙ / ｋＮ δｙ / ％

峰值点

Ｆｐ / ｋＮ δｐ / ％

极限点

Ｆｕ / ｋＮ δｕ / ％

工况 ６ ０.４ ３８８ １ ３０１ ０.３７ １ ６７８ ２.４４ １ ４２７ ４.２１

工况 ７ ０.６ ３９６(２％) １ ３６６(５％) ０.３７ １ ８０２(７％) ２.６７ １ ５３２(７％) ４.２１

工况 ８ ０.８ ４３３(１２％) １ ４７０(１３％) ０.３７ １ ９４５(１６％) ２.４９ １ ６５３(１６％) ４.３１

工况 ９ １.０ ４５８(１８％) １ ５８７(２２％) ０.３７ ２ ０８４(２４％) ２.６６ １ ７７１(２４％) ４.４８

工况 １０ １.２ ４６５(２０％) １ ６２２(２５％) ０.３８ ２ １２９(２７％) ２.７０ １ ８１０(２７％) ４.５１

工况 １１ １.４ ４７８(２３％) １ ６６２(２８％) ０.３７ ２ １９８(３１％) ２.８８ １ ８６８(３１％) ４.４８

工况 １２ １.６ ４８２(２４％) １ ６８９(３０％) ０.３８ ２ ２２２(３２％) ２.８３ １ ８８９(３２％) ４.５２

工况 １３ １.８ ４８６(２５％) １ ７２２(３２％) ０.３８ ２ ２８７(３６％) ２.６７ １ ９４４(３６％) ４.５６

工况 １４ ２.０ ４９１(２７％) １ ７３２(３３％) ０.３８ ２ ３０９(３８％) ２.８３ １ ９６３(３８％) ４.５５

４.４　 板厚比 λ影响分析

试件抗震性能随板厚比的变化趋势与肋厚比相似ꎬ如图 １５ 和表 ７ 所示ꎬ随着板厚比的增大ꎬ试件初始刚

度、屈服荷载、峰值荷载等均呈现先逐渐上升的变化趋势ꎬ而每级加载的等效黏滞阻尼比呈现逐渐下降的变

化趋势ꎮ 同样ꎬ当板厚比达到一定程度后ꎬ试件承载能力的增幅放缓ꎬ相比工况 １５ꎬ工况 １６ ~ ２１ 初始刚度增

幅依次为 ９％、１３％、２０％、２３％、２７％、２９％ꎬ屈服荷载的上升依次为 ６％、１０％、１９％、２２％、２５％、２６％ꎬ同样增长

幅度不断减小ꎬ而此时等效黏滞阻尼比却在逐渐下降ꎬ如图 １５(ｂ)所示ꎮ 因此ꎬ综合考虑试件的整体承载力

和滞回耗能特性ꎬ建议板厚比的取值范围为 ２.０≤λ≤３.０ꎮ

图 １５　 工况 １５~ ２１ 骨架曲线与等效黏滞阻尼比

Ｆｉｇ. １５　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｓｅｓ １５~２１

９０２
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表 ７　 工况 １５~ ２１ 典型力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｓｅｓ １５~２１

试件
板厚
比 λ

初始刚度
(ｋＮ / ｍｍ)

屈服点

Ｆｙ / ｋＮ δｙ / ％

峰值点

Ｆｐ / ｋＮ δｐ / ％

极限点

Ｆｕ / ｋＮ δｕ / ％

工况 １５ １.０ ３８１ １ ３３８ ０.３７ １ ７５０ ２.４９ １ ４８８ ４.２９

工况 １６ １.５ ４１３(９％) １ ４２４(６％) ０.３７ １ ８６８(７％) ２.４６ １ ５８８(７％) ４.３２

工况 １７ ２.０ ４２９(１３％) １ ４６８(１０％) ０.３７ １ ９８１(１３％) ２.４７ １ ６８４(１３％) ４.４０

工况 １８ ２.５ ４５８(２０％) １ ５８７(１９％) ０.３７ ２ ０８４(１９％) ２.６６ １ ７７１(１９％) ４.４８

工况 １９ ３.０ ４７０(２３％) １ ６２９(２２％) ０.３７ ２ １４８(２３％) ２.６５ １ ８２６(２３％) ４.４７

工况 ２０ ３.５ ４８２(２７％) １ ６６９(２５％) ０.３８ ２ １９５(２５％) ２.６６ １ ８６５(２５％) ４.５２

工况 ２１ ４.０ ４９０(２９％) １ ６８９(２６％) ０.３８ ２ ２１１(２６％) ２.６４ １ ９１２(２９％) ４.５４

５　 结论

针对模块化装配组合剪力墙抗震性能开展角部构造优化研究ꎬ基于数值模拟计算了不同角部构造优化

设计方案时组合剪力墙试件的整体抗震性能ꎬ并基于最优角部构造设计方案进一步开展了参数影响分析ꎬ得
到结论如下:

１)相比于未进行角部优化的组合剪力墙模块ꎬ所提 ４ 种角部构造优化设计方案均能提升模块化装配组

合剪力墙试件的抗震性能ꎬ并以折角型钢厚板加劲设计方案为最优ꎬ能有效抑制角部混凝土提前进入局部损

伤失效状态ꎬ确保型钢与混凝土之间的良好协同工作性能ꎬ充分发挥材料受力特性ꎮ
２)相比于未优化方案ꎬ组合剪力墙圆弧型钢厚板、圆弧型钢厚板加劲、折角型钢厚板、折角型钢厚板加

劲 ４ 种设计方案峰值承载力依次提升 ２３％、３０％、１８％、４３％ꎬ累积滞回耗能依次提升 ２７.３％、３８.３％、２０.８％、
４４.７％ꎬ折角型钢厚板加劲设计方案对角部内藏钢板局部屈曲变形的约束作用最好ꎬ大大提升模块化装配组

合剪力墙的整体协同工作能力ꎮ
３)在实际装配式剪力墙结构设计中ꎬ建议采用折角型钢厚板加劲设计方案ꎬ且在该设计方案条件下ꎬ建

议剪力墙模块的长宽比 α 取值为 ０.３、肋厚比取值范围为 １.０≤β≤１.４、板厚比取值范围为 ２.０≤λ≤３.０ꎮ
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