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RC框架-框桁式复合墙抗震性能试验
研究及有限元分析

雍馨，李晓蕾

（西安理工大学土木建筑工程学院，710048 西安）

摘　 要：为了提高钢筋混凝土（ reinforced concrete，RC）框架的抗侧能力，提出 RC 框架-框桁式复合

墙（ frame truss composite wall，FTCW）结构，并对 2 个缩尺比例为 1∶ 2的 RC 框架-FTCW 试件进行了

拟静力试验。 通过试验现象、滞回曲线、骨架曲线和刚度退化曲线，对其承载力、延性、刚度退化等

抗震性能进行了分析。 通过 ABAQUS软件对可能影响 RC框架-FTCW骨架曲线的因素进行了拓展

研究，包括不同内填 FTCW 数量、框架柱配筋率、轴压比、混凝土强度、内嵌角钢及内填墙片布置方

向。 结果表明：内嵌墙体先于 RC框架被破坏，而在墙体内部，内斜撑先于外框被破坏，从而形成一

个多级能耗系统，达到抗震设计的目的；提高 RC 框架-FTCW 承载力最有效的方式是增加内填

FTCW的数量，其次是增大框架柱的配筋率，而增大轴压比和混凝土强度或在 FTCW中内斜撑增设

角钢对承载力的提高作用较小；另外，FTCW布置方向的影响是不可忽略的，FTCW的数量和位置应

该对称布置。
关键词：RC框架-框桁式复合墙；拟静力试验；多级能耗系统；数值分析
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Experimental study and numerical analysis on seismic
behaviors of RC frame-frame truss composite wall

YONG Xin，LI Xiaolei

（School of Civil Engineering and Architecture，Xi'an University of Technology，710048 Xi'an，China）

Abstract:Against the characteristic of large deformation for reinforced concrete （RC） frame，RC frame-
frame truss composite wall （FTCW） structure was proposed，and two reinforced concrete （RC） frame-
frame truss composite wall （FTCW） specimens with a scale of 1 ∶ 2 were implemented for cyclic loading
test. The seismic performance of bearing capacity，ductility and stiffness degradation were analyzed by the
test phenomenon，hysteresis curves，backbone curves and stiffness degradation curves. The simulation of
cyclic loading test was conducted by ABAQUS software，and the results were compared with the test re-
sults. The influence of the amount of infill FTCW，rebar ratio of RC frame columns，axial compression ratio，
concrete strength，embedded angle steel and the layout direction of FTCW were analyzed. The test behav-
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iors showed that a multistage energy consuming system that FTCW worked before RC frame and the inter-
nal diagonal struts worked before the outer frame inside the FTCW，forming a multistage energy consump-
tion system for the design purpose of earthquake resistant structures. The numerical analysis results showed
that the most effective way to improve the bearing capacity of RC frame-FTCW was to increase the amount
of filled FTCW，followed by increasing the rebar ratio of frame columns，and the improvement of increasing
the concrete strength or adding angle steel for the internal diagonal struts were smaller. The improvement of
axial compression ratio on the bearing capacity was unnoticeable. In addition，the layout direction of FTCW
was significant，and the number and position of FTCW should be symmetrically arranged.
Key words:reinforced concrete （RC） frame-frame truss composite wall（FTCW）；cyclic loading test；mul-
tistage energy consuming system；numerical analysis

　 　 框桁式复合墙 （ frame truss composite wall，
FTCW）是一种新型结构形式的墙体[1]，主要由外框
和内斜撑构成。 该墙体结合了斜压杆理论[2-3]和装

配式墙体的概念[4]，其较小的高宽比使得墙体可以
根据设计需要灵活布置于建筑结构中。 根据墙体的
拟静力试验结果[5]，在循环荷载作用下，内斜撑先于
外框开裂耗能，但试件总体表现出脆性破坏的特点。
该破坏在墙体的内力分析[6]中被解释为内斜撑将水

平荷载转化为外框底部截面上的压力，这一工作机
理导致外框底部在竖向荷载和来自水平荷载的压力

共同作用下成为了最危险截面，从而首先被压溃致
使试件破坏。 然而不同方向的内斜撑有效地将循环
荷载中正负向载荷对内斜撑的损伤分离开来，并且
内桁杆与外框交点在试验后期表现出的变形体现出

墙体独特的耗能特性。 框桁式复合墙的内斜撑类似
于框架填充墙中的填充墙，外框类似于框架。 框架
填充墙结构是一种广泛使用的结构形式。 研究表
明[7-8]，填充墙对钢筋混凝土框架结构的水平地震作
用有很大贡献。 各国的规范也对填充墙在结构设计
中的作用进行了明确。 因此填充墙的耗能特性成为
了一个研究方向，如纤维增强混凝土（fiber reinforced
concrete， FRC） [9] 墙，钢-混凝土-钢 （ steel-concrete-
steel，SCS）组合剪力墙[10]及钢板剪力墙（ steel plate
shear wall，SPSW） [11]等。 其中 FRC耗能墙是通过钢
或纤维与混凝土的混合材料替代普通混凝土来提高

墙体开裂后的残余强度；SCS 墙是由两片钢板及中
间的混凝土形成的组合结构，高强度和强耗能的优
点使得其成为高层建筑及桥面等建筑的优良选择；
SPSW是使用钢板四面包围混凝土形成的墙体结
构，其具有良好的抗侧能力和耗能能力。 从框架填
充墙的工作机理[12]来看，内部填充墙在弹性阶段的
主要工作是能量耗散，而在弹性阶段之后内部填充

墙仍然具有对角斜向支撑的作用。 一些学者提出了
带耗能支撑的 RC框架[13]或带耗能支撑的 RC框架-
剪力墙结构[14]。 本研究将框桁式复合墙作为耗能
墙与框架结构结合形成分阶段分部件耗能的多级耗

能体系。
耗能墙与 RC框架之间的协同工作机制及抗震

性能也是框架-剪力墙结构的研究重点。 梁兴文
等[15]提出将高性能纤维增强混凝土墙内填于 RC 框
架的复合结构，并对其抗震性能进行了试验研究，同
时对结构的抗侧能力进行了理论预估。 汪裕洲
等[16]对 RC框架-再生填充墙的抗震性能进行了试
验研究，并对比分析了再生填充墙和普通填充墙对
复合结构的影响。 熊峰等[17]研究了纤维石膏填充

墙对 RC框架承载力及耗能能力的增强作用，发现
纤维石膏填充墙比传统页岩砖钢筋混凝土填充墙对

RC框架变形能力的提高作用更明显。
为了研究 FTCW作为填充墙和 RC 框架组合结

构的抗震性能，本研究对初步设计制作的 2 个 RC
框架-FTCW 进行了拟静力试验研究，通过实际使用
混凝土及钢筋的强度计算得到材料的本构关系，并
对拟静力试验进行数值模拟，将模拟结果与试验结
果进行比较。 分析不同内填 FTCW 数量、框架柱配
筋率、轴压比、混凝土强度、内嵌角钢及内填墙片布
置方向对试件抗震性能的影响。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

按照 1∶ 2的缩尺比例初步设计了 2 个试件，分别
为 F-W01 和 F-W02。 如图 1（ a） ~图 1（b）所示，2
个试件的 RC 框架尺寸和配筋相同。 为了尽可能地
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反映 RC框架与框桁式复合墙之间的协同工作机制
以及不同参数墙体对 RC框架的提高作用，FTCW均
设置在 RC框架旁，且与 RC框架左柱和右柱相连的
墙数量和宽高比等参数不同。 试件 F-W01 内填一
片墙①，试件 F-W02 内填 2 片墙②③。 墙①的内斜
撑内置角钢，而墙②③没有。 墙①②的宽高比相同，

而墙③由于内斜撑数量较多宽高比较大。 RC 框架
和墙①②③的配筋图如图 1（c） ~图 1（h）所示。 试
件中的内填 FTCW 通过上肢中的箍筋深入框架梁、
下肢中的箍筋深入底梁以及混凝土一次浇筑成型的

制作过程与 RC框架进行连接，如图 1（ i） ~图 1（ j）
所示。

图 1　 试件尺寸及配筋
Fig. 1　 Design details:dimension and reinforcement of specimens

　 　 2 个试件的设计参数在表 1 中进行了总结。 试
件的混凝土均采用标准 C40 混凝土，混凝土抗压强
度试验得到的立方体抗压强度标准值为 42. 2 MPa。
轴压比按照试件有效横截面可以承受的最大竖向荷

载计算，即 n ＝ N / fcA，其中 N 为竖向荷载，fc为混凝
土抗压强度标准值，A为 RC框架和 FTCW的有效横
截面积之和，以试件 F-W01 为例，RC 框架的有效横
截面积为两根框架柱的横截面积之和（0. 32 × 2），
FTCW的有效横截面积为外框 （0. 12 × 2 ＋ 0. 4 ×
0. 1 × 2 / 1. 5）和内斜撑（0. 305 × 0. 1 × 4 / 1. 5）等效
横截面积之和。 所用钢筋及角钢的抗拉强度值如表
2 所示。

1. 2　 加载装置及加载制度

试验在西安建筑科技大学结构与抗震教育部重

点实验室进行。 图 2 为试件的加载装置，图中地锚
螺杆和螺栓将底梁固定在地面以确保水平加载在平

面内，此外，水平连接装置的设置也是为了最大程度
确保水平加载在平面内进行。 拟静力试验的加载步
骤分为两步:第一步是由框架柱上方的液压千斤顶
根据轴压比施加固定的竖向荷载，F-W01 的垂直负
荷为 540 kN，F-W02 的垂直负荷为 580 kN，规定往复
作动器推向加载为正，拉向加载为负；第二步是由
MTS施加水平循环荷载，加载制度如图 3 所示，水平
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加载初期以力的大小控制，加载后期以位移控制，2
个阶段以屈服点 Fy划分。 屈服点是由荷载-位移滞
回曲线上的显著拐点确定的。 达到屈服荷载 Fy（F-
W01 的 Fy为 360 kN，F-W02 的 Fy为 270 kN）后更改
为位移加载，同时每级加载增加为 3 次，直到水平荷
载值降低至其峰值的 85%或试件明显破坏。

表 1　 试件设计参数

Tab. 1　 Design parameters of specimens

试件

编号

内填

FTCW

内置

角钢

内斜

撑数量

轴压比

n

墙高

宽比

F-W01 墙① ∟ 25 × 4 4 0. 4 0. 40

F-W02 墙② — 4 0. 4 0. 40

F-W02 墙③ — 5 0. 4 0. 47

表 2　 钢材抗拉强度

Tab. 2　 Tensile strength of rebar

等级
屈服强度

fy，r / MPa

极限强度

fst，r / MPa
伸长

率 / %

屈强比

fy，r / fst，r

ϕ6 388. 7 508. 8 30 0. 76

ϕ8 349. 9 497. 0 29 0. 70

8 454. 3 614. 3 25 0. 74

12 444. 7 580. 5 26 0. 77

16 434. 5 559. 7 25 0. 78

∟ 25 × 4 338. 3 481. 7 30 0. 70

图 2　 加载装置
Fig. 2　 Loading apparatus

图 3　 水平加载制度
Fig. 3　 Cyclic loading protocol

2　 试验结果

2. 1　 试验现象

试件 F-W01 的裂缝发展历程如下。
1）当水平荷载小于 60 kN时，没有裂缝出现。
2）当荷载范围为 60 ~ 120 kN时，F-W01 右柱底

部出现第一条裂缝。
3）当荷载达到 150 kN时，内斜撑上及右肢的裂

缝数量逐渐增加。
4）当荷载达到 180 kN 时，左柱出现裂缝，内斜

撑的裂缝继续延伸。
5）在 180 ~ 330 kN 的荷载范围内，裂缝的出现

和延伸主要集中在 RC框架上。
6）当荷载达到 180 kN时，框架梁柱交点处出现

多条裂缝。 在达到 360 kN后，加载变为位移控制。
7）当位移达到 18 mm 时，右柱底部的混凝土部

分脱落。
8）当位移达到 24 mm 时，墙①逐渐与 RC 框架

分离，连接处的裂缝宽度越来越大。 水平荷载在
36 mm后开始有所降低，而且下降越来越明显。

9） 当位移达到 42 mm后，右肢底部混凝土严重
脱落。 同时，FTCW与 RC框架完全分离。 由于墙①
的斜撑作用，框架左柱底部发生短柱破坏。

试件的最终破坏图及裂缝分布如图 4（a）所示。
试件 F-W02 的裂缝发展历程如下。
1）在水平荷载达到 30 kN 之前，试件通过材料

的变形抵消能量，因此处于弹性阶段，没有裂缝
出现。
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图 4　 破坏模式及裂缝分布图
Fig. 4　 Failure mode and crack distribution map

2）当载荷达到 30 kN 时，墙②③内斜撑上首先
出现裂纹，并围绕内斜撑连接成环。 裂缝呈现出垂
直于内斜撑方向且均匀分布的规律。
3）当荷载达到 90 kN 时，左柱和右柱底部均出

现了多条裂缝。
4）当荷载达到 180 kN 时，RC 框架与墙②之间

出现第一条裂缝，说明墙片开始出现与 RC 框架分
离的趋势。
5）当荷载达到 240 kN时，裂缝主要集中在右柱

底部。 墙片与 RC 框架接缝处的裂缝越来越大，并
有部分混凝土脱落。 270 kN后改为位移控制。
6）在 9 ~ 33 mm 的位移内，墙片上混凝土脱落

现象越来越严重，墙片与 RC框架之间的裂缝扩大。
7）当位移达到 33 mm 时，框架梁的中部出现了

多条垂直裂缝。
8）在 36 ~ 39 mm 的位移内，框架梁上的裂缝在

长度和数量上都有所增加。

9）由于墙②③的斜撑作用，框架梁柱交点处的
裂缝在 42 mm后变宽，同时框架左柱产生局部短柱
效应。

试件的最终破坏图及裂缝分布如图 4（b）所示。
RC框架上的裂缝主要集中在框架梁柱的交叉

点和框架柱底部，而 FTCW 上的裂缝则均匀分布在
内斜撑上，并集中分布在外框和内斜撑的交点处和
右肢（墙①②）或左肢（墙③）底部。 图 5 是内斜撑
上裂纹分布的放大图。 以裂缝出现时的水平荷载值
对裂缝进行命名，可以看到，墙①内斜撑上的裂缝在
水平载荷≥150 kN之后出现，而墙②③内斜撑上的
裂缝出现在 30 kN的水平荷载值时就开始出现。 这
说明内嵌角钢的设计可以有效延长内斜撑的弹性耗

能时间。

图 5　 内斜撑裂缝放大图

Fig. 5　 Enlarged view of cracks on internal diagonal struts
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2. 2　 滞回曲线和骨架曲线

图 6 为试件的荷载-位移滞回曲线。 可以看到:
在水平荷载为 20 mm位移时，试件 F-W02 的水平载
荷值出现先轻微降低又逐渐攀升至峰值的现象，试
件 F-W01 的这一现象不太明显，分析原因可能是内
填墙片完成第一阶段的抗侧工作；试件 F-W01 的滞
回环比试件 F-W02 的更饱满一些，说明试件F-W01
由于内嵌墙片数量较少而具有更好的变形能力；同
一级水平荷载的第二轮和第三轮加载产生的滞回环

水平荷载峰值明显降低，这是因为试件的非弹性变
形越来越严重。

图 6　 滞回曲线
Fig. 6　 Hysteretic curves

　 　 滞回曲线的外包络线是试件的骨架曲线，2 个
试件的荷载-位移骨架曲线在图 7 中进行了对比。
相较于试件 F-W01 的荷载-位移骨架曲线，试件
F-W02的荷载-位移骨架曲线正负向荷载值相对对
称，这一现象也与内填墙片的数量相关。 2 个试件
在正向加载时水平荷载峰值相近而在负向加载时相

差较大。 分析原因是:RC 框架-FTCW 在竖向荷载
和水平荷载作用下，框架柱底部成为应力集中部位；
正向加载时，2 个试件左侧都有内填墙片；负向加载
时，试件 F-W02 右侧有内填墙片而试件 F-W01
没有。

图 7　 荷载-位移骨架曲线
Fig. 7　 Backbone curves

2. 3　 承载力和变形

表 3 列出了 2 个试件在 4 个特征点（开裂点、屈
服点、峰值荷载点和极限荷载点）的位移值和水平荷
载值，并计算了延性系数和极限层间位移角。 开裂
点是试件出现第一条裂缝时对应的水平荷载和位移

在荷载-位移骨架曲线上所确定的点；屈服点是根据
能量法[16]计算出来的点；峰值荷载点对应荷载-位
移骨架曲线上水平荷载达到峰值时的点；而极限荷
载点对应荷载-位移骨架曲线上水平荷载峰值降低
至 85%时的点。

表 3　 骨架曲线特征点荷载和位移

Tab. 3　 Summary of experimental results

试件

编号

加载

方向

开裂点

荷载 / kN 位移 / mm

屈服点

荷载 / kN 位移 / mm

峰值荷载点

荷载 / kN 位移 / mm

极限荷载点

荷载 / kN 位移 / mm

延性

系数

极限层间

位移角

F-W01 ＋ 59. 68 1. 25 273. 90 7. 59 407. 03 30. 00 345. 98 42. 15 5. 56 0. 03

- - 61. 08 - 0. 80 - 238. 05 - 5. 62 - 358. 36 - 12. 01 - 304. 61 - 26. 04 4. 63 - 0. 02

F-W02 ＋ 29. 65 0. 75 276. 48 7. 33 415. 72 33. 01 353. 36 49. 49 6. 76 0. 03

- - 30. 04 - 0. 50 - 310. 34 - 6. 81 - 457. 94 - 15. 01 - 381. 00 - 33. 30 4. 89 - 0. 02

　 　 由表 3 可以总结出以下几点。
1）关于开裂点:在正负向水平荷载作用下，试件

F-W02 在开裂点的平均值比试件 F-W01 小 50% ，开

裂点位移前移 39% 。 表明减少内填墙片的数量可
以增大试件的变形能力。
2）关于屈服点:试件 F-W01 和试件 F-W02 在屈
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服点的正向水平荷载基本相同，而 2 个试件在屈服
点负向水平荷载值相差 72. 3 kN。 这说明，增加内填
墙片的数量可以推迟屈服点。
3）关于峰值荷载点:试件 F-W01 正负向水平荷

载峰值相差 48. 667 kN，而试件 F-W02 的正负向水
平荷载峰值相差 42. 230 kN。 说明内嵌角钢可以提
高试件的承载力。
4）关于延性系数:试件 F-W01 在正向水平荷载

下的延性系数比试件 F-W02 的小 21% ，表明增加内
填墙片的数量可以提高试件的延性。
5） 关于极限层间位移角:极限层间位移角为极

限荷载的位移与结构高度之比，2 个试件的极限层
间位移角满足框架结构限值。

3　 数值分析

3. 1　 建　 模

使用 ABAQUS 软件对试件的拟静力试验进行
模拟，如图 8 所示。 对于混凝土和钢筋分别采用实
体拉伸和三维线的部件类型；混凝土采用塑性损伤
模型，钢筋采用方自虎等[18]提出的专门用于往复荷

载作用下的钢筋应力-应变曲线；钢筋内嵌于混凝土
中，墙片和 RC框架之间的连接方式采用“Tie”的耦
合方式；设置 2 个分析步，一个用于施加竖向固定荷
载，另一个用于施加水平往复荷载；在边界条件模
块，设置框架柱底面和内填 FTCW 下肢底面进行完
全固结约束取代底梁，竖向荷载施加在框架柱顶面，
水平荷载施加在框架梁侧面；根据内力分析[6]中混

凝土部件的单元划分尺寸为 25 mm、钢筋的单元划
分尺寸为 8 mm时对计算精度精度影响最小且计算
速度最合适，角钢的单元划分尺寸为 8 mm。

根据单轴受压时混凝土应力-应变曲线和单轴
受拉时钢筋应力-应变曲线[19]，可以计算得到试件
实际使用混凝土和钢筋及角钢的本构关系。 此外，
ABAQUS软件中使用的钢筋应力-应变曲线对钢筋
混凝土的黏结滑移现象描述得不够准确，因此，采用
方自虎提出的专门用于往复荷载作用下钢筋应力-
应变曲线[18]编写的子程序对 ABAQUS 软件中自带
的子程序进行替换，从而更好地模拟黏结滑移现象。
该钢筋应力-应变曲线主要将钢筋卸载阶段的直线
部分增加为两端式卸载，从而更好地模拟了钢筋混
凝土的黏结滑移效果。

图 8　 数值模型

Fig. 8　 Numerical models

3. 2　 滞回曲线和骨架曲线

图 9 对比了 2 个试件的拟静力试验得到的滞回
曲线与试验得到的滞回曲线。 2 个试件的滞回曲线
与试验结果相对贴合。

图 9　 荷载-位移滞回曲线对比

Fig. 9　 Comparison of hysteretic curves
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图 10 为荷载-位移骨架曲线的数值模拟结果和
试验结果的对比。 图中 2 个试件模拟的荷载-位移
骨架曲线走势与试验曲线相似，且峰值荷载相近；2
个试件模拟的荷载-位移骨架曲线对试验中出现的
水平荷载值随着位移增加先略微下降再逐步增加的

现象也有较好体现。

图 10　 荷载-位移骨架曲线对比

Fig. 10　 Comparison of backbone curves

3. 3　 应力云图

图 11 为 2 个试件的混凝土应力云图，在竖向荷
载和水平荷载作用下，RC框架柱底部和框架节点处
应力较为集中，墙①②右肢底部和墙③左肢底部应
力集中。 这与图 4 中混凝土破坏的位置一致。

图 11　 混凝土应力云图
Fig. 11　 Stress cloud of concrete

3. 4　 数值分析

为了深入研究内填墙片的数量、轴压比、混凝土
强度及 RC框架柱配筋率对 RC 框架-FTCW 承载力
的影响，使用有限元软件对不同参数下结构进行拟
静力试验模拟。
3. 4. 1　 内填墙片数量

结合内填 2 片 FTCW 的试件 F-W02，使用
ABAQUS软件建立有 1 片、3 片和 4 片内填墙的数值
模型。 内填墙片之间采用“Tie”的连接方式，竖向荷
载与水平循环荷载与试件 F-W02 相同。 得到模拟
拟静力试验的荷载-位移骨架曲线如图 12 所示。 从
图 12 可以看出增加内填墙片的数量可以有效提高
RC框架-FTCW的承载力。 内填墙片数量对正向承
载力的提高较负向承载力的提高更为明显，分析原
因可能是内填墙片由于内斜撑关于竖向中心线不对

称而导致其布置方向会产生正负向承载力不同。 因
此在使用 FTCW作为内填墙片与 RC 框架组合抗震
时应该注意内填墙片布置的对称性。

图 12　 不同内填墙片数量的荷载-位移骨架曲线
Fig. 12　 Variations of load-displacement backbone curves

with different amount of infilled wall
3. 4. 2　 框架柱纵筋配筋率

根据试验结果可知，由于内填墙片数量较少，
F-W02试件承载力的主要承担者仍然为 RC 框架。
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设置数值模型中框架柱纵筋分别为 16、 18、 20
后模拟其拟静力试验，得到不同框架柱纵筋配筋率
时的荷载-位移骨架曲线如图 13 所示。 从图中可以
看到，框架柱纵筋配筋率从 0. 89%增大到 1. 39%对
结构的承载力提高了约 7% ，框架柱纵筋配筋率从
1. 39% 增大到 2. 18% ， 结构的承载力提高了
约 17% 。

图 13　 不同框架柱纵筋配筋率的荷载-位移骨架曲线
Fig. 13　 Variations of load-displacement backbone curves

with different rebar ratio of RC frame column

3. 4. 3　 轴压比

图 14 是 F-W02 试件的数值模型在轴压比分别
为 0. 2、0. 3、0. 4、0. 5 时对拟静力试验模拟得到的荷
载-位移骨架曲线比较图。 从图中可以看到，轴压比
每增加 0. 1，峰值承载力提高约 4% ，但是轴压比对
整个曲线的改变不大。

图 14　 不同轴压比的荷载-位移骨架曲线
Fig. 14　 Variations of load-displacement backbone curves

with different axial compression ratio

3. 4. 4　 混凝土强度

混凝土是构件的主要材料之一，因此混凝土强
度可能成为影响承载力的主要原因。 建立了混凝土
强度分别为 C40、C45、C50、C55 时的试件 F-W02 模
型，并对其拟静力试验进行模拟，得到不同混凝土强
度时的荷载-位移骨架曲线如图 15 所示。 可以看
到，每提高一级混凝土强度对结构承载力峰值约提

高 1% ~5% 。

图 15　 不同混凝土强度的荷载-位移骨架曲线
Fig. 15　 Variations of load-displacement backbone curves

with different concrete strength

3. 4. 5　 内嵌角钢的影响

内斜撑作为多级能耗系统中初级阶段的主要耗

能工作部件，研究内嵌角钢对其影响是非常必要的。
对试件 F-W02 进行数值建模时，为墙②③中内斜撑
增设内嵌角钢，得到其拟静力试验的荷载-位移骨架
曲线如图 16 所示。 从图中可以看到，墙②③增加内
嵌角钢可以对试件 F-W02 试件骨架曲线的峰值承
载力提高 7. 40% 。 因此提高内斜撑的配钢率可以
起到增强 RC框架-FTCW承载力的作用。

图 16　 增加内嵌角钢的试件 F-W02 荷载-位移骨架曲线
Fig. 16　 Load-displacement backbone curves of

F-W02 added the angle steel

3. 4. 6　 内填墙片的布置方向

由于 FTCW关于竖向中心线不对称，因此内填
墙片的布置方向可能会影响结构承载力。 为了更明
显地研究该影响因素，对 4 片对称布置内填墙的 RC
框架-FTCW 进行拟静力试验的数值模拟，得到的荷
载-位移骨架曲线与 3. 4. 1 中对非对称布置 4 片内
填墙的 RC 框架-FTCW 模拟结果进行对比，如图 17
所示。 可以看到对称布置内填墙结构比非对称布置
内填墙结构的承载力降低了 10. 84% 。 分析原因是
如墙①布置方向时，内斜撑可以更好地将水平荷载



1318　 应 用 力 学 学 报 第 42 卷

投稿网站:https: / / cjam. xjtu. edu. cn　 微信公众号:应用力学学报

传递到右肢底部截面以实现较好地抵抗水平荷载。

图 17　 内填墙片不同布置方向时 RC框架-FTCW
的荷载-位移骨架曲线

Fig. 17　 Load-displacement backbone curves of RC
frame-frame truss composite wall with in
infilled wall in different layout directions

4　 结　 论

通过对 RC框架-FTCW的试验研究和数值分析
可以得到如下结论。
1）试验现象表明:RC 框架-FTCW 结构具有的

多级能耗系统可以实现对地震能量进行持续耗散的

设计目标。
2）试验结果表明:F-W01 正负向水平荷载值相

差约 13. 58% ，说明 FTCW对 RC框架的水平荷载峰
值有提高作用；F-W02 正负向水平荷载平均值比
F-W01提高了 13. 47% ，说明内填 FTCW 的数量和
RC框架-FTCW的水平承载力成正比。
3）数值分析结果表明:每增加一片内填 FTCW

可以将 RC 框架-FTCW 结构的承载力峰值提高约
35% ，这也是提高结构承载力最有效的方法；此外还
可以通过增加内填墙片的数量，增大 RC 框架柱的
纵筋配筋率，增大轴压比，提高混凝土强度和增设内
嵌角钢的方式；另外，由于 FTCW 的不对称性，其布
置位置及布置方向的影响是不可忽略的，FTCW 的
数量和位置应该对称布置。

综上，框桁式复合墙的外框和内斜撑可以和 RC
框架形成多级耗能系统，同时其作为斜撑会对 RC
框架节点造成局部应力集中。 因此，在使用小宽高
比的装配式框桁式复合墙应用于框架结构中增强结

构的抗侧刚度、改良结构的耗能体统时，同时也需要
注意 RC框架节点的应力集中问题。
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