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钢筋混凝土剪力墙平面外抗震性能试验研究
及力学机理分析

程 扬， 何浩祥， 孙澔鼎， 程时涛

（北京工业大学工程抗震与结构诊治北京市重点实验室，北京  100124）

摘要: 相对于面内抗震性能，钢筋混凝土剪力墙的面外抗震性能偏弱且通常被忽略，这导致对剪力墙面外损伤的机理研究较薄

弱并缺少明确的防护措施，剪力墙结构整体抗震性能也偏于不安全，亟须重视。为对比钢筋混凝土剪力墙在承受面内、外不同

方向荷载时抗震性能的异同并明确关键影响因素，对典型剪力墙试件进行面内、外方向的低周往复加载试验，并对两个方向的

宏观试验现象、滞回曲线、骨架曲线、刚度退化曲线、耗能能力及延性进行比对和分析。对剪力墙截面进行面内、外两个方向的

弯矩⁃曲率模拟分析，将多组本构模型得到的结果与试验结果进行对比。结合有限元变参分析，分析了轴压比、墙体厚度、高宽

比及混凝土等级等参数对面内、外抗震性能的影响。通过耐震时程分析研究了结构体系位移变化规律及墙体面外损伤的可能

性。研究结果表明：剪力墙面外抗震性能明显弱于其面内抗震性能，承载力仅为后者的 1/20~1/15，其中墙体厚度、高宽比是

影响面内、外抗震性能的主要参数。利用本文建议的本构模型及部分传统本构模型可较准确地实现截面的面外非线性分析。

对剪力墙进行抗震设计时，尤其是针对单向少墙结构体系，既要保证其面内抗震性能又要兼顾其面外抗震性能，合理地控制剪

力墙墙体厚度、高宽比等指标。利用弹塑性耗能差率进行墙体损伤评估，具有区分度明显和阈值合理等特点。
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Experimental study and mechanism analysis of out-of-plane 
seismic performance of reinforced concrete shear walls

CHENG Yang， HE Haoxiang， SUN Haoding， CHENG Shitao
（Beijing Key Laboratory of Earthquake Engineering and Structural Retrofit， Beijing University of Technology， 

Beijing 100124， China）

Abstract: Compared with the in-plane seismic performance， the out-of-plane seismic performance of reinforced concrete shear 
walls is weak and usually neglected， which leads to an inadequate study of the out-of-plane damage mechanism of shear walls and a 
lack of clear protective measures， and the overall seismic performance of shear wall structure is also unsafe， which needs urgent at⁃
tention. In order to compare the similarities and differences in seismic performance of reinforced concrete shear walls when subject⁃
ed to in-plane and out-plane loads in different directions and to clarify the key influencing factors， low cyclic loading tests are con⁃
ducted on typical shear wall specimens in-plane and out-plane directions， and the macroscopic test phenomena， hysteresis curves， 
skeleton curves， stiffness degradation curves， energy dissipation capacity and ductility in both directions are compared and ana⁃
lyzed. The moment-curvature simulations of shear wall sections in both in-plane and out-plane directions are analyzed， and the re⁃
sults obtained from multiple sets of constitutive models are compared with the experimental results. Combined with the finite ele⁃
ment variable parameter analysis， the effects of parameters such as axial pressure ratio， wall thickness， height-to-width ratio and 
concrete grade on the seismic performance of in-plane and out-plane are analyzed. Based on the endurance time analysis， the time-

history response of structural displacement with seismic magnitude is studied. The results show that the seismic performance of 
shear walls outside the face is significantly weaker than that inside the face， and the bearing capacity is only 1/20~1/15 times of 
the latter， among which the wall thickness and height-width ratio are the main parameters affecting the seismic performance inside 
and outside the face. The out-of-plane nonlinear analysis of the cross-section can be performed more accurately and quickly by using 
the principal structure model proposed in this paper and some traditional principal structures. In the seismic design of shear walls， 
especially for the single directional wall with less structure， both in-plane and out-of-plane seismic performance should be ensured， 
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and the thickness and aspect ratio of shear walls should be reasonably controlled. Wall damage assessment by using elastic-plastic 
energy dissipation difference rate has the characteristics of obvious differentiation and reasonable threshold value.

Keywords: reinforced concrete shear wall；seismic performance；damage model；in-plane failure；out-of-plane failure

地震产生机理和结构震害调查均表明：地震动

和结构地震反应均为多维复杂随机过程，仅研究单

维地震效应是不充分的。目前结构多维地震反应分

析可以最多考虑地震动三个正交平动分量及三个转

动分量的影响［1］，且至少需要考虑双向水平分量的

作用。因钢筋混凝土剪力墙具有优良的抗侧能力，

通常作为工程结构的第一道抗震防线来耗散地震能

量，抗震作用显著。值得注意的是：目前的剪力墙抗

震性能研究主要聚焦于面内的性能提升及材料和构

造的改进，然而剪力墙在地震作用下实际承受多维

的剪切、弯矩、扭转及轴力等综合作用［2］，加之其面

外刚度明显小于面内刚度，墙体的真实破坏机制比

传统理论假设和试验现象更为复杂，研究剪力墙结

构在实际震害中的多维受力特征和破坏机制具有重

要意义。

根据实际震害，可将剪力墙的破坏模式分为面

内方向破坏及面外方向破坏两种类型。前者的主要

特征为：墙体出现剪切裂缝或弯剪裂缝、钢筋屈曲及

底部混凝土压碎；后者的主要破坏特征为：结构整体

沿弱轴方向出现弯曲大变形、倾斜、失稳甚至倒塌。

剪力墙发生面外破坏的情况并不少见。徐培福等［3］

对国内外自 1960 年至 2010 年间发生的 8 次大地震

中现浇剪力墙结构的抗震性能和典型震害特点进行

了剖析。大部分地震下的剪力墙主要表现为面内破

坏，但在某些地震下部分剪力墙也出现了较严重的

面外损伤。2011 年 2 月新西兰基督城发生了 6.2 级

地震，震害调查表明［4］：在 Grand Chancellor 酒店中，

位于底层关键位置的剪力墙出现了面外剪切破坏，

且在面外方向发生明显局部变形，但该建筑在遭受

2010 年 9 月的地震作用时，没有发现任何严重的结

构损坏。经调查发现：该片剪力墙的边缘约束构造

不合理，配筋率过低且结构设计为单向少墙体系，东

西向剪力墙数量明显少于南北向。通过分析台站地

震记录可发现：2010 年的地震动主轴主要沿南北方

向（剪力墙面内方向），而 2011 年的地震动主轴却主

要为东西方向（剪力墙面外方向），这导致剪力墙面

外地震作用比较显著，因而诱发了较严重的面外破

坏。上述现象表明，剪力墙面外方向的抗震性能往

往偏弱，当该方向地震作用较强时，可能出现较严重

的变形和破坏，有必要探究并提升剪力墙结构的面

外抗震性能。

中国《建筑抗震设计规范》［5］规定：一般情况下，

应允许在建筑结构的两个主轴方向分别计算水平地

震作用并进行抗震验算，各方向的水平地震作用应

由该方向的抗侧力构件承担。对于框架柱等截面较

对称的构件，其两向刚度较接近，可分别进行抗震验

算。但剪力墙面内、外的抗侧刚度相差极大，两方向

的承载能力和延性也不均衡，对于厚度较小的剪力

墙，即使在面外方向的层间变形较小的情况下也可

能发生较严重的面外损伤，亟须开展相关理论和试

验研究。此外，为适应通风、采光等需要，某些住宅

类剪力墙在设计时被要求尽量在南北向布置，从而

形成了单向少墙结构。深圳市住建局已发布《一向

少墙剪力墙结构抗震设计技术指引（试行）》［6］，明确

此类结构满足规范要求，但应重视剪力墙面外方向

的抗侧性能。单向少墙结构及剪力墙面外抗侧性能

的研究正逐渐被重视。

然而，目前的相关研究和有限元分析往往忽视

或简化剪力墙面外刚度的贡献［7⁃8］。针对剪力墙面

外方向抗震性能的研究也主要集中在异形剪力墙方

面，缺少对面大量广的矩形截面剪力墙结构系统而

深入的分析。在异形剪力墙研究方面，HIRAISHI
等［9］对含端柱的剪力墙进行了双向加载，比较了墙

体面内、外同时加载时抗震性能的异同。结果表明

面外方向受力会导致面内方向承载力降低。KA⁃
BEYASAWA 等［10］对含端柱的剪力墙进行了双向

加载，研究了剪力墙面外受力对其面内抗震性能的

影响。结果表明：剪力墙双向加载将导致面内抗震

性能明显降低。但试件的剪跨比偏小，代表性略差。

BRUEGGEN 等［11］对 T 形剪力墙进行了双向拟静力

试验，研究了腹板方向的抗震性能。 ILE 等［12］、

BEYER 等［13］、CONSTANTIN 等［14］针对 U 形剪力

墙进行了双向加载，试验结果显示：翼缘发生了明显

的面外倾斜。上述剪力墙因增设端柱及翼缘增大了

面内、外方向的承载力，不能充分反映矩形截面剪力

墙的真实受力情况，亟须开展相关研究。此外，薛伟

辰等［15］开展了高轴压比下平面内和低轴压比下平面

外的足尺剪力墙低周往复荷载试验，研究表明：双面

叠合剪力墙在平面内和平面外低周反复荷载作用下

的破坏形态与现浇剪力墙相同，均发生受弯破坏。

然而其平面内、外加载的剪力墙尺寸不一致，且平面

外受力试件为非常规剪力墙设计，不具备足够的代

表性。王平山等［16］对双面叠合剪力墙及现浇剪力墙

进行了面外加载，但其研究重点在双面叠合剪力墙，
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关 于 现 浇 剪 力 墙 的 力 学 性 能 分 析 较 少 。 NI⁃
ROOMANDI［17］对于剪跨比较大的矩形截面剪力墙

开展了面内方向和双向加载的拟静力试验，研究了

加载角度对剪力墙抗震性能和破坏过程的影响，但

缺乏关于单纯面外加载的试验研究。

由上述国内外研究现状可知，目前关于传统矩

形截面剪力墙的理论和试验研究均比较薄弱，需要

在开展相关静动力试验研究的基础上，利用薄板、墙

体等弹塑性力学基础理论和精细化有限元分析手段

对墙体面外的屈服和破坏机制、承载能力及倒塌机

理进行深入而细致的研究。

有鉴于此，本文通过理论分析验证了现行剪力

墙面外承载力计算公式存在的缺陷。通过截面层次

的弯矩 ⁃曲率分析，比对 4 组不同材料本构模型的计

算结果，确定了剪力墙在承受面内、外荷载时合理的

混凝土受压本构。设计了 2 片矩形剪力墙试件，分

别完成面内和面外的低周往复加载试验，对剪力墙

在面内、外受力下的宏观试验现象、滞回曲线、骨架

曲线、刚度退化曲线、耗能能力及延性等进行对比。

之后，进行有限元模拟、参数分析及耐震时程分析，

对剪力墙在承受面内、外不同方向地震作用时的破

坏模式及力学机理进行研究。厘清了剪力墙面内、

外抗震性能的异同及关键影响参数。明确了研究剪

力墙面外抗震性能的必要性和意义。

1　理论分析

目前国内外对矩形剪力墙面内抗震性能的研究

较成熟，相关理论公式较为丰富，但针对面外抗震性

能的计算较少。美国 ACI⁃318 规范［18］给出了剪力墙

承受面外荷载作用时的屈服弯矩、屈服荷载及屈服

位移计算公式，具体如下：

M n = A se fy ( d - a
2 ) （1）

F = M n

lc
（2）

Δ n = 5M n l 2
c

48E c Icr
（3）

式中，Ase为墙体有效受拉钢筋面积；fy为钢筋抗拉强

度设计值；d 为受拉钢筋到混凝土受压区边缘的距

离；a 为混凝土等效矩形受压区高度；lc 为剪力墙高

度；Ec 为混凝土弹性模量；Icr为开裂惯性矩，Icr=Es·

［Ase（h0-a）2/Ec］+ba/3，Es为钢筋弹性模量，h0为混

凝土保护层高度，b 为混凝土截面宽度。

上述公式是将剪力墙简化为受均布荷载的简支

杆而推导出的，对于拟静力试验，剪力墙的真实受力

模式为顶部受集中力的悬臂杆，如图 1 所示，图中，

ql表示结构受到的均布力，f表示结构因受力产生的

挠度，N 为结构受到的集中力。

对该模式下的剪力墙的挠度进行推导，屈服弯

矩计算公式相同，相关屈服位移的计算式如下：

Δ n = M n l 2
c

3E c Icr
（4）

由于上述理论分析方法的力学假设和考虑因素

均较简单，其准确性有待验证。与之相比，利用截面

层次的非线性模拟分析方法能够更精确地反映剪力

墙的力学性能和弹塑性破坏特征。截面弯矩曲率分

析是钢筋混凝土构件非线性分析的必要手段，可快

速计算截面的承载能力，反映受弯构件截面的弯曲

变形性能。条带法是其中的典型方法，其可根据截

面不同的材料将截面划分成有限条带，并将结构理

想化为杆单元进行有限元分析，简单实用。有限元

法则可根据实际情况建立细致的构件模型，对构件

的滞回性能和抗震能力进行精细化模拟。实现上述

方法的关键因素是选取合理而准确的材料本构和滞

回规则。目前研究者已经遴选出能够较精确地模拟

剪力墙面内非线性性能的本构模型，面外的性能模

拟可以借鉴既有经验，但仍需在模型函数和参数选

取等方面进行比对和调整。

采用条带法对剪力墙截面面内、外进行弯矩曲

率的全过程分析，可将弯矩曲率曲线转化为荷载位

移曲线进行对比，计算流程如图 2 所示。本文建议

钢筋的材料本构可采用理想弹塑性模型［19］或 Pinto
钢筋本构［20］，混凝土受拉本构采用抛物线模型［5］或

中国《混凝土结构设计规范》［21］中规定的模型，混凝

土受压本构可采用 HOGNESTAD 混凝土本构［22］、

朱伯龙混凝土本构［23］、修正的 Kent ⁃ Park 混凝土本

构［24］、《混凝土结构设计规范》［21］本构或本文建议的

本构。

钢筋理想弹塑性本构函数为［19］：

σ s =
ì
í
î

E s εs，εs ≤ εy

fy，εs > εy
（5）

图 1 计算简图

Fig. 1 Calculation diagram
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Pinto 钢筋本构函数为［20］：

σ sn = βεsn + ( 1 - β ) εsn

( 1 + εsn )
1
R

（6）

混凝土受拉本构函数为［5］：

σ t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f t
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

2ε t

ε t0
-( ε t

ε t0
)2 ，0 ≤ ε t ≤ ε t0

0，ε t0 < ε t

（7）

《混凝土结构设计规范》中的受拉本构函数为［21］：

σ t = ( 1 - d t ) E c ε t （8）
HOGNESTAD 混凝土受压本构函数为［22］：

σ c =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

fc ( 2εc

εc0
- ε2

c

ε2
c0

)，0 ≤ εc ≤ εc0

fc( )1 - 0.15 εc - εc0

εcu - εc0
，εc0 < εc ≤ εcu

（9）

朱伯龙混凝土受压本构函数为［23］：

σ c =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fc ⋅ 2εc

εc0 + εc
，0 ≤ εc ≤ εc0

fc - fc[ ]2000 ( εc - εc0 ) ，εc0 < εc ≤ εcu

（10）

修正的 Kent⁃Park 混凝土受压本构函数为［24］：

σ c =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Kfc ( 2εc

εc0
- ε2

c

ε2
c0

)，0 ≤ εc ≤ εc0

Kfc[ ]1 - z ( εc - εc0 ) ，εc0 < εc ≤ εcu

0.2Kfc，εcu ≤ εc

（11）

《混凝土结构设计规范》中受压本构函数为［21］：

σ c = ( 1 - d c ) E c εc （12）
式中，σs为钢筋应力；εs为钢筋应变；Es为钢筋的弹性

模量；εy为钢筋屈服应变的设计值；σsn和 εsn分别为归

一化的应力和应变，且有 σsn=（σ-σr）/（σ0-σr），εsn=
（ε- εr）/（εc0- εr），R=R0-a1ξ/（a2+ ξ），R 为影响过

渡曲线形状的参数，R0为初始加载时曲线的曲率系

数，a1 与 a2 为钢筋在往复加载时钢筋的曲率退化系

数，ξ 为钢筋在加载史上最大的应变的参数，（σ0，εc0）

为两条渐近线的交点；β 为应变强化率；σr、εr分别为

双线性骨架线反向点处钢筋的应力、应变；σt为混凝

土拉应力；ft 为混凝土抗拉强度设计值；εt 为混凝土

拉应变；εt0为峰值拉应变；dt为混凝土单轴受拉损伤

演化参数，取值参见文献［21］；σc为混凝土压应力；fc

为混凝土抗压强度设计值；εc为混凝土压应变；εc0为

峰值压应变；εcu 为混凝土极限压应变。K 为箍筋对

混凝土强度提高系数；z 为应变下降度斜率；dc为混

凝土单轴受压损伤演化参数，取值参见文献［21］。

HOGNESTAD 模型及朱伯龙模型在曲线的下

降段没有引进相关参数，会导致模拟结果下降趋势

不明显，与真实情况存在差异。修正的 Kent⁃Park 模

型则引入了箍筋对混凝土强度提高系数及应变下降

度斜率 2 个参数，可在一定程度上提高下降段的模

拟精度，但仍有不足。

为更精准地拟合下降段曲线，在前人研究的基

础上，本文构造了有理分式形式的本构函数，并引入

对混凝土压应变及混凝土峰值压应变的修正参数，

可对截面面内、外方向的弯矩曲率进行精确模拟。

相关新型混凝土受压本构函数为：

σ c =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Kfc ( 2εc

εc0
- ε2

c

ε2
c0

)，εc ≤ εcu

Kfc
εcu - Aεc0 - Bεc

εcu - εc0
，εc > εcu

（13）

式中，A 和 B 为修正参数，可由试验情况确定。

鉴于混凝土受拉本构函数对计算结果的影响较

小，可采用公式（7）的本构函数进行计算。并结合本

文的试验数据，在下文对上述本构函数的计算结果

进行对比。

2　试验概况

2. 1　试件设计

为了研究和比较剪力墙面内、面外抗震性能的

异同，并为理论和模拟研究提供试验支撑，本文设计

了分别承受面内、外荷载作用的剪力墙试件，并进行

低周往复加载试验。根据《建筑抗震设计规范》［5］

《混凝土结构设计规范》［21］的规定，设计了 2 片尺寸

及配筋均相同的剪力墙试件，尺寸为 2000 mm×
1000 mm×125 mm。 加 载 梁 尺 寸 为 300 mm×
1600 mm×300 mm，地 梁 尺 寸 为 550 mm×
1600 mm×800 mm，如图 3 所示。剪力墙、加载梁及

地梁的配筋图如图 4 所示。

图 2 条带法计算流程图

Fig. 2 Strip method calculation flow diagram
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2. 2　材料力学性能

剪力墙采用 C30 商品混凝土浇筑，每片剪力墙

取 3 块立方体试块进行材料强度试验。混凝土立方

体试块（150 mm×150 mm×150 mm）28 天实测抗

压 强 度 平 均 值 为 32.0 N/mm2。 钢 筋 采 用 普 通

HRB400 钢筋，材料力学性能如表 1 所示。

2. 3　加载制度及测点布置

2 个试件的加载装置及加载现场如图 5 所示。

SW1 为承受面内荷载的试件（图 5（a）），SW2 为承受

面外荷载的试件（图 5（b））。剪力墙左、中、右各选

取一根纵筋作为典型纵筋，每根钢筋的下部、中部及

上部分别布设 2 个、4 个及 2 个测点。

剪力墙端部、底部布设混凝土应变片，在中间

部位布置了混凝土应变花，内外共 12 个测点。剪

力墙在面内、面外加载方向下的破坏模式不同，因

此位移计的布设也不同，具体布设情况如图 6 所

示。面内加载时，主要监测该方向的位移及弯剪变

形；面外加载时，主要监测该方向的位移及弯曲

变形。

试验设计轴压比为 0.20，即在剪力墙加载梁顶

端施加 492 kN 的轴力。因面内和面外加载的试件

承载力相差较大，因此面内加载采用荷载（kN）⁃位
移（mm）控制，而面外加载采用位移（mm）控制，加

载制度如图 7（图中 Δ 表示位移）和表 2 所示。

图 3 剪力墙尺寸及整体配筋图（单位：mm）

Fig. 3 Shear wall size and overall reinforcement diagram
（Unit： mm）

图 4 配筋详图（单位：mm）

Fig. 4 Detail drawing of reinforcement（Unit： mm）

表 1 钢筋材料力学性能参数

Tab. 1 Mechanical properties of reinforcements

钢筋直径/mm

6

8

10

屈服强度/MPa

452

414

402

极限强度/MPa

622

556

522

图 5 加载装置图

Fig. 5 Multidimensional loading device diagram

图 6 混凝土应变片及位移计布设图

Fig. 6 Diagram of concrete strain gauges and displacement 
gauge layouts
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3　试验结果及分析

3. 1　试验宏观现象

面内加载状态下，荷载控制阶段无明显现象。

加载至 8 mm 时，墙体开始出现明显的斜裂缝，主要

集中在墙体底角部左侧，钢筋达到屈服。加载至

16 mm 时，墙体底部出现大量斜裂缝，右侧居多。加

载至 24 mm 时，混凝土内部发出声响，且两侧底角

部有混凝土轻微脱落。底部斜裂缝持续出现、变宽，

形成交叉，并沿墙高由底部向中部蔓延；加载至

32 mm 时，底部两侧有大块混凝土脱落，钢筋外露，

中部斜裂缝明显增多。加载至 40 mm 时，两侧底部

混凝土大面积脱落，钢筋外露且已屈曲，斜裂缝持续

增多；加载至 48 mm 时，混凝土底部两侧压溃，钢筋

屈曲严重，如图 8（a）所示。斜裂缝主要集中在墙体

底部及中部，如图 9（a）所示。说明剪力墙在面内加

载下主要发生弯剪破坏。

面外加载状态下，加载至 10 mm 时，墙体底部

出现多条水平裂缝；加载至 20~30 mm 时，水平裂缝

图 7 水平加载制度

Fig 7 Horizontal loading system

表 2 水平加载等级

Tab. 2 Horizontal loading levels

加载等级

1
2
3
4
5
6
7
8
9

面内加载数值

40 kN
80 kN

120 kN
Δ/8 mm

2Δ/16 mm
3Δ/24 mm
4Δ/32 mm
5Δ/40 mm
6Δ/48 mm

面外加载数值

10 mm
20 mm
30 mm
40 mm
50 mm
60 mm

—

—

—

图 8 试件宏观破坏

Fig. 8 Macroscopic failure of specimens

图 9 试件裂缝发展

Fig. 9 Specimen crack development diagram
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持续出现、延伸，沿墙高由底部向中部蔓延；加载至

40~50 mm 时，出现较长的水平裂缝，沿高度方向由

墙体中部向上部蔓延，墙体表面有混凝土轻微脱落；

加载至 60 mm 时，面外倾斜严重，未有大块混凝土

脱落等明显的破坏现象，如图 8（b）所示。墙身遍布

水平裂缝，如图 9（b）所示，说明剪力墙在面外加载

下主要发生弯曲破坏。

3. 2　滞回曲线分析

试件滞回曲线如图 10 所示。可以看出：2 个试

件屈服前，处于弹性阶段，荷载和位移呈线性增长。

屈服后，滞回曲线显示出不同的受力特征。SW1 的

滞回曲线比较饱满，滞回环包络的面积较大。加载

位移达到 32 mm 左右时，承载力达到峰值。之后随

加载位移的增加，荷载逐渐降低，卸载时曲线下降缓

慢。试件 SW2 的滞回曲线总体呈宽窄的弓形，滞回

环包络的面积偏小。加载位移达到 20 mm 左右时，

承载力达到峰值。随后荷载开始逐渐下降，下降幅

度较大。

3. 3　骨架曲线分析

骨架曲线取每级加载的第一圈进行分析，如图

11 所示。可以看出：SW1 和 SW2 均经历了开裂、屈

服、峰值和破坏 4 个阶段，但二者承载力相差较大。

在正向加载时，SW1 的峰值承载力达到 223.58 kN，

峰 值 位 移 为 32.47 mm，SW2 的 峰 值 承 载 力 仅 为

13.58 kN，峰值位移仅为 22.87 mm，峰值承载力相

差 16.46 倍，峰值位移相差 1.42 倍；在负向加载时，

SW1 的极限承载力达到 271.13 kN，峰值位移为

31.07 mm，SW2 的峰值承载力仅为 14.08 kN，峰值

位移为 28.12 mm，峰值承载力相差 19.26 倍，峰值位

移相差 1.10 倍。由此可知，剪力墙抵抗面外荷载的

能力仅是其抵抗面内荷载能力的 1/20~1/15。

对于普通剪力墙结构，尽管剪力墙在两水平向

均有布置，但某一方向的剪力墙平面外的变形幅值

与其平面内的幅值是相近的。对极限状态下的剪力

墙平面内、外承载能力和延性进行对比意义重大。

框剪结构的弹塑性层间位移角限值通常为 1/100，
对应本试件加载位移达到 20 mm 时的情况。由图

11 可知，当面内方向位移达到 20 mm 时，其承载力

已接近峰值，随着变形增加，承载力变化不明显；当

位移达到 30 mm 时，承载力才有所下降。面外方向

承载力变化规律与面内一致，但位移达到 20 mm 后

承载力便开始快速下降。在第三象限，两者的差异

更为明显。可见在强烈地震下剪力墙面外抗震性能

相对薄弱，更需受到重视。

3. 4　刚度退化曲线分析

各试件割线刚度随位移的退化曲线如图 12 所

示。可以看出：2 个试件前期刚度退化速度较快，后

期 刚 度 退 化 速 度 较 慢 ，SW1 的 初 始 刚 度 为

20.15 kN/mm，SW2 的初始刚度为 1.13 kN/mm，相

差 17.83 倍 。 达 到 屈 服 时 ，SW1 的 屈 服 刚 度 为

12.47 kN/mm，SW2 的屈服刚度为 0.62 kN/mm，相

差 20.11 倍 。 加 载 至 结 束 ，SW1 的 最 终 刚 度 为

2.99 kN/mm，SW2 的最终刚度为 0.13 kN/mm，相

差 23 倍。由此可知，在整个加载过程中，剪力墙面

外抗侧刚度仅为其面内抗侧刚度的 1/25~1/10。

图 10 滞回曲线对比

Fig. 10 Comparison of of hysteresis curves

图 11 骨架曲线对比

Fig. 11 Comparison of skeleton curves
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3. 5　耗能能力分析

试件的耗能能力可直接由滞回环的耗能面积表

征，其滞回环面积的试验值及有限元模拟值如表 3
所示。可以看出：面内加载耗散的能量明显大于面

外加载。

地震损伤模型可以定量描述结构或构件的震损

程度，量化结构损伤后的性能指标，为结构及构件的

安全评估提供依据。因此，采用等效黏滞阻尼系数、

改进 Park⁃Ang 模型［25］及弹塑性耗能差率［26］对试件

耗能和损伤评估进行分析比较。其中，等效黏滞阻

尼系数和弹塑性耗能差率主要基于能量耗散原理和

钢筋混凝土构件恢复力特性进行计算，改进 Park⁃
Ang 模型为位移项损伤和能量项损伤的线性组合，

相较于 Park⁃Ang 模型，改进 Park⁃Ang 模型在计算公

式中增加了与试件轴压比、配筋率及剪跨比相关的

组合系数，修正了上下限不收敛的问题，确保大多计

算结果不会超过阈值 1.0。计算结果如图 13 和 14
所示。

从图 13 可知，面内、外的等效黏滞阻尼系数均

随位移的增加而逐步增大，且面内的数值大于面外。

图 14 中的损伤指数演变趋势表明面内加载的试件

破坏程度远大于面外加载的试件。经分析可知，等

效黏滞阻尼系数仅能表征试件的耗能情况，无法反

映试件的损伤状态。改进 Park⁃Ang 模型是位移和

能量双参数模型，其曲线呈指数函数型增长趋势，但

其与变形的相关性更强，因此其在中等损伤之前的

变化相对较小而在后期又易出现快速增大的情况，

其数值和范围的物理意义不够严谨。弹塑性耗能差

率呈对数函数型增长趋势，前期线性增长，后期增长

缓慢且趋于水平，能够从耗能的角度反映损伤演变

的趋势，且区分度显著、阈值范围更合理。

当剪力墙达到弹塑性层间位移角限值（20 mm）

时，由改进 Park⁃Ang 模型计算的面内、外损伤指数

均小于 0.1，这与实际损伤明显不符。而由弹塑性耗

能差率计算的面内损伤指数在 0.8 左右、面外损伤

指数在 0.5 左右，能更准确地反映试件的损伤状态。

图 12 刚度退化曲线对比

Fig. 12 Comparison of stiffness degradation curves

表 3 各级加载滞回环面积

Tab. 3 Area of hysteretic loop at all levels of loading

加载

等级

1
2
3
4
5
6
7
8
9

面内加载/(kN·mm)
试验

556.99
1601.34
2056.91
2676.80
3856.52
6620.24
7092.25
8929.05

11025.13

模拟

523.19
1856.25
2014.56
2205.70
4423.85
6937.61
9445.80

12145.95
15324.11

面外加载/(kN·mm)
试验

177.47
307.52
629.32

1065.77
1252.69
1557.22

—

—

—

模拟

53.71
266.61
474.60
730.20

1057.12
1150.12

—

—

—

图 13 等效黏滞阻尼系数曲线对比

Fig. 13 Comparison of equivalent viscous damping 
coefficient curves

图 14 损伤指数曲线对比

Fig. 14 Comparison of damage index curves
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另外，此时面内、外损伤程度较为接近，进一步表明

剪力墙面外的破坏及损伤不容忽视。

3. 6　延性分析

试件正向加载的特征点及延性系数如表 4 所

示。可以看出：SW1 的开裂位移是 SW2 的 2.03 倍，

开裂荷载为 12.07 倍。在屈服点，SW1 的屈服位移

是 SW2 的 0.74 倍，屈服荷载为 13.54 倍。达到峰值

时，SW1 的峰值位移是 SW2 的 1.42 倍，峰值荷载为

16.46 倍。达到极限时，SW1 的极限位移是 SW2 的

0.78 倍，极限荷载为 16.47 倍。由此可知，SW1 的屈

服位移及极限位移均小于 SW2，但 SW1 的开裂、屈

服、峰值、极限荷载均大于 SW2。两试件的延性系

数较为接近，均具有良好的延性。

通过对上述性能参数的对比和分析，可以认为：

剪力墙面外的刚度和承载能力均远小于面内。即使

在结构两水平方向均布置剪力墙，在强烈地震作用

下由于部分楼层的整体变形较大，相关剪力墙也存

在着在小幅剪力下便发生较大面外变形和严重损伤

的可能，对于单向少墙的结构体系此种风险更加显

著。因此，需要重视剪力墙面外抗震性能的校核和

提升。

4　数值分析

为了验证现行面外承载力计算公式及采用不同

本构进行截面弯矩曲率分析及有限元模拟的精确

性，基于式（2）~（4）将前文中理论计算公式、截面弯

矩曲率分析及构件拟静力加载模拟与试验结果进行

对比，结果如表 5 所示。

由表 5 可知，由式（2）计算的屈服荷载与试验值

基本接近，误差为 11%。由式（3）得到的屈服位移

与试验值相差 34%，式（4）与试验值相差 58%。在

屈服位移计算方面，两式均存在较大的误差，这是因

为将剪力墙简化为杆件导致的偏差，使得基于悬臂

杆计算得到的屈服位移大于试验值，今后需利用相

关理论进一步对剪力墙面外承载力公式进行修正。

在进行截面分析时，利用条带法进行弯矩曲率

分析，各模型的峰值受压强度及对应的应变、极限受

压强度及应变等参数均由试验测得。对于面内加

载，式（13）中 A 和 B 的取值分别为 0.01、0.85；对于

面外加载，A 和 B 的取值分别为 0.085、0.65。在进

行构件有限元分析时，利用 OpenSEES 软件［27］模拟

构件滞回性能，采用非线性梁柱单元模拟剪力墙构

件 ，混 凝 土 采 用 修 正 的 Kent ⁃ Park 本 构 模 型（式

（11）），钢筋采用 Pinto 本构模型（式（6））。

将计算得到的弯矩曲率曲线转化为荷载位移曲

线，与试验第一象限骨架曲线进行对比，如图 15
所示。

表 4 试件特征点及延性系数

Tab. 4 Specimen feature points and ductility coefficients

试件

编号

SW1
SW2

开裂位移/
mm
2.56
1.26

开裂荷载/
kN

55.88
4.63

屈服位移/
mm
8.09

10.86

屈服荷载/
kN

154.60
11.42

峰值位移/
mm

32.47
22.87

峰值荷载/
kN

223.58
13.58

极限位移/
mm

35.55
45.57

极限荷载/
kN

190.04
11.54

延性

系数

4.39
4.20

表 5 实测值与计算值对比

Tab. 5 Comparison of measured and calculated values

试验

式(2)
式(3)
式(4)

屈服荷载/kN
11.42
10.28
—

—

屈服位移/mm
10.86
—

8.12
25.98

图 15 荷载位移曲线对比

Fig. 15 Comparison of load displacement curves
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对比由不同本构得到的荷载⁃位移曲线可知：在

面内、外方向，拟合程度最好的是本文建议的本构及

修正 Kent⁃Park 本构。可认为利用本文本构模型能

够较为准确地预测构件面内、外方向的荷载⁃位移曲

线，且面内、外加载时需对混凝土受压本构进行参数

调整。模拟滞回曲线与试验值的对比参见图 10，可
以看出：二者较接近，可在此基础上进行变参数

分析。

5　基于有限元模拟的变参数分析

由于试验条件的限制，无法充分考虑各个因素

对剪力墙面内、外抗震性能的影响。因此，利用有限

元软件确定不同参数进行模拟分析，从而为剪力墙

面内、外抗震设计提供可行性建议。主要考虑的参

数 包 括 ：轴 压 比 、墙 体 厚 度 、高 宽 比（宽 度 为

1000 mm，改变高度）及混凝土强度。设计模型信息

如表 6 所示。其中 M0 作为参照组，I 表示面内方向

加载，O 表示面外方向加载。

模拟分析得到的典型滞回曲线和骨架曲线分别

如图 16 和 17 所示。由图 16 和 17 可知：轴压比对剪

力墙面内、外抗震性能均有显著影响。在面内、外方

向，试件的承载能力随轴压比的增大而不断增加。

轴压比为 0.05、0.1、0.2 的试件线性趋势一致，后期

加载承载力下降缓慢。对于轴压比为 0.3 的试件，

后期承载力下降较明显。可见较高的轴压比会造成

剪力墙面内、外方向承载力的快速下降，尤其是面外

方向。

随着剪力墙厚度或混凝土等级的增加，剪力墙

面内方向的承载力略有提升，而面外方向的承载力

提升明显。可见增加墙厚和混凝土等级可以明显提

高剪力墙面外抗侧刚度及抗震性能，尤其以增加墙

厚最为有效。试件的高宽比对剪力墙面内、外承载

能力的影响均较为明显。在两个方向，随高宽比的

增加，承载力逐渐下降，但其塑性变形能力逐渐增

加，延性较好，由剪切变形向弯曲变形转变［28］。因

此，应根据工程性能设计要求，结合延性需求对高宽

比进行严格合理的控制和校核。

各模型的刚度退化曲线对比如图 18 所示。由

图 18 可知：轴压比、墙体厚度、高宽比及混凝土等级

对试件面内、外刚度退化的影响一致；轴压比、墙体

厚度、混凝土等级越小，刚度退化越平缓；高宽比越

大，刚度退化越平缓。各参数对面外的影响程度大

于面内，尤以墙体厚度最为明显。

各模型等效黏滞阻尼系数对比如图 19 所示。

由图 19 可知：轴压比、墙体厚度、高宽比及混凝土等

级对墙体面内、外等效黏滞阻尼系数的影响一致；轴

图 16 滞回曲线对比

Fig. 16 Comparison of hysteresis curves

表 6 有限元模型参数

Tab. 6 Parameters of finite element model

编号

M0-I/M0-O

M1-I/M1-O

M2-I/M2-O

M3-I/M3-O

M4-I/M4-O

M5-I/M5-O

M6-I/M6-O

M7-I/M7-O

M8-I/M8-O

M9-I/M9-O

M10-I/M10-O

轴压比

0.2

0.05

0.1

0.3

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

墙体厚度/
mm

125

125

125

125

100

150

200

125

125

125

125

高宽比

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

1.5

2.5

2.0

2.0

混凝土

等级

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C25

C40
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压比越大，等效黏滞阻尼系数越大；墙体厚度、高宽

比、混凝土等级越大，等效黏滞阻尼系数越小。各参

数对面外的影响程度均大于面内。

各模型基于改进 Park⁃Ang 模型及弹塑性耗能

差率计算得到的损伤指数如图 20 和 21 所示。由图

可知：两种模型计算得到的损伤指数均随轴压比、墙

体厚度的增大而增大，随高宽比、混凝土等级增大而

减小。由弹塑性耗能差率得到的损伤指数区分度更

显著，尤以面外方向更为突出，因此更适合推广。
图 19 等效黏滞阻尼系数对比

Fig. 19 Comparison of equivalent viscous damping coefficients

图 18 刚度退化曲线对比

Fig. 18 Comparison of stiffness degradation curves

图 17 骨架曲线对比

Fig. 17 Comparison of skeleton curves
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6　结构耐震时程分析

为快速准确地对结构进行抗震性能评估，本文

利用 ESTEKANCHI 等［29］提出的耐震时程分析法  

（endurance time analysis， ETA）对结构体系进行非

线性分析和损伤评估。ETA 通过对有限元结构模

型输入强度随时间增加而不断增大的人工地震波，

能够有效地反映结构从弹性进入塑性直至发生倒塌

破坏的全过程，且可通过结构的破坏特征和到达指

定损伤阈值的时间进行不同结构体系的抗震性能对

比。该方法改进了 Pushover 方法无法考虑地震动

随机性和结构动力特性的局限，也避免了 IDA 方法

计算效率过低的问题。

6. 1　模型信息

本文设计了 2 个 13 层的框架剪力墙结构体系。

一个为传统框剪结构，沿结构外围布设剪力墙，沿长

轴方向布设 4 片、沿短轴方向布设 2 片。另一个依据

新西兰 Grand Chancellor 酒店的平面布局［16］设计为

单向少墙结构，沿长轴方向布设 2 片、沿短轴方向布

设 4 片，如图 22 所示。该结构层高为 4000 mm，混凝

土强度等级为 C35，钢筋均采用 HRB400 级热轧钢

筋。框架柱截面尺寸均为 500 mm×500 mm，框架

梁截面尺寸为 300 mm×600 mm，墙厚 250 mm，楼

板厚 200 mm，如表 7 所示。恒载标准值为 3 kN/m2、

活载标准值为 2 kN/m2。抗震设防烈度为 7 度，设计

基本地震加速度为 0.15g，地震分组为第一组，场地

类别为Ⅱ类，抗震等级为三级。

图 21 弹塑性耗能差率损伤曲线对比

Fig. 21 Comparison of damage curves based on elastic-

plastic energy dissipation differential ratio

图 20 改进 Park-Ang 模型损伤曲线对比

Fig. 20 Comparison of damage curves based on modified 
Park-Ang model

图 22 结构平面尺寸（单位：mm）

Fig. 22 Structural plane size（Unit： mm）
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框架柱、剪力墙沿高度分为 4 个单元，共 5 个积

分点。框架梁沿长度分为 4 个单元，共 5 个积分点，

楼板采用膜单元。截面采用 patch 划分方式，以剪力

墙为例，具体划分方式如图 23 所示。整体模型为三

维模型，共 6 个自由度，采用 Transformation 作为边

界约束方程；Plain 法作为结构自由度编号方法；

BandGeneral作为方程的储存和求解方式；以位移收

敛增量 NormDispIncr 作为判定收敛的方式；Kry⁃
lovNewton 作为计算法则；同时，采用 Newmark 隐式

计算方法；Transient 用于瞬态分析；分析步共 3000
步，时间步长 0.01 s。

选取目标反应谱的水平地震影响系数最大值

αmax=0.5，特征周期 Tg=0.35 s，阻尼比 ξ=5%，目标

时间点取为 10 s，人工合成总持时为 30 s 的耐震加

速度地震波，典型波形如图 24 所示。分别沿结构 X
向、Y 向及双向输入（幅值比为 1∶0.85）。

6. 2　结构响应

为对比结构沿 X 向、Y 向及双向输入下位移响

应的差异，选取传统框剪结构一层中沿 Y 向布设的

墙体，其面内、外方向的位移响应如图 25 所示。

由图 25 可知，剪力墙主要沿其地震动输入方向

发生较大的位移响应，且单向输入与双向输入所产

生位移响应相差不大，因此，下文仅对结构体系在双

向输入下的结果进行分析。

选取两个结构体系中的 1 层、4 层、7 层、10 层及

13 层中一片沿 Y 向布设的墙体在其面内、外方向的

位移响应进行对比，如图 26 和 27 所示。其中，达到

小震、中震及大震加速度幅值对应的耐震时间依次

为 2.4、6.8 及 14.4 s。

由以上结果可知，随耐震时间的增加结构位移

响应也随之增大。传统框剪结构中剪力墙面内方向

位移时程响应大于其面外方向的响应，而单向少墙

图 23 剪力墙单元划分示意图

Fig. 23 Diagram of the division of shear wall units

图 24 人工合成地震波

Fig. 24 Artificial ground motion wave

图 25 不同输入角度下剪力墙时程响应

Fig. 25 Time⁃history response diagram of shear wall at 
different input angles

图 26 传统框剪结构位移时程响应

Fig. 26 Displacement time-history response diagram of 
traditional frame-shear structure

表 7 结构截面尺寸及配筋

Tab. 7 Structure section size and reinforcement

构件

剪力墙

柱

梁

截面尺寸/mm2

2000×250
500×500
300×600

配筋

6Φ18+5Φ16
4Φ22

2Φ25+2Φ22
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结构则相反。进一步提取单向少墙结构中位移时程

累积最大值（该时刻之前的位移时程绝对值最大值）

进行对比，如图 28 所示。

由图 28 可知，随时间的不断增加，剪力墙面外

方向的位移时程响应均大于面内方向。在大震作用

下剪力墙面内、外方向均超出弹塑性层间位移限值

（40 mm），可认为结构已发生倒塌。随着震级的增

加，各楼层相继达到倒塌状态，尤其以面外方向最为

快速和严重。

基于弹塑性耗能差率对两种结构进行损伤评

估，结构整体损伤指数时程曲线如图 29 所示，典型

楼层损伤指数时程曲线如图 30 所示。

图 29 结构整体损伤指数的时程曲线

Fig. 29 Time⁃history cruves of overall structural damage 
indexes

图 30 典型楼层损伤指数的时程曲线

Fig. 30 Time⁃history curves of typical story damage indexes

图 27 单向少墙结构位移时程响应

Fig. 27 Displacement time-history response diagram of 
single directional wall with less structure

图 28 单向少墙结构位移时程累积最大值

Fig. 28 Maximum cumulative displacement time⁃history of 
single directional wall with less structure
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由图 29 可知，传统框剪结构面内、外的损伤程

度均小于单向少墙结构。在小震下传统结构基本完

好，直至中震时才出现破坏，且剪力墙面内损伤大于

面外损伤，但其面外发生破坏的时间早于面内。对

于单向少墙结构，小震下已出现较明显破坏，之后其

破坏程度逐渐增大，且其面外的损伤程度大于面内。

在巨震下部分底层墙体出现面外倒塌，结构存在整

体倒塌的风险。由图 30 可知，传统框剪结构面内、

外方向受损严重部位均处于中部，且两方向损伤程

度相当。单向少墙结构面内、外损伤程度沿高度方

向逐渐减弱，面外损伤明显高于面内损伤。

综上所述，在剪力墙结构和框架剪力墙结构的

多维抗震设计及分析中，除了进行传统的面内性能

验证外，也需重视和开展剪力墙面外的抗震性能评

估及损伤分析。

7　结　论

关于剪力墙面外抗震性能和损伤机理的研究相

对薄弱，但研究意义和工程需求较显著。本文开展

了剪力墙面内、外两个不同方向的低周往复加载试

验研究和机理分析，通过试验得到了矩形截面剪力

墙在两水平方向的破坏现象、抗震性能及耗能能力，

结合截面分析和有限元模拟，得到以下结论：

（1） 在进行截面弯矩曲率计算时，利用本文建

议的混凝土受压本构公式能较准确地预测剪力墙面

内、外的承载能力及屈服点，可在剪力墙截面设计

时，提供一种快速有效的计算方法。同时，Pinto 钢

筋本构及修正的 Kent⁃Park 混凝土本构在截面弯矩

曲率计算时也具有一定的精度且被广泛应用在构件

层次的有限元模拟中，更具推广意义。下一步将在

构件层次的有限元模拟中验证本文所提本构的精

确性。

（2） 通过低周往复加载试验可知：剪力墙面外

方向的抗震能力明显低于其面内方向的抗震能力，

其承载力及刚度仅为面内方向的 1/20~1/10；面内

方向刚度、耗能能力明显高于面外方向。试验现象、

骨架曲线及损伤指数等均表明当面外方向的损伤积

累到一定程度后，其承载力将快速下降。因此，需对

剪力墙面外方向的抗震性能加以重视和校核。特别

是对于单向少墙结构，少墙向剪力墙面内方向的刚

度难以为多墙向剪力墙面外方向的变形提供足够的

支持，存在安全风险。

（3） 通过有限元变参数分析可知：墙体厚度及

高宽比是影响面内、外抗震性能异同的主要参数，需

合理地控制剪力墙的墙体厚度、高宽比等指标。剪

力墙进行抗震设计时，既要保证其面内抗震性能又

要兼顾其面外抗震性能，需采用合理的措施提升剪

力墙面外抗震性能。在确保满足规范中对最小墙厚

的要求和控制经济成本的情况下，适当增加墙体厚

度、高宽比和混凝土强度，宜在截面两端增加边缘构

件并配置适量箍筋。

（4） 通过对结构体系进行耐震时程分析可知：

结构体系的位移时程响应随耐震时间的增加而不断

增大，可直观地预测结构发生破坏的全过程。且对

于单向少墙结构，剪力墙的面外方向相较面内方向

更容易发生损伤甚至倒塌，亟须予以重视。

（5） 弹塑性耗能差率相较其他损伤评估模型具

有区分度显著、阈值范围合理、适用性强的特点，能

更加真实、清晰地反映试件及结构的实际损伤。

（6） 与实际结果相比，现行的剪力墙面外承载

力公式存在较明显的偏差，今后可根据剪力墙真实

的受力状态，利用相关理论进行修正。
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