
 

钢筋与 BFRP筋混凝土剪力墙抗震性能对比分析
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摘要：为了探究钢筋与 BFRP筋混凝土剪力墙抗震性能的异同 ，开展了配置不同水平配筋率 （ 0.25%和 0.50%）的钢筋和

BFRP筋混凝土剪力墙抗震性能试验；并采用细观数值模拟的方法，将水平配筋率拓展到 0%和 1.00%。主要讨论了筋材类型

对剪力墙抗震性能的影响，对比了 RC剪力墙和 BFRP-RC剪力墙的抗剪承载力、变形能力、耗能能力、刚度及恢复性能。试

验结果表明：在水平循环荷载作用下，水平配筋率为 0%~0.25%和 0.50%~1.00%的剪力墙分别发生了剪切破坏和压剪破坏。

水平配筋率对钢筋混凝土（RC）剪力墙和 BFRP筋混凝土（BFRP-RC）剪力墙的破坏模式、抗剪承载力、变形能力和耗能能力影

响相同，即增大水平配筋率可以增强剪力墙的抗震性能。然而，两种剪力墙的抗震性能存在差异：在不同水平配筋率下，

BFRP-RC剪力墙的抗剪承载力约为 RC剪力墙的 74%~78%，变形能力约为 RC剪力墙的 47%~84%，初始刚度约为 RC剪力墙

的 77%~84%。由于加载过程中 BFRP筋一直处于弹性变形阶段，BFRP-RC剪力墙的恢复能力显著强于 RC剪力墙。水平配筋

率为 0.25%和 0.50%时，BFRP-RC剪力墙的残余变形分别为 RC剪力墙的 62%和 13%，BFRP-RC剪力墙的恢复性能更加符合

实际工程中可恢复功能抗震结构的要求。
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Abstract：The seismic performance tests of reinforced concrete (RC) shear walls and BFRP bars reinforced concrete (BFRP-RC) shear walls

with  different  horizontal  reinforcement  ratios  (0.25%  and  0.50%)  were  carried  out  to  explore  the  similarities  and  differences  in  seismic

performance  between  RC and  BFRP-RC shear  walls.  And  the  horizontal  reinforcement  ratio  was  expanded  to  0% and  1.00% in  meso-scale

numerical  simulation.  The  influence  of  reinforced  materials  type  on  the  seismic  performance  of  shear  walls  was  discussed， and  the  shear

capacity， deformation  capacity， energy  dissipation  capacity， stiffness  and  recovery  performance  of  RC  and  BFRP-RC  shear  walls  were

compared.  The  test  results  show that  the  shear  failure  and  compressive  shear  failure  occurred  respectively  in  the  shear  walls  with  horizontal

reinforcement ratios of 0%~0.25% and 0.50%~1.00% under horizontal cyclic load. The horizontal reinforcement ratio has the same effect on the

failure  mode， shear  capacity，deformation  capacity  and  energy  dissipation  capacity  of  RC  shear  wall  and  BFRP-RC  shear  wall； that  is，

increasing the horizontal  reinforcement ratio can enhance the seismic performance of shear walls.  However， the seismic performance of RC

and BFRP-RC shear walls is different. Under the two horizontal reinforcement ratios，the shear capacity of the BFRP-RC shear wall is about

74%~78% of that of the RC shear wall，the deformation capacity is about 47%~84%，and the initial stiffness is about 77%~84%. Because the

BFRP bar is always in the elastic deformation stage during loading，the recoverability of the BFRP-RC shear wall is significantly stronger than

that of the RC shear wall. When the horizontal reinforcement ratio is 0.25% and 0.50%，the residual deformation of BFRP-RC shear walls is

62% and 13% of that of RC shear walls，respectively. The recoverability of the BFRP-RC shear wall is more in line with the requirement of

recoverable functional aseismic structure in practical engineering.

Keywords：concrete shear wall；steel bar/BFRP bar；horizontal reinforcement ratio；shear failure；seismic performance

剪力墙是钢筋混凝土（ reinforced concrete，RC）建

筑结构中抵抗水平荷载的主要结构构件。其设计目

标是提供足够的强度、刚度和延性，以避免地震时

结构发生脆性破坏 [1]。普遍认为低水平配筋率的钢
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筋混凝土剪力墙易发生脆性剪切破坏，抗震性能较

差 [2]。为了抵抗地震作用，在实际工程结构中均采用

水平配筋率足够的钢筋混凝土剪力墙 [3-6]。HIDALGO
等 [7] 认为适当提高水平配筋率不仅可以增强剪力墙

的抗剪强度，还可以减小裂缝宽度。

此外，在极端潮湿和恶劣环境条件下，结构中的

钢筋会发生锈蚀，使得钢筋强度下降，进而导致结构

承载力降低 [8]。纤维增强聚合物（FRP）材料具有重

量轻、强度高、线弹性和耐锈蚀等特点，可以成为一

种有效替代钢筋的加固材料，以实现结构的修复并

避免锈蚀 [9-11]。目前，FRP筋的使用越来越多，其使

用范围包括梁、单向和双向板以及柱等建筑构件[12-16]。

已有许多学者关注 FRP筋加固剪力墙的抗震性能。

MOHAMED等 [17-18] 针对玻璃纤维增强聚合物筋混凝

土（GFRP-RC）剪力墙和钢筋混凝土（RC）剪力墙的变

形能力和变形特性的差异进行了分析，提出了验证

GFRP-RC结构变形能力的方法。ARAFA等 [19-22] 对

9个剪力墙进行了循环荷载试验。与 RC剪力墙相

比，GFRP-RC剪力墙的残余变形较小，更利于震后修

复。HOSSEINI等 [8] 对 RC和 GFRP-RC剪力墙破坏

模式和抗震性能进行了试验研究， 结果表明 ： 与

RC剪力墙相比，GFRP-RC剪力墙的极限侧向荷载、

累积耗散能、变形能力均较高。ZHAO等 [23] 指出 ，

碳纤维增强聚合物筋混凝土（CFRP-RC）剪力墙的耗

能能力和残余变形均小于 RC剪力墙。HUANG等[24]、

SONG等 [25] 和 SHEN等  [26] 对 CFRP网格筋（与 CFRP
筋具有相同的性能）加固剪力墙进行了试验研究 ,研
究发现:与 RC剪力墙相比，CFRP网格筋加固剪力墙

具有较好的抗震性能，承载能力较大，且残余变形较

小。此外，赵军等 [27-28] 对钢筋/CFRP筋混合配筋混凝

土剪力墙抗震性能进行了试验研究，发现混合配筋

试件残余变形下降， 自复位性能提高。与 GFRP
和 CFRP相比，玄武岩维增强聚合物（BFRP）具有良

好的潜力，可以提供与其他 FRP类型相当或更好的

效益。如，与 CFRP相比，BFRP的成本更低；与 GFRP

相比，BFRP具有更高的强度、弹性模量和化学稳定

性，但两者成本相近 [29]。然而，关于 BFRP筋混凝土

（BFRP-RC）剪力墙的研究极少。目前，仅 RAHMAN
等 [30] 通过试验初步分析了 BFRP筋和钢筋混凝土剪

力墙在循环荷载作用下的承载力、刚度、耗能能力

的异同。

本文在循环荷载作用下开展了钢筋和 BFRP筋

混凝土剪力墙的抗震性能试验；并采用细观数值模

拟方法，拓展了剪力墙水平配筋率范围。定量分析

了水平配筋率和筋材类型对混凝土剪力墙的抗震性

能和破坏特征的影响，包括裂缝的分布与发展、水

平筋应变、滞回特性、变形能力、能量耗散、残余

变形。 

1    试验概况
 

1.1    试件设计

本试验设计了 4个剪力墙试件。其中，试件的

尺寸（ 长度 ×高度 ×厚度 ） 为 1800  mm  ×  1800  mm  ×

240 mm。为探究水平配筋率 ρh 和筋材类型对剪力墙

抗震性能的影响， 设计了两种水平配筋率 （ 0.25%

和 0.50%）和两种筋材类型 （钢筋和 BFRP筋 ）。其

中，0.25%为《混凝土结构设计规范》 （GB 50010—

2010） [31] 中规定剪力墙的最小水平配筋率，0.50%为

考虑到加载装置的量程、钢筋间距及试件制作时操

作的简便性而设置。另外，为控制变量，试件的轴

力、竖向配筋及边缘构造柱配筋等力学参数均保持

一致。各个试件的配筋和应变片的布置情况分别如

表 1和图 1所示。表 1中，L为墙长，H为墙高，T为

墙厚。为便于区分各试件，将 4个试件分别以“筋

材-水平配筋率”命名。例如，试件钢筋（BFRP筋） -

0.25%代表水平配筋率为 0.25%的钢筋（BFRP筋）混

凝土剪力墙。
 
 

表 1　试件设计参数

Tab. 1　Design parameters of specimens
 

试件编号
尺寸

(L×H×T)/mm3

墙体配筋
轴力N/kN

水平 竖向

钢筋-0.25% 1800×1800×240 10@260 10@100 618
钢筋-0.50% 1800×1800×240 10@130 10@100 618

BFRP筋-0.25% 1800×1800×240 ϕ10@260 ϕ10@100 618
BFRP筋-0.50% 1800×1800×240 ϕ10@130 ϕ10@100 618

注： 10(ϕ10)@260含义为直径10 mm的HRB400级钢筋（直径为10 mm的BFRP筋），间距为260 mm。
 
 

1.2    材料力学性能

钢筋混凝土试件的水平分布筋、竖向分布筋、

拉 筋 以 及 边 缘 构 造 柱 的 纵 筋 和 箍 筋 均 采用

HRB400级钢筋 ，BFRP筋混凝土试件的水平分布

筋、竖向分布筋、拉筋以及边缘构造柱的纵筋和箍

筋均采用 BFRP筋。表 2和 3分别总结了钢筋和
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BFRP筋的力学性能。表 4给出了混凝土的力学性

能，主要包括：混凝土的立方体抗压强度为 53.25 MPa，

轴心抗压强度为 50.9  MPa， 劈裂抗拉强度为 5.55

MPa，弹性模量为 42.26 GPa。 

1.3    试验加载装置及加载制度

试验加载装置如图 2(a)所示。本次试验主要测

量了墙体试件顶部的水平荷载及试件不同位置处的

位移，位移计的布置情况如图 2(b)所示。在试验过

程中，首先施加恒定的轴力 N（N = 618 kN），然后施

加水平循环荷载对试件进行加载。其中，水平循环

加载采用位移控制，具体加载过程如图 3所示。
 
 

厚度
截面Ⅰ-Ⅰ

④

①
③

② 正向(+) 负向(−)

①水平作动器; ②竖向千斤
顶; ③试件; ④地面锚固装置

D1

D2

D4

D6 D7

D5

D3

D8 D9

(a) 加载装置
(a) Loading devices

(b) 位移计布置情况
(b) Layout of displacement meters

高度H 长度L

T
长度L

D1~D7: 顶针位移计; 

D8~D9: 拉线位移计

Ⅰ Ⅰ

 

图 2　加载装置和位移计布置情况

Fig. 2　Loading devices and layout of displacement meters
 

 

2    细观数值模型

与文献 [32]相似，剪力墙抗震性能分析可视为

平面应力问题。考虑到计算量问题，本文采用二维

（2D）细观数值模型对剪力墙抗震性能进行研究。 

2.1    模型建立

一般来说，混凝土可以看作是由砂浆基质、骨料

和界面过渡区（ITZs）组成的三相复合材料 [33]。骨料

的形状简化为圆形 [34]。骨料粒径为 5~30 mm，体积分

数为 0.40[35]，通过“取-放”的方法投放骨料 [36]，生成如

 

C10@260 / 130

C10@100

C14@135

C25@130

注：
水平配筋率为0.25%(0.50%), 尺寸为1800

mm×1800 mm×240 mm 的钢筋(BFRP筋)

(0.50%)。只有当水平配筋率为0.50%时
才配置图中所示灰色钢筋(BFRP筋)。

水平分布钢筋上的应变片

T

L

L×H×T: 1800 mm×1800 mm×240 mm

试件名称: 钢筋(BFRP筋)-0.25%(0.50%)

混凝土剪力墙命名为钢筋(BFRP筋)-0.25%

 

图 1　剪力墙试件尺寸及细节（单位：mm）

Fig. 1　Dimension and detailing of shear wall specimens(Unit：mm)

 

表 2　钢筋力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of steel bar
 

直径D/ mm 屈服强度fy/MPa 极限强度fu/MPa 弹性模量Es/GPa
10 435 630 208
14 494 674 221
25 458 636 182

 

表 3　BFRP 筋力学性能

Tab. 3　Mechanical properties of BFRP bar
 

直径D/mm 抗拉强度ffu/MPa 弹性模量Ef/GPa
10 784 56.2
14 770 51.5
25 825 48.0

 

表 4　混凝土力学性能

Tab. 4　Mechanical properties of concrete
 

轴心抗压

强度fck/MPa
立方体抗压

强度fcuk/MPa
劈裂抗拉

强度fts/MPa
弹性模量

Ec/GPa
50.9 53.25 5.55 42.26
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图 3　加载制度

Fig. 3　Loading system
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图 4所示的二维混凝土细观随机骨料模型。模型的

边界条件为底部固定。ITZs真实的厚度为 30~80 μm，

考虑到计算量，本文的 ITZs厚度设置为 1 mm[37]。混

凝土各细观组成主要采用四边形单元进行网格划

分，过渡区域可采用三角形单元，由于采用线性减缩

积分单元，两种单元形状的积分点数均为 1；采用梁

单元离散钢筋（BFRP筋），网格单元尺寸为均 4 mm。

如：对于剪力墙试件，约划分为 35万个单元，基于显

示算法，所需计算时间约为 20 h。各相材料之间采

用共节点方式连接，保证各单元节点位移连续，相邻

单元之间位移可协调。

  

砂浆基质
ITZs
骨料

轴力

平均网格尺
寸: 4 mm

P

钢筋(BFRP筋)

 

图 4　剪力墙二维细观模型示意图

Fig. 4　Schematic diagram of 2D meso-scale model of shear wall

在低应变率荷载作用下，由于骨料具有较高的

抗拉/压强度，一般不会产生破坏。因此，将骨料设

为弹性。采用 LUBLINER等 [38] 提出并由 LEE等 [39]

发展的弹塑性损伤本构模型来描述砂浆基质及界面

相力学行为，如图 5(a)所示。该本构关系模型中，假

定混凝土的破坏分为拉伸开裂和压碎两种，由各向

同性的损伤变量来表征混凝土的拉伸断裂和压缩破

坏导致的刚度退化。钢筋采用理想弹塑性本构模型 [40]，

BFRP筋达到有效应变前采用弹性本构 [41] 描述筋材

的力学行为，如图 5(b)所示。本文采用非线性弹簧

单元来描述钢筋/BFRP筋与混凝土之间的相互作

用。钢筋与混凝土之间的相互作用采用《混凝土结

构设计规范》 （GB 50010—2010） [31] 推荐的钢筋与

混凝土粘结-滑移本构模型 ，如图 5(c)所示。采用

COSENZA等 [42] 提出的粘结 -滑移本构模型来描述

BFRP筋与混凝土之间的粘结 -滑移关系，如图 5(d)
所示。

需要说明的是：本文在混凝土达到其强度后采

用拉伸应力-位移形式来替代常见的应力 -应变关系

曲线，从而保证了单元破坏时断裂能的唯一性 [43]。

该处理方法可有效减缓网格敏感性问题。
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粘结-滑移本构
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 BFRP bar and concrete

εy εfp

注：

εfp为FRP筋应力和有效应变; τ为粘结应力; s为滑移量; τcr和scr为开裂粘结应力和对应的滑移量; τu和su为峰值粘
结应力和对应的滑移量; τr和sr为残余粘结应力和对应的滑移量; τ1和s1为最大粘结应力和对应的滑移量; τ3和s3

为粘接阻力的摩擦分量和对应的滑移量; r为残余。

(a) 弹塑性损伤本构
(a) Elastoplastic damage constitutive

(b) 理想弹塑性本构
(b) Ideal elastoplastic

constitutive

u

o

cr

r
(1−dt)(1−dc)E0

(1−dc)E0

(1−dt)E0

量; dc和dt为单轴压缩和拉伸损伤因子; ε为应变; εt0(εcu)为峰值拉(压)应变;σy和εy为屈服应力和屈服应变; σfu和
Gf为断裂能; u为位移; ut为峰值应力对应的位移;σ为拉应力或压应力; σt(σc)为峰值拉(压)应力; E0为初始弹性模

 

图 5　模型采用的本构

Fig. 5　Constitutive adopted by the model
 
 

2.2    模型验证

为验证所建模型的合理性，以前文所述试验为

基准，对试件在循环荷载作用下的力学响应进行模

拟。混凝土各细观组分的力学参数如表 5所示。其

中，砂浆基质的力学参数采用试验测得混凝土力学
 

表 5　混凝土细观组分力学参数

Tab. 5　Mechanical parameters of meso-components of concrete
 

细观组分 抗压强度/MPa 劈拉强度/MPa 断裂能/(J·m−2) 弹性模量/GPa 泊松比 剪胀角/（°）

骨料 — — — d70 d0.2 —
砂浆基质 a53.25 a5.55 c50 a42.26 d0.2 18

界面过渡区 b40.0 b4.16 c30 b31.70 d0.2 15

注：带有“a”的数据来自本文试验；带有“b”的数据是在反复试算下所得；带有“c”的数据引用于 YıLMAZ等 [44] 的研究；带有

“d”的数据参考了 NADERI等 [45] 的研究。
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参数，ITZs的力学参数无法通过试验测得，可将其看

作弱化了的砂浆基质，通过反复试算得到。

首先将混凝土材料的力学参数模拟值与试验值

相比，模拟所得混凝土立方体抗压强度 fcuk 与劈裂抗

拉强度 fts 分别为 52.50和 5.51 MPa，试验值为 53.25
和 5.55 MPa，两者基本吻合，证明了模拟所选用的混

凝土力学参数的合理性。然后以试验中试件钢

筋-0.25%和 BFRP筋-0.25%为例，进行模型验证。

图 6为模拟结果与试验结果的对比情况，包括破

坏模式、滞回曲线、骨架曲线、刚度退化情况和耗能

能力。与试验中的剪力墙试件相比，细观模型进行了

简化，导致模拟结果与试验有一定差异。但通过观察

对比结果可知，模拟结果与试验结果整体吻合较好，两

种方法所得峰值荷载和初始刚度误差均在 10%以

内。这说明目前的建模方法可以很好地模拟循环荷载

作用下钢筋和 BFRP筋混凝土剪力墙的力学行为。
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图 6　模型验证

Fig. 6　Model validation
 

基于开展的配置不同水平配筋率（0.25%和 0.50%）

的钢筋和 BFRP筋混凝土剪力墙抗震性能试验，采用

细观数值模拟的方法，将水平配筋率拓展到 0%和

1.00%。通过试验与数值模拟的方法，对比 RC剪力

墙和 BFRP-RC剪力墙的抗剪承载力、变形能力、耗

能能力、刚度及恢复性能。
 

3    试验结果及分析
 

3.1    破坏过程和破坏形态

图 7为 8个试件在极限荷载时的破坏模式。从

图中可以看出，8个试件均产生了沿对角线方向分布

的斜裂缝。其中，水平配筋率为 0%和 0.25%试件的

主斜裂缝发展充分，而水平配筋率为 0.50%和 1.00%

的试件底部混凝土损伤更为严重。

图 8给出了 4个试件的水平筋 （水平配筋率为

0%的 2个试件无水平筋）在加载过程中达到的最大

应变。通过钢筋的材性试验确定了其屈服应变为

0.0016，根据美国规范 ACI CODE-440.11—22 [46] 中的

规定，FRP筋有效应变取为 0.004。结果表明，对于

4个 RC剪力墙，80%的水平钢筋应变达到了屈服应

变 0.0016；对于 4个 BFRP-RC剪力墙试件，67%的水

平 BFRP筋产生的应变也达到了有效应变 0.004。

综上，通过剪力墙的裂缝分布情况、混凝土的

损伤情况及水平钢筋（BFRP筋）最大应变达到屈服
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（有效 ）应变情况 ，可知试件钢筋 -0%、钢筋 -0.25%、

BFRP筋 -0%和 BFRP筋 -0.25%为剪切破坏，试件钢

筋-0.50%、 钢筋 -1.00%、BFRP筋 -0.50%和 BFRP筋 -

1.00%为压剪破坏。
 

3.2    滞回曲线和骨架曲线

图 9所示的试件滞回曲线表明，与 RC剪力墙相

比，BFRP-RC剪力墙的滞回环面积较小，耗能能力较

差。加载前期，RC剪力墙与 BFRP-RC剪力墙处于
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图 7　剪力墙的最终破坏模式

Fig. 7　Final failure modes of shear walls
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图 8　水平钢筋 /BFRP 筋最大应变

Fig. 8　Maximum strain of horizontal steel bar/BFRP bar
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弹性变形阶段，试件的恢复性能较好，滞回环面积较

小；随着加载的继续，RC剪力墙的钢筋屈服，恢复

能力下降， 滞回环面积明显增加 ， 耗能能力显著

增加。
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图 9　滞回曲线

Fig. 9　Hysteretic curves
 

通过滞回曲线得到的承载力骨架曲线绘于

图 10。骨架曲线上各特征点确定方法为：开裂点为

第一条裂缝产生对应的荷载及位移；屈服点为第一

条钢筋屈服时的荷载及位移；由于 FRP筋没有屈服

点，参考文献 [18, 47]，弹性点为混凝土开始剥落时的

荷载和位移，峰值点为最大水平荷载及对应的位移，

极限点是水平荷载下降为最大荷载的 85%时的荷载

和位移。由图 10可知 ， 水平配筋率由 0%增大到

1.00%时，RC剪力墙抗剪承载力约提高了 85%，BFRP-

RC剪力墙抗剪承载力约提高了 90%，同时，峰值点

后平台段增加，试件变形能力增强。相同水平配筋

率下，BFRP-RC剪力墙抗剪承载力约为 RC剪力墙

的 74%~78%，且峰值点后荷载下降突然，即变形能力

下降显著。 

3.3    延　性

构件的延性可用位移延性系数 μ来衡量，通常

采用构件的极限位移与屈服（弹性）位移的比值来表

示 [8, 48]：

µ =
∆u

∆y
（1a）

µ =
∆u

∆e
（1b）

∆u ∆y

∆e

式中， 为试件的极限位移； 为试件的屈服位移；

为试件的弹性位移。

图 11给出了不同水平配筋率下 8个剪力墙试件

的延性系数。结果表明，水平配筋率由 0%提高到

1.00%时 ， RC剪力墙的延性系数提高了 142%； 但
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图 10　骨架曲线

Fig. 10　Skeleton curves
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图 11　延性系数

Fig. 11　Ductility coefficient
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BFRP-RC剪力墙延性改善较小，延性系数仅提高了

38%。同时，与 RC剪力墙相比，BFRP-RC剪力墙变

形能力下降，当水平配筋率为 0%、0.25%、0.50%和

1.00%时，BFRP-RC剪力墙的延性系数分别为 RC剪

力墙的 84%、81%、47%和 48%。这是由于与钢筋相

比，BFRP筋弹性模量较小，导致 BFRP筋约束作用

较弱，对于裂缝开展的抑制作用也较弱 ，则 BFRP-
RC剪力墙变形能力比 RC剪力墙差。 

3.4    软化率

峰值点后试件的变形能力采用软化率来描述。

软化率 k的计算方法 [49] 为：

k =
∣∣∣∣∣Pmax−Pu

∆max−∆u

∣∣∣∣∣ （2）

∆max

Pmax Pu

Pmax

式中， k为试件的软化率 ； 为试件的峰值位移 ；

为试件的峰值荷载； 为试件的极限荷载，即为

0.85 。

图 12给出了 8个试件的软化率随水平配筋率的

变化情况。水平配筋率为 0%、0.25%、0.50%和 1.00%
时，BFRP-RC剪力墙的软化率分别为 RC剪力墙的

1.9倍、 1.9倍、 2.2倍和 2.4倍 ，变形能力下降显著 ，

即 BFRP-RC剪力墙破坏更突然，且脆性更为显著。

但水平配筋率的提高改善了试件的变形能力，水平

配筋率由 0%提高到 1.00%时 ，RC剪力墙和 BFRP-
RC剪力墙的软化率分别下降了 71%和 63%。
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图 12　软化率

Fig. 12　Softening ratio
  

3.5    耗能能力

能量耗散系数 ζ由下式计算得到 [50]：

ζ =
SABC+CEA

SOBD+OEF
=

E
SOBD+OEF

（3）

SABC+CEA

SOBD+OEF

式中， 为滞回环的面积；E表示累计耗散能

量； 为 X轴与滞回环正向和负向峰值点和坐

标轴原点连线所围成的三角形面积之和。

图 13给出了试件的耗能能力。累积耗能量与能

量耗散系数越大，试件的耗能能力越强。由图 13可

知，试件处于屈服（弹性）阶段前，累积能量耗散和耗

能系数较小，耗能能力相对较差；但达到屈服（弹性）

阶段后，试件主斜裂缝发展充分，试件的耗能能力明

显增强。由于 BFRP筋弹性模量小于钢筋，对裂缝开

展的抑制作用较弱，导致 BFRP-RC剪力墙耗能能力

明显低于 RC剪力墙。
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图 13　耗能能力

Fig. 13　Energy dissipation capability
  

3.6    刚　度

图 14为试件的刚度退化情况。图 14中，Ki 为割

线刚度，+Pi 为正方向荷载，−Pi 为负方向荷载，+Δ为

正方向位移，−Δ为负方向位移，P为荷载，Δ为位移。

从图 14中可以看出，BFRP-RC剪力墙初始刚度小于

RC剪力墙，约为 RC剪力墙的 77%~84%，这主要是

由 BFRP筋弹性模量小于钢筋导致。加载初期，裂缝

发展迅速导致试件刚度下降明显，随着水平位移的

增大，刚度退化速度开始减小，8个试件的最终残余
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图 14　刚度退化情况

Fig. 14　Stiffness degeneration
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刚度相差较小。此外，水平配筋率对剪力墙刚度退

化的影响不明显。 

3.7    残余变形

图 15(a)为加载过程中试件的残余变形情况。在

屈服和弹性阶段前，剪力墙的残余变形较小，可忽略

不计。当钢筋屈服和混凝土剥落，试件进入塑性变

形 阶 段， RC剪 力 墙 的 残 余 变 形 显 著 提 高 ； 由 于

BFRP筋不会屈服，一直处于弹性变形状态，因此卸

载后 BFRP-RC剪力墙大部分变形得以恢复。与

RC剪力墙相比 ，BFRP-RC剪力墙残余变形显著减

小。在极限阶段， 水平配筋率 0.25%和 0.50%时 ，

BFRP-RC剪力墙残余变形分别为 RC剪力墙的 62%

和 13%。
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图 15　残余变形情况

Fig. 15　Residual deformation
 

图 15(b)给出了不同加载时刻残余变形占最大

水平位移的比例。加载初期，试件处于弹性阶段，剪

力墙残余变形占比较小，均低于 40%。随着加载继

续，试件进入塑性变形阶段，屈服阶段到峰值阶段，

RC剪力墙残余变形占比明显增大，试件钢筋 -0.25%

残余变形占比增大 20%左右；但 BFRP-RC剪力墙残

余变形占比较为稳定，均保持在 10%左右。峰值阶

段到极限阶段，RC剪力墙的残余变形占比显著增

大，试件钢筋 -0.50%的残余变形占比约由 20%增大

到 60%；然而除试件 BFRP筋 -0%外，BFRP-RC剪力

墙的残余变形占比变化幅度均较小，试件 BFRP筋 -
0.50%的残余变形占比一直在 10%左右。 

3.8    裂缝的发展与分布

由于模拟方法的限制，这里仅对试验试件的裂

缝宽度和裂缝数量进行分析。图 16(a)为最大裂缝

宽度随加载过程的变化情况。可以看出，在试件处

于弹性变形（钢筋未屈服，混凝土未剥落）阶段时，试

件的裂缝宽度均较小。但由于钢筋的弹性模量较

大，抵抗裂缝发展的能力较强，使得相同水平配筋率

下 RC剪力墙裂缝宽度小于 BFRP-RC剪力墙。当试

件进入塑性变形阶段，相同位移下，水平配筋率为

0.25%时 ， RC剪力墙裂缝宽度为 16.73  mm， BFRP-
RC剪力墙裂缝宽度为 6.5 mm，两者相差 10.13 mm；

当水平配筋率为 0.50%时 ，RC剪力墙裂缝宽度为

3 mm，BFRP-RC剪力墙裂缝宽度为 2.5 mm，两者相

差 0.5 mm。可以看出，塑性变形阶段，无论水平配筋

率为 0.25%还是 0.50%，在相同位移下，RC剪力墙裂

缝宽度均大于 BFRP-RC剪力墙。其可能的原因是钢
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图 16　裂缝的发展与分布

Fig. 16　Development and distribution of cracks
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筋屈服后进入强化阶段，而 BFRP筋仍处于线弹性变

形阶段，应力水平仍可持续增加。

图 16(b)为起到主要耗能作用（即宽度和长度均

较为突出）的裂缝数量随加载过程的变化情况。可

以看出，在屈服（弹性）阶段前，裂缝数量显著增加，

在后续加载过程中仅有少数新增裂缝，但裂缝宽度

有所增大。另外，可以看出 RC剪力墙裂缝数量明显

多于 BFRP-RC剪力墙。这是由于与弹性模量较小

的 BFRP筋相比，钢筋可有效地抑制裂缝宽度发展，

导致 RC剪力墙产生了更多新裂缝来耗能。

综上，通过对残余变形、裂缝宽度与数量的分析

可知，BFRP-RC剪力墙的恢复性能明显强于RC剪力墙。 

4    结　论

本文开展了配置不同水平配筋率的钢筋和 BFRP
筋混凝土剪力墙抗震性能试验，并采用细观数值模

拟方法对试验工况进行了拓展，分析了不同水平配

筋率和筋材类型下的破坏模式、荷载 -位移曲线、变

形能力、耗能能力、刚度及恢复性能的变化规律。

主要结论如下：

（1）水平配筋率为 0%~0.25%和 0.50%~1.00%时，

RC剪力墙和 BFRP-RC剪力墙均分别发生了剪切破

坏和压剪破坏。

（2）相同水平配筋率下，BFRP-RC剪力墙抗剪承

载力比 RC剪力墙低 22%~26%。随着水平配筋率由

0%增大到 1.00%，RC剪力墙和 BFRP-RC剪力墙的

抗剪承载力提高程度相似，分别为 85%和 90%。

（3）与 RC剪力墙相比，BFRP-RC剪力墙的变形

能力、耗能能力等抗震性能均较弱。但是，BFRP-RC
剪力墙的恢复能力远远强于 RC剪力墙。在极限阶

段，水平配筋率为 0.25%和 0.50%时，BFRP-RC剪力

墙残余变形分别为 RC剪力墙的 62%和 13%。低残

余变形和较强的自恢复能力，更加符合实际工程中

可恢复功能抗震结构的要求。

本 文 较 为 全 面 地 对 比了 RC剪 力 墙 和 BFRP-
RC剪力墙的抗震性能，并对尺寸（长度×高度×厚度）

为 1800 mm × 1800 mm × 240 mm，水平配筋率为 0.25%
和 0.50%的钢筋和 BFRP筋混凝土剪力墙的差异进

行了定量分析，推动了 BFRP筋在工程中的应用。但

本文仅讨论了水平配筋率对两种剪力墙抗震性能的

影响，讨论剪跨比、轴压比等重要因素影响的试验

将在后续研究中进一步开展。
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