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０　 引言

装配式剪力墙水平接缝处常采用湿式连接ꎬ导
致施工效率较低ꎬ不能充分发挥装配式结构的优

势ꎬ同时其水平连接处的传力路径并不明确ꎮ 文献

[１￣２]提出一种具有地震响应自适应能力的新型装

配式剪力墙ꎬ但利用传统建模方式调取的结构刚

度、质量矩阵的阶数过大ꎬ影响后续结构振动控制

系统的调用ꎬ导致计算效率低下[３￣４]ꎮ 为此ꎬ本研究

拟在保证计算精度的同时ꎬ提出一种更为适用的建

模方法解决上述问题ꎮ
文献[５]利用等效平面桁架模型对 ３ 种剪力墙

进行建模分析ꎬ考虑结构弯曲和剪切的相互作用ꎬ
通过循环反复加载分析该模型钢筋和混凝土中的

应变变化过程ꎬ说明混凝土受压应力－应变关系和

混凝土横向应变的关联性ꎮ 文献[６]利用等效平面

桁架单元对简支梁进行建模ꎬ研究其非线性性能ꎬ
运用位移增量法对试件荷载位移曲线的下降段进

行更好的模拟ꎮ 文献[７]利用非线性的纤维梁单元

表示竖直方向的钢筋和混凝土ꎬ用非线性桁架表示

水平方向的钢筋和混凝土以及对角方向的混凝土ꎬ
通过对比分析试验结果和数值计算结果验证了该

模型的有效性和精确性ꎮ 文献[８]使用梁－桁架模

型计算各种细长墙体结构在塑性铰处的平面外屈

曲ꎬ该方法能准确计算出试件的滞回能力、平面外

位移和屈曲性能ꎮ 文献[９]利用非线性的梁－桁架

模型对钢筋混凝土剪力墙进行建模ꎬ对其非线性性

能进行研究ꎬ利用非线性静力分析方法和非线性动

力时程分析方法对该模型进行数值模拟ꎬ同时提出

使用该模型对实际建筑物中钢筋混凝土剪力墙进

行建模时的建议和限制ꎮ 文献[１０]提出一种用于

平面钢筋混凝土剪力墙抗震性能评估的计算模拟

方法ꎬ运用钢筋混凝土非线性桁架模型ꎬ无需手动

定义杆单元之间的组合ꎬ能够考虑所有重要形式的

材料损坏ꎮ
在上述研究的基础之上ꎬ本研究提出一种适用

于新型装配式剪力墙的等效平面桁架模型ꎬ以刚度

等效原则提出一种等效平面桁架单元ꎬ将结构进行

网格划分、集成ꎬ得到相应的等效平面桁架模型ꎬ从
而解决前述问题ꎮ

１　 新型装配式剪力墙等效平面桁架
模型理论分析

　 　 本课题组设计制作了 ２ 个新型装配式剪力墙构

件[１]ꎬ如图 １ 所示ꎬ试件编号为 ＳＪ￣１ 和 ＳＪ￣２ꎬ由加载

梁、剪力墙、水平连接装置和地梁 ４ 个部分组成ꎮ 纵

筋和横向钢筋的配筋率分别为 ０.２１％和 ０.４１％ꎮ 水

平连接装置由内箱型钢和外槽钢组成ꎬ均用 Ｑ３４５
级普通碳素钢板焊接而成ꎬ通过高强螺栓连接ꎮ
ＳＪ￣１的水平连接装置(装置 Ａ)有 ５ 个半径为 １５ ｍｍ
的孔洞ꎬ相应的外槽钢也有 ５ 个孔洞ꎮ ＳＪ￣２ 的水平

连接装置(装置 Ｂ)中内箱型钢和外槽钢是 ３ 个孔

洞ꎬ通过 １２.９ 级 Ｍ３０ 高强螺栓连接ꎬ孔洞半径、弧
形槽弧度均与 ＳＪ￣１ 的水平连接装置相同ꎮ 在试件

制作过程中ꎬ将内箱型钢和墙体纵向钢筋在预设孔

洞内焊接ꎬ形成一个整体ꎬ并将地梁内的纵向钢筋

表面和外槽钢焊接成一个整体ꎻ分别在墙体和地梁

内增加带肋锚固钢筋ꎬ其直径分别为 ６ ｍｍ 和

２５ ｍｍꎬ弯曲角度均为 １３５°ꎬ以增加墙体、地梁与水

平连接装置之间连接的可靠性ꎮ

图 １　 新型装配式剪力墙尺寸图
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
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１.１　 等效平面桁架模型的初步建立

本研究将所设计的新型装配式剪力墙[１] 划分

为上部钢筋混凝土剪力墙和水平连接装置两部分ꎮ
将上部钢筋混凝土剪力墙划分为由水平方向杆、竖
直方向杆和斜方向杆组成的一个个等效平面桁架
单元ꎮ 矩形平面微元体单元和等效平面桁架单元

均为混凝土材料ꎬ长宽比均为 ａ / ｂꎬ厚度均为 ｔꎬ其中

等效平面桁架单元内部斜杆的长度 ｃ ＝ ａ２＋ｂ２ ꎮ 等
效平面桁架单元横向杆的线刚度为 ｋ１ꎬ竖向杆线刚
度为 ｋ２ꎬ斜向杆线刚度为 ｋ３ꎬ截面面积分别为 Ａ１、
Ａ２、Ａ３ꎮ 矩形平面微元体单元与等效平面桁架杆件
应变如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 矩形平面微元体单元与等效平面桁架杆件应变
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｌａｎｅ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ ｔｒｕｓｓ ｍｅｍｂｅｒ ｓｔｒａｉｎ

　 　 根据正应变等效分析ꎬ通过刚度等效原则即可

求得:

Ａ１ ＝
ｔ(ｂ２－ａ２υ)
２ｂ(１－υ２)

Ａ２ ＝
ｔ(ａ２－ｂ２υ)
２ａ(１－υ２)

Ａ３ ＝
ｃ３υｔ

２ａｂ(１－υ２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ꎬ (１)

ｋ１ ＝
Ｅｔ(ｂ２－ａ２υ)
２ａｂ(１－υ２)

ｋ２ ＝
Ｅｔ(ａ２－ｂ２υ)
２ａｂ(１－υ２)

ｋ３ ＝
Ｅｃ２υｔ

２ａｂ(１－υ２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ꎬ (２)

式中ꎬＥ 为弹性模量ꎬυ 为泊松比ꎮ 根据剪应变等效
分析求得斜杆的等效面积 Ａ′３和刚度 ｋ′３分别为:

Ａ′３ ＝
ｃ３ ｔ

４ａｂ(１＋υ)
ꎬ (３)

ｋ′３ ＝
Ｅｃ２ ｔ

４ａｂ(１＋υ)
ꎮ (４)

　 　 由于新型装配式剪力墙墙体主要以抗剪切变

形为主ꎬ因此取 Ａ′３、ｋ′３作为后续剪力墙等效平面桁

架模型中斜杆的截面面积和刚度ꎮ
通过矩阵位移法集成得出上部剪力墙的有限

元模型ꎮ 借鉴传统钢筋混凝土结构分离式有限元

建模方法ꎬ在上述剪力墙简化模型中引入钢筋单

元[１１] ꎬ构成钢筋混凝土剪力墙等效平面桁架模型ꎮ
其中ꎬ钢筋单元采用杆单元ꎬ因为钢筋是热轧带肋

钢筋ꎬ所以视作钢筋和混凝土之间粘结稳定ꎬ在建

立模型时将钢筋杆单元和混凝土杆单元共结点ꎬ
不插入连接单元ꎮ 水平连接装置采用实体建模ꎬ
完成后通过有限元软件 ＡＮＳＹＳ 中的 ＣＰ 命令将上

部墙体等效平面桁架模型和水平连接装置进行节

点固结ꎬ所得新型装配式剪力墙有限元模型如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 新型装配式剪力墙有限元模型
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｅｗ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
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　 　 在所建新型装配式剪力墙等效平面桁架模型

中ꎬ同一种单元只能赋予一种材料本构ꎬ考虑到混

凝土的抗压强度和抗拉强度相差悬殊ꎬ并且有限元

软件 ＡＮＳＹＳ 中默认杆单元的受压和受拉本构模型

一致ꎬ因此需要对混凝土杆单元受压和受拉本构模

型分别进行定义ꎮ 具体实施方法为:在加载前对所

有等效平面桁架混凝土杆件赋予受压本构模型ꎬ加
载开始对该荷载子步计算后ꎬ对所得混凝土杆件应

变进行判断ꎬ如果杆件应变为正ꎬ即受拉状态ꎬ将其

杆件编号储存下来ꎬ在进行下一荷载子步前将所

有受拉杆件赋予受拉本构模型ꎬ在此过程中受压

杆件的本构模型保持不变ꎮ 按照上述过程ꎬ对每

一荷载子步进行一次重复操作ꎬ直至加载到预定

荷载ꎮ
１.２　 杆单元的本构关系

在进行多重荷载作用下结构的有限元分析时ꎬ
可将比较成熟的混凝土材料单轴本构模型[１２] 赋予

等效平面桁架单元中ꎬ避免使用复杂的多参量多轴

本构模型ꎬ因此本研究水平和竖直方向的混凝土杆

单元采用单轴本构模型ꎮ 虽然模型中各杆件的应

力－应变关系各不相同ꎬ但与混凝土的剪应力－剪应

变关系、抗拉应力－应变关系和抗压应力－应变关

系具有关联ꎬ并且在受力过程中各个杆单元的应

变具有比例关系ꎬ为了使等效平面桁架单元中某

一杆单元 １ 在达到峰值应变时ꎬ其与杆单元 １ 应力

－应变关系有关的杆单元应变也达到峰值ꎬ即保证

杆单元在达到峰值应力后ꎬ等效平面桁架单元中

的杆件变形协调ꎬ因此根据强度等效准则求得模

型中各杆件的应力－应变关系ꎬ并据此对混凝土的

单轴应力－应变关系进行修改ꎬ以适用于本研究中

新型装配式剪力墙等效平面桁架模型ꎮ 混凝土的

剪应力－剪应变关系采用纯剪力作用下混凝土强

度和变形的关系[１３] ꎬ钢材采用两线段的理想弹塑

性模型[１２] ꎮ
根据强度等效准则求模型中各杆件的应力－应

变关系的具体过程如下ꎮ
(１)斜向的混凝土杆单元主要用于模拟混凝土

的抗剪性能ꎬ将单元的压应力－应变关系与垂直于

单元轴的拉伸应变 εｔ 进行耦合ꎬ受力响应比水平和

竖直混凝土杆单元复杂ꎮ 如图 ２ 中纯剪切状态下ꎬ
矩形平面微元体和等效平面桁架单元在相同剪应

力下的剪应变相等ꎬ即 γ ＝ Δ / ｈꎬ其中 Δ 为节点 ｘ 方

向的水平位移ꎬｈ 为单元 ｙ 方向的长度ꎬγ 为微元体

的剪应变ꎮ 由变形协调原理可知ꎬ等效平面桁架单

元中水平杆和竖直杆的应变均为 ０ꎬ斜杆的应变为

γ / ２ꎬ根据强度等效原则[１１]ꎬ取斜杆的应力 －应变

关系

σｏｂ(ε)＝ τ(２γ)ꎬ (５)
式中 τ 为混凝土的剪应力ꎮ

(２)通过刚度等效将矩形平面微元体简化为等

效平面桁架单元可知ꎬ在相同轴向压力的作用下

(图 ２)ꎬ等效平面桁架单元 ｘ 方向杆单元的受压应

变为 ε０ 时ꎬ由于泊松比效应ꎬｙ 方向的受拉应变为

υε０ꎬ根 据 变 形 协 调 原 理 可 知 斜 杆 的 应 变 为

(１－υ)ε０ / ２ꎮ 当斜杆达到极限应变 γｐ / ２ 时ꎬ由上述

关系可知ꎬｘ 方向杆单元的受压应变为 γｐ / (１－υ)ꎬｙ
方向杆单元的受拉应变为 υγｐ / (１－υ)ꎮ 为了考虑斜

杆单元应变对 ｘ 方向和 ｙ 方向杆单元的影响ꎬ通过

抗压强度等效分析可知ꎬｘ 方向和 ｙ 方向杆单元应

力－应变关系中对应于混凝土剪应力－剪应变关系

式中的极限应变分别为 γｐ / (１－υ)和 υγｐ / (１－υ)ꎬ由
此可得ꎬｘ 方向的抗压应力－应变关系为:

σｘꎬｃ(ε)＝ σｃ(ε)－τ((１－υ)ε)ꎬ (６)
此时 ｙ 方向抗拉应力－应变关系为:

σｙꎬｔ(ε)＝ τ １－υ
υ

εæ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ (７)

同理ꎬ当沿 ｘ 方向施加拉应力时ꎬｘ 方向杆件受

拉ꎬｙ 方向杆件受压ꎬ可得 ｘ 方向的抗拉应力－应变

关系为:
σｘꎬｔ(ε)＝ σｔ(ε)－τ((１－υ)ε)ꎬ (８)

此时 ｙ 方向抗压应力－应变关系

σｙꎬｃ(ε)＝ τ １
υ
εæ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ (９)

１.３　 其他判定准则

１.３.１　 新型装配式剪力墙等效平面桁架模型裂缝

处理

对于结构裂缝模型的传统定义已经不适用于

本研究中的新型装配式剪力墙等效平面桁架模型ꎬ
因而对此做出如下处理:当混凝土水平或竖直杆单

元达到极限抗压应变 εｕ 时ꎬ即认为其受压破坏ꎬ将
相应方向杆件做压裂处理ꎬ并释放单元内力ꎬ重新

进行迭代计算ꎬ同时将该杆件标识出来ꎬ以显示裂

缝位置ꎮ 一般混凝土极限应变 εｕ 为 ０.００３ ~ ０.００４ꎬ
本研究取 εｕ ＝ ０. ００３ ８[１２]ꎬ同时取极限抗压应变

εｃꎬｐ ＝ ０.００２ꎮ 当混凝土水平或竖直杆件达到极限抗

拉应变 ２εｔꎬｐ时ꎬ即认为其受拉破坏ꎬ将相应方向杆

件做拉断处理ꎬ并释放单元内力ꎬ为了将拉应力全

部释放ꎬ同时将斜杆进行拉断处理ꎬ重新进行迭代
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计算ꎬ此时仅将水平或竖直杆件标识出来ꎬ斜杆不

再标识ꎬ以显示裂缝位置ꎮ
１.３.２　 新型装配式剪力墙等效平面桁架模型破坏

准则

混凝土杆单元的压裂和拉断处理 均 通 过

ＡＮＳＹＳ 中的生死单元命令实现ꎮ 当混凝土杆件达

到极限抗压应变和极限抗拉应变时ꎬ将该杆件刚度

系数乘上一个很小的系数 (系统默认值为 １. ０ ×
１０－６)ꎬ从而将其“杀死”ꎮ

２　 新型装配式剪力墙等效平面桁架

模型及有限元实体的建立

２.１　 新型装配式剪力墙等效平面桁架模型的建立

在建立 ＳＪ￣１、ＳＪ￣２ 等效平面桁架模型时ꎬ采用尺

寸 ２６ ｍｍ×２６ ｍｍ 的单元对上部墙体进行网格划

分ꎬ即水平方向有 ５０ 个单元ꎬ竖向有 ７５ 个单元ꎬ所
涉及参数的设置按照上文提出的建模方法完成ꎬ最
终所建等效平面桁架模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 等效平面桁架模型
Ｆｉｇ.４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ ｔｒｕｓｓ ｍｏｄｅｌ

２.２　 新型装配式剪力墙有限元实体模型的建立

采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 和 ＡＢＡＱＵＳ 对新型

装配式剪力墙进行实体建模ꎮ 对于新型装配式剪

力墙的实体模型ꎬ模型尺寸、钢筋配筋均与文献[１]
中的试件相同ꎬ只是具体的建模方法和参数赋予等

不同ꎮ ＳＪ￣１ 与 ＳＪ￣２ 网格划分后的有限元实体模型

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 新型装配式剪力墙有限元实体模型
Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｅｗ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ

３　 新型装配式剪力墙等效平面桁架
模型有效性分析

３.１　 有限元模型加载制度

为验证新型装配式剪力墙等效平面桁架模型

的有效性ꎬ本研究对 ２ 个新型装配式剪力墙抗震性

能进行试验ꎬ获得屈服荷载、屈服位移、峰值荷载和

峰值位移进行对比ꎮ 有限元模型加载制度如图 ６ 所

示ꎮ 按照轴压比 ｎ ＝ ０.２５ 控制竖向荷载ꎬ根据文献

[１４]计算得到竖向荷载 Ｎ＝ ６１９.７ ｋＮꎬ之后进行水

平位移加载ꎬ在此过程中分为 ２ 个阶段:对单个高

强螺栓施加 １１０ ｋＮ[１５] 的预紧力后进行单调往复

１５ ｍｍ 的位移ꎬ每一级单个高强螺栓预紧力的增

量为 ２０ ｋＮꎬ直至单个高强螺栓预紧力施加至

２６０ ｋＮꎻ在单个高强螺栓预紧力施加至 ２６０ ｋＮ
后ꎬ水平位移加载从 １５ ｍｍ 按 Δ ＝ ５ ｍｍ 递增ꎬ直
至试件破坏或试件承载力下降至峰值荷载的 ８５％
时停止加载ꎮ 本研究提出的等效桁架模型、ＡＮＳＹＳ
实体模型和 ＡＢＡＱＵＳ 实体模型的加载制度均与现

场试验相同[１]ꎮ
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图 ６　 有限元模型加载制度
Ｆｉｇ.６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３.２　 计算时间对比

不同模型的计算时间对比如表 １ 所示ꎮ 由表 １
可知ꎬ等效桁架模型的计算效率相较于实体模型计

算效率大幅提升ꎬ其中相较于 ＡＮＳＹＳ 有限元模型

的平均计算时间降低了 ６０％ꎬ相较于 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元模型平均计算时间降低了 ６４％ꎮ 可见新型装

配式剪力墙等效平面桁架模型可以大幅减少计算

时间ꎬ提高了计算效率ꎮ

表 １　 不同模型的计算时间对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

试件

计算时间 / ｓ

ＡＮＳＹＳ
实体模型

ＡＢＡＱＵＳ
实体模型

等效平面
桁架模型

ＳＪ￣１ １９ ８０６ ２２ ５０７ ７ ４６０

ＳＪ￣２ ２３ ７８０ ２５ ５５６ １０ ０８１

３.３　 结果对比

３.３.１　 特征点和荷载－位移曲线的对比

表 ２、３ 和图 ７ 展示了 ＳＪ￣１ 和 ＳＪ￣２ 试验和各有

限元模型的荷载特征点及荷载－位移曲线的对比ꎬ
其中不同荷载与位移的相对误差为模拟结果和试

验结果之差与试验结果的比值ꎮ 由于 ＳＪ￣１ 和 ＳＪ￣２
在正式的单调加载之前进行了单调反复加载试验ꎬ
造成剪力墙产生塑性变形ꎬ甚至开裂ꎬ所以在单调

加载起点处对应的荷载不为 ０ꎬ即试件有残余荷载ꎬ
其对分析试件的整体承载能力影响不大ꎮ 实体模

型屈服点的确定采用等能量法[１６￣１７]ꎮ

表 ２　 ＳＪ￣１ 试验和模拟的特征点对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＳＪ￣１ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

数据来源
屈服

荷载 / ｋＮ
屈服荷载

相对误差 / ％
屈服

位移 / ｍｍ
屈服位移

相对误差 / ％
峰值

荷载 / ｋＮ
峰值荷载

相对误差 / ％
峰值

位移 / ｍｍ
峰值位移

相对误差 / ％
试验 ２６９.６３ ７３.００ ３８７.１２ ９９.２１
ＡＮＳＹＳ 实体模型 ２８５.４６ ５.８７ ８０.８９ １０.８１ ３８０.１４ －１.８０ １０７.１０ ７.９５
ＡＢＡＱＵＳ 实体模型 ２７３.０５ １.２７ ８２.０３ １２.３７ ３７５.１３ －３.１０ ９８.１３ －１.０９
等效平面桁架模型 ２９３.０４ ８.６８ ８１.７５ １１.９９ ３７５.８６ －２.９１ ９９.８４ ０.６４

表 ３　 ＳＪ￣２ 试验和模拟的特征点对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＳＪ￣２ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

数据来源
屈服

荷载 / ｋＮ
屈服荷载

相对误差 / ％
屈服

位移 / ｍｍ
屈服位移

相对误差 / ％
峰值

荷载 / ｋＮ
峰值荷载

相对误差 / ％
峰值

位移 / ｍｍ
峰值位移

相对误差 / ％
试验 ２６９.３０ ９０.００ ３７６.１９ １２３.００
ＡＮＳＹＳ 实体模型 ２８０.６２ ４.２０ １０５.６３ １７.３７ ３７０.２２ －１.５８ １３４.４２ ９.２８
ＡＢＡＱＵＳ 实体模型 ２７３.０３ １.３９ ８４.４７ －６.１４ ３７７.９４ ０.４７ １１１.０７ －９.７０
等效平面桁架模型 ２８１.９０ ４.６８ ９９.４６ １０.５１ ３５８.１５ －４.８０ １２０.９０ －１.７１

图 ７　 试验和模拟的位移曲线对比
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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　 　 由表 ２、３ 和图 ７ 可知ꎬ不同方式获得的 ＳＪ￣１ 和

ＳＪ￣２ 荷载－位移曲线形状和发展趋势大致相同ꎬ水
平连接装置的受力状况可以分为 ３ 个阶段:静摩擦

阶段、转动－滑动摩擦阶段和限位－静摩擦阶段ꎮ 等

效平面桁架模型计算结果与试验特征荷载平均相

对误差为 ４.０％ꎬ与 ＡＮＳＹＳ 和 ＡＢＡＱＵＳ 传统有限元

模拟结果特征荷载平均相对误差分别为 ２. ３％和

２.７％ꎮ 对于特征位移ꎬ模拟与试验误差均较大ꎬ最

大为 １２.３％ꎮ
３.３.２　 应力云图对比

为直观显示新型装配式剪力墙等效平面桁架

模型与实体模型模拟效果之间的关系ꎬ以 ＳＪ￣１ 为

例ꎬ对模拟云图及裂缝发展过程进行对比ꎮ
图 ８ 和图 ９ 分别展示了不同模型中受压区混凝

土和受压区钢筋的状态ꎮ

图 ８　 不同模型的混凝土应力云图与受压区混凝土状态
Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｚｏｎｅ

图 ９　 不同模型的钢筋应力云图与受压区钢筋状态
Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ最大应力在受压区的墙角ꎬ并
依次向墙体中部区域扩散ꎬ这和试验中墙体受压

区被压碎的现象较为贴合ꎻ由图 ９ 可知ꎬ３ 个模型

受拉区边缘的竖向钢筋均已屈服ꎬ可以较好地反

映新型装配式剪力墙在极限状态下应力分布

情况ꎮ
３.３.３　 裂缝发展对比

图 １０ 和图 １１ 展示了不同模型和试验的裂缝分

布情况ꎬ分析可知ꎬＳＪ－１ 在极限状态下的破坏形式

为剪切破坏ꎬ其中 ＡＮＳＹＳ 中的 ＣＲＡＣＫ ＣＲＵＳＨ 是

分布式裂缝ꎬ仅能对裂缝分布的大致区域进行判

断ꎮ ＡＢＡＱＵＳ 的受拉损伤云图能够较好地表示实

体单元的损伤程度ꎬ以近似地表示受拉裂缝分布情

况ꎬ但这需要将其单元网格划分得很小才可以得出

相对精确的结果ꎬ导致计算时长增加ꎬ代价过高ꎮ
因此ꎬ通过等效平面桁架模型中单元的生死表示混

凝土的拉裂和压碎ꎬ可以更加直观地看出裂缝的

分布ꎮ
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图 １０　 不同模型的受拉裂缝趋势
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

图 １１　 正立面的受拉裂缝
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｆｒｏｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

４　 结论

本研究运用刚度等效原则等将新型装配式剪

力墙的上部墙体进行简化ꎬ得到相应的等效平面桁

架模型ꎬ利用该建模方法及不同有限元软件分别建

立试验所用新型装配式剪力墙结构ꎬ对结果进行对

比分析ꎬ所得结论如下ꎮ
(１)为通过强度等效原则ꎬ对等效平面桁架单

元中杆件的应力－应变关系进行修正ꎬ以保证杆单

元在达到峰值应变时ꎬ等效平面桁架单元变形协

调ꎬ从而真实反映混凝土材料的强度和变形性能ꎮ
(２)引用极限应变破坏准则对各杆件在达到极

限状态时的破坏准则进行定义ꎬ提出一种适用于该

新型装配式剪力墙等效平面桁架模型的裂缝处理

方法ꎮ
(３)将等效平面桁架模型、常规有限元软件模

拟、现场试验所得结果进行对比ꎬ结果表明新型装

配式剪力墙等效平面桁架模型能够较好地完成试

件受力性能的模拟ꎬ平均计算时间较 ＡＮＳＹＳ 和

ＡＢＡＱＵＳ 缩短了 ６０％和 ６４％ꎬ并且计算精度亦在工

程允许范围之内ꎮ
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