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摘 要:为保证模拟精度并提高钢筋混凝土剪力墙有限元模型计算效率,分别采用ABAQUS软件和OpenS-
EES软件建立精细化和简化有限元模型,对1个足尺钢筋混凝土剪力墙试件拟静力试验进行数值模拟分析,
从试验现象、破坏模式、裂缝发展趋势、应变、滞回曲线等方面进行对比验证。结果表明:在保证模拟精确度的

前提下,ABAQUS精细化模型在裂缝发展、墙体损伤等方面与试验现象吻合较好,但模型计算时间较长;

OpenSEES简化模型在滞回曲线方面模拟结果与试验结果吻合更好,误差在5%以内,并显著提高了计算效

率。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

simulation
 

accuracy
 

and
 

improve
 

the
 

calculation
 

efficiency
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

shear
 

wall,
 

refined
 

and
 

simplified
 

finite
 

ele-
ment

 

models
 

were
 

established
 

by
 

using
 

ABAQUS
 

and
 

OpenSEES
 

to
 

conduct
 

the
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

quasi-static
 

test
 

on
 

a
 

full-size
 

reinforced
 

concrete
 

shear
 

wall
 

and
 

compara-
tively

 

analyze
 

the
 

phenomenon,
 

failure
 

mode,
 

crack
 

development
 

process,
 

strain
 

and
 

hyster-
etic

 

performance.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

simulation
 

accura-
cy,

 

the
 

ABAQUS
 

refined
 

model
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

test
 

phenomenon
 

in
 

terms
 

of
 

crack
 

development
 

process
 

and
 

wall
 

damage,
 

but
 

the
 

calculation
 

time
 

of
 

the
 

model
 

is
 

longer;
 

the
 

OpenSEES
 

simplified
 

model
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

test
 

results
 

in
 

terms
 

of
 

hyster-
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esis
 

performance,
 

with
 

the
 

error
 

less
 

than
 

5%,
 

and
 

the
 

calculation
 

efficiency
 

is
 

significantly
 

improved.
Key
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shear
 

wall;quasi-static
 

test;ABAQUS;OpenSEES

在实际工程中对剪力墙构件进行有限元模拟,分析构件的抗震性能,有助于对结构进行分析设计。对

剪力墙构件的有限元模拟对验证滞回性能、延性、刚度退化和耗能能力具有重要的指导意义[1-4]。
目前国内学者对剪力墙进行了大量有限元模拟验证,王田田等运用ABAQUS有限元软件对3组耗

能钢筋不同的自复位剪力墙及传统剪力墙在低周往复荷载作用下的抗震性能进行模拟分析,结果表明,自
复位剪力墙承载力是现浇墙的93%,有限元模拟中峰值荷载对应的位移早于试验结果,模拟结果存在一

定误差[5]。李治等通过ABAQUS有限元软件对错列开洞剪力墙进行抗震性能分析,结果表明剪力墙承

载力随剪跨比减小而提高,开洞率较小时,墙体破坏模式为剪切破坏;开洞率较大时,会导致墙体不协调变

形从而发生破坏[6]。武立伟等研究钢管混凝土剪力墙的抗震性能,并通过ABAQUS进行模拟验证,结果

表明钢管混凝土剪力墙连接节点安全可靠,有限元模拟结果与试验结果较为吻合,误差在15%左右[7]。
张祥辉等通过对装配式剪力墙灌浆套筒连接位置和套筒失效数量对承载力和刚度的影响进行ABAQUS
有限元软件模拟分析,研究结果表明,采用灌浆套筒有效连接的装配式剪力墙与现浇剪力墙的力学性能基

本一致;灌浆套筒连接失效数量多但位置远离加载侧,其极限承载力和刚度比钢筋连接失效数量少而位置

靠近加载侧的大[8]。何尧琼等对6组L型、6组一字型高强钢筋高强混凝土剪力墙进行低周往复荷载试

验,并采用OpenSEES有限元软件研究其抗震性能,试验结果表明12组试件破坏形态均为弯剪破坏,在
同高厚比下L型试件的承载力较一字型试件提升50%,OpenSEES模型能精确地模拟各个试件的抗震性

能,且误差较小[9]。伍福炜等通过OpenSEES的纤维梁柱单元建立了轻钢龙骨式剪力墙模型,并针对不

同龙骨材料、是否开洞等参数的剪力墙模型进行抗震性能分析,结果表明基于OpenSEES有限元模拟的

结果与试验结果拟合度较高且误差较小,并提出了轻钢龙骨式剪力墙在不同高宽比情况下力-位移曲线的

换算方法[10]。
本文通过对1个足尺剪力墙试件进行低周往复荷载试验,采用ABAQUS、OpenSEES有限元软件分

别建立试件精细化模型和简化模型研究其抗震性能,并将2种不同的有限元模拟结果与试验结果进行对

比,为后期相似剪力墙设计并建立有限元模型提供理论依据。

1 试验概况

1.1 试件设计与制作

根据《混凝土结构设计规范》(GB
 

50010—2010)、《建筑抗震设计规范》(GB
 

50011—2010)、《高层建筑

混凝土结构技术规程》(JGJ
 

3—2010)中剪力墙结构设计要求,设计制作了1个剪力墙,试件编号为XJ,试
件浇筑方式采用整体现浇,墙体内钢筋未断开,轴压比为0.2。

由于结构实验室加载设备能力与场地不具备足尺试件试验的条件,因此根据墙体连接特点进行相应

的简化设计。试件由墙体、边缘构件、加载梁以及地梁组成。现浇剪力墙XJ试件尺寸及配筋如图1所

示。
1.2 材料性能

在剪力墙试件浇筑混凝土过程中同时预留3个边长100
 

mm的立方体试块,并同XJ试件同条件养

护,使用数显式压力试验机进行混凝土强度测试,表1为混凝土强度测试结果。XJ试件采用HRB400级

钢筋。钢筋强度采用数显式万能材料试验机进行钢筋拉伸试验测定,表2为钢筋力学性能。
1.3 加载装置及加载制度

试验在青岛理工大学土木工程学院结构实验室四连杆试验装置上进行。试件的水平位移由100
 

t
 

MTS液压伺服作动器进行施加,试验加载装置如图2所示。本次试验的加载制度中涵盖不同性能水平下

的层间位移角限值,考虑《建筑抗震设计规范》(GB
 

50011—2010)中弹性、塑性层间位移角的限值1/800
和1/100,试验采用位移控制加载,每级位移循环3次,加载制度如图3所示。
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图1 现浇剪力墙XJ试件尺寸及配筋示意(单位:mm)

表1 立方体试块抗压强度 MPa

试块1 试块2 试块3 平均值

37.5 38.2 38.1 37.8

表2 钢筋力学性能

d/mm S/mm2 fy/MPa fu/MPa

8 50.27 553.81 734.91

14 153.94 527.96 705.37

注:d为钢筋直径;S为钢筋横截面积;fy为抗拉强度;fu为极限

强度。

图2 加载装置示意 图3 加载制度

2 有限元模型建立

2.1 基于ABAQUS的剪力墙精细化有限元模型

剪力墙试件模型采用ABAQUS有限元软件进行精细化建模,混凝土采用C3D8R单元,钢筋采用

T3D2桁架单元进行模拟。图4为剪力墙精细化建模模型。
为节约时间和保证计算精度,模型中的材料性能采用1.2节中混凝土实测强度(表1)、钢筋实测强度

(表2),混凝土本构模型参考《混凝土结构设计规范》(GB
 

50010—2010)的塑性损伤模型(图5),钢筋本构

模型采用双折线本构模型(图6)。按照图1对不同直径钢筋模型进行组装,并合并成整体钢筋网。由于
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剪力墙墙体与地梁、压梁为整体浇筑,所以模型中墙体、地梁、压梁为一个整体;钢筋与混凝土之间采用内

置命令,将钢筋嵌入混凝土中,墙体接触采用通用接触,边界条件为下部地梁部分固结,施加轴压力后对墙

体进行低周往复荷载加载。

图4 剪力墙精细化建模模型

图5 混凝土塑性损伤模型
图6 钢筋双折线本构模型

2.2 基于OpenSEES的剪力墙有限元模型

本文采用OpenSEES有限元模拟软件对剪力墙进行抗震性能试验模拟,剪力墙模型为分层壳(Shell-
DKGQ)单元模型[11]。分层壳单元采用局部坐标系,向量η、ξ通过GramSchmidt标准正交化和向量单位

化得到,向量ζ根据右手定则为向量η、ξ的乘积。该单元将剪力墙沿厚度方向分解成若干层,将剪力墙

的三维非线性行为简化为若干层壳体,并根据墙体的大小和钢筋的分布情况,可将不同的材料性能和厚度

分配到每一层,根据钢筋的位置和方向,将钢筋转化为一层或多层壳体,如图7所示。

图7 分层壳单元钢筋分布
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  本文混凝土本构模型基于损伤力学概念和混凝土弥散开裂模型建立的混凝土二维本构关系模型nD-
Material

 

PlaneStressUserMaterial[12],对于钢筋混凝土剪力墙,滞回曲线产生“捏缩”现象的原因是钢筋和

混凝土间的黏结滑移[13],而分层壳单元满足的基本假定之一是钢筋和混凝土之间黏结滑移忽略不计,因
此模拟“捏拢”效应较为困难[14],故钢筋材料采用Hysteretic

 

Material[15]本构模型(图8),并通过材料试验

(表2)中的钢筋强度对分层壳模型骨架曲线中的3组特征点进行定义。通过对剪力墙XJ试件进行单元

划分,将其分为多个分层壳单元,根据试验设计中的非边缘构件墙体和边缘构件,将分层壳单元截面定义

为2种截面类型,非边缘构件墙体分层壳分为8层,分别对应墙体保护层、水平分布钢筋层、竖向分布钢筋

层、内部混凝土层;边缘构件分层壳分为10层,分别对应墙体保护层、水平分布钢筋层、竖向分布钢筋层、
边缘构件箍筋层、内部混凝土层。在确定分层壳单元数量后,通过node命令进行节点的建立,采用ele-
ment命令创建分层壳单元,边缘构件纵筋单独采用Truss单元进行模拟,边缘构件纵筋节点与分层壳共

节点,并赋予钢筋面积及材料编号,实现Truss单元与分层壳单元协同工作。OpenSEES剪力墙模型如图

9所示。

图8 Hysteretic
 

Material本构模型 图9 OpenSEES剪力墙模型

3 试验结果及分析

3.1 试验现象

XJ墙体在试验5.33
 

mm(层间位移角1/300)第1圈时墙体正面首次出现水平裂缝;加载至5.33
 

mm
第3圈时墙体正面水平裂缝增多,有发展成斜裂缝的趋势,背面出现斜裂缝。随着试验的进行,墙体水平

裂缝增多且多数水平裂缝在原有基础上继续发展成斜裂缝,墙体底部出现水平裂缝;随着水平位移的不断

增大,墙体斜裂缝延伸较为明显,在靠近底部处裂缝发展为贯通斜裂缝,墙体侧面水平裂缝贯通且裂缝宽

度增大,墙体底部连接处混凝土出现压溃现象,混凝土轻微剥落,斜裂缝持续发展。试验加载至32.00
 

mm

图10 试件破坏现象

(层间位移角1/50)时,墙体底部裂缝宽度继续

增大,混凝土持续剥落。试验加载至40.00
 

mm(层间位移角1/40)时,墙体底部连接部位

两侧混凝土剥落严重,墙体背面钢筋裸露,此时

承载力下降为峰值承载力的77%,试验停止。
试验最终破坏现象如图10所示。
3.2 滞回曲线和骨架曲线

图11、图12为XJ试件所对应的滞回曲线

和骨架曲线,其中,F 为试件水平荷载;Δ 为试

件位移;θ为试验层间位移角。表3明确了XJ
试件试验过程中的特征点和延性系数等性能指

88



第2期   崔纳仑,等:基于OpenSEES和ABAQUS有限元模型的剪力墙拟静力试验研究

标,由此可看出:XJ试件屈服位移为10.13
 

mm,屈服荷载为463.61
 

kN;峰值荷载为654.6
 

kN,峰值位移

为23.21
 

mm;试件破坏荷载为508.5
 

kN,破坏位移为30.00
 

mm。试件加载初期,滞回环面积狭长,基本为

直线,斜率几乎无变化,试件混凝土未开裂,墙体处于弹性工作阶段;随着加载位移增大,斜裂缝数量增加,宽
度加大残余变形逐渐增大,试件的刚度减弱,在试验后期,墙体钢筋与混凝土间滑移量增加,滞回曲线有较为

明显的捏缩现象,滞回曲线呈现“反S型”,骨架曲线有明显上升、下降段,最终墙体破坏模式为弯剪破坏。

图11 滞回曲线 图12 骨架曲线

表3 XJ试件承载力、特征点及延性系数

Py/kN Δy/mm Pu/kN Δu/mm Pf/kN Δf/mm μ θf

463.61 10.13 654.60 23.21 508.5 30.00 2.96 1/55

注:Py为屈服荷载;Δy为屈服位移;Pu为峰值荷载;Δu为峰值位移;Pf为极限荷载;Δf为极限位移;μ为延性系数;θf为极限层间位移角。

4 有限元结果与试验结果对比

4.1 滞回曲线与骨架曲线

对ABAQUS精细化模型和OpenSEES简化模型分别进行有限元模拟,将模拟得到的滞回曲线、骨架

曲线与XJ试验结果进行对比分析。对比结果如图13、图14、表4所示。
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表4 试验与模拟结果对比

项目
Py

结果/kN 误差/%

Pu

结果/kN 误差/%

Pf

结果/kN 误差/%

μ
结果 误差/%

XJ试验 463.61 — 654.60 — 508.5000 — 2.96 —

ABAQUS 580.73 24.0 682.83 4.2 507.5040 0.2 4.00 35

OpenSEES 455.80 2.7 619.51 5.0 511.3668 0.5 3.38 14

  由图13、图14可以看出,ABAQUS和OpenSEES所模拟出的滞回曲线形状与试验曲线吻合较好,加
载初期,滞回环较为狭长,斜率变化不大,试件未开裂,处于弹性工作阶段;随着加载位移增大,斜裂缝数量

增加、宽度增大,残余变形逐渐增大,试件的刚度减弱,ABAQUS模拟的滞回环相对于试验结果较为饱

满,捏缩现象不明显;OpenSEES模拟滞回环出现的捏缩效应与试验结果较为相似,可见OpenSEES在捏

缩效应方面模拟效果较好。
由表4可知,由于ABAQUS塑性损伤模型参数存在一定误差,导致模拟结果屈服荷载与试验结果误

差较大,达到屈服时的位移早于试验结果,达到峰值荷载时其位移也小于与试验结果,使得模拟延性系数

大于试验数据;OpenSEES模拟相对于试验结果大体相同,荷载误差均小于5%,延性系数略大于试验数

据。在滞回曲线与骨架曲线方面,OpenSEES有限元模拟相较于ABAQUS的误差较小,ABAQUS有限

元分析时间约为1.5
 

h,OpenSEES有限元分析时间约为10
 

min,不但节约了模拟运算的时间,而且计算

精度也得到保障,提高了运算效率。
4.2 刚度退化与耗能

试验与模拟刚度退化结果对比如图15所示,由于非人为因素的影响,导致试验与有限元结果存在一

定程度误差。在试验开始初期,墙体与四连杆装置存在一定的微小缝隙,导致试验初始刚度小于有限元模

拟的初始刚度。随着试验的进行,墙体与装置内缝隙因被挤压而消除,刚度退化趋势大致相同。
ABAQUS有限元模拟刚度退化最快,位移在12

 

mm后试验与2种有限元模拟的刚度退化斜率基本一致,
吻合较好。

采用等效黏滞阻尼系数he对耗能进行评价,等效黏滞阻尼系数越大代表耗能效率越高。试验与模拟

等效黏滞阻尼系数结果对比如图16所示,XJ试件与OpenSEES有限元模拟的滞回环(图13)饱满程度相

当,二者等效黏滞阻尼系数吻合较好;试验过程中水平位移逐渐增大,墙体底部坐浆层被压碎,墙体内部钢

筋与混凝土之间滑移量增大,滞回曲线捏缩效应较为明显,ABAQUS有限元模拟中滞回环相对于试验结

果较为饱满,试验与ABAQUS有限元模拟滞回环面积相比有较大差异,在耗能方面模拟值大于试验值。
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4.3 试验现象对比

由于OpenSEES有限元模型为简化模型,所以不能观察到模型在外荷载作用下产生的现象,图17和

图18为ABAQUS有限元模型在模拟过程中的现象。

图17 混凝土受拉损伤云图与试验现象对比

图18 混凝土受压损伤云图与试验现象对比

图19 墙体纵筋测点

  由图17可以看出,在加载初期阶段,墙体裂缝类型大多为水平裂缝且数量较少,在加载中期墙体两侧

水平裂缝多数发展为斜裂缝,裂缝长度较长,最终墙体两侧斜裂缝交会形成X型交叉斜裂缝,裂缝数量不

断增多,宽度不断增大,位置由墙体底部发展至墙体中下部,墙体受拉所产生的裂缝发展过程与试验过程

极为相似;图18描绘了墙体受压过程,试验初期墙体

底部两侧压溃现象并不明显,随着墙体水平位移的增

加,墙体底部压溃现象逐渐清晰,在加载后期墙体底部

两侧混凝土被压碎并剥落。模拟现象与试验现象大致

相同。
图19为XJ试件墙体内纵筋测点。XJ试件在循

环荷载作用下,同一根纵向钢筋中墙体与地梁交界处

19



青 岛 理 工 大 学 学 报 第45卷

应变最大,由图20可知墙体边缘构件外侧

1、7、8、14号纵向钢筋首先达到屈服状态,随
着水平位移的增加,边缘构件中纵筋全部达

到屈服状态,随着试验进行,墙体底部被压

碎,边缘构件钢筋露出并屈曲。由图21可

知,墙体受力主要由钢筋承担,钢筋由外向内

逐渐屈服,墙体边缘构件外侧钢筋塑性应变

最大,屈服时间相对较早,墙体内边缘构件内

钢筋塑性应变增大,最终墙体边缘构件外侧

钢筋压屈,墙体承载力下降。与试验过程中

钢筋屈服至变形结果大致吻合,且钢筋屈服

位置基本相同,证明ABAQUS有限元模型

在试验现象方面较为一致。

图21 钢筋塑性应变与试验现象对比

5 结论

对钢筋混凝土剪力墙进行拟静力试验研究,通过试验结果与2种有限元模拟结果进行对比分析,得出

以下结论:
1)

  

ABAQUS有限元精细化模型计算时间较长,在滞回性能方面与OpenSEES简化模型相比误差较

大,滞回曲线较为饱满,屈服荷载大于试验结果,其对应的屈服位移相对较小;但在裂缝发展过程、墙体损

伤过程、钢筋塑性变形方面与试验现象基本一致。
2)

  

采用OpenSEES有限元软件中分层壳(ShellDKGQ)单元能够较为准确地模拟剪力墙在低周往复

荷载作用下的滞回性能,能够较为准确模拟出滞回曲线的捏缩效应,整体误差结果在5%以内,有限元模

拟延性系数略大于试验延性系数,刚度退化曲线形状和等效黏滞阻尼系数曲线形状与试验结果基本一致,
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验证了OpenSEES简化模型的准确性,极大地提高了模型运算的效率。
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