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摘 要:耦连比是影响联肢剪力墙结构抗震性能的重要参数。为研究联肢体系下新型钢板仓组合剪力墙的抗

震性能和破坏特征,并确定该种结构较为适宜的设计耦连比取值范围,借助ABAQUS软件建立了10个不同

耦连比的联肢钢板仓组合剪力墙有限元分析模型,并进行了单调推覆和循环往复加载。结果表明,不同耦连

比下,联肢钢板仓组合剪力墙的抗震性能以及破坏特征存在明显差异。耦连比过小,钢连梁将首先破坏并造

成联肢体系失效;耦连比过大,组合墙肢将在钢连梁耗能不充分的情况下提前破坏。因此,建议将塑性耦连比

的取值范围控制在45%~50%之间,并将其与弹性耦连比的比值限制在90%以下,以确保钢连梁先于组合墙

肢屈服,从而提高结构的抗震性能。
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Abstract:
 

The
 

coupling
 

ratio
 

is
 

a
 

crucial
 

factor
 

that
 

affects
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

coupled
 

shear
 

wall
 

structures.
 

To
 

investigate
 

the
 

seismic
 

performance
 

and
 

failure
 

characteristics
 

of
 

the
 

novel
 

steel
 

silo
 

composite
 

shear
 

wall
 

under
 

a
 

coupling
 

system,
 

and
 

to
 

determine
 

the
 

ap-
propriate

 

range
 

of
 

coupling
 

ratios
 

for
 

designing,
 

10
 

finite
 

element
 

analysis
 

models
 

of
 

coupled
 

steel
 

silo
 

composite
 

shear
 

walls
 

with
 

varying
 

coupling
 

ratios
 

were
 

established
 

through
 

ABAQUS
 

software.
 

Monotonic
 

pushover
 

and
 

cyclic
 

reciprocal
 

loading
 

were
 

then
 

conducted.
 

The
 

results
 

indicate
 

significant
 

variations
 

in
 

the
 

seismic
 

performance
 

and
 

failure
 

characteris-
tics

 

of
 

coupled
 

steel
 

silo
 

composite
 

shear
 

walls
 

with
 

different
 

coupling
 

ratios.
 

With
 

a
 

critical-
ly

 

low
 

coupling
 

ratio,
 

the
 

steel
 

coupling
 

beams
 

sustain
 

premature
 

failure,
 

thereby
 

leading
 

to
 

the
 

failure
 

of
 

the
 

coupling
 

system;
 

with
 

an
 

excessively
 

high
 

coupling
 

ratio,
 

composite
 

wall
 

piers
 

are
 

prone
 

to
 

an
 

early
 

failure
 

when
 

the
 

steel
 

coupling
 

beams
 

exhibit
 

inadequate
 

energy
 

dissipation.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

plastic
 

coupling
 

ratio
 

be
 

restricted
 

to
 

a
 

range
 

of
 

45%
 

to
 

50%.
 

Additionally,
 

the
 

ratio
 

of
 

plastic
 

coupling
 

ratio
 

to
 

elastic
 

coupling
 

ra-
tio

 

should
 

not
 

exceed
 

90%
 

to
 

ensure
 

that
 

steel
 

coupling
 

beams
 

yield
 

in
 

advance
 

of
 

combined
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wall
 

piers,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

the
 

structure.
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钢板-混凝土组合剪力墙作为一种高效的抗侧力构件,已逐渐应用于高层或超高层建筑。为了优化结

构体系,满足建筑功能要求,通常采用各层钢连梁将两个或多个单肢组合剪力墙连接,形成联肢组合剪力

墙结构。其抗震设防思路是将钢连梁设为第一道防线首先屈服耗能,从而减少组合墙肢的损伤,以实现抗

震性能优化的目的。合理设计耦连比是实现上述设防机制的有效措施,耦连比通常定义为连梁抵抗的力

矩与联肢墙抵抗的倾覆力矩的比值,反映了连梁与墙肢间耦合作用的强弱程度,同时也表征了连梁对联肢

剪力墙的抗侧贡献。
针对耦连比对联肢组合剪力墙结构抗震性能的影响,国内外学者开展了相关研究。EL-TAWIL等[1]

总结了混合联肢墙体系的性能特点,以及耦连比对联肢墙性能的影响规律,并阐述了配置钢连梁的混合联

肢墙基于性能的抗震设计方法。HUNG等[2]提出了一种基于选择耦连比且规定超强系数上限的混合联

肢墙抗震设计方法,并通过对不同耦连比和结构高度的混合联肢墙的非线性时程分析,验证了此种方法的

可行性,建议弹性耦连比与塑性耦连比的设计值之差大于5%,并给出了不同高度混合联肢墙耦连比的设

计范围。伍云天等[3]采用基于耦连比的设计方法设计了一榀钢板混凝土联肢组合剪力墙,并通过拟静力

试验验证了该设计方法的合理性。石韵等[4-5]通过混合联肢部分外包组合剪力墙的试验研究,提出了钢连

梁-组合墙肢的两阶段耗能塑性设计方法,建议将塑性耦连比与弹性耦连比的比值限制在0.9以下。李一

康[6]对波纹双钢板-混凝土组合联肢剪力墙进行了循环往复加载下的拟静力试验,结果表明耦连比由

20%提高到30%,试件抗震性能得到明显改善。张军等[7]通过12个不同高度和耦连比的联肢钢板-混凝

土组合墙试件的Pushover分析,给出了该结构在不同高度下的设计塑性耦连比的建议取值范围。刘韬

等[8]通过数值分析和理论推导给出了弹、塑性耦连比的计算方法,并建议弹性耦连比与塑性耦连比的差值

不应小于10%。
如上所述,确定适宜的耦连比是新型联肢剪力墙结构设计的关键。因此,本文采用有限元分析方法,对

联肢钢板仓组合剪力墙的抗震性能进行研究,以确定该结构适宜的耦连比取值范围。钢板仓组合剪力墙是

一种新型双钢板-混凝土组合抗侧力构件,由U形钢板、平钢板和多个钢管焊接,并在形成的空腔内浇筑混凝

土而成。基于此,通过各层钢连梁连接两个单肢钢板仓组合剪力墙,形成联肢钢板仓组合剪力墙(图1)。

图1 联肢钢板仓组合剪力墙示意

1 试件设计

各试件的组合墙肢保持一致,通过改变钢连梁截面来调控耦连比,共设计10个试件,依次编号为
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CW-1—CW-10。耦连比R 定义为

R=
L∑Vbeam

L∑Vbeam+M1+M2
(1)

式中:∑Vbeam 为各层连梁承受剪力之和;L 为左右墙肢截面形心的间距;M1、M2 分别为各墙肢底部承受

的倾覆力矩(图2)。
各试件的左右组合墙肢截面尺寸均为2400

 

mm
 

×
 

150
 

mm,层高为3300
 

mm,钢板厚度为5
 

mm,钢
管外径为50

 

mm,厚度为4
 

mm,布置间距为400
 

mm;所用材料均为Q355B钢材和C30混凝土;轴压比设

定为0.1。试件详细尺寸及钢管布置形式如图3所示。钢连梁长度l=1200
 

mm,并将长度比(lVp/Mp,
其中,Vp为钢连梁的抗剪承载力,Mp为钢连梁的塑性受弯承载力)控制在1.6以下,以保证钢连梁屈服模

式均为剪切屈服型[9]。表1列出了各试件的钢连梁截面规格及相关参数,端板、外肋板和加劲肋板设计遵

循相关规范[10-11]。其中,端板的高宽与钢连梁截面相同,外肋板外伸至梁端第一个加劲肋,加劲肋与腹板

等高,并对称布置于腹板两侧。

图2 联肢剪力墙受力状态 图3 试件尺寸及钢管布置形式(单位:mm)

表1 各试件钢连梁截面规格及相关参数

试件

编号

截面规格

(h×b×tw×tf)/mm
lVp/Mp

端板厚度/

mm

外肋板尺寸/

mm

加劲肋板

厚度/mm 间距/mm 单侧数量/个

CW-1 H300×150×6×16 1.54 14 300×100×16 10 110 10
CW-2 H350×150×6×16 1.51 14 350×120×16 10 110 10
CW-3 H350×150×8×22 1.48 16 400×120×18 10 150 10
CW-4 H400×150×8×22 1.45 16 400×140×18 10 150 7
CW-5 H450×150×8×22 1.43 16 400×140×18 10 150 7
CW-6 H450×150×10×25 1.55 18 450×160×18 10 180 7
CW-7 H500×150×10×25 1.53 18 450×160×20 10 180 6
CW-8 H550×150×10×25 1.50 18 450×160×20 10 180 6
CW-9 H550×150×12×30 1.51 20 500×180×20 12 200 5
CW-10 H600×150×12×30 1.48 20 500×180×20 12 200 5
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2 建立有限元分析模型

2.1 材料本构模型

针对墙肢钢板和钢连梁的钢材本构关系,采用基于背应力的混合强化模型[12],同时考虑钢材延性损

伤和剪切损伤[13],以实现钢材断裂后单元删除的直观表象。钢管则采用等效塑性模型[14],如图4所示。
采用塑性损伤模型描述混凝土的力学行为,考虑到墙肢钢板对内部混凝土的约束效应比钢管混凝土结构

弱,采用《混凝土结构设计规范》(GB
 

50010—2010)[15]所定义的未考虑约束效应的本构关系(图5)。

图4 钢管钢材本构模型 图5 混凝土本构模型

2.2 单元选择与网格划分

模型组件包括钢板、钢连梁、钢管和混凝土。钢板和钢连梁采用壳单元(S4R),钢管采用梁单元

(B31),混凝土采用实体单元(C3D8R)。对钢连梁跨中和墙肢底部的区域网格进行加密划分。

图6 有限元分析模型

2.3 边界约束条件与加载设置

模型共设8个参考点(RP),如图6所示。
其中,RP-Top-L、RP-Top-R分别为左右组合

墙肢顶面的耦合点,用于施加轴压力和侧向位

移;RP-Bottom-L、RP-Bottom-R分别为左右墙

肢基底面的耦合点,对其施加6个自由度的约

束,同时用于提取基底内力;RP-1F—RP-4F是

各层钢连梁腹板处的参考点,用于提取剪力。
另外,在组合墙肢两侧边缘区域处施加平面外

约束,以保证联肢墙在平面内的承载稳定性。
在左墙肢的耦合点RP-Top-L施加侧向位移,
通过各层钢连梁联动右墙肢,循环加载制度见

图7,其中顶点位移角θ定义为水平位移(Δ)与
试件有效计算高度(H)的比值,即θ=Δ/H。
2.4 接触属性与连接模拟

针对钢板仓组合剪力墙中钢材与混凝土之

间的相互作用,采用“面-面接触”的方式进行模

拟,并将法向接触行为和切向接触行为分别定

义为“硬接触”和“罚函数”,同时将切向摩擦系数设为0.6[16]。钢连梁组件之间的焊接通过“Merge”方式

模拟,钢连梁外肋板、端板与组合墙肢钢板之间的焊接采用“Tie”方式模拟。同样采用“Tie”方式模拟钢管

与两层钢板内侧之间的焊接,并通过“Embedded”方式嵌入到混凝土中。
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图7 循环加载制度

3 有限元验证

选取文献[6]中的C-DCW2联肢组合墙试件,建立有限元分析模型,并进行循环往复加载,以验证有

限元分析结果与试验结果的一致性。如图8所示,试验和模拟结果均表现为外柱破坏以及钢连梁屈曲的

破坏形态,且模拟所得的外柱开裂形式和钢连梁腹板的屈曲形态与试验现象相似。

图8 破坏形态对比

图9展示了荷载-位移关系曲线对比结果,两者整体吻合较好。试验中由焊接造成的部分缺陷未在模

型中体现,导致模拟所得滞回曲线包络范围略大,骨架曲线的峰值荷载也较大。正向加载时,试验和模拟

所得峰值荷载比值为0.94,负向加载时为0.96,表明有限元建模方法和分析模型合理、准确。

图9 荷载-位移关系曲线对比
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4 耦连比变化规律

图10展示了在单调推覆下各试件的耦连比变化过程。以试件CW-5为例,耦连比随侧向位移的变化

如图10(a)所示。在弹性阶段,钢连梁作为主要受力构件,承受的力矩增长幅度大于墙肢,导致耦连比呈

上升趋势,并在钢连梁屈服时达到峰值,此时称为弹性耦连比(Re)。在弹塑性阶段,主要受力构件由钢连

梁逐渐转向墙肢,墙肢抵抗的力矩增长幅度更大,导致耦连比持续降低,直至墙肢屈服后达到最小值,即塑

性耦连比(Rp)。随后,墙肢塑性损伤累积和钢连梁塑性强化,耦连比最终呈现缓慢上升的趋势。
图10(b)中曲线标注的“□”和“△”分别表示Re和Rp。随着钢连梁承载力提高,Re和Rp随之增大,

两者的侧向位移差值逐渐递减,表明墙肢屈服提前,钢连梁与墙肢屈服越趋向同步。在联肢剪力墙中,Re

反映了连梁和墙肢的相对刚度,Re越大,整体性越强;Rp则取决于连梁和墙肢的承载力,因此随着钢连梁

承载力提高,Rp也随之增加。

图10 各试件耦连比全过程变化曲线
 

表2列出了各试件的耦连比参数。根据试件的Rp大小、破坏过程和破坏特征,将试件分为相对低、
中、高3种耦连比水平(以下简称为低、中、高耦连比)。此外,Re和Rp的趋近程度反映了钢连梁与墙肢的

屈服趋近程度。试件CW-1—CW-5(Rp/Re<90%)呈现钢连梁先于墙肢钢板屈服的理想机制,而试件

CW-6—CW-10(Rp/Re>90%),由于Re和Rp相近,墙肢钢板近乎同时或先于钢连梁屈服。根据相关研

究对耦连比变化机理的分析[5,8],建议将Rp与Re的比值控制在90%以下,以保证钢连梁先于组合墙肢屈

服的机制。
表2 各试件耦连比

   

%     

试件编号 相对耦连比 Rp Re Rp/Re
CW-1 低 31.66 42.92 73.77
CW-2 低 35.29 47.61 74.12
CW-3 中 41.69 51.33 81.22
CW-4 中 45.36 54.90 82.62
CW-5 中 48.50 57.10 84.94
CW-6 高 54.09 59.67 90.65
CW-7 高 57.17 61.98 92.24
CW-8 高 59.75 63.51 94.08
CW-9 高 64.39 65.78 97.89
CW-10 高 66.74 67.53 98.83
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5 循环往复加载分析

5.1 破坏过程及特征

如图11所示,CW-1、CW-4、CW-8分别代表低、中、高耦连比的联肢钢板仓组合剪力墙试件,在加载

过程中呈现了相似的整体应力分布。这种相似性表现为钢管限制了钢板面外变形,导致试件整体出现“斑
点状”应力分布。随着侧向位移的增大,应力差异逐渐明显。墙肢钢板断裂和混凝土损伤严重的区域均集

中在钢管布置间隔内,即钢板受到钢管约束较弱的区域。

图11 各试件破坏时等效应力云图

1)
  

各试件经历了钢连梁腹板屈服、墙肢钢板屈服和混凝土压碎的破坏过程。然而,CW-1的破坏特征

是在墙肢底部形成塑性铰后,钢连梁的腹板经历塑性损伤开裂,导致联肢体系失效。相比之下,CW-4、
CW-8的钢连梁在加载过程中未发生断裂,破坏特征均为墙肢底部塑性损伤累积形成塑性铰。此外,
CW-2—CW-3、CW-5—CW-7和CW-9—CW-10的破坏特征分别与CW-1、CW-4和CW-8相似,损伤程度

基于耦连比的大小介于上述3个试件之间。
2)

  

相较于CW-1,CW-4、CW-8在加载前期墙肢钢板的应力提升更快,在后期破坏区域更大,主要集

中在墙肢底层钢板以及梁端处。此外,墙肢钢板的开裂和混凝土的损伤现象也提前出现。
3)

 

各试件的钢连梁在加载过程中自上而下逐一屈服。然而,在高耦连比下,试件的钢连梁受力更加

同步,并且试件整体性更强。试件在各层梁端处出现不同程度的混凝土损伤,底层损伤较为严重。
综合对比破坏过程表明,以CW-4为代表的中耦连比的联肢钢板仓组合剪力墙的钢连梁变形耗能降

低了墙肢的损伤程度,更契合“先连梁后墙肢”的理想设防机制。
5.2 基底剪力-顶点位移(V-Δ)关系曲线

联肢钢板仓组合剪力墙在循环往复加载过程中出现的关键破坏现象,标注于滞回曲线的单次正负向

半循环的加载终点。其中,钢连梁屈服(A)代表所有钢连梁的腹板达到屈服应力;墙肢钢板屈服(B)代表

任一墙肢底部边缘钢板达到屈服应力;墙肢钢板断裂(C)和钢连梁断裂(D)则分别表示任一墙肢底部边缘

钢板开裂和顶层钢连梁的腹板开裂。图12展示了各试件的基底剪力-顶点位移(V-Δ)关系曲线,分析其

变化特征可得以下结论:
1)

 

各试件的滞回曲线呈梭形,滞回环较为饱满。随着耦连比的增大,滞回环面积呈增大趋势,但其饱

满程度经历了先增大后减小的过程,表明增大钢连梁承载力增强了试件整体的耗能能力,但在过高的耦连

比下(Rp>60%),墙肢优先破坏导致钢连梁耗能并不充分。
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2)
 

所有试件的墙肢钢板屈服(B)时的加载位移大致相同,钢连梁屈服(A)则不一致。在低耦连比下

(Rp≤40%),以CW-1、CW-2为例,表现为钢连梁屈服先于墙肢钢板屈服;中耦连比(40%<Rp≤50%)的

CW-3—CW-5的钢连梁和墙肢钢板近乎同步屈服;而高耦连比的CW-6—CW-10(Rp>50%)表现为墙肢
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钢板屈服先于钢连梁屈服。A和B的变化特征表明,过高的耦连比会造成墙肢与连梁的屈服次序改变

(甚至钢连梁未屈服),可能导致墙肢先于钢连梁屈服。
3)

 

所有试件均经历了墙肢钢板断裂(C)的破坏现象,且随着耦连比的增大,这一破坏现象逐渐提前出

现。在钢连梁腹板处均形成剪切塑性铰后,仅试件CW-1—CW-3发生钢连梁断裂(D),且因此导致试件

联肢体系失效而提前破坏。C和D的变化特征表明,随着耦连比的增大,由于墙肢承受梁端施加的附加

轴力随之增大,在循环荷载作用下加速了墙肢的损伤破坏;而较低耦连比下,钢连梁可能提前破坏,导致墙

肢间的相互作用失效,尽管此时墙肢仍能够继续承载。
表3统计了各试件在正负向加载下所得特征点的平均值,各试件在屈服、峰值和极限状态的基底剪力

随着耦连比的增加而递增。CW-4—CW-10的延性系数均大于3.0,其延性系数与极限位移的变化规律一

致,均先增大后减小;CW-1—CW-3经历了钢连梁断裂的破坏过程,延性系数较小,且变化规律不明显。
此现象可归因于低耦连比导致试件屈服点的延后,而极限位移又因为钢连梁提前断裂难以增大;高耦连比

的延性系数相较中耦连比的略有下降,这归因于联肢墙的整体性较强,未呈现先连梁、后墙肢的两阶段耗

能特点,导致墙肢损伤程度提高,在加载后期承载力下降明显。综合结果表明,随着耦连比的增大,试件的

抗侧承载力提高,延性系数存在最优区间,中、高耦连比的CW-5—CW-10兼备较高的抗侧承载力与延性

系数。

表3 各试件骨架曲线特征点平均值

试件编号
屈服剪力
Vy/kN

屈服位移
Δy/mm

峰值剪力
Vm/kN

峰值位移
Δm/mm

极限剪力
Vu/kN

极限位移
Δu/mm

延性系数
(Δu/Δy)

CW-1 1643.04 68.24 1819.26 98.29 1546.37 180.89 2.65

CW-2 1722.07 66.01 1910.14 98.80 1623.62 179.75 2.72

CW-3 1864.81 63.21 2073.37 98.75 1762.36 184.96 2.93

CW-4 1941.22 60.45 2175.48 98.37 1849.16 183.75 3.04

CW-5 2022.89 58.53 2274.12 98.10 1933.00 192.93 3.30

CW-6 2192.80 57.45 2428.71 98.57 2064.40 201.54 3.51

CW-7 2288.49 55.77 2523.00 98.76 2144.55 202.61 3.63

CW-8 2428.18 53.84 2663.87 98.70 2264.29 200.69 3.73

CW-9 2534.91 53.46 2736.72 98.37 2326.22 187.71 3.51

CW-10 2613.94 52.55 2808.51 98.90 2387.23 178.73 3.40

5.3 刚度退化

采用环线刚度(Kj)来反映试件的刚度

退化性能。如图13所示,随着耦连比的增

大,试件的抗侧刚度随之增大。在加载前期

抗侧刚度持续退化,契合了组合墙肢内部混

凝土经受拉开裂表现的非弹性性质,也表明

混凝土的完整性保证了联肢墙较大的抗侧刚

度。但随着混凝土累积损伤以及钢板逐渐进

入塑性变形阶段,抗侧刚度逐渐降低。高耦

连比下试件的刚度退化曲线下降幅度更大,
这是由于在循环加载过程中试件的左右墙肢

交替承受较大的附加轴力,导致混凝土的损

伤程度加剧。随着混凝土持续损伤以及墙肢

钢板的塑性发展,在墙肢底部形成塑性铰后,
刚度退化幅度趋于相同。
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5.4 耗能曲线

图14(a)显示了各试件等效黏滞阻尼系数(he)随循环加载次数的变化。在第8次循环(θ=1.0%),
即试件达到峰值剪力后的第1次循环时,不同耦连比下的he表现出差异,并呈现3种变化趋势。具体而

言,CW-1—CW-5的he较高,CW-6—CW-8次之,CW-9—CW-10的he较低。这表明混凝土损伤导致承

载力退化对耗能能力的影响因耦连比而异。由图14(b)的累积循环耗能曲线可知,CW-5—CW-8的累积

耗能(ETotal)高于其他试件,钢连梁耗能更加充分,CW-3—CW-4耗能表现适中,而低耦连比的CW-1—
CW-2和高耦连比的CW-9—CW-10耗能较差。其主要原因是低耦连比下钢连梁承载力较低,不具备较

强的耗能能力,而高耦连比下由于墙肢过早破坏,导致钢连梁耗能不充分。综合对比表明,中耦连比的

CW-5钢连梁耗能利用效率较高,整体耗能能力较强。

6 结论

本文对10个不同耦连比的联肢钢板仓组合剪力墙试件进行了有限元分析。通过单调推覆和循环往

复加载,对试件的耦连比变化趋势、破坏过程、破坏特征和抗震性能指标等方面进行了对比分析,得出如下

主要结论:

1)
 

随着剪切屈服型钢连梁抗剪承载力的提高,耦连比随之增大,弹性耦连比(Re)与塑性耦连比(Rp)
逐渐逼近,钢连梁与组合墙肢趋近同时屈服。

2)
 

耦连比对联肢钢板仓组合剪力墙的破坏特征有显著影响。中、高耦连比下(Rp>40%)表现为墙肢

底部由于塑性损伤累积形成塑性铰,涉及钢板鼓曲开裂和混凝土压碎;在此基础上,低耦连比下(Rp≤
40%)增加了钢连梁的腹板经历塑性损伤开裂的过程,由此呈现了联肢体系失效的破坏特征。

3)
 

随着耦连比的增大,联肢钢板仓组合剪力墙的抗侧承载力和刚度相应增大,组合墙肢的损伤程度

也随之增加,而滞回曲线的饱满程度以及延性系数均呈现先增大后减小的变化趋势。当45%<Rp<60%
时,联肢钢板仓组合剪力墙的延性和钢连梁耗能表现较好。

4)
 

综合对比联肢钢板仓组合剪力墙的各项抗震性能指标以及破坏机制,建议在设计时,将塑性耦连

比的取值范围控制在45%~50%之间,并且将其与弹性耦连比的比值(Rp/Re)控制在90%以下,以实现

钢连梁先于组合墙肢屈服耗能的理想机制。
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