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带栓钉的内置钢板混凝土 

组合剪力墙抗剪性能研究  

王  威，杨  腾，苏三庆，高俊杰 
（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要：为研究带栓钉的内置钢板混凝土剪力墙的受力状态及承载力的变化规律，以 4 个带栓钉的内置钢板混凝土剪力墙试验
研究为基础，采用有限元软件 ABAQUS 建立了 22 组带栓钉的内置钢板混凝土剪力墙的有限元模型，模拟了加载的过程和
剪力墙的受力性能，考虑了材料的非线性，栓钉的滑移模型等，并将模拟结果与试验结果进行对比.分析不同参数如墙体厚
度，钢板厚度，栓钉的直径、间距，轴压比及高宽比对组合墙的水平承载力和变形的影响，主要得到了栓钉对内置钢板混凝
土剪力墙的影响规律.分析结果表明：当墙体、钢板厚度满足一定要求时，采用较大直径栓钉可以明显提高墙体的抗剪承载
力，但随着栓钉直径的增大，承载力增加减慢；加密布置细直径栓钉后剪力墙承载力提高明显，而且延性较好.通过栓钉的
模拟计算，拟合了带栓钉的内置钢板钢筋混凝土剪力墙的受剪承载力公式，可为设计应用提供理论依据． 
关键词：内置钢板混凝土剪力墙；栓钉；有限元；滑移模型 
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在高层结构设计特别是底部加强层中,组合钢板剪力墙应用优势明显．它具有较高承载能力和延性，截
面尺寸小，可以增加建筑面积.但是承载过程中，当达到一定荷载后，钢板与混凝土间将产生较明显的滑移，
变形不能协调一致．而栓钉作为钢与混凝土组合构件中常用的一种受剪连接件，可以提高两者之间的变形
协调能力，充分发挥二者的作用.研究栓钉的布置形式、间距、直径变化等对钢板混凝土剪力墙的影响规律，
具有明显的理论及实际应用价值． 

目前，国外 Astaneh-Asl 等[1-3]对内藏钢板混凝土剪力墙进行了一系列的试验研究，分别对单侧钢板混
凝土剪力墙、内藏单层钢板剪力墙、双层钢板剪力墙等与外部构件无缝的墙板进行低周往复荷载试验，试
验结果表明，内藏钢板的混凝土剪力墙耗能能力很强，是一种有前景的抗侧力构件，为了解决混凝土剪力
墙墙板与外部构件连接处开裂的问题，Astaneh-Asl 提出在混凝土墙板与旁边构件之间设置缝隙，试验表明：
由于缝隙的存在可以很好地抑制开裂现象的产生．国内吕西林 [4]等人设计 16 个内置钢板钢筋混凝土剪力
墙试件，进行低周反复加载试验研究比较不同参数如高宽比、墙体厚度、钢板厚度等条件下试件的工作性
能，研究细部构造措施如拉结筋和钢板上焊接栓钉等对于剪力墙受力破坏特征以及抗震性能方面的影响；
张文江[5]等人通过对 18 个带列阵栓钉内藏钢板混凝土组合构件在单调荷载下的推出试验，对栓钉抗剪键钢
板与外包混凝土剪力墙的共同工作性能进行研究．然而，对带栓钉的组合钢板剪力墙整体的工作性能以及
栓钉对其如何具体影响研究甚少，因此，考虑栓钉对组合剪力墙的影响研究十分必要，本文在内置钢板混
凝土剪力墙研究的基础上，采用 ABAQUS 6.12 软件，结合试验，通过对带栓钉的内置钢板混凝土剪力墙
的抗剪性能进行参数分析，研究栓钉影响规律，为带栓钉的内置钢板混凝土剪力墙的设计提出建议． 

1 试验概况 

本文选取文献[4]中四片布置栓钉的内置钢板混凝土剪力墙试件试验结果进行数值模拟，并将计算结果
与试验结果对比．栓钉为 φ6@300、长 25 mm，呈梅花状焊接在钢板上，墙体纵向分布筋为 φ6@150，水
平向箍筋为 φ6@150．试件设计参数见表 1、2，试件截面尺寸及配筋、立面如图 1 所示． 
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表 1  试件主要参数 
Tab.1 Detail of test specimens 

试件编号 墙宽 L/mm 墙厚 B/mm 高宽比 混凝土强度等级 钢板厚度/mm 轴压比 构造措施 边缘配置槽钢

SPRCW-4 1 000 125 2 C50 4 0.3 栓钉 [6.3 
SPRCW-8 1 000 200 2 C50 4 0.3 栓钉 [8.0 

SPRCW-12 1 000 125 1.5 C50 4 0.3 栓钉 [8.0 
SPRCW-16 1 000 200 1.5 C50 4 0.3 栓钉 [8.0 
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  (a)Facade of specimens    （b）Distribution of studs    (c)Side of specimens   (d)Schematic diagram for cross section 

图 1  试件几何尺寸及配筋图 
Fig.1  Arrangement of reinforcement and dimensions of specimens 

2 有限元模型的建立 

2.1  单元的选取 
本文采用 ABAQUS6.12 对带栓钉的内置钢板混凝土剪力墙进行有限元模拟．混凝土墙板、钢板采用

实体单元 C3D8R，通过弹簧单元将墙板和钢板连接．钢筋采用杆单元 T3D2，利用 embed 功能将钢筋嵌入
混凝土内, 钢筋和混凝土单元共用节点．栓钉的纵向 X、Y 抗剪作用由非线性弹簧模拟，通过定义弹簧的
荷载-相对位移曲线来模拟栓钉的剪切变形；竖向 Z 抗拔作用由线性弹簧模拟，弹簧刚度取作栓钉的抗拉
刚度． 
2.2  材料参数 

2.2.1  混凝土的本构关系 
    混凝土采用ABAQUS中的混凝土塑性损伤(Concrete damage 
plasticity)模型．该模型使用各向同性损伤弹性结合各向同性拉伸和
压缩塑性的模式来表示混凝土的非线性行为．这是一种基于连续介
质的损伤模型．塑性流动法则为非关联流动法则，塑性势面采用
Drucker-Prager双曲线函数． 

本模型中墙板钢筋混凝土和槽钢周围混凝土采用文献[6]提出的
单轴受压和单轴受拉混凝土应力-应变关系模型．混凝土的单轴抗压
强度值根据材性试验所得到的结果取值；单轴抗拉强度值根据立方

表 2  钢板及钢筋材料性能 
Tab. 2 Properties of steel plates and rebars 

钢材料 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 弹性模量/MPa 

6 mm 钢板 307.29 419.54 1.86×105 

4 mm 钢板 302.1 413.93 1.9×105 
φ6 钢筋 307.11 441.53 2.19×105 

图 2 钢材的应力-应变曲线模型 
Fig.2 Steel stress-strain curve 
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体抗压强度值查表得到；泊松比取 0.2, 密度取为 2.5×10-6 kg/mm3． 
2.2.2  钢材的本构关系 
    钢材采用von Mises屈服准则，本构关系采用二折线形式的弹性-强化模型，屈服后的应力-应变关系简
化为平缓的斜直线，即 ss EE 001.0=′ ，如图2．钢材屈服强度根据材性试验结果取值，泊松比取0.3，密度

取为7.85×10-6 kg/mm3． 

2.2.3  栓钉的剪力和滑移关系 
栓钉的剪力和滑移关系影响到钢板和混凝土组合剪力墙的滑移，从而影响组合剪力墙共同作用．目前，

对于栓钉的纵向剪力-滑移曲线有着许多的模型，其中 Ollgaard 于 1971 年提出的模型[7]应用最为广泛，如
图 3(a)，公式如下式： 

mns
u eVV )1( −−=                                       （1）

式中： uV 为栓钉的极限承载力；s 为栓钉的滑移；m、n 为不同学者提出的参数． 

根据我国《钢结构设计规范》（GB50017-2003），单个栓钉连接件的极限承载力 uV 可按下式计算： 

                              ystccstu fA.fEA.V γ70430 ≤=                         （2） 

式中： stA 为栓钉的截面面积， cE 为混凝土的弹性模量； cf 为混凝上的轴心抗压强度， yf 为栓钉的屈服

强度，γ 为系数． 

根据本试验结果,建议取文献[8]提出的 m=0.989，n=1.535 mm-1． 
考虑到实际结构中栓钉的滑移量不可能无限的增大，需要对其极限滑移量进行定义，本文采用文献[9]

的栓钉荷载-滑移曲线，如图 3(b)，其中 fS 为栓钉的极限滑移值； uS 为栓钉达到极限抗剪强度时对应的滑

移值． 
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  (a)Shear force-slip curve of stud for Ollgaard        (b)Shear force-slip curve of stud in this paper 
图 3  栓钉的刚度曲线 

Fig.3 Shear force-slip curve of stud 

2.3  有限元模型 

带栓钉的内置钢板混凝土剪力墙有限元模型采用实
际尺寸建模．为避免应力集中及简化计算，剪力墙构件底
梁假定为刚体并与地固接，加载梁的材料属性设为钢材
的，但弹性模量增大 1000 倍，墙顶加载位置处增加弹性
垫块．墙体中按试验挖出钢板的大小尺寸，上下两端与梁
邦定，钢板与墙板通过弹簧连接，并建立面与面接触，切
向接触属性定义为罚函数摩擦模型，法向接触属性定义为
硬接触．对试验的加载方式及过程进行模拟时，竖向荷载
根据各试件的轴压比值折算为均布荷载的形式施加至模
型顶面，水平荷载通过参考点与加载面耦合的方法进行单
向位移加载，以得到荷载-位移全过程曲线．有限元模型如
图 4 所示． 

     
(a)Whole model   (b)Distribution of studs 

图 4  有限元分析模型 
      Fig.4 Geometry model for FEM analysis
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2.4  计算与试验结果对比 

剪力墙水平荷载作用下墙体的水平荷载 P-顶点位移 Δ 曲线试验结果与有限元结果对比如图 5，剪力墙
破坏时的裂缝开展情况如图 6． 

 
图 5 有限元分析曲线与试验曲线比较 

     Fig.5 Comparison of load-displacement curves between test and FEM analysis results 

从图中可以看出，计算曲线和试验结果吻合良好，其
承载力和变形基本一致．但是计算曲线的弹性刚度要大于
试验曲线的弹性刚度，曲线峰值稍大于试验峰值点，且之
后的形状有所偏差，这是因为：试验为往复加载，而有限
元计算为单调加载，且忽略了混凝土与钢筋之间的粘结滑
移,有限元程序设定的混凝土是理想均质材料，而实际模型
试验的材料是非均质，试件内部也存在一些缺陷．总体来
说，本文建立的有限元模型、选用的材料参数及栓钉模型
可以较好地模拟带栓钉的内置钢板混凝土剪力墙的承载
力和变形． 

3 参数分析 

在以上验证了有限元模
型的正确性之后，采用有限
元分析方法对影响带栓钉的
内置钢板混凝土剪力墙性能
的主要参数进行分析．主要
考虑了墙体厚度、钢板板厚、
栓钉的直径、间距、轴压比、
高宽比因素的影响，试件设
计参数如表 3；所得的各试
件的顶点荷载和位移曲线如
图 7．分析试件的混凝土等
级为 C50，栓钉和钢筋按试
验布置，当力-位移曲线顶点
位移达到 60 mm 时，所对应
的荷载值定义为模型的极限
点． 

(1)墙体厚度、钢板厚
度．图 7(a)表明，随着墙体和钢板厚度增大，试件抗侧承载能力增强．比较试件 SC1 和 SC6，SC13 和 SC18

表 3  有限元模型试件设计参数 
Tab.3 Properties of FEM specimens 

试件编号 墙厚/mm 板厚/mm 直径/mm 间距/mm 轴压比 高宽比 
SC1 125 4 6 300 0.3 2.0 
SC2 125 4 8 300 0.3 2.0 
SC3 125 4 10 300 0.3 2.0 
SC4 125 4 6 200 0.3 2.0 
SC5 125 4 6 400 0.3 2.0 
SC6 125 6 6 300 0.3 2.0 
SC7 125 6 8 300 0.3 2.0 
SC8 125 6 10 300 0.3 2.0 
SC9 125 4 6 300 0.4 2.0 

SC10 125 4 6 300 0.5 2.0 
SC11 200 4 6 300 0.3 2.0 
SC12 125 4 6 300 0.3 1.5 
SC13 200 4 6 300 0.3 1.5 
SC14 200 4 8 300 0.3 1.5 
SC15 200 4 10 300 0.3 1.5 
SC16 200 4 6 200 0.3 1.5 
SC17 200 4 6 400 0.3 1.5 
SC18 200 6 6 300 0.3 1.5 
SC19 200 6 8 300 0.3 1.5 
SC20 200 6 10 300 0.3 1.5 
SC21 200 4 6 300 0.4 1.5 
SC22 200 4 6 300 0.5 1.5 

 
（a）Test result    （b）FEM analysis result 

图 6 混凝土裂缝分布对比 
Fig.6 Concrete crack distribution comparison 
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可知：当墙厚一定时，增加钢板厚度，通过栓钉的作用，可以有效发挥钢板的作用，提高整体的承载力；
随着板厚的增大，由于栓钉的抗剪能力或混凝土的强度有限，在达到极限承载力后，承载力下降较快，变
形较差．比较 SC1 和 SC11，SC12 和 SC13 表明：当板厚一定时，增加墙厚，可以防止钢板局部屈曲． 

(2)栓钉的直径、间距．图 7(b)、(c)、(d)、(e)表明，随着栓钉的直径的增大，极限承载力提高，当直
径增大到一定程度，极限承载力增速减慢，承载力和变形取决于钢板和混凝土墙板的厚度和强度．比较图
（b)和（c)可知：当钢板厚达到一定程度后，栓钉的直径从 6 mm 增大到 8 mm，组合墙承载力明显提高，
延性较好，但随着栓钉直径继续增大，组合墙承载力提高不大．墙体破坏是由于墙底钢板发生屈曲变形，
导致外包混凝土破裂掉落．比较图（d）和（e）可知：随着墙体厚度的增大，采用较大栓钉直径可以提高
组合墙抗剪承载力，当栓钉直径从 8 mm 增大到 10 mm，承载力增加较慢，这时增大钢板厚度和栓钉直径，
可以明显提高墙体的承载能力和变形能力．图 7(f)表明，随着栓钉的间距增大，相应的栓钉数量减少，当
减少到一定程度后，由于未能充分发挥钢板或混凝土的强度，组合墙承载力降低，延性变差．可见，减小
栓钉的间距，能明显提高整体的承载力和变形能力． 

(3)轴压比．图 7(g)为在不同墙厚时，变化不同轴压比时的力和位移曲线．随着轴压比的增大，施加在
剪力墙顶部的轴向压力会在剪力墙截面上产生压应力，可以抵消截面受拉一侧的一部分拉应力，从而可以
提高剪力墙极限承载力,提高的幅度随轴压比的增大而逐渐减小．但是，当在相同的混凝土极限压应变条件
下增大轴压比，截面的受压区高度就会增大，截面曲率延性系数就变小，延性有所降低．所以，为保证剪
力墙的延性，应该限制轴压比． 

(4)高宽比．比较图 7(h)中 SC1 和 SC12，SC11 和 SC13，可以看出，在其他参数相同、通过栓钉确保
二者共同作用良好情况下，随着高宽比的增大，弹性阶段的刚度和承载力降低，但延性较好．这是因为高
宽比较小的墙体破坏由剪切裂缝控制，要达到峰值需要更大的水平荷载；而高宽比较大的墙体，一般情况
下是弯曲屈服后破坏，耗能较多，所以延性较好． 

 

 
图 7 荷载-位移曲线 

 Fig.7 Load-Displacement Curves 

4  受剪承载力计算公式的建立 

    对于带栓钉的内置钢板混凝土剪力墙的受剪承载力，本文采用叠加法[10]进行计算，即用钢筋混凝土板、
钢骨(槽钢)和钢板的受剪承载力相加．第一、第二项用 JGJ138-2001《型钢混凝土组合结构技术规程》中的
公式计算, 即 cV 和 sV ,计算公式如下： 
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00 )())(13.005.0())5.0(1( hSAfAANbhfV shyvwcc ++−= λ                (3) 

aas AfV )4.0( λ=                                                        (4) 

钢板的受剪承载力 pV ,通过考虑栓钉等因素的影响对其进行拟合，得到的公式如下： 

ppp AfsdV )5.705.0)(1( ′+= λ                                      (5) 

因此，带栓钉的内置钢板混凝土剪力墙的受剪承载力计算公式为： 
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     (6) 

式中：λ 为墙体的高宽比, 即计算截面处的
剪跨比； cf 为混凝土抗压强度值；b 为剪

力墙厚度， 0h 为型钢（槽钢）受拉翼缘和

剪力墙端部纵向受拉钢筋的合力点至混凝
土受压边缘的距离；N 为剪力墙的轴向压
力； wA 为 T 形、工形截面剪力墙腹板的

截 面 面 积 , 对 于 矩 形 截 面 剪 力 墙 , 取

wAA = , 即与剪力墙的截面面积相等； yvf
为剪力墙水平分布钢筋的屈服强度值； shA
为配置在同一水平截面内的水平分布钢筋
的全部截面面积；S 为水平分布钢筋的竖向
间距； af 为钢骨(即槽钢)的屈服强度值；

αA 为剪力墙一端处型钢的截面面积； pf
为钢板的屈服强度值； pA 为钢板截面面

积；d 为栓钉的直径；s′ 为栓钉的间距（梅
花型布置）． 

表4为有限元模拟值和公式计算值的
比较，可以看出有限元模拟值和公式（6）
的计算值相差在10%以内，说明了拟合的带栓钉的内置钢板混凝土剪力墙的受剪承载力能较好的体现栓钉
对组合墙的贡献． 

5  结论 

(1)在试验的基础上，选取的本构关系、单元模型及栓钉的荷载-滑移曲线可以较好模拟带栓钉的内置
钢板混凝土剪力墙的静力加载破坏情况，计算曲线与试验曲线总体上吻合较好． 

(2)墙体的厚度越大、钢板厚度越大，剪力墙的强度和刚度越好，通过在钢板表面焊接栓钉，可以提高
组合墙的变形能力；在其他参数相同情况下，加密布置栓钉可以提高组合墙的承载力和延性，因此建议采
用较小直径加密布置．当钢板具有足够的强度和刚度条件下，采用较大直径的栓钉对内置钢板混凝土剪力
墙的承载力提高显著． 

(3)随着轴压比的增大，水平承载力有所提高,但变形能力明显下降；随着高宽比的增加，水平承载力
减小，而变形能力增加；二者对剪力墙承载力和变形能力的影响较大．  

(4)栓钉通过自身的剪切弯曲来保证钢板和混凝土的协调变形，修正的带栓钉内置钢板混凝土组合墙的
抗剪承载力公式，考虑了栓钉的直径和间距的影响，其计算结果与模拟值符合较好． 
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Research of shear capacity performances of embedded steel plate concrete shear 
walls with studs  

WANG Wei ,YANG Teng ,SU Sanqing, GAO Junjie 
(School of Civil Engineering, Hebei University of Engineering , Handan , Hebei 056038, China) 

Abstract: To research stress state and the variation of shear capacity, based on the experiment of 4 embedded steel plate concrete 
shear walls with arrayed studs, a total of 22 finite element models were designed to simulate the process of the loading and concrete 
walls mechanics behavior by ABAQUS. The nonlinear behavior of materials, load-slip behavior and fracture model of studs are taken 
into account in the analysis. The reliability of the finite element model was verified through the comparison of analysis results with 
experimental results. Based on the proposed model, the combination of the following parameters were varied so as to compare their 
influence on structural response of the walls: the thickness of the concrete wall, the thickness of steel plate, stud diameter, spacing, 
axial load ratio and the aspect ratio. The results of the analysis about different parameters mainly show the variation of the bearing 
capacity of the shear wall with studs. When concrete wall and steel plate thickness meet the basic demand of details，shear bearing 
capacity is obviously improved by using bigger diameter studs. However, shear bearing capacity increases slowly with the increase 
of the diameter stud. Shear bearing capacity and ductility of shear wall become stronger by decreasing the span of studs. Considering 
the studs, the formula for calculating maximum shear capacity of embedded steel plate concrete shear wall with arrayed studs is also 
suggested. According to the simulation results, this formula provide a reference for engineering design. 
Key words: embedded steel plate concrete shear wall; stud; nonlinear finite element analysis; slip model 

（本文编辑：吴海西） 
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