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拉结筋对内配钢板混凝土剪力墙 

组合作用影响的有限元模型分析 

王  威，王伟涛，苏三庆，高敬宇，兰  艳 
（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要：为研究拉结筋对内配钢板混凝土剪力墙的组合作用及承载力的影响，以 2 个带拉结筋的内配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 33 个带拉结筋的内配钢板混凝土剪力墙有限元模型．通过与试验数据对比，
在验证了有限元分析模型可行性的基础上，对带拉结筋内配钢板混凝土剪力墙的受力过程进行分析．主要分析组合墙的高宽
比，配钢率，钢板局部长厚比，钢板强度，混凝土强度等参数对内配钢板混凝土剪力墙的组合作用、抗剪承载力及延性的影
响．研究结果表明：当钢板与混凝土间无拉结筋时，由于钢板在屈服前发生局部屈曲，提高钢板的强度对内配钢板混凝土组
合墙承载力提高不大；当内配钢板混凝土剪力墙的高宽比和配钢率不变时，随着钢板局部长厚比的减小，钢板与混凝土的组
合作用率、抗剪承载力以及延性都随之提高；在内配钢板混凝土剪力墙的高宽比和钢板局部长厚比不变的条件下，随着配钢
率的提高，剪力墙承载力提高，组合作用率却随之降低；配钢率的提高对高宽比为 1.5 的内配钢板混凝土剪力墙抗剪承载力
的提高程度大于高宽比为 2 的剪力墙． 
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Effect of tie rods on composite action analyzing for R.C. shear wall in-filled with 
steel plate by the finite element models 

WANG Wei, WANG Weitao, SU Sanqing, GAO Jingyu, LAN Yan 
( School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch.& Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract: In order to research the effect of tie rods for composite action and shear strength of steel plate R.C. shear walls, nonlinear 
finite element analysis was conducted using 33 ABAQUS models, and benchmarked using the experimental results. The paper used 
the models to analyze the effect of the such parameters, as the aspect ratio, reinforcement ratio, plate slenderness ratio, steel strength 
and concrete strength on composite action, shear strength and ductility of the composite walls with tie rods. It is presented that the 
steel strength has no significant effect on the shear strength of the composite shear without tie rods, due to the steel plate buckling 
before yielding. The decrease of plate slenderness ratio result in the increasing of composite action, shear strength and ductility in the 
composite walls with the given aspect ratio and reinforcement ratio. Similarly, when steel plate slenderness ratio and aspect ratio are 
kept constantly, the increase of the steel plate ratio will result in increasing the shear strength and decrease of the composite action in 
the composite walls, and the increased value of the shear strength of composite walls with aspect ratio of 1.5 is bigger than that with 
aspect ratio of 2. 
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内配钢板混凝土剪力墙因集中了钢板剪力墙
和钢筋混凝土剪力墙的优势，使得其在高层建筑中
的应用日趋广泛，截面形式如图1所示．在内配钢
板混凝土剪力墙中，钢筋混凝土为内部钢板提供平
面外支撑，避免钢板在屈服前发生局部屈曲而降低
剪力墙的强度、延性以及耗能能力[1]．拉结筋作为
钢与混凝土组合构件中的一种抗剪连接件，可以提
高钢与混凝土之间的变形协调能力，充分发挥二者
的材料性能．研究拉结筋对钢板混凝土剪力墙的影
响规律，具有显著的理论及实际应用价值． 

2008年，吕西林等[2]对16个内配钢板混凝土剪

力墙试件进行了低周反复加载试验研究，通过改变
不同参数：高宽比、墙体厚度、钢板厚度等，研究
拉结筋和钢板上焊接栓钉等细部构造措施对于组
合墙的抗震性能的影响，但未对如何设置拉结筋给
出具体的参数；2014年王威等人[3]对带栓钉的内配
钢板混凝土剪力墙进行了分析研究，分析栓钉的直
径、间距、轴压比等参数对组合剪力墙抗剪承载力
和变形的影响，研究表明增大栓钉直径，减小栓钉
间距可以提高组合剪力墙抗剪承载力和延性；2013

年Kai Zhang等人[4]做了受压外包钢板混凝土组合
剪力墙中栓钉连接件对组合作用影响的研究，提出
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栓钉间距与钢板厚度之比这一设计参数，以提高组
合剪力墙的组合作用，但没有对承受横向水平荷载
的组合剪力墙中拉结筋的作用进行研究．以上研究
对拉结筋具体如何影响钢板组合剪力墙整体工作
性能涉及很少，实际工程中又亟待解决这一问题，
研究拉结筋对组合剪力墙的影响十分必要．本文在
文献[2]试验研究的基础上，用ABAQUS有限元分析
软件分析拉结筋对内配钢板混凝土剪力墙组合作
用的影响．为实际工程中内配钢板混凝土剪力墙中
拉结筋的设计提供合理的理论依据． 

两端槽钢 钢板6@150

图1 内配钢板混凝土剪力墙截面示意图 
Fig.1 Schematic diagram for cross section of SPRCW 

1 有限元模型的建立 

1.1 模型的单元选取及网格划分 

本文用 ABAQUS[5]有限元分析软件建立模型，
进行非线性有限元分析．有限元分析模型按照试验
构件 SPRCW-15 和 SPRCW-7[2]的实际几何尺寸、材
料属性与边界条件等建立．本模型由 5 个 ABAQUS

有限元部件构成：上部钢梁、下部钢梁、混凝土墙、
钢板及槽钢、钢筋层．混凝土墙板、上下钢梁选用
8 节点实体单元（C3D8R）；钢筋采用 ABAQUS 中
的钢筋层单元（Rebar Layer）[5]嵌入混凝土中来模
拟；钢板和槽钢采用 4 节点壳单元（S4R），在网格
大小划分适当的条件下，此单元可以有效模拟钢板
的屈曲；拉结筋采用节点间的绑定约束（node tie 

constraints）进行简化模拟；钢梁与混凝土墙采用绑
定（tie）约束；钢板与混凝土切向接触采用罚函数
摩擦模型，法向接触采用硬接触．钢梁与钢板采用
壳-实体耦合（Shell to solid coupling）约束；槽钢用
嵌入（Embedded region）的方式与混凝土接触[6]．模
型受到横向水平荷载和竖向均布荷载，水平荷载用
位移控制，竖向荷载由轴压比确定．本模型中的单
元都为线性缩减积分单元，这种单元可以在非线性
不稳定区域获得静态平衡，适合应用于荷载-位移曲
线的计算[6]．在 ABAQUS 中，只要网格划分的足够
精细，计算结果与进一步细分网格后的结果差别不
大，线性缩减单元可以在提高效率的前提下，得到
良好的结果[7]．模型如图 2 所示． 

   
(a) SPRCW-7                  (b) SPRCW-15 

图 2 内配钢板混凝土剪力墙有限元分析模型 

Fig.2 FEA model of SPRCW 

1.2 混凝土和钢材的本构模型 

混凝土本构关系采用 ABAQUS 提供的混凝土
塑性损伤模型(Concrete damage plasticity)，该模型
使用各向同性损伤，结合各向同性拉伸和压缩塑性
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，能够较好的模拟混凝土的弹塑
性性能．本模型中墙板钢筋混凝土和槽钢周围混凝
土采用文献[8]提出的单轴受压和单轴受拉混凝土应
力-应变关系模型．混凝土单轴抗压强度值根据材料
性能试验所得到的结果取值[2]，泊松比取 0.2， 密
度取为 2.5×10-6 kg/mm3．钢板采用二折线硬化模

型，弹性模量 sE ，屈服强度 yf 和极限拉应变 u 根

据 材 性 试 验 得 到 [2] ， 屈 服 后 的 强 化 刚 度 取

s s0.001E E  ，泊松比取 0.3，密度取为 7.85×10-6 

kg/mm3．钢筋采用同样的材料本构模型． 

1.3 模型的验证 

本文利用 ABAQUS standard 建立模型，下端按
实际约束进行固定，上端自由．将上述方法所建立
的模型，在位移控制的水平荷载作用下所得到的水
平荷载与位移关系的 P-Δ 曲线，同文献[2]中试件
SPRCW-7 和试件 SPRCW-15 的试验结果分别进行
对比，如图 3 所示． 

从图 3 可以看出，屈服前计算刚度稍大于试验
刚度．这是由于试验为反复加载获得的骨架曲线，
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，而实际试件的材料是非均质，试件内部也
存在一些缺陷，所以数值分析得到的刚度比试验的
刚度偏大．屈服后，SPRCW-7 的计算值与试验值吻
合相对较好，试验值稍大于计算值．SPRCW-15 因
计算值的前期刚度偏大，导致极限荷载的出现比试
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验值稍微提前，但大小相当．这是因为试验中材料
破坏后尚可以承受一定的荷载． 

0 10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

400

500

600

700

P
/k

N

△/mm

 Test
 FEM

 
(a) SPRCW-7 
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(b) SPRCW-15 

图 3 有限元分析与试验结果对比 
Fig.3 Comparison of load-displacement curve between FEA 

and experimental results 

总体上来说，模型的计算数据与试验数据基本
一致，说明本文利用 ABAQUS 建立的有限元模型
可以用于对带拉结筋的内配钢板混凝土剪力墙进
行组合作用和承载力分析． 

2 参数定义 

在组合剪力墙中，抗剪连接件对于防止钢板在
屈服前发生局部屈曲作用很大．国外一些学者[9-10]

在这方面做了很多研究，他们主要以钢板上抗剪连
接件的间距与钢板厚度之比为主要参数进行试验
研究．美国钢结构规范(AISC, 2010)，将钢-钢筋混
凝土组合结构中连接件间距(s)与钢板的厚度(tp)比
定义为钢板局部长厚比(plate slenderness ratio)，并
依照钢板局部长厚比，将钢板分为细柔(slender)钢
板和非细柔(non-slender)钢板．本文参考这一定义，
将拉结筋间距(s)与钢板厚度(tp)比定义为钢板局部
长厚比(s/tp)．组合墙厚度为 T，高度为 H，宽度为
L．墙的配钢率为钢板厚度(tp)与组合墙厚度(T)之比，
即 tp/T． 

3 局部长厚比对钢板局部屈的影响 

为了分析钢板局部长厚比对钢板局部屈曲的
影响，采用 ABAQUS 建立拉结筋之间的局部钢板

的特征值屈曲分析模型，进行局部钢板特征值分析，
确定钢板发生屈曲时钢板的应力值．钢板局部长厚
比通过改变拉结筋间距和钢板厚度获得．为了与实
际相符，将钢板底边设置为固定端约束，钢板上边
缘设置为辊轴支座，两角点不发生位移，以模拟拉
结筋的作用． 

将数值分析结果汇总后与参照压杆稳定修正
的欧拉公式理论结果对比，绘制成图 4．从图中可
以看出，数值模拟分析获得的屈服临界应力与欧拉
公式理论计算结果一致，与抛物线经验公式拟合效
果不好．说明用欧拉公式判断内配钢板混凝土剪力
墙中拉结筋间的钢板局部屈曲临界应力是合理的． 

进一步分析图 4，当钢板局部长厚比(s/tp)小于
50 时，临界屈服应力大于 235 MPa，即钢板在达到
材料强度前未屈曲．而且钢板局部长厚比越大，钢
板越容易发生屈曲．基于此，本文建议在内配钢板
混凝土剪力墙中设计拉结筋间距时，要结合钢板的
厚度，使钢板局部长厚比不宜大于 50． 
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图 4 钢板屈服临界应力分析 
Fig.4 Analysis of the critical yield stress of the steel plate 

4 拉结筋对钢与混凝土的组合作用 

4.1 试件参数 

模型试件 SPRCW-15 和 SPRCW-7 的参数如表
1 所示，其中内配钢板混凝土剪力墙的厚度均为 200 

mm，钢板厚度为 4 mm，混凝土均为 C40，轴压比
均为 0.4，钢板宽度均为 900 mm，钢板高度同混凝
土墙高一致．通过改变钢板厚度、拉结筋数量和间
距、混凝土等级、钢板等级等参数，建立其有限元
计算模型．钢板厚度分别变化为 6 mm、8 mm 以改
变配钢率；通过均匀布置不同数量和间距的拉结筋
来改变钢板局部长厚比(s/tp)，拉结筋间距在 150～
600 mm 间变化；混凝土强度等级为 C30、C40、C50；
钢板强度等级分别为 Q235、Q345．本文采用上述
参数所建立的有限元模型，分析内配钢板混凝土剪
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力墙中，配钢率、钢板局部长厚比(s/tp)对内配钢板 混凝土剪力墙组合作用及抗剪承载力的影响． 

表1 试件参数 
Tab.1 Properties of test specimens 

试件编号 墙宽/mm 墙高/mm 钢板型号 端部型钢/mm 拉结筋/mm 拉结筋直径/mm 孔洞直径/mm

SPRCW-7 2 000 1 000 Q235 [8(80×43×5.0) 间距 300 6 7 

SPRCW-15 1 500 1 000 Q235 [8(80×43×5.0) 间距 300 6 7 

4.2 钢板局部长厚比对组合作用的影响 

4.2.1 无拉结筋时剪力墙的力学性能 

高宽比(H/L)为 1.5，钢板厚度为 4 mm 的内配
钢板混凝土剪力墙在无拉结筋的情况下，当钢板强
度等级为 Q235 和 Q345 时荷载-位移曲线如图 5． 
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图 5 无拉结筋时钢板强度对荷载-位移曲线的影响 
Fig.5 Displacement-load response under various steel strength 

without tie rods 

可见，随着钢板强度的提高，剪力墙的抗剪承
载力变化不大，说明钢板强度对无拉结筋的内配钢
板混凝土剪力墙的承载力影响不大．这是因为没有
拉结筋混凝土墙不能很好的为钢板提供平面外抗
屈曲支撑，钢板的局部长厚比无限大，远大于 50，
从图 4 可以看出，此时钢板在达到屈服前发生局部
屈曲．因此钢板的局部屈曲是影响内配钢板混凝土
剪力墙承载力的主要因素． 

当无拉结筋时，改变混凝土的强度，荷载-位移
曲线如图 6 所示．随着混凝土从 C30 到 C50 提高，
组合剪力墙的抗剪承载力提高了 47%．这是由于随
着混凝土强度的提高，在内配钢板混凝土剪力墙中
受压区混凝土分担的压力增大，钢板所承受的压力

降低，延缓了钢板发生局部屈曲．由此可以看出，
混凝土强度对内配钢板混凝土剪力墙抗剪承载力
的提高有很大影响． 
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图 6 无拉结筋时混凝土强度对荷载-位移曲线的影响 
Fig.6 Displacement-load response under various concrete strength 

without tie rods 

4.2.2 钢板局部长厚比对高宽比为 1.5 的组合剪力
墙组合作用率的影响 

将不同数量、间距的拉结筋均匀布置时内配钢
板混凝土剪力墙的抗剪承载力与完全粘结时的抗
剪承载力之比，定义为组合作用率，以此来反映钢
板与混凝土的组合程度．高宽比为 1.5 和 2 的内配
钢板混凝土剪力墙分别用共计 160 和 200 个节点全
部绑定(node tie constraint)所模拟的约束定义钢板
与混凝土完全粘结． 

模型中，以拉结筋的数量、间距来控制钢板的
局部长厚比(s/tp)．不同配钢率下随着均布拉结筋数
量的变化，钢板的局部长厚比(s/tp)随之改变．拉结
筋数量和对应的钢板局部长厚比、组合墙的组合作
用率及抗剪承载力如表 2 和表 3 所示． 

表2 拉结筋计算分析值对照(高宽比为1.5) 
Tab.2 Tie rods analysis values (H/L=1.5) 

配钢率为2%、3%和4%时，不同钢板局部长厚
比(s/tp)对应的荷载-位移曲线分别如图7(a)、7(b)和
7(c)．可以看出，当配钢率一定时，随着拉结筋增多，
钢板局部长厚比减小，剪力墙的承载力和延性提

高．当s/tp≥33，即拉结筋间距大于150 mm时，通过
降低钢板局部长厚比(s/tp)的方式提高剪力墙的承载
力效果已不明显． 

 

tp/mm tp/T 
160 个拉结筋 30 个拉结筋 

局部长厚比 s/tp 极限荷载/kN 组合率/% 局部长厚比 s/tp 极限荷载/kN 组合率/%
4 2% 10 715.5 100 33 690.7 96.5 
6 3% 7 958.8 100 22 760.8 79.3 
8 4% 5 1 087.9 100 16 860.7 79.1 
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表3 拉结筋计算分析值对照(高宽比为1.5) 
Tab.3 Tie rods analysis values (H/L=1.5) 
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      (c) tp/T=4% 

图 7 不同配钢率下荷载-位移曲线随(高宽比 1.5) 
Fig.7  Comparison curve of displacement-load with changed steel 

plate ratio(H/L=1.5) 

由图 8 可以看出，钢板局部长厚比 s/tp 一定时，
配钢率越大，抗剪承载力越大．图 9 所示，对于高
宽比为 1.5 的剪力墙，同一钢板局部长厚比时，配
钢率越大，钢板与混凝土的组合作用率越小，配钢
率为 2%时钢板与混凝土的组合作用率比配钢率为

3%时高出 17.2%．当配钢率达到一定程度时，钢板
局部长厚比的减小对钢板与混凝土组合作用率的提
高趋于稳定．由表 3 可以看出，在无拉结筋的情况
下，配钢率越小，钢板与钢筋混凝土间的组合 

作用率越大，这是由于钢板越薄，钢板的刚度越小，
通过槽钢腹板平面与混凝土间的硬接触，混凝土对
薄钢板的握裹作用较强，所以钢板与混凝土协同变
形能力越强，即粘结效果略好． 
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图 8 钢板局部长厚比 s/tp对承载力的影响(高宽比为 1.5) 
Fig.8 The steel plate slenderness ratio versus shear load 

response with changed s/tp (H/L=1.5) 
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图 9 钢板局部长厚比 s/tp对组合率的影响(高宽比为 1.5) 
Fig.9 The steel plate slenderness ratio versus composite 

action with changed s/tp (H/L=1.5) 

4.2.3 钢板局部长厚比对高宽比为 2 的组合剪力墙
组合作用率的影响 

当内配钢板混凝土剪力墙高宽比为 2 时，拉结
筋数量和不同钢板局部长厚比对应值、组合墙的组
合作用率及抗剪承载力如表 4、5 所示． 

 

tp/mm tp/T 
15 个拉结筋 8 个拉结筋 0 个拉结筋 

局部长厚比
s/tp 

极限荷/kN 
组合率

/% 
局部长厚比

s/tp 
极限荷载/kN

组合率
/% 

局部长厚比
s/tp 

极限荷载/kN
组合率

/% 
4 2% 75 664.0 92 150 633.5 88 极大 605.1 84 
6 3% 50 737.0 76 100 702.3 72 极大 650.1 67 
8 4% 38 793.4 73 75 777.3 71 极大 715.1 65 
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表4 拉结筋计算分析值对照(高宽比为2) 
Tab.4 Tie rods analysis values (H/L=2) 

表5 拉结筋计算分析值对照(高宽比为2) 
Tab.5 Tie rods analysis values (H/L=2) 

配钢率为 2%、3%和 4%时，不同钢板局部长厚
比对应的荷载-位移曲线分别如图 10(a)、10(b)和
10(c)．从图中可见，配钢率一定时，随着拉结筋增多，
钢板局部长厚比(s/tp)减小，抗剪承载力和延性随之提
高．钢板局部长厚比(s/tp)对剪力墙承载力的影响如
图 11 所示．可以看出，钢板局部长厚比(s/tp)一定时，
配钢率越大，抗剪承载力越大．由图 12 可以看出，
对于高宽比为 2 的剪力墙，同一钢板局部长厚比(s/tp)

时，配钢率越大，钢板与混凝土的组合作用率越小，
最终趋于稳定．从表 4、5 和图 10 可以看出，当拉
结筋间距大于 150mm，s/tp≥19 时，通过增加拉结
筋数量来提高剪力墙的抗剪承载力效果已不明显． 
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     (a) tp/T=2% 
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(b) tp/T=3% 
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(c) tp/T=4% 

图 10 不同配钢率时荷载-位移曲线(高宽比为 2) 
Fig.10 Comparison of displacement versus load with different steel 

plate ratio(H/L=2) 
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图 11 钢板局部长厚比 s/tp对承载力的影响(高宽比为 2) 
Fig.11 Steel plate slenderness ratio versus shear load 

response with s/tp (H/L=2) 
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图 12 钢板局部长厚比 s/tp对组合率的影响(高宽比为 2) 

Fig.12 Steel plate slenderness ratio versus composite action 
with s/tp (H/L=2) 

4.2.4 配钢率对不同高宽比的内配钢板混凝土剪力
墙抗剪承载力的影响 

钢板与钢筋混凝土完全粘结的情况下，高宽比

tp/mm tp/T 
200 个拉结筋 60 个拉结筋 

局部长厚比 s/tp 极限荷载/kN 组合率/% 局部长厚比 s/tp 极限荷载/kN 组合率/% 

4 2% 10 626.0 100% 38 588.5 94 
6 3% 7 718.6 100% 25 653.4 91 
8 4% 5 800.5 100% 19 737.5 92 

tp/mm tp/T 
30 个拉结筋 15 个拉结筋 0 个拉结筋 

局部长厚比 s/tp 极限荷载/kN 组合率/% 局部长厚比 s/tp 极限荷载/kN 组合率/% 局部长厚比 s/tp 极限荷载/kN  组合率/%

4 2% 75 566.1 90 150 522.2 83 极大 400.0 80 

6 3% 50 631.3 88 100 596.5 83 极大 574.3 80 

8 4% 38 701.6 87 75 631.0 79 极大 594.0 74 
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为 1.5 和 2 的内配钢板混凝土剪力墙，随着其配钢
率的提高，抗剪承载力的提高程度如表 6 所示． 

表6 配钢率对抗剪承载力的影响 
Tab.6 Effect of the steel plate ratio on shear strength  

高
宽
比 

  
 

配钢率/% 
提高率/%2 3 4 

 抗剪承载力/kN 

1.5 715.5 958.8 1 087.9 52 
2 626.0 718.6 800.5 28 

对于高宽比为 1.5 的剪力墙，配钢率从 2%增加
到 3%，抗剪承载力提高了 38%，配钢率从 3%增加
到 4%，抗剪承载力提高了 10%，总体提高了 52%．高
宽比为 2 的剪力墙，同样条件下，抗剪承载力的提
高值分别为 15%和 11.4%，总的提高率为 28%．可
以看出，随着配钢率的提高，剪力墙抗剪承载力的
提高程度逐渐减小．配钢率的提高对高宽比为 1.5

的内配钢板混凝土剪力墙抗剪承载力的提高程度大
于高宽比为 2 的剪力墙． 

5  结论 

(1) 在内配钢板混凝土剪力墙中，当钢板与混凝
土间无拉结筋时，剪力墙的破坏主要是由于钢板屈
服前发生局部屈曲．这种情况下，提高钢板的强度
对墙的承载力提高不大． 

(2) 高宽比一定，相同配钢率的内配钢板混凝土
剪力墙，随着钢板局部长厚比的减小，剪力墙的组
合率、抗剪承载力以及延性都随之提高． 

(3) 对于内配钢板混凝土剪力墙的高宽比和钢
板局部长厚比不变的条件下，随着配钢率的提高，
剪力墙承载力提高，组合作用率却随之降低；配钢
率的提高对高宽比为 1.5 的剪力墙抗剪承载力的提
高程度大于高宽比为 2 的剪力墙． 
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