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摘要!提出了一种具备自复位能力的可更换墙脚部件& 介绍了该部件的构造和受力机理
G

建立了带有该新型可更换墙脚部

件的钢筋混凝土剪力墙的非线性数值计算模型& 进行了剪力墙在低周反复加载下的受力性能分析& 研究了墙脚部件中碟簧

组的刚度和预压力对剪力墙抗震性能的影响
G

结果表明& 带新型可更换墙脚部件的剪力墙具有良好的抗震性能& 结构残余

变形小& 主体结构损伤低& 可实现震后使用功能的快速恢复
G
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带可更换部件的剪力墙属于可恢复功能剪力

墙的一种& 该类剪力墙将结构在地震作用下易损

伤的部位设计为可拆卸更换的耗能部件& 使结构

损伤集中于可更换部件& 保护主体结构不受或只

受轻微损伤& 并可通过震后可更换部件的替换实

现结构功能的快速恢复'

C

(

G

已有震害表明& 传统剪力墙在地震作用下墙

脚部位受损较为严重'

"

(

& 因此& 可将该部位设计为

可更换部件
G

目前& 国内外对于可更换墙脚的研

究起步较晚且成果有限
GNK+Y)

等'

$

( 提出了一种带

有可更换阻尼器的钢板剪力墙& 阻尼器由蝶形钢

板和
-

型槽钢组成
G

毛苑君等'

%

( 提出在剪力墙的

底部两侧墙脚部位设置可更换的拉压组合减震支

座
G

刘其舟等'

!

( 在考虑更换与非更换部位刚度匹配

的基础上对墙脚支座进行了改进& 提出了一种类

似屈曲约束支撑构造的拉压消能部件
G

王威等'

F

( 和

汪梦甫等'

B

( 在研究中采用波形钢板制作的金属阻尼

器作为可更换墙脚部件
G

上述研究均表明& 相比

于传统剪力墙& 带可更换墙脚部件的剪力墙可将

结构的损伤集中于可更换部件上并具备良好的变

形能力和耗能能力
G

然而& 剪力墙在地震作用下会产生一定的残

余变形& 这可能造成连接件与可更换部件之间孔

位不对齐& 导致用于更换的部件无法正常安装
G

已有研究中通过设置垫块和
-

型螺栓孔以适应结

构在产生残余变形后的安装要求& 难以保证在强

震作用下结构的残余变形在可调节偏差范围内
G

本文提出了一种具备自复位能力的新型可更换墙
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脚部件& 并通过数值模拟的方法研究了带新型可

更换墙脚部件剪力墙的抗震性能
G

9

!

新型可更换墙脚部件设计

可更换部件按其功能可划分为耗能部分和自

复位部分& 耗能部分由钢管) 灌浆料) 耗能钢棒)

圆钢板和连接钢管组成& 自复位部分由钢套筒)

碟簧组) 垫片) 导杆和连接杆组成& 两部分采用

并联模式& 并通过端板连接形成整体& 如图
C

!

+

"

所示
G

对于耗能部分& 钢管和耗能钢材分别焊接

于底部端板上& 灌浆料填充于钢管内& 钢管内壁

和耗能钢材上涂覆有聚四氟乙烯材料用于消除与

灌浆料之间的黏结力& 钢管仅对灌浆料起约束作

用
G

对于自复位部分& 连接杆与端板铰接& 钢套

筒内设置有碟簧组和垫片& 碟簧组由若干单片碟

簧通过叠合和对合的方式组合而成
G

图
9

!

新型可更换部件的构造与受力机理示意

:#

;
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部件的受力机理如图
C

!

S

") !

3

"所示
G

部件受

压力时& 耗能部分和自复位部分共同承担压力&

其中耗能部分的压力由内填灌浆料和耗能钢材承

受
G

部件受拉力时& 耗能部分和自复位部分共同

承担拉力& 其中耗能部分的拉力仅由耗能钢材承

受
G

自复位部分在地震作用下将能量储存为碟簧

的弹性形变能& 并在震后转化为恢复力& 为墙体

提供自复位能力
G

图
"

为新型部件的滞回性能
G

图
>

!

新型可更换部件的滞回性能
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有限元模型建立

><9

!

单元选取与网格划分

本研 究 的 数 值 模 拟 工 作 基 于 有 限 元 软 件

N

@

7,<77T

开展
G

带可更换墙脚部件剪力墙的模型

见图
$G

图
@

!

剪力墙模型示意图

:#

;

<@
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;
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采用清华大学陆新征团队开发的一种基于广

义协调元理论的分层壳单元!

8RMPZ[

"来模拟墙

肢'

EAD

(

G

对于墙片部分& 边缘约束区和中部墙身各

使用一个分层壳截面定义
G

中部墙身的箍筋和纵

筋以及边缘约束区的箍筋均离散为正交异性的钢

筋层& 与混凝土层共同构成壳单元
G

边缘约束区

内的纵筋采用桁架单元模拟并与相应壳单元共结

点以保证变形协调
G

布置于墙脚的可更换部件主

要受拉压作用& 基本不发生剪切破坏& 因此可通

过纤维单元和杆单元进行模拟
G

与端板焊接的耗

能部分采用纤维单元模拟& 与端板铰接的自复位

部分采用杆单元模拟& 通过
2)

J

)>R),Y

命令连接二

者端部
G

对于带可更换部件的剪力墙& 删除可更

换部件设置区域内的壳单元& 并将部件上方处的

分层壳单元底部的水平自由度约束& 模拟实际情

况中支座连接处对于墙体变形的限制
G

此外& 可

在墙底设置加强钢板& 弥补结构因底部墙身区域

#FC
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削弱而减小的刚度与强度& 但会在一定程度上增

大结构的残余变形
G

加强钢板的模拟选用壳单元&

与墙体单元共节点
G

><>

!

材料本构关系

壳单元中的混凝土采用
8RMPZ[

中自带的基

于损伤力学和弥散裂缝模型的多维混凝土材料

!

\;+,7<927TT-T72]+972)+;

"

'

C#

(

& 考虑边缘约束区与

中部墙身的不同情况& 采用
]+,>72

材料模型'

CC

( 来

计算不同区域混凝土的强度与特征应变点
G

可更

换部件中的灌浆料采用
V/,32797#"

材料模型& 同

样考虑钢管的约束作用
G

剪力墙中的钢筋和可更

换部件中的耗能钢棒均采用
<977;#"

材料模型
G

加

强钢板采用
&"

材料模型
G

碟簧组采用
=;+T9)3]:;A

9)R),7+2

材料模型& 忽略碟簧片间的摩擦耗能& 通

过设置对应的力
A

位移点来模拟碟簧组的刚度和预

压力
G

><@

!

模型验证

采用上述墙体模型对文献'

!

( 中的两片剪力墙的

滞回受力和变形情况进行模拟& 所选取的墙体编

号为
V6

和
8= "̂

& 分别对应传统剪力墙和带可更

换墙脚部件剪力墙& 如图
%G

图
A

!

剪力墙滞回曲线模拟与试验结果对比

:#

;

<A

!

B*%

'

+(#$*,*)$#%2-+/#*,+,8"C

'

"(#%",/+-("$2-/$*)

0

.

$/"("/#&&2(D"$*)$0"+(4+--$

两片墙体的高度
_

宽度
_

厚度均为
$F##HH

_C"##HH_C%#HH

& 配筋构造相同& 详细信息

见文献'

!

(

G

墙体
8= "̂

中的可更换墙脚部件不具

备自复位能力& 因此模型中的可更换部件仅采用

纤维单元模拟耗能钢板和内填灌浆料
G

模型中的

材料属性取值如下# 约束区和非约束区的混凝土

抗压强度分别为
$$'%]\+

和
"B'D]\+

$ 边缘约

束区纵筋和墙身纵筋及箍筋的屈服强度分别为
%EC

]\+

)

%F%]\+

和
$!#]\+

$ 钢板屈服强度为
$!D

]\+

$ 灌浆料的抗压强度为
!F]\+

$ 耗能钢棒的

屈服强度为
CE$]\+G

数值模拟结果和试验结果的对比从图
%

可以看

出& 模拟结果和试验结果吻合良好& 较好地反映

了墙体的刚度) 承载力和变形能力& 表明本文建

立的模型具有可靠性
G

@

!

有限元计算结果和分析

@<9

!

滞回曲线

共设计了
E

个带可更换墙脚部件的剪力墙& 包

括
C

个带无自复位能力墙脚部件剪力墙
UVV

和
B

个带新型可更换墙脚部件剪力墙
G

模型
UVV

以试

件
8= "̂

的分析模型为基础& 除未设置加强钢板

外& 其余设计参数均保持一致
G

各新型剪力墙模

型的区别在于新型可更换墙脚部件的参数设置&

部件的主要设计参数包括# 碟簧组刚度和预压力

大小
G

各剪力墙的参数如表
C

所示
G

需要说明的

是& 为避免可更换部件承载力过大而导致结构损

伤向非更换区转移& 模拟中各墙脚部件的设计拉

压承载力保持一致
G

因此& 新型可更换部件的耗

能钢芯面积会随碟簧组刚度和预压力的变化而改

变& 而灌浆料面积不变
G

图
!

为带可更换部件剪力墙的荷载
A

位移滞回

曲线
G

可以看出& 带有新型可更换墙脚部件剪力

墙的滞回曲线较为饱满& 形态上与对比件
UVV

相

似
G

随着部件碟簧组刚度的提高和预压力的增大&

滞回曲线出现不同程度的捏缩& 说明新型可更换

部件可有效减小墙体的残余变形
G

此外& 对于碟

簧组含预压力的墙体& 滞回曲线在坐标原点处附

近呈现明显的陡增或陡降& 这是由于部件由压转

拉!或由拉转压"时克服碟簧组内预压力引起的&

该现象随预压力的增大而越发显著!如模型
MO<VF

所示"

G

新型墙体的滞回环面积均小于对比件
UVV

&

这是由于新型部件中采用碟簧组代替了部分耗能

钢棒& 耗能钢棒面积的减小导致剪力墙耗能能力

降低
G

表
C

中的总耗能为模型滞回环面积的总和&

反映出结构耗能能力与部件钢棒面积的关系
G

CFC
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表
9

!

剪力墙模型设计参数与分析结果

?+5<9

!

="$#

;

,

'

+(+%"/"($+,8+,+-

.

$#$("$2-/$*)$0"+(4+--%*8"-$

试件

编号

钢芯面积
*

HH

"

碟簧组刚度
*

Y8

+

HH

`C

碟簧组

预压力
*

Y8

屈服荷载
*

Y8

屈服位移
*

HH

峰值荷载
*

Y8

极限位移
*

HH

延性

系数

总耗能*

Y8

+

H

UVV C#CB'$F

% %

"#C'#!

!

C̀DC'D"

"

$C'#

!

"̀B'$

"

""B'E!

!

"̀C!'C"

"

C%C'C

!

C̀%#'#

"

%'!!

!

!'C$

"

"EB'B

MO<VC EF$'!# " #

CD!'ED

!

C̀EB'F!

"

$"'B

!

"̀D'C

"

""%'#"

!

"̀C!'"#

"

C$%'$

!

C̀$E'E

"

%'C#

!

%'BB

"

"!F'!

MO<V" F$B'%" ! #

CE%'D$

!

C̀B!'C"

"

$%'B

!

$̀#'F

"

"C"'C"

!

"̀C#'"#

"

C%!'E

!

C̀%#'C

"

%'"#

!

%'!D

"

"#D'%

MO<V$ $!B'CE E #

CDC'D"

!

C̀EF'"E

"

%$'%

!

%̀C'$

"

"C!'$#

!

"̀C%'D%

"

C$F'"

!

C̀$#'"

"

$'C%

!

$'C!

"

CF$'"

MO<V% %EF'B# ! "#

CD%'!E

!

C̀E$'$C

"

$E'%

!

$̀$'B

"

""C'CD

!
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注%括号中的数值为模型负向加载时的数据#极限位移定义为荷载下降到
E!a

的峰值荷载时对应的位移
G

图
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带可更换部件剪力墙的滞回曲线
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@<>

!

骨架曲线

各模型的骨架曲线如图
F

所示
G

各骨架曲线的

形态相似& 初始刚度基本一致& 表明设置自复位

能力的可更换墙脚部件不会显著改变墙体的抗侧

刚度
G

但各模型的承载力有所差异& 表明新型可

更换部件对墙体的承载力有一定的影响& 墙体的

峰值荷载见表
CG

由表可知& 在新型墙脚部件无碟

簧组预压力的情况下& 设置过大的碟簧组刚度会

导致剪力墙的峰值荷载降低$ 在碟簧组的刚度相

同但设置不同预压力的情况& 提高预压力值可使

得剪力墙的峰值荷载提高
G

图
G

!

带可更换部件剪力墙的骨架曲线

:#

;

<G

!

!3"-"/*,&2(D"$*)$0"+(4+--$4#/0("

'

-+&"+5-"

&*%

'

*,",/$

采用
\+2Y

法'

C"

( 来计算各骨架曲线的延性系

数& 通过延性系数来评价剪力墙的变形能力& 各

模型正负向加载下的延性系数见表
CG

以模型
UVV

作为参照& 延性系数总体上随碟簧组刚度和预压

力的增大而降低& 说明设置新型可更换部件会削

弱可更换部件剪力墙的变形能力& 但各新型墙体

的延性系数均大于
$

& 表明带新型可更换部件的墙

体依然具备良好的变形能力
G

@<@

!

残余变形

图
B

给出了各剪力墙在目标顶点位移下的残余

变形
G

由图
B

!

+

"可知& 随着碟簧组刚度的增大&

剪力墙的残余变形呈现减小的趋势& 这一部分是

由于碟簧组可在震后为墙体提供自复位能力& 另

一部分是因为耗能钢棒面积减小所导致的
G

碟簧

组刚度相同但设置不同预压力的情况如图
B

!

S

"所

示& 结构残余变形随预压力的增大而减小& 原因

同样是由于设置预压力和减小钢棒面积引起
G

图
H

!

带可更换部件剪力墙的残余变形
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图
B

!

3

"对比了不同刚度与预压力组合的情况&

可以发现不同组合下各墙体的残余变形较为接近&

$'!a

位移角下对应的残余位移角均小于
#'!a

!结

构可修复状况下的残余位移角建议限值'

C$AC%

(

"& 表

现出良好的自复位能力
G

此外& 通过对比可看出&

设置了低刚度高预压力墙脚部件的墙体在保证良

好自复位能力的情况下兼具较高的耗能能力& 推

荐在实际工程中采用低刚度高预压力的新型可更

换墙脚部件
G

@<A

!

结构损伤

以模型
MO<V!

为例& 采用墙体不同易损部位

计算所得的应力应变数据来表征结构的损伤情况&

并与模型
V6

进行比较& 结果如图
E

所示
G

图
J

!

剪力墙的损伤情况

:#

;

<J

!

!/(2&/2(+-8+%+

;

"*)$0"+(4+--$

图
E

!

+

"为剪力墙左侧墙脚部件上方边缘约束

区最外侧纵筋的应变曲线& 两个模型选取的纵筋

单元编号一致
G

可以看出& 传统剪力墙模型
V6

的

边缘构件纵筋在较小的侧向位移下就超出了屈服

应变& 纵筋的屈服表明墙体已进入损伤阶段
G

对

于本文提出的带新型可更换墙脚部件的墙体模型

MO<V!

& 纵筋应变的最大绝对值仅为
CFB#

#

$

& 远

小于屈服应变& 说明新型可更换墙脚部件能有效

的保护主体结构
G

N

@

7,<77T

中壳单元只能提取应力数据& 因此

采用应力变化情况来近似反映墙体混凝土的损伤

情况
GV6

模 型 选 取 剪 力 墙 底 部 最 外 侧 墙 体&

MO<V!

模型选取可更换部件内侧的底部墙体& 计

算所得的应力曲线如图
E

!

S

"所示
G

传统剪力墙
V6

在较小的顶点位移下混凝土即达到极限抗压强度&

后期的应力降低是由于混凝土压溃而导致的
G

新

型剪力墙
MO<V!

的混凝土在
C$!HH

顶点位移

!

$'B!a

位移角"时达到极限抗压强度& 说明该部

分墙体混凝土在加载过程的前中期未出现压溃破

坏情况& 表明新型可更换墙脚部件能有效延缓主

体结构损伤的出现& 保护主体结构仅在较大层间

位移角下出现轻微损伤
G

A

!

结论

本文提出了一种带自复位能力的新型可更换

墙脚部件& 并通过有限元软件
N

@

7,<77T

对带该新

型墙脚部件的可更换剪力墙开展了往复加载数值

模拟& 得到的主要结论如下#

!

C

"带新型墙脚部件的可更换剪力墙具有足够

的承载力与刚度& 良好的变形能力
G

!

"

"增大碟簧组的刚度和预压力会在一定程度

上降低剪力墙的承载力) 延性和耗能能力& 但能

有效减小墙体的残余变形
G

经合理设计的新型可

更换部件可对结构提供良好的复位能力& 推荐在

实际工程中采用低刚度高预压力的墙脚部件
G

!

$

"主体结构的损伤情况表明& 带新型可更换

部件的剪力墙能够有效避免非更换区遭受严重破

坏& 能作为可恢复功能结构使用
G
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