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摘　要:采用分段封闭约束高强箍筋构造方式 , 按性能设计理论分别设计了 6 个带端柱高性能混凝土剪力墙 ,

进行拟静力试验;根据试验研究结果 , 以开裂点 、屈服点 、峰值点和极限点为特征点 , 将剪力墙截面的弯矩-曲

率骨架曲线简化为 4 折线型;基于应变平截面假定 , 考虑边缘约束构件的约束效应 , 分别推导了带端柱高性

能混凝土剪力墙的开裂 、屈服 、峰值和极限点的弯矩和曲率表达式 , 表达式的计算值与试验值符合良好.
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高性能混凝剪力墙在高层和超高层建筑中的广泛应用已成为一种必然趋势.研究高性能混凝土剪

力墙的抗震措施 、承载力 、变形能力等 , 对于在地震区推广使用这种有效的抗侧力结构构件 , 提高建筑

结构的整体抗震性能有重要的实际意义.

文献[ 1]对矩形截面高性能混凝土剪力墙 , 采用分段封闭约束高强箍筋 , 进行了拟静力试验 , 研究

了高性能混凝土剪力墙在低周往复水平荷载作用下的破坏形态 、破坏机理 、承载力 、耗能能力和变形能

力等.研究结果表明 ,这种构造方式能明显改善高性能剪力墙的变形能力.文献[ 2-3] 分别从理论推导和

数值分析两方面对矩形截面剪力墙的承载力和变形进行了研究.

本文在上述研究基础上 ,为进一步探索改进带端柱高性能混凝土剪力墙的延性和耗能能力的措施 ,

在剪力墙底部加强区采用分段封闭约束高强箍筋的构造方式 , 按性能设计理论分别设计了 6个带端柱

高性能混凝土剪力墙 , 进行了拟静力试验研究;以开裂点 、屈服点 、峰值点和极限点为特征点 , 将剪力

墙截面的弯矩—曲率骨架曲线简化为 4折线型;基于应变分布平截面假定 , 分别推导了带端柱高性能

混凝土剪力墙的开裂 、屈服 、峰值和极限点的弯矩和曲率表达式 ,并与试验结果进行比较.

1　试验概况

1.1　试件设计与制作

按位移延性需求设计并制做了 6个悬臂带端柱高性能混凝土剪力墙模型试件.箍筋采用分段封闭

约束 、相互连续嵌套的构造方式.端柱为正方形 , 边长取为2倍的墙板厚度.各试件编号 、截面尺寸及配

筋 、如图 1和表 1所示.图 1中的 A 、B型箍筋分别表示有 4 、3个独立分段封闭箍筋环嵌套而成的配箍

方案.

试验前 ,分别测定了各材料的性能指标.表 2列出了主要的测定值.其中高强钢丝的名义屈服强度

取 0.85倍的极限强度.

1.2　加载装置和测试内容

水平荷载采用低周反复加载 ,试验加载装置如图 2所示.采用混合控制方式 ,即试件屈服前按力控

制加载 ,每级荷载循环 1次 ,试件屈服后采用位移循环控制 ,每级位移循环 3次 ,直至试件破坏或水平荷

载下降至最大荷载的 85%左右为止.
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试验中分别测试了试件的水平位移 、剪切变形 、截面转角 、整体滑移和钢筋应变等.

图 1　试件的尺寸和典型截面的配筋
Fig.1　Specimen dimensions and steel arrangement of typical sections

　　　

图 2　试验加载装置示意图
Fig.2　Test setup

表 1　试件的分布钢筋及分段约束箍筋配置

Tab.1　H orizontal bars and new t ransverse reinforcem ents in the bot tom of specimen

Specimen Size/ m
H orizontal bars

Type Ratio/ %
Ver tical bar s

ratio/ %
Stirrup:Type , Spacing c/mm , Confining zone

b , Vo lumetric ratio/ %, Characteristic value

DH PCW-01 2×1×0.1 2Υ10@60 2.36 0.79 A type , d=5@30 , 350 mm , 7.82 , 0.3

DH PCW-02 2×1×0.1 2Υ8@80 1.13 0.68 B type , d=5@40 , 260 mm , 4.37 , 0.16

DH PCW-03 1.4×1×0.1 2Υ10@70 2.02 0.79 A type , d=5@35 , 350 mm , 6.70 , 0.24

DH PCW-04 1.4×1×0.1 2Υ8@90 1.01 0.68 B type , d=5@45 , 260 mm , 3.89 , 0.24

DH PCW-05 0.9×1×0.1 2Υ10@90 1.57 0.79 A type , d=5@45 , 350 mm , 5.21 , 0.16

DH PCW-06 0.9×1×0.1 2Υ8@100 0.91 0.68 B type , d=5@55 , 260 mm , 3.18 , 0.13

表 2　钢筋和混凝土试块的强度实测值

Tab.2　Measu red st ren gth of reinforcemen t bars and concrete specim ens

　　　　 　　　　　　　　　Reinfo rcement bar　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　Concrete　　　　　　　

Type Diame te r
Yielding

streng th/MPa

U ltima te

streng th/MPa

Elongation

δ/ %
Specimen

Cube compressive

streng th/ MPa

HRB400  12 460.0 667.91 27.1 DH PCW-01 94.22

 10(9.5 mm) 494.0 575.19 12.0 DH PCW-02 96.89

HPB235  8(7.6 mm) 474.2 578.94 11.9 DH PCW-03 99.56

 6(6 mm) 419.3 550.25 14.2 DH PCW-04 89.33
High streng th

stir rup
 5(4.9 mm) — 742.79 8.3 DH PCW-05 91.56

DH PCW-06 91.56

2　弯矩-曲率骨架曲线

2.1　实测骨架曲线

实测 6个试件的骨架曲线如图 3所示.试件 DHPCW-01 、02的骨架曲线完整 ,有明显的屈服点和

下降段 ,骨架曲线的水平段较长 ,表现出很好的延性性能.试件 DHPCW-03 、04 的骨架曲线较完整 ,且
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有相对较短的水平段 ,有下降段 ,变形能力较好.试件 DHPCW-05 、06的骨架曲线仅包括上升段和下降

段 ,无明显水平段 ,达峰值荷载后 ,曲线有相对较陡的下降段.

2.2　简化弯矩-曲率骨架曲线

将实测骨架曲线简化为折线型曲线如图 4所示.图中 Mcr 、 cr 、My 、 y 、Mp 、 p 、Mu 、 u分别表示开裂

点 、屈服点 、峰值点和极限点的弯矩和曲率值.

图 3　实测骨架曲线
Fig.3　Measu red skeleton cu rves of specimens

　　　　

图 4　简化弯矩-曲率骨架曲线
Fig.4　Sim plifi ed skeleton cu rves of moment-curvatu re

3　带端柱剪力墙特征点弯矩-曲率分析

3.1　分析假定

(1)假定截面上同时存在受拉区和受压区.不考虑偏心矩很小 , 全截面受压的情况 , 这种情况在剪

力墙底部截面出现的几率较小.

(2)平截面假定成立.在开裂及开裂前 ,应变为线性分布 ,在屈服及屈服以后 ,平均应变为线性分

布.

(3)剪力墙的破坏都是因截面材料强度耗尽而产生的破坏 , 属材料破坏类型.

3.2　承载力及变形分析

从试验过程可以看出 ,这 6个剪力墙试件首先在受拉区产生横向裂缝 ,接着受拉区裂缝不断发展 ,

受拉钢筋屈服 ,受拉变形的发展大于受压变形的发展 ,中和轴向受压区移动 ,最后受压区边缘混凝土达

到极限压应变值而被压碎 ,同时受压钢筋也屈服 ,构件破坏.有明显的开裂 、屈服 、峰值和破坏阶段.

(1)开裂弯矩和曲率

当受拉区混凝土应变达到极限拉应变εtu , 墙体进入开裂状态.为简化计算 ,可按混凝土总拉力和作

用位置相等的原则 , 将受拉区的曲线应力图转化为三角形线性分布的应力图 ,其最外缘混凝土拉应力

取为 γf t ,相应的拉应变取为εtu=γf t/Ec.开裂极限状态时带端柱剪力墙截面的应变 、应力图如图 5所

示.由图 5(a)可得截面的开裂曲率:

 cr=
εtu
hw -x

(1)

根据轴向力平衡方程和式(1)可求解出截面受压区高度 x 和截面曲率 cr.对截面形心轴取矩 , 得

带端柱剪力墙截面开裂弯矩表达式:当 x≤h′f时 ,

　M cr=T sc1
hw
2
-
h f +as

3
+T sc2
hw
2
-
2h f -a s

3
+T sc3

2h′f +x-2a′s
3

-
hw
2
+T sw 1
hw
2
-
hsw
3
-h f +a s

+T sw2
hw
2
-
2h sw
3
-h f +a s +T cc1
hw
2
-
hf
3
+T cc2
hw
2
-
2h f
3
+Tcc3

2h′f +x
3

-
hw
2

+T cw1
hw
6
-
2hf -h′f

3
+T cw2

2h′f -h f
3

-
hw
6
+T′sc
hw
2
-
x+2a′s

3
+Cc
hw
2
-
x
3

(2a)

369第 3 期 　　　　　　崔晓玲等:带端柱高性能混凝土剪力墙承载力分析



当 h′f <x<hw -h f时 ,

　M cr=T sc1
hw
2
-
h f +as

3
+T sc2
hw
2
-
2h f -a s

3
+T sw
hw
6
-
2h f -2a s-x

3
+T cc1
hw
2
-
h f
3

+T cc2
hw

2
-
2h f

3
+Tcw
hw

2
-
2h f +hw -x

3
+T′sc1
hw

2
-
h′f +a′s

3
+T′sc2
hw

2
-
2h′f -a′s

3

+T′sw
hw
2
-
x+2h′f -2a′s

3
+Cc1
hw
2
-
h′f
3
+Cc2
hw
2
-
2h′f
3
+Cw
hw
2
-
2h′f +x

3
(2b)

当 hw -h f ≤x<hw时 ,

　M cr=T sc
hw
2
-
hw -x+2as

3
+T cc
hw
2
-
hw -x

3
+T′sc1
hw
2
-
h′f +a′s

3
+T′sc2
hw
2
-
2h′f -a′s

3

+T′sc3
2h f -x -2a s

3
-
hw
6
+T′sw1
hw
2
-
hsw
3
-h′f +a′s +T′sw2
hw
2
-
2hsw
3
-h′f +a′s

+Cc1
hw

2
-
h′f
3
+Cc2
hw

2
-
2h′f
3
+Cc3

2hf -x
3
-
hw

6
+Cw1
hw

6
+
h f -2h′f

3

+Cw2
2h f -h′f

3
-
hw
6

(2c)

图 5　受拉开裂状态截面受力示意图
Fig.5　Cracking st rain and st ress of sect ion

在此式及后面各式 、各图中 , εc 、σc为受压区边缘混

凝土压应变和压应力;ε′s 、σ′s为受压区受力钢筋的压应

变和压应力;ε′sw 、σ′sw为受压区墙体腹板内竖向分布钢

筋的压应变和压应力;εs 、σs为受拉区受力钢筋的拉应

变和拉应力;εsw 、σsw为受拉区腹板内竖向分布钢筋的最

大拉应变和拉应力;T′sc 、T′sw分别是受压区端柱和腹板

内竖向钢筋的合力;Cc 、Cw分别是受压区端柱和腹板

内混凝土的合力;T sc 、T sw分别是受拉区端柱和腹板内

竖向钢筋的合力;Tcc 、Tcw分别是受拉区端柱和腹板内

混凝土的合力;ρsc 、ρ′sc分别为受拉区和受压区端柱受力

钢筋的配筋率;ρsw 为腹板内竖向分布钢筋的配筋率;

A sc 、A′sc分别为受拉区和受压区端柱受力钢筋的面积;

A sw为腹板内竖向分布钢筋的面积;Aw为腹板面积;hw 、

hw0分别为剪力墙截面高度和有效高度;hsw 、hf 、h′f分别

为腹板 、左右端柱截面的高度;bw 、bf分别为腹板 、端柱

截面厚度.

(2)屈服弯矩和曲率

当剪力墙截面受拉钢筋应变达到钢筋的屈服应变εy时 ,剪力墙截面达到屈服状态 ,相应的受压区边

缘混凝土应变为εc.不考虑受拉混凝土的作用 ,假定受压区混凝土的应力为三角形线性分布.带端柱剪

力墙截面在屈服状态下的应变 、应力分布如图 6所示.由截面应变分布图得截面的屈服曲率:

 y =
εy
hw0-x

(3)

根据轴向力平衡方程和式(3)可求解出截面受压区高度 x 和截面曲率 y .对截面形心轴取矩 , 得带

端柱剪力墙截面屈服弯矩表达式:当 x≤h′f时 ,

　My =T sc1
hw

2
-
hf +as

3
+T sc2
hw

2
-
2hf -as

3
+Tsc3

2h′f +x-2a′s
3

-
hw

2
+T sw1
hw

2
-
h sw

3
-h f +a s

+T sw 2
hw
2
-
2h sw
3
-h f +a s +T′sc
hw
2
-
x+2a′s

3
+Cc
hw
2
-
x
3

(4a)

当 h′f <x<hw -h f时 ,
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　My =T sc1
hw
2
-
hf +as

3
+T sc2
hw
2
-
2hf -as

3
+Tsw
hw
6
+
x-2hf +2a s

3
+T′sc1
hw
2
-
h′f +a′s

3

+T′sc2
hw

2
-
2h′f -a′s

3
+T′sw
hw

2
-
x+2h′f -2a′s

3
+Cc1
hw

2
-
h′f
3
+Cc2
hw

2
-
2h′f
3

+Cw
hw
2
-
2h′f +x

3
(4b)

当 hw -h f ≤x<hw时 ,

　My =T sc
hw
6 +
x -2a s

3
+T′sc1
hw
2 -
h′f +a′s

3
+T′sc2
hw
2 -

2h′f -a′s
3

+T′sc3
2h f -x-2a s

3 -
hw
6

+T′sw1
hw
2
-
h sw
3
-h′f +a′s +T′sw2
hw
2
-
2h sw
3
-h′f +a′s +Cc1
hw
2
-
h′f
3
+Cc2
hw
2
-
2h′f
3

+Cc3
2hf -x

3
-
hw
6
+Cw1
hw
6
+
h f -2h′f

3
+Cw 2

2hf -h′f
3

-
hw
6

(4c)

(3)峰值弯矩和曲率

对有约束边缘构件混凝土剪力墙 ,受压区边缘混凝土峰值应变为约束混凝土峰值压应变εccm ,而非

约束受压区外侧混凝土压应变达到混凝土峰值应变 εcm时 , 墙截面达到峰值承载力状态;纵向受拉 、受

压钢筋均屈服.不考虑受拉混凝土的作用 , 用等效矩形应力图代替实际受压混凝土的应力图 ,等效矩形

应力图的高度 x 为实际混凝土压区高度 x n的 0.8倍.带端柱剪力墙截面在峰值承载力状态下的应变 、

应力分布如图 7所示.由截面应变图得截面的峰值曲率:

 p=
εccm
x n
=
εccm

1.25x
(5)

约束混凝土的峰值应变εccm采用文献[ 4]中约束混凝土的基本关系:

εccm=(1+3.50λv)εcm

εccu=(2.34+2.49λ0.73v )εccm

f ccm =(1+1.79λv)f cm

(6)

式中:εccm 、εccu 、f ccm分别为约束混凝土的峰值应变 、极限应变 、轴心抗压强度;εcm 、f cm分别为无约束混凝

土的峰值应变 、轴心抗压强度 ,取εcm =0.001 8;λv为混凝土约束区的配箍特征值.

从轴向力平衡方程和式(5), 得截面受压区高度 x 和截面曲率 p.对截面形心轴取矩 ,得带端柱剪

力墙截面峰值弯矩表达式:

当 x≤h′f时 ,

Mp=
1
2
[ T sc(hw -hf)+T sw(1.5x-h f -a s)+T′sc(hw -h′f)+Ccc(hw -x)] (7a)

当 h′f <x≤l′c时 ,

Mp=1
2

T sc(hw -hf)+T sw(1.5x-hf -a s)+T′sc(hw -h′f)

+T′sw(hw -h′f -x-a′s)+Ccc1(hw -h′f)+Ccc2(hw -x-h′f)
(7b)

当 l′c<x≤hw -lc时 ,

Mp=
1
2

T sc(hw -hf)+T sw(1.5x -h f -a s)+T′sc(hw -h′f)+T′sw(hw -h′f -x-a′s)

+Ccc1(hw -h′f)+Ccc2(hw -l′c-h′f)+Cc(hw -l′c -x)
(7c)

当 hw -lc<x≤hw -h f时 ,

Mp=
1
2

T sc(hw -hf)+T sw(1.5x -h f -a s)+T′sc(hw -h′f)+T′sw(hw -h′f -x-a′s)

+Ccc1(hw -h′f)+Ccc2(hw -l′c-h′f)+Ccc3(l c-x)+Cc(lc-l′c)
(7d)

(4)极限弯矩和曲率

对有约束边缘构件混凝土剪力墙 ,当承载力下降到峰值承载力的 85%时 ,墙截面达到极限状态.此

时受压区边缘混凝土应变为约束混凝土极限压应变εccu ,这时墙截面的平均应变仍然满足平截面假定 ,
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截面的极限曲率可表示为

 u=
εccu
x n
=
εccu

1.25x
(8)

式中 , xn为受压区混凝土实际高度.实验研究
[ 5]
表明 , 截面分别进入峰值状态和极限状态时 ,截面受压

区混凝土的高度几乎没有变化.因此 ,可取承载力峰值状态下截面受压区高度.

图 6　屈服状态截面受力示意图
Fig.6　Yield st rain and st ress of sect ion

　　　

图 7　峰值承载力状态截面受力示意图
Fig.7　Peak capacity s t rain and s t ress of s ection

3.3　分析结果与实验结果的比较

表 3列出了带端柱高性能混凝土剪力墙特征点的弯矩试验值 ,以及按上述公式所得的计算值.可见

计算值与试验值符合较好.

表 3　特征点弯矩计算值和试验值的比较
T ab.3　Calcu lating value and m easured value of cracking , yielding , peak m om ent

Specimen
　　　　　Crack moment　　　　　 　　　 　Yield moment　 　　　　　　　　Peak moment　　　　　

Ca l Mea Cal/Mea Cal Mea Cal/Mea Cal Mea Cal/Mea

HPCW-01 624 625 0.997 1 153 1 316 0.876 1 391 1 520 0.915

HPCW-02 627 720 0.870 944 1 083 0.871 1 132 1 270 0.891

HPCW-03 499 592 0.842 948 1 122 0.845 1 159 1 335 0.868

HPCW-04 491 751 0.653 943 1 165 0.809 1 135 1 365 0.832

HPCW-05 486 594 0.818 877 887 0.989 1 055 1 055 1.00

HPCW-06 487 562 0.867 873 838 1.041 1 038 1 042 0.996

注:Cal为计算值(calcula ted value), Mea为试验值(measured value).

4　结　论

根据试验结果 ,将带端柱混凝土剪力墙截面的弯矩-曲率骨架曲线简化为 4 折线型 ,从理论上推导

了特征点弯矩 、曲率的计算公式.通过与试验结果的比较 ,可以看出所推导的公式具有好的准确性 ,可用
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于计算几个特征点的承载力.但这些公式仍需要大量的实验结果来验证.

参考文献　References

[ 1] 　邓明科 , 梁兴文 , 刘清山.横向约束钢筋新配筋方案高性能混凝土剪力墙抗震性能的试验研究[ J] .西安建筑科技

大学学报:自然科学版 , 2006 , 38(4):538-543.

DENG Ming-ke, L IANG Xing-wen , LIU Q ing-shan.Expe rimental study on seismic behavio r o f high per formance

concrete shear w all w ith new str ategy o f tr ansve rse confining stir rup[ J] .J.Xi′an Univ.of A rch.&Tech.:Natural

Science Edition , 2006 , 38(4):538-543.

[ 2] 　梁兴文 , 赵花静 , 邓明科.考虑边缘约束构件影响的高强混凝土剪力墙弯矩—曲率骨架曲线参数研究[ J] .建筑结

构学报 , 2009(S2):91-95.

L IANG Xing-wen , ZH AO Hua-jing , DENG Ming-ke.Moment-curv ature r elationship analy sis o f high-st reng th

concrete shea r wa ll with par tially confined end-zones[ J] .Journal o f building str uctures , 2009(S2):91-95.

[ 3] 　马恺泽 , 梁兴文 , 邓明科 , 等.基于性能的钢筋混凝土剪力墙变形能力分析研究[ J] .西安建筑科技大学学报:自

然科学版 , 2010 , 42 (2):241-245.

MA Kai-ze , LIANG Xing-wen , DENG Ming-ke , et al.Deforma tion- based nonlinear finite element analy sis on rein-

for ced concrete structur al walls[ J] .J.Xi′an Univ.o f A rch.&Tech.:Natural Science Edition , 2010 , 42(2):241-

245.

[ 4] 　钱稼茹 , 程丽荣 , 周栋梁.普通箍筋约束混凝土柱的中心受压性能[ J] .清华大学学报:自然科学版 , 2002 , 42

(10):1369-1373.

QIAN Jia-ru , CH ENG Li-rong , ZHOU Dong-liang , Behavio r o f ax ially loaded concr ete columns confined with o rdi-

na ry hoops[ J] .Journal T singhua Univer sity(Science and Techno lo gy)2002 , 42(10):1369-1373.

[ 5] 　T HOM SEN J H , WALLACE J.Displacement-based design of slende r reinfor ced concre te walls-expe rimental verifi-

cation[ J] .Journal o f Structural Enginee ring , 2004 , 130(4):618-630.

Loading capacity of high performance concrete shear

wall with end columns
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Abstract:To improve the defo rmability of high per formance concrete shear w all(HPCW), a partia l confining stirr up in six

HPCWs with edge co lumns w as developed and verified by the pseudo-static te st.According to the expe rimental result ,

the moment-curv ature skeleton curve of the shea r w all cross-sec tion is simplified as four linear through cracking point ,

y ield point , peak point and the ultimate point.Based on the strain plane-section assumption , the cracking , yielding , the

peak and the ultimate bending moment as well as the curva ture expressions are deriv ed.The effects o f confined end-zones

are taken into account.Results show that the calculated values are in good consistency with the expe rimental data.

Key words:hi gh per f ormance concrete shear-wall w ith end columns;partial con f ining stirrup;experiment;skeleton

curve;moment-curvature analy sis .
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