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T 形截面 RC 剪力墙双向抗震性能对比分析  

史庆轩，王  斌，王  朋，田建勃 
（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要：针对 T 形截面带翼缘剪力墙在单、双向反复荷载作用下的抗震性能进行了数值模拟，通过与试验结果比对，验证了
有限元模型的适用性；进一步研究了双向荷载作用下双向加载路径、轴压比、边缘构件箍筋对 T 形截面剪力墙抗震性能的
影响．结果表明：除个别情况外，双向加载较单向加载均表现出明显的双向耦合效应，承载力和延性降低，强度和刚度退化
加剧，且加载路径对抗震性能影响显著；随着轴压比的增大，在两个加载方向上的屈服荷载和屈服位移增大，强度和刚度退
化加剧，位移延性降低，除腹板端部受压外，其余方向的峰值荷载均有提高；减小约束边缘构件箍筋间距使得各项性能指标
均有提高，但在翼缘受压方向影响较小． 
关键词：T 形截面剪力墙；双向耦合作用；数值模拟；加载路径；轴压比；边缘箍筋 
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理论研究与震害经验表明，地震时的地面运动是一复杂的多维运动，包括平动分量和转动分量．另外,
由于结构的几何特征和物理特征的非对称性，结构的地震反应也呈多维性，这种多维非对称性引起的扭转
振动会加剧结构的变形并进一步导致结构的失稳和倒塌．震害调查及试验研究均表明，双向水平地震较单
向地震对结构及构件的破坏作用大得多．这是因为一个方向损伤后对另一方向的抗震能力有较大影响，两
个方向的相互耦合作用严重削弱了结构的抗震能力[1]．带翼缘剪力墙是实际工程中一常见截面形式，国内
外对此已有一定的研究，但研究主要集中在单向循环反复荷载下的抗震性能，多向荷载作用下带翼缘剪力
墙的研究主要集中在核心筒部分 [2-4]．BEYER 等[5-6]对 U 形截面带翼缘剪力墙的多维抗震性能开展过研究，
但 T 形截面带翼缘剪力墙多维抗震性能却很少涉足． 

本文针对 T 形截面带翼缘剪力墙，采用有限元数值模拟的方法研究了其在双向反复荷载作用下的抗震
性能，分析了其与单向荷载作用下各方向的性能差异，研究了双向加载路径、轴压比、边缘构件配箍率对
带翼缘剪力墙各方向抗震性能的影响． 

1 模型有效性验证 

1.1 试验模型有限元建模 

为了验证有限元模型的合理性和可靠性，本文基于有限元软件Abaqus对文献[7]中RC剪力墙JLQ-3、
JLQ-4的拟静力试验进行了模拟．图1给出了试件配筋及截面尺寸，剪力墙剪跨比为2.01，高跨比为9.5，试
验轴压比分别为0.4、0.2．混凝土采用C40标号，纵筋以及水平抗剪钢筋采用HRB335级钢筋，边缘箍筋以
及竖向分布钢筋采用HRB235级钢筋， 

模拟采用ABAQUS/Standard模块中的塑性损伤模型模拟混凝土的非线性行为[8]．混凝土拉、压本构关
系采用我国现行《混凝土结构设计规范》GB50010-2010[9]中给出的曲线，并在此基础上引入损伤因子，根
据能量等效原理计算出混凝土拉压损伤参数．混凝土材料进入塑性后，其应力与非弹性应变关系以及损伤
因子与非弹性应变关系见表1．钢筋的非线性行为采用双线形强化模型，初始弹性模量为Es，强化段的弹性
模量取0.01Es． 

采用分离式微观模型建模，混凝土采用8节点6面体线性减缩积分形式的三维实体单元-C3D8R，纵筋和
箍筋均采用三维线性Truss桁架单元-T3D2．钢筋骨架用embedded形式嵌入到混凝土单元中，使两者变形协
调，同时节省大量计算成本．在墙体顶部用tie连接一刚性垫梁，一来保证轴力均匀有效地传递给墙体，同
时便于施加水平荷载，墙体底部与刚性基础梁相连接，约束其全部六个自由度．
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图 1 试件截面尺寸和配筋 
Fig.1  Detail dimensions and reinforcement of the 

specimen 

 

表 1  混凝土应力-应变关系与损伤因子 
Tab.1 Stress-strain relationship and damage parameter 

受压 受拉 

非弹性
应变% 

压应力
/MPa 

损伤
因子
/% 

开裂应
变/% 

拉应力
/MPa 

损伤
因子/%

0.00 24.38 0.000 0.000 3.13 0.000
0.04 31.13 16.4 0.012 1.92 43.4 
0.07 32.17 24.0 0.031 0.79 73.4 
0.12 30.66 32.2 0.040 0.61 79.1 
0.32 16.34 63.5 0.049 0.50 82.7 
0.50 9.94 76.4 0.071 0.35 87.8 
1.28 3.64 90.5 0.089 0.29 90.2 
1.65 2.50 93.3 0.012 0.23 92.5 

采用与试验相同的加载方式进行加载，首先在垫梁顶部施加与试验相对应的均布竖向荷载，接着采用
位移控制变幅循环加载方式，试件屈服前每级位移循环一次，达到屈服位移后，每级位移取屈服位移的整
倍数，且每一级位移幅值下循环三次．直至试件的承载力下降到最大荷载的80%时为止． 
1.2 模拟结果对比分析 

图2为试件的模拟荷载-位移骨架曲线与试验骨架曲线对比图．由图可知：模拟结果与试验吻合良好，
二者形状相似，峰值荷载及其对应的位移与极限荷载及其对应的位移都与试验结果相近，骨架曲线基本一
致．只是模拟曲线的弹性段刚度略大于试验曲线．这主要是因为试验加载时剪力墙底座并非完全固定，会
随着荷载的施加产生少许位移，从而低估了构件的实际刚度．而且模拟中将混凝土视为均匀的各向同性材
料，同时用来描述混凝土塑性行为的本构模型也是理想化的结果，导致模拟结果与试验有一定的误差，致
使有限元计算出的荷载-位移曲线的弹性段刚度稍大于试验值．总体而言，本文建立的有限元模型基本上能
模拟出带翼缘剪力墙的宏观性能，可作为后续研究的基础． 

图3为试验与有限元模拟的破坏形态对比图．可以看出，有限元模拟结果很好的反映出了构件的受力
情况和破坏形态．进一步验证了有限元模型的有效性． 

  

（a）JQC3                          (b)  JQC-4 

图 2  试验及模拟剪力-顶点位移滞回曲线                                   图 3  试件破坏形态 
Fig.2  Experiment and simulation hysteretic curves                        Fig.3  Failure mode of the specimen 

2 T 形截面剪力墙模型设计和建模 

2.1 模型设计 

根据本课题研究的需要，设计了一 T 形截面带翼缘剪力墙．其配筋及截面尺寸如图 4，墙高 2.5m，腹
板方向和翼缘方向剪跨比分别为 2.5 和 2.78，所用钢筋及混凝土材料参数均与之前试验相同． 
2.2 有限元建模 

该带翼缘剪力墙有限元模型的建立与上述试验模型相同，在墙体顶部连接一刚度很大的加载钢板，一
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（a1）         （a2）           （a3） 
图  6 双轴加载路径示意图 

Fig.6  Schematic diagram of biaxial loading paths

来便于轴力和水平荷载的施加，同时也避免了加载过程中出现平面外扭转，轴压比为 0.3，墙肢底面方约
束其全部 6 个自由度，其有限元模型如图 5． 
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                                                        （a）约束加载图       （b）网格划分图 

图 4 T 墙截面尺寸及配筋                                                 图 5 有限元模型 
Fig.4 Detail section dimensions and reinforcement of the T-shaped wall                 Fig.5  Finite element model 

3 双向加载下抗震性能影响因素分析 

3.1 加载路径对剪力墙性能的影响 

目前，已有的双向加载路径形式有斜向、菱形、
矩形、圆形、椭圆形等，本文选取常用的三种双向加
载路径，图 6 为其加载路径示意图．对于多维拟静力
加载，由于力控制阶段和位移控制阶段所产生的的轨
迹是不同的，为了保证加载轨迹在 x-y 平面内的一致
性，本文采用位移控制模式加载． 

图 7、图 8 分别给出了腹板方向和翼缘方向不同加
载路径下有限元计算结果的骨架曲线．其中，a0 表示单向往复荷载作用，a1-a3 分别表示上述三种双向往
复荷载作用． 

                   
图 7  不同加载路径下沿腹板方向骨架曲线                         图 8  不同加载路径下沿翼缘方向骨架曲线 

Fig.7  Skeleton curves along web direction                    Fig.8  Skeleton curves along flange direction 
under different loading paths                                         under different loading paths 

由上图中可以看出：剪力墙在双向反复荷载作用下均表现出了明显的双向耦合效应，但 x 轴反向加载
即腹板端部受压方向的双向耦合作用不明显，这主要是因为剪力墙在 y 方向即翼缘方向的荷载作用下，腹
板位于其中和轴位置，其所承受的 y 方向荷载作用较小，未引起腹板的塑性变形和损伤，而 x 轴反向加载
时剪力墙的破坏是由腹板端部受压混凝土控制的，所以该方向没有表现出明显的双向耦合效应． 

表 4、表 5 分别计算出了剪力墙在上述四种不同加载路路径下 x 轴正向和 y 方向的屈服荷载、屈服位
移．峰值荷载、峰值位移、极限荷载、极限位移及位移延性系数．因为 x 轴负向没有表现出明显的双向耦
合效应，在此不做对比分析．屈服位移采用能量等值法来确定．极限位移△u 取最大承载力下降 10%所对
应的墙顶位移． 
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由骨架曲线和表中计算结果可知：在加载初期，上述四种加载路径下构件的骨架曲线几乎重合，未出
现双向耦合效应．而在构件屈服后，双向耦合效应开始逐渐增强，剪力墙的屈服荷载、峰值荷载．极限荷
载均较单向加载有一定程度的降低；屈服位移、峰值位移、极限位移也均较单向作用有所减小，位移延性
减小．剪力墙在达到峰值荷载后，双向反复荷载作用下剪力墙承载力下降更为明显，强度和刚度退化加剧． 

对上述三种不同双向加载路径的作用结果对比发现，：剪力墙在“8 字形”（a2）、“矩形”（a2）往复荷载
作用下的屈服荷载、峰值荷载、极限位移相比“十字形”（a1）荷载作用下较小．说明双向耦合作用按“十字
形”（a1）、“矩形”（a2）、“8 字形”（a3）的顺序依次增强．

表 2  不同加载路径下腹板端部受拉方向的特征点信息 
Tab.2 Characteristic points information of the direction with web end in tension under different loading paths 

加载方式 屈服荷载/kN 屈服位移/mm 峰值荷载/kN 峰值位移
/mm 

极限荷载 
/kN 

极限位移 
/mm 

位移延性
系数 β 

a0 301.48 7.26 364.33 18.73 341.17 >40 >5.5 
a1 292.56 6.89 356.19 14.25 320.44 28.42 4.12 
a2 277.42 6.15 336.32 14.14 304 27.44 4.46 
a3 292.44 6.75 354.35 14.56 319.92 29.77 4.41 

表中 a0 在 40 mm 时承载力未降到 90%，故其极限位移>40 mm，延性系数>5.5 

表 3  不同加载路径下翼缘方向的特征点信息 
Tab.3 Characteristic points information of flange direction under different loading paths 

加载方式 屈服荷载
/kN 

屈服位移
/mm 

峰值荷载
/kN 

峰值位移
/mm 

极限荷载
/kN 

极限位移
/mm 

位移延性系
数 β 

a0 200.23 8.02 232.89 14.34 209.6 21.58 2.81 
a1 195.61 7.62 230.39 13.67 207.36 20.43 2.69 
a2 176.92 6.65 212.32 9.57 191.08 17.45 2.63 
a3 180.85 6.91 216.36 11.67 194.74 17.99 2.61 

表中屈服荷载、屈服位移．峰值荷载、峰值位移、极限荷载、极限位移、位移延性系数均为翼缘正负方向绝对值的平均值． 

3.2 轴压比对剪力墙性能的影响 

本文对所研究的 T 形截面剪力墙分别选取 0.2、0.3、0.4 的轴压比，采用位移控制模式，进行“正交”
（a1）形式的双向反复加载模拟，各级位移幅值循环一次，直至剪力墙加载破坏． 

图 9、图 10 分别给出了腹板方向和翼缘方向不同轴压比下模拟结果的骨架曲线，表 4、表 5 分别列出
了腹板方向和翼缘方向不同轴压比下的屈服荷载，峰值荷载，极限位移及位移延性．可以发现：试件在屈
服前，随着轴压比的增加其刚度有所增大，说明增大轴压比可使得试件在初始受力阶段一定程度上变刚；
同时其开裂和屈服时间推后，屈服荷载相应增大．除腹板端部受压外，其余方向的峰值荷载均有提高．腹
板端部受压方向加载时，随轴压比的增加使其峰值荷载反而降低，这是因为 x 轴负向的承载力是由面积较
小的腹板端部受压区混凝土控制的，增大轴压比使混凝土提早达到极限抗压强度而降低了其承载力．同时
随着轴压比的增大，剪力墙在达到峰值荷载后强度和刚度退化加剧，极限位移和位移延性减小． 

比较剪力墙四个不同受力方向受轴压比的影响发现，翼缘受压时的影响最大，这是因为 x 轴正向加载
时，腹板端部受拉区纵筋较少，而翼缘受压区面积较大，增大轴压比可很大程度上分担腹板端部承受的弯
曲引起的拉应力，同时使得翼缘受压区的混凝土和受压纵筋得以充分发挥，进而可以很大程度提高剪力墙
的屈服荷载和承载力． 

                   
图 9  不同轴压比下沿腹板方向骨架曲线                      图 10  不同轴压比下沿翼缘方向骨架曲线 

 Fig.9  Skeleton curves along web direction under          Fig.10  Skeleton curves along flange direction under 
 different axial load ratio                                  different axial load ratio 
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表 4  不同轴压比下腹板方向的特征点信息 

Tab.4 Characteristic points information of web direction under different axial load ratio 

轴压比
n 

正向加载 负向加载 

屈服荷
载/kN 

峰值荷载
/kN 

极限 
位移 
/mm 

位移延
性系数 β

屈服荷
载/kN 

峰值荷
载/kN 

极限 
位移 
/mm 

位移延性系数 β

0.2 248.38 304.70 37.89 5.27 340.11 441.08 18.12 3.78 
0.3 292.56 356.19 28.42 4.12 351.25 432.59 14.41 3.14 
0.4 339.53 403.66 25.48 3.75 366.39 403.66 14.37 2.86 

表 5  不同轴压比下翼缘方向的特征点信息 
Tab.5 Characteristic points information of flange direction under different axial load ratio 

轴压比 
n 

正向加载 负向加载 
屈服荷载

/kN 
峰值荷载

/kN 
极限位移

/mm 
位移延性
系数 β 

屈服荷载
/kN 

峰值荷载
/kN 

极限位移 
/mm 

位移延性系数 β

0.2 192.83 228.74 23.63 2.61 186.97 223.83 22.67 2.91 
0.3 199.5 233.08 20.38 2.53 191.71 227.69 20.48 2.86 
0.4 204.88 240 16.75 2.12 195.45 230.5 18.61 2.76 

3.3 边缘构件配箍对剪力墙性能的影响 

本文对所研究的 T 形截面剪力墙分别选取 A6@200、A6@100、A6@50 形式的边缘构件配箍，轴压比
为 0.3，采用位移控制模式，进行“正交”（a1）形式的双向反复加载模拟，各级位移幅值循环一次，直至剪
力墙加载破坏． 

图 11、图 12 分别给出了腹板方向和翼缘方向不同边缘构件配箍下模拟结果的骨架曲线，表 6 和表 7
分别列出了腹板和翼缘方向不同边缘配箍下的屈服荷载，峰值荷载，极限位移及位移延性．可以发现：在
剪力墙屈服前各骨架曲线基本重合，但增大边缘配箍率使得剪力墙各方向的屈服荷载增大，相应的屈服位
移增大，峰值荷载增大．这是因为边缘配箍使得约束区内的受压混凝土形成三向受力状态，提高了混凝土
的作用，从而提高了承载力．剪力墙在达到峰值荷载后，减小边缘箍筋间距使得下降段变得平缓，强度和
刚度退化减弱，极限位移增大，位移延性较好，这也是因为三向受力状态显著提高了混凝土的极限压应变． 

比较剪力墙四个不同方向受边缘配箍率的影响发现，翼缘受压时的影响最小．这是因为 x 轴正向加载
时，受压区混凝土的面积本身就较大，抗压性能较好，故提高边缘配股对其影响不大．同时发现，箍筋间
距从 100 mm 减小到 50 mm 时各方向抗震性能的提高比从 200 mm 减小到 100 mm 更加明显．这说明，在
一定范围内提高边缘配箍率可有效提高构件的抗震性能． 

          
图 11  不同边缘配箍下沿腹板方向骨架曲线                  图 12  不同边缘配箍下沿翼缘方向骨架曲线 

Fig.11  Skeleton curves along web direction under different   Fig.12 Skeleton curves along flange direction under different 
boundary hooping                                         boundary hoping 
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表 6  不同边缘配箍下腹板方向的特征点信息 
Tab.6  Characteristic points information of web direction under different boundary hooping 

边缘配股 
正向加载 负向加载 

屈服荷
载/kN 

峰值荷载
/kN 

极限位移
/mm 

位移延性
系数 β 

屈服荷载
/kN 

峰值荷载
/kN 

极限位移 
/mm 

位移延性系
数 β 

A6@200 290.52 355.072 26.91 4.01 346.63 428.657 13.59 3.13 

A6@100 292.56 356.19 28.42 4.12 351.25 432.59 14.41 3.14 

A6@50 297.31 359.981 38.59 5.57 366.31 448.887 16.59 3.41 

表 7  不同边缘配箍下翼缘方向的特征点信息 
Tab.7  Characteristic points information of flange direction under different boundary hooping 

轴压比 
n 

正向加载 负向加载 

屈服荷
载/kN 

峰值荷载
/kN 

极限位移
/mm 

位移延性
系数 β 

屈服荷载
/kN 

峰值荷载
/kN 

极限位移 
/mm 

位移延性系
数 β 

A6@200 197.51 230.899 19.47 2.47 185.43 222.765 19.95 2.85 
A6@100 199.5 233.08 20.38 2.53 191.71 227.69 20.48 2.86 
A6@50 220.68 253.161 23.98 2.63 208.33 243.316 23.44 2.95 

4 结论 

经过上述不同参数下 T 形截面剪力墙的抗震性能分析可得出以下结论： 
（1）除 x 轴反向加载即腹板端部受压方向外，剪力墙在双向反复荷载作用下均表现出了明显的双向

耦合效应，剪力墙各方向的抗震性能指标均有所减小，强度和刚度退化现象明显，其中“8 字形”双向加
载路径耦合效应最为明显． 

（2）轴压比的增大使得各方向屈服荷载和屈服位移增大，强度和刚度退化加剧，极限位移减小，位
移延性较差．除 x 轴负向即腹板端部受压方向外，其余方向的峰值荷载均有提高． 

（3）减小约束边缘构件箍筋间距使得屈服荷载和屈服位移增大，峰值荷载增大，强度和刚度退化减
弱，极限位移增大，位移延性较好，但对翼缘受压时的影响较小． 
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Comparison and analysis for bidirectional seismic behavior of  

T-shaped RC shear walls 
SHI Qingxuan, WANG Bin, WANG Peng, TIAN Jianbo 

(School of Civil Engineering, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055,China) 

Abstract: Seismic behavior of T-shaped shear wall with flange under the unilateral and bidirectional cyclic loading was simulated 
using the finite element (FE) method in this study. The performance and validation of the proposed FE model was firstly verified by 
comparison with the experimental results. The effects of the bidirectional loading path, the axial compression ratio and the stirrups in 
the boundary elements on the seismic behavior of the T-shaped shear walls under the bidirectional load were then investiagted. 
Compared with the results from the unilateral load, the bidirectional load leads to an obvious bidirectional coupling effects,and they 
decrease in the bearing capacity and the ductility, and dramatical degradation in the strength and stiffness. It is also shown that the 
loading path has the critical effects on the seismic behavior of the T-shaped shear walls. In addition, the greater axial compression ratio 
results in the increases of the yield strength and yield displacement, the development of the strength and stiffness degradation, as well 
as the reduction of the displacement ductility in both loading directions. Meanwhile, the peak load is improved due to the greater axial 
compression ratio except when the web end is under compression. Shortening the stirrup spacing of the confined boundary elements 
can make a positive contribution to the behaviour of the T shaped shear walls, which affect less when the flange is under compression. 
Key words: T-shaped shear wall; bidirectional coupling effect; numerical simulation; loading paths; axial compression ratio; 
boundary stirrup 
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The out-of-plane shaking table test of the shale fired heat-insulation block  
masonry infill wall 

BAI Guoliang1, YU Qing1, WANG Qi1, FU Guangming1, WANG Hui2 

(1．School of Civil Engineering，Xi'an University of Architecture and Technology，Xi'an 710055，China; 
2．Xinjiang Kaile New Materials Co．，Ltd，Urumqi 830009，China) 

Abstract: The shale fired heat-insulation block masonry wall is a type of new energy-saving and environment-friendly building wall
． Shaking table tests were conducted, considering the following three factors: the vertical spacing of the horizontal tension belt, the 
connection mode of infill wall and frame beam; the connection way between infill wall and frame column. Four pieces of full scale 
shale fired heat-insulation block masonry infill wall with four different kinds of connection ways were designed using the orthogonal 
experimental method to study the out-of-plane anti-seismic performance of the wall. Results show that the walls with four different 
kinds of connection ways can meet the requirements of “no damage under frequent earthquake, repairable damage under basic 
earthquake and no collapse under rare earthquake”, and the wall’s anti-seismic behavior of the out-of-plane are affected meaningfully 
by the vertical spacing of the horizontal tension belt and the connection mode between the top of the wall filled with frame beam, the 
connection mode between the wall filled with frame column affects lightly． In order to meet the requirement of the structural 
deformation in the plane, flexible connection wall with reliable steel tie bars in the top of the wall and horizontal tensile belt arranged 
reasonably should be adopted in the actual construction． 
Key words: the shale fired heat-insulation block masonry; the horizontal tension belt; out-of-plane; anti-seismic performance 
 
 

(本文编辑 吴海西) 
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