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摘要：采用有限元软件对钢板-混凝土组合（PRC）连梁抗震性能进行了数值模拟，通过与试验结果的对比，验证了模型的

正确性．通过大量的数值模拟，研究了跨高比、钢板锚固长度、钢板厚度、纵筋配筋率和墙肢配筋率等参数对钢板-混凝土

组合连梁抗震性能的影响．结果表明:采用混凝土应力-断裂能关系来考虑混凝土受拉软化性能，能较好的进行钢板-混凝土组

合连梁的弹塑性有限元分析；跨高比的变化对其屈服荷载和峰值荷载影响显著，随着跨高比的增大，连梁的屈服荷载和峰值

荷载逐渐减小，但其延性性能逐渐提高；连梁的承载力和刚度随钢板锚固长度、钢板厚度和纵筋配筋率的增加而增加，但其

增加的程度随连梁跨高比的减小而减小；连梁的承载力随墙肢配筋率的增加逐渐增大，增加的程度随墙肢配筋率的增加而减

小．  

关键词：钢板-混凝土组合连梁；小跨高比；抗震性能；数值模拟 

中图分类号：TU398         文献标志码：A       文章编号： 1006-7930(2014)05-0622-07 

传统的钢筋混凝土连梁设计延性耗能能力有限，为了改善连梁性能，国外学者提出了钢板-混凝土组合

连梁．Subedi
[1]最早开展了此类组合连梁的试验研究，连梁中配置的钢板上有用以提高钢板与混凝土之间

的粘结而设的半圆形切口以及为了利于钢板和主筋之间水平剪力传递而配置的连接筋．Lam 和 Su 等[2-4]先

后完成了 8 个钢板-混凝土组合连梁试件的低周反复加载试验研究，研究表明钢板-混凝土组合连梁可以提

供比交叉配筋连梁更高的抗剪承载力和耗能能力，并在此基础上给出了钢板-混凝土组合连梁的理论设计方

法．Cheng
[5]进行了 16 个钢板-混凝土连梁的单调加载试验，提出了对角剪切破坏模型和剪切粘结破坏模型，

试验结果表明由于配置钢板而极大地提高了连梁的抗剪承载力，连梁截面的极限抗剪强度远远超过了英国

规范(BS 8110)
[6]和美国规范(ACI 318)

[7]中的限定值．在我国，目前只有清华大学张刚[8]进行了 6 个钢板-混

凝土组合连梁试件的模拟地震往复加载试验．彭伙水[9]给出了钢板-混凝土组合连梁设计应用时的有关构造

做法和斜截面抗剪承载力计算方法．沈杰和葛飞[10]运用有限元软件研究了内包钢板在不同开孔形式、开孔

率及孔长宽比条件下对组合连梁整体受力性能的影响．为了深入研究这种连梁结构，采用数值模拟的方法

对钢板-混凝土组合连梁进行了全模型非线性有限元分析，分析了不同跨高比、钢板锚固长度、钢板厚度、

纵筋配筋率和墙肢配筋率对钢板-混凝土组合连梁强度、刚度和延性性能的影响． 

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，采用

ABAQUS 软件模拟了文献[11]中钢板-混凝土组合连梁

CF、BS 的拟静力加载试验．试件及截面尺寸如图 1，

CF 和 BS 试件跨高比分别为 2.5 和 1.17．混凝土强度等

级为 C40，钢板与钢筋的试验材料性能参见文献[11]． 

混凝土单轴受压应力 -应变关系采用 Attard 和

Setunge 等模型[12]．ABAQUS 软件中提供了三种定义混

凝土受拉软化性能的方法，采用混凝土破坏能量准则来

考虑混凝土受拉软化性能即应力-断裂能关系．断裂能

Gf按欧洲规范 CEB-FIP MC 90 的建议计算[13]： 
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图 1 试件几何尺寸及配钢形式(单位: mm) 
Fig.1 Geometry sign and steel layout of specimen(unit: mm) 
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其中： max1.25 10d   ， maxd 为粗骨料的粒径， ckf 为混凝土抗压强度．混凝土峰值拉应力 t0 参考沈聚敏

等[14]中提供的混凝土抗拉强度计算公式计算：                         

 
2/3

t0 ck0.26 1.5 f                                  （2） 

钢板和钢筋的非线性行为采用双线形强化模型，钢筋的初始弹性模量为 Es，强化段的弹性模量取为 0.01Es． 

混凝土采用 8 节点减缩积分形式的三维实体单元-C3D8R，钢板采用 4 节点完全积分格式的壳单元-S4，

为满足一定的计算精度，在壳单元厚度方向采用 9 个积分点的 Simpson 积分．纵筋和箍筋均采用三维线性

Truss 桁架单元-T3D2，只考虑轴力作用，不考虑剪力和弯矩作用．其余各项参数的取值分别为：剪膨角取

30
o，流动势偏移值取 0.1、双轴极限抗压强度与单轴极限抗压强度的比值取 1.16、拉伸与压缩子午面上第

二不变量的比值取 2/3 以及粘性参数取 0.0005；混凝土受压恢复系数 1.0．相关研究表明，反复荷载作用下

钢板-混凝土组合连梁中钢板与混凝土间的黏结滑移现象会对连梁受力产生一定影响，但当钢板与混凝土间

通过布置足够的抗剪栓钉等措施充分加强时，忽略钢板与混凝土间的黏结滑移对计算结果的精度影响不大
[15]，且计算效率更高，故文中钢板与混凝土、钢筋与混凝土之间均用嵌入(Embedded) 的方式定义接触关

系． 

为使有限元模型尽可能与试验原型一致，试件的下端设为固定

端，采用 ENCASTRE 来限制其 6 个自由度，上端截面所有点与加

载刚臂采用 tie 连结．在加载刚臂前 100 mm 处设置参考点，该参

考点通过连梁的中心处（模拟试验时千斤顶的力作用线通过试件的

中心），加载刚臂采用 Rigid body 与参考点耦合在一起，对加载刚

臂做自由度耦合处理，保证加载刚臂只随控制点做刚体运动，左端

截面不发生转动．为保证计算结果的收敛性，采用位移控制的加载

制度(参考试验设置位移边界条件为 60 mm)．有限元模型如图 2 所

示． 

1.2 模拟结果对比分析 

图3与图4分别为试件的模拟与试验的荷载-位移滞回曲线和骨架曲线对比图．由图可知：除有限元模拟

滞回曲线未出现明显的“捏缩”效应外，其模拟结果与实验基本吻合，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．“捏缩”效应不明显可能是因为在ABAQUS模拟中

未能考虑混凝土的裂变效应以及钢筋、钢板与混凝土之间的粘结滑移，但这一问题对于本课题研究钢板-

混凝土组合连梁骨架曲线的影响甚微． 
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图 3 试验与模拟剪力-转角滞回曲线对比 

Fig.3 Comparisons between experimental and FEA load-rotation hysteretic curves of test specimens 

 

 

图 2 连梁有限元模型 

Fig.2 Finite element model of coupling beam 
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(a) CF 试件                                             (b) BS 试件 

图 4 试验与模拟剪力-转角骨架曲线对比   

Fig.4 Comparisons between experimental and FEA load-rotation skeleton curves of test specimens 

图5为模拟结果与试验结果的破坏形态对比

图．可以看出，模拟结果已具有相当的精度，因此，

本次建立的模型是有效的． 

2  影响因素分析 

2.1 参数的选取 

为深入研究钢板-混凝土组合连梁的抗震性能，

了解主要参数对组合连梁的影响，选取跨高比(l/h)、

钢板锚固长度(La)、钢板厚度(tp)、纵筋配筋率(ρs)和墙肢配筋率(水平 ρwx和纵向 ρwy)等 5 个参数进行分析． 

根据不同的跨高比 l/h=1、1.5、2 和 4 将所分析的钢板-混凝土组合连梁有限元模型分为 APC、BPC、

CPC 和 DPC 四组，连梁的跨度 l=700 mm 保持不变，连梁的高度分别为 700 mm，467 mm，350 mm 和 175 

mm，连梁与墙肢的厚度均为 180 mm．根据不同的钢板厚度和纵筋配筋率，APC、BPC、CPC 和 DPC 四

组被进一步分为 9 个单元(a1-c3)，每一组又考虑 3 组不同的锚固长度分析模型．混凝土、钢板和钢筋的分

析参数采用前面 CF 和 BS 连梁试件试验参数． 

采用连梁试件的转角延性系数来反映连梁屈服后的变形能力，其表达式为 μ=θu /θy，θu为试件骨架曲

线的承载能力下降至 85%极限承载力时的转角，θy为试件屈服时所对应的转角(由能量等效面积法确定)．由

上述模型有效性验证可以看出，虽然有限元模拟滞回曲线未出现明显的“捏缩”效应，但数值计算结果与试

验结果的骨架曲线基本一致，因此本文采用单调加载非线性分析来深入研究影响钢板-混凝土组合连梁抗震

性能的各种因素．  

2.2 跨高比的影响 

为了模拟真实的连梁，连梁跨高比(l/h)的范围选为 1-4，

本文选用 l/h=1、1.5、2 和 4 四种代表性跨高比进行分析．图

6 给出了四种不同跨高比钢板-混凝土组合连梁的剪力-转角

曲线(V-θ曲线)计算结果，四种组合连梁的锚固长度均为 350 

mm(La=0.5l)，其他参数保持不变．同时表 1 给出了跨高比

对钢板-混凝土组合连梁各阶段承载力及变形能力的具体影

响结果．其中，Vy、Vp和 Vu分别为连梁的屈服荷载、峰值

荷载和极限荷载，θy、θp和 θu分别为 Vy、Vp和 Vu所对应的

的转角位移． 

由图 6、表 1 可以看出：连梁跨高比的变化对其屈服荷

载和峰值荷载影响显著，随着跨高比的减小，试件的屈服

荷载和峰值荷载逐渐增大(与跨高比为 4 时连梁试件的峰值荷载相比，跨高比为 2.0、1.5、1.0 连梁试件的

峰值荷载分别增加了 216.32%、306.72%和 380.28%)，而试件的屈服转角和峰值荷载对应的转角逐渐减小．随

着跨高比的增大，骨架曲线下降段的下降趋势越趋平缓，连梁延性性能逐渐提高． 

  

(a) 试验结果                (b) 模拟结果 

图 5 试件 CF 破坏形态 

Fig.5 Failure mode of the specimen CF 
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图 6 不同跨高比条件下 V-θ曲线对比 

Fig.6 V-θ curves with different span-depth ratio 
θ(Rad) 
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2.3 钢板锚固长度的影响 

对 APC、BPC、CPC 和 DPC

四组连梁试件考虑了不同的钢板

锚固长度：APC 组连梁钢板锚固

长度 La=350~700mm(分别为 0.5l、

0.75l、1.0l)，BPC 组连梁钢板锚

固长度 La=280~560mm(分别为

0.4l、0.5l、0.8l)，CPC 组连梁钢

板锚固长度 La=245~525mm(分别

为 0.35l、0.5l、0.75l)，DPC 组连

梁 钢 板 锚 固 长 度

La=175~350mm(分别为 0.25l、0.35l、0.5l)．限于篇幅，图 7 给出了 CPC-b2 和 APC-a1 两组不同的钢板锚

固长度的剪力-转角曲线(V-θ曲线)计算结果，同时表 2 给出了这两组钢板锚固长度对钢板-混凝土组合连梁

各阶段承载力及变形能力的具体影响结果． 
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(a) CPC-b2 组                                     (b) APC-a1 组 

图 7 不同钢板锚固长度条件下 V-θ曲线对比 

Fig.7 V-θ curves with different plate anchorage lengths 

由图 7、表 2 可以看出：随着钢

板锚固长度(La)的增加，试件的屈服

荷载和峰值荷载逐渐增大 ( 与

CPC-0.35b2 连梁试件的峰值荷载相

比，CPC-0.50b2 与 CPC-0.75b2 连梁

试件的峰值荷载分别增加了 11.63%

和 20.46%；与 APC-0.50a1 连梁试件

的峰值荷载相比，APC-0.75a1 与

APC-1.0a1 连梁试件的峰值荷载分

别增加了 3.83%和 6.70%)，钢板锚固

长度的变化对跨高比较小的 APC-a1

组连梁试件屈服荷载、峰值荷载和转

角延性系数影响较小，但对跨高比较大的 CPC-b2 组连梁试件影响较大． 

2.4 钢板厚度的影响 

对 APC、BPC、CPC 和 DPC 四组连梁试件考虑了 3 种不同的钢板厚度(tp)，其中单元编号中字母 a、b、

c 分别表示钢板厚度为 8 mm、14 mm、26 mm，配板率(ρp=Dtp/bh0)分别约为 4%、7%和 13%．限于篇幅，

图 8 给出了两组不同跨高比的 BPC 组(纵筋配筋率 ρs=1.0%、La=350 mm(La=0.5l))和 DPC 组(纵筋配筋率

ρs=0.5%、La=350 mm(La=0.5l))不同钢板厚度的剪力-转角曲线(V-θ曲线)计算结果，同时表 3 给出了钢板厚

度对钢板-混凝土组合连梁各阶段承载力及变形能力的具体影响结果． 

表 2 钢板锚固长度对连梁各阶段承载力及变形能力的影响 
Tab. 2 Influence of plate anchorage lengths on load bearing capacity and 

deformability under different load conditions 

连梁编号 La/mm Vy/kN θy/10-3rad Vp/kN θp/10-3rad Vu/kN θu/10-3rad μ=θu/θy 

CPC-0.75b2 525 536.66 10.97 646.69 23.28 549.69 47.97 4.37 

CPC-0.50b2 350 495.34 8.89 599.30 20.35 509.41 35.98 4.04 

CPC-0.35b2 245 442.73 8.84 536.85 17.97 456.32 33.40 3.78 

APC-1.0a1 700 793.21 4.85 968.92 9.73 879.22 17.80 3.67 

APC-0.75a1 525 768.89 4.76 942.88 9.69 862.46 16.59 3.49 

APC-0.50a1 350 736.60 4.65 908.12 9.51 822.27 18.21 3.92 

 

表 1 跨高比对连梁各阶段承载力及变形能力的影响 
Tab. 1 Influence of span-to-depth ratios on load bearing capacity and deformability 

under different load conditions 

连梁编号 l/h Vy/kN θy/10-3rad Vp/kN θp/10-3rad Vu/kN θu/10-3rad μ=θu/θy 

APC-0.5b2 1.0 738.52 4.52 909.93 7.81 773.44 16.25 3.60 

BPC-0.5b2 1.5 630.30 7.87 770.57 15.57 654.99 30.73 3.90 

CPC-0.5b2 2.0 495.34 8.89 599.30 20.35 509.41 35.98 4.04 

DPC-0.5b2 4.0 164.47 11.71 189.46 28.51 — — — 
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(a) BPC 组(ρs=1.0%、La=0.5l)                            (b) DPC 组(ρs=0.5%、La=0.5l) 

图 8 不同钢板厚度条件下 V-θ曲线对比 

Fig.8 V-θ curves with different plate thicknesses 

由图 8、表 3 可以看出：对跨高

比较小的 BPC 组连梁试件，当钢板

厚度从 8 mm 增加至 26 mm 时，V-θ

曲线几乎保持不变，试件的屈服荷

载、峰值荷载和极限荷载变化很小，

这意味着钢板厚度的增加并未增加

连梁的整体强度，从有限元分析输出

的极限荷载时连梁的应力图和损伤

图可以看出，峰值荷载时连梁梁跨和

钢板锚固区域均产生了严重的裂缝，

混凝土裂缝的产生减弱了钢板与混

凝土间荷载的传递，导致钢板对承载

力的贡献的减少，从而增加钢板的厚

度不能有助于连梁承载力的提高；对

跨高比较大的 DPC 组连梁试件，当钢板厚度从 8 mm 增加为 14 mm 和 26 mm 时，连梁试件的峰值荷载分

别增加了 37.21%和 88.40%，钢板厚度的变化对试件屈服荷载和峰值荷载影响明显；DPC 组连梁试件骨架

曲线下降段的下降趋势均较为平缓，说明不同 tp 的各组合连梁转角延性均较好． 

2.5 纵筋配筋率的影响 

对 APC、BPC、CPC 和 DPC 四组连梁试件考虑了 3 种不同的纵筋配筋率(ρs)，其中单元编号中数字 1、

2、3 分别表示纵筋配筋率(ρs)约为 0.5%、1.0%和 2.0%．限于篇幅，图 9 给出了锚固长度 La=0.5l 的

BPC-0.5a(tp=8 mm)和 DPC-0.5c(tp=26 mm)两组连梁试件不同纵筋配筋率的剪力-转角曲线(V-θ曲线)计算结

果，同时表 4 给出了纵筋配筋率对钢板-混凝土组合连梁各阶段承载力及变形能力的具体影响结果． 
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(a) BPC-0.5a 组(La=0.5l、tp=8 mm)                      (b) DPC-0.5c 组(La=0.5l、tp=26 mm) 

图 9 不同纵筋配筋率条件下 V-θ曲线对比 

Fig.9 V-θ curves with different longitudinal steel ratios 

表 3 钢板厚度对连梁各阶段承载力及变形能力的影响 
Tab. 3 Influence of plate thicknesses on load bearing capacity and deformability 

under different load conditions 

连梁编号 tp/mm Vy/kN θy/10-3rad Vp/kN θp/10-3rad Vu/kN θu/10-3rad μ=θu/θy 

BPC-0.5a2 8 640.33 9.18 769.40 16.81 653.99 33.22 3.62 

BPC-0.5b2 14 630.30 7.87 770.57 15.57 654.99 30.73 3.90 

BPC-0.5c2 26 628.56 7.01 770.18 14.38 654.66 31.66 4.52 

DPC-0.5a1 8 102.56 8.56 117.44 14.05 — — — 

DPC-0.5b1 14 141.14 10.56 161.14 16.64 — — — 

DPC-0.5c1 26 193.88 11.97 221.26 18.50 — — — 
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由图 9、表 4 可以看出：对跨高比不

同的 BPC-0.5a 和 DPC-0.5c 两组连梁试

件，随着纵筋配筋率(ρs)的增加，试件的

承载力逐渐增大，且对跨高比较大的

DPC-0.5c 组连梁试件影响更加明显(与

l/h =1.5、ρs=0.5%的 BPC-0.5a1 试件峰值

荷载相比，ρs=1.0%和 2.0%的 BPC-0.5a2

和 BPC-0.5a3 试件的峰值荷载分别增加

了 10.76%和 11.64%；与 l/h =4、ρs=0.5%

的 DPC-0.5c1 试件峰值荷载相比，

ρs=1.0% 和 2.0% 的 DPC-0.5c2 和 

DPC-0.5c3 试件的峰值荷载分别增加了

10.92%和 25.76%)，DPC-0.5c 组连梁试件骨架曲线下降段的下降趋势均较为平缓，说明不同 ρs的各组合连

梁均具有较好的延性． 

2.6 墙肢配筋率的影响 

从 2.4 节钢板厚度的影响分析可以看出，对跨高比较小的

BPC 组连梁试件，采用 26 mm 厚钢板的组合连梁不能充分发

挥其承载力，这很可能是由于墙肢配筋率不足引起的．为了研

究墙肢配筋率的合理取值，图 10 给出了 La=0.8l、ρs =2.0%和

tp=26 mm 的 BPC-0.8c3 连梁试件不同墙肢配筋率的剪力-转角

曲线(V-θ 曲线)计算结果，为简化计算，取墙肢水平和纵向配

筋率相等(ρwx=ρwy)，其配筋率分别为 1.0%、1.6%、2.0%、2.6%、

3.2%和 3.5%，同时表 5 给出了墙肢配筋率对钢板-混凝土组合

连梁各阶段承载力及变形能力的具体影响结果． 

由图 10、表 5 可以看出：随着墙肢配筋率的增加，试件

的屈服荷载和峰值荷载逐渐增大(与 ρwx=1.0%试件的峰值荷载

相比，ρwx=1.6%、2.0%、2.6%、3.2%和 3.5%试件的峰值荷载

分别增加了 11.48%、21.27%、29.35%、

35.82%和 37.30%)，这也进一步说明了

采用较厚钢板的BPC组连梁试件发生早

期破坏是由于墙肢配筋率不足引起

的．从图 10 可以看出，若墙肢配筋率继

续增加，试件的承载力也将继续增加，

增加的幅度会减小，但是，这是不切实

际的，事实上，若采用 ρwx=1.8%，对于

剪力墙已经是很高的配筋率了．对于

BPC-0.8c3 连梁试件，不同墙肢配筋率

的试件骨架曲线下降段的下降趋势均较

为平缓，说明不同墙肢配筋率的各组合

连梁转角延性均较好． 

3  结论 

经过上述对钢板-混凝土组合连梁的非线性有限元分析，可以得出以下结论： 

（1）采用混凝土应力-断裂能关系来考虑混凝土受拉软化性能，进行钢板-混凝土组合连梁的弹塑性有

限元全过程分析，试验结果与理论分析结果吻合较好； 

（2）跨高比的变化对其屈服荷载和峰值荷载影响显著，随着跨高比的增大，连梁的屈服荷载和峰值

表 4纵筋配筋率对连梁各阶段承载力及变形能力的影响 
Tab. 4 Influence of longitudinal steel ratios on load bearing capacity and 

deformability under different load conditions 

连梁编号 ρs/% Vy/kN θy/10-3rad Vp/kN θp/10-3rad Vu/kN θu/10-3rad μ=θu/θy 

BPC-0.5a1 0.5 583.97 8.63 694.64 17.23 599.05 46.02 5.33 

BPC-0.5a2 1.0 640.33 9.18 769.40 16.81 653.99 33.22 3.62 

BPC-0.5a3 2.0 632.66 7.69 775.49 13.40 672.29 32.43 4.21 

DPC-0.5c1 0.5 193.88 11.97 221.26 18.50 — — — 

DPC-0.5c2 1.0 216.21 12.41 245.43 19.83 — — — 

DPC-0.5c3 2.0 241.07 12.97 278.26 22.27 — — — 
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图 10 BPC-0.8c3 试件不同墙肢配筋率 

条件下 V-θ曲线对比 

Fig.10 V-θ curves of unit BPC-0.8c3 with  

different wall reinforcement ratios 

表 5 墙肢配筋率对 BPC-0.8c3 连梁各阶段承载力及变形能力的影响 

Tab. 5 Influence of wall reinforcement ratios on load bearing capacity and 

deformability of unit BPC-0.8c3 under different load conditions 

ρwx/% Vy/kN θy/10-3rad Vp/kN θp/10-3rad Vu/kN θu/10-3rad μ=θu/θy 

1.0 539.05 4.30 658.97 9.00 — — — 

1.6 603.59 4.99 734.64 10.78 — — — 

2.0 658.27 5.56 799.16 12.93 — — — 

2.6 701.84 5.91 852.37 13.20 — — — 

3.2 738.67 6.13 895.00 13.07 — — — 

3.5 745.28 6.09 904.77 12.22 769.05 27.73 4.55 
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荷载逐渐减小，但其延性性能逐渐提高； 

（3）连梁的承载力和刚度随钢板锚固长度、钢板厚度和纵筋配筋率的增加而增加，但其增加的程度

随连梁跨高比的减小而减小； 

（4）连梁的承载力随墙肢配筋率的增加逐渐增大，增加的程度随墙肢配筋率的增加而减小； 

（5）为防止墙肢发生过早破坏与钢板在墙肢中锚固失效，充分发挥钢板的承载力和耗能能力，必须

注意钢板在墙肢中的锚固与墙肢的承载力设计，以达到“强墙弱梁”的效果． 
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Nonlinear finite element analysis on the seismic behavior of plate-reinforced 

composite coupling beams 
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Abstract: Seismic behavior of plate-reinforced composite (PRC) coupling beams was simulated based on the finite element software, 

and the calculated results were compared with those of the experiments to ensure the correcteness of the simulation 

model.Furthermore,with abundant simulations, span-to-depth ratio, plate anchorage length in the wall region, plate thickness, 

longitudinal reinforcement ratio of beam and wall reinforcement ratio were all considered to analyse the effect on seismic behavior of 

PRC coupling beams.The results show that the tension softening property of concrete was simulated based on the relationship 

between stress and fracture energy, and the elastic-plasticity finite element analysis of the model was better conducted. The effects of 

changes of span-to-depth ratios on yield loads and peak loads of the coupling beams are significant. The yield loads and peak loads 

of PRC coupling beams gradually decrease with the increase of span-to-depth ratios, but their ductility performance is gradually 

improved. The load bearing capacity and stiffness of the coupling beams increase with the plate anchorage lengths, plate thicknesses 

and longitudinal reinforcement ratios, but the effects diminish as the span-to-depth ratios of coupling beams decrease. The load 

bearing capacity of the coupling beams increase with the increaseing wall reinforcement ratios, but the effects diminish as the wall 

reinforcement ratios increase. 

Key words: plate-reinforced composite coupling beam; small span-to-depth ratio; seismic behavior; numerical simulation 
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