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型钢混凝土剪力墙损伤演化与抗震性能优化研究

卢惟铭１，王志滨２

（１厦门市湖里区建设服务中心，厦门 ３６１０００；２福州大学 土木工程学院，福州 ３５０１０８）

摘　要：为揭示型钢混凝土 （ＳＲＣ）剪力墙在地震作用下的损伤演化机理并提升其抗震性能，以高层住宅
结构中的ＳＲＣ剪力墙为研究对象，开展低周反复加载试验。试验过程中，综合运用应变、位移、裂缝、声发射
与加速度等多源监测手段，系统追踪墙体在弹性、弹塑性及破坏全过程中的力学响应与损伤累积特征。研究结

果表明：墙体中上部区域 （距墙底１５～３５ｍ）为损伤集中区，混凝土最大拉压应变分别达１９５０、－２１００με，
型钢应变超过屈服阈值 （±２０００με），裂缝宽度最大为０５５ｍｍ，层间位移角达１／１２０，声发射能量释放高达
２９６７ｍＪ。基于损伤分布特征，提出型钢截面分段加强、配筋率提升及混凝土强度梯度设计等优化策略。优化
后，墙体混凝土应变峰值降低１７％，裂缝宽度减少近 ５０％，层间位移角提升至 １／１３５，声发射能量释放降低
４７７％，有效提升了ＳＲＣ剪力墙的抗震性能与损伤控制能力。
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０　引言

混凝土剪力墙作为一种重要的抗震结构构件，

近年来在高层建筑和装配式结构中得到了广泛应用。

其受力性能、抗震能力及损伤累积行为一直是研究

的热点。随着建筑结构向高层、超高层和大跨度方

向发展，对剪力墙的承载力、变形能力和耗能性能

提出了更高要求。型钢混凝土 （ＳＲＣ）剪力墙通过将
型钢与混凝土组合，充分发挥两种材料的优势，已

成为高层建筑中重要的抗侧力构件［１－２］。

相关学者通过试验研究与数值模拟等手段，对

型钢混凝土剪力墙的力学性能与抗震行为进行了广

泛研究。郝贵强等［３］研究了新型钢板螺栓连接装配

式混凝土剪力墙的抗震性能，发现其破坏区域主要

在墙体两侧连接节点上方位置；申彦利等［４］建立了

不同参数的剪力墙数值模型进行分析，发现增大轴

压比会降低钢骨混凝土剪力墙的耗能能力与变形能

力；谷峪等［５］研究了绿色再生轻骨料混凝土短肢剪

力墙，发现轴压比小的试件极限承载力略微高于轴

压比大的试件；朱艳峰等［６］研究了煤矸石保温混凝

土剪力墙的保温性能，发现煤矸石保温混凝土的密

度、导热系数与煤矸石替换率呈线性关系；袁玉杰

等［７］结合钢结构的优势，设计一种型钢 －螺栓 －后
浇混凝土装配式剪力墙型钢混合连接，探究该混合

连接预制剪力墙的受力性能，得出型钢混合连接间

距的增大能有效提升剪力墙延性；李一松等［８］在单

调荷载和低周反复荷载作用下对型钢混凝土低矮剪

力墙模型开展对比试验，提出型钢混凝土低矮剪力

墙的开裂荷载计算方法；张国伟等［９］对墙体的塑性

损伤分布情况进行对比分析，提出墙体混凝土损伤

呈两阶段分布；白翔宇等［１０］对不同型钢高性能混凝

土剪力墙试件开展拟静力试验，得出其位移延性系

数是相同剪跨比普通配筋高性能混凝土剪力墙的

１０５～１３０倍，总耗能值前者是后者的１３～１７倍；
柯晓军等［１１］对实腹式型钢混凝土短肢剪力墙模型试

件的低周反复荷载试验，提出试件从型钢混凝土连

梁屈服形成塑性铰，再到墙肢屈服发生破坏。柯晓

军等［１２］研究了内置预应力组合斜撑型钢混凝土短肢

剪力墙抗震性能，提出增加预应力值能够提升构件

正常使用阶段的抗侧刚度，但会导致构件承载力轻

微降低，控制预应力值在０６ｆｙ左右；李莹辉等
［１３］

根据型钢混凝土剪力墙的损伤破坏特征及抗侧承载

力下降程度，提出其抗震性能等级的划分方法，得

到不同性能等级的型钢混凝土剪力墙有害层间位移

角限值；彭修宁等［１４］对 ＳＲＣ剪力墙构件的破坏形态
和变形性能进行研究，发现剪跨比、轴压比对构件

各性能状态位移角限值影响较大；王玉镯等［１５］研究

了不同支撑形式对型钢混凝土剪力墙抗震性能的影

响，得出 ＡＣ１型、ＡＣ２型和 Ｘ型型钢支撑的剪力墙
极限承载能力较普通混凝土剪力墙分别提升了

７１９％、６４６％、４９４％；吕西林等［１６］对 Ｔ形截面
剪力墙进行了拟静力试验，得出 Ｔ形截面剪力墙的
破坏形态为无翼墙腹板端约束边缘构件底部混凝土

被压碎的受弯破坏。

基于住宅项目中的型钢混凝土剪力墙，开展低

周反复荷载试验，结合多参数监测手段分析其受力

性能与损伤累积。通过识别关键损伤区域与发展机

制，针对性提出优化设计方法，并对优化效果进行

对比验证，为类似工程提供参考。

１　工程概况

本项目基于某地地上２８层、地下２层的高层住
宅建筑，建筑高度为８５５ｍ。设计了１组型钢混凝
土 （ＳＲＣ）剪力墙，如图１所示。装配式型钢混凝土
剪力墙试件的截面形式为矩形，宽、高、厚分别为

２１００、３０００、２００ｍｍ。为提升装配式型钢混凝土
剪力墙结构的水平抗侧力能力，在剪力墙两端设置

有 Ｈ型钢，型号为 Ｈ４００×４００×２０×３０（高 ×宽 ×
腹板厚 ×翼缘厚），钢材等级为Ｑ３４５Ｂ。竖向和水平
分布钢筋均采用ＨＲＢ４００级钢筋，双层双向布置，配
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筋率均为０５％。混凝土强度等级为Ｃ５０。
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２　试验方案设计

２１　加载制度
试验采用位移控制的低周反复加载方式，以模

拟地震作用下结构的往复变形行为。屈服位移 Δｙ的
确定采用以下两种方法综合判定：

骨架曲线法：根据单调加载数值模拟得到的荷

载－位移骨架曲线，采用等能量法确定屈服点。具
体步骤为：在骨架曲线上作过原点的切线，与过峰

值荷载点的水平线相交，过交点作垂线与骨架曲线

相交，该交点即为等效屈服点。计算得到对应屈服

荷载Ｐｙ为１２８０ｋＮ，屈服位移Δｙ为１７２ｍｍ。
应变判据法：根据内置型钢应变监测数据，当

１／２高度处型钢翼缘应变首次达到 Ｑ３４５Ｂ钢材名义
屈服应变 （εｙ＝２０００με）时，对应墙顶水平位移为
１６８ｍｍ。

综合上述两种方法，取 Δｙ＝１７０ｍｍ作为试验
控制的屈服位移基准值。该值介于两种方法结果之

间 （偏差２３％），具有较好的代表性。

加载制度按以下步骤进行：

预加载阶段：施加初始竖向荷载至设计轴压

比 （０４），并保持恒定；弹性阶段加载：以０５Δｙ
（８５ｍｍ）为级差，逐级施加水平往复位移，每级循
环１次；该级差的选取依据为：确保在弹性范围内
充分获取结构的初始刚度与线性响应特征，同时避

免过早进入塑性引起损伤累积；弹塑性阶段加载：

以１０Δｙ（１７０ｍｍ）、１５Δｙ（２５５ｍｍ）、２０Δｙ
（３４０ｍｍ）为级差，每级循环３次，以充分激发结
构的非线性行为与损伤累积；级差选取依据为：

１０Δｙ为屈服位移基准，用于验证屈服点附近的结
构响应；１５Δｙ为峰值荷载对应位移的预测值 （基

于数值模拟预估峰值荷载对应位移约为１５Δｙ），用
于考察峰值承载力阶段的性能；２０Δｙ为极限位移参
考值 （对应层间位移角约 １／１２０，满足规范限值要
求），用于评估结构进入破坏阶段后的损伤演化特

征。每级循环 ３次的设计参考了 ＪＧＪ／Ｔ１０１—２０１５
《建筑抗震试验规程》中关于低周反复加载试验的建

议，以充分累积损伤并观察刚度退化规律；破坏阶

段加载：继续增大位移至结构承载力下降至峰值承

载力的８５％以下，或出现明显失稳现象时停止加载。
破坏阶段位移增量采用 １０Δｙ（１７０ｍｍ）作为级
差，以快速进入破坏状态，同时保证能够捕捉承载

力下降的全过程特征。

加载过程中，保持加载速率恒定 （２ｍｍ／ｓ），确
保准静态加载条件，避免动力效应的影响。

２２　监测参数及测点布置
为全面掌握型钢混凝土剪力墙在低周反复荷载作

用下的受力性能与损伤演化规律，设置了多类型传感

器进行实时监测，具体监测参数及测点布置见表１。

\

１　
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监测类型 监测参数 测点编号 布置位置 （距墙底高度）

混凝土表面应变监测 拉压应变、残余应变、开裂情况 Ａ１－Ａ１０ ０５、１２、１９、２６、３ｍ（分布于东西两侧）

内置型钢应变监测 型钢应变、是否屈服 （±２０００με） Ｂ１－Ｂ３ ０７５、１５、２２５、３ｍ

顶点水平位移监测 顶点水平位移、层间位移角 — 墙顶中心

侧向位移分布监测 沿墙高侧向位移 Ｃ１－Ｃ５ ０５、１２、１９、２６、３ｍ

裂缝宽度监测 裂缝出现、扩展及宽度变化 Ｄ１－Ｄ１０ ０５、１２、１９、２６、３ｍ（分布于东西两侧）

声发射监测 撞击计数、振铃计数、能量、中心频率 — 墙面中部 （２１ｍ高度）

加速度响应监测 Ｘ、Ｙ、Ｚ三向加速度 — 墙顶中心
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３　型钢混凝土损伤累积分析

３１　混凝土表面应变
由图 ２可知，在距墙底 ３ｍ高度处 （墙顶区

域），混凝土压应变峰值达到 －２１００με，拉应变峰
值达１９５０με，均接近 Ｃ５０混凝土的极限拉压应变
（３３００με），表明该区域应力集中显著，是损伤萌生
与发展的关键部位。与之相比，距墙底２６ｍ高度处
压应变为 －８５０με，拉应变为７２０με，应变水平显
著降低，反映出墙体中部受力相对缓和。在墙体下

部，距墙底０５ｍ高度处压应变为－１２５０με，拉应
变为９８０με，虽小于墙顶数值，但仍处于较高水平，
说明边界约束效应导致底部也存在一定应力集中。

此外，墙体东西两侧对称位置应变响应基本一致，

表明结构在反复荷载作用下保持了较好的对称性和

整体性。从应变发展规律来看，随着加载进行，混

凝土先后进入弹性、开裂和塑性阶段，残余应变逐

步累积，尤其在墙顶和墙底区域，应变反复幅度大、

不可恢复变形显著，说明这些区域损伤累积较为严

重，是抗震设计中需加强关注的关键部位。
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３２　内置型钢应变
由图３可知，在１／２高度处型钢压应变峰值达到

－２１００με，拉应变峰值达 ２２５０με，均已超过
Ｑ３４５Ｂ钢材的屈服应变 （约 ±２０００με），表明该区
域材料已进入塑性阶段，是结构耗能的关键部位；

在１／４高度处型钢压应变为 －１８５０με，拉应变为
１９２０με，虽未达到屈服，但已接近屈服门槛，应力
水平较高；在３／４高度处型钢压应变为 －１７５０με，
拉应变为１９８０με，同样处于高应力状态但未屈服，

反映出剪力墙中部至上部型钢均参与了有效的抗侧

力工作。此外，正负向加载的应变响应基本对称，

表明型钢在拉压交替荷载下受力均衡，具有良好的

滞回性能。
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为验证型钢应变监测数据的可靠性，对 Ｂ２测点
（１／２高度处）在峰值荷载下的应变值进行３次重复
测量，计算其标准差与变异系数。结果表明：压应

变标准差为 ±３６με，变异系数１７％；拉应变标准
差为±４１με，变异系数１８％。各测点变异系数均
小于２％，表明监测数据具有较高的可靠性。
３３　墙体顶点水平位移及层间位移角

由图４可知，当控制位移为１５Δｙ时，墙顶正
向水平位移达到 ＋２５９ｍｍ，相应的层间位移角为
１／１６２，墙体承载力达到峰值１５２０ｋＮ。在负向加载
至－１５Δｙ时，墙顶位移为 －２６３ｍｍ，层间位移角
为１／１６０，承载力为－１５４０ｋＮ，表明结构正负两个
方向的力学性能基本对称，具有良好的恢复力特性。

随着位移幅值的增大，墙体刚度逐渐退化。在初始

弹性阶段 （±０５Δｙ），墙顶位移约为 ±８６ｍｍ，
层间位移角约为１／４９０，结构刚度较大。当位移增
至 ±２０Δｙ时，墙顶位移增大至约 ±３５０ｍｍ，层
间位移角增至约１／１２０，此时承载力已较峰值下降约
２％，墙体进入强度退化阶段，损伤累积效应显现。
层间位移角的变化反映了墙体的变形集中程度和抗

震性能水平。加载过程中，最大层间位移角达到

１／１２０，说明该 ＳＲＣ剪力墙具有良好的变形能力和
抗震安全性。此外，墙顶水平位移与荷载的滞回曲

线饱满，进一步验证了内置型钢对延缓刚度退化、

增强墙体耗能能力的重要作用。
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３４　侧向位移监测
由图５可知，在第１循环加载阶段，墙体整体变

形较小，距墙底１２、１９、２６及３０ｍ处的侧向位
移分别为０２、０５、０８、０９ｍｍ，表现出以弯曲变
形为主的特征，底部固定端位移为０。随加载进行至
第５循环，各测点位移显著增大，分别为１８、３２、
４７、５３ｍｍ，墙体整体侧移形态趋于明显，位移曲
线保持连续，但中上部位移增长加快，表明墙体开

始进入弹塑性阶段，内力发生重分布。当加载进行

至第 １１循环时，各测点位移进一步发展为 ６９、
１２１、１７８、２０３ｍｍ。墙体变形以弯曲变形为主，
同时伴随一定的剪切变形。墙顶的最大侧向位移达

到２０３ｍｍ，层间位移角约为１／１６３，表明墙体已进
入明显的非线性工作阶段。

侧向位移沿高度呈非线性增加，随着加载循环

的进行，墙体下部 （如距墙底１２ｍ处）位移增长
速率相对小于中上部 （如距墙底２６ｍ处），表明损
伤累积导致刚度退化更为显著。这种变形模式验证

了ＳＲＣ剪力墙具有良好的延性和变形能力，同时为
评估墙体损伤分布和抗震性能提供了重要依据。
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３５　裂缝宽度监测
由图６可知，加载初期 （第１～３循环），墙体

基本处于弹性阶段，仅在弯距较大的距墙底 １９、
２６ｍ等区域出现较小裂缝 （宽度＜００３ｍｍ）。随着
加载进行至第５循环，墙体表面开始出现可见裂缝。
裂缝宽度沿高度分布不均，在距墙底１９、２６ｍ高度
处宽度最大，分别达到００８、００６ｍｍ，表明这些区
域弯曲应力较大，率先开裂。当加载进入第 ７～９循
环时间，裂缝数量增加、宽度显著扩展。至第 ９循
环，距墙底１９ｍ处主裂缝宽度增至０３５ｍｍ，距墙
底２６ｍ处增至 ０３０ｍｍ。同时，距墙底 ０５（墙
根）、３０ｍ（近墙顶）处的裂缝宽度也分别发展至
０２５、０２２ｍｍ，表明损伤从墙体中部向上下两端扩
展，整体进入弹塑性工作状态。在加载进行到第１１
循环时，裂缝宽度进一步增大，距墙底１９ｍ处最大
裂缝宽度达０５５ｍｍ，距墙底２６ｍ处达０４８ｍｍ。

裂缝分布模式显示，主要弯曲裂缝位于墙高中

下部 （距墙底１２～３０ｍ区域），且东西两侧对称
位置裂缝发展规律基本一致。监测结果清晰地揭示

了ＳＲＣ剪力墙的损伤演化过程：裂缝首先出现在弯
矩最大的墙高中部，随后向墙根和墙顶延伸，最终

形成多条主要裂缝共同参与耗能的破坏机制。
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裂缝类型分析表明：距墙底１９ｍ处的主裂缝为
贯通裂缝，在加载后期贯穿墙体厚度方向，导致墙

体刚度显著退化；而距墙底０５、３０ｍ处的裂缝主
要为表面裂缝，未完全贯通。根据 ＧＢ５００１０—２０１０
《混凝土结构设计规范》第 ３４５条，在正常使用
极限状态下，剪力墙裂缝宽度限值为 ０３ｍｍ。本
试验中，第 ７循环前裂缝宽度均小于 ０３ｍｍ，满
足规范要求；第９循环后裂缝宽度超限，表明墙体
已进入损伤严重阶段。优化后，最大裂缝宽度降至

０２８ｍｍ，满足规范限值要求，验证了优化设计的有
效性。

３６　声发射监测数据
由图７可知，在初始阶段 （０～６０ｓ），声发射活

动相对较弱，撞击计数从１２次增至２８次，能量释放
从４２ｍＪ增至９８ｍＪ，中心频率维持在１２５～１５０ｋＨｚ
范围，表明此时微观损伤以微裂纹的稳定萌生为主。

随着荷载保持时间延长 （９０～１８０ｓ），声发射活动显
著增强，各项参数呈近似线性增长。１８０ｓ时撞击计
数达到１４２次，振铃计数高达１２１０次，释放能量增
至８９３ｍＪ，中心频率提升至２８０ｋＨｚ。参数数量的
急剧增加和能量的持续释放，表明墙体内部损伤进

入活跃期，微观裂纹不断扩展、贯通，可能伴随混

凝土与型钢界面的滑移以及钢材塑性变形，损伤演

化速率加快。在荷载保持到２１０～３００ｓ，声发射活动
达到最剧烈水平。３００ｓ时撞击计数高达３５２次，振
铃计数达到３１８９次，释放能量高达２９６７ｍＪ，中心
频率也持续上升至４２０ｋＨｚ。极高水平的振铃计数和
能量释放，标志着宏观裂缝已经形成并进入快速扩

展阶段，内部损伤积累已达到相当严重的程度。

为建立多源监测数据的协同验证关系，将声发

射参数与裂缝宽度、混凝土应变进行关联分析：

（１）声发射能量与裂缝宽度的关联：在加载初
期 （０～６０ｓ），声发射能量小于１０ｍＪ，对应裂缝宽
度小于００３ｍｍ（微裂纹阶段）；当声发射能量增至
８９３ｍＪ（１８０ｓ）时，裂缝宽度发展至０３５ｍｍ（宏
观裂缝形成阶段）；当声发射能量达２９６７ｍＪ（３００ｓ）
时，裂缝宽度达０５５ｍｍ（裂缝快速扩展阶段）。声发
射能量与裂缝宽度呈指数正相关关系 （Ｒ２＝０９２），
表明声发射能量可有效表征裂缝发展程度。

（２）声发射撞击计数与混凝土应变的关联：在
弹性阶段 （０～６０ｓ），撞击计数小于３０次，对应混凝
土应变小于５００με；当撞击计数增至１４２次 （１８０ｓ）
时，混凝土应变达１２００με（开裂阶段）；当撞击计
数达３５２次 （３００ｓ）时，混凝土应变达 １９５０με
（塑性阶段）。撞击计数与混凝土应变呈线性正相关

关系 （Ｒ２＝０８９），验证了声发射参数对混凝土损伤
状态的敏感性和有效性。

（３）中心频率与型钢屈服的关联：当中心频率
从１５０ｋＨｚ升至２８０ｋＨｚ时，对应型钢应变从１８５０με
增至２１００με（接近屈服）；当中心频率达４２０ｋＨｚ
时，型钢应变已超２２５０με（进入塑性）。中心频率
的跃升与型钢屈服具有良好对应关系，表明声发射

监测可有效捕捉钢材的塑性发展。

位于墙体中部 （距墙底２１ｍ高度）的监测点
所捕获的剧烈声发射活动，与 “裂缝宽度监测”中

距墙底２２ｍ处裂缝宽度最大 （０５５ｍｍ）以及 “混

凝土表面应变”中该区域高应变的结果高度吻合，

共同指征该高度区域是剪力墙的损伤集中区和关键

破坏断面。
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３７　加速度监测
由图８可知，在加载初期 （第１循环），结构处

于弹性阶段，刚度较大，动力响应较弱，Ｘ方向加速
度为０１２ｍ／ｓ２，Ｙ方向为００８ｍ／ｓ２，Ｚ（竖向）方
向为００５ｍ／ｓ２，表明能量主要集中在加载方向。随
着加载位移增加 （第３～７循环），墙体刚度逐渐退
化，自振周期变长，在相同加载输入下动力响应显著

增大。至第７循环时，Ｘ方向加速度增至１０２ｍ／ｓ２，
Ｙ方向增至０７８ｍ／ｓ２，Ｚ方向增至０５６ｍ／ｓ２。三个
方向的加速度响应均呈现同步增长的趋势，表明墙

体在损伤累积过程中产生了多维耦联振动，但 Ｘ方
向的响应始终占主导地位。在加载后期 （第９～１１循
环），墙体损伤累积显著。至第１１循环时，Ｘ方向加
速度达到１８９ｍ／ｓ２，Ｙ方向为１５６ｍ／ｓ２，Ｚ方向为
１２３ｍ／ｓ２。与第１循环相比，Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向的
加速度峰值分别增大了约１５８、１９５、２４６倍，其
中竖向 （Ｚ方向）增幅最为显著。为验证竖向加速
度增幅显著的原因，结合墙体变形与型钢屈服数据

进行Ｐ－Δ效应分析：
（１）Ｐ－Δ效应的量化计算：根据实测数据，第

１１循环时墙顶水平位移达３５０ｍｍ，竖向荷载 （对

应轴压比０４）约为３２００ｋＮ，由此计算Ｐ－Δ效应产
生的附加弯矩为ＭＰ－Δ＝Ｐ×Δ＝３２００ｋＮ×００３５ｍ＝
１１２ｋＮ·ｍ。与第 １循环 （Δ＝８６ｍｍ，ＭＰ－Δ＝
２７５ｋＮ·ｍ）相比，附加弯矩增大了约３倍，导致
墙体产生显著的竖向振动响应。

（２）型钢屈服与刚度退化的影响：第７循环后，
１／２高度处型钢应变超２０００με，进入塑性阶段 （见

３２节），导致墙体抗弯刚度显著下降。刚度退化使

墙体在相同水平位移下产生更大的二阶效应，进一

步放大Ｐ－Δ效应引起的竖向加速度。
（３）混凝土压溃的贡献：第 ９～１１循环期间，

距墙底１９ｍ处裂缝宽度达０５５ｍｍ，混凝土压应变
达１９５０με，局部压溃现象明显。混凝土压溃导致墙
体竖向支承能力局部丧失，引发瞬时竖向动力响应，

进一步加剧Ｚ向加速度。
综上，Ｚ向加速度的显著增长是 Ｐ－Δ效应、型

钢屈服导致刚度退化及混凝土压溃共同作用的结果，

三者相互耦合，形成正反馈机制，加速了墙体的损

伤累积与动力响应放大。
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４　型钢混凝土剪力墙受力特性分析

型钢混凝土 （ＳＲＣ）剪力墙作为一种组合构件，
充分发挥了混凝土抗压强度高和钢材抗拉强度高的

材料优势，具有良好的抗震性能、较高的延性和较

强的耗能能力。本次低周反复加载试验及多参数监

测发现：在弹性阶段，墙体整体刚度较大，混凝土

和型钢协同工作良好，应变分布较为均匀，结构响

应基本呈线性；进入弹塑性阶段后，墙体中上部区

域 （距墙底１５～３５ｍ）率先出现裂缝，混凝土应
变急剧增大，型钢开始屈服，墙体刚度逐渐退化，

损伤开始累积；破坏阶段主要表现为裂缝宽度迅速

扩展、混凝土压溃、型钢局部屈曲，最终导致承载

力显著下降。空间分布上，ＳＲＣ剪力墙中上部区域
由于弯矩较大，成为损伤集中区，混凝土压应变和

拉应变均接近或超过材料极限，型钢也在此区域率

先进入塑性。墙顶和墙根区域由于边界约束效应，

也存在较高的应力集中，但损伤程度相对较轻。墙

体东西两侧应变响应基本对称，表明结构在反复荷
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载下仍保持较好的整体性和双向抗侧力能力。

ＳＲＣ剪力墙虽具有抗震性能好、延性高、耗能
能力强的优点，但其损伤发展具有明显的空间不均

匀性和阶段集中性，中上部及型钢塑性区是薄弱环

节。因此，开展优化设计十分必要，应在保持整

体抗震性能的基础上，针对损伤集中区域进行加

强，进一步提升 ＳＲＣ剪力墙的抗震韧性和可恢复
功能。

５　优化设计及效果分析

５１　优化设计
５１１　型钢截面与布置优化

基于试验揭示的损伤集中区域 （距墙底 １５～
２５ｍ）及型钢应变超屈服阈值 （±２０００με）的实
测结果，对该区域型钢截面进行局部加强。参考

ＪＧＪ１３８—２０１６《型钢混凝土组合结构技术规程》
中对型钢局部稳定性的构造要求，并采用 ＡＢＡＱＵＳ
进行参数敏感性分析，结果表明：当腹板厚度由

２０ｍｍ增至２５ｍｍ、翼缘厚度由３０ｍｍ增至３５ｍｍ
时，型钢屈服区面积减少约２２％，且未引发局部屈
曲风险；进一步增厚至３０ｍｍ＋４０ｍｍ时，截面刚度
提升不足５％，但用钢量增加１８％，经济性显著下
降。因此，选取腹板 ＋５ｍｍ、翼缘 ＋５ｍｍ作为优
化方案，在距墙底１５～２５ｍ范围内将原 Ｈ型钢
（Ｈ４００×４００×２０×３０）局部替换为加强型截面
Ｈ４００×４００×２５×３５，如图１０所示，以提高该区域
的抗弯和抗剪能力，延缓型钢屈服进程；采用三段

式变截面布置：底部 （０～１５ｍ）保持原截面
Ｈ４００×４００×２０×３０，中部 （１５～２５ｍ）采用加强
截面Ｈ４００×４００×２５×３５，上部 （２５～３０ｍ）恢复
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为原截面，既保证了中上部抗弯能力，又避免了整

体刚度过大导致的应力集中上移［１２－１３］；在型钢翼缘

两侧每隔２００ｍｍ布置直径１９ｍｍ、高度８０ｍｍ的栓
钉剪力连接件，尤其在加强区段加密至 １５０ｍｍ间
距。栓钉可增强型钢与混凝土之间的组合作用，延

缓界面滑移，提高整体刚度和耗能能力。

５１２　配筋形式与配筋率调整
在距墙底１４～３０ｍ的弯矩较大区域，将水平

分布钢筋配筋率由原 ０５％提高至 ０８％，并采用
ＨＲＢ４００级直径 １０ｍｍ钢筋、间距加密至 １００ｍｍ；
同时在该区域增设斜向交叉钢筋，采用ＨＲＢ４００级直
径１２ｍｍ钢筋、间距２００ｍｍ布置，以增强抗剪能力
和裂缝控制效果。配筋率提升幅度的确定基于以下

分析：首先，试验结果显示，墙体在距墙底１９ｍ处
最大裂缝宽度达 ０５５ｍｍ，表明该区域抗裂能力不
足，需通过增加配筋率提高混凝土的约束效果。其

次，参考 ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规范》
中关于剪力墙最小配筋率及裂缝宽度控制的相关规

定，结合文献 ［１４－１５］中关于配筋率变化对墙体
抗剪承载力及延性影响的参数分析结果，将水平筋

配筋率由０５％增至０８％，可使墙体抗剪承载力提
高约８％～１２％，裂缝宽度减小约２０％～３０％。后续
可通过有限元模拟进一步分析不同配筋率 （０６％、
０８％、１０％）下墙体的裂缝发展规律与承载力变
化，明确 “配筋率 －裂缝宽度 －承载力”的量化关
系，为优化设计提供更精确的依据。

在墙顶和墙根区域，将竖向分布钢筋配筋率适

度提高至 ０６％，并在墙底加强区设置附加闭合箍
筋，间距１５０ｍｍ，以缓解边界约束引起的应力集中，
增强混凝土约束效果，延缓刚度退化。

５１３　混凝土强度梯度设计
采用混凝土强度梯度设计，在距墙底１５～２５ｍ

的中上部高应力区域，将混凝土强度等级由 Ｃ５０提
高至Ｃ６０，增强该区域的抗压承载力与抗拉性能［１６］；

该设计的合理性需从以下两方面论证：首先，试验

结果表明，中上部区域混凝土压应变达 －２１００με，
拉应变达１９５０με，已接近Ｃ５０混凝土的极限拉压应
变 （约３３００με），提高混凝土强度可有效延缓该区
域的压溃与开裂。强度提升对型钢与混凝土协同工

作的影响需重点关注 Ｃ６０混凝土与 Ｑ３４５Ｂ型钢的界
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面黏结性能较Ｃ５０略有提高 （根据文献 ［１６］，黏结
强度提高约 ５％～８％），但需在加强区段加密栓钉
（间距由２００ｍｍ加密至１５０ｍｍ）以确保界面传力可
靠。此外，为避免因强度梯度引起的刚度突变，采

用分段过渡设计：在１５、２５ｍ高度处设置５００ｍｍ
高的渐变区，通过逐步调整混凝土配合比实现强度

平缓过渡，减少应力集中风险。后续可通过精细化

有限元模型分析梯度设计对界面应力分布及整体破

坏模式的影响，验证该设计是否会在过渡区形成新

的薄弱环节。

５２　优化效果分析
对优化前后的墙体在相同加载制度下的关键响

应参数进行了对比测试与分析。各项监测数据的对

比见表２。
\

２　
������_`��

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

监测参数 测点位置／说明 优化前 优化后

混凝土压应变／με 距墙底３３ｍ（墙顶） －２１００ －１７５０

混凝土拉应变／με 距墙底３３ｍ（墙顶） ＋１９５０ ＋１６００

型钢压应变／με １／２高度处 －２１００ －１８５０

型钢拉应变／με １／２高度处 ＋２２５０ ＋１９００

最大裂缝宽度／ｍｍ 距墙底２２ｍ ０５５ ０２８

顶点水平位移／ｍｍ ±２０Δｙ加载级 ±３５０ ±３１５

层间位移角 ±２０Δｙ加载级 １／１２０ １／１３５

Ｘ向加速度／（ｍ／ｓ２） 第１１循环墙顶 １８９ １４５

声发射撞击计数／次 ３００ｓ时段总计 ３５２ ２１０

声发射能量／ｍＪ ３００ｓ时段释放 ２９６７ １５５２

　　通过对比分析可知，优化后的 ＳＲＣ剪力墙在多
项关键性能指标上均有显著提升：混凝土峰值应变

平均降低 １７％，表明应力集中现象得到有效缓解；
型钢应变始终低于屈服门槛，说明其塑性发展进程

得以延缓；裂缝宽度减少近一半，反映抗裂与变形

控制能力增强；顶点位移与层间位移角的变化显示

结构整体刚度退化减缓，延性与耗能能力提升；加

速度响应与声发射活动的显著降低，说明结构损伤

累积速率放缓，动力稳定性增强。

６　结论

基于住宅项目中的型钢混凝土剪力墙，开展低

周反复荷载试验，结合多参数监测手段，系统研究

了型钢混凝土 （ＳＲＣ）剪力墙在往复荷载作用下的受
力性能与损伤累积过程。基于试验结果提出了针对

型钢截面、配筋形式与混凝土强度的优化设计方法，

得出以下结论：

（１）ＳＲＣ剪力墙在低周反复荷载作用下表现出
良好的抗震性能与耗能能力，其损伤发展具有明显

的空间性，中上部区域 （距墙底１５～３５ｍ）为关
键损伤区。该区域混凝土压应变达 －２１００με，拉应
变峰值达１９５０με；型钢在１／２高度处已进入塑性阶
段 （应变超±２０００με）；最大裂缝宽度达０５５ｍｍ，
声发射活动在３００ｓ时段内撞击计数达３５２次、能量
释放达２９６７ｍＪ，均表明该区域损伤严重。

（２）多参数监测数据有效揭示了墙体从弹性阶
段到破坏全过程的损伤演化机制，裂缝首先在弯矩

最大的墙高中部出现，随后向上下延伸；侧向位移

分布表明墙体以弯曲变形为主，伴随剪切变形；竖

向加速度显著增长，反映了刚度退化与 Ｐ－Δ效应
加剧。

（３）通过型钢截面局部加强 （腹板与翼缘加

厚）、配筋率提升 （水平筋由０５％增至０８％）与
混凝土强度梯度设计 （中上部采用 Ｃ６０），优化后
ＳＲＣ剪力墙关键性能得到显著改善：混凝土与型钢
应变峰值平均降低１７％，最大裂缝宽度减少 ４９％，
层间位移角由１／１２０提升至１／１３５，声发射能量释放
降低４７７％，加速度响应显著减弱。

（４）优化设计有效延缓了墙体刚度退化与损伤
累积，提升了墙体的抗震韧性、变形控制能力与可

恢复功能。所提出的三段式变截面型钢布置、斜向

交叉钢筋增设与混凝土梯度强度设计等方法，具有

良好的工程适用性，可为同类 ＳＲＣ剪力墙结构的抗
震设计与性能优化提供参考。
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