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自复位剪力墙弯矩 －转角理论分析模型研究

吴平川１，２，王恒博１，齐　虎３

（１河北工程大学 土木工程学院，邯郸 ０５６０３８；２河北省装配式结构技术创新中心，邯郸 ０５６０００；
３防灾科技学院 中国地震局建筑物破坏机理与防御重点实验室，三河０６５２０１）

摘　要：为研究自复位剪力墙弯矩受力特点，对剪力墙弯矩 －转角进行理论推导，算出消压点、屈服点、
极限点、卸载点弯矩和转角公式以及耗能能力公式。选取两个自复位剪力墙试验模型，将得到的荷载和初始刚

度数值与试验值对比，结果表明：消压荷载理论分析结果与试验结果差值在２１％以内；屈服荷载理论分析结果
与试验结果差值在１２％以内；极限荷载理论分析结果与试验结果差值在５％以内；初始刚度二者相差２４％以内。
总体而言二者符合较好，证明了理论分析模型的准确性，为同类工程设计和理论研究提供了参考。
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０　引言

传统地震工程以抗震为主，通过开发高强材料、

高性能构件、高性能体系抵抗地震对结构的破坏，

但这种方式往往伴随着结构或构件的破坏。随后，

科研人员发展了减震技术，即把非承重部位做成消

能构件，在风或地震作用下进行能量耗散。近年来

学者们又提出自复位结构，是指在地震作用下通过

自重、预应力构件使结构自行复位，耗能构件消耗

地震的能量，其滞回曲线为旗帜形［１］。自复位结构

既能减轻地震对结构的破坏，又可实现自复位，提

高结构的韧性与安全性。剪力墙作为框架剪力墙结

构中的重要构件，其受力机制需要深入探讨，明确

影响抗震性能的主要参数，并采取有效措施进一步

提高结构抗震性能。

Ｋｕｒａｍａ等［２］提出由多个砼墙片组合而成的自复

位剪力墙，预应力筋和墙体自重共同提供恢复力；

Ｒｅｓｔｒｅｐｏ等［３］将钢棒阻尼器布置在墙内，结果发现这

种方式大幅提高剪力墙耗能能力；Ｍａｒｒｉｏｔｔ等［４］在墙

体的侧面放置软钢阻尼器，这种布置在地震作用后

方便更换耗能器；陈适才等［５］在剪力墙模型开缝，

通过水平缝进行耗能，发现剪力墙模型变形能力强，

损伤小；党像梁等［６］对自复位剪力墙进行有限元模

拟，发现模拟结果与试验结果相近；杨惠迪［７］对带

暗支撑的底部全开缝自复位剪力墙进行试验研究，

结果发现带暗支撑自复位剪力墙比现浇结构残余位

移小，表明结构有良好的自复位能力，而耗能稍差

这是因为接缝断开了钢筋与基础的连接，钢筋耗能

缺失，同时预应力钢绞线约束了裂缝的发展和构件

的拉应力，使得自复位结构耗能能力比现浇结构小。

谢新莹［８］对外置耗能部件进行分析，通过对刚摩擦

片、黄铜摩擦片、复合材料摩擦片进行研究，发现

复合材料更稳定磨损也最小；党隆基［９］提出一种 Ｘ
形阻尼器，对带有 Ｘ形阻尼器的四个自复位剪力墙
进行试验研究，发现破坏只发生在阻尼器处，只需

更换阻尼器便可恢复正常使用状态；刘尤森［１０］提出

一种新型自复位剪力墙结构，对三个不同核心区厚

度嵌入式核心板耗能构件进行试验研究，发现耗能

构件初始刚度较大、残余位移较小，构件有良好的

耗能能力；钱华莹［１１］对内置碟簧自复位剪力墙进行

改进，提出带ＣＦＲＰ（碳纤维增强复合材料）筋的剪

力墙和外包钢板自复位剪力墙，发现带有ＣＦＲＰ筋的
剪力墙承载力比原剪力墙提高３６％，残余位移降低
４８１％；肖水晶等［１２］设计的自复位剪力墙，利用摩

擦装置进行耗能，碟簧使结构具有自复位能力。结

果发现普通剪力墙承载力比自复位剪力墙承载力

大，二者极限承载力基本一致，且震后残余位移角

很小，结构损伤很小；Ｐａｌｅｒｍｏ等［１３］对剪力墙和梁

柱节点进行研究，发现集中塑性铰单元计算效率高，

多弹簧模型可以准确模拟局部反应，如中和轴的位

置；Ｍａｒｒｉｏｔｔ［１４］提出一种以直接位移为基础的设计方
法；解琳琳［１５］用非线性分析软件 ＯｐｅｎＳｅｅｓ对剪力墙
进行模拟，结果发现当高宽比较大时，剪切效应对

构件影响特别小，此时采用基于位移的单元能够很

好模拟剪力墙受力；对于有限元模型模拟，采用通

用有限元软件，可以实现精细化建模，建模过程可

视化，能够反映剪力墙真实受力情况，缺点是材料

参数和单元数量多，导致计算效率低下，建模复杂，

耗时长［１６］。孙治国等［１７］在桥墩模型接缝处建立三种

模型，结果发现模型１和模型３的滞回曲线、摇摆变
形等均和试验比较吻合；钟正午［１８］发现采用多弹簧模

型建模时，对于常见桥墩弹簧数量达到１２～２０时即可
在很大程度上保证结果稳定；多弹簧模型需通过多个

弹簧模拟复杂构造，且预应力筋需单独建立单元进行

模拟，因此该模型不适用于大型结构和复杂结构。

目前对于剪力墙结构，学者大多进行试验研究

或者建立有限元模型进行模拟或者将两者结合进行

对比分析，而关于剪力墙与基础接缝受力研究较少。

因此研究了自复位剪力墙接缝处弯矩 －转角关系，
主要推导了消压点弯矩、屈服点弯矩、破坏点弯矩、

卸载点弯矩表达式和对应的转角公式。

１　接缝构造

自复位剪力墙上部结构为现浇，剪力墙结构中

心及两侧均留置金属波纹管 （穿筋孔道）。中间位置

布置预应力筋，左右两侧各布置两根耗能钢筋，接

缝构造如图１所示。钢筋局部削弱并进行无黏处理来
提高变形及耗能能力。因结构和钢筋布置均对称，

在往复循环作用下，弯矩 －转角曲线呈旗帜形图形。
接缝构造优点：穿筋孔道为预留，生产效率高，现

场只需浇筑混凝土；预应力筋为多根钢绞线，其抗

拉强度和屈服强度远高于普通预应力筋，因此自复
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位能力强；耗能钢筋进行局部削弱并进行无黏处理，

提高剪力墙变形与耗能能力。结构与钢筋对称，施

工方便受力清晰。
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２　剪力墙弯矩转角关系

正向加载过程中：当荷载处于点１时，接缝处压
力为零，此时剪力墙承担弯矩为消压弯矩。随着荷

载不断增加，剪力墙与下部结构分开，受压区范围

不断减小最后趋于稳定。荷载达到点２时，耗能钢筋
屈服，此时剪力墙承担弯矩为屈服弯矩。当荷载增

加到点４时，受拉区耗能钢筋被拉断，此时剪力墙承
担弯矩为极限弯矩。若在点３进行卸载，耗能钢筋拉
力减小、压力增大，至点５时耗能钢筋再次屈服。继
续卸载，弯矩基本不变，随后上部剪力墙与下部结

构接触。由于结构对称，耗能钢筋对称布置，预应力

筋布置在构件中心处，正向加载弯矩和负向加载弯矩

大小相等、方向相反，以下只考虑正向加载情况。剪

力墙弯矩－转角关系如图２所示。
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２１　消压弯矩
当发生的转角非常小时，剪力墙承担消压弯矩，

此时结构处于弹性阶段，结构应力、应变很小，预

应力筋应变增量可以忽略，计算简图如图３所示。根

据力平衡条件分析如下：
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注：Ｈ为剪力墙宽度；ｄ１、ｄ２分别为第一根耗能钢筋、第二根耗能钢
筋距预应力筋的距离；ｂ为剪力墙厚度；Ｆ合为上部结构竖向力的合力。
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根据整体受力平衡：

Ｆ合 ＝４Ａｓｔσｓｔ－Ｆｃ （１）
此时耗能钢筋应力为零，对预应力筋处取矩：

Ｍ＋ｃｒ＝
１
６ＦｃＨ （２）

式中：Ｆ合 ＝Ａｐｔσｐ＋Ｇ，Ａｐｔ为预应力筋面积；σｐ为预
应力筋应力；Ｇ为结构自重；Ａｓｔ为耗能钢筋面积；
σｓｔ为耗能钢筋应力；Ｆｃ为接触面混凝土总压力；

Ｍ＋ｃｒ为开裂弯矩。
２２　屈服弯矩

剪力墙屈服过程中，接触面中和轴右移，截面

刚度降低，右侧保护层混凝土逐渐剥落。屈服点计

算简图如图４所示，节点变形如图５所示。
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　　混凝土受压区应力分布等效为矩形分布：

Ｆ合 ＝４Ａｓｔｆｙ ＝ｆｃｃｂ（ｘ－ｃ）＋ｆｃｂｃ （３）

根据 ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规范》，中
和轴高度等于等效矩形应力分布的受压区高度除以

０８。钢筋伸长量 Δｓｔ＝
ｆｙｌｓｔ
Ｅｓ
，ｌｓｔ为钢筋变形长度，包

含无黏结长度 ｌ０和应力渗透长度 ｌｓｐ，其中 ｌｓｐ＝

０２２ｆｙｄ，此时转角计算：

θｆ＝
ｆｙｌｓｔ
Ｅｓ

Ｈ
２
－ｄ１－ｄ２－

ｘ





０８

（４）

预应力筋应变：

Δεｐｔ＝
θｆ
ｌｐｔ
Ｈ
２
－
ｘ






０８

（５）

σｐ ＝σｐ０＋ΔεｐｔＥｐｔ （６）

由于预应力筋布置在结构中心点，轴向变形很小并

且预应力筋无黏结长度较长，可认为Δεｐｔ为０，设计

时不考虑箍筋约束作用 （ｆｃｃ）对混凝土的影响，根

据整体结构受力分析，此时：

Ｆ合 ＝４Ａｓｔｆｙ ＝ｆｃｂｘ （７）

Ｍ＋ｙ ＝ｆｃｂｘ
Ｈ－ｘ
２ （８）

整理得屈服点弯矩：

Ｍ＋ｙ ＝

（Ｆ合 ＋４Ａｓｔｆｙ）

×
ｆｃｂＨ－Ｆ合４Ａｓｔｆｙ

２ｆｃ





















 ｂ

（９）

式中：Ａｐｔσｐ＝Ａｐｔσｐ０，σｐ０为预应力筋初始预应力；Ｅｓ
为耗能钢筋弹性模量；Ｅｐｔ为预应力筋弹性模量；ｆｃｃ
为约束混凝土强度；ｆｃ为非约束混凝土强度；ｆｙ为耗

能钢筋屈服应力；ｃ为混凝土保护层厚度；ｄ为耗能

钢筋直径；ｘ为受压区高度；Ｍ＋ｙ 为屈服点弯矩。

２３　屈服后弯矩
随着剪力墙转角增大，保护层混凝土剥落，受

拉区耗能钢筋被拉断时，结构到达极限状态，此时

剪力墙承担弯矩为极限弯矩。

θｆｕ ＝

ｆｙｕｌｓｔ
Ｅｓ

÷
Ｈ
２
－ｄ１－ｄ２－

ｘ
０８





















－ｃ

（１０）

σｐ ＝σｐ０＋θｆｕ
Ｈ
２
－
ｘ
０８









－ｃ
Ｅｐｔ
ｌｐｔ

（１１）

Ｆ合 ＋４Ａｓｔｆｙｕ ＝ｆｃｃｂｘ （１２）
对预应力筋处取弯矩，

Ｍ＋ｕ ＝ｆｃｃｂｘ
Ｈ－ｘ
２









－ｃ （１３）

整理得：

Ｍ＋ｕ ＝

１
２（Ｆ合 ＋４Ａｓｔｆｙｕ）

× Ｈ－２ｃ－
Ｆ合 ＋４Ａｓｔｆｙｕ

ｆｃｃ





















 ｂ

（１４）

式中：θｆｕ为剪力墙极限转角；ｆｙｕ为耗能钢筋极限应

力；ｃ为保护层厚度；Ｍ＋ｕ 为极限弯矩。
２４　卸载弯矩

当耗能钢筋未达到屈服状态时，此时卸载，弯

矩曲线按原路返回；当耗能钢筋屈服后，耗能钢筋

由受拉变为受压。

θｆ＝

ｆｙｌｓｔ
Ｅｓ

÷
Ｈ
２
－ｄ１－ｄ２－

ｘ
０８





















－ｃ

（１５）

σｐ ＝σｐ０＋θｆ
Ｈ
２
－
ｘ
０８









－ｃ
Ｅｐｔ
ｌｐｔ

（１６）

Ｆ合 －４Ａｓｔσｓｔ＝ｆｃｃｂｘ （１７）

Ｍ＋ｕｎ ＝ｆｃｃｂｘ
Ｈ－ｘ
２









－ｃ （１８）
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此时σｓｔ＝ｆｙ，整理得卸载点弯矩：

Ｍ＋ｕｎ ＝

１
２（Ｆ合 －４Ａｓｔｆｙ）

× Ｈ－２ｃ－
Ｆ合 －４Ａｓｔｆｙ
ｆｃｃ





















 ｂ

（１９）

自复位结构耗能能力一般用耗能系数 βＥ表示，

βＥ代表自复位结构滞回环面积与相同抗弯承载力的

双线性弹塑性节点滞回面积之比［１９］。耗能系数是评

价自复位能力的重要指标。本结构滞回曲线为典型

的对称旗帜形曲线。βＥ可用如下公式表示
［２０］：

βＥ ＝
Ｍ＋ｙ －Ｍ

＋
ｕｎ－（Ｍ

－
ｙ －Ｍ

－
ｕｎ）

２（Ｍ＋ｙ －Ｍ
－
ｙ）

（２０）

式中：Ｍ＋ｙ、Ｍ
＋
ｕｎ分别为正向加载时屈服弯矩、卸载弯

矩；Ｍ－ｙ、Ｍ
－
ｕｎ分别为负向加载时屈服弯矩、卸载弯

矩。由于结构对称，预应力筋在结构中心点处，耗

能钢筋两侧对称布置，故Ｍ＋ｙ 与Ｍ
－
ｙ，Ｍ

＋
ｕｎ与Ｍ

－
ｕｎ大小

相等方向相反。可化简为：

βＥ ＝
Ｍ＋ｙ －Ｍ

＋
ｕｎ

２Ｍ＋ｙ
（２１）

为简化计算，假定混凝土保护层没有破坏，且

不考虑约束混凝土作用 （下同），则 （１７）、 （１８）

可简化为：

Ｆ合 ＝ｆｃｂｘ＋４Ａｓｔｆｙ （２２）

Ｍ＋ｕｎ ＝ｆｃｂｘ
Ｈ－ｘ








２

（２３）

整理得：

Ｍ＋ｕｎ ＝

（Ｆ合 －４Ａｓｔｆｙ）

×
ｆｃｂＨ－Ｆ合 ＋４Ａｓｔｆｙ

２ｆｃ





















 ｂ

（２４）

最终得到耗能系数公式：

βＥ ＝
４Ａｓｔｆｙ（ｆｃｂＨ－２Ｆ合）

（Ｆ合 ＋４Ａｓｔｆｙ）（ｆｃｂＨ－Ｆ合 －４Ａｓｔｆｙ）
（２５）

３　试验模型分析

３１　模型１
选取孙文笑［２１］矩形自复位剪力墙试验模型。

试件高度为３８００ｍｍ，宽度为 ２０００ｍｍ，厚度为
１８０ｍｍ。预应力钢绞线位于构件中心，将５根直径
为１５２ｍｍ（面积为７００ｍｍ２）的钢绞线放入预先留
设的穿筋通道内，钢绞线的初始预应力为９００ＭＰａ，
钢绞线强度标准值为１８７５ＭＰａ。预应力钢绞线左右
两侧各设置两根直径１４ｍｍ的耗能钢筋，与预应力筋
距离分别为９０、６０ｍｍ。采用Ｃ４０混凝土，耗能钢筋
屈服强度为４４６ＭＰａ，极限强度为６２４ＭＰａ。通过分析
得到开裂点、屈服点、极限点弯矩和转角与试验结果

进行对比见表１。消压弯矩二者相差１１８４％，屈服弯
矩二者相差１１６０％，极限弯矩二者相差１４９％。

l

１　
mn

、
op\]qrst

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ

数值 消压点 屈服点 极限点

试验弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２３８２０ ７５９６６ １２４２４９
试验转角／％ ０００ ０３３ ２７０

理论弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２１０００ ８４７８０ １２６１０１
理论转角／％ ０００ ０４２ ２４４

弯矩差值／（ｋＮ·ｍ） ２８２０ ８８１４ １８５２
弯矩差值

试验弯矩
×１００％ １１８４ １１６０ １４９

　　由表２可知，二者相差３９％。
l

２　
mn

、
opuvwxst

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

试验值

／（ｋＮ·ｍ／％）
理论值

／（ｋＮ·ｍ／％）
差值

／（ｋＮ·ｍ／％）
差值

试验值
×１００％

１５８０１８ １５１８５７ ６１６１ ３９０

　　由于结构对称、耗能钢筋对称布置，因此只取
正向加载时试验和理论弯矩 －转角曲线进行对比。
由图６可知，试验值、理论值消压点、屈服点、极限
点数值符合较好。
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３２　模型２
为进一步验证公式推导的准确性，吴浩等［２２］对

试件进行研究。由表３可知，消压点荷载二者相差
２０７４％，屈服点荷载二者相差５２９％，极限点荷载
二者相差４９１％。

l

３　
mn

、
opy5z{qrst

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｏａｄｖａｌｕｅｓ

数值 消压点 屈服点 极限点

试验荷载／ｋＮ １２７０３ ４９１９０ ５０５４１

试验转角／％ ０００ １４８ １８２

理论荷载／ｋＮ １００６９ ４６５８７ ５３０２４

理论转角／％ ０００ １２０ １８４

荷载差值／ｋＮ ２６３４ ２６０３ ２４８３

荷载差值

试验荷载
×１００％ ２０７４ ５２９ ４９１

　　由表４可知，二者相差２３４４％。
l

４　
mn

、
opuvwxst

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

试验数值

／（ｋＮ／％）
理论数值

／（ｋＮ／％）
差值

／（ｋＮ／％）
差值

试验值

２４６５３ ３０４３２ ５７７９ ２３４４

　　由图７可知，二者吻合较好。
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Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｏａｄ－ｒｏｔａｔｉｏｎ

４　结论

针对自复位剪力墙主要力学性能进行了理论分

析，推导了消压点、屈服点、极限点、卸载点弯矩

公式、转角公式和耗能能力公式，并与试验模型结

果进行了对比。主要研究结论如下：

（１）理论分析：由于自复位剪力墙结构对称，
耗能钢筋在两侧对称布置，预应力筋布置在结构中

心线处，因此在推导弯矩 －转角公式时仅分析了正
向加载卸载过程，负向加载卸载过程与正向加载卸

载过程一致。在往返循环荷载下，剪力墙弯矩 －转
角关系呈典型的旗帜形。推导了滞回曲线中关键点

（消压点、屈服点、极限点、卸载点）的表达式，建

立了完整的弯矩 －转角理论分析模型，并给出了耗
能系数的计算公式。

（２）采用推导的理论分析模型对两个自复位剪
力墙进行了计算，从消压点荷载、屈服点荷载、极

限点荷载、初始刚度四个方面对比了试验结果与理

论结果。结果表明：消压荷载理论分析结果与试验

结果差值在２１％以内；屈服荷载理论分析结果与试
验结果差值在１２％以内；极限荷载理论分析结果与
试验结果差值在５％以内；初始刚度二者相差２４％以
内。总体而言，理论分析结果和试验结果吻合较好。
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［１８］ 钟正午．摇摆－自复位桥墩的抗震性能及设计方法研究 ［Ｄ］．

兰州：兰州理工大学，２０２１．

［１９］ ＳＯＮＧＬＬ，ＧＵＯＴ，ＣＡＯＺＬ．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｌｆ－

ｃｅｎｔｅｒｉｎｇｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｍｏｍｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｎｇｆｒａｍｅｓｗｉｔｈｗｅｂ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓ＆ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，７１：１５１－１６２．

［２０］ ＫＯＳＨＩＫＡＷＡＴ．Ｍｏｍｅｎｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｐｏｓｔ－

ｔｅｎｓｉｏｎｅｄｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｆｒｉｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１３８：１７０－１８０．

［２１］ 孙文笑．预制预应力钢筋混凝土自复位剪力墙抗震性能试验研
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［１１］ 柯晓军，苏益声，王晓燕．双肢型钢混凝土短肢剪力墙抗震性
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