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钢筋混凝土剪力墙的延性计算方法
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摘要：本文考虑了轴压比、剪跨比、边缘约束构件及其含箍特征值对剪力墙位移延性的影响，建

立了考虑端部混凝土约束的剪力墙位移廷性比的计算方法。并用39片不同轴压比的钢筋混凝

土剪力墙在往复水平荷栽作用下的延性比试验结果对本文计算方法进行了验证。对影响剪力

墙位移延性的因素进行了参数分析，试验扣理论分析都表明，为保证剪力墙达到预期的延性要

求。应限制剪力墙的轴压比并设置合适的约束边缘构件。
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Calculation method for predicting ductility of reinforced concrete shear walls

SI I／n-junI，LI Guo-qiangt”，SUN Fei-feil，2

(1．Departmem 0f Building Engineering，Ton#University，轴arIg}lai 200092，Chim；2．State K￡y L丑b0咖
far Disast日Reduction h Civil D19ilb耐llg，Toni University，Shanghai 200092，China)

Abstract：An attempt has been made tO investigate the defonnafion ductility of RC shear walls under cyclic

loading．A calculation method for the deformation ducfihty ratio of shear wails is established with consider-

afion of the confinement of boundary咖es at both ends．The influence of axial compression ratio，shear—

span ratio and the eharactefisfic value of stirrup in confined bo咖Ilary zon6 Oil the ductility of the walls啪
studied．The experimental results of 39 RC shear walls subjected to horizontal cyclic loading埘t11 different

axial compression ratio are employed to verify the proposed calculation method．UsirIg the established meth-

od．factors influencing the deformation ductility of shear walls a11e studied．It is concluded that to make the

shear walls have expected ductility，the axial compression ratio should be limited and the confined bound—

ary z咂伪must be provided．

Key words：RC shear wall；axial compression ratio；shear—span ratio；confined boundary zone；displace—

ment ductility

剪力墙结构是目前工业民用建筑中广泛使用

的一种结构形式，众多学者对其抗震性能进行了

大量的试验与模拟计算分析研究H一瑚J。剪力墙

依其空间形状可分为矮剪力墙(通常墙剪跨比小

于2)和高剪力墙(又称悬臂剪力墙)，矮剪力墙常

发生剪切破坏和弯剪破坏；根据配筋、受力和其他

因素，高剪力墙可能发生弯曲破坏和弯剪破坏，地

震区的结构构件除应具有足够的承载力和刚度

外，还应有良好的延性。文献[2]、[3]对剪力墙的

延性进行了分析与计算，但文献[2]未给出剪力墙

相对受压区高度的计算公式，文献[3]未区分带翼

缘墙的相对受压区高度的计算公式与带暗柱剪力

墙的相对受压区高度的计算公式的差异；同时应

用文献[2]、[3]的理论，作者得到的位移延性比计

算结果与文献[2]中的计算结果并不一致。为此，

本文在其他学者研究的基础上，通过理论计算和

试验对比研究了轴压比、端部约束程度和剪跨比

与剪力墙位移延性的关系，完善了位移延性比的

计算过程。
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1 RC剪力墙试验数据
在往复水平力作用下的试验数据，所有试件的剪

跨比均大于等于1。表1给出了剪力墙试件的主

本文共收集国内外39个RC悬臂剪力墙试件 要参数。
表1剪力墙试件主要数据

Tab．1 Database of RC shear walls

试件编号蓁篓九?譬寸产b q

试验参数

X 、k f。 E． 1，|_ p．P

／MPa f船a 旧a}Ⅷa l％ 吣
SJ一4 100 700 1 050 0 0 30 1．5 0 18．82 2．00E+05 335 235 0．004 100

詈：：删·，：：篙：器：：兰
1．5 0 18．82 2．00E+05 335 235 0．004 200

1．5 O 18．82 2．00E+晒 335 235 0．004 300

S『一7 100 700 1 400 0 0 30 2 0 18．82 2．00E+晒335 235 O．004 100

s『一8 100 700 1 400 0 0 30 2 0 18．82 2．00E+晒 335 235 0．004 200

SJ一9 100 700 1 400 0 0 30 2 O 18．82 2．00E+05 335 235 O．004 300

SWH一1 70 690 l 500 200 70 17 2．17 O 37．1 2．05E+∞ 381 345 0．44 545

SWH一2 70 690 l 500 0 0 18 2．17 0 50．8 2．05E+晒287 345 0．44 560

S'WI-I一3 文献70 690 1 500 0 0 19 2．17 0 47．5 2．05E．4-05 262 351 0．44 350

SWH一4[2]、[3]70 690 1 500 0 0 19 2．17 O 39．3 2．05E+05 25l 345 0．44 578

SW—l 110 1 200 2 400 0 0 30 2 O 36．8 2．05E+c15 381 289 0．46 400

SW一3 1lO 1 200 2 400 295 100 24 2 O．19 36．8 2．05E+05 381 289 0．46 314

SW一7 l∞700 l 500 0 O 27 2．14 O．19 36．8 2．05E+∞ 405 305 O．67 500

SW一8 100 700 1 500 0 0 26 2．14 O．17 40．2 2．05E+05 432 3c15 0．67 800

SW一9 100 700 l 500 O O 30 2．14 0．21 43．1 2．05E+05 375 305 0．67 600

SW—R—l 100 900 1 840 0 0 30 2．04 0 40．3 2．05E+晒420 345 O．67 331

WSH2 150 2 000 4 560 0 0 25 2．28 0．185 45 1．92E+晒 580 494．1 0．003 630

WSH3
．

150 2 000 4560 0 0 30 2．28 0．185 45 1．88E+05 577．8 519 0．005 4 630

WSH4 文献[4]150 2 000 4 560 O 0 30 2．28 0．144 45 2．04E+∞579．I 574．1 0．005 4 630

W跚6 150 2 000 4560 O 0 30 2．28 0．26 45 2．04E+∞579．1 574．1 O．005 4 142 O

SI-IWl 50 500 1 500 O 0 30 3 0 25．85 1．92E+c15 276 216 0．002 8 O

一SI-IW2删5，要蠹：翥：：至
3 0 23．95 1．88E+05 276 216 0．002 8 O

3 0 26．1 2．04E+c15 276 216 0．002 8 O

SHW4 50 500 1 500 O O 30 3 0 26．97 2．04E+05 Z76 216 0．00口8 0

踟1 100 1 200 l 200 O O 30 l O．19 27 1．90E+c15 585 610 0．005 7 0

K；W3 100 l 200 l 200 O O 30 1 0．19 27 1．90E+05 585 610 0．002 8 170

MSWl 文献E6]100 1 200 1 800 0 0 30 1．5 0．13 27 1．90E+晒 585 610 0．0015 7 O

M娜2 100 1 200 1 800 O 0 30 1．5 0．13 27 1．90E+晒 585 610 0．002 8 0

MSW3 100 l 200 1 800 0 0 30 1．5 O．13 27 1．90E+c15 585 610 0．002 8 170

跚SW。1：文献篡篙鬈：：茎
1．1 0 55 2．00E+05 436 414 0．018 6 0

1．1 0 44．5 2．00E+晒436 414 0．018 6 0

娜17[7]、[8]45 450 495 O O 20 1．1 0 45．1 2．00E+c15 436 414 0．018 6 0

1．1 0 44．6 2．00E+06 500 414 0．018 6 0

鲫一Ol 100 l 000 2 100 O 0 20 2．1 0．313 48 2．00E+05 433．3 360 O．00l 3 753

嗍一02 100 l 000 2 100 0 0 20 2．1 0．426 48 2．00E+晒433．3 3印O．00l 3 753

I-IPCW一03文献[9]100 1 0002 100 0 0 20 2．1 0．638 47 2．00E+05 433．3 360 0．001 3 1 004

艄一04 100 l 000 2 100 O 0 20 2．1 0．62 47 2．00E+05 433．3 360 0．001 3 l 004

溉SWl删叫：：0。。。00 33 0。。。00。羔。羔篓
3 O 19 2．07E+05 371．7 453 O．002 1 2：抑

3 0 19 2．cr7E+05 371．7 453 O．002 1 180

注：表中6。、JI．一墙截面宽度和长度；6，、b一受拉(压)翼缘厚度和宽度；抒一墙的总高度；厶一边长150nnn的混凝土

立方体抗压强度；‘‘一端部纵筋和墙体竖向钢筋屈服强度；E一端部纵筋弹性模量；P-一墙体竖向钢筋配筋率；卜轴
向压力；．；I、扎一剪跨比和端部配箍特征值；啦一最外侧受拉钢筋距截面近边的距离。
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2位移延性计算方法

试验研究表明，按承载力设计并不能保证剪

力墙具有良好的延性。为此，有必要建立剪力墙

的延性计算方法，研究剪力墙的延性与诸因素的

关系。

2．1截面曲率延性比的计算乜】

实墙截面曲率延性比由下式计算

一=乒。／屯 (1)

式中簪小，I。一截面屈服曲率和极限曲率。

下文采用平截面假定建立丸、声。的计算式。

定义截面最外侧受拉钢筋屈服时截面曲率为屈

服曲率丸(砌‘1)，剪力墙的屈服曲率可以表示为
屯=(￡，+￡盯)，(h。一口I) (2)

式中￡，一最外侧受拉钢筋的屈服应变；￡。一最外

侧受拉钢筋的屈服时受压区混凝土外纤维压应

变，e。采用文献[2]的计算公式。

e。=(0．000 56+o。003善)f,1310 (3)

式中工一最外侧受拉主筋的屈服应力(MPa)。

定义截面受压区混凝土纤维达到极限应变

e。时截面的曲率为极限曲率声。(舢-1)(见图1)。
采用平截面假定及截面中和轴处应变为0，庐。可

由下式计算

庐。=e。，髫。 (4)

式中e。一截面受压区混凝土的极限压应变，％一

截面中和轴高度(‰=1．25跏柚)；￡。与剪力墙端

部混凝土的约束程度有关，无箍筋约束作用时，取

￡。=0．003 30

有箍筋约束作用时，依据文献[2]的研究结

果，含箍特征值A。与约束混凝土的极限压应变￡。

存在如下关系(见表2)。

表2中．：I。=斫优，其中P为体积配箍率，‘

为箍筋实测屈服强度，上为混凝土轴心抗压强度

(正=O．7吮)。当端部不设箍筋或箍筋肢距超过
1．8箍筋短边尺寸或1．5倍试件短边尺寸时，不考

虑约束效应作用，即．；【I=0，e。=0．003 3；R．

Park[111等人的研究表明，普通箍筋约束的混凝土

极限压应变不大于0．015，本文限定￡。≤O．015。

由力平衡关系并应用《高层建筑混凝土结构

技术规程》m1(JGJ 3—2002)第7．2．8条可得到截

面相对受压区高度；的计算公式。

t斗
l I

1 e爿

。i ．j‘
l‘

图l剪力墙截面形状及应变分布

Fig．1 Cross section and strain distribution

of RC shear wall

1)受压区位于受压翼缘内且p茗<^，，

，。氡一f)j，^po弹★蕊
铲圹华+1．5柝
2)受压区位于受压翼缘外即石>^，，

若菇s＆k

．．所硝，+以+彘一趔磋掣铲 口l工+1．5JOZ一
若茗>厶^曲

。彘川，一器一趔镁掣
’

“一尚
式中具体参数含义参见《高层建筑混凝土结

构技术规程》7．2．8条‘伫j。

表2与配箍特征值(．：I。)对应的极限压应变(￡西)

Tab．2 The聪b墒嘲d-砸bmweem jlI and％
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2．2位移延性比与曲率延性比的关系

采用Paulay T．[131提出的公式计算剪力墙的位

移延性比，即

12△=3(1plh,)[1一lpl(2h。)](∥·一1)+l

也=2H／3

乙=(0．2+0．044HIh，)^。

式中^。一墙的有效高度(r啪)；‘一塑性铰区高度
(mm)o

3计算方法的试验验证

用上述方法计算表l剪力墙试件的位移延性比，

结果列于表3，位移延性比的实测值也列于表3。位

移延性比实测值取12△=A。IA，，A，为试件屈服位

移，即外侧受拉钢筋屈服时的位移，△。为试件极限

位移，取承载力开始急剧下降或下降lOTo时的位移，

表中卢△取两个加载方向的平均值。

显然，除个别试件外，剪力墙位移延性比计算

结果与实验结果吻合较好，说明本文计算方法基

本合理。

4参数分析

由上面的分析可知，12△与it¨it、It有关。为

了定量的了解卢△与这些因素的关系，本文对文献

[4]中的墙WSH3、WSH4、WSH6作参数计算，可得

到以下p△一it。一．；I—It的关系(见图2)。由图2

可得到以下看法：

1)含箍特征值J：【小轴压比It固定，位移延性

比随着剪跨比A(H／h。)的增大而降低；当A。=

0．144，It=0．06时，若|：【(HIh。)从1．5增加到3．5，

贝4卢△从6．9减／J、到4．59。

2)含箍特征值A¨剪跨比J：【(H／h，)固定，位移

延性比随着轴压比It的增大而降低。当A。=

0．144，A=HIk=2．5时，若，l从O．06增加到

0．18，则弘△从5．31减小到2．45。

3)剪跨比A(日／k)、轴压比It相同，位移延性

比随着含箍特征值．：【。增加而增加。当A=HIh。

=1．5，，l=0．06时，若n从0．144增加到0．185，则

肛△从6．9增加到7．34。

4)轴压比对剪力墙的位移延性比有比较明显

的影响。这是由于轴压比的增大，增大了剪力墙

的屈服曲率，同时减小了剪力墙的极限曲率。

表3位移延性比计算值与实测值对比

Tab．3 Ihetmty伽皿唰l—s∞Ilctween ealoAmotl values

and test results

注：误差=(计算值一实测值)，实测值。

5结论

1)文中位移延性比的计算方法适用于剪跨比

大于2的中、高剪力墙，一般不适用于低矮剪力

墙；轴压比、约束箍筋的范围和剪跨比对剪力墙的

破坏形态有较大影响。轴压比增大时，增加剪力

墙边缘约束箍筋的数量和范围能使其具有良好的
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(a)WSH3(I^印．185)

叼
气

卫

(b)WSH4(^40．144)

五

(c)WSH6(九=o．260)

图2试件WSH3、WSH4和WSH6的参数分析结果

Fig．2 Parametric study results of WSIt3，WSlt4 and WSH6

延性。试验证实轴压比和边缘构件约束程度是影

响剪跨比大于2的剪力墙(破坏形式为弯曲破坏

或弯剪破坏)的重要因素；

2)通过卢。一．：【I—A—n的相互关系可以看

出，为保证剪力墙具有良好的延性，应限制剪力墙

的轴压比和设置边缘端部约束边缘构件。
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