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摘 要：为了研究开洞口对 L形截面短肢剪力墙力学性能的影响，在短肢剪力墙的截面尺寸和配筋率
保持不变的情况下，运用 ANSYS有限元软件，对不同开洞率的短肢剪力墙的力学性能进行研究，分析短肢
剪力墙的承载力和屈服位移。模拟结果表明，短肢剪力墙的承载能力随着短肢剪力墙开洞率的增加而降低，

短肢剪力墙腹板底部以及开洞处是试件最薄弱的部位，开洞会降低短肢剪力墙的单调荷载下的力学性能，

短肢剪力墙开洞直径不宜过大。
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Finite Element Analysis on Mechanical Properties of Short Pier Shear
Wall with Openings Under Monotonic Loading
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Abstract：In order to study the effect of the opening hole on mechanical properties of L shaped short pier shear wall,
applies ANSYS finite element software to investigate the mechanical properties of short pier shear wall of different opening
rates under the unchanged cross-sectional dimensions and reinforcement rates of the wall, and analyzes the bearing
capacity and yield displacement. The simulated results show that the bearing capacity decreases with the openings rate
increment and the bottom of the web as well as the opening position of the short pier shear wall are the weakest. Opening
holes will reduce the mechanical properties of short pier shear walls under monotonic loading, and the opening diameter on
short pier shear walls should not be too large.
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0 引言

短肢剪力墙结构是在融合了框架结构和剪力墙

结构的双重优点的基础上发展起来的一种新型的建

筑结构形式。与普通剪力墙相比，短肢剪力墙更合

理，抗侧力更大，从而使短肢剪力墙结构在实际工程

尤其是在多高层建筑中得到了广泛应用。

短肢剪力墙在实际工程中有良好的建筑功能，

国内外有学者对短肢剪力墙结构体系进行了较多

的实验和理论研究。容柏生最先提出短肢剪力墙

结构体系，并将这一结构体系运用到我国实际工

程中 [1]。根据相关文献[2]的规定，如果在短肢剪力

墙上进行开洞处理，开洞面积一般小于整个剪力墙

墙面面积的 15%，而且相邻洞口间距以及洞口至墙
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边的距离大于孔洞长边尺寸时，可以忽略孔洞的

影响。当孔洞的面积相对较大时，必须考虑孔洞的

位置、大小对短肢剪力墙抗震性能的影响 [3]。一般

情况下，如果剪力墙开洞面积超过规范所规定的

要求，且洞口的位置或形状不规范时，通常都是通

过运用 ANSYS等有限元分析软件进行分析 [4]。王

激扬等 [5]通过 4个不同剪力墙试件的拟静力试验后
认为，不同的开洞位置使剪力墙极限承载力在不

同受力方向上存在一定差异，在开洞位置相同的

情况下，剪力墙承载力和抗侧刚度的大小随开洞

率（洞口面积与剪力墙墙面面积的比值）的增大而

减小。付善春等 [6]在他人研究的基础上进一步研究

了不同开洞率、孔洞位置对剪力墙刚度及侧向位

移的影响，分析得出在开洞位置相同的情况下，开

洞率的加大使得剪力墙的刚度大幅下降，侧向位

移大幅增加。

本文在开洞位置保持不变的情况下，以不同开

洞率的剪力墙为研究对象，运用 ANSYS有限元分析
软件计算得出等效侧移刚度，以及在相同轴压比下

水平均布荷载作用在剪力墙定点的位移。通过比较

分析找出开洞对短肢剪力墙力学性能影响的规律。

1 非线性有限元分析

1.1 钢筋混凝土有限元模型

通过 ANSYS有限元分析软件建立模型有 3 种
方式，即分离式模型、整体式模型、组合式模型。

本文选用分离式模型来建立混凝土有限元模型。

分离式模型是把混凝土与钢筋用 2种不同的单元来
进行处理，混凝土主要采用 Solid单元；钢筋是一
种细长的材料，通常不考虑其横向抗剪强度，可以

将它作为线单元处理，主要采用 Link单元。一般情
况下，由于各种环境因素的影响，钢筋混凝土会开

裂，导致钢筋和混凝土之间协调性降低，产生粘结

失效和滑移。相对于整体式模型，分离式模型的应

用较广泛。

1.2 剪力墙的尺寸

模型的实际结构为 L型开洞短肢剪力墙现浇混
凝土结构，为计算方便，建立了 1/2缩尺比例的有限
元计算模型，试件的相似关系如表 1所示。

剪力墙尺寸为1 500 mm×700 mm，厚度为100  mm；
剪力墙配筋采用双层双向配筋，纵筋为 12 6，箍筋
为 4@200；钢筋保护层厚度为 20 mm；混凝土强度
等级采用 C30。剪力墙截面配筋如图 1所示。

  

  

在 L型短肢剪力墙结构有限元计算模型中，现浇
混凝土部分采用 Solid 65[7]单元进行划分，钢筋部分

选用 Link 8[8]单元进行划分。分析中假定钢筋与混凝

土之间不存在缝隙，不会产生相对滑移。

本文设计 6个 L型开洞短肢剪力墙，剪力墙的各
参数如表 2所示。

1.3 材料参数

在Solid 65单元中，混凝土材料破坏准则选用W-

W五参数破坏准则，用于判定混凝土材料的开裂和
压碎状态；混凝土材料选用多线性随动强化模型。混

凝土单轴应力 -应变关系，上升段根据相关规范[9]规

定的公式求出，下降段则采用 Hongnestad的处理方
法求出，并有如下公式：

，             （1）

，                      （2）

。                         （3）

式（1）~（3）中： c为压应变；

c是压应变为 c时的应力；

表1 剪力墙的相似关系

Table 1 Similar relationship for shear walls

图1 剪力墙配筋图

  Fig. 1 Shear wall reinforcement diagram

表2 剪力墙参数

Table 2 Parameters of the shear walls

物理量

相似关系

物理量

相似关系

几何尺寸

1/2

弯矩

1/8

位移

1/2

应力

1

转角

1

应变

1

钢筋面积

1/4

弹性模量

1

荷载

1/4

模型编号

SLW-1
SLW-2
SLW-3
SLW-4
SLW-5

混凝土强度

C30
C30
C30
C30
C30

轴压比

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0
60

  90
120
150

开洞直径 / m m
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fc为混凝土轴心抗压强度；

0为压应力达到 fc时混凝土的应变值，当其计算

值小于 0.002时，取值 0.002；
n为系数，当其计算值大于 2.0时，取值 2.0；

cu 为混凝土的极限压应变，当其计算值大于

0.003 3时，取值0.003 3；
fcu,k为混凝土立方抗压强度标准值。

混凝土的应力 - 应变关系如图 2所示。
  

钢筋采用 HRB335屈服强度标准 335 MPa。在
ANSYS有限元分析中，一般情况下钢筋看作理想弹
塑性材料，钢筋的本构关系选用典型的双线性模型，

用斜直线来代替塑性阶段及强化阶段，斜直线斜率

为弹性模量的 1%，以此模拟钢材的弹塑性阶段双线
性随动强化模型。屈服准则遵守 Von Mises屈服准则
及相应流动法则。其应力应变关系为线性关系，并

有如下公式：

，                        （4）

。                            （5）
式（4）~（5）中： s为材料的应力；

s为材料的应变；

y为比例极限；

fy为材料的屈服强度。

钢筋的应力 - 应变关系如图 3所示。
  

1.4 模型边界条件和加载

在有限元分析中，假定剪力墙的底部（图 4中的
A面）固定不动，即在剪力墙底部限制其 6个方向上

的自由度，剪力墙的顶部可以自由移动。在剪力墙

顶部（图 4 中的 C面）按照设计轴压比（轴压比为
0.1），一次性均匀施加竖向荷载 N，而后在剪力墙顶
部（图 4中的 B面）x方向施加一个正向的水平荷载。
其中竖向荷载的计算公式为

                                 N=uAf c，

式中：u为轴压比，非抗震地区，u=0.9；
A为截面面积；
fc为混凝土抗压强度设计值。

模型边界条件及网格的划分如图 4~5所示。

2 试验结果及分析

有限元计算模型建立后，分别对 SLW-1， SLW-

2， SLW-3， SLW-4， SLW-5 五块剪力墙试件的有限元
计算模型顶部 轴正向施加均布荷载，荷载达到一定

数值后保持不变。当试件稳定后，在剪力墙顶部 x轴
正向施加均布荷载，荷载采用单调加载方式，按事

先设计好的荷载步不断增加剪力墙面均布荷载直至

剪力墙破坏。5块剪力墙计算模型的每级荷载步荷载
的增量完全相同，每级荷载增量为 10 kN。有限元分
析模型应力计算结果采用云图方式表达，它能清晰

图2 混凝土的应力-应变曲线

Fig. 2 The stress-strain curve of concrete

图3 钢筋的应力-应变曲线

Fig. 3 The stress-strain curve of steel bar

图4 边界条件示意图

Fig. 4  Schematics of the boundary condition

图5 网格划分示意图

Fig. 5 Schematics of the mesh
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地反映剪力墙在全过程应力分布的变化情况。

2.1 未开洞短肢剪力墙的破坏过程

根据试件在某一时刻荷载所得到的位移，未开

洞的短肢剪力墙（SLW-1）的荷载 -位移曲线图如

图 6所示。
  

由图6可知，未开洞的短肢剪力墙在54.32 kN时
达到屈服，此时受压侧混凝土底部还未达到其抗压

强度，而受拉侧的混凝土角部刚刚达到其抗拉强

度，钢筋受拉侧纵筋和受压侧纵筋都有部分屈服，

在达到屈服点之前的荷载位移曲线近似于直线。继

续施加荷载，剪力墙位移变化急剧增大，当加至极

限荷载 107.43 kN时，剪力墙发生破坏，受拉侧的混
凝土破坏面增大，受压侧混凝土角部开始破坏，受

拉侧纵筋屈服区域明显扩大，从屈服点到极限荷载

阶段，剪力墙所表现出来的荷载 - 位移曲线是一段

弧线。继续施加荷载，混凝土破坏面积进一步增大，

纵筋受拉侧的屈服区域进一步扩大。

试件在整个过程中的应力云图如图 7所示。

从受力角度来看，此剪力墙是典型的压弯构件，

且此剪力墙属于高剪力墙。由于剪力墙底部的弯矩比

较集中，所以剪力墙底部的应力最大，剪力墙破坏先

从底部开始，呈弯曲破坏。

2.2 开洞对短肢剪力墙力学性能的影响

根据我国现行的规范 [ 2 ]中规定，在剪力墙墙体

上开洞的位置和大小会从根本上影响剪力墙的受力

状态和变形特点。为了研究开洞大小对剪力墙力学

性能的影响，本文设计 4 块开洞位置不变，开洞直
径分别为60, 90, 120, 150 mm的剪力墙（SLW-2, SLW-

3, SLW-4, SLW-5），并与1块未开洞的剪力墙（SLW-

1）作对比试验。开洞短肢剪力墙混凝土达到屈服点
时，孔洞点附近的应力云图如图 8 所示；剪力墙屈
服后到达极限荷载发生弯曲破坏时的应力云图如图

9所示。
由图 8可知，不同开洞直径的剪力墙在达到屈服

点的应力云图相差不大。其都是剪力墙底部的应力最

大，此时受压一侧的混凝土底部还未达到其抗压强

度，而受拉侧的混凝土角部刚刚达到其抗拉强度，钢

筋受拉侧纵筋和受压侧纵筋都有部分屈服，在孔洞处

还没有产生较大的应力集中。

图6 SLW-1 荷载-位移曲线

Fig. 6 Load-displacement curve of SLW-1

a）屈服点时

图7 剪力墙SLW-1受力过程应力图
Fig. 7 The stress nephogram of SLW-1

c）破坏点时

b）极限荷载时 a）SLW-2

刘 星，等 单调荷载下开洞短肢剪力墙力学性能的有限元分析
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由图 9可知，在达到极限荷载时，在剪力墙SLW-

5孔洞处已经产生较大的应力；随着荷载继续增加，各
剪力墙底部破坏面积增大，孔洞处的应力持续增加；

当荷载增至 94.82 kN时，SLW-5已经完全破坏。

  

  

剪力墙 SLW-5完全破坏时的应力云图如图 10所
示，SLW-5完全破坏时其它剪力墙的应力云图如图 11
所示。

  

图8 剪力墙屈服时的应力云图

Fig. 8 The stress nephogram of shear wall yield

d）SLW-5

c）SLW-4

图9 剪力墙极限荷载时的应力云图

Fig. 9 The stress nephogram of shear wall ultimate load

c）SLW-4

d）SLW-5

b）SLW-3

a）SLW-2

b）SLW-3

图10 SLW-5破坏时的应力云图
Fig. 10 The stress nephogram of SLW-5 damage
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2.3 不同试件力学性能对比分析

5块试件的荷载 -挠度曲线如图 12所示，其力学
性能指标如表 3所示。

  

从 5块不同剪力墙试件在屈服点、极限荷载、以
及 SLW-5完全破坏时的应力云图可以看出，当 5块
剪力墙未达到屈服点时，底部的应力均最大，在孔

洞处还未产生较大的应力。随着荷载继续增加，孔

洞处的应力急剧增大，且开洞直径越大，应力越大，

剪力墙底部也开始破坏，破坏从底部逐步向顶部发

展。继续施加荷载，当荷载增至 94.82 kN时，SLW-

5最先完全破坏，其他剪力墙也都发生不同程度的破
坏，直至荷载施加到 107.43 kN时，未开洞的剪力墙
才完全破坏。随着开洞直径的增大，剪力墙的承载

性能相对减弱。

由荷载 -挠度曲线（图 12）和力学性能指标（表
3）可以看出，开孔洞降低了剪力墙抗弯曲刚度和破
坏时的延性，这对结构非常不利。同时，开孔洞使

孔洞处的钢筋屈服速度加快，由此降低了剪力墙的

极限荷载，随着开洞直径的增加，剪力墙的极限荷

载随之降低。

3 结语

运用 ANSYS进行钢筋混凝土的有限元分析时，
采用分离式模型可较好地模拟混凝土和钢筋的力学

性能，同时也能较好地模拟剪力墙孔洞处的破坏形

态，计算结果收敛性也较好。

通过比较不同开洞直径的短肢剪力墙模拟结果

可知，在剪力墙上开洞降低了墙体的刚度，墙体承

载性能降低。如果必须要在剪力墙上开洞，不宜开

大洞。
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