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An Experimental Study on the Torsion Effect of Short-Pier Shear Wall Structures

YANG Xiaohua，ZHOU Lei，LU Xuechen
（School of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：An eccentric low cyclic horizontal loading has been applied to the spatial structure of a three-storied 
short-per shear wall, which has been designed according to the current national Design Specification for Special-Shaped 
Column Structures. A research has been made of the crack development and structural stress of the structures under the 
torsional loading. Experimental results show that the short-pier shear wall structure is a typical structure with strong 
limbs and weak beams, its tie-beam end being the weak region of the structure. The plastic hinges at the end of the tie-
beam effectively consume the seismic energy, and the part near the outer edge of the wall limbs, also a weak component 
of short-limb shear wall structure, whose tension has been strengthened under the double effects of the torque and the 
relatively large bending moment of the storey. The shear force is transferred through the baroclinic rod mechanism 
inside the joint of beams, which has been under the multiple effects of bending, shear and torsion.
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短肢剪力墙结构扭转效应试验研究
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摘　要：对按国家现行《异形柱结构设计规范》设计的一个三层短肢剪力墙空间结构施加偏心的低周水

平反复荷载，研究短肢剪力墙结构在扭转作用下的裂缝发展及结构受力情况。试验结果表明，短肢剪力墙空

间结构属于典型的“强墙肢弱连梁”结构，连梁端部是结构薄弱区域，梁端首先出现塑性铰，较好地耗散了

地震能量；靠近节点附近的外边缘墙肢部位受到扭矩和楼层较大弯矩的双重作用，受拉作用被强化，是墙肢

的薄弱部位；在墙肢连梁相交位置处的节点受弯曲 - 剪切 - 扭转共同作用，前期主要通过节点内部的斜压杆

机构传递剪力。
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0 引言 
理论研究与地震灾害调查表明，地震时地面运动

是多维的，不仅有平动分量，也有转动分量。造成结

构的地震反应是多维的 [1]，由此引起的结构扭转效应

往往是造成结构破坏的一个重要因素 [2]。空间节点的

地震反应具有多维特性，破坏机制复杂 [3]。在短肢剪
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力墙研究方面，对单个墙肢构件或对单个节点构件

进行的研究较多 [4-9]，而利用三维空间结构模型在水

平地震荷载作用下结构节点抗扭转的研究较少 [10-11]。

由此得出的相关结论，并不能充分说明节点扭转破坏

的机理。本文对一按异形柱规范设计的三层短肢剪力

墙空间结构施加偏心模拟水平地震作用的循环荷载，

对受扭转作用的空间结构节点进行研究，通过分析结

构变形和裂缝开展情况，研究整体结构的变形情况及

节点核心区剪切机理。

1 试验概况

1.1 试件设计

结构模型试验选取一个典型的实际工程，按 1:4
缩尺比例设计一个两跨三层短肢剪力墙空间结构模

型，短肢剪力墙肢厚比为 5。结构模型基本尺寸如图

1 所示，墙肢及连梁配筋情况如图 2 所示。实测混凝

土立方体抗压强度为 25.74 MPa；实测钢筋的屈服强

度为 301 MPa，极限强度为 350 MPa，弹性模量为

2.15×105 MPa。试验过程中对模型结构顶层施加一

个偏心的水平往复集中荷载，并为此预先设计一套加

载装置来防止结构模型发生局部承压破坏。试验荷载

通过电动伺服加载系统施加在顶层偏离中间节点位置

400 mm 处的分配钢梁上，分配钢梁采用螺杆与对应

结构侧面的反向荷载传递装置固定连接，具体加载装

置如图 3 所示。

 

   

   

 

图 1 结构试验模型

Fig. 1 A structural testing model 

c）侧立面

a）平面图

b）正立面

    a）L 型墙肢                                b）楼层连梁

   c）T 型墙肢                                d）顶层连梁  

图 2 墙肢及连梁配筋图

Fig. 2 A diagram of the coupling beams of the shear wall   

a）平面                                b）立面
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1.2 加载方案

模型结构试验在湖南工业大学土木工程结构实验

室进行，加载制度如图 4 所示。本次试验主要研究短

肢剪力墙空间节点在水平地震荷载作用下的受力性能

和裂缝开展情况，以及抵抗水平扭转的效应。加载过

程采用荷载控制加载，每级荷载峰值增加 20 kN，每

级荷载作用下往复循环 3~5 次。由于试验设备条件限

制，试验最大加载到 113 kN 时，无法继续加载，因此，

本次试验的最大水平循环荷载为 100 kN。

 

1.3 测量仪器布置及测量内容

在结构试验模型顶层 4 个角节点上，对应梁中心

位置处安装位移计（测点编号及位置如图 1 所示），

主要测量结构在 2 个方向上的侧向位移和顶层节点的

扭转变形。在短肢剪力墙肢及与连梁节点上设置钢筋

和混凝土应变片，通过电阻应变仪采集各级荷载下钢

筋混凝土的应变值。在整个试验过程中及时观测裂缝

的出现和发展情况。

2 试验结果与分析

2.1 荷载位移曲线

结构顶层各测点的荷载位移曲线如图 5 所示。

1~4 号 4 个测点位于结构模型左侧①轴线附近，水

平偏心荷载偏向这一侧，其中：1, 2 号测点设置在结

构模型的后面，3, 4 号测点设置在结构模型的前面。

5~8 号测点位于结构模型右侧③轴线附近，其中：7, 
8 号测点设置在结构模型的后面，5, 6 号测点设置在

结构模型的前面。测点编号为奇数时测得的是此位置

沿外加荷载作用方向上的位移，测点编号为偶数时测

得的是此位置垂直于外加荷载作用方向上的位移。由

编号为 1, 3, 5, 7 测点最大位移绘制的骨架曲线如图 6
所示。

 c）实物

图 3 试验加载装置图

Fig. 3 Test loading devices

图 4 低周反复试验加载制度

Fig. 4 Low cyclic loading system

a）1 号测点

b）2 号测点

c）3 号测点

d）4 号测点
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施加水平荷载为单个偏心荷载，结构变形沿荷载

作用方向为组合变形，是水平平移和扭转变形的叠

加。由图 5 可以看出，由于荷载偏心距不大，编号

为奇数的测点给出的同轴线上，结构前后平行于荷

载作用方向上的位移曲线相近，扭转变形并不明显；

编号为偶数的测点给出的同轴线上，结构前后垂直

荷载作用方向上的位移曲线完全不同，在相同荷载

作用下，位移的方向相反，表明整体结构产生了水

平扭转变形。由图 5 和图 6 可知，在水平偏心荷载

作用下，结构左右两侧位移变化差异较明显。靠近

偏心荷载作用的结构模型左侧部分区域在荷载峰值

达到 80 kN 以后进入了塑性变形阶价段，力 - 位移

曲线出现滞回环，骨架曲线出现拐点；远离偏心荷

载作用的结构模型右侧测点位移小于左侧，该区域

结构仍处于弹性状态，力 - 位移曲线滞回现象不明

显，骨架曲线近似于直线。

 

2.2 裂缝发展

各级加载下结构裂缝的发展情况如下所述，结构

裂缝如图 7 所示。

第一级加载（±20 kN），结构未出现裂缝，结

构处于弹性状态，最大位移约 3.0 mm。

第二级加载（±40 kN），正向加载过程中，①

号轴线三层靠近加载位置一侧梁端底部出现首条裂

缝，紧接着连梁另一端上部出现裂缝，加载方向改变

后，随正向荷载的减小，裂缝慢慢闭合。反向加载过

程中，同一连梁远离加载位置一侧梁端底部出现裂

缝，正向加载时原连梁上部出现的裂缝也随着反向力

的增大而愈发明显。

第三级加载（±60 kN），随着正向荷载逐渐增加，

二层①号轴线连梁出现裂缝，三层①号轴线位置连梁

已产生的裂缝进一步扩展发育，顶层边连梁与短肢剪

力墙垂直交点附近出现首条剪切斜裂缝。接着中间②

号轴线二层和三层连梁端部也产生裂缝，随后顶层中

间②号轴线位置连梁与短肢剪力墙垂直交点附近也

出现剪切裂缝。反向加载过程中，与集中加载点较近

的①号轴线墙肢在距底部约 100 mm 的位置出现水平

裂缝，卸载后闭合。

第四级加载（±80 kN），①号轴线二层和三层

图 5 测点荷载 - 位移曲线

Fig. 5 Load-displacement curves of gauging points

h）8 号测点

f）6 号测点

g）7 号测点

图 6 骨架曲线

Fig. 6 Skeleton curves

e）5 号测点
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连梁端部附近所产生的梁裂缝上下基本贯通，顶层

边连梁与短肢剪力墙垂直交点附近出现的剪切斜裂

缝向墙肢节点内部延伸，①号轴线墙肢在距底部约

100 mm 位置的水平裂缝扩展加长。

第五级加载（±100 kN），随着荷载的增加，在

距集中加载点较近的①号边轴线和中间②号轴线位

置连梁端部，裂缝进一步发育扩展，剪切斜裂缝继

续向节点外缘角部延伸。短肢剪力墙在距离墙底 150 
mm 和 200 mm 位置处出现新的水平裂缝。随着结构

侧移的不断增加，与加载方向垂直 B 轴线边节点附

近的连梁端部出现微小裂缝，不明显，卸载后闭合。

 

从结构试验模型裂缝发展情况来看，裂缝首先出

现在梁端，并随着荷载的增加而逐渐扩大，部分裂缝

上下贯通，形成塑性铰。上部结构短肢剪力墙体并未

产生明显裂缝，后期由于变形较大而产生的结构底层

短肢剪力墙肢水平裂缝也并未发育完全。这说明短肢

剪力墙结构是属于典型的强墙肢弱梁结构，满足地震

区的使用要求。

2.3 钢筋受力情况

2.3.1 节点内外连梁纵筋

二、三层②轴线位置处 T 节点内外梁端纵筋应

力变化如图 8 所示。

由图 8 可知，节点内外连梁纵筋应力差距明显，

钢筋与混凝土之间的黏结性能良好。②号轴线位置

二三层靠近节点位置梁端底部纵筋受拉应力值相近，

且在第五级正向加载时均达到屈服。二三层连梁跨中

应力很小，忽略不计，可认为该位置连梁反弯点位于

跨中。

2.3.2 节点两边连梁纵筋

二、三层 B 轴线位置处 T 节点两边梁端纵筋应

力随加载级数的变化过程如图 9 所示。

 

由图 9 可知，在加载过程中，由于结构受到的扭

转作用，节点外左右梁端应力差异明显，钢筋都处于

弹性应力阶段，二层 B 轴线位置连梁反弯点同样位

于跨中附近。

图 7 结构裂缝图

Fig. 7 A map of structural cracks

e）②号轴线顶层梁端剪切裂缝

a）②号轴线二层梁端裂缝

        b）①号轴线梁端裂缝      c）①号轴线墙肢底部裂缝

d）②号轴线三层梁端裂缝

图 8  二、三层②轴线 T 节点内外梁端纵筋应力图

Fig. 8 Stress diagram of longitudinal bars inside and outside 
T-shaped joints at ② axis on the second and third floor 

图 9 二、三层 B 轴线 T 节点外两边梁端纵筋应力图

Fig. 9  Stress diagram of longitudinal bars at either side of 
T-shaped joints at B axis on the second and third floor

湖　南　工　业　大　学　学　报  2017 年
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2.3.3 墙肢纵筋

 二、三层 B 轴线位置处 T 节点墙肢纵筋应力变

化如图 10 所示。

      

由图 10 可知，底层墙肢受弯程度大于上部墙肢，

B 轴线二层 T 节点腹板角部墙筋应力始终大于三层。

由于结构墙肢钢筋在绑扎定位浇筑过程中纵筋不可

避免地发生了弯曲，翼缘边部墙肢纵筋上的原用于

测量节点以上部位的钢筋应变片进入节点内部，仅节

点下部的应变片位置仍在节点外。对比图 10 中各曲

线的变化过程可知，节点下部纵筋后期在弯矩和扭

矩的共同作用下全程受拉，并且受拉应力迅速增加，

而上部和中部贴片位置纵筋拉压应力状态明显，且压

应力呈现有层次地递增；扭矩在节点平面内通过连

梁和楼板得到了分散，表现不明显。这表明靠近节

点的墙肢部位受到扭矩和楼层较大弯矩的叠加作用，

受拉作用被强化，是墙肢的薄弱部位。

2.3.4 墙肢箍筋

二、三层 L 形和 T 形节点区墙肢箍筋应力变化

如图 11 所示。

由图 11 可知，节点区墙肢箍筋受拉压应力值普

遍较小，受力作用不明显，节点区剪力主要通过墙肢

图 11  二、三层 L 形和 T 形节点区墙肢箍筋应力图

Fig. 11 Stress diagram of longitudinal bars at the L-shaped 
and T-shaped joint areas on the second and third floor

纵筋和混凝土组成的斜压杆机构传递。

3 结论

通过对短肢剪力墙空间结构施加偏心的往复水

平荷载，观察研究结构的整体变形及其内部节点位置

各钢筋的应力情况，可得出如下结论：

1）整体结构模型产生的变形为弯曲 - 剪切 - 扭

转组合变形。连梁反弯点位于跨中；梁端是结构的薄

弱部位，裂缝主要产生在此部位；裂缝包括直裂缝和

斜裂缝。塑性铰首先出现在连梁两端，塑性铰的出现

能很好地耗散地震能量，形成了典型的“强墙肢弱连

梁”结构，具有良好的抗震性能。由于靠近边节点

附近墙肢部位受到扭矩和楼层较大弯矩的双重作用，

其受拉作用被强化，是短肢剪力墙结构的薄弱部位，

设计时应予以考虑。

2）短肢剪力墙结构在承受水平地震荷载作用时，

短肢剪力墙和连梁的相交节点承受弯曲 - 剪切 - 扭

转组合力作用，在受力前期主要通过节点内部斜压杆

机构传递剪力，节点约束作用并不明显。
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