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短肢剪力墙节点推覆力模拟分析

曾萤萤，杨晓华，蒋国维，李小岗

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：通过改变短肢剪力墙节点模型的轴压比，利用 ANSYS 软件对其节点做推覆力分析。通过 5 组（轴

压比分别为：0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5）节点模拟实验，对比分析各轴压比下节点的耗能性能、刚度退化、裂缝

的发展、极限承载力、极限承载力下对应的极限位移、延性等的变化规律。研究结果表明：反向加载时裂缝

的发展速度远大于正向加载时裂缝的发展速度；连梁与墙肢交接处为其薄弱环节；轴压比在 0.3 左右时节点

的耗能性质最优，极限承载力、极限位移最大，抗震性能最好。
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Simulation Analysis of the Thrust Force of Short-Pier Shear Wall Joints

ZENG Yingying，YANG Xiaohua，JIANG Guowei，LI Xiaogang
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：By changing the axial compression ratio of the model of short-pier shear wall joints, the ANSYS 
software has been used to analyze the thrust force of the joints. Based on the simulation experiment on 5 groups of 
nodes (with an axial compression ratio of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 respectively) , a comparative analysis has been made of 
the change patterns of the energy consumption performance, stiffness degradation, crack development, ultimate bearing 
capacity, ultimate displacement and ductility of the joints under different axial compression ratios. The research shows 
that the development speed of cracks under reverse loading is far greater than that under forward loading; the shear wall 
joint is the weak link of the whole process; the optimal energy dissipation of nodes can be achieved with 0.3 being the 
axial compression ratio, where the ultimate bearing capacity and the ultimate displacement reach their maximums with 
the best seismic performance.
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1 研究背景

短肢剪力墙结构是一种常见的结构形式，它本身

布置灵活，建筑功能良好，其应用可减轻结构自重、

降低建设成本，但其本身的抗震性能存在优劣的争

议，限制了其在抗震设防较高地区的推广和使用。

这种结构体系并不是一种新型的结构体系，它早在

1997 年由荣柏生院士 [1] 提出，是剪力墙结构体系的

一种。在《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ3—

2010）[2] 中将墙肢厚度不超过 300 mm，肢厚比在

4~8 之间的剪力墙定义为短肢剪力墙结构。

近年来国内很多学者对剪力墙结构做出了大量

的研究，对短肢剪力墙结构体系同样进行了很多研

究与分析。杨晓华等 [3] 对三层短肢剪力墙空间结构
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施加偏心荷载，进行了结构的扭转分析。程文瀼等 [4]

提出应用截面高度限值来判别对称双肢短肢剪力墙

的方法。黄东升等 [5-6] 应用有限元程序对结构体系施

加倒三角形水平荷载、均布荷载，确定结构整体变形

反弯点，判定结构为弯剪型还是强肢弱梁型。李青宁

等 [7] 在考虑轴压比、高厚比等情况下制作了 14 个短

肢剪力墙试件（6 个 L 型短肢剪力墙试件、6 个 T 型

短肢剪力墙试件和 2 个 T 型普通剪力墙试件），观

察了这些试件从受力到屈服、破坏的整个过程，详细

描述了短肢剪力墙的破坏特征和耗能性质。周云等 [8]

制作了 9 片一字型短肢剪力墙（6 片不同轴压比试件、

3 片不同配筋方式试件），通过实验研究提出：一字

型短肢剪力墙设计一般应采用带暗柱及 X 型交叉配

筋，并且严格控制轴压比限制。很多学者对短肢剪力

墙结构进行研究，主要集中在墙肢、连梁和板组合体

在竖向荷载作用下的承载能力等方面的研究，而对墙

肢节点在水平地震荷载作用下的抗震性能研究较少。

所以，研究短肢剪力墙墙肢节点在水平地震荷载作用

下的抗震性能，可为其在实际工程中的应用提供更加

充分的依据。

2 有限元模型的建立

2.1 有限元模型的设计

T 型短肢剪力墙节点试件取自 4 跨 20 层短肢剪

力墙中间跨（第 3 轴），第 15 层短肢剪力墙的上下

反弯点处，连梁取自 15 层 3 轴处的连梁反弯点处，

第 15 层的配筋，4 跨 20 层短肢剪力墙的开间和进

深都为 6 000 mm，层高为 3 200 mm。设计比例为

1:1，试件高度为 3 200 mm，翼缘墙截面和墙肢厚度

均为 300 mm，翼缘截面和墙肢的宽度为 1 300 mm，

试件的模型尺寸如图 1a 所示。钢筋等级全部采用

HRB400 级，短肢剪力墙的墙肢和翼缘的竖向分布钢

筋配置 22 根直径为 14 mm 的钢筋；墙肢和翼缘的箍

筋均采用直径为 14 mm 间距为 200 mm 的钢筋，连

梁的受力钢筋配置 4 根直径为 25 mm 的钢筋，架立

筋采用 2 根 12 mm 的钢筋，连梁箍筋间距 200 mm，

直径为 12 mm，试件的配筋详图如图 1b 所示。混凝

土的强度等级为 C30。

  
  

2.2 材料的性质

本文模型设计中的材料均采用《混凝土结构设

计规范》（GB 50010—2010）[9] 规定的强度设计值。

混凝土立方体的抗压强度标准值 fcu, k=30 MPa，单轴

抗压强度 fc=14.3 MPa，单轴抗拉强度 ft=1.43 MPa，

张开裂缝的剪力传递系数 βt=0.5，闭合裂缝的剪力传

递系数 βc=0.95，弹性模量 Ec=30 000 MPa，泊松比

vc=0.2，拉力应力系数采用缺省值 Tc=0.6。混凝土单

轴应力应变关系上升段采用 GB 50010—2010 规定的

公式，而单轴应力应变关系下降段则采用 Hongnestad
的处理方法，即：

当 εc ≤ εo 时，

                    ；

当 εo<εc ≤ εcu 时，

                。

式中：σc 为混凝土压应力；

εc 为混凝土压应变；

fc 为混凝土轴心抗压强度设计值；

εo 为混凝土压力达到 fc 的压应变；

εcu 为正截面混凝土极限压应变；

n 为系数。

由规范中的公式求得 n=2，εo=0.002，εcu=0.003 3，

应用一系列数据点拟合，采用多线性等向强化模型

（multilinear isotropic，MISC）模拟。图 2 所示为混

凝土应力应变关系曲线。

实验中，钢筋屈服强度 fy=300 MPa，弹性模量

Es=200 000 MPa，泊松比 vs=0.3。采用双线性等向强

化模型（bilinear isotropic，BISO）模拟。
a）模型尺寸图

b）配筋图

图 1 模型尺寸及配筋图

Fig. 1 Illustration of the model sizes and reinforcement
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2.3 建立有限元模型  
课题组利用有限元分析软件 ANSYS 建立分离式

有限元模型，分别建立了钢筋和混凝土的分析单元，

钢筋网格和混凝土网格如图 3~4 所示。

模型中，钢筋采用的是 Link8 单元，混凝土采用

Solid65 单元进行模拟，不考虑混凝土和钢筋之间的

粘结滑移。因本模型取自 20 短肢剪力墙结构的第 15
层和第 14 层的上下反弯点处，连梁取跨中反弯点处，

其受力的力学简图如图 5 所示。因此对本模型底端施

加铰支座约束，限制其位移，不限制其转角。在本模

型连梁的端部施加竖向约束，只限制竖向位移，不限

制水平位移和转角。对短肢剪力墙节点的顶部施加正

负两方向的位移，并且控

制位移的大小呈递增形

式，对本模型做推覆力的

分析。

课题组根据不同的

轴压比建立了 5 组对比

模型，对比模型的轴压

比 分 别 为 0.1, 0.2, 0.3, 
0.4, 0.5。

 3 计算结果

课题组共建立了 5 组不同轴压比下的模型，通过

模型模拟计算并分析最后得到的数据，可以得到不同

轴压比下的滞回曲线和骨架曲线，以及后处理得到的

短肢剪力墙节点的裂缝图，由此来分析模型节点在水

平地震荷载作用下的耗能性质、延性及其破坏形式。

通过裂缝的不断发展情况，分析节点的薄弱处以及不

同轴压比对裂缝发展的影响。

3.1 模型裂缝分析

3.1.1 同轴压比下裂缝的分析

本模型在下部底面施加铰接力，而在连梁的端部

施加竖向荷载，并且不限制其水平运动。当在模型的

顶端施加侧向位移后，在节点与连梁的交接处形成弯

矩，连梁的端部受到竖向挤压，可使本模型形成如图

6 所示的裂缝。各图所受轴压比及位移值的大小如表

1 所示。

 
 
 

表 1 各图轴压比及位移值

Table 1 Axial compression ratio and its corresponding 
displacement value in each diagram 

a）轴压比为 0.3 下正向加载 1.5 cm

图名

6a
6b
6c
6d
6e
6f
6g

轴压比

0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.3
0.4

顶点位移（正值正向、负值反向）/cm
01.5
-1.5
03.0
-3.0
07.0
07.0
07.0

图 3 钢筋网格

Fig. 3 Steel grids

图 4 混凝土网格

Fig. 4 Concrete grids

图 5 受力简图

Fig. 5 A diagram of forces 

图 2 混凝土应力应变关系曲线

Fig. 2 Stress-strain curve of the concrete
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当施加正向推覆位移（轴压比为 0.3，正向加载 1.5 
cm）时，裂缝的开展如图 6a 所示，节点以及连梁的

上部受压，混凝土抗压性能较好，上部无裂缝出现；

墙肢与连梁交接的节点处，下部受弯矩力作用出现

了裂缝，同时，连梁的端部受竖向约束，在连梁的

端部有应力集中因而出现裂缝。当反向施加位移（轴

压比为 0.3，反向加载 1.5 cm）时，裂缝发展图如图

6b 所示，反向施加位移连梁受拉，节点及连梁上的

裂缝明显增多。

对比图 6a、6b 两裂缝图可以得知，相同轴压比（轴

压比为 0.3）下，正反两方向施加 1.5 cm 位移。施加

正向位移时，裂缝集中在节点下部及梁端处；而施加

反向加载位移时，节点处裂缝明显增多，且裂缝大多

出现在连梁上，梁与短肢剪力墙交接处的墙肢下部裂

缝比上部裂缝多。对比图 6c 和图 6d（轴压比为 0.3 时，

正反方向施加 3 cm 位移），裂缝均进一步发展。正

向加载位移时（图 6c），节点处的墙肢下部及连梁

下部裂缝都较上部裂缝发展得明显。当反向加载位移

时（图 6d），节点处墙肢及连梁上的裂缝都发展明显，

比图 6c 的裂缝发展明显。对比图 6b 与图 6c：同轴

压比（轴压比为 0.3）下，先施加负向位移为 1.5 cm
得到图 6c，在施加正向位移 3.0 cm 得到图 6c。两图

相比，图 6c 的裂缝进一步发展，但不是特别明显。

由图 6a 与图 6b，图 6c 与图 6d 及图 6b 与图 6c
的对比结果可知，施加负向位移比施加正向位移时裂

缝发展得更明显。

3.1.2 不同轴压比下裂缝的分析

对模型试件施加 7.0 cm 的位移时，模型节点已

经进入屈服状态，模型节点的轴压比分别为 0.2, 0.3, 
0.4 时的裂缝图，如图 6e、6f、6g 所示。对比模型裂

缝的发展可以发现，模型节点的上部在轴压比为 0.3
时，裂缝开展的面积小于轴压比为 0.2 和 0.4 时的裂

缝面积，而连梁上裂缝的发展基本相同。以上实验

结果表明，轴压比的改变对节点处墙肢的承载力有影

响，而对连梁的影响不大。f）轴压比为 0.3 下正向加载 7.0 cm

g）轴压比为 0.4 下正向加载 7.0 cm
图 6 不同轴压比下裂缝图

Fig. 6 Cracks under different axial compression ratios

e）轴压比为 0.2 下正向加载 7.0 cm

b）轴压比为 0.3 下反向加载 1.5 cm

c）轴压比为 0.3 下正向加载 3.0 cm

d）轴压比为 0.3 下反向加载 3.0 cm
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3.2 各轴压比下的滞回曲线分析

各轴压比下的滞回曲线如图 7 所示。

湖　南　工　业　大　学　学　报  2018 年

从各轴压比下滞回曲线的饱满程度来看，轴压比

为 0.3 的滞回曲线（图 7c）相对饱满，其耗能能力比

其他轴压比下的能力强。分析其原因，随着轴压比由

0.1 提高到 0.3，节点受到的竖向轴力增大，竖向轴力

的增大延迟了混凝土裂缝的发展，提高了耗能性质。

但并不是轴压比越大，其耗能能力越强，轴压比由 0.3
提高到 0.5，轴压比为 0.3 的滞回曲线（图 7c）要比

轴压比为 0.4, 0.5（图 7d、图 7e）相对饱满。原因是

轴压比过大使节点的刚度增大，延性减小，节点的耗

能能力降低。由此可知轴压比为 0.3 的节点比其它节

点耗能性质较强。

3.3 骨架曲线对比分析

各轴压比下的节点骨架曲线对比如图 8 所示。

图 中，“zyb-0.1、zyb-0.2、zyb-0.3、zyb-0.4、zyb-

0.5”表示在轴压比分别为 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 下的骨

架曲线。

取极限承载力和极限承载力下对应的位移值进行

分析，并以轴压比为 0.3 的极限承载力和其对应的位

移为基数做对比，对比结果列于表 2。

e）0.5
图 7 不同轴压比下滞回曲线

Fig. 7 Hysteresis loops of different axial compression ratios

d）0.4

图 8 不同轴压比下节点骨架曲线

Fig. 8 Skeleton curves under different axial 
compression ratios

a）0.1

b）0.2

c）0.3
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由图 8 中的骨架曲线的对比可知，改变轴压比对

提高节点的水平方向极限承载能力有限，但对极限承

载能力下对应的位移有很大的影响。分析表 2 中的对

比数据可知，轴压比由 0.1 增加到 0.3 时，正、反向

水平极限承载力增加 8%，正向水平位移增加 31%，

反向水平位移增加 59%。表明轴压比增加到 0.3 时，

对极限承载力的提高有限，但是对水平方向位移有显

著的增加。但当轴压比由 0.3 增加到 0.5 时，极限承

载力正向降低 4%，反向降低 5%；水平位移正向降

低 29%，反向降低 33%。由此可知轴压比为 0.3 时，

节点的极限水平承载能力和对应的水平方向位移都为

最大，节点的水平抵抗能力和延性都较优，其耗能性

质比其他轴压比下强。

3.4 刚度退化分析

对节点施加水平往复荷载，节点的刚度随着荷载

的施加而逐渐减小叫做刚度退化。试件的刚度可用割

线刚度来表示，割线刚度 Ki 按下式计算 [10]：

                       ，

式中：+Fi、-Fi 为第 i 次正、反向峰值点的荷载值；

+Xi、-Xi 为第 i 次正、反向峰值点的位移值。

由以上公式计算各轴压比下的割线刚度，将计

算结果绘制于图 9，图中“zyb-0.1、zyb-0.2、zyb-

0.3、zyb-0.4、zyb-0.5”表示在轴压比分别为 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5 下的割线刚度曲线。

 由图 9 所示刚度退化曲线可知，对节点顶部施

加的位移小于 60 mm 时，即施加的力小于节点的屈

服值时，轴压比的变化对刚度的退化基本无影响；当

加载位移大于 70 mm 时，使各轴压比下的模型节点

达到屈服时，刚度退化的速度明显不同；轴压比为 0.3
时的刚度退化较慢，该轴压比下结构的耗能能力强于

其他轴压比下的耗能能力，也表明轴压比为 0.3 的节

点模型的延性强于其他轴压比下的延性。
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4 结论

课题组通过改变轴压比对短肢剪力墙节点做有

限元分析，通过研究节点裂缝的发展、各轴压比下的

滞回曲线以及骨架曲线、对刚度退化的计算等，进一

步分析了节点的耗能性质、刚度、延性、抗震性能等

的变化，得出如下结论：

1）轴压比的变化对短肢剪力墙节点破坏时极限

水平位移的影响明显；

2）轴压比不是越大就对短肢剪力墙节点的耗能

性质越有利，而是在轴压比为 0.3 左右时节点的极限

承载力和极限水平位移都最大，节点的耗能性能最

优，最有利于节点的抗震；

3）反向加载节点裂缝的发展速度远大于正向加

载时的节点裂缝的发展速度。且连梁与墙肢交接处裂

缝发展较快，为短肢剪力墙节点的薄弱处。
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