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短肢剪力墙结构扭转效应有限元分析
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摘　要：利用 ANSYS 有限元分析软件，建立三层短肢剪力墙空间结构有限元模型，通过改变控制参数

和受力条件，研究轴压比、荷载偏心距和节点区箍筋配筋率对短肢剪力墙结构抗扭承载能力的影响，并将计

算结果与一个结构模型试验结果进行对比。计算结果表明：当轴压比小于等于 0.5 时，短肢剪力墙结构抗扭

承载能力随轴压比增加而增大，当轴压比超过 0.5 以后，结构抗扭承载能力随轴压比增加而降低；荷载偏心

距增大，扭转效应加强，结构承载能力降低，扭矩增加加速了连梁端部受拉破坏，外边缘结构的连梁端部受

到弯剪扭复合作用，是结构抗震的薄弱位置，建议加强配筋；适当增加节点区水平箍筋配筋率能有效提高结

构抗扭承载能力。
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Finite Element Analysis of the Torsional Effect of Short-Limb Shear Walls

ZHOU Lei，YANG Xiaohua，LU Xuechen
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Abstract：PA finite element model of a three-layered short-limb shear wall space structure has been established by 
using ANSYS software. By modifying the controlling parameter and stress condition, a research has been conducted on 
the influence of axial compression ratio, load eccentricity and stirrup reinforcement ratio in node areas on the torsional 
bearing capacity of short-limb shear walls, followed by a comparison between the experimental results and those of a 
structural model test. The conclusion shows that: the torsional bearing capacity of short-limb shear walls increases with 
the increase of axial compression ratio with its value at or under 0.5, while the torsional bearing capacity of short-limb 
shear walls decreases with the increase of axial compression ratio with its value above 0.5. The torsional effect has been 
strengthened and the structural bearing capacity has been reduced with the increase of the load eccentricity. The increase 
of the torque increases the tensile failure of the end of external structure of coupling beams under ending shear torsion, 
which makes the external structure a vulnerable place for seismic resistance that requires reinforcement. An appropriate 
increase in stirrup reinforcement ratio will effectively improve the torsional bearing capacity of structures.

Keywords：short limb shear wall space structure；torsional effect；axial compression ratio；load eccentricity；
stirrup reinforcement ratio in node areas

0 引言 
短肢剪力墙结构是一种介于异形柱和剪力墙之

间的结构形式，具有结构布置灵活、节能等优点，

被广泛应用于民用住宅、宾馆客房等建筑中，因此，
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研究其抗震性能具有重要意义。结构的地震反应是多

维的 [1]，由此而引起的结构扭转效应是造成结构破坏

的一个重要原因 [2]。在短肢剪力墙结构抗震性能方面，

对单个墙肢构件或对单个节点构件的研究较多 [3-9]，

而利用三维空间结构模型对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

并不能完全说明短肢剪力墙节点扭转的破坏机理。

本文建立一个三层短肢剪力墙空间结构有限元

模型，对受扭转作用下的短肢剪力墙空间结构的墙肢

节点进行研究，通过改变控制参数和受力条件，研究

轴压比、荷载偏心距、节点区箍筋配筋率对短肢剪力

墙结构抗扭承载能力的影响。

1 模型建立

1.1 结构原型

为便于同结构试验结果进行对比，本文建立的有

限元分析模型完全参照一个典型结构试验模型，该试

验模型是按实际工程结构设计的 1/4 缩尺比例的两跨

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，单位为 mm。

 

1.2 有限元分析模型

采用 ANSYS 有限元软件建立短肢剪力墙结构分

析模型，并对结构进行非线性有限元分析。考虑到短

肢剪力墙中钢筋较多，且分布比较均匀的特点，本文

采用整体式方式建立有限元分析模型，划分单元采用

含筋的 SOLID65 混凝土分析单元，认为钢筋以均匀

分布的形式含在混凝土中。

结构非线性分析中混凝土本构关系采用多线性

等向强化模型。根据 GB50010—2010《混凝土结构

设计规范》[12] 规定的混凝土单轴应力 - 应变关系公

式，用一系列数据点拟合混凝土的本构关系，混凝

土材料特性为：抗压强度设计值 fc=11.9 N/mm2，抗

拉强度设计值 ft=1.27 N/mm2，泊松比 v=0.2。采用双

线性等向强化模型模拟钢筋的本构关系，钢筋材料

特性为：弹性模量 E=2×105 MPa，抗拉强度设计值

fy=300 N/mm2，泊松比 v=0.3。为保证结构非线性分

析中结果收敛，关闭了含钢筋 SOLID65 混凝土分析

单元压碎开关，通过设置剪力传递系数来考虑混凝土

出现裂缝时的剪切力损失。整体模型采用六面体映射

划分，建立的有限元分析模型如图 2 所示。

 

1.3 边界条件的确定

根据结构试验模型的具体试验情况和实际工程

工作状态，对建立的有限元分析模型底部所有节点施

加固定端约束，即限制有限元分析模型底部所有单元

节点沿 3 个坐标轴方向上的位移为 0 mm，在顶层距

中轴线 400 mm 处施加循环往复的水平集中荷载。

利用建立的有限元分析模型，通过改变不同的控

制参数来作如下研究：

1）根据工程实际受力情况，在顶层屋面施加一

组固定不变的竖向面荷载，然后对顶层连梁单元不同

节点施加循环往复的水平集中荷载。由于施加水平荷

载的节点不同，荷载偏心距发生改变，对整体结构施

加的扭矩也发生改变，以此来研究扭矩大小对短肢剪

力墙整体结构受力性能的影响。

2）施加单一偏心循环往复荷载，根据不同的轴

压比对顶层屋面施加不同的竖向均布压力，以此研究

图 1 结构试验模型

Fig. 1 Test model of structures

图 2 有限元模型

Fig. 2 A finite element model

b）正立面

a）平面图
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不同轴压比对短肢剪力墙结构抗扭承载力的影响。

3）根据工程实际受力情况，在顶层屋面施加一

组固定不变的竖向面荷载，然后对顶层连梁单元固定

节点施加循环往复的水平集中荷载，再改变短肢剪力

墙和连梁节点区域水平箍筋配筋率，研究不同箍筋配

筋率对结构扭转抗震性能的影响。

2 结果分析

2.1 有限元分析结果与试验结果的比较

在有限元分析模型的顶层连梁上施加单调逐级

增加的偏心循环往复水平集中荷载，集中荷载施加点

偏中间对称轴 400 mm。计算得到顶层平面左上角点

处水平侧移和左右上角点水平位移差与施加外力的

关系曲线，并将计算结果与已经完成的结构模型试验

结果进行比较，比较结果如图 3 和图 4 所示。

 

 
 

由图 3 和图 4 可知，有限元计算分析结果与结构

模型试验结果变化趋势一致。在加载中前期，计算值

与试验值比较接近，结果吻合程度较高，这说明建立

的有限元分析模型可以较好地模拟短肢剪力墙结构

的水平抗扭性能的分析。由于建立的有限元分析模型

是理想均匀模型，没有考虑实际结构中材料物理性质

的差异，所以在同样的水平外力作用下，结构模型试

验测量到的位移值大于有限元分析模型的计算值。

2.2 轴压比对抗震性能的影响

轴压比 [12-13] 大小是影响短肢剪力墙结构抗震性

能的重要因素之一。针对所建立的有限元结构分析

模型，在各层楼面板和屋面板上施加不同的面荷载。

这些面荷载最终传递到短肢剪力墙上，再根据短肢剪

力墙承受的竖向荷载和横截面积换算成轴压比。然后

在有限元结构模型的顶层楼盖对应节点上施加偏心

距为 400 mm 的循环往复水平集中荷载，外荷载逐级

加入，每级增加 20 kN，直到有限元计算网格发生破

坏而中止。计算得到的最大水平循环外荷载与短肢剪

力墙轴压比之间的关系如图 5 所示。

 

由图 5 可知，结构的抗扭承载能力随着轴压比的

递增呈现先增加后减小的变化趋势。当轴压比不超过

0.5 时，轴压比的增加可以有效地提高结构的极限承

载能力；当轴压比大于 0.5 以后，轴压比的增加对结

构抗震反而不利，结构的抗扭承载能力随之减小。

图 6 给出了具有不同轴压比的有限元结构分析模

型的顶层平面角点在 200 kN 循环往复水平荷载作用

下的最大水平位移。

图 3 左上角点水平位移曲线

Fig. 3 Horizontal displacement curves

图 4 左右上角点水平位移差值曲线

Fig. 4 Horizontal displacement difference curves

图 5 不同轴压比下的结构极限荷载

Fig. 5 Ultimate load of structure under
different axial compression ratios

图 6 不同轴压比时结构顶层角点水平位移

Fig. 6 Ultimate displacement of structure under
 different axial compression ratios
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由图 6 可知，同等荷载条件下，轴压比增大，结

构侧移减小，延性减弱，轴压比增加可以缩小短肢剪

力墙结构水平方向上的变形。结合图 5 和图 6 可以得

出，JGJ3—2010《高层建筑混凝土结构技术规程》[13]

给出的短肢剪力墙轴压比限值为0.45是比较合理的。

2.3 偏心距对抗震性能的影响

在轴压比为 0.3，偏心距分别为 400, 750, 1 100, 
1 500 mm 时，对模型进行数值模拟，研究扭矩对结

构的破坏情况及其承载力的影响，模拟结果如表 1
所示。

从表 1 可以看出，结构破坏情况都表现为①轴线

位置连梁端部单元破坏。偏心距增大，扭转效应加强，

结构承载能力降低，扭矩的增加使得连梁端部受拉破

坏加速，结构未能充分发挥承载能力。外边缘结构的

连梁端部受到弯剪扭复合作用，是结构抗震的薄弱位

置，建议加强配筋。

2.4 节点区箍筋配筋率对抗震性能的影响

JGJ149—2006《混凝土异形柱结构技术规程》[14]

中，对异形柱节点核心区水平箍筋的间距和配筋率作

了限定。本文针对建立的有限元分析模型，通过改变

节点区域箍筋间距来调整配筋率，研究节点区域箍筋

配筋率对短肢剪力墙结构水平抗扭承载能力的影响，

设定轴压比为 0.3，计算结果如表 2 所示。

从表 2 中可以看出，当节点区水平箍筋配筋率从

0.37% 提高至 0.48% 时，其承载力提高约 9%，后期

继续增加配筋率，承载力不再提高。因此，在低配箍

率时适当提高短肢剪力墙结构节点核心区箍筋配筋

率，对提高结构抗震性能是有利的。

3 结论

ANSYS 有限元分析，可以较好地模拟偏心水平

循环荷载作用下，短肢剪力墙结构的受力情况，通过

前面的研究，可得出如下结论。

结构的抗扭承载能力随着轴压比的递增呈现先

增加后减小的变化趋势，当轴压比小于等于 0.5 时，

轴压比的增加可以有效地提高结构的极限承载能力。

偏心距增大 , 结构承载能力降低 , 扭矩的增加使

得连梁端部受拉破坏加速 , 外边缘结构的连梁端部受

到弯剪扭复合作用，是结构抗震的薄弱位置，建议加

强配筋。

在低配箍率时，适当增加节点区水平箍筋配筋率

能提高结构抗扭承载能力。当节点区水平箍筋配筋率

达到一定值后，再提高节点区水平箍筋配筋率，其水

平抗扭承载力不再提高。
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240
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240
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240
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