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竖向荷载作用下短肢剪力墙结构承载能力试验研究

卢学臣，杨晓华，周 磊

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：短肢剪力墙结构是现今运用较普遍的抗侧力结构，为了研究这种抗侧力能力较好的结构在竖向荷

载作用下的承载能力，以一个实际的短肢剪力墙工程结构为背景，选取靠近顶层附近的三层结构进行简化，结

合结构模型试验的相似性原理，按照 1:4 的缩尺比例制作了一个三层两跨短肢剪力墙结构试验模型。通过在试

验模型第二层楼板施加竖向均布荷载的试验表明，短肢剪力墙结构具有良好的承载性能，竖向荷载作用下墙肢

整体受弯，连梁端部和墙板连接处为短肢剪力墙结构的薄弱区。结合试验结果阐述了短肢剪力墙中 L 型和 T 型

截面在压弯复合作用下受力性能和破坏机理。
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Experiment Research on Bearing Behavior of Short Limb Shear 
Wall Structures Under Vertical Load

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

Abstract：Short pier shear wall structure is commonly applied for the lateral load resistance. In order to study 
an improved bearing capacity of this structure to resist lateral force under vertical load, with a practical short leg shear 
wall structure taken as its background, with the three layer structure near the top layer much simplified, and with the 
similarity principle of structural model test adopted, a test model of three-storied short leg shear wall structure with two 
spans has been established with a scale ratio of 1:4. Experimental results of the second floor structure under the vertical 
load show that short leg shear wall structure exhibits a better bearing capacity under vertical load. Under the action of 
the vertical load, with the whole wall limb in a bending state, the end of tie-beam and the wallboard joint proves to be 
the weak area of short pier shear wall structure. Finally, based on the testing results, this paper expounds the mechanical 
properties and failure mechanism of L and T sections in short leg shear walls under the action of bending composite.

Keywords：short limb shear wall；vertical load；elastic range；bearing capacity

0 引言

短肢剪力墙是一种介于异形柱和剪力墙的抗侧

力构件 [1]，其结构结合了框架结构和剪力墙结构的优

点。由于短肢剪力墙不像框架结构那样在室内有突出

墙面的柱子，非常适用办公和商业住宅建筑，所以成

为高层建筑结构广泛运用的结构体系之一。近年来，

国内外学者对短肢剪力墙结构进行了大量研究，得

到了一些有价值的理论，但研究内容大多侧重于短

肢剪力墙结构在水平荷载作用下的抗剪和抗震性能，
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而利用整体结构模型对短肢剪力墙结构在竖向荷载

作用下受力性能 [2-3] 的研究较少。

本文以一个实际的短肢剪力墙工程结构为背景，

选取靠近顶层附近的三层结构进行简化，结合结构模

型试验的相似性原理，按照 1:4 的缩尺比例制作了一

个三层两跨短肢剪力墙结构试验模型 [4-6]。用堆载法

模拟均布荷载对结构模型进行竖向荷载作用下的受

力试验，分析短肢剪力墙结构各构件的变形和受力情

况，了解这种抗侧能力较强的短肢剪力墙结构在竖向

荷载作用下的受力性能，以期为后续研究提供依据。

1 试验模型制作

课题组制作的短肢剪力墙结构试验模型完全按

照国家现行《混凝土结构设计规范》（GB 50010—
2010）[7] 要求进行设计和施工，结构试验模型共 3 层，

按照 1:4 的缩尺比例进行制作，各楼层高度为 800 
mm，模型四角设置 L 型短肢剪力墙，肢厚比为 5，
墙厚为 75 mm；各肢长均为 375 mm，模型中间设置

T 型短肢剪力墙，墙厚为 75 mm；其中翼缘部分肢

长 375 mm，腹板部分肢长为 375 mm，连梁截面尺

寸为 75 mm×150 mm，顶层连梁截面为 75 mm×200 
mm；楼面板及屋面板板厚为 40 mm，结构模型底

部设置与试验平台固定的地基梁，地基梁高为 400 
mm，结构模型总高度为 2 850 mm。结构试验模型如

图 1 所示，单位为 mm。

 

根据结构模型试验相似性原理对结构试验模型

进行配筋，短肢剪力墙墙肢纵筋采用 C4 钢筋，钢筋

间距为 90 mm，墙肢在转角处设有暗柱，水平箍筋

为 C4@100。墙肢配筋如图 2 所示，单位为 mm。连

梁上下各布置 3 根 C6 钢筋，箍筋布置为 B4@150；
楼面板及屋面板受力钢筋为 B4@200，按双向板要求

设置；结构试验模型混凝土强度等级为 C30。

 

本次结构模型试验在湖南工业大学结构实验室

完成，根据实验室现有台座的要求将底层基础梁每端

延伸出 300 mm，设置固定锚栓，以便固定。安装完

成后的结构试验模型如图 3 所示。

 

2 试验目的和方法

2.1 试验目的

1）测定各跨梁端、跨中底面以及节点核心区域

钢筋在各加载阶段的应变，了解结构整体受力性能；

图 1 结构试验模型

Fig. 1 A structural test model

图 2 墙肢配筋图

Fig. 2 Reinforcement drawing of wall limbs

图 3 模型试验现场图

Fig. 3 A scene diagram of model tests

        b）正立面图

a）结构平面布置图

c）侧立面图
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2）测定连梁和短肢剪力墙在各加载阶段的竖向

位移，根据竖向荷载 - 位移关系确定短肢剪力墙结

构在荷载作用下的变形规律。

2.2 测点布置

2.2.1 位移测试

考虑到结构试验模型、试验现场固定条件和施加

外荷载的对称性，利用堆载法在结构试验模型的第二层

楼板施加外荷载，为测量各级竖向荷载作用下结构发

生的位移，在第二层一个格构区的周边梁跨中布置位

移百分表测量其跨中挠度，共布置 3 个挠度测点，在

结构第二层楼面短肢剪力墙和连梁连接边节点和中间

节点处布置 2 个位移百分表，在楼板底面中心和 1/4 跨

位置上各布置一个位移测点。人工读取记录各级荷载

作用下的竖向位移数值，各百分表的量程均为 50 mm。

2.2.2 应变测试

以第二层楼板节点为主要研究对象，在短肢剪力

墙与连梁连接的边节点及中间节点的墙肢和连梁钢

筋上设置钢筋应变片，作为对比，在施加外荷载的一

层楼面节点相应位置也布置钢筋应变片。墙肢纵筋和

梁纵筋应变片粘贴位置如图 4 所示。为测量连梁的受

力情况，在第二层连梁的中间位置的上侧和下侧纵向

钢筋上粘贴应变片，应变片的具体位置如图 5 所示，

单位为 mm。

为进一步分析和探讨短肢剪力墙结构受力和变

形情况，了解结构构件横截面上的变形规律，在结

构试验模型第二层楼面的部分连梁端部、连梁跨中、

短肢剪力墙端顶面、楼层中间部位和墙端底面布置混

凝土应变片，用来测量在各加载阶段该处混凝土表面

产生的应变。

 

 
 

2.3 加载方法和加载制度

2.3.1 加载方法

本试验采用堆集加载法模拟均布荷载 [8]。为了方

便加载，试验开始前在试验模型的第二层楼板上画出

大小相同的方格，荷载分级施加，堆载物均匀地放置

在楼板上所绘出的方格内。

2.3.2 加载制度

1）预加载

在结构试验模型和设备安装完成后，先进行预加

载。预加载采用均布荷载方式，将加载物均匀地放

置在第二层楼板事先画好的方格内，预加荷载为 1.5 
kN/m2，加载后持荷 15~20 min 后卸载，重复 3 次，

待一切正常后，正式开始试验。

2）正式加载

本次试验分 2 次完成，第一次模拟荷载最不利

荷载布置的情况，只在第二层某一个区格楼面板上

施加外荷载（单跨加载）；第二次在第二层楼面板

上同时施加外荷载（满布加载），外荷载逐级增加

分级加入，每级荷载增加 0.75 kN/m2，施加的最大

荷载为 6.00 kN/m2，每级荷载施加完后，持荷 20 
min，待结构变形稳定后，开始读数。荷载施加示意

如图 6 所示。

 

3 试验结果分析

3.1 结构竖向位移

表 1~2 分别给出了第二层梁跨中在各级均布荷

载作用下第二层连梁跨中的挠度值。由表可知，单

跨布置荷载时，中间横向连梁跨中最大挠度为 0.128 
mm，左侧边横梁和左下纵向边梁挠度相差不大。两

跨同时加载时，中间横向连梁跨中最大挠度达到0.271 
mm，其最大挠度值约为左侧边横梁和左下纵向边梁

跨中挠度最大值的 2 倍。

图 4 钢筋应变片在结构中位置

Fig. 4 Position in the structure of steel bar strain gauge

图 5 应变片位置标注

Fig. 5 Position of reinforcing strain gauges

图 6 第二层楼面加载示意图

Fig. 6 A loading diagram of the second floor
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表 3~4 给出的是第二层墙板连接处在各级均布

荷载作用下的竖向位移。分析表中数据可知，单跨

布置荷载时，墙板连接处的竖向位移在加载初期变

化规律不明显，在中后期均为负值，说明墙板连接

处随着荷载的增加而下沉，力也通过墙板传递给短

肢剪力墙。左侧 L 型墙肢与中间 T 型墙肢板角连接

处的竖向位移相近。两跨同时受到均布荷载时，中

间支座上的负弯矩达到最大值，位移也达到最大值，

为 -0.186 mm。

3.2 结构应变

对试验采集的结构第二层的混凝土应变和钢筋应

变数据进行处理，分析梁跨中底面和梁端顶面的混凝

土应变以及连梁跨中纵筋和墙肢纵筋的应变变化情况。

3.2.1 连梁跨中底面混凝土应变

连梁跨中底面混凝土在竖向均布荷载作用下的

应变变化如图 7 所示。图中应变为微应变 με的倍数。

单跨加载时，混凝土应变随外加荷载基本保持线性变

化。满布加载时，中间横梁和左侧横梁应变明显大于

单跨加载，而纵梁的应变变化不大。

 

 

3.2.2 梁端顶面混凝土应变

图 8 给出了单跨加载和满布加载时连梁端部顶

面混凝土应变与外荷载的关系曲线。单跨加载时（如

图 8a 所示），角部 L 型墙肢两端纵梁和横梁顶面混

表 2 两跨同时布置均布荷载第二层连梁跨中挠度

Table 2 The second floor beam midspan deflection under the 
two cross arranged simultaneously distributed load

表 3 单跨布置均布荷载第二层墙板连接角处位移

Table 3 The second floor wall angle displacement under the 
second floor beam midspan deflection

表 4 满布均布荷载第二层墙板连接角处位移

Table 4 The second floor wall angle displacement under the 
two cross arranged uniformly distributed load

图 7 连梁跨中底面混凝土应变

Fig. 7 Concrete strain in middle span of coupling beams

加载工况 /(kN·m-2)

0.75
1.50
2.25
3.00
3.75
4.50
5.25
6.00

左侧横梁

0.080
0.090
0.095
0.115
0.125
0.130
0.140
0.150

中间横梁

0.047
0.072
0.092
0.131
0.134
0.185
0.200
0.271

左下纵梁

0.014
0.026
0.021
0.053
0.100
0.094
0.115
0.139

不同位置的挠度 /mm

加载工况 /(kN·m-2)

0.75
1.50
2.25
3.00
3.75
4.50
5.25
6.00

左侧 L 型墙肢

 0.151
 0.079
 0.080
-0.010
-0.029
-0.039
-0.067
-0.058

T 型墙肢

 0.026
-0.010
-0.008
-0.043
-0.055
-0.063
-0.074
-0.076

不同位置的位移 /mm

加载工况 /(kN·m-2)

0.75
1.50
2.25
3.00
3.75
4.50
5.25
6.00

左侧 L 型墙肢

 0.004
-0.012
-0.020
-0.032
-0.045
-0.054
-0.075
-0.084

T 型墙肢
-0.016
-0.011
-0.004
-0.056
-0.126
-0.136
-0.150
-0.186

不同位置的位移 /mm

a）单跨加载时

b）满布加载时

表 1 单跨布置均布荷载第二层连梁跨中挠度

Table 1 The second floor beam midspan deflection under the 
single span arrangement of uniformly distributed load

加载工况 /(kN·m-2)

0.75
1.50
2.25
3.00
3.75
4.50
5.25
6.00

左侧横梁

0.009
0.016
0.033
0.072
0.077
0.099
0.102
0.109

中间横梁
-0.014
 0.002
 0.026
 0.053
 0.062
 0.078
 0.106
 0.128

左下纵梁

0.029
0.041
0.064
0.071
0.090
0.099
0.107
0.114

不同位置的挠度 /mm
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凝土应变完全不同，横梁混凝土应变远大于纵梁混

凝土应变，而中间 T 型墙肢横梁混凝土应变略小于 L
型墙肢横梁混凝土应变。满布加载时（如图 8b 所示），

随着荷载的增加，连梁端部混凝土顶面混凝土应变呈

线性变化，T 型墙肢横梁梁端顶面混凝土应变约为单

跨加载时的 2 倍。

 
 

3.2.3 墙肢纵筋应变

图 9a 和图 9b 分别给出了 T 型墙肢和 L 型墙肢

中心暗柱节点外侧纵筋在节点核心区域上、中、下部

位受竖向均布荷载作用下的应变曲线。在竖向荷载作

用下两类墙肢的节点核心区都呈小偏心受压状态，节

点核心区受压弯作用。T型墙肢节点核心区沿翼缘（纵

向梁）方向的两个弯矩大小相近，方向相反，弯矩作

用效果相互抵消，在沿腹板（横向梁）方向存在弯矩

作用。L 型墙肢节点核心区则同时受到双向弯矩作用。

两类墙肢节点核心区外侧纵筋在上部处于受压状态，

而在中部和下部处于受拉状态。

 

 

4 短肢剪力墙各类截面的受力性能和

分析试验结果可知，短肢剪力墙结构中 L 型截

面的墙肢处于双向压弯的受力状态，其截面中和轴的

位置既不垂直于弯矩的作用平面也不平行于截面边

缘，并会因很多因素的改变而改变，如混凝土的强度、

钢筋配筋率、加载方式、加载密度、截面尺寸等。而

T 型截面的墙肢处于单向压弯的受力状态，有关文献

指出 [9-10]，可根据截面的破坏特性和轴向力或相对偏

心距的区别将截面的破坏形式分为两种主要的形式，

即受压破坏和受拉破坏。轴压比较大，或者偏心距较

小的截面，一般发生受压破坏；轴压比较小或者相对

偏心距较大的截面，一般发生受拉破坏。

4.1 L 型截面

受压破坏的特征是混凝土先达到抗压强度，离轴

向力较远一侧的钢筋，不管其处于受拉状态还是受压

状态，都不会达到屈服强度，试件破坏之前没有明显

的预兆，属于脆性破坏。受拉破坏的特征是受拉区钢

筋先达到屈服强度而破坏。破坏前会出现一条开展和

延伸都很明显的主裂缝，且主裂缝区域的受拉钢筋应

力变化非常快，随着受拉钢筋的屈服，受压区的高度

逐渐减小，最后受压区的混凝土达到极限抗压强度而

破坏。这种破坏形式有明显的预兆，构件的破坏特征

属于塑性破坏，其承载能力受受拉区钢筋的强度等级

和配筋率的影响。

4.2 T 型截面

受压破坏最开始发生在受压较大的区域，该区

域的受压纵筋达到屈服强度，然后混凝土出现竖向

裂缝，随着外荷载继续增加，竖向裂缝延伸扩展直

到混凝土被压碎。而受压较小或者处于受拉状态的

区域内的纵筋不会达到屈服强度。如果受拉区域的

混凝土出现水平裂缝，裂缝也不会开展太多；没有

出现水平裂缝，受压破坏区会比较长，而破坏荷载

图 9 墙肢纵筋应变

Fig. 9 Longitudinal reinforcement strain of wall limbs

b）满布加载时
图 8 连梁端顶面混凝土应变

Fig. 8 Concrete strain on the top of beams with 
distributed load

a）T 型墙肢中心暗柱节点

b）L 型墙肢中心暗柱节点

破坏机理a）单跨加载时
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与产生竖向裂缝时的荷载十分相近，以致没有明显

的破坏征兆。

受拉破坏最开始发生在受拉区，距离受拉区较远

一侧的纵筋先达到受拉屈服强度，这时混凝土会产生

水平裂缝。随着外荷载继续增大，受拉区域的纵向受

拉钢筋先后达到屈服强度，横向水平裂缝快速延伸，

受压区高度也快速降低，然后受压区混凝土出现纵

向裂缝，裂缝继续增加直到混凝土被压碎试件破坏。

破坏时，混凝土的压碎区段一般会比较短，距离中和

轴较远的受压区纵筋也可达到受压屈服强度。

除上述两种主要的破坏形式外，还有一种处于大

小偏压分界的破坏形式，即当受拉区钢筋屈服的同

时，受压区的混凝土达到极限抗压强度而被破坏。但

在实际应用中这种破坏形式极少发生，所以不作为主

要的破坏形式。

5  结论

1）在弹性范围内，现浇混凝土短肢剪力墙结构

变形特征与框架结构接近，楼面荷载通过楼板传递给

框支梁，外加荷载的施加满足叠加原理。由试验结果

可看出，结构的最终变形与施加荷载的顺序无关。

2）在竖向均布荷载作用下，现浇混凝土短肢剪

力墙结构呈现出较好的承载能力，连梁与短肢剪力墙

连接处存在应力集中现象，在此处测得的混凝土应变

和钢筋应变存在突变现象，此处为短肢剪力墙结构的

薄弱区域。

3）通过墙肢节点内纵筋应力和应变分析可知，

在竖向均布荷载作用下，墙肢节点区域呈现压弯复合

受力状态。
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