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交替轴向拉压荷载作用下剪切破坏控制的
RC 剪力墙抗震性能研究
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摘要：随着建筑高度的增加，钢筋混凝土（RC）剪力墙结构底部墙肢可能在强烈地震作用下出现交替的拉-剪-弯（简称“拉-
剪”）、压-剪-弯（简称“压-剪”）受力状态。为明确交替轴向拉压荷载作用下受剪切破坏控制的RC剪力墙的抗震性能，对其
进行了拟静力试验和有限元分析。试验中对 5个相同的大尺寸剪力墙进行了低周往复加载，对其中 3个试件进行了不同
目标轴拉力（最大轴拉力）的交替拉-剪、压-剪加载；其余2个为对照试件，分别采用拉-剪加载和压-剪加载。试验研究结果
表明：不同的轴力状态会改变剪力墙的裂缝形态和破坏模式；随目标轴力增加，交替拉压荷载作用剪力墙在拉-剪和压-剪
状态下的受剪承载力均降低，其中前者降幅更大；交替拉压荷载作用剪力墙在拉-剪状态下的裂缝分布范围更广、宽度更
大，但最终均在压-剪状态下发生剪切破坏。基于试验结果，对美国 ACI 318-19规范和 JGJ 3—2010《高层建筑混凝土结构
技术规程》中RC剪力墙的受剪承载力公式进行了评价，表明ACI 318-19的拉-剪承载力计算可能偏于不安全。采用非线
性有限元模型对RC剪力墙在交替拉压荷载作用下受剪承载力进行了参数分析，表明该作用对剪力墙的压-剪承载力产生
了不利影响，而对拉-剪承载力的影响较小。此外，对双肢剪力墙中底层墙肢的内力分配进行了分析，发现当一侧墙肢出现
受拉状态时，另一侧受压墙肢所承担的剪力和弯矩会显著增大，且增大幅度可能超过 JGJ 3—2010规定的增大系数。
关键词：RC剪力墙； 双肢剪力墙； 交替轴向拉压荷载； 拟静力试验； 有限元分析； 受剪承载力
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Abstract： With the increase in building height， the bottom wall piers of reinforced concrete （RC） shear wall structures may experience alternating tensile-shear-bending（hereinafter referred to as tensile shear） and compressive-shear-bending（hereinafter referred to as compressive shear） stress states under strong seismic forces.  To clarify the seismic performance of RC shear walls controlled by shear failure under alternating axial tension and compression， quasi-static tests and numerical studies were conducted.  In the experiment， five identical large-scale shear wall specimens were subjected to low-cycle cyclic loading.  Three specimens underwent alternating tensile-shear and compressive-shear loading under different target axial tensile forces （maximum axial tensile forces）， while the remaining two served as control specimens， subjected to tensile-shear and compressive-shear loading， respectively.  The test results indicate that different axial force states alter the crack patterns and failure modes of the specimens.  As the target axial force increases， the shear capacity of specimens under alternating tension and compression decreases in both tensile-shear and compressive-shear states， with a more significant reduction in the former.  Moreover， specimens subjected to alternating tension and compression exhibit wider and more extensive crack distribution in the tensile-shear state but ultimately undergo shear failure in the compressive-shear state.  Based on the test results， the shear capacity formulas for RC shear walls in the ACI 318-19 code and JGJ 3-2010 were evaluated， indicating that the tensile-shear capacity calculation in ACI 318-19 may be unsafe.  A nonlinear finite element model was used for parametric analysis of the shear capacity of RC shear walls under alternating tension 
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and compression， revealing that this effect negatively impacts compressive-shear capacity while having a relatively 
minor effect on tensile-shear capacity.  Additionally， the internal force distribution of the bottom wall piers in double-
leg shear walls was analyzed， showing that when one wall pier is in tension， the shear force and bending moment 
borne by the compressive wall pier on the opposite side increase significantly， potentially exceeding the amplification 
factor specified in JGJ 3-2010.
Keywords： RC shear wall； coupled shear walls； alternating axial tensile and compressive loads； quasi-static test； 
finite element analysis； shear bearing capacity

0　引言

钢筋混凝土（RC）剪力墙在混凝土结构中被广

泛用于抵抗地震作用及水平风荷载。高层混凝土

结构底部墙肢一般处于压-剪-弯状态；但当联肢剪

力墙或者核心筒结构遭遇强烈地震作用，由于结构

整体性较强，底部墙肢可能处于拉-剪-弯（简称

“拉-剪”）状态［1-2］，并在反向地震作用下处于压-剪-
弯（简称“压-剪”）状态。对于受拉剪力墙的受弯承

载力，基于平截面假定的现有弯曲理论可以合理地

预测。但是对于受拉剪力墙的受剪承载力（简称

“拉-剪承载力”），虽然国内外混凝土结构设计规范或

规程（如 JGJ 3—2010《高层建筑混凝土结构技术规

程》［3］和ACI 318-19［4］）中给出了相应的计算公式，

但这些公式的合理性和可靠性尚缺少剪力墙试验

结果的系统验证。因此，亟需以剪切破坏控制的

剪力墙为试验对象，以验证或修正剪力墙拉-剪承

载力计算公式，进而更加可靠地防止剪力墙在交替

轴向拉压荷载作用下发生剪切破坏。

RC 剪力墙在轴向压力作用下的受剪性能研

究较为成熟。已有研究［5-8］表明，一般受剪切破坏

控制的剪力墙延性和耗能能力较差，过峰值剪力

后刚度和承载力退化明显，其受剪性能受到混凝

土强度、轴压比、高宽比（或剪跨比）、边缘构件和

配筋率等因素影响。近年来，RC 剪力墙的拉-剪
性能受到了我国学者的关注。如王铁成等［9］、任
重翠等［10］、谢岳峻［11］、Ji等［1，12-13］、Nie等［2］、姚正钦

等［14］和 Wei 等［15］共完成了 40 余片 RC 剪力墙的

拉-剪试验，对轴拉力、竖向钢筋、水平分布钢筋、

剪跨比等影响因素进行了研究。结果表明：随着

轴拉力的增加，剪力墙破坏模式可能由剪切破坏

转为滑移破坏，且剪力墙的受剪承载力、侧向刚

度和耗能能力均显著降低；但相比于剪切破坏控

制的受压剪力墙，受拉剪力墙的侧向变形能力较

好，拉-剪状态下呈现出延性破坏特征。

由于地震作用的反复特性，出现拉-剪状态的

剪力墙在反向地震作用下为压-剪状态，因此呈现

出交替拉-剪、压-剪的受力状态。现有剪力墙拉-

剪试验无法反应其真实受力状态。对此，任重翠

等［16］ 和黄健康等［17］分别完成了 2 片和 3 片 RC 剪

力墙在交替轴向拉压作用下的往复加载试验，试

验变量为目标轴力值和加载路径。试验结果表

明：剪力墙在拉-剪状态发生钢筋屈服，且延性和

耗能能力较好；在压-剪状态发生脆性剪切破坏。

轴拉力的提高降低了剪力墙在拉-剪和压-剪状

态的受剪承载力，并加大了联肢剪力墙结构中受

拉、受压墙肢所承担剪力的不均匀分配程度。但

由于现有试验缺少非交替作用下的对照试件，无

法直接明确交替拉压作用对剪力墙受剪性能的

影响。

为了研究交替轴向拉压作用下由剪切破坏控

制的 RC剪力墙的抗震性能，本文中对 5片大尺寸

RC剪力墙进行拟静力试验研究，对比分析不同轴

力作用下试件的裂缝发展、破坏模式、承载和变形

能力。根据试验结果，评估 JGJ 3—2010 和 ACI 
318-19的剪力墙受剪承载力公式的适用性，并采用

非线性有限元模型对交替轴向拉压荷载作用下剪

力墙的承载力进行参数分析。此外，基于试验结

果，采用有限元模型研究双肢剪力墙中底层墙肢的

内力分配规律，以期评估受压墙肢剪力和弯矩增大

系数的合理性。

1　试验概况

1. 1　试件设计

试验中对 5 片相同的 RC 剪力墙进行低周往

复试验，用于模拟联肢剪力墙结构中底层墙肢在

交替轴向拉压荷载作用下的抗震性能。剪力墙

试件墙体高宽比为 1. 0，剪跨比 M/（Vh0）（M 和

V分别为墙体底部横截面的弯矩与剪力，h0为截面

有效高度）为 2. 16。试件总高 2. 8 m，墙体部分高

度和长度均为 1 400 mm，厚度为 150 mm。边缘构

件（暗柱）纵筋配置 8根直径 25 mm 的 HRB 400钢

筋，箍筋配置间距 50 mm、直径 6 mm 的 HRB 400
钢筋（配箍率为 0. 75%）。水平和竖向分布筋配

置均为间距100 mm、直径6 mm的HRB 400钢筋（配

筋率为 0. 38%）。试件几何尺寸及构造见图1。
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试验中设计变量为轴向力，试件编号及对应

具体参数见表 1，其中目标轴拉力Nt与目标轴压力

Nc分别为加载过程中试件在轴向受到的最大轴压

力与最大轴拉力；平衡点轴压力 Ne为加载初始状

态下的轴力，即剪力墙在重力作用下所受到的

轴力。

交替轴向拉压荷载作用试件（简称“交替拉压

试件”）采用不同的目标轴拉力，由于试件与加载

装置的连接铰的承载力限制，通过调整平衡点轴

压力保证目标轴压力相同。目标轴压力对应墙体

横截面的最大轴压比（nc=Nc/fcA，其中 fc为混凝土轴

心抗压强度，设计时取 34 MPa，A为墙体横截面面

积）约为 0. 3。目标轴拉力对应的墙体横截面最大

名义拉应力 σt（=Nt/（Ac+EsAsv/Ec）的范围为 1. 0ft~
3. 0ft，其中 Ac 和 Asv分别为横截面混凝土和竖向钢

筋面积，Ec和 Es分别为混凝土和钢筋弹性模量，ft
为混凝土轴心抗拉强度，设计时取2. 8 MPa。

试件 SW10-C-3、SW10-T-1为对照试件，分别

进行压-剪加载和拉-剪加载。通过与交替拉压试

件对比，可以直接明确交替拉压作用对剪切破坏

控制的剪力墙抗震性能的影响。

1. 2　材料性能

各试件的混凝土强度试验结果见表 2。拟静

力试验当天，取其中6个立方体试块（边长150 mm）
和 3个圆柱体试块（直径 150 mm，高 300 mm）同期

进行抗压强度试验，并将所得抗压强度的有效数

据进行平均，得到同条件养护下的各试件的混凝

土立方体抗压强度 fcu和圆柱体抗压强度 fc'。
试件墙体部分所采用钢筋牌号均为HRB400，

直径分别为25 mm和6 mm。在同批次钢筋中选取

3根试样用于拉伸试验，并将试验所得结果进行平

均。所测量的钢筋屈服强度、抗拉强度、弹性模量

以及强化模量结果见表 3。
1. 3　试验加载

试 验 在 湖 南 大 学 多 功 能 结 构 实 验 装 置

（MUST）上完成，如图 2 所示。MUST 平台能实现

竖向和水平方向协同加载，其竖向加载最大压

力为 20 000 kN，最大拉力为 10 000 kN，由 4 个

5 000 kN竖向作动器协同控制，最大行程为500 mm。

水平向加载由 2个 2 000 kN水平作动器控制，最大

行程为 800 mm，最大加载能力为 4 000 kN。MUST
加载平台距地面 5 431 mm（±250 mm），为了与

2 800 mm高试件连接，采用了高 1 700 mm 钢混刚

性平台和钢制单向铰。实际情况下，联肢剪力墙

结构底层墙肢的顶部除了剪力和轴力，还作用有

弯矩。试验中通过单向铰给试件施加轴力与剪

力，剪力在墙体顶部产生弯矩。

根据对联肢剪力墙在地震作用下墙肢内力变

化的数值模拟结果，制定了试验中剪力墙试件的

表 1　试件轴向荷载

Table 1　Axial load of specimens

试件编号

SW10-C-3

SW10-T-1
SW10-TC-1/3
SW10-TC-2/3
SW10-TC-3/3

加载方式

竖向轴压力，
水平往复位移

竖向轴拉力，
水平往复位移

竖向拉压轴力，
水平往复位移

目标轴拉力
Nt/kN
—

700
700

1 400
2 100

目标轴压力
Nc/kN
2 100

—

2 100
2 100
2 100

平衡点轴压力
Ne/kN
700

700
700
350

0

最大名义拉应力
σt

—

1.0ft

1.0ft
2.0ft
3.0ft

平衡点
轴压比

0.10

0.10
0.10
0.05
0.00

最大轴压比
nc

0.3

—

0.3
0.3
0.3

注：试件编号中，SW10代表高宽比为 1. 0的矩形截面钢筋混凝土剪力墙，C、T和TC分别表示受压、受拉和交替拉压的轴向加载方式，最后

的数字则表示目标轴力的大小，如试件编号 SW10-TC-1/3 表示试件受到交替轴向拉压作用，最大名义拉应力和最大轴压比分别为

1. 0ft和0. 3。

图1　剪力墙试件几何尺寸和配筋

Fig. 1　Geometry and reinforcement details
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加载方案。所有试件的轴向加载均采用力控制。

交替轴向拉压作用施加时轴向力N随加载梁中心

点水平位移∆的变化如图3a所示，平衡点处水平位

移为零，剪力墙受到轴向压力Ne；当施加水平位移

后，在达到控制位移∆c前，轴向力随水平位移呈线

性变化；当达到控制位移后，轴向力维持目标轴力

不变，水平位移继续增加；卸载路径为加载路径的

逆过程。对照试件 SW10-C-3、SW10-T-1 分别采

用压-剪加载和拉-剪加载，轴力加载制度如图 3b
所示。所有试件水平方向加载均采用位移控制，

如图 3c所示。剪力墙位移角 θ（θ为墙体顶部测点

水平位移除以其距离地梁顶面的距离）正值对应 S
（南）向位移，负值对应 N（北）向位移。对于交替

拉压墙体，S向加载时处于拉-剪状态，N向加载时

则处于压-剪状态。在同一级位移循环内，轴向受

拉和受压状态下施加绝对值相同的最大水平位

移，从而更加真实地模拟单片墙肢在联肢剪力墙

结构中的受力状态。

1. 4　DIC 测量系统

为了更加全面地记录墙体的裂缝发展和变

形，采用了基于 DIC 技术的数字散斑应变测量系

统测量墙体在加载全过程的应变场。该系统主要

由 VIC-3D 软件和两台 Basler 工业相机（4 096*
3 000 pixel@30Fps）构成，如图 4所示。DIC测区为

墙体部分（1. 4 m×1. 4 m），由于加载梁底部连接螺

栓的遮挡，有效测区高度约为 1 300 mm。试验中

还布置了多个位移传感器，加载过程中主要根据

加载梁中部的位移传感器读数进行位移控制的水

平加载。由于交替拉压作用下地梁的转动在试验

图4　试验中采用的DIC测量系统

Fig. 4　DIC measurement system

表 2　混凝土抗压强度测试结果

Table 2　Test results of concrete compressive strength
试件编号

SW10-C-3
SW10-T-1
SW10-TC-1/3
SW10-TC-2/3
SW10-TC-3/3

fcu/MPa
36.18
44.62
44.44
43.54
41.86

fc'/MPa
29.03
33.90
35.11
33.43
32.45

表 3　HRB 400 钢筋拉伸试验结果

Table 3　Tensile test results of HRB 400 reinforcement

钢筋类别

■25
■6

屈服强度
σs/MPa
425.85
466.28

极限强度
σu/MPa
576.49
614.90

弹性模量
Es/MPa

2.12×105

2.08×105

强化模量
Et/MPa
1 688
1 679

图2　加载装置

Fig. 2　Loading device

图3　加载方案

Fig. 3　Loading Scheme
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中无法被完全消除，采用DIC测量结果在试验数据

处理过程中消除地梁转动的影响。因此，给出的变

形相关试验结果均由DIC系统测得。

2　试验结果及分析

2. 1　裂缝发展与破坏特征

图 5给出了剪力墙试件在加载过程中的裂缝

发展情况，即各试件在水平位移角 θ 为 0. 2% 时，

以及峰值剪力时的裂缝状态。图中裂缝是由 DIC
系统获取的观测面全场应变数据，并经ACDM［18-19］

处理得到的。除了裂缝分布，图中还显示了裂缝

的相对宽度。

图 5a、5b中分别给出了压-剪对照试件 SW10-
C-3和拉-剪对照试件 SW10-T-1 的裂缝状态。可

见两试件在两个方向上的位移角相近时，裂缝分

布均基本对称，且宽度也相近。相较试件 SW10-
C-3，轴拉力的存在使得试件 SW10-T-1 在位移角

图5　剪力墙试件的裂缝发展

Fig. 5　Crack development of shear wall specimens
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0. 2% 时的裂缝分布范围和裂缝宽度均更大。当

对照试件达到 S向和N向的峰值剪力（VS和VN）时，

其在两个方向上的裂缝分布同样基本对称。虽然

试件 SW10-T-1 的峰值剪力显著小于试件 SW10-
C-3，但试件 SW10-T-1 在峰值剪力下的裂缝宽度

较试件SW10-C-3更大，且裂缝分布范围更广。

由图 5c~5e可知，交替拉压试件的裂缝分布在

位移角 0. 2% 时呈现出显著的不对称性。试件在

位移角+0. 2%时处于拉-剪状态，位移角-0. 2%时

处于压-剪状态，故拉力的存在促进了裂缝在剪力

墙中的发展。比较 3 个剪力墙试件在位移角

+0. 2%时的裂缝分布，可以看出试件SW10-TC-3/3
中裂缝分布范围更广，斜裂缝与水平方向的夹角

最小；试件 SW10-TC-1/3的裂缝分布范围最小，且

斜裂缝夹角相对最大。此外，从峰值剪力对应的

水平位移角可以看出，3 个试件均首先在压-剪状

态下达到峰值剪力，随后才在拉-剪状态下达到峰

值剪力。交替拉压试件在压-剪状态下的剪力峰

值 Vc（VN）均显著大于拉-剪状态下的剪力峰值 Vt
（VS）。同样，这些试件在Vc和Vt下产生的裂缝呈现

出显著的不对称性。

图 6中给出了各试件最终破坏形态。压-剪对

照试件 SW10-C-3的破坏模式为剪切破坏，临界剪

切裂缝附近的混凝土发生剥落，底部受压区混凝

土出现压溃（图6a）。从图6b可以看出，拉-剪对照

试件 SW10-T-1在靠近底部位置存在滑移破坏面。

该试件在峰值荷载时以剪切裂缝为主，尚未形成

滑移破坏面，该滑移面在后续反复加载下形成。

文中将该破坏模式称为剪切-滑移破坏。

交替拉压试件 SW10-TC-1/3、SW10-TC-2/3的

破坏模式为典型的剪切破坏，如图 6c、6d所示。其

破坏面由压-剪状态下形成的临界剪切裂缝发展

而来，临界裂缝附近出现了混凝土剥落，并且压-
剪状态下的底部受压区发生了混凝土压溃。虽然

加载过程中拉-剪状态下的裂缝发展更加充分，但

轴拉力卸载后试件在拉-剪状态下产生的裂缝基本

闭合。因此，交替拉压试件（包括试件 SW10-TC-
3/3）失效后墙体表面的损伤状态呈现出显著的不

对称性。

从图 6e 可见，试件 SW10-TC-3/3 的破坏面与

试件 SW10-TC-1/3、SW10-TC-2/3 有一定区别，其

由压-剪状态下形成的临界剪切裂缝和拉-剪状态

下产生的水平裂缝共同组成。对比图 5e可知，该

破坏面的水平部分是在压-剪峰值荷载后形成的，

故同样可以认为试件 SW10-TC-3/3的破坏模式为

剪切破坏。

2. 2　滞回曲线

图 7 中给出了各试件剪力墙体水平位移角

（V-θ）的滞回曲线。在峰值荷载前，对照试件滞回

曲线基本关于原点对称，而交替拉压作用试件则

在两个水平方向上表现出差别较大的承载和变形

性能。压-剪对照试件 SW10-C-3（图 7a）首先在 N
向达到峰值荷载，随后在 S 向达到峰值荷载后承

载力迅速下降。拉-剪对照试件 SW10-T-1 的滞

回曲线最为饱满，在暗柱纵筋屈服后达到峰值水

平荷载，随后承载能力进入缓慢下降阶段，如图

7b所示。

由图 7c~7e可知，交替轴向拉压荷载作用的试

件达到压-剪峰值荷载的位移角小于其拉-剪峰值

荷载对应的位移角。这说明上述试件在加载过程

中先达到压-剪峰值荷载，并在随后一级加载中

达到拉-剪峰值荷载。在达到峰值荷载后，这些

试件在压-剪状态下的承载力迅速下降并最终发

生破坏（受压区混凝土压溃，达到极限水平位移

角）。之后，这些试件无法回到平衡点并维持相

应的轴压荷载，可以认为墙体所在的联肢剪力墙

图6　试件最终破坏形态

Fig. 6　Final failure mode of specimens
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结构已经完全破坏，无需再进行后续拉-剪状态

的加载。

2. 3　承载力

表 4中给出了各试件的峰值剪力和极限剪力

（对应墙体极限水平位移角）。图 8中对比了不同

目标轴拉力下，剪力墙分别在拉-剪和压-剪状态

下的峰值剪力，即拉-剪承载力 Vt和压-剪承载力

Vc。由于不同试件的混凝土强度略有差别，采用

无量纲峰值剪应力 Vt/（bwdw fc'）和 Vc/（bwdw fc'）替代

峰值剪力，其中 bw和 h0分别为剪力墙横截面的宽

度和有效高度。其中，对照试件的峰值剪力取其在

S向和N向峰值剪力的均值。如图8a所示，相较于

拉-剪对照试件SW10-T-1，目标轴拉力更大的交替

拉压试件 SW10-TC-2/3、SW10-TC-3/3 在拉-剪状

态下的峰值剪力更小，分别降低了 23. 7% 和

44. 7%。这说明目标轴拉力的增大会显著降低剪力

墙在拉-剪状态下的峰值剪力。拉-剪对照试件

SW10-T-1与交替轴向拉压试件SW10-TC-1/3的峰

值剪力非常接近，这说明当目标轴拉力相同时，交替

轴向拉压作用并不会降低剪力墙的拉-剪承载力。

图 8b 中给出了压-剪对照试件 SW10-C-3 和

交替拉压试件在压-剪状态下的峰值剪力。相较

于对照试件 SW10-C-3的峰值剪力，相同最大轴压

比的交替拉压试件 SW10-TC-1/3、SW10-TC-2/3、
SW10-TC-3/3 的压-剪承载力分别降低了 13. 8%、

18. 0%和 19. 4%。这说明了交替轴向拉压作用对

剪力墙的压-剪承载力会产生不利影响，且承载力

随着目标轴拉力的增加而降低，但降低幅度小于

拉-剪承载力的降幅。

2. 4　规范公式评估

美国 ACI 318-19 规范（简称“ACI”）［4］ 中给出

RC剪力墙受剪承载力计算公式，其考虑了混凝土

和水平分布筋的受剪能力，并考虑轴力的影响，如

下式所示：

VACI = (αc f 'c + ρh fyh ) Aw ≤ 0.66 f 'c Aw （1）
式中：VACI为受剪承载力预测值；Aw为剪力墙腹板

面积，等于腹板厚度 bw乘以墙体长度 lw；fyh和 ρh为

图8　目标轴拉力对剪力墙试件峰值剪力的影响

Fig. 8　Effect of target axial loads on peak shear strength 
of shear wall specimens

图7　试件剪力V-位移角 θ滞回曲线

Fig. 7　Hysteresis curves for shear force V-drift 
ratio θ for specimens

表 4　剪力墙试件的受剪承载力

Table 4　Shear bearing capacity of shear wall specimens

试件编号

SW10-C-3

SW10-T-1

SW10-TC-1/3

SW10-TC-2/3

SW10-TC-3/3

方向

S向

N向

S向

N向

S向

N向

S向

N向

S向

N向

峰值位
移角/%

0.59
0.69
0.54
0.43
0.71
0.61
0.58
0.45
0.81
0.66

峰值剪
力/kN
983.0

1 010.0
685.0
676.9
685.1

1 038.6
512.3
941.5
360.4
898.2

极限位
移角/%

0.83
0.86
2.68
2.62
0.86
0.78
0.59
0.66
0.99
0.71

极限剪
力/kN
835.6
882.0
582.2
575.4
642.6
882.8
451.4
800.3
348.1
763.5
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水平钢筋屈服强度和配筋率；混凝土圆柱体抗压

强度 fc'在评价时取为实测值；hw 为剪力墙高度。

系数 αc 的取值与轴力有关，当轴力 N 为压力（负

值）时，hw/lw≤1. 5，αc=0. 25；hw/lw≥2. 0 时，αc=0. 17；
1. 5<hw/lw<2. 0 时，αc按线性差值取值；当轴力 N 为

拉力（正值）时，按式（2）取值。

αc = 0.17 (1 - 0.29N/Ag ) ≥ 0 （2）
式中，Ag为混凝土截面的毛面积。

JGJ 3—2010规程［3］（简称“JGJ”）中RC剪力墙

受剪承载力计算公式为：

VJGJ = 1
λ - 0.5 (0.4f tbw dw + 0.1N Aw

Ag ) + 0.8ρh fyhbw h0

（3）
其中：λ为剪跨比，其上、下限值分别为 2. 2和 1. 5；
ft为混凝土抗拉强度，其值根据 Reineck 等［20］提出

的简化方法由 fc'转换得到。

采用本文试验结果，对 ACI 318-19和 JGJ 3—
2010的RC剪力墙受剪承载力公式进行评估，结果

见表 5。可见，对于压-剪承载力，ACI 318-19 和

JGJ 3—2010 均偏于保守地预测了各试件的试验

结果。试验值与预测值之比 Vc /VACI和 Vc /VJGJ都随

着目标轴拉力的增加而有所降低，但降幅较小（最

大约 12%）。对于拉-剪承载力，Vt /VACI随目标轴拉

力的下降非常显著，最大降幅达 45. 9%。对于试

件 SW10-TC-3/3，Vt /VACI 仅为 0. 98，说明对于目标

轴拉力大于一定值时，ACI预测的拉-剪承载力偏

于不安全。虽然 Vt /VJGJ随着目标轴拉力的增加同

样呈现出了下降趋势，但降幅相对较小（28. 7%），

其预测结果均偏于安全。此外，ACI对拉-剪承载

力预测的变异系数（0. 27）大于 JGJ（0. 15）。这说

明了ACI规范过分低估了轴拉力对剪力墙受剪承

载力的不利影响，当剪力墙受到较大的轴拉力时

可能导致不安全的受剪承载力设计。

3　有限元分析

由于试验研究中目标轴压力值受到连接铰承

载力的限制，且试验参数取值范围有限，故采用非

线性有限元模型对 RC 剪力墙在交替轴向拉压作

用下的受剪承载力进行进一步分析。

3. 1　有限元模型

采用商业有限元软件ATENA［21-25］对剪力墙在

交替轴向拉压作用下的抗震性能进行模拟。混凝

土采用断裂-塑性本构模型［26］，该模型结合受拉断

裂模型（Rankine 失效准则）和受压塑性模型

（Menétrey- Willam 失效准则）来模拟结构的破坏，

其混凝土模型的单轴应力-应变曲线和双轴破坏

准则如图 9所示。混凝土强度指标采用立方体抗

压强度 fcu试验值。

混凝土与钢筋之间黏结性能采用 CEB-FIP 
model code 1990黏结-滑移本构模型［27］，如图 10所

示。根据试验，取S1=0. 6 mm，S2=0. 6 mm， S3=1. 0 mm，

α=0. 4，τmax=2. 0 fc，τf=0. 15τmax。采用考虑钢筋强

化阶段的双折线本构模型，弹性模量、强化模量和

屈服强度根据表3取实测值。

如图 11a所示，试件混凝土部分（加载梁、基础

梁和墙体）和单向铰加载板均采用四边形二维平

面单元。其中，剪力墙边缘约束构件（暗柱）采用

平面应变单元考虑箍筋的约束作用，其他部位均

采用平面应力单元，各部位相邻边通过 fixed 
contact for line进行绑定。单向铰加载板采用线弹

性材料本构，弹性模量取为 Es=2×105 MPa。钢筋

采用杆单元进行分离式建模，如图 11b所示。基础

表 5　规范受剪承载力公式评估结果

Table 5　Evaluation of shear capacity formulas in codes

试件编号

SW10-C-3
SW10-T-1
SW10-TC-1/3

SW10-TC-2/3

SW10-TC-3/3
平均值

变异系数

峰值剪力 /kN
996.5
681.0
685.1 （S）

1 038.6 （N）
512.3 （S）
941.5 （N）
360.4 （S）
898.2 （N）

压-剪作用

VACI/kN
652
—

—

680
—

673
—

668

Vc/VACI
1.53
—

—

1.53
—

1.40
—

1.34
1.45
0.07

VJGJ/kN
547
—

—

568
—

562
—

559

Vc/VJGJ
1.82
—

—

1.83
—

1.67
—

1.61
1.73
0.06

拉-剪作用

VACI/kN
—

376
376
—

369
—

369
—

Vt/VACI
—

1.81
1.82
—

1.39
—

0.98
—

1.50
0.27

VJGJ/kN
—

377
381
—

329
—

279
—

Vt/VJGJ
—

1.81
1.80
—

1.56
—

1.29
—

1.62
0.15

注：试件SW10-C-3、SW10-T-1的峰值剪力为试件在两个水平方向上峰值荷载的平均值。

105



梁底部受到固定约束，轴向力和水平位移加载均

施加在加载板顶部中间节点上，模拟试验中试件

通过单向铰进行加载。墙的混凝土单元尺寸约

为 50 mm×50 mm，而加载梁和地梁的单元尺寸为

100 mm×100 mm。

3. 2　模型验证

图 7中对比了试验与有限元模拟的剪力-水平

位移角滞回曲线，可以看出，试件与有限元模型的

峰值荷载和峰值转角接近，误差均小于 5. 0%，加

载刚度和卸载刚度吻合较好，说明所建立的有限

元模型较为准确地模拟了不同轴力作用下 RC 剪

力墙的滞回特性。此外，图 12中给出了有限元模

型达到峰值荷载时各试件的裂缝形态对比，结合

图 5 可以发现，有限元模拟的混凝土裂缝形态和

宽度能够在一定程度上反映试验现象。如试件

在拉-剪状态下的裂缝宽度大于压-剪状态；随着

目标轴拉力的增加，交替拉压试件在拉-剪峰值剪

力下裂缝的分布范围变大，裂缝宽度也增加。这表

明有限元模型可以在一定程度上反映RC剪力墙在

交替轴向拉压作用下的裂缝发展和损伤状态。

3. 3　轴向交替拉压作用对受剪承载力的影响

已有研究表明，建筑物底层剪力墙结构在重

力作用下的平均轴压比约为 0. 1［28］，而在重力和地

震的共同作用下，剪力墙构件的最大轴压比可能

在 0. 3 到 0. 6 之间［29-31］。由于剪力墙顶部连接铰

承载力的限制，试验最大轴压比限制在 0. 3。为达

到不同的目标轴拉力，试验改变了平衡点轴压力。

为了弥补试验研究的不足，采用经验证的有限元

模型，实现剪力墙在平衡点轴压比不变（均为 0. 1）
的情况下更高目标轴压力与目标轴拉力的工况。

所设计的剪力墙有限元模型的加载参数见表 6，其
中最高的目标轴压力和目标轴拉力分别达到 4 
200 kN 和 2 800 kN，对应最大名义拉应力和最大

轴压比分别为 4. 0ft和0. 6，剪力墙有限元模型的几

何尺寸与配筋均与试验试件相同。混凝土轴心抗

压强度与抗拉强度取 34 MPa 和 2. 8 MPa，钢筋材

性按表3取值。

剪力墙模型在不同轴力作用下的水平剪力与

顶点位移角的骨架曲线如图 13所示。可见，随着

目标轴拉力的增大，交替拉压剪力墙在拉-剪状态

下的峰值剪力逐渐减小。交替拉压剪力墙与相应

拉-剪对照模型相比，其受剪承载力基本一致，说

明交替轴向拉压作用对剪力墙的拉-剪承载力影

响很小，但交替拉压剪力墙在拉-剪状态下的延性

要显著差于拉-剪对照模型。这是由于交替拉压

剪力墙的破坏由压-剪状态控制，导致其在拉-剪
状态下的良好延性无法被充分发挥。

对于压-剪受力状态，交替拉压剪力墙的受剪

承载力低于其压-剪对照模型。模型 SW-TC-2/4、
SW-TC-3/5、SW-TC-4/6 在压-剪状态下的峰值剪

力分别低于其对照模型 13. 5%、20. 7%、36. 1%。

图11　RC剪力墙有限元模型

Fig. 11　Finite element model of RC shear wall specimens

图9　混凝土本构模型图［26］

Fig. 9　Concrete constitutive model［26］

图10　CEB-FIP model code 1990黏结-滑移模型［27］

Fig. 10　CEB-FIP model code 1990 bond slip model［27］
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这说明交替轴向拉压作用对剪力墙的压-剪承载

力产生了不利影响。当目标轴拉力过大（如最大

名义拉应力大于 3. 0ft）时，剪力墙的压-剪承载力

可能出现非常显著的下降。有限元分析结果表

明，在剪力墙抗震设计中控制构件中的最大名义

拉应力是有必要的。

3. 4　参数分析

基于剪力墙有限元分析模型 SW-TC-1/3、SW-
TC-3/5，对水平分布钢筋、竖向分布钢筋、竖向纵

筋、混凝土强度、剪跨比以及边缘约束构件宽度进

行参数分析，研究各参数对交替轴向拉压作用下

RC 剪力墙受剪承载力的影响。每组参数分析仅

改变 1个参数取值，其他参数保持不变。参数分析

结果如图14所示。

图 14a中给出了水平分布筋配筋率对交替拉

压剪力墙受剪承载力的影响。可见剪力墙在压-

表 6　模型设计轴向加载参数

Table 6　Design loading parameters for numerical shear walls

模型编号

SW10-C-4
SW10-C-5
SW10-C-6
SW10-T-2
SW10-T-3
SW10-T-4
SW10-TC-2/4
SW10-TC-3/5
SW10-TC-4/6

加载方式

竖向轴压力，
水平往复位移

竖向轴拉力，
水平往复位移

竖向拉压轴力，
水平往复位移

目标轴拉力
Nt/kN

—

1 400
2 100
2 800
1 400
2 100
2 800

目标轴压力
Nc/kN
2 800
3 500
4 200

—

2 800
3 500
4 200

平衡点轴压
力Ne/kN

700

700

700

最大名义
拉应力

—

2.0ft
3.0ft
4.0ft
2.0ft
3.0ft
4.0ft

平衡点
轴压比

0.1

0.1

0.1

最大
轴压比

0.4
0.5
0.6

—

0.4
0.5
0.6

图13　不同轴力作用下剪力墙模型的剪力V-水平

位移角 θ骨架曲线

Fig. 13　Skeleton curves of numerical shear walls 
under different axial forces

图12　峰值荷载时各剪力墙试件有限元模型的裂缝形态

Fig. 12　Crack pattern of finite element models of shear walls under peak load
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剪状态下的受剪承载力随水平分布筋配筋率的增

加而提高，而拉-剪承载力基本不受影响。由图

14b可见，增大竖向分布筋配筋率对剪力墙压-剪承

载力的影响较小，但能显著提高其拉-剪承载力。

图 14c中给出了当暗柱尺寸不变，暗柱纵筋配

筋率增加时，剪力墙在拉-剪和压-剪状态下的受

剪承载力均显著提高。由图14d可见，当暗柱纵筋

配筋率不变，暗柱尺寸增加时，剪力墙的拉-剪承

载力和压-剪承载力同样显著提高。这说明了增

强边缘构件对提高交替拉压荷载作用剪力墙的受

剪承载力是非常有效的。

图 14e为混凝土强度对交替拉压荷载作用剪

力墙受剪承载力的影响，可以看出压-剪承载力和

拉-剪承载力均随混凝土强度的增加而提高，其中

前者的提高幅度更大。

图 14f 中给出了交替拉压剪力墙受剪承载力

随剪跨比的变化。可见随着剪跨比的减小，剪力

墙的压-剪承载力和拉-剪承载力均提高。当目标

轴拉力和目标轴压力相对较大时，承载力的提高

幅度降低。

综上，交替拉压作用下剪力墙的拉-剪和压-
剪承载力随着竖向分布钢筋配筋率、暗柱纵筋配

筋率、暗柱尺寸和混凝土强度提高而提高，随剪跨

比的增大而降低。水平分布钢筋配筋率的增加，

能在一定程度上提高压-剪承载力，但对拉-剪承

载力的影响并不明显。

4　双肢剪力墙的墙肢内力分配

在 JGJ 3-2010［3］中规定：经过抗震设计的双肢

剪力墙，其墙肢不宜出现小偏心受拉；当任一墙肢

为偏心受拉时，另一墙肢的弯矩设计值及剪力设

计值应乘以增大系数 1. 25。由图 7中滞回曲线可

以看出，剪力墙在轴向压力作用下的抗侧刚度大

于其在轴向拉力作用下的抗侧刚度。可以推断当

双肢剪力墙的一侧墙肢受拉时，水平剪力在两侧

墙肢中的分布会发生显著变化，即受压侧墙肢将

承担更多的剪力。为此，基于文中试验结果与有

限元分析结果，对双肢剪力墙中底层墙肢内力的

分配进行研究。

4. 1　基于单片剪力墙试验的剪力分配

当水平位移角的绝对值相等时，认为试件分

别在推拉水平方向上的剪力Vt和 Vc近似等于双肢

剪力墙中受拉与受压侧墙肢所承担的剪力。基于

这一假设，根据交替轴向拉压作用的 3个剪力墙试

件的骨架曲线，可以得到不同目标轴拉力下双肢

剪力墙中墙肢的建立分配情况。定义受压侧墙肢

的剪力增大系数ηv等于受压侧墙肢所承担的剪力

与两侧墙肢所承担剪力的均值之比，即 η v=
2Vc/（Vc+Vt）。

图 15中给出了受压侧墙肢的剪力增大系数ηv

随水平位移角增大的变化情况。可以看出，在水

注：图中“（+）”代表拉剪荷载作用，“（-）”代表压剪荷载作用。

图14　基于剪力墙有限元模型的参数分析

Fig. 14　Parameter analysis based on the finite element model of shear walls
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平位移角 θ<0. 2%时，ηv随着 θ的增大而显著提高。

随后，ηv随 θ的增大而减小，直至 θ达到 0. 4%后 ηv

进入稳定阶段。当水平位移角 θ 在 0. 4% 至 Vc峰
值所对应的位移角之间时，ηv变化很小。此后，ηv

随 θ的增大显著减小。此外，当受压侧墙肢的剪力

达到峰值时，模型 SW10-TC-1/3、SW10-TC-2/3 和

SW10-TC-3/3的 ηc分别为 1. 21、1. 32、1. 44。这说

明随着目标轴拉力的增加，压-剪状态的墙肢所承

担的剪力将提高。

通过搜集已有剪力墙在交替轴向拉压作用下

的试验结果［16-17］，并结合本文试验结果，图16中给出

了峰值剪力荷载下受压侧墙肢的剪力增大系数ηv随

最大名义拉应力σt的变化情况。可以看出受压侧墙

肢的剪力增大系数ηv随着名义拉应力σt的增大而

显著增大。特别地，当σt>2ft后，ηv均大于1. 25。这

说明随着目标轴拉力的增加，压-剪状态的墙肢所承

担的剪力将提高。对于墙肢出现较高轴拉力的双肢

剪力墙，JGJ 3—2010 中所建议的增大系数（1. 25）
可能低估了受压侧墙肢所承担剪力的增大幅度。

4. 2　基于联肢剪力墙有限元模拟的内力分析

基于单片剪力墙试验的受压侧墙肢剪力增大

系数并不是在双肢剪力墙中直接获得的，并不能

准确反映双肢剪力墙中墙肢剪力的分配。为此，

采用经验证的有限元模型对双肢剪力墙进行模

拟，分析墙肢出现轴向受拉作用的双肢剪力墙中

墙肢内力（剪力和弯矩）的分配情况。

采用文献［32］中完成的 3 个双肢剪力墙试

件作为模拟对象。以双肢剪力墙 CW-2 为例，其

有限元模型见图 17。除材料强度按试验结果取

值外，采用的本构模型与 3. 1 节相同。为提高计

算效率采用了多种网格尺寸：底层墙肢和连梁

网格尺寸为 30 mm×30 mm，其他层墙肢和连梁的

网格尺寸为 50 mm×50 mm，地梁和加载梁的网

格尺寸为 100 mm×100 mm。剪力墙模型的加载

制度与试验保持一致，在前期采用荷载控制，后期

改为位移控制。顶部加载点的水平剪力-位移滞

回曲线的试验结果和模拟结果如图 18所示，可见

有限元模型能够较好地模拟双肢剪力墙的整体受

力与变形能力。此外，有限元模型对于交替轴向

拉压作用的单片剪力墙的模拟可靠性已被有效地

验证。因此，采用该有限元模型对联肢剪力墙中

墙肢内力进行有限元分析可行。

选取双肢剪力墙有限元模型的正向位移-水
平剪力的骨架曲线，该曲线上各加载步中底层

两侧墙肢的轴向力随着水平位移的变化情况如

图 19a 所示。可见当水平位移大于 1 mm 后，受

拉侧墙肢开始处于轴向受拉状态，拉力最大为

模型 CW-2，最大轴向拉力达到 263. 2 kN，对应

名义轴拉力为 2ft（ft为混凝土抗拉强度，取实测值

2. 63 MPa）。

图 19b 和图 19c 中给出了双肢剪力墙有限元

模型中底层受压侧墙肢中剪力和弯矩随水平位移

的变化情况。定义弯矩增大系数ηM等于受压侧墙

图16　基于现有剪力墙试验的受压侧墙肢峰值

剪力增大系数

Fig. 16　Amplify Coefficients of peak shear force for 
compressive wall piers based on existing test specimens

图17　双肢剪力墙试件CW-1~CW-3的有限元模型

Fig. 17　Finite element models of coupled shear 
walls CW-1~CW-3

图15　基于本文试验得到的受压侧墙肢剪力增大系数

Fig. 15　Amplify coefficient of shear force for compressive 
wall piers based on test specimens in this study
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肢所承担的弯矩与两侧墙肢所承担弯矩的均值之

比，即 ηM=2Mc/（Mc+Mt）。由图可见，当水平位移

大于 3. 0 mm 后，弯矩和剪力增大系数均大于 1. 5
（除模型 CW-3 的剪力增大系数在一定水平位移

范围内出现略小于 1. 5 的情况）。这说明受压侧

墙肢所承担的剪力和弯矩均显著高于受拉侧墙

肢，且受压侧墙肢的弯矩增大系数大于剪力增大

系数。双肢剪力墙模型CW-1、CW-2和模型CW-3
在峰值荷载时，弯矩增大系数分别为 1. 78、1. 88
和 1. 88，剪 力 增 大 系 数 分 别 为 1. 67、1. 57 和

1. 50，均远大于 JGJ 3-2010所建议的数值（1. 25）。

表明规范建议的受压侧墙肢的剪力增大系数和

弯矩增大系数均偏小，可能导致所设计的剪力墙

过早发生破坏，故建议对双肢剪力墙的剪力增大

系数和弯矩增大系数的变化规律进行更加全面

的研究。

5　结论

1） 交替轴向拉压荷载作用下，受剪切破坏控

制的 RC 剪力墙在拉-剪和压-剪状态下的裂缝发

展不一致。在水平位移角绝对值相同时，拉-剪状

态下裂缝的分布范围更广，裂缝宽度更大。交替

轴向拉压荷载作用剪力墙首先在压-剪状态下达

到峰值剪力（压-剪承载力），随后达到拉-剪承

载力。

2） 交替轴向拉压荷载作用下RC剪力墙的拉-
剪承载力和压-剪承载力均随着目标轴拉力的增

加而降低，其中拉-剪承载力的下降幅度更大。对

于同一剪力墙，其压-剪承载力大于拉-剪承载力。

图18　双肢剪力墙的试验及有限元模拟滞回曲线

Fig. 18　Tested and numerical hysteresis curves 
of coupled shear walls

图19　双肢剪力墙有限元模型的内力状态

Fig. 19　Internal force state of finite element 
models of coupled shear walls
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3） 压-剪对照剪力墙发生了脆性的剪切破坏

（剪压破坏），拉-剪对照剪力墙的破坏模式为延性

的剪切-滑移破坏。交替轴向拉压荷载作用剪力

墙均在压-剪状态下发生剪切破坏，随后因无法继

续承担预定的轴向荷载而停止加载，其拉-剪性能

无法被充分发挥。

4） 基于试验结果对ACI 318-19和 JGJ 3—2010
中的剪力墙受剪承载力公式进行评估，上述规范

公式均偏于安全地预测墙肢的压-剪承载力。对

于拉-剪承载力，ACI 318-19 和 JGJ 3—2010 均低

估了轴拉力对剪力墙受剪承载力的不利影响。当

墙肢受到的截面最大名义拉应力大于 3. 0ft 时，

ACI318-19相关公式对拉-剪承载力预测结果偏于

不安全。

5） 有限元分析结果表明，交替轴向拉压荷载

作用对剪力墙的压-剪承载力产生了不利影响，但

对拉-剪承载力的影响较小。此外，交替轴向拉压

荷载作用显著降低了剪力墙在拉-剪状态下的延

性。拉-剪和压-剪承载力随着竖向分布钢筋配筋

率、暗柱纵筋配筋率、暗柱尺寸和混凝土强度提高

而提高，随剪跨比的增大而降低。水平分布钢筋

配筋率的增加，可以在一定程度上提高压-剪承载

力，但对拉-剪承载力的影响并不明显。

6） 对双肢剪力墙中墙肢内力的分析表明，一

侧墙肢出现受拉状态时，另一侧受压墙肢所承担

的剪力和弯矩会显著增大，且增大幅度可能超过

JGJ 3—2010规定的增大系数。
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