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摘  要 

为了提高双钢板剪力墙的抗震性能，减轻结构自重，本文提出了一种采用高强轻骨料混凝土的双钢板剪

力墙(SLCW)。采用有限元分析ABAQUS软件，考虑钢板厚度、轻骨料混凝土强度、轴压比、剪跨比等参

数，分别建立了13个SLCW构件的数值计算模型，并采用往复加载进行模拟数值试验研究，分析了上述

参数变化对SLCW承载力、滞回曲线、恢复力模型、刚度退化、耗能性能、延性等的影响规律。结果表

明：本文提出的内填轻骨料混凝土的双层钢板剪力墙具有良好的承载能力和抗震性能，延性系数均在

2.0~3.3之间，具有良好的变形能力和耗能能力。增加钢板厚度、混凝土强度能提高组合墙体的承载能力

和延性；轴压比的提高对承载力提高作用不明显，但对延性有改善作用；增加剪跨比会降低组合墙体承

载力，但对延性有较好的提升。 
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Abstract 
In order to improve the seismic behavior and reduce weight of the double steel sheet shear wall, a 
new high strength light-weight concrete filled double-steel-plate composite shear wall (SLCW) is 
proposed. The finite element analysis software ABAQUS is used in this paper. Considering the 
thickness of steel plate, strength of lightweight aggregate concrete, axial compression ratio, shearing 
span ratio and other parameters, the finite element analysis model of 13 SLCW components is es-
tablished, and the influences on the bearing capacity, lag curve, recovery model, stiffness degrada-
tion, energy consumption performance and ductility, etc. of SLCW are analyzed. The simulated 
numerical test is carried out by reciprocating loading. As a result, the two-layer steel plate shear 
wall with lightweight aggregate concrete in this paper has good bearing capacity and seismic re-
sistance, ductility coefficient is between 2.0~3.3, and has good deformation capacity and energy 
dissipation capacity. Increasing the thickness of steel plate and the strength of concrete can im-
prove the bearing capacity and ductility of the composite wall; the increase of axial compression 
ratio does not obviously improve the bearing capacity, but it can improve the ductility; increasing 
the shear span ratio will reduce the bearing capacity of the composite wall, but it will improve the 
ductility better. 
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1. 引言 

钢板混凝土组合剪力墙主要是由钢板、混凝土及两者之间的抗剪连接件组合而成[1]。按照钢板设置

来分类，钢板混凝土组合剪力墙可分为双层钢板混凝土剪力墙和单钢板内置剪力墙[1]。双钢板剪力墙具

有延性好、耗能能力强、构造简单、施工方便、避免裂缝外露等优点[2]。对于双钢板组合剪力墙，国内

外学者对其力学性能已经做了大量的实验研究及理论分析[3] [4] [5] [6]，但对其内填的混凝土材料还缺乏

关注，因此本文提出一种内填轻骨料混凝土的双层钢板剪力墙(SLCW)，并对其抗震性能进行研究。 
轻骨料混凝土具有自重轻、强度高、节材环保的优点，在工程中的应用逐渐增多。强度等级达到 LC30

以上的轻骨料的混凝土的表观密度介于 1200~1900 kg/m3，比同一强度等级的普通混凝土，质量减轻

20%~50% [7]，因此，内填轻骨料双层钢板剪力墙相比普通双层钢板剪力墙自重可减少 20%~50%，构件

自重降低的同时也将会降低结构所受的地震作用，提高结构的质强比。同时，轻骨料混凝土比普通混凝

土有更好的耐火性，而且轻骨料混凝土的弹性模量小，变形性能好，可以更多吸收地震荷载下的冲击波

能量。因此，将轻骨料混凝土作为双层钢板的内填材料可以有效地增强结构的抗震性能[8] [9] [10]。 
为了对双层钢板内填轻骨料混凝土组合剪力墙的抗震性能进行研究，本文通过查阅文献[11] [12] [13] 

[14]和有限元软件模拟[15] [16]，将有限元模拟的结果与文献的试验数据进行对比，验证有限元模拟的有

效性，分析影响双层钢板内填轻骨料混凝土组合剪力墙抗震特性的关键参数，及其对抗震性能的影响规律。 
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2. 双层钢板剪力墙的构造 

计算模型 

本文依据某工程实例选定一个标准试件，其主要尺寸为，墙体高度为 3200 mm，墙身截面大小为 1800 
mm × 1600 mm，墙身两侧钢板厚 6 mm，墙身两侧端柱的尺寸为 200 mm × 240 mm，端柱钢板的厚度为 3 
mm，轻骨料混凝土强度 ƒcu 为 40 MPa，钢材屈服强度 ƒy 为 345 MPa，墙体的剪跨比为 2，标准构件示意

图见图 1。 
 

 
Figure 1. Basic component diagram 
图 1. 基础构件图 

 
为研究双层钢板内填轻骨料混凝土组合剪力墙在不同参数下的抗震性能，利用有限元分析软件

ABAQUS，考虑钢板的厚度、轻骨料混凝土的强度、轴压比、剪跨比等参数分别建立有限元分析模型，

各模型参数见表 1。通过对上述计算模型施加往复循环荷载，研究轻骨料混凝土双钢板剪力墙的抗震性

能及随参数改变的变化规律。 
 
Table 1. Model parameters table 
表 1. 模型参数表 

试件编号 轻骨料混凝土等级 墙高(mm) 钢板厚度
(mm) 剪跨比 轴压比 

SLCW-1 LC40 3200 6 2 0.35 

SLCW-2 LC40 3200 8 2 0.35 

SLCW-3 LC40 3200 10 2 0.35 

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.109106


廖含喻 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.109106 948 土木工程 
 

Continued 

SLCW-4 LC40 3200 12 2 0.35 

SLCW-5 LC40 3200 6 2 0.4 

SLCW-6 LC40 3200 6 2 0.45 

SLCW-7 LC40 3200 6 2 0.5 

SLCW-8 LC40 2880 6 1.8 0.35 

SLCW-9 LC40 3520 6 2.2 0.35 

SLCW-10 LC40 3840 6 2.4 0.35 

SLCW-11 LC30 3200 6 2 0.35 

SLCW-12 LC50 3200 6 2 0.35 

SLCW-13 LC60 3200 6 2 0.35 

3. 材料本构 

3.1. 轻骨料混凝土的受压损伤本构 

轻骨料混凝土的单轴的受压应力–应变曲线可按(3.1)、(3.2)、(3.3)式计算确定[17]。 
2
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式中： cf ——轻骨料混凝土单轴抗压强度代表值，其值可根据实际结构分析的需要分别取 cf 、 ckf 或 cmf ； 

,c rε ——与单轴抗压强度 ,c rf 相应的轻骨料混凝土峰值压应变。 
常数 a、b、c 满足： 

( )d 1, 1 0
d
y x y
x

= = =                                  (3.4) 

求得 1c = 、 2a b= + ，将其代入到(3.1)式中得曲线下降段方程式。 
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                                   (3.5) 

对于轻骨料混凝土，取 1.88b = − 。 
以上式中的σ 和 ε 是在轻骨料混凝土未变形时的材料截面而计算出来的名义应力 ( )nomσ 与名义应变

( )nomε ，而轻骨料混凝土在实际受力中是会发生变形的[18]，此时再用名义应力与名义应变就与实际受力

情况不相符，所以在 ABAQUS 计算模拟中要将名义应力和应变转化为真实应力与应变。转换公式见式

(3.6)、(3.7)。 

( )ln 1true nomε ε= +                                  (3.6) 

( )1true nom nomσ σ ε= +                                 (3.7) 

ABAQUS 中，轻骨料混凝土破坏后的屈服应力应该取 trueσ  (真实应力)， in
cε  (非弹性应变)为真实应
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变减去轻骨料混凝土未损伤时的弹性应变。 

0

in true
c true E

σ
ε ε= −                                    (3.8) 

3.2. 轻骨料混凝土的受拉损伤本构 

轻骨料混凝土单轴受拉应力应变曲线，可按公式(3.9)、(3.10)、(3.11)计算确定[19]。 
21.2 0.6 0 1
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其中： tα 、β ——轻骨料混凝土中单轴受拉应力–应变下降段有关参数值，书中取 21.1t tfα = 、 1.4β = ；

tf ——轻骨料混凝土的单轴抗拉强度代表值，其值可根据实际结构分析需要分别取 tf 、 tkf 或 tmf ； tε —

—与单轴抗拉强度代表值 ,t rf 相应的混凝土峰值拉应变； td ——轻骨料混凝土单轴受拉时损伤演化参数。 

3.3. 钢材的本构 

有限元模型中钢板的应力应变关系采用三折线模型，且满足 Von-mises 屈服准则。 

'( )

0

s s s y

y y s sh
s

y s s y y s u

s u

E

f

f E

ε ε ε

ε ε ε
σ

ε ε ε ε ε

ε ε

≤


≤ ≤= 
+ − < ≤

 >

                       (3.12) 

式中： shε 钢板强化起点应变； 'sE 钢板强化刚度。 

3.4. 有限元模型的建立 

双层钢板剪力墙由两侧钢板、轻骨料混凝土墙体、两端端柱、内置钢筋及抗剪栓钉组成。轻骨料混

凝土墙体和端柱采用实体单元(SOLID)，单元类型设置为 8 节点六面体线性减缩积分单元(C3D8R)。钢板

用壳单元(SHELL)，单元类型设置为 4 节点四边形有限元薄膜应变性壳单元(S4R)。钢筋及抗剪栓钉用桁

架单元(TRUSS)来建模，单元类型设置为 T3D2。 
端柱与钢板之间、混凝土墙体与两侧钢板之间的相互作用均采用“表面与表面之间接触”，接触的

切向行为定义为“罚”，罚按照经验取为 0.35，法向行为设定为“硬接触”。抗剪栓钉与内侧钢板之间

采用“绑定”约束来模拟焊接，抗剪栓钉采用“内置区域”与内填混凝土连接，钢筋作为被嵌入体嵌入

到内填混凝土中。 
在剪力墙顶部中央位置设置参考点 RP-1，为了保证所加荷载能均匀的施加在剪力墙上，所以应将

RP-1 与剪力墙顶部耦合，在 RP-1 加上 Y 方向的位移，X、Z 方向的转角都为零的边界条件，即约束顶部

沿 Y 方向的位移和 X、Z 方向的转角，并加集中力荷载及水平往复荷载。将剪力墙的顶部截面的混凝土

墙面与钢板施加壳–实体耦合约束，在剪力墙底部施加固接条件 X、Y、Z 方向的位移和转角均为零，即

约束在剪力墙底部沿 X、Y、Z 轴的位移和转动。 
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4. SLCW 的抗震性能分析 

4.1. 滞回曲线 

图 2 分别给出了改变钢板厚度、轴压比、剪跨比、轻骨料混凝土强度时对应各组试件的滞回曲线。 
总的来看，试件加载过程中的经历了弹性、弹塑性、塑性发展直至破坏三个阶段，各试件的滞回曲

线形状相似，其受力、变形、破坏特征也较为一致。限于篇幅，本文以试件 SLCW-1 为例具体说明如下： 
在试件加载初期，各试件基本都处于弹性阶段，滞回曲线特征为线性关系，当试件卸载时塑性变形

很小，几乎为零，滞回曲线的斜率基本没有出现下降；随着组合剪力墙试件加载位移不断增加，当加载

位移∆ = 20 mm 时，各试件进入弹塑性阶段，两侧钢板逐渐发生屈曲，钢板和内填轻骨料混凝土之间开

始出现缝隙，组合构件的截面组合效应下降，滞回曲线的斜率开始下降，表明试件刚度发生退化，但是

承载能力逐渐增加，卸载时试件塑性变形逐渐增大，在此弹塑性过程中滞回曲线呈饱满的梭形；当加载

位移∆ = 40 mm 时，试件加载到峰值荷载，继续加载，墙体两侧钢板由屈曲逐渐演变为鼓曲，并且鼓曲

现象逐渐加重，部分两侧钢板与内填轻骨料混凝土脱开现象变得明显，截面组合效应逐渐下降，卸载时

塑性变形明显增加，刚度退化 37.5%。 
 

 
(a) 
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(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figure 2. Hysteresis curves of each group. (a) Hysteresis curves of different plate thicknesses; (b) Hystere-
sis curves at different axial compression ratios; (c) Hysteresis curves under different shear span ratios; (d) 
Hysteresis curves under different concrete strength 
图 2. 各组试件的滞回曲线。(a) 不同钢板厚度的滞回曲线；(b) 不同轴压比下的滞回曲线；(c) 不同

剪跨比下的滞回曲线；(d) 不同混凝土强度下的滞回曲线 
 

对比图 2(a)中的四个滞回曲线可以发现，当改变 SLCW 的钢板厚度时，钢板的厚度越大，滞回曲线

就越饱满。SLCW 的承载力随钢板厚度增加而加大。其他条件相同的情况下，钢板厚度由 6 mm 提高到 8 
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mm、10 mm、12 mm 时组合剪力墙的抗剪承载力分别提高了 23%、40.5%、67%。 
对比图 2(b)中的四个滞回曲线可以发现，当改变 SLCW 的轴压比时，试件轴压比越大，图中滞回曲

线的捏拢想象就越明显，滞回曲线达到峰值承载力之后的下降段斜率也越大。 
对比图 2(c)中的四个滞回曲线可以发现，当改变 SLCW 的剪跨比时，剪跨比越大，滞回曲线的峰值

荷载越小。组合剪力墙的剪跨比由 1.8 提高到 2.0、2.2、2.4 时峰值荷载分别下降了 14%、33%、39.5%。 
对比图 2(d)中的四个的滞回曲线可以发现，当改变 SLCW 中内填的混凝土强度等级时，混凝土强度

提高可以在一定程度上提高组合墙的极限承载力，混凝土强度等级从 C30 提高到 C40、C50、C60 时峰值

荷载分别提高了 8.25%、12.5%、13.85%。 

4.2. 骨架曲线 

图 3 为 SLCW 试件在钢板厚度、轴压比、剪跨比及混凝土强度发生改变时的对比试件骨架曲线图。

表 2 为各试件骨架曲线的特征值和延性表。从图 3 可见，四组曲线形状相似，均呈倒 S 形，具有明显的

弹性、屈服及破坏三个过程。限于篇幅，仅以 SLCW-1 试件为例进行说明。当组合剪力墙刚开始加载时，

荷载与位移是线性变化的关系，为弹性破坏阶段；当加载位移 Δ = 15.43 mm 之后骨架曲线有转折出现，

骨架曲线的斜率不断减小，代表试件刚度在不断的减小，墙身的两侧钢板和两端的钢管相继变为屈服状

态，此时试件进入弹塑性破坏阶段；在当承载力达到峰值荷载后，墙身两侧钢板和轻骨料混凝土界面分

离，截面组合效应减弱，钢板被发生撕裂破坏，骨架曲线呈现下降段，此时试件进入破坏阶段。 
 

 
Figure 3. Skeletons curves with different parameters. (a) Different plate thickness; (b) Different axial compression ratios; (c) 
Different shear-span ratios; (d) Different concrete strength 
图 3. 不同参数下的骨架曲线。(a) 不同钢板厚度；(b) 不同轴压比；(c) 不同剪跨比；(d) 不同混凝土强度 
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4.3. 骨架曲线特征值及延性 

从骨架曲线可以确定组合剪力墙试件的初始刚度、承载力、屈服荷载及延性等参数。屈服点的确定

方法主要有三种：几何作图法(Geometric Graphic)、R. Park 法(R. Park Method)、等能量法(Equivalent 
Elasto-Plastic Energy Method)。本文的屈服位移采用几何作图法，得相应的骨架曲线。 

国内外学者一般采用延性系数 µ 来量化结构的延性特征，可以通过公式(4.1)来求结构的位移延性系

数。 

u

y

µ
∆

=
∆

                                      (4.1) 

 
Table 2. Eigenvalues and ductility coefficients of skeleton curves 
表 2. 骨架曲线的特征值及延性系数 

试件编号 
屈服点 极限点 破坏点 延性系数 

Δy (mm) Py (KN) Δmax (mm) Pmax (KN) Δu (mm) Pu (KN) µ = Δu/Δy 

SLCW-1 15.43  1506.38  30.16  1758.62  43.62  1494.83  2.83  

SLCW-2 17.87  1829.17  35.39  2158.40  52.36  1834.64  2.93  

SLCW-3 19.51  2224.21  29.98  2468.77  58.02  2098.45  3.04  

SLCW-4 21.13  2516.96  38.39  2933.17  66.17  2493.20  3.13  

SLCW-5 16.11  1495.47  30.98  1780.19  41.52  1513.17  2.58  

SLCW-6 15.96  1524.94  26.40  1773.49  35.09  1507.47  2.20  

SLCW-7 16.54  1532.54  27.36  1795.98  35.30  1499.39  2.14  

SLCW-8 14.73  1772.00  39.74  2044.91  39.53  1738.16  2.69  

SLCW-9 17.05  1210.58  34.97  1369.98  50.20  1164.48  2.95  

SLCW-10 17.31  1101.30  29.18  1240.99  55.68  1054.85  3.22  

SLCW-11 17.88 1520.34 34.95 1689.21 52.54 1467.22 2.95 

SLCW-12 18.48 2133.31 35.6 2458.54 53.92 2133.73 2.92 

SLCW-13 19.44 2210.25 32.29 2503.86 59.63 2147.64 3.25 

 
结合图 3 和表 2，可以得到以下结论： 
1) 随着钢板厚度的增加，SLCW 的抗剪承载力也将逐渐提高。其他条件相同的情况下，钢板厚度由

6 mm 提高到 8 mm、10 mm、12 mm 峰值荷载分别提高了 23%、41%、67%；屈服位移分别提高了 15.1%、

26.5%、36.4%，屈服荷载分别提高了 21.6%、48.0%、67.4%。 
2) 随着 SLCW 的轴压比的增加，SLCW 的承载力略有增加。其他条件相同的情况下，轴压比从 0.35

提高到 0.40、0.45、0.5 时，极限承载力分别提高了 1.12%、1.13%、3.01%，对承载力的改善不是很明显；

SLCW 的屈服位移分别增加了 4.4%，3.5%、7.2%。 
3) 随着剪跨比的增加，组合墙体的极限承载能力随之降低。其他条件相同的情况下，剪跨比由 1.6

提高到 1.8、2.0、2.2 时峰值荷载分别下降了 14%、33%、40%；屈服位移分别提高了 4.8%、15.8%、17.5%，

屈服荷载分别降低了 15.1%、32.7%、37.9%。 
4) 随着混凝土强度的提高，SLCW 的承载力也随之提高。其他条件相同的情况下，轻骨料混凝土强

度从 LC30 提高到 LC40、LC50、LC60 时峰值荷载分别提高了 8.25%、12.5%、13.85%。 
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4.4. 退化刚度 

SLCW 组合墙体在同次加载过程中平均荷载与平均位移的比值为环线刚度，环线刚度是用来表示结

构刚度退化程度的数值[20]，刚度退化根据公式(4.2)计算。 

1

1

n
i
j

i
j n

i
j

i

P
K

u

=

=

=
∑

∑
                                     (4.2) 

式中： jK ——环线刚度，单位为 KN/mm； i
jP ——第 j 级加载位移时多次加载循环的总荷载； i

ju ——第

j 级加载位移时多次加载循环的总位移。 
图 4 为各试件在不同参数影响下的刚度退化曲线。由图 4 可见，随着加载位移的提高，各试件的环

线刚度出现逐渐下降的趋势，而且随着位移的增大环线刚度的下降速度逐渐放缓，刚度退化曲线慢慢变

平缓。 
 

 
Figure 4. Stiffness degradation curves under different parameters. (a) Different plate thickness; (b) Different axial com-
pression ratios; (c) Different shear-span ratios; (d) Different concrete strength 
图 4. 不同参数下的刚度退化曲线。(a) 不同钢板厚度；(b) 不同轴压比；(c) 不同剪跨比；(d) 不同混凝土强度 
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由图 4(a)可以看出钢板的厚度越大，试件的初始刚度就越大，随着钢板厚度的增加后期刚度退化程

度逐渐减小，说明增大钢板厚度可以有效减小试件加载过程中的刚度退化。 
由图 4(b)可以看出轴压比越大的试件初始刚度越大，并且轴压比越大的试件随着加载位移的增大刚

度下降越快，等到加载后期轴压比试件较大的试件的刚度略小于轴压比较小的试件。说明轴压比的提高

不利于减小组合剪力墙的刚度退化。 
由图 4(c)可以看出剪跨比越小的试件初始刚度越大，并且剪跨比越小的试件随着加载位移的增大刚

度下降越快，等到加载后期剪跨比试件较大的试件的刚度略小于剪跨比较小的试件。 
由图 4(d)可以看出轻骨料混凝土的强度越大，试件的初始刚度就越大，随着轻骨料混凝土强度增加

后期刚度退化程度逐渐减小，说明提高轻骨料混凝土强度可以有效减小试件加载过程中的刚度退化。 

4.5. 耗能能力 

国内外的学者针对结构的耗能能力做了很多研究，引用累计耗能系数、等效粘滞阻尼系数 eζ 及能量

耗散系数 nE 等参数来量化结构的耗能能力[21]，由此可以对试件的耗能能力来进行综合评估。已完成循

环加载的滞回环的总面积为累计耗能系数，根据图 5 分解滞回环， eζ 及 nE 的计算公式(4.3)、(4.4)。 

1
2

ABC CDA
e

OBE ODF

S S
S S

ζ
π

+
=

+
                                 (4.3) 

ABC CDA
n

OBE ODF

S S
E

S S
+

=
+

                                  (4.4) 

 

 
Figure 5. Diagram of the hysteresis loop 
图 5. 滞回环图解 

 
计算得到等效粘滞阻尼系数 eζ 、能量耗散系数 nE 及累计耗能系数分别如图 6~8 所示。 
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Figure 6. Comparison eζ  and displacement. (a) Different plate thickness; (b) Different axial compression ratios; (c) 
Different shear-span ratios; (d) Different concrete strength 
图 6. eζ 与位移的比较。(a) 不同钢板厚度；(b) 不同轴压比；(c) 不同剪跨比；(d) 不同混凝土强度 
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Figure 7. Comparison nE  and displacement. (a) Different plate thickness; (b) Different axial compression ratios; (c) 
Different shear-span ratios; (d) Different concrete strength 
图 7. nE 与位移的比较。(a) 不同钢板厚度；(b)不同轴压比；(c) 不同剪跨比；(d)不同混凝土强度 

 

 
Figure 8. Comparison of cumulative energy consumption and displacement. (a) Different plate thickness; (b) Differ-
ent axial compression ratios; (c) Different shear-span ratios; (d) Different concrete strength 
图 8. 累计耗能与位移比较。(a) 不同钢板厚度；(b) 不同轴压比；(c) 不同剪跨比；(d) 不同混凝土强度 
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从图 6 和图 7 的几组对比试件的 eζ 和 nE 变化曲线，发现两者变化规律基本相同，可以得到以下的规律。 
1) 对比不同钢板厚度的试件可以发现，在同一加载位移下钢板的厚度越大， eζ 和 nE 越大。表明提

高组合墙体钢板的厚度可以有效的提高组合墙体的耗能能力。 
2) 对比不同轴压比的试件可以发现，在同一加载位移下轴压比越大，等效粘滞阻尼系数 eζ 和 nE 越

小，并且随着加载位移的增大，这种差距越来越大。说明轴压比组合剪力墙的耗能有很大的影响，并且

影响比较大，轴压比越大的试件耗能越差。 
3) 对比不同剪跨比的试件可以发现，在同一加载位移下剪跨比越大，等效粘滞阻尼系数 eζ 和 nE 越

大，并且随着加载位移的增大，这种差距越来越小，并且趋于稳定。说明剪跨比对组合剪力墙的耗能有

很大的影响，并且影响比较大，剪跨比越大的试件耗能越好。 
4) 对比不同混凝土强度的试件可以发现，在同一加载位移下混凝土强度越大，等效粘滞阻尼系数 eζ

和 nE 越大，并且随着加载位移的增大，这种差距越来越小，并且趋于稳定。说明混凝土强度对组合剪力

墙的耗能有较大的影响，并且影响比较大，混凝土强度越大越大的试件耗能越好。 
从图 8 的几组对比试件的累计耗能变化曲线，可以得出以下规律。 
1) 对比不同钢板厚度的试件可以发现，各试件的累计耗能在相同加载位移下基本相同，且随着加载

位移的增大，累计耗能能力基本成抛物线上升。 
2) 对比不同轴压比的试件可以发现，各试件的累计耗能在相同加载位移下基本相同，但 SW-7 在加

载中期的累计耗能能力优于其他试件，说明提高轴压比对耗能能力的提高有一定作用。 
3) 对比不同剪跨比的试件可以发现，在同一加载位移下剪跨比越大，试件累计耗能越大，并且随着

加载位移的增大，这种差距越来越小，并且趋于稳定。说明剪跨比对组合剪力墙的耗能有很大的影响，

并且影响比较大，剪跨比越大的试件耗能越好。 
4) 对比不同混凝土强度的试件可以发现，在同一加载位移下混凝土强度越大，试件累计耗能越大，

说明混凝土强度对组合剪力墙的耗能有较大的影响，并且影响比较大，混凝土强度越大越大的试件耗能

越好。 

5. 结论 

本论文通过考虑轻骨料混凝土强度、钢板厚度、轴压比、剪跨比等因素，利用有限元软件计算，分

析了滞回曲线、骨架曲线、退化刚度、耗能能力等，得到了以下主要结论。 
1) 随着钢板厚度的增加，组合剪力墙的抗剪承载力提升非常显著。在实际设计过程中增加钢板厚度

是提升双层钢板抗剪承载力的有效途径，同时钢板厚度的提升对组合墙体的延性、抗侧刚度极其耗能也

有提升,因此设计过程中应尽量提升钢板的厚度，但也要考虑经济效应。 
2) 当轴压比提高时，组合剪力墙的抗震承载力略微下降，但组合剪力墙的延性会显著下降，所以为

了保证其抗震性能，在实际过程中应该严格控制其轴压比。 
3) 随着剪跨比的增加，组合墙体的承载力有明显的下降，而结构延性有所提高。 
4) 随着混凝土强度的增加，组合墙体的承载力和延性等都有提升，但提高不太明显。 
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