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摘  要 

为考虑钢筋–混凝土粘结滑移的影响，基于ABAQUS建立剪力墙模型并引入钢筋屈服强度退化本构关系，

通过施加循环往复荷载，结合已有试验对模型的混凝土损伤与承载能力进行对比分析。研究结果表明，

该有限元模型的受压损伤、骨架曲线、承载力与试验结果较为吻合，模拟骨架曲线与试验骨架曲线趋势

接近，但极限荷载略低于试验值，模拟曲线各特征点的荷载与位移最大误差不超过8%。 
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Abstract 
In order to consider the effect of bond slip between reinforced concrete and concrete, a shear wall 
model is established based on ABAQUS, and the degradation constitutive relation of reinforcement 
yield strength is introduced. The concrete damage and bearing capacity of the model are com-
pared and analyzed by applying cyclic loading and combined with existing tests. The results show 
that the compression damage, skeleton curve and bearing capacity of the finite element model are 
in good agreement with the test results. The trend of the simulated skeleton curve is close to that 
of the test skeleton curve, but the ultimate load is slightly lower than the test value, and the max-
imum error of load and displacement at each characteristic point of the simulation curve is no 
more than 8%. 
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1. 引言 

剪力墙结构作为重要的高层建筑抗侧力结构体系，其抗震性能的研究一直以来都是一个热点方向。

通过对剪力墙结构有限元模型进行研究，是分析与预测该结构实际破坏模式与承载能力的重要方式。关

于剪力墙结构的数值模拟研究，通常会采用钢筋–混凝土分离式模型进行建模，但多数研究只是将钢筋

直接嵌入混凝土中，不考虑钢筋和混凝土之间的粘结、滑移[1]，这与结构实际情况不符，会造成模型结

果产生较大的误差。 
本文基于 ABAQUS 有限元分析软件建立剪力墙模型，通过钢筋屈服强度的退化来反映钢筋–混凝土

界面粘结滑移和混凝土保护层剥落等引起的综合退化效果[2]，并结合剪力墙拟静力抗震试验结果，对比

分析验证了该模型的可靠性。 

2. 剪力墙模型概况 

2.1. 试件尺寸 

为能直观的对比分析模型的准确性，数值模型的建立与剪力墙抗震试验试件的设计一致，试件尺寸

及配筋如图 1 所示。试件截面形式为一字形，试验墙体为一级剪力墙，墙肢截面厚度为 160 mm，截面长

度为 1300 mm，试验试件墙体高度为 2400 mm，计算高度为 2550 mm。基本尺寸为 1300 mm × 160 mm × 
2400 mm，墙体采用 C25 混凝土，试件配筋均为 HRB400 级钢筋，分布筋采用双排，竖向与水平分布筋

均为 Φ8@200，试件两端为构造边缘构件，配置 6 根 Φ14 竖向钢筋和 Φ8@100 的箍筋。设计轴压比 0.2，
竖向荷载 412 KN。 

2.2. 试验现象与破坏模式 

剪力墙试件在循环往复荷载作用下表现为压弯破坏，剪力墙体最终的破坏形式为角部受压区混凝土

被压碎、钢筋屈服，同时伴有大量的弯曲和弯剪斜裂缝。墙体破坏模式见图 2。 
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Figure 1. Specimen size and reinforcement drawing 
图 1. 试件尺寸及配筋图 

 

 
Figure 2. Final failure state of test piece 
图 2. 试件最终破坏状态 
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3. 有限元模型 

3.1. 混凝土本构模型 

混凝土本构关系采用《混凝土结构设计规范》[3] (GB 50010-2010)，如图 3 所示，单轴受拉时： 
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Figure 3. Uniaxial stress-strain curve of concrete 
图 3. 混凝土单轴应力–应变曲线 
 

单轴受压时： 
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3.2. 钢筋本构模型 

采用下式定义的强度退化模型考虑累积损伤引起的钢筋混凝土构件的受弯承载力退化。 
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其中 ,eff iE 为第 i 个循环的有效累计滞回耗能； iE 为第 i 个循环的滞回耗能；α 为屈服后刚度系数； iε 为

第 i 个循环达到的峰值应变； fε 为构件在单调荷载加载下破坏时的钢筋受拉应变。图 4 中 yif 为第 i 个加

载循环的屈服强度，正号为正向加载，负号则为反向加载。 
 

 
Figure 4. Reinforcement strength degradation model 
图 4. 钢筋退化模型 

3.3. 混凝土损伤准则 

本文的混凝土损伤准测采用 ABAQUS 的 CDP 模型(混凝土损伤塑形模型)。该模型基于 Lubliner [4]
和 Lee [5]提出的塑形损伤模型，通过各项同性拉伸、压缩以及各项同性弹性的损伤理论来模拟混凝土中

的非弹性行为，特别适用于模拟承受单调、循环荷载作用下的钢筋–混凝土模型。其弹性模量 E 通过损

伤因子 d 和初始弹性模量 0E 共同表达，公式如下[6]： 

( ) 01E d E= −  

0

1d
E
σ
ε

= −  

其中，σ 为混凝土受压或受压应力， ε 为对应混凝土受压应变或受拉应变。根据选用的本构关系，即可

求得混凝土损伤。 

3.4. 模型设置 

混凝土采用 C3D8R 单元，钢筋采用 T3D2 单元，纵筋和箍筋形成的钢筋网通过 embedded region (内
置区域)嵌入混凝土模型中，整体模型设置见图 5。边界条件设置如下： 
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Initial：通过设置地梁及顶梁的中心参考点 RP1、RP3 并分别与地梁、顶梁表明耦合(Coupling)，从

而避免出现应力集中的现象。限制地梁参考点 RP3 的 X、Y、Z 三个方向的位移及转动，对于 RP1，限

制其垂直于剪力墙身方向的位移及剪力墙平面外的转动。 
Step1：构件轴压比为 0.2，计算得出总轴力为 412KN，施加在参考点 RP1 上。 
Step2：首先建立幅值表 Amp1，采用位移控制模拟低周往复循环荷载下的拟静力试验，并将沿剪力

墙宽度方向位移幅值变化施加在参考点 RP1 上。 
 

 
Figure 5. Finite element model 
图 5. 有限元模型 

4. 结果分析 

4.1. 受压损伤云图 

试验加载位移小于 9 mm 时，墙体无明显裂缝；试验中初始受弯裂缝出现在位移为 12.9 mm 时，

此时水平荷载约为 132 KN，裂缝首先出现在加载端一侧距离墙体底部 200 mm 处。加载至 19 mm 时，

观察到距离墙体底部 300 mm 至 700 mm 间出现多道水平裂缝，宽度较小且有向中上部发展的趋势；加

载至 32 mm 时，裂缝发展已经完全且部分主裂缝可看到张开与闭合；加载至 42 mm 时，两侧混凝土出

现较大竖向裂缝，作动器回拉时，靠水平加载端一侧的混凝土先压碎，此时达到水平荷载最大值 304 
KN，裂缝数量不再增加；最终加载至 68 mm，试件底部严重破坏，钢筋外露，试验结束。从混凝土受

压损伤云图 6 中可以看出，模型模拟的最终损伤结果与试验结果基本吻合。由于在 ABAQUS 中内置的

混凝土损伤(CDP)模型和考虑钢筋屈服强度退化的综合作用，有限元分析出现的损伤模式与试验较为接

近，但模型出现损伤的时间早于试验损伤，这也与试验观察损伤会略微滞后有关。有限元分析中的受

压损伤集中在两侧塑性铰区，试验中也观察到两侧混凝土压碎，并伴有大量混凝土碎屑。受拉损伤发

展至距墙体底部约 2/3 处，且随墙体高度增加损伤程度降低，试验中观察到裂缝主要集中在中下部，进

一步验证了模型的可靠性。 
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(a) 受压损伤 

 
(b) 受拉损伤 

Figure 6. Concrete damage 
图 6. 混凝土损伤 

4.2. 骨架曲线 

将每次位移循环加载时的峰值点依次连接可得到骨架曲线，可以反映构件的强度、刚度、延性、耗

能能力。循环往复加载的试验骨架曲线与模拟的骨架曲线大致接近，但极限荷载偏低。模拟曲线与试验

曲线对比如图 7 所示。 
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Figure 7. Skeleton curve comparison 
图 7. 骨架曲线对比 
 

由图可见，两曲线的走势相似。加载初期均为线弹性，钢筋未屈服，此时基本无塑性变形，但模拟

曲线初始刚度更大。随着位移增大，骨架曲线逐渐由直线变为曲线，且随着位移增加，曲线的斜率逐渐

变小，在 40 mm 左右达到峰值荷载(试验与模拟相差 4.5%)。达到峰值荷载后，曲线逐渐放缓，承载力开

始下降。可以明显看到，在设置了考虑综合退化效果的钢筋模型后，模拟曲线在达到峰值位移后承载力

明显下降，并且与试验曲线吻合程度较好，水平荷载最大误差为 7.36%。 

4.3. 承载力分析 

通过对骨架曲线的分析得到曲线的各特征点：屈服点、峰值点与极值点。对于没有明显拐点的骨架

曲线确定屈服点，一般可采用破坏荷载法、双直线法、等能量法残余塑形法可近似确定，但当骨架曲线

上有明显转折点时，可直接取该点作为屈服点。本文采用等能量法确定屈服点，即当构件实际吸收的能

量与假定的弹塑性体吸收能量相等时[7]，对应的点即为屈服点。连接坐标原点与过骨架曲线最高点的水

平直线做一条斜线，当斜线与骨架曲线相交的两块阴影面积相等时对应的点为屈服点。如图 8 所示： 
 

 
Figure 8. Determination of yield point by equivalent elastoplastic principle 
图 8. 等能量法确定屈服点 
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计算公式如下： 

max max max
1
2 yF S F⋅ ∆ − = ⋅∆  

max
max

2 2y
S

F
∆ = ∆ −  

其中，S 为骨架曲线到达峰值点之前与坐标轴围成的面积； maxF 为峰值荷载； max∆ 为对应峰值位移； y∆

为所求屈服位移。 
峰值荷载取水平荷载最大值，峰值位移取峰值荷载对应的位移。极限点取峰值荷载 85%处的水平直

线与滞回曲线下降段的交点，对应的位移即为极限位移。各特征点和对应位移值见表 1。 
 
Table 1. Numerical comparison of characteristic points between test and simulation 
表 1. 试验与模拟特征点数值对比 

 
屈服点 峰值点 极限点 

Fy (kN) Δy Fmax Δmax Fu Δu 

试验 228.0 24.1 304.2 41.9 290.3 67.6 

模拟 244.3 22.7 326.5 40.9 277.6 64.3 

误差 7.1% 5.8% 7.3% 4.5% 4.4% 4.9% 

 
由表 1 可以看出，各特征点试验数据与模拟结果数值较为接近。数值模拟的屈服荷载与试验相差

7.1%，屈服位移相差 5.8%，峰值荷载相差 7.3%，峰值位移相差 4.5%，极限荷载与极限位移分别相差 4.4%、

4.9%。 
表明有限元本构关系选取合理，模型基本可靠。 

5. 结论 

1) 引入钢筋屈服强度退化本构关系的有限元模型在损伤模式上与试验接近，有限元模型出现损伤的

时间会略早于试验。受压损伤集中在两侧塑性铰区域，受拉损伤最高发展至距墙底 2/3 处。 
2) 有限元模型与试验的骨架曲线走向相似，都经历了线弹性、弹塑性、破坏三个阶段，有限元模型

中线弹性阶段的刚度更大且峰值荷载更大，但极限荷载略低于试验，体现出了更好的延性。 
3) 通过等能量法得出屈服点，对试验各特征点进行分析，引入钢筋屈服强度退化本构关系的有限元

模型与试验各特征点相差最大处出现在峰值点(7.9%)，屈服点、极限点分别相差 7.1%、4.9%。 
综合损伤破坏模式、骨架曲线、特征点分析得出该模型与试验吻合良好，可用于对剪力墙的混凝土

损伤及承载能力分析，具有一定工程价值。 
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