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斜筋配置对单排配筋低矮墙抗震性能影响试验
张建伟，李琬荻，曹万林，蔡　 翀，吴蒙捷

（城市与工程安全减灾教育部重点实验室（北京工业大学），北京 １００１２４）

摘　 要： 在低配筋量的单排配筋混凝土低矮剪力墙中配置斜向钢筋，可限制基底施工缝处水平剪切滑移和墙体斜裂缝开展，
提高混凝土低矮剪力墙的抗震耗能能力．为探求带斜筋单排配筋混凝土低矮剪力墙的优化配筋设计方法，进行了 ５ 个不同配

筋设计的剪力墙模型低周反复荷载试验，对比分析了各模型的破坏特征、滞回性能、承载与变形能力、刚度退化规律、耗能能

力及钢筋应变发展规律．试验结果表明：对于单排配筋混凝土低矮剪力墙，斜筋可有效控制其剪切变形，使其抗震性能优于不

带斜筋的剪力墙；合理配置斜筋，可明显提高混凝土低矮剪力墙的抗震耗能能力，获得性价比较高的抗震墙．
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　 　 混凝土剪力墙由于其平面内刚度较大，在水平

荷载作用下侧向位移较小，被广泛应用于高层建筑

结构［１］ ．由于粘土砖结构的禁用和地震的频繁发生，
混凝土剪力墙在多层住宅中应用也越来越广泛［２］ ．
但如果按照《高层建筑混凝土结构技术规程》 ［３］ 对

多层住宅中的混凝土剪力墙进行设计，会导致钢筋

用量偏多、施工不便、造价偏高，不利于推广应用．为
此，课题组针对多层住宅结构，开展了单排配筋混凝

土剪力墙结构研究，围绕设计方法、构造措施、施工

工艺、抗震性能等方面开展了较系统的研究工作．结
果表明：通过合理的设计，单排配筋混凝土剪力墙的

抗震性能明显优于砖砌体墙，可以满足多层住宅结

构抗震性能要求［４］；单排配筋混凝土剪力墙边缘构

件宜采用设置矩形箍筋或三角形箍筋的暗柱形

式［５］；单排配筋混凝土剪力墙连梁与墙肢的强弱关

系对其连接部位的破坏特征影响较大，宜设计成强

墙肢、弱连梁的结构形式［６］ ．
由于多层建筑结构中混凝土剪力墙的轴压比一

般较低［７］，再加上单排配筋混凝土剪力墙的墙体配

筋量较少，在水平地震作用下，其底部施工缝处容易

发生水平剪切滑移现象．为此，在低配筋量的单排配

筋混凝土剪力墙中配置斜向钢筋，可以限制基底施

工缝处水平剪切滑移和墙体斜裂缝开展，提高混凝

土剪力墙的抗震耗能能力［８－１１］ ．为探求带斜筋单排

配筋混凝土剪力墙的优化配筋设计方法，本文对 ５
个不同配筋形式的矩形截面混凝土低矮剪力墙进行

低周反复荷载试验研究．



１　 试验概况

１．１　 模型设计

设计 ５ 个 单 排 配 筋 剪 力 墙 模 型， 编 号 为

ＳＷ１．０－１～ＳＷ１．０－５．模型由墙顶加载梁、墙底基础梁

及墙体构成．模型的几何尺寸均相同：墙体宽度为

１ ２００ ｍｍ，厚度为 １４０ ｍｍ，即《混凝土结构设计规

范》 ［１２］中规定的剪力墙最小厚度，剪跨比 λ ＝ １．０．其
中，ＳＷ１．０－１ 为不带斜筋单排配筋剪力墙，ＳＷ１．０－２～
ＳＷ１．０－５ 为带斜筋单排配筋剪力墙，其配筋率及配筋

形式不同，最低配筋率取《高层建筑混凝土结构技术

规程》 ［３］规定的剪力墙分布钢筋最小配筋率 ０．２５％，
５ 个模型的配筋详情见表 １．模型的边缘构件均采用

三角形箍筋暗柱形式，纵筋为 ３Ф８ 钢筋，箍筋为

Ф４＠ ７０．模型的几何尺寸及配筋见图 １．
采用商品混凝土浇筑模型，墙体混凝土强度设

计等 级 为 Ｃ３０， 实 测 立 方 体 抗 压 强 度 均 值 为

５５．５６ ＭＰａ，弹性模量为 ３．１３×１０４ ＭＰａ．墙体钢筋均

采用 ＨＰＢ３００ 级钢筋，其力学性能见表 ２．
表 １　 模型配筋

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模型

编号

墙体配

筋率 ／ ％
分布钢筋配筋量　

斜筋

配筋量

斜筋

角度 ／ （ °）

ＳＷ１．０－１ ０．２５ Ф６＠ ８０（０．２５％） — —
ＳＷ１．０－２ ０．２５ Ф６＠ １３０（０．１５％） ３Ф６（０．１０％） ４５
ＳＷ１．０－３ ０．３５ Ф６＠ １３０（０．１５％） ３Ф８（０．２０％） ４５
ＳＷ１．０－４ ０．３５ Ф６＠ ８０（０．２５％） ３Ф６（０．１０％） ４５
ＳＷ１．０－５ ０．２５ Ф６＠ １３０（０．１５％） ３Ф６（０．１０％） ４５、６０、７５

表 ２　 钢筋力学性能

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

钢筋

规格

屈服强度

ｆｙ ／ ＭＰａ
极限强度

ｆｕ ／ ＭＰａ
弹性模量

Ｅｓ ／ ＧＰａ
伸长率

δ ／ ％

屈服应变

εｙ ／ １０－６

Φ６ ３８３．７９ ５２２．４０ １８１．７３ １６．７７ ２ １１２
Φ８ ４０９．９６ ６０８．２８ １９５．４８ ２２．８２ ２ ０９７

(a)SW1.0-1 (b)SW1.0-2、SW1.0-3

(c)SW1.0-4 (d)SW1.0-5
图 １　 模型尺寸及配筋（ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｍｍ）

１．２　 加载方案及量测内容

试验加载装置见图 ２．加载方案为在恒定竖向轴

压力作用下施加往复水平力．首先在截面形心处施

加竖向轴压力至 ６２４ ｋＮ，使墙体试验轴压比达到
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０．１，并在试验过程中保持恒定．水平力采用荷载－变
形双控制的方法：模型屈服前采用荷载控制，分成三

级加载，每级荷载反复 １ 次，级差 ８０ ｋＮ；从第 ４ 循

环开始采用变形控制，逐级加载，每级位移增量取模

型 １ ／ ４００ 位移角，每级反复 ２ 次；当顶点位移角超过

１ ／ ６６ 时，每级位移增量改为 １ ／ ２００ 位移角．加载至模

型承载力下降到峰值荷载的 ８５％以下时，试验停止．
试验量测内容主要有：轴压力、水平力、水平位

移、剪切变形、钢筋应变．在加载过程中，观察记录裂

缝的发展情况、裂缝宽度及混凝土破坏现象等．位移

计及百分表布置见图 ３（ａ）．钢筋应变测量包括：暗
柱底部纵向钢筋应变、剪力墙竖向分布钢筋应变、剪
力墙水平分布钢筋应变和斜向钢筋应变． 模型

ＳＷ１．０－５的钢筋应变测点布置见图 ３（ｂ）．

图 ２　 加载装置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ
位移计

百分表
百分表

百分表
百分表

(a)位移计、百分表布置

(b)SW1.0-5的钢筋应变测点布置

图 ３　 模型测点布置

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　 试验结果及分析

２．１　 破坏形态

模型最终破坏形态见图 ４，其中照片为水平位

移角达 １ ／ ５０ 时的破坏形态．各模型墙体下部裂缝较

为集中，加载开始时，各模型均先在下部墙体边缘处

出现水平裂缝，之后水平裂缝向墙底延伸，逐渐形成

相互贯通的交叉型弯曲裂缝．模型 ＳＷ１．０－３ 的斜裂

缝在加载后期承载力下降阶段发展为对角主斜裂

缝，最后因剪切破坏丧失承载能力，其他模型呈以弯

曲破坏为主的弯剪破坏特征．

(a)SW1.0-1

(b)SW1.0-2

(c)SW1.0-3

(d)SW1.0-4
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(e)SW1.0-5

图 ４　 破坏形态

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＳＷ１．０－１ 墙体斜裂缝开展不充分，主要因为墙体

内未配置斜筋，墙底抗剪切滑移能力较弱，加载后期

墙底水平弯曲裂缝处出现剪切滑移现象，最终因角部

混凝土压碎而失效．ＳＷ１．０－２ 墙体裂缝主要为弯曲裂

缝，其原因是墙体分布钢筋配筋率降低，改为布置斜

筋增强了墙体抗剪能力和底部抗剪切滑移能力，使得

其正截面受弯承载能力相对减弱，墙底水平弯曲裂缝

开展充分，墙体斜裂缝开展较少．ＳＷ１．０－３墙体因分布

钢筋配筋率较低，而斜筋配筋率较高，且斜筋在墙底

边缘构件区域集中布置，导致其对墙底正截面受弯承

载力的贡献作用大于其对墙体受剪承载力贡献作用，
计算表明其正截面承载力略低于斜截面承载力，在剪

力墙承载力下降阶段，剪力墙底角部位混凝土压坏

后，导致斜截面承载力下降较快，最终发生了斜向剪

切破坏．ＳＷ１．０－４ 墙体虽然与ＳＷ１．０－３总配筋率相同，
但其分布钢筋配筋率较高，而斜筋配筋率相对低些，
剪力墙斜截面承载力在整个受力过程中始终大于正

截面承载力，导致承载力下降阶段的破坏形态与

ＳＷ１．０－３ 有所不同，最后破坏特征以弯曲破坏为主，
且墙底裂缝较多，分布区域较高．ＳＷ１．０－５ 墙体因斜

筋呈扇形布置（４５°、６０°、７５°），且斜筋配筋率低于分

布钢筋的配筋率，剪力墙失效以弯曲破坏为主，加载

后期出现了倾斜角度较大的压剪斜裂缝．
各剪力墙底角部位均有混凝土压碎、钢筋屈曲

现象．剪力墙达到峰值荷载时，边缘暗柱底部受拉纵

筋均达到了屈服状态．
２．２　 滞回性能

ＳＷ１．０－１ ～ ＳＷ１．０－５ 的水平力－位移滞回曲线

见图 ５，位移指距墙底 １ ２００ ｍｍ 的顶点水平位移．
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图 ５　 水平力－位移滞回曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ

　 　 由图 ５ 可见：模型 ＳＷ１．０－１，由于墙底水平裂缝

开展和滑移相对较重，加载后期不可恢复的残余变

形较大．模型 ＳＷ１．０－２ 和 ＳＷ１．０－５ 的滞回性能较为

相近，破坏后期力学性能退化速度较慢，变形能力较

好．模型 ＳＷ１．０－４ 的破坏后期力学性能退化速度慢

于模型 ＳＷ１．０－３．各模型在最后一次滞回加载时，均

发生了墙底角部混凝土压溃现象，导致承载力和刚

度下降十分明显．
２．３　 承载力

各模型的水平力－位移骨架曲线比较见图 ６．可
见：开裂前，各模型曲线基本重合；开裂与屈服阶段，
曲线略有差异；峰值荷载之后，骨架曲线的下降速度
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差别较明显；模型 ＳＷ１．０－２、ＳＷ１．０－５ 骨架曲线平

缓，承载能力比较稳定．
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图 ６　 水平荷载－位移骨架曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 各模型的开裂荷载 Ｆｃｒ（墙体出现肉眼可见的第

一条明显裂缝时荷载值）、屈服荷载 Ｆｙ、峰值荷载 Ｆｕ

列于表 ３．其中屈服荷载采用能量等值法确定．由表 ３

可见：
１）模型 ＳＷ１．０－４ 与 ＳＷ１．０－１ 相比，各特征点

实测值均略有提高．表明在分布钢筋配筋率相同的

情况下，增加斜筋能提高剪力墙的承载能力．
２）模型 ＳＷ１．０－３ 与 ＳＷ１．０－２ 相比，在分布钢

筋配筋率相同且均存在斜筋的情况下，斜筋配筋率

增加对剪力墙峰值荷载的提高有一定作用，但对其

开裂和屈服荷载影响不大．
３）模型 ＳＷ１．０－５ 与 ＳＷ１．０－２ 相比，各特征点

荷载值基本相近．表明在分布钢筋和斜筋配筋率相

同的情况下，斜筋呈扇形布置对承载力的贡献不大．
总的来说，各模型承载力差异不大，其主要原因

是：混凝土强度及边缘构件对模型承载力贡献明显，
在低配筋条件下的墙体配筋形式变化对其承载力影

响较小．
表 ３　 开裂荷载、屈服荷载、峰值荷载的实测值

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｌｏａｄ， ｙｉｅｌｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｐｅａｋ ｌｏａｄ

模型编号 Ｆｃｒ ／ ｋＮ Ｆｃｒ比值
Ｆｙ ／ ｋＮ

正向 负向 平均
Ｆｙ比值

Ｆｕ ／ ｋＮ

正向 负向 平均
Ｆｕ比值

ＳＷ１．０－１ １１４．７５ １．０００ ３２６．７６ ３２９．１２ ３２７．９４ １．０００ ３９５．１８ ４０５．８２ ４００．５０ １．０００
ＳＷ１．０－２ １２３．７８ １．０７９ ３２７．７６ ３５１．８２ ３３９．７９ １．０３６ ３７５．２０ ４１１．６２ ３９３．４１ ０．９８２
ＳＷ１．０－３ １２４．７４ １．０８７ ３００．３４ ３５６．５１ ３２８．４３ １．００１ ３６１．０１ ４５７．０７ ４０９．０４ １．０２１
ＳＷ１．０－４ １２１．５３ １．０５９ ３１９．９４ ３７５．６０ ３４７．７７ １．０６０ ３７４．９１ ４４１．６４ ４０８．２８ １．０１９
ＳＷ１．０－５ １２１．８４ １．０６２ ３３０．１４ ３５２．７９ ３４１．４７ １．０４１ ３８６．１６ ４１７．７５ ４０２．００ １．００４

２．４　 变形能力

各模型的开裂位移 Δｃｒ、屈服位移 Δｙ（正负向均

值）、峰值位移 Δｕ（正负向均值）、破坏位移 Δｄ（正负

向均值）、延性系数 μ ＝ Δｄ ／ Δｙ列于表 ４．Δｄ取承载力

下降至峰值荷载的 ８５％时所对应的位移值，模型

ＳＷ１．０－１ 和 ＳＷ１．０－４ 负向承载力未能下降至峰值

荷载的 ８５％，则 Δｄ取正向数值．位移角 θ＝Δ ／ Ｈ，Δ 为

墙顶测点的水平位移，Ｈ 为测点高度．
表 ４　 模型的特征点位移

Ｔａｂ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模型编号 Δｃｒ ／ ｍｍ Δｃｒ比值 Δｙ ／ ｍｍ Δｙ比值 Δｕ ／ ｍｍ Δｕ比值 Δｄ ／ ｍｍ Δｄ比值 μ μ 比值

ＳＷ１． ０－１ ０．５９ １．０００ ４．２７ １．０００ １０．９５ １．０００ ２０．１５ １．０００ ４．７２ １．０００
ＳＷ１．０－２ ０．５０ ０．８４７ ３．７６ ０．８８１ １１．４２ １．０４３ ２９．２０ １．４４９ ７．７７ １．６４６
ＳＷ１．０－３ ０．６３ １．０６８ ４．４３ １．０３７ １０．９３ ０．９９８ １８．５７ ０．９２２ ４．２０ ０．８９０
ＳＷ１．０－４ ０．４９ ０．８３１ ３．３７ ０．７８９ １１．４４ １．０４５ １９．６０ ０．９７３ ５．８１ １．２３１
ＳＷ１．０－５ ０．５８ ０．９８３ ２．９０ ０．６７９ ８．３４ ０．７６２ ２８．１４ １．３９７ ９．７２ ２．０５９

　 　 由表 ４ 可见：
１）模型 ＳＷ１．０－４ 与 ＳＷ１．０－１ 相比，峰值位移略

有增加，延性系数提高了 ２３．１％．表明在分布钢筋配

筋率相同的情况下，增加斜筋能提高剪力墙的延性．
２）模型 ＳＷ１．０－２、ＳＷ１．０－５ 较其他 ３ 个模型延

性提高明显，表明斜筋和分布筋配筋量的优化配置

可以提高剪力墙的延性，当分布筋配筋率为 ０．１５％，
斜筋配筋率为 ０．１０％时，延性提高效果较佳．

３）模型 ＳＷ１．０－５ 与 ＳＷ１．０－２ 相比，延性系数提

高了 ２５．１％．表明在分布钢筋和斜筋配筋率相同的情

况下，斜筋呈扇形布置有助于提高剪力墙的延性．
低矮剪力墙的水平剪切变形占总变形的比例较

大，尤其是在剪力墙开裂以后，剪切变形所占的比例

会进一步增加．表 ５ 列出了各模型达到破坏荷载时剪

切变形所占比例值．可见，不带斜筋剪力墙 ＳＷ１．０－１
的剪切变形所占比例明显大于其他带斜筋剪力墙．表
明斜筋可以有效地控制低矮剪力墙剪切变形，且墙体

配筋或斜筋越多，其剪切变形占总变形的比例越小．
表 ５　 模型的剪切变形

Ｔａｂ．５　 Ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模型编号 剪切变形 ／ ｍｍ 总变形 ／ ｍｍ 剪切变形比例 ／ ％
ＳＷ１．０－１ １１．６５ ２０．１５ ５７．８３
ＳＷ１．０－２ １４．４６ ２９．２０ ４９．５３
ＳＷ１．０－３ ６．００ １８．５７ ３２．３１
ＳＷ１．０－４ ８．０５ １９．６０ ４１．０５
ＳＷ１．０－５ １２．７９ ２８．１４ ４５．４４

２．５　 刚度

各模型实测所得初始刚度 Ｋｏ、开裂割线刚度
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Ｋｃｒ、屈服割线刚度 Ｋｙ、峰值割线刚度 Ｋｕ、１ ／ ５０ 位移

角割线刚度 Ｋ１ ／ ５０列于表 ６．
由表 ６ 可见：各模型初始刚度较为接近，模型

ＳＷ１．０－２、ＳＷ１．０－４ 与 ＳＷ１．０－１ 相比，开裂刚度和屈

服刚度明显提高，说明在配筋量不变的情况下，合理

布置斜筋可减缓低矮剪力墙开裂后的刚度衰减速

度；在分布钢筋配筋量相同的情况下，增设斜筋可明

显减缓剪力墙开裂后的刚度衰减速度．其原因是斜

筋能更有效地承担墙体斜向主拉应力，限制斜裂缝

的开展，增强斜裂缝间的骨料咬合作用，增大墙体抗

剪切能力，减小剪切变形，从而减缓刚度下降速度．
模型 ＳＷ１．０－５ 与 ＳＷ１．０－２ 相比，除开裂刚度以外，
各刚度数据均明显提高，表明在分布钢筋和斜筋配

筋率相同的情况下，斜筋呈扇形布置能减缓剪力墙

的刚度衰减；模型 ＳＷ１．０－３ 在 １ ／ ５０ 位移角时割线刚

度较其他模型低，峰值荷载后，刚度退化更为迅速，
主要是因为剪力墙在承载力下降阶段同其他模型不

同，发生了剪切破坏．

表 ６　 模型的割线刚度

Ｔａｂ ６　 Ｓｅｃａｎｔ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模型

编号

Ｋｏ ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
Ｋｏ比值

Ｋｃｒ ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
Ｋｃｒ比值

Ｋｙ ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
Ｋｙ比值

Ｋｕ ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
Ｋｕ比值

Ｋ１ ／ ５０ ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
Ｋ１ ／ ５０比值

ＳＷ１．０－１ ２７８．３６ １．０００ １９４．４９ １．０００ ７６．８０ １．０００ ３６．５８ １．０００ １０．１５ １．０００
ＳＷ１．０－２ ２７５．４１ ０．９８９ ２４７．５６ １．２７３ ９０．４９ １．１７８ ３４．４６ ０．９４２ １４．８４ １．４６２
ＳＷ１．０－３ ２７２．６９ ０．９８０ １９８．００ １．０１８ ７４．２２ ０．９６６ ３７．４２ １．０２３ ９．５８ ０．９４４
ＳＷ１．０－４ ２８３．４５ １．０１８ ２４８．０２ １．２７５ １０３．２０ １．３４４ ３５．６９ ０．９７６ １３．７１ １．３５１
ＳＷ１．０－５ ２７９．０７ １．００３ ２１０．０７ １．０８０ １１７．９５ １．５３６ ４８．２０ １．３１８ １５．４８ １．５２５

２．６　 耗能能力

模型的能量耗散能力以累积耗能 Ｅｐ（滞回曲线

所包围面积）和等效粘滞阻尼系数 ｈｅ来衡量．图 ７ 和

图 ８ 分别为累计耗能和等效粘滞阻尼系数随水平位

移增长而变化的关系曲线．
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图 ７　 累计耗能与水平位移关系

Ｆｉｇ．７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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图 ８　 等效阻尼系数与水平位移关系

Ｆｉｇ．８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 表 ７ 给出了模型荷载下降至峰值荷载 ８５％以前

的累计耗能，破坏荷载点所在滞回环的等效粘滞阻

尼系数 ｈｅ ．

表 ７　 模型的耗能能力

Ｔａｂ．７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模型编号 ｈｅ Ｅｐ ／ （ｋＮ·ｍ） 累计耗能相对值

ＳＷ１．０－１ ０．１８７ ４５．３６０ １．０００
ＳＷ１．０－２ ０．２１９ ７６．２７０ １．６８１
ＳＷ１．０－３ ０．１８１ ５４．４６５ １．２０１
ＳＷ１．０－４ ０．２２１ ５１．８７７ １．１４４
ＳＷ１．０－５ ０．２１８ ７２．０４８ １．５８８

　 　 由图 ７、８ 和表 ７ 可见：
１）与 ＳＷ１．０－１ 相比，带斜筋剪力墙模型的耗能能

力明显提高，尤其是模型 ＳＷ１．０－２ 和 ＳＷ１．０－５ 的累

计耗能提高显著，表明按合理比例配置斜筋，可更有

效地提高单排配筋混凝土低矮剪力墙的抗震耗能能

力．其原因是斜向钢筋可以增强墙底水平裂缝处的销

栓作用和墙体斜裂缝的骨料咬合作用，使得墙体具有

较好的弹塑性变形能力，从而提高其耗能能力．
２）ＳＷ１．０－２ 与 ＳＷ１．０－５ 的耗能能力相差不大，

表明相同配筋率情况下，斜筋扇形放置对低矮混凝

土剪力墙的耗能能力影响较小．
３）ＳＷ１．０－３ 最终发生的是脆性剪切破坏，破坏

时的等效粘滞阻尼系数较小．
２．７　 钢筋应变规律

图 ９（ａ）为各模型边缘暗柱钢筋应变测点 ＺＺ２
第六、七循环加载的应变发展规律． 图 ９ （ ｂ） 为

ＳＷ１．０－２剪力墙最外侧斜向钢筋底部应变测点 Ｘ１
的应变发展规律．

由图 ９ 对比分析可见：
１）图 ９（ａ）中各模型在达到峰值荷载之前，边缘

构件底部受拉纵筋均已屈服，模型正截面受弯承载

力较弱，呈现弯曲破坏形态．与模型 ＳＷ１．０－１ 相比，

·３３·第 ６ 期 张建伟，等：斜筋配置对单排配筋低矮墙抗震性能影响试验



其他 ４ 个模型的边缘暗柱纵筋应变，由于斜筋有效

限制了斜裂缝的开展，降低了墙体刚度衰减速度，减
慢了墙体水平变形发展，使得其发展速度减慢；随着

墙体配筋率或斜筋配置量的提高，边缘暗柱纵筋受

拉应变发展速度相应降低；斜筋呈扇形布置，可降低

边缘暗柱纵筋的应变发展速度．
２）图 ９（ｂ）表明，当墙体混凝土出现斜裂缝时，

斜向钢筋应变会突增，最终受拉屈服．表明斜筋在剪

力墙体受剪过程中可有效控制斜裂缝的开展，增强

墙体的抗震耗能能力．
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图 ９　 钢筋应变滞回曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒａｉｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

３　 结　 论

１）对于单排配筋混凝土低矮剪力墙，斜筋可以

有效控制其剪切变形．
２）斜筋和分布筋的合理配置，可以明显提高单

排配筋混凝土低矮剪力墙的抗震性能；当分布钢筋

配筋率为 ０．１５％、斜筋配筋率为 ０．１０％时，效果较好．
３）扇形布置斜筋，有利于提高单排配筋混凝土

低矮剪力墙的延性和减缓刚度衰减．
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