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不同剪跨比下低矮开洞剪力墙抗震性能试验
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摘　 要: 核电厂房的剪力墙具有剪跨比低和配筋率高的特点,为满足人员通行以及设备管道的布置,需要在剪力墙中开设洞

口,然而,关于低矮开洞剪力墙抗震性能的研究比较有限。 为此,设计 3 个 1∶ 2. 7 的大比例尺低矮钢筋混凝土剪力墙试件,通
过拟静力试验研究剪跨比对此类剪力墙抗震性能的影响。 研究内容包括试件的破坏模式、滞回曲线、延性系数、刚度退化、耗
能能力和变形能力等方面的分析和讨论。 结果表明:低矮开洞剪力墙的破坏主要是由墙肢的斜向主裂缝宽度明显增大引起,
导致承载力快速下降;剪跨比的减少使得低矮剪力墙的承载力、刚度和单圈耗能效果增加,但变形能力和极限位移显著降低,
从而导致累计耗能较小;剪跨比较小的试件容易在洞口上方产生塑性铰,随后连梁的转动会导致洞口附近的混凝土压碎,且
剪切效应较显著。 此外,小洞口的存在会产生严重的不对称性,影响其抗震性能。
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Seismic behavior of low-rise shear walls with different shear span ratios
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Abstract: The reinforced concrete shear walls of nuclear power plants have a low shear span ratio and high
reinforcement ratio. Multiple openings are required to allow for the introduction of doors and pipelines into the
building. However, research on the seismic performance of low-rise shear walls with openings is relatively limited.
Therefore, three 1∶ 2. 7 squat reinforced concrete shear walls were experimentally investigated through quasi-static
testing to analyze the impact of shear span ratio on seismic performance. The study included analysis and discussion
of the failure mode, hysteresis curves, ductility coefficients, stiffness degradation, energy dissipation capacity, and
deformation capacity of the specimens. The results indicated that the failure in low-rise shear walls was primarily
caused by the significant increase in the width of diagonal principal cracks in the wall legs, leading to a rapid
decrease in bearing capacity. Furthermore, reducing the shear span ratio increased the bearing capacity, stiffness,
and energy dissipation of low-rise shear walls, but significantly reduced their deformation capacity and ultimate
displacement, resulting in lower cumulative energy dissipation. Specimens with smaller shear span ratios were prone
to develop plastic hinges above the openings, and subsequent beam rotation caused concrete crushing near the
openings, with significant shear effects. Moreover, the presence of small openings resulted in severe asymmetry,
affecting the seismic performance of the shear walls.
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　 　 钢筋混凝土剪力墙是核电厂房应用最广泛的结

构形式之一,具有承载力高和抗侧移刚度大的特

点[1 - 3]。 由于核电厂房的跨度较大,所使用的剪力

墙一般为剪跨比小于 1 的低矮剪力墙,这与常规建

筑结构使用的剪力墙有一定的区别。 并且由于满足

人员通行以及设备管道的布置,需要在剪力墙上进

行一定数量的开洞,这难免会影响结构的抗震性

能[4 - 5]。 因此,深入探索低矮开洞剪力墙的影响参

数,评估其抗震性能并为核电厂房的抗震设计提供

参考成为关注的热点[6 - 7]。
近年来,学者们针对低矮剪力墙展开了许多研

究。 陈默然等[8]对 3 片剪跨比为 1. 0 的钢筋混凝土



低矮剪力墙进行低周往复试验,其中,两片为一字型

内置竖向型钢混凝土剪力墙。 结果表明,加强钢板

带可以显著提高剪力墙的水平承载力及耗能能力。
韦锋等[9]为研究轴压比对低矮剪力墙抗震性能的

影响,对 6 片不同轴力水平的低矮剪力墙试件进行

低周反复试验。 结果表明,轴压比越大,试件的承载

力及耗能能力越好。 Zhang 等[10]为研究单层钢筋及

斜钢筋低矮剪力墙的恢复力模型,进行了一批低周

往复试验及双层低矮剪力墙振动台试验,并通过理

论分析及试验数据拟合建立了恢复力模型。 Hou
等[11]为研究钢管混凝土剪力墙的抗震性能,进行了

2 个不同尺寸及剪跨比的钢管混凝土剪力墙及 1 个

普通钢筋混凝土剪力墙的加载试验。 结果表明,相
比普通剪力墙,钢管混凝土剪力墙结构承载力、耗能

能力、延性均得到提高。
虽然目前对低矮钢筋混凝土剪力墙已有不少研

究[12 - 17],但是大部分是针对普通建筑结构中的剪力

墙,针对核电厂房剪力墙的研究成果很少,并且缺乏

考虑洞口对剪力墙性能影响的分析。 本文设计了不

同剪跨比的大比例尺低矮钢筋混凝土剪力墙试件,
通过拟静力试验研究了低矮剪力墙的破坏模式以及

承载力等抗震性能指标。

1　 试　 验

1. 1　 试件设计

本次拟静力试验共设计制作了 3 片不同剪跨比

的低矮开洞剪力墙,以研究剪跨比对其抗震性能的

影响。 根据前期 ABAQUS 对各个比例模型的数值

模拟,同时考虑试验设备的加载能力,选择缩尺比例

为 1∶ 2. 7,确定基本试件剪跨比为 0. 5,轴压比为

0. 1,几何参数为高度 1 500 mm、长度 3 000 mm、墙
厚 185 mm。 为满足核电厂房的安全性要求,墙体根

据 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [18] 采用

双层配筋布置,水平与竖直方向配筋率均为 1. 6% 。
为了满足人员通行以及设备管道的布置需要,在墙

体布置两个洞口,面积率分别为 20%和 0. 89% 。 另

外设置两组剪跨比分别为 0. 4 和 0. 3 的试件作为对

比分析,所有试件的具体参数见表 1。 在试件上端

设置顶梁方便加载,顶梁尺寸为 3 200 mm ×300 mm ×
300 mm,水平荷载作用点距离顶面 150 mm。 顶梁

配筋布置 10 25,箍筋采用 10@ 100,以此作为加

载单元。 下端设置底梁与螺栓孔,方便与地面进行

锚固,底梁尺寸为 4 000 mm × 1 300 mm × 600 mm。
底梁配筋配置 32 25,腰筋为 6 10,箍筋采用

10@ 55 / 100,以此作为嵌固端。 剪力墙试件竖直

方向均采用 20@ 220,而水平方向为保证固定的配

筋率,随着剪跨比的变化改变了钢筋间距。 其中,试
件 SW1 采用 18@ 180,试件 SW2 采用 20@ 240,
试件 SW3 采用 18@ 210,在洞口旁边布置洞口加

强筋。 试件示意见图 1。
1. 2　 材料性能

所有剪力墙试件均采用 C40 混凝土,选用普通

硅酸盐水泥,骨料最大粒径为 25 mm,采用 5 ~ 25 mm
粒径的连续级配,根据 JGJ 55—2011《普通混凝土配

合比设计规程》 [19]进行配合比设计。 在试件浇筑混

凝土的同时,均制作一组边长为 150 mm 的标准混

凝土立方体试块并与试件一同养护,以获取该批次

混凝土养护 28 d 的抗压强度,轴心抗压强度为 0. 76
倍立方体抗压强度值,混凝土的立方体抗压强度 fcu
为 47. 42 MPa,轴心抗压强度 fc为 36. 04 MPa, 弹性

模量 Ec为 28. 7 GPa。 试验水平钢筋与竖向钢筋均

采用 HRB400 级钢筋,箍筋采用 HPB300 级钢筋。
试验开始之前对试件所用的钢筋取样进行标准拉伸

试验,每种直径的钢筋取 3 根测屈服强度和极限强

度。 所测强度值均应满足 GB / T 28900—2012《钢筋

混凝土用钢材试验方法》[20]的规定,测试结果见表 2。
1. 3　 拟静力加载及量测方案

试验在哈尔滨工业大学结构与抗震实验中心完

成,采用 30 MN 多功能加载系统,如图 2( a)所示。
该设备具有大加载推力,可实现竖向加载 30 MN,水
平向加载 5 MN,具备完成大比例尺剪力墙试验的要

求,试验加载与测量方案布置示意见图 2(b)。

表 1　 试件参数

Tab. 1　 Properties of shear walls

试件编号 高度 / mm 长度 / mm 厚度 / mm 剪跨比 面积率 / % 洞口面积 / (mm × mm)

SW1 1 500 3 000 185 0. 5 20, 0. 89 950 × 950, 200 × 200

SW2 1 200 3 000 185 0. 4 20, 0. 89 850 × 850, 180 × 180

SW3 900 3 000 185 0. 3 20, 0. 89 750 × 750, 160 × 160
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图 1　 试件示意

Fig. 1　 Specimen diagram

图 2　 试验装置

Fig. 2　 Test setup diagram

表 2　 钢筋抗拉强度实测值

Tab. 2　 Measured tensile strength of steel bar

直径 / mm 屈服强度 fy / MPa 极限强度 fu / MPa

10 472 677

12 463 661

18 447 630

20 425 602

25 411 548

　 　 试件底部依靠高强螺栓与地面固定,两侧通过

液压千斤顶与反力框架顶紧,以防止水平加载时试

件在水平向产生滑动。 竖向作动器与试件之间放置

滑动轴承,使得竖向荷载可以始终保持垂直方向。
在底梁两端各设置两个竖直和水平的 LVDT 位移

计,其中,竖直位移计用以监测底梁在荷载作用下发

生转动引起的竖向位移,防止试件发生倾覆事故;水
平位移计用以测量底梁在荷载作用下发生的位移,
在测量试件位移时需消除底梁滑移的影响。 墙体顶
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部两端同样设置两个位移计,水平位移计用以测量

试件的顶部位移。 为了测量墙体的剪切变形,在墙

体的两侧与连梁上均布置了一个四边形测量框架,
通过墙上的预留孔将百分表固定在墙上,每一级加

载结束对其进行读数并记录。
试件加载方法按照 JGJ / T 101—2015《建筑抗震

试验方法规程》 [21]中规定的荷载位移混合控制的加

载方法进行,加载方式如下:试验前,先预加竖向荷

载,按照竖向轴力的 40% 进行竖向荷载的加、卸载

各一次,以消除试件内部组织不均匀性,然后再加载

至全部荷载并一直保持到试验结束。 试验开始后,
加载程序采用荷载和位移两种方法控制加载。 试件

开裂前采用荷载控制,每一级循环一次,在接近预估

开裂荷载时减小级差,试件开裂后采用位移控制加

载,每一级循环两次。 直到试件破坏至无法继续加

载或荷载下降至最大荷载的 85%左右为止,加载规

则如图 3 所示。

图 3　 加载规则

Fig. 3　 Schematic diagram of loading process

2　 试验现象描述

2. 1　 试件 SW1
当水平荷载加载至负向 300 kN,水平位移为

0. 3 mm时,剪力墙左侧墙肢的 2 / 3 高度处出现了一

条长度为 150 mm 的水平裂缝,然后转为位移控制

加载。 当水平位移为 1 mm 时,剪力墙两侧出现大

量水平裂缝,长度在 200 ~ 500 mm。 当水平位移为

3 mm 时,两个洞口之间的 3 个裂缝贯穿整个区域。
此外,两侧墙体四肢中部出现许多斜向裂缝簇。 水

平位移为 9 mm 时,水平荷载达到峰值,在主裂缝附

近形成了许多的小裂缝簇,洞口右上角有轻微压碎。
水平位移加载至 12 mm 时,正负向荷载均低于峰值

荷载的 85% ,此时试件破坏,停止加载。 墙体的主

裂缝表面混凝土剥落,两个洞口之间产生的裂缝最

宽,且剥落现象最为明显,破坏模式为剪切破坏。
2. 2　 试件 SW2

当水平荷载加载至负向 300 kN 时,大洞口左上

角开裂,形成了一条 80 mm 的斜裂缝,转为位移控

制加载。 当位移加载至 3 mm 时,墙肢中部出现了

大量的斜裂缝,其中包含许多墙侧至洞口的贯穿裂

缝。 当位移加载至 5 mm 时,基本上无新裂缝产生,
已有裂缝进一步开展,连梁处也出现了贯穿裂缝。
当位移加载至 8 mm 时,试件水平承载力达到最大

值,墙体根部裂缝较宽且有少量的混凝土剥落。 当

位移加载至 11 mm 时,左侧墙肢根部混凝土被压

碎,大块的混凝土掉落,钢筋被压曲,主裂缝附近以

及洞口角部混凝土也出现剥落现象。 右侧墙肢破坏

不明显,仅出现一条宽度较大的主裂缝,破坏模式为

左侧墙肢斜压破坏。
2. 3　 试件 SW3

当水平荷载加载至 800 kN 时,小洞口南侧递交

开裂,形成一条 70 mm 的斜裂缝,转为位移控制加

载。 当位移加载至 3 mm 时,交叉的对角裂缝在两

片墙肢中不断产生,其中,两个洞口之间区域的裂缝

最为密集。 当位移加载至 6 mm 时,水平荷载达到

了峰值,此时大多数裂缝已经形成贯穿,两个洞口之

间的区域裂缝较宽且伴有少量的混凝土剥落。 当位

移加载至 8 mm 时,正负向荷载分别降至 70%以下,
试验停止。 左侧墙肢根部被压碎,其形成的主裂缝

由左侧墙根至大洞口顶角,且宽度较大。 右侧墙肢

的主裂缝出现大量的混凝土剥落,两个洞口之间的

区域出现保护层掉落现象,钢筋裸露在外。 大洞口
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的右上角形成塑性铰,连梁的转动导致小洞口附近

的混凝土被压碎,可以看到附近的钢筋出现屈曲,破
坏模式为弯剪破坏。 3 个试件的最终破坏形态见

图 4。

图 4　 试件的破坏形态

Fig. 4　 Failure mode of specimens

3　 试验结果分析

3. 1　 滞回曲线与骨架曲线

试验获得的 3 片剪力墙试件的荷载 -位移滞回

曲线如图 5(a) ~ (c)所示。 将试件滞回曲线的各级

加载第一次循环的峰值点连成的包络线称为骨架曲

线,如图 5(d)所示。 试件的承载力特征见表 3。

图 5　 滞回曲线与骨架曲线

Fig. 5　 Hysteretic loops and skeleton curves

·65· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



表 3　 试件的承载力特征

Tab. 3　 Bearing capacity characteristics of specimens kN

试件 Fcr
Fy Fp Fu

正向 负向 正向 负向 正向 负向

SW1 - 300 1 912. 87 - 1 859. 70 2 293. 03 - 2 224. 37 1 949. 08 - 1 890. 71

SW2 - 300 2 287. 21 - 2 302. 31 2 713. 07 - 2 702. 64 2 306. 11 - 2 652. 10

SW3 800 2 818. 88 - 2 387. 69 3 335. 08 - 2 837. 40 2 834. 82 - 2 411. 79

　 　 注:Fcr为开裂荷载,Fy为屈服荷载,Fp为峰值荷载,Fu为极限荷载。

　 　 由图 5(a) ~ (c)可以看出,在试件开裂的力控

制加载阶段,剪力墙处于弹性变形阶段,荷载 -位移

滞回曲线呈线性,加载后残余变形较小。 随着位移

的增大,墙体的裂缝充分发展,试件的刚度不断退

化,导致卸载后残余变形增加,滞回曲线有轻微的捏

缩现象,但是依旧处于相对饱满的状态,表明高配筋

率的剪力墙耗能能力良好。 由于小洞口的存在,滞
回曲线正负向并不完全对称。 随着剪跨比的减小,
试件的峰值荷载增大,但是极限位移减小。 相比之

下,试件 SW1 的滞回曲线更加饱满,且加载级数更

多,耗能能力更好。 剪跨比较小的试件,例如 SW3,
其变形能力更差,捏缩效应更加明显。

由图 5(d)可以看出,试件 SW3 的初始斜率最

大,比其余两个试件更快达到各个特征点,其峰值荷

载比试件 SW1 在正向高 45. 44% ,负向高 27. 56% ;
比试件 SW2 在正向高 22. 93% ,负向高 4. 99% ,说
明剪跨比的减小可以大大提高试件的抗剪承载力。

但是试件 SW3 的承载力达到峰值点后下降较快,在
较小的位移下发生了破坏。 值得注意的是,小洞口

的存在导致在相同位移下,正向加载的承载力普遍

高于负向加载的情况。
3. 2　 延性系数

表 4 为试件的位移特征及延性系数。 可以看

出,当剪跨比从 0. 3 增加到 0. 5 时,试件的双向平均

屈服位移由 3. 36 mm 增加至 4. 96 mm,增加率为

47. 69% ;其双向平均延性系数由 4. 39 增加至4. 70,
增加率为 7. 06% ,表明剪跨比越高的试件屈服位移

更大,延性更好,变形能力更强。 小洞的存在对剪跨

比较低的试件造成了严重的不对称性,如试件 SW3
正负向延性系数相差 12. 08% 。 而正是由于这种不

对称性导致试件 SW2 在试验加载结束时,正向荷载

下降至峰值荷载的 85% ,而负向荷载是峰值荷载的

98. 13% 。 由此可知,对于剪跨比较低的试件,布置小

洞时需要注意这种不对称性对使用安全造成的影响。

表 4　 试件的位移特征及延性系数

Tab. 4　 Displacement characteristics and ductility coefficient of specimen

试件 方向 Δy / mm(θy / 10 - 3 rad) Δp / mm(θp / 10 - 3 rad) Δu / mm(θu / 10 - 3 rad) μ

SW1
正向 4. 77(3. 18) 8. 94(5. 96) 11. 41(7. 61) 2. 39

负向 - 5. 14( - 3. 43) - 8. 95( - 5. 97) - 11. 87( - 7. 91) 2. 31

SW2
正向 4. 40(3. 67) 7. 93(6. 61) 9. 52(7. 93) 2. 17

负向 - 5. 33( - 4. 44) - 10. 00( - 8. 33) - 10. 92( - 9. 10) 2. 05

SW3
正向 3. 57(3. 97) 6. 01(6. 68) 7. 40(8. 22) 2. 07

负向 - 3. 14( - 3. 49) - 5. 87( - 6. 52) - 7. 29( - 8. 10) 2. 32

　 　 注:Δy为屈服位移;Δp为峰值位移;Δu为极限位移;θ 为各自特征点的层间位移角;延性系数 μ = Δy / Δu,表征结构的变形能力。

3. 3　 刚度退化

通常用割线刚度 K i 研究试件的刚度退化情况,
采用试件在每级荷载两个循环的第一个循环作用下

的滞回曲线环进行计算,即

K i =
| + F i | + | - F i |
| + Δ i | + | - Δ i |

(1)

式中: + F i、 - F i 为第 i 次加载循环中正、反方向的

峰值点荷载值, + Δ i、 - Δ i 为第 i 次加载循环中正、
反方向的峰值点位移值。 试件的刚度退化曲线如

图 6所示。
图 6　 刚度退化曲线

Fig. 6　 Stiffness degradation
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试验早期,试件从弹性阶段向屈服状态变化时,
刚度快速衰减;当到达屈服点附近时,试件的耗能增

加,裂缝开展变缓,刚度衰减速度降低。 对比 3 个剪

跨比不同的试件可以看出,剪跨比越小的试件初始

刚度越大。 对比正向刚度,试件 SW3 比试件 SW2
高 35. 58% ,比试件 SW1 高 56. 67% 。 小洞口的布

置使得正向刚度普遍高于负向刚度,增加比率在

10%左右,最高可达 67. 86% 。
3. 4　 耗能能力

本试验的耗能能力计算采用 GB 28900—2012
《建筑抗震试验方法规程》 [20]中的计算方法,通常用

累计耗能、耗能系数 E 与等效阻尼比 ζeq来评价试件

的耗能能力,分别按下式计算:

E =
SABC + SADC

SOBE + SODF
(2)

ζeq = E
2π (3)

式中:SABC + SADC为图 7 中滞回曲线所包围的面积,
SOBE + SODF为中三角形 OBE 与 ODF 的面积之和。

图 7　 等效阻尼比计算示意

Fig. 7　 Schematic diagram of equivalent damping ratio calculation

　 　 试件的累计耗能、耗能系数和等效阻尼比见

图 8。 由图 8 (a)可知,各试件在加载过程中,随着

加载位移的增加,塑性变形不断发展,试件的耗能能

力不断提高。 剪跨比越低的试件单圈耗能越多,然
而,由于其加载级数较少,累计耗能最少。 试件

SW1 累计耗能比 SW2 提高了 20. 95% ,比 SW3 提高

了 52. 38% 。
由图 8 (b)可知,低矮开洞剪力墙的耗能系数

基本呈上升趋势,特别是达到屈服点之后,耗能系数

显著增加,且达到极限时的耗能系数是达到屈服时

的 1. 6 ~ 2. 2 倍。 剪跨比最低的试件 SW3,其极限耗

能系数最高,达 0. 85,耗能效果最理想。 试件 SW3
的单圈耗能最多,也验证了这一说法。
3. 5　 变形分量分析

剪力墙的变形 Δ t通常由弯曲变形 Δ f和剪切变

形 Δs两部分组成,两者的占比分别称为弯曲占比和

剪切占比。 在墙体各个墙肢上布置的剪切变形测量

框架,采用百分表作为测量装置记录每一级加载的

位移变化。 剪切变形的计算公式[22]如下:

γ = (a2 + b2)
2ab ( | c1 - c2 | + | d1 - d2 | ) (4)

Δs = γa (5)
Δ f = Δ t - Δs (6)

式中:γ 为剪力墙剪切角,a、b 为剪力墙高度和宽

度,c1、d1为变形前剪力墙对角线长度,c2、d2为变形

后剪力墙对角线长度。 由于部分仪器在试验过程中

有损坏,有些试件的少量结果并没有完全显示,其余

结果如图 9 所示。

图 8　 耗能能力

Fig. 8　 Energy dissipation capacity

·85· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



图 9　 变形分量

Fig. 9　 Deformation component

　 　 由图 9 可以看出,在低矮开洞剪力墙中,其弯曲

变形占主导地位。 但是,随着位移的增加,弯曲占比

越来越小,剪切占比越来越大,两者逐渐趋于平衡。
试件的剪跨比越小,其最终的剪切破坏效应越大,破
坏状态受剪切行为影响较大。 值得注意的是,在达

到屈服位移时,弯曲变形占比显著下降。

4　 结　 论

1)低矮开洞剪力墙的破坏主要是由墙肢的斜

向主裂缝宽度明显增大导致的承载力快速下降。 较

小剪跨比的试件洞上连梁产生塑性铰,塑性铰转动

直至近洞口区域的混凝土压碎。
2)墙的承载力和刚度随着剪跨比的减少显著

增加,但是其变形能力变差,极限位移显著降低,且
试件最终剪切变形占比增加。

3)邻近中置洞口侧的小洞口改变了滞回曲线

的对称性,正向加载的承载力普遍高于负向加载的

承载力。
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