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装配式双钢套管混凝土组合剪力墙抗震

性能有限元分析

黄明壕，黄炎生，熊 枫
（华南理工大学土木与交通学院，广州 510640）

摘要：为了研究不同含圆钢率对新型可适用于高层建筑的装配式内置双钢套管混凝土组合剪力墙抗震性能的影

响，采用有限元软件ABAQUS对该组合剪力墙进行拟合分析。依据组合剪力墙试验数据等参数建立 SW1~SW4、
SW6模型，进行水平单推加载并与试验结果骨架曲线进行对比。有限元模拟所得位移-荷载曲线和试验值具有较

好的吻合度，极限承载力误差不超过 10%。对比验证有限元模型的合理性获得与试验一致性结论。依据已验证有

限元模型建立 5个不同含圆钢率的组合剪力墙模型进行单推加载分析。结果表明：组合剪力墙的承载力随含圆钢

率增加而呈线性提高，位移延性随含圆钢率的增加而提高，在 6.35左右达到峰值后开始下降，分析结果为后续该

组合剪力墙的优化，应用实际工程提供参考。
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Finite Element Analysis of Seismic Performance of
Fabricated Double-steel Casing Concrete

Composite Shear Wall

HUANG Minghao，HUANG Yansheng，XIONG Feng
（School of Civil Engineering & Transportation，South China University of Technology，

Guangzhou 510640，China）

Abstract：In order to study the influence of different round steel ratios on the seismic performance of a new type of
prefabricated built-in double-steel casing concrete composite shear wall，which is suitable for high-rise buildings，
finite element software ABAQUS is used in this paper to conduct fitting analysis for the composite shear wall.
SW1~SW4 and SW6 models were established based on the combined shear wall test data and other parameters，
and the horizontal single push loading was carried out and compared with the skeleton curve of the test results. The
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displacement-load curve obtained by the finite element simulation is in good agreement with the test value，and the
error of the ultimate bearing capacity does not exceed 10%. By comparing and verifying the rationality of the finite
element model，the conclusion is consistent with the test. Based on the verified finite element model，5 combined
shear wall models with different round steel ratios were established for single push loading analysis. The results
show that the bearing capacity of the combined shear wall increases linearly with the increase of the round steel
ratio，and the displacement ductility increases with the increase of the round steel ratio，and starts to decline after
reaching the peak value around 6.35. The analysis results provide reference for the subsequent optimization and
application of the combined shear wall in practical projects.
Keywords：Precast concrete composite shear wall；Concrete filled steel tube；Finite element analysis； Round
steel ratios；Seismic performance

0 引言

预制装配式建筑因为工业化生产、现场湿作业

少和绿色节能等优点成为当前高层建筑发展的趋

势。剪力墙作为高层建筑的重要受力构件，其装配

化是研究装配式高层建筑的重要课题。混凝土高层

建筑对装配式结构要求“等同现浇”的性能，以保

证结构具有良好的整体性。现有装配式混凝土剪力

墙的力学性能依赖竖向钢筋连接的构造和施工质

量，构造复杂、施工要求高、质量控制难度大。钢

管混凝土剪力墙是近十几年来发展起来的具有较高

承载力和抗震性能的组合剪力墙形式，大量试

验[1-5]研究表明钢管混凝土组合剪力墙试件具有高

承载力、刚度退化慢、抗震性能好的优点，即使在

高轴压比下试件仍有良好的延性能力。

周靖[6]等提出一种新型的装配式内置双钢套管

混凝土组合剪力墙，熊枫等[7]依据此组合剪力墙

（下文都用此简称）设计了 SW1~SW6六个试件进行

加载试验。该组合剪力墙采用“部分装配、部分现

浇”的复合方式。“部分装配”为内置外钢管的预

制混凝土剪力墙，“部分现浇”为内钢管高强混凝

土柱芯。内钢管高强混凝土柱芯作为连续无削弱地

贯穿不同层剪力墙的主体部件，既是装配时的定位

构件，也是受力时抗压、抗弯、抗剪的受力构件。

在剪力墙装配时，预制剪力墙通过内置外钢管管孔

套装内钢管的方式进行定位组装，剪力墙间外钢管

采用焊接形式连接，内外钢管采用径向螺栓连接。

试件设计轴压比的受压情况和底端固定、上端位移

约束的约束条件模拟组合剪力墙在建筑底层遭遇地

震时的受力状态；设计两层剪力墙检验组合剪力墙

在载荷状态下装配模式和连接方式是否能达到装配

整体性要求。结果证明这种组合剪力墙既具有钢管

剪力墙高承载力、抗震性能好的优点，又具有整体

性好、装配方便的优势。

试验发现组合剪力墙含圆钢率小的试件具有更

好的位移延性，可通过改变含圆钢率对组合剪力墙

进行优化。但受限于实际试验的条件，未能对该现

象进行更加深入的研究。为研究组合剪力墙不同含

圆钢率对其抗震性能的影响，本文在前期试验研究

的基础上，基于有限元软件 ABAQUS对装配式内

置双钢套管混凝土组合剪力墙进行拟合分析。建立

不同含圆钢率的有限元模型进行加载，对结果对比

分析，以期发现含圆钢率对组合剪力墙抗震性能影

响的规律。

1 有限元模型

本文先以 SW1试件参数进行建模，采用分离

式方法分别建立钢管、钢筋、钢管内混凝土和钢管

外混凝土部件，再将各部件组建在一起并通过定义

接触关系使各部件组合成一个整体，最后通过定义

边界条件和加载方式使有限元分析符合实际试验情况。

1.1 几何尺寸

有限元模型依据试验SW1试件进行等参数建模，

模型的几何尺寸相同。截面尺寸和配筋如图1所示。

1.2 材料本构模型

混凝土材料与钢筋的材料力学性能采用熊枫等

试验[7]的实测数据，如表1和表2所示：

表1 混凝土力学性能

Table 1 Material properties of concrete

型号

C50
C70

立方体强度

fcu/MPa
55.2
76.3

标准强度

fc/MPa
43.1
62.6

弹性模量

Ec/×104MPa
3.42
3.74

使用

部位

管外

管内
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（a)立面尺寸和配筋（单位：mm）

（b)剖面尺寸和配筋（单位：mm）
图1 试件的尺寸及钢筋构造

Fig.1 Dimensions and reinforcement details of specimens
表2 钢筋和钢管的力学性能

Table 2 Material properties for reinforcing bars
and steel tubes

型号

A8
A6

D76_4.0
D63_3.5
D51_3.5

屈服强度
fy/MPa
380
370
355
360
365

极限强度
fu/MPa
492
485
465
470
473

弹性模量
Es /×105MPa

1.98
2.02
1.93
1.95
1.94

混 凝 土 采 用 ABAQUS 中 的 塑 性 损 伤 模 型

（Concrete damaged plasticity model），CDP模型 考

虑了混凝土在受荷过程中的损伤，能很好拟合模型

在加载后期的混凝土损伤情况。其中钢管外混凝土

的单轴受压/受拉应力-应变关系采用《混凝土结构

设计规范》（GB 50010-2010）中附录 C[8]所提供的混

凝土本构关系模型。核心混凝土处于钢管内，在高

轴压比的水平位移加载下处于三轴受压的复杂应力

状态，材料力学性能与钢管外混凝土有较大的差

异，单轴受压应力-应变关系采用韩林海等[9]在文

献中介绍的适用于钢管混凝土的核心混凝土本构关

系模型，模型公式计算如下：

式中的应变单位为 με，其中，ξ为混凝土的约

束特征系数，它的取值与核心混凝土和钢管的截面

面积和屈服极限有关。

钢管外混凝土和核心混凝土受压本构模型见图2。

（a)C50受压本构模型

（b)C70受压本构模型

图2 混凝土受压本构模型

Fig.2 Constitutive model of concrete under compression
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CDP模型中的损伤因子采用刘巍等[10]建议的方

法计算而得，损伤因子计算公式的比例系数ηc和ηt
分别取 0.6和 0.9，刚度恢复因子wc和wt默认缺省值

1和0。混凝土材料其余参数见表3：
表3 其余参数取值

Table 3 Value of remaining parameters

Ψ

30o
ε

0.1
αf

1.16
Kc

0.6667
μ

0.0005
注：Ψ：膨胀角；ε：流动势偏移值；αf：双轴极限抗压强度与单轴

极限抗压强度比值；Kc：拉伸子午面上与压缩子午面上的第二应力
不变量的比值；μ：粘滞系数

钢筋采用双斜线模型，考虑到试验采用 20#无
缝钢管，属于流幅较长的低强度钢材，且通过试验

结果可知，边缘钢管最大应变约为 0.004，故钢管

采用完全弹塑性的双直线模型。

1.3 单元选取

考虑到混凝土自身的材料特性，混凝土采用

C3D8R单元，即三维实体 8节点减缩积分单位；对

于钢管采用壳单元与实体单元计算的结果误差很

小，但钢管在采用壳单元时接触定义比采用实体单

元相对更加复杂且计算量大，因此钢管采用

C3D8R，即三维实体 8节点减缩积分单位；考虑到

钢筋只承受拉压荷载的受力特点，故钢筋采用

T3D2单元，即三维桁架2节点完全积分单元。

1.4 接触关系

由试验可知，一二层的钢管焊接连接可有效传

递剪力，内外钢管可通过螺栓有效传递水平荷载，

故将内外钢管合并成一根贯通一二层的钢管。钢管

与管内、管外的混凝土接触关系均采用 Tie约束模

拟。钢筋与混凝土的接触关系采用Embedded嵌入

单元。由试验结果可知，钢管剪力墙与加载梁和底

梁连接良好，没有发生水平错动，故采用 Tie约束

定义三者之间相互作用关系。

1.5 边界条件与加载方式

试验中试件通过地梁锚栓固定在工作台上，二

层加载梁采用位移控制的加载方式，一二层剪力墙

按 F1：F2=1：2施加水平荷载，在墙顶施加竖向

力。在有限元模拟中，剪力墙的底端采用固定约束

的边界条件，二层加载梁顶部施加轴向荷载，荷载

大小参照《组合结构设计规范》[11]。二层加载梁施加

以位移控制的水平荷载，大小为 45 mm，在一层加

载梁施加水平力，荷载数值依据试验实际采集数

据。试件的有限元模型见图3。

（a）混凝土模型 （b）钢管与钢筋钢筋模型

图3 试件模型

Fig.3 Specimens model

2 有限元分析

验证有限元模型的合理性，进行 SW1有限元

分析并与试验结果对比，验证模型的合理性，再依

据 SW2~SW6试件参数建立多组模型进一步分析，

验证合理性并获得试验一致性结论。在已验证的模

型基础上建立多个不同含圆钢率的模型，进一步研

究含圆钢率对组合剪力墙抗震性能的影响。考虑到

模拟试件在特定工况下的全过程滞回曲线计算量较

大，而构件在单调加载制度下的荷载-位移曲线能

够近似反应低周往复荷载作用下的承载力骨架曲

线，所以本文仅采用水平单推作用加载方式对有限

元模型模拟分析。

2.1 有限元结果验证

对 SW1试件进行有限元分析并与试验结果数

据的骨架曲线进行对比，结果见图4。

图4 SW1荷载—位移曲线对比

Fig.4 SW1 load - displacement comparison curve
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由图 4可知，有限元分析结果和试验结果具有

较好的吻合度，有限元峰值承载力为 447.8 kN，与

试验值 417.3 kN误差为 7.3%，小于 10%。基于已

验证的 SW1有限元模型，依据实际试验的其余

SW2~SW6试件参数，建立 SW2~SW4、SW6四个有

限元模型，参数见表 4。将模型进行计算分析并与

试验结果进行对比，结果见图5。

试件编号

SW1
SW2
SW3
SW4
SW6

设计轴压比/
nd

0.6
0.8
0.6
0.6
0.6

试验轴压比/
nt

0.31
0.41
0.31
0.31
0.31

钢管混凝土含量比/
ξ

0.210
0.210
0.210
0.144
0.210

截面含圆钢率/
（ρs/%）

7.22
7.22
7.22
5.45
7.22

平面外偏心距/
（ e · mm-1）

0
0
15
15
40

外钢管是否焊接

是

是

是

是

是

c）SW4 d）SW6
图5 模拟值和试验值荷载—位移曲线对比

Fig.5 Comparison of simulated and tested load - displacement curves

表4 试件参数

Table 4 Design parameters of specimens

a）SW2 b）SW3

2.2 结果对比分析

由图 5可知，有限元模拟所得的荷载-位移曲

线与试验中提取所得荷载-位移曲线吻合较好。两

者的承载力峰值相差不大，误差均在 10%以内，

试件承载力的模拟值与试验所得的实际值见表 5。

模拟值在加载后期均有下降段，但均未能模拟出

试件在达到峰值之后承载力的较大下降段，这主

要是软件中采用的混凝土本构模型无法模拟混凝

土加载后期真实压碎、开裂情况和钢管、钢筋与

混凝土界面滑移情况。有限元模拟获得与试验一

致性结果，反向证明试验结果的准确性。
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表5 承载力模拟值与试验值对比

Table 5 Comparison of simulated and experimental values
of bearing capacity

试件编号

SW1
SW2
SW3
SW4
SW6

试验值/kN
417.3
457.6
426.7
380.7
414.4

模拟值/kN
447.8
447.6
437.8
393.2
396.2

误差/（%）

7.3
2.2
2.6
3.3
4.4

2.3 含圆钢率参数分析

试验研究发现含圆钢率低的试件具有更好的延

性，但因实际试验条件的限制，未能深入研究含圆

钢率对组合剪力墙抗震性能的影响规律与工作机

理。为进一步研究含圆钢率对组合剪力墙抗震性能

的影响，本文以已验证合理性的 SW1有限元模型

为基础，通过控制单一变量，建立 5个不同含圆钢

率的组合剪力墙有限元模型进行模拟分析，对模型

进行水平单推作用加载分析，计算模型参数见表

6，其余参数与 SW1相同。分析所得的荷载-位移

曲线见图6。

表6 不同含圆钢率模型参数

Table 6 Model parameters with different round steel ratio

试件编号

FEM1
FEM2
FEM3
FEM4
FEM5

内管直径/mm
76
72
63
56
48

外管直径/mm
63
60
51
44
36

管壁厚/mm
4/3.5
3.5
3.5
3.5
3.5

含圆钢率/（%）

7.22
6.36
5.45
4.73
3.92

图6 不同含圆钢率荷载—位移曲线

Fig.6 Load-displacement curve with different round steel ratio

由图 6可知，组合剪力墙模型的刚度与强度随

含圆钢率的降低而逐渐减小。本文采用位移延性系

数 μ来分析组合剪力墙延性的好坏，位移延性系数

μ的计算公式为：

μ=ΔuΔy
上式中Δu为构件的极限位移，Δy为构件的屈

服位移。极限位移采用在试件达到峰值荷载后，随

位移荷载增加而下降至峰值荷载的 85%时对应点

所对应的位移作为极限位移。屈服位移采用Park[12]
法来确定屈服点，确定方法如图7所示。

图7 Park法
Fig.7 Park method ratio

按上述方法确定屈服点与极限点，计算所得得

位移延性系数见表7。

表7 延性系数

Table 7 Ductility coefficient

试件
编号

FEM1
FEM2
FEM3
FEM4
FEM5

屈服点

Py/kN
369.4
342.2
316.7
301.4
277.5

Δ1y
9.82
9.04
8.87
8.11
8.09

峰值点

Pu/kN
380.6
360.4
333.2
320.4
298.4

Δ1u
47.3
47.7
43.6
26.9
24.5

u

4.8
5.3
4.9
3.3
3.0

以含圆钢率作为 x轴，位移延性系数和承载力

作为 y轴，可以直观看出含圆钢率对组合剪力墙抗

震性能的影响，结果见图8。
由图 8可知，有限元模型承载力性能随含圆钢

率的提高而呈线性增长。位移延性性能随含圆钢率

的增加，先提高，在含圆钢率为 6.5%左右时达到

最高值5.3，后开始下降。
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图8延性与承载力—含圆钢率关系

Fig.8 Relationship between ductility and bearing
capacity - girth ratio

《建筑抗震设计规范》[13]要求现浇混凝土剪力墙

在罕遇地震下的位移延性（μ>3.0），则要求装配式

内置双钢套管混凝土组合剪力墙的含圆钢率满足

一定的要求，才能保证在地震下拥有良好的变形

能力。组合剪力墙的截面设计可根据实际情况需

求，参考图8的曲线进行优化设计。

2.4 受力机理分析

借助有限元软件分析组合剪力墙受力机理，

ABAQUS可分离模型各部件，观察其应力分布情

况，分析各部件间协助工作的受力机制。查看FEM1
与FEM5模型加载结束后的应力分布，见图9。

（c）FEM5钢管加载梁界面 （d）FEM5一层墙体

图9 应力分布情况

Fig.9 Stress distribution

由图 9可知，对于含圆钢率大的 FEM1，受力

机制主要通过加载梁传递到双钢管进行受力，在

混凝土与钢管接触界面会有明显的应力集中区域。

随着荷载的增加试件表现为混凝土受压区和与钢

管接触区域受压脆性破坏，延性性能差。对于含

圆钢率低的 FEM5，由于含圆钢率低，试件主要由

预制混凝土墙撑受力，在一层剪力墙底部边缘混

凝土受压破坏后，组合剪力墙强度快速下降发生

脆性破坏，延性性能差。只有合理的含圆钢率，

才能使钢管、钢筋和混凝土更好的协同工作，使

组合剪力墙发挥更好的延性性能。

3 结论

本文通过 ABAQUS有限元软件对装配式内置

双钢套管混凝土组合剪力墙进行拟合分析并与试

验结果进行对比验证，用已验证的有限元模型为

基础建立 5个不同含圆钢率的组合剪力墙模型进行

加载分析计算，进一步研究含圆钢率对组合剪力

墙抗震性能的影响并分析其受力机理，得到以下

结论：

（1）通过 ABAQUS 有限元软件，依据试验

SW1~SW6等参数建模并进行有限元拟合计算，能

够获取与试验一致性结论，验证有限元模型的合

理性和反向验证试验结果的准确性；

（2）通过建立不同含圆钢率的有限元模型并进

行加载模拟计算可知，组合剪力墙的位移延性随

含圆钢率的提高而提高，在含圆钢率 6.36左右达

到峰值然后开始下降。组合剪力墙的承载力随含

圆钢率的增加而呈线性增加；

（3）合适的含圆钢率有利于钢管与混凝土协同

受力，充分利用各部分受力性能，更好的发挥钢

管剪力墙延性好的特点。
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