
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)*#+

年
)

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

>9?')*#+

@%3

!

#*'##A!B

"

C

'3DD/'#"E+F+E"+')*#+'*#'**!

钢桁架连梁
7

联肢剪力墙耗能机理及
抗震性能试验研究
林

!

倩!邓志恒!黄
!

莹!胡岳峰
"广西大学 土木建筑工程学院!南宁

B!***+

$

收稿日期!

)*#!F*"F#B

基金项目!国家自然科学基金#

B#)"A**B

%&广西自然科学基金#

)*#!Je(P>55*#G!##

%

作者简介!林倩#

#GEAF

%'男'博士'主要从事结构抗震性能研究'#

;F<03&

%

7%7%&3/

U!

#)"'6%<

(

邓志恒#通讯作者%'男'教授'博士生导师'#

;F<03&

%

@9/

=

\7

!=

H-'9@-'6/

(

摘
!

要!对设置全钢桁架连梁和设置钢筋混凝土'钢桁架混合连梁的双层联肢剪力墙平面结构进行

了拟动力试验和低周反复荷载试验!研究了不同工况地震波作用下剪力墙的时程响应!以及其破坏

机理'承载力'滞回延性性能'耗能机理'刚度及强度退化机理%试验结果表明&全部设置钢桁架连

梁的剪力墙的刚度分布合理!耗能机理及刚度强度退化机理符合联肢剪力墙抗震设计的要求%大

震时!在保证较高耗能能力的同时能够维持较高的承载力和刚度!持续约束墙肢!抗震性能优于混

凝土连梁 联肢剪力墙体系!是一种较理想的连梁设置方案%
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地震荷载作用下'高层建筑联肢剪力墙的墙肢

会出现剪切破坏或弯曲破坏'墙肢的内力分布及破

坏形态与连梁的刚度和承载力有十分密切的关系'

特别是为了满足建筑设计和保证建筑整体抗侧刚度

的要求'连梁常被设计成小跨高比形式'而刚度设计

过大或者配筋较多的混凝土连梁不屈服'使联肢剪
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力墙趋近于悬臂墙'对于实现超静定结构及提高剪

力墙的延性是极为不利的)

#

*

(为解决小跨高比连梁

刚度过大$延性差$耗散地震能力低和震后不便更换

等问题'中国$美国$加拿大及韩国的学者研究了实

腹型钢连梁形式)

)FA

*

'对其跨高比$耗能能力$设计理

念及锚固方案等进行了试验研究'以期利用钢材延

性耗能好的优势改善联肢剪力墙的抗震性能(在实

腹钢连梁的基础上'提出并研究了钢桁架连梁形式'

比较实腹式钢连梁'其刚度可以控制调节'可以按抗

震需要设计刚度值'使其避开地震波卓越周期'避免

产生共振(正常使用状态及小震作用下'与剪力墙

一起工作保持弹性状态'大震作用下'交叉腹杆抗剪

屈服'形成塑性铰'耗散大量地震能量'构筑了联肢

剪力墙的多道抗震防线(

课题组先期对这种连梁形式进行了单个构件和

节点层面的研究)

GF#)

*

'证明了其结构合理性(为了

进一步研究其剪力墙平面结构的耗能机理和抗震性

能'设计了两榀剪力墙'采用拟动力和拟静力方法

#低周反复荷载试验方法%进行试验研究'以期掌握

其地震响应规律#包括位移$加速度$底部剪力等时程

变化%'并研究这种剪力墙结构的耗能机理$滞回延性

性能$刚度和强度退化等内容'总结规律'为实现把这

种结构体系应用于抗震设计创造条件(

A

!

试验概况

AGA

!

试验设计

试件设计参考某高层框架剪力墙结构顶部
)

层'横向考虑
!

个开间$纵向
)

个进深的平面'开间

尺寸为
+'B<

'进深尺寸
"'*<

'层高为
!'*<

(按

#

!

!

的缩尺比例'制作完成了
Pg

及
WPg

两榀联肢

剪力墙模型(其中
Pg)

层配置的是钢桁架连梁'

WPg

的连梁首层采用钢桁架$第
)

层按强度相等的

原则采用的是钢筋混凝土连梁(试件的墙肢及连梁

具体尺寸$配筋如图
#

所示(

图
A

!

剪力墙试件设计详图

E#
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!!

钢桁架连梁上下弦杆采用半工字型
#*

号钢'交

叉腹杆采用
O!*̂ !

等边角钢'尺寸如图
#

#

6

%所示'

腹杆焊接到半工字型钢的腹板上'桁架端头每边焊

接
+

根角钢埋入剪力墙'与剪力墙混凝土形成锚板'

具体情况如图
)

所示&联肢剪力墙及混凝土连梁各截

面配筋如图
#

#

@

%所示'剪力墙边缘的箍筋加密形成暗

柱'墙肢底部
B**<<

高度范围内箍筋及纵向钢筋加

密(型钢及钢筋的材料力学性能如表
#

所示(

)A@

混凝土立方体抗压强度平均值为
+A'GA(

"

<<

)

(

表
A

!

剪力墙型钢和钢筋的材料力学性能实测值

钢材类别
屈服强度"

#

(

/

<<

c)

%

极限强度"

#

(

/

<<

c)

%

弹性模量

#

#*

B

(

/

<<

c)

%

+

钢筋
"B"'B E!)'* )'*)

"

钢筋
))G'E !A!'* )'+B

A

钢筋
!#A'# +*E'! #'A"

A

钢筋
!A!'+ BB)'! #'A)

#"

钢筋
!+B'" B#)') #'EG

[#*

工字型钢腹板
!+)'" +**'B #'AE

[#*

工字型钢翼缘
!*E'"G !AE'B #'G)

O!*̂ !

等边角钢
+"!'A B)#'E #'A)

图
B

!

钢桁架连梁详图

AGB

!

试验加载仪器设备

试件水平荷载通过作动器作用于剪力墙加载端

头上'并在楼层高度处设置位移计测量剪力墙侧移

大小'如图
!

所示(

图
C

!

剪力墙加载图

!!

试验采用电液伺服加载系统
>2P#*#5

(水平

荷载中心线处设置上下
)

根传力钢拉杆&设置上下

)

个压电式位移传感器'与作动器相接'输入信号以

控制作动器位移加载(

AGC

!

加载方案

试验分
)

阶段!

#

%采用拟动力试验'输入地震

波'研究结构的地震响应&

)

%拟动力试验结束后'采

用低周反复荷载试验进行位控加载'研究耗能及抗

震性能(

拟动力试验输入
;O29/8.%

#

PF(

%地震波'根据

试验的相似理论'一二楼层质量输入为
3

#

k3

)

k

#G!**V

=

&调整
;O29/8.%

#

PF(

%波峰值为!

B*

$

#**

$

)**

$

!**

$

+**

$

"**6<

"

D

)

'分别模拟
"

$

G

$

G

度以上

的地震加速度'时间间隔
%

4

按相似关系计算调整为

*b*#)D

'地震波持时
#)D

(阻尼比输入根据文献

)

#!

*取定'如表
)

所示(

表
B

!

不同烈度下的峰值加速度及输入的阻尼比

地震波
输入峰值加速度"

#

6<

/

D

c)

%

对应地震烈度 输入阻尼比

;O29/8.%

#

PF(

%波

B* "

度
*'*B

#** E

度
*'*B

)** A

度
*'*B

+** G

度
*'*E

"** G

度以上
*'*G

拟动力试验之后'对
Pg

和
WPg

剪力墙进行低

周反复荷载试验位控加载(加载制度如图
+

所示(

图
D

!

位控加载制度

!!

弹性阶段'按倒三角形加载'剪力墙上层作动器

与下层作动器水平荷载比例为
#a*'+AE

'加载至结

构屈服'得到屈服位移和屈服荷载(之后采用位控

低周循环加载'以上层位移控制加载为主'每级位移

加载正负循环
!

次'加载至剪力墙破坏(

B

!

拟动力试验研究

BGA

!

试验现象对比

拟动力试验'

Pg

和
WPg

加载至
+**6<

"

D

) 之

后#即相当于加载至抗震设防烈度
G

度的基本地震

加速度值%'

)

试件并没有观察到过大的破坏'

)

种联

肢剪力墙表现出较大的承载能力(

A#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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试验结束后'

Pg

的
)

层钢桁架连梁未现明显

变形'墙肢也未发现开裂'表明结构处于弹性状态'

具有较好的承载能力和抗震性能(

试验结束后'

WPg

的连梁本身也没有出现较大

变形(当地震波峰值达
#**6<

"

D

) 时'下层钢桁架

连梁与墙肢连接处混凝土出现裂缝'表明!混凝土连

梁与剪力墙墙肢构成整体受力'加大了结构的刚度'

使底部受力较大率先出现裂缝'而中部钢桁架连梁

刚度小于混凝土连梁'上下两层刚度不均'与其相连

的剪力墙混凝土受力较大'出现裂缝(

BGB

!

地震响应时程曲线对比

拟动力试验各级地震波作用下两试件的各层位

移$加速度及底部剪力正负向的最大值列于表
!

(

图
B

$

A

的分别是地震峰值
+**6<

"

D

) 作用下
Pg

和
WPg

的地震响应对比'包括!顶层和底层位移$

顶层加速度以及底部剪力时程(图
G

为
+**6<

"

D

)

时
Pg

和
WPg

的底部剪力和顶层位移滞回曲线'

图
#*

为不同地震波峰值下两试件的层位移反应包

络线(

图
E

!

DHH'4

$

)

B

+R

和
5+R

顶层位移时程曲线

图
F

!

DHH'4

$

)

B

+R

和
5+R

底层位移时程曲线

图
I

!

DHH'4

$

)

B

+R

和
5+R

顶层加速度时程曲线

图
J

!

DHH'4

$

)

B

+R

和
5+R

底部剪力时程对比

从表
!

和图
B

$

#*

中可以看出!

#

%二者顶层和底层位移值的数量级相当'以

+**6<

"

D

)工况为例!

WPg

顶层正向位移最大值大

图
K

!

DHH'4

$

)

B 底部剪力与顶层位移滞回曲线

图
AH

!

不同工况下层位移反应包络曲线

于
Pg

约
#+'B̀

'而负向
Pg

大于
WPg

为
)A'B̀

(

+**

$

"**6<

"

D

) 时试件
Pg

位移反应包络线接近倒

三角形分布'上下层刚度分布合理$无突变(而

WPg

试件顶层位移和底层位移接近'顶层相对侧移

小'主要原因是顶层的钢筋混凝土连梁刚度大'与墙

肢组成一个整体变形'故侧移集中于下层相对刚度

较小的钢桁架连梁上'其上下层刚度没有
Pg

的刚

度分布均匀(

)

%两剪力墙层间位移角均较小(由于
WPg

上

部配置混凝土连梁刚度较大'其顶层最大层间位移

角小于
Pg

&相对来说'各工况底层最大层间位移角

G#

第
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表
C

!

剪力墙试件拟动力试验的部分简要结果

输入地震波"

#

6<

/

D

c)

%

试件
顶层最大

位移"
<<

顶层最大

层间位移角

底层最大

位移"
<<

底层最大

层间位移角

顶层最大

加速度"

#

6<

/

D

c)

%

底层最大

加速度"

#

6<

/

D

c)

%

底部最大

剪力"
V(

)**

Pg

WPg

#'#G

c#'+E

#'+E

c#'*)

#

"

))E!

#

"

E"G)

#'"!

c#'##

#'B+

c#'#B

#

"

"EB

#

"

E#+

#*+') #G#'" #!'A

c#*)'B c)!B'+ c#+'+

))#'! +#*') !#'"

c)+)'" !!B'E c)!'!

!**

Pg

WPg

)'*"

c#'G"

#'AA

c#'EA

#

"

!++A

#

"

E"G)

)'**

c#'"E

)'*#

c#'EE

#

"

BB*

#

"

B+E

#+)'B ))*') )#')

c#BB'! c)+)'E c)*'!

)+)'! ++!'# !B'+

)!)'E !EG'" c!#')

+**

Pg

WPg

)')#

c)'GA

)'BG

c)'#!

#

"

G!B

#

"

#####

)'##

c#'G#

)'""

c)'))

#

"

B)#

#

"

+#!

##!'B ))!'! )+'+

c#!G'* c)BA'E c)E'"

)"!') +!*'A +A'#

c)+!'B c+#G') c!"'E

"** Pg

)'BA

c!')*

#

"

#!B#

#'G!

c)'+"

#

"

++E

#B)'A )*#'E !#')

c#)E'+ c))E'E c)E'A

Pg

基本小于
WPg

'

Pg

体现更好的抗震性能(两

者的层间位移角均远小于剪力墙结构抗震设计要求

的层间弹塑性位移角限值
#

"

#)*

(

!

%

)

种剪力墙的加速度峰值差别较大'

WPg

底

层加速度峰值大于
Pg

(

Pg

加速度峰值随输入地

震波的增大不断增大'至
"**6<

"

D

)后有所回落&而

WPg

加速度反应在
B*

=

0&

时达到最大'之后减小'

而输入
#**

$

)**

$

!**

$

+**6<

"

D

) 地震波时结构的加

速度反应相近&总体来看!

WPg

的加速度反应峰值

大于
Pg

(分析可知
WPg

试件上层混凝土连梁与

剪力墙墙肢组成一整块钢筋混凝土结构'刚度大'故

加速度反应较大&而
Pg

上下两层均为钢桁架连梁'

刚度分配均匀'加速度反应较小(

+

%底部剪力除
#**6<

"

D

) 两者的峰值接近以

外'其它各级地震波加载
Pg

的底部剪力峰值均小

于
WPg

'分析原因也是因为
WPg

的刚度大于
Pg

的缘故(

B

%底层
)

者均设置钢桁架连梁'而拟动力试验

采集的应变时程来看'

Pg

交叉腹杆的应变大于

WPg

'能够较好地发挥抗震设防第一道防线的作

用(分析可知'

WPg

的混凝土连梁与墙肢组成的整

体结构限制了其下层的钢桁架连梁的变形(

"

%相同条件下'

)

种剪力墙的侧移均较小'均可

以抵抗较强地震波的作用&

Pg

方案的连梁设置更

科学合理'其加速度和底部剪力反应均小于
WPg

方案'

Pg

双层配置的钢桁架连梁使剪力墙整体刚

度分布均匀'能够起到耗散地震能量以保护墙肢的

作用(

C

!

低周反复荷载试验研究

CGA

!

剪力墙试件破坏过程分析

对两榀剪力墙进行了低周反复荷载试验加载直

至结构破坏(分析试验过程'可以看出
)

个联肢剪

力墙均经历了
!

个受力变形阶段!弹性阶段$弹塑性

阶段和破坏阶段(

#

%对
Pg

而言'弹性阶段为钢桁架连梁和剪力

墙一体抵抗水平荷载'当荷载逐渐加大'混凝土开

裂'直至交叉腹杆达到屈服&屈服之后'交叉腹杆先

产生塑性铰'不断拉压变形'耗散大量地震能量'随

位控荷载不断增大'墙肢底部钢筋屈服&超过极限荷

载之后'承载力下降'刚度平稳退化&破坏阶段'交叉

腹杆变形加大'受压时'中部弯曲较明显'外凸加大'

荷载反向腹杆受拉时'外凸变形部分回复'有残余变

形'见图
##

所示'墙肢根部裂缝加大(顶层加载至

B

倍屈服位移荷载时'顶层承载力明显下降'低于顶

层荷载最大值的
AB̀

以下'而此时'下层钢桁架连

梁仍有一定的承载能力'总体判断体系产生破坏(

从图
#)

#

0

%所示
Pg

剪力墙墙肢的裂缝开展情况可

知!多为水平裂缝'墙肢的破坏为延性的弯曲破坏(

!!

)

%

WPg

联肢剪力墙在弹性阶段结构一起承担

水平荷载'随位控荷载的加大'混凝土不断出裂'直

至屈服'由于混凝土连梁的存在'剪力墙结构刚度较

*)
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图
AA

!

+R

钢桁架连梁破坏阶段变形

图
AB

!

低周反复荷载试验结束后
+R

和
5+R

裂缝图

大'屈服荷载比
Pg

大(加载全过程中'

WPg

顶部

混凝土连梁刚度太大'不能出裂'与墙肢形成整块混

凝土'限制了下层钢桁架连梁的变形'大部分地震能

量由剪力墙开裂及墙肢底部形成的塑性铰耗散(破

坏时'下层钢桁架连梁变形不明显'墙肢的裂缝多于

Pg

'如图
#)

#

?

%所示'裂缝形式包括水平向裂缝和

部分斜向裂缝'其破坏形态有部分剪切破坏'但总体

上仍以弯曲破坏为主(

CGB

!

+R

和
5+R

的耗能机理对比

Pg

连梁的耗能机理如下!在弹性阶段'结构开

裂变形小&屈服阶段'钢桁架交叉腹杆先屈服产生塑

性铰'连梁中部的主拉应力及主压应力由交叉腹杆

承担!随正负向水平力的作用不断受压弯曲$受拉回

直'发挥钢材延性性能好的优点'不断耗散能量&接

着'随腹杆变形加大'钢桁架成为由上下两根钢弦杆

耗能'持续约束和保护剪力墙墙肢(所以
Pg

联肢

剪力墙体系能够充分利用钢材良好的延性及耗能性

能'耗散大量的地震能量'体现出被动减震控制性

能'成为联肢剪力墙抗震的第一道防线'是一种延性

连梁'而这种联肢剪力墙结构也是一种延性的剪力

墙结构(

WPg

耗能机理如下!弹性阶段'主要由剪力墙

开裂耗散部分地震能量&屈服后'混凝土连梁和墙肢

成为一个刚度较大的整体抵抗水平荷载'墙肢根部

不断产生裂缝'形成塑性较'耗散地震能量&混凝土

整体刚度过大'限制了下层钢桁架连梁的变形'到加

载后期'钢桁架连梁变形仍然很小'其钢材延性好的

优点得不到完全发挥'而钢桁架连梁和混凝土连接

节点处裂缝不断发展以耗散地震能量&顶层混凝土

连梁刚度大'内部不出裂'而与其相连的墙肢处水平

裂缝在加载后期出现贯通(整个过程的
WPg

耗能

主要是由墙肢底部塑性铰和墙肢内部钢筋混凝土的

变形耗能'而混凝土连梁没有发挥耗能和保护墙肢

的作用'钢桁架连梁的耗能也受到限制(

CGC

!

"#

!

滞回特征曲线

)

试件的底部剪力 顶层位移滞回曲线如图
#!

所示(

对比可以看出剪力墙
Pg

和
WPg

均具有较高

的耗能能力!拟动力试验之后'

Pg

受到的损伤不

大'其滞回曲线呈饱满的梭形'表明双层钢桁架连梁

的配置方式滞回性能好'耗能能力强(加载至
)

倍

屈服位移之后'滞回环逐渐倾斜'刚度缓慢退化'滞

回环面积不断加大(其钢桁架连梁的耗能过程合

理'发挥了钢材延性好的优点'体现出优越的耗能

能力(

WPg

的滞回曲线形状也表明它能耗散较大地

震能量'但是滞回环没有
Pg

饱满'耗能能力比
Pg

差(拟动力试验对
WPg

剪力墙产生的损伤比

Pg

大(

图
AC

!

试件底部剪力 顶层位移滞回曲线

CGD

!

剪力墙试件的骨架曲线

试件的骨架曲线如图
#+

所示(由图
#+

可知'

两剪力墙结构超过极限荷载之后'骨架曲线段变化

非常平缓(

Pg

是经历了
"**6<

"

D

) 的拟动力地震

波加载之后才进行低周反复荷载试验'但其骨架曲

线下降段仍然长而平缓'体系体现出良好的延性性

能'承载力状态十分稳定(而对
WPg

而言'其刚度

#)

第
#

期 林
!

倩!等&钢桁架连梁
F

联肢剪力墙耗能机理及抗震性能试验研究



 http://qks.cqu.edu.cn

比
Pg

大'正向极限荷载两者相当'反向的极限承载

力
WPg

比
Pg

大(

WPg

也体现出的较高延性性能(

图
AD

!

剪力墙试件骨架曲线

CGE

!

剪力墙滞回延性分析

采用滞回延性系数分析衡量
Pg

和
WPg

的延

性性能(滞回延性系数定义为极限位移
'

-

和屈服

位移
'

N

之比!

&

%'

-

"

'

N

(计算结果列于表
+

'表中

5

N

和
5

-

分别对应剪力墙的顶层屈服荷载及极限

荷载(

从表
+

可知'

Pg

试件的位移延性系数为
B'GA

'

WPg

为
+'G"

'两者均大于全混凝土连梁剪力墙和

改进混凝土连梁剪力墙的位移延性系数文献

)

#+F#B

*箍筋分
!

层布置的混凝土连梁延性系数为

)'*

$

)'A

%'体现出良好的延性性能和较强的抗震能

力(

Pg

的延性系数大于
WPg

'表明配置双层钢桁架

连梁的联肢剪力墙
Pg

更能发挥钢桁架的作用'延性

性能优于配置钢筋混凝土连梁和钢桁架混合连梁的

剪力墙
WPg

(

表
D

!

剪力墙试件的延性系数

试件
屈服荷载

5

N

"

V(

屈服位移

'

N

"

<<

极限荷载

5

-

"

V(

破坏位移

'

-

"

<<

延性系数

&

k

'

-

"

'

N

Pg "G'++ +'EG ##"'#A )A'"" B'GA

WPg "+'G* B'## #)*'G )B')A +'G"

CGF

!

剪力墙耗能能力分析

通过计算试件的等效粘滞阻尼系数
6

9

来衡量

它们的耗能能力(

6

9

的定义如图
#B

及式#

#

%所示(

取每一控制位移第
#

循环的滞回环来计算两剪力墙

的等效粘滞阻尼系数(

图
AE

!

等效粘滞阻尼系数的计算简图

6

9

%

#

)

(

滞回环面积#

7

+"8

9

7

8-+

%

三角形面积#

7

:"0

9

7

:-;

%

%

#

)

(

/

7滞回环

7三角形

#

#

%

图
#"

为二试件的等效粘滞阻尼系数变化情况

对比(二试件等效粘滞系数随屈服位移倍数的增加

而不断增加(在
+

倍屈服位移加载的作用下'两者

等效粘滞系数均大于
*b#B

'而位控加载至
B

'

N

时'

Pg

和
WPg

的
6

9

分别达到
*'#E+E

$

*'#E*)

'

)

个

剪力墙均体现出较好的耗能性能(

图
AF

!

等效粘滞阻尼系数变化图

CGI

!

剪力墙刚度退化规律

为了考察联肢剪力墙结构刚度随荷载循环加大

而降低的现象'用滞回环线刚度
<

.

来对比分析两个

试件的刚度退化规律(环线刚度按式#

)

%计算!

<

.

%

9

5

.

9 =

5

.

9'

.

9 ='

.

#

)

%

式中!

9

5

.

#

=

5

.

%表示正#负%向水平荷载作用下'

第
.

次循环的峰值荷载&

9'

.

#

='

.

%为正#负%向水

平荷载作用下'第
.

次循环的峰值位移(

从刚度退化规律曲线#图
#E

%可知!

#

%随位控加

载的增大'剪力墙的刚度持续退化降低'

Pg

和

WPg

试件刚度下降的规律基本相同&

)

%总体上'

)

个联肢剪力墙的刚度成线性平缓下降的趋势(

Pg

试件加载前期钢桁架连梁和剪力墙一体抗震'加载

后期直至破坏'由于钢桁架连梁腹杆退出刚度贡献'

但弦杆仍然能够提供刚度'持续约束混凝土'避免其

变成单肢墙肢&而
WPg

试件的混凝土连梁和钢桁

架连梁没有发生大的破坏'一直能够提供刚度&

!

%对

比
Pg

和
WPg

试件'由于
WPg

顶层配置的是钢筋

混凝土连梁'其总体刚度比
Pg

高一些(

图
AI

!

剪力墙的刚度退化情况

CGJ

!

剪力墙强度退化情况

剪力墙的强度退化是由于试件不断变形$损伤

))

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

不断累积而产生的'即表示在低周循环荷载作用下'

剪力墙的强度随荷载循环次数的增加而不断降低的

性质(采用强度退化系数衡量试件的强度退化的

情况!

)

.

>

%

5

.

>

'

<0H

5

#

>

'

<0H

#

!

%

式中
)

.

>

为第
>

级位控位移加载的第
.

次循环的强度

退化系数&

5

.

>

'

<0H

为第
>

级位控位移加载时第
.

次循

环的水平荷载峰值&

5

#

>

'

<0H

为第
>

级位控位移加载时

第
#

次循环的水平荷载峰值(

图
#A

为
)

个试件在各级荷载作用下第
!

循环

的强度降低系数折线图(

图
AJ

!

第
C

循环
B

个试件的强度退化系数折线图

!!

二试件的强度退化规律!

Pg

剪力墙在加载前

期承载力下降的原因是由于剪力墙混凝土的开裂'

!

倍屈服位移加载之后'钢桁架连梁受循环荷载作用

反复拉压变形的同时能够提供足够的承载力支撑'

结构体系强度变化稳定(总的来看'

Pg

联肢剪力

墙强度退化缓慢'抗震性能较好(而对于
WPg

试

件'由于墙肢裂缝的反复增大和缩小'结构体系整体

强度的波动幅度明显比
Pg

试件大(

对比分析可知!虽然
Pg

试件在拟动力试验中

输入地震波大于
WPg

试件'但是'后期进行低周反

复荷载试验'

Pg

的强度退化规律仍然优于
WPg

试

件'试验的前期和后期'强度均能够维持较高水平'

能够保证对墙肢的约束'体现出较高的安全储备(

D

!

结论

对双层配置钢桁架连梁的联肢剪力墙平面结构

Pg

和混合配置了钢筋混凝土连梁和钢桁架连梁的

剪力墙平面结构
WPg

进行拟动力试验和拟静力试

验'得到如下结论!

#

%拟动力试验'

)

种剪力墙的侧移值均较小'承

载能力均较大'

)

片剪力墙均没有出现过大的破坏(

从变形情况$刚度分布$受力特点及连梁对剪力墙的

保护来看'

Pg

比
WPg

的连梁设置更为合理'能够

满足联肢剪力墙抵抗大震作用的要求'是一种较为

理想的联肢剪力墙结构形式(

)

%随输入地震波的增大'

Pg

试件的位移$加速

度和底部剪力反应增大'侧移反应峰值包络线呈倒

三角形形态'刚度分布合理'试验结束'剪力墙整体

处于弹性状态(

WPg

试件随输入地震增大'其位移

和底部剪力加大'

WPg

顶层设置混凝土连梁'刚度

加大'加速度反应比
Pg

大&整个试验过程'

WPg

的

连梁本身未出现较大变形'混凝土连梁的存在加大

了结构刚度'上下两层刚度分布不均(

!

%低周反复荷载试验得到
Pg

的耗能机理为!

在正常使用及小震阶段'结构处于弹性阶段'连梁与

剪力墙一体受力'钢桁架连梁不屈服&大震作用下'

钢桁架连梁内部交叉腹杆率先屈服产生塑性铰'能

发挥钢材延性好的优点'反复拉压耗能'滞回曲线呈

饱满梭形&随位控加载增大'腹杆变形加大'其作用

减小'而结构变为上下钢弦杆不断耗能'并持续约束

和保护墙肢'避免其退化成单肢剪力墙(连梁内部

的塑性铰早于墙肢塑性铰(总体上这种连梁体现出

被动减震功能'连梁破坏为延性破坏(而剪力墙本

身也是延性的弯曲破坏'满足联肢剪力墙抗震设防

的要求(

+

%

WPg

的耗能机理为!正常使用及小震阶段'

连梁不屈服'与剪力墙一体受力&大震作用下'由上

层剪力墙钢筋$底部墙肢钢筋分别形成的塑性铰耗

能'钢桁架连梁屈服'但其变形受到墙肢和顶层连梁

组成的整体混凝土块的限制'只能部分发挥耗能作

用'试验结束钢筋混凝土连梁不屈服'钢桁架连梁未

发现较大变形(

WPg

的混合连梁设置不合理'连梁

本身未能实现对墙肢的保护'不能很好地满足-强墙

肢弱连梁.的抗震要求'其耗能能力也小于
Pg

(

B

%二试件骨架曲线段变化平缓(

Pg

骨架曲线

下降段长且平缓'延性性能好'强度退化缓慢'体现

出较高的安全储备(二试件刚度下降的规律基本相

同'

WPg

总体刚度大于
Pg

(虽然
WPg

的变形破

坏过程及耗能机制不尽合理'但仍然体现出的较高

的延性和耗能能力(从耗能$延性$强度退化规律以

及连梁对墙肢的保护情况的对比来看'

Pg

试件优

于
WPg

试件(
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