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摘  要：开展了核电厂屏蔽厂房双钢板混凝土组合剪力墙的结构形式的 10 个缩尺试件低周往复拟静力试验，研

究了钢板厚度、栓钉间距、竖向荷载以及加劲肋设置等因素对双钢板混凝土组合剪力墙受弯承载力的影响。分析

结果表明：钢板厚度、竖向荷载和加劲肋的设置都对剪力墙的受弯承载力有很大的影响，而栓钉间距对其影响不

大。采用 ABAQUS 有限元软件对双钢板混凝土组合剪力墙试件进行了数值模拟，通过比较有限元计算结果和试

验结果发现两者在受弯承载力上能够较好吻合，但有限元计算得出的曲线没有明显的下降段。结合试验和有限元

数值模拟，提出了双钢板混凝土组合剪力墙受弯承载力的计算公式。研究为以后双钢板混凝土组合剪力墙的设计

应用提供理论依据。 
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Abstract:  A test of 10 scaled models was performed on double steel plates and concrete infill composite shear 

walls for nuclear engineering, and the influence of several parameters including the thickness of the steel plate, 

stud spacing, vertical load, stiffener on in-plane flexural behavior of double steel plate and concrete infill 

composite shear walls (SCSW) were studied based on the test results. The results indicate that the thickness of the 

steel plate, vertical load and stiffener all have a great effect on the in-plane flexural behavior of SCSW while the 

stud spacing has little impact. The SCSW specimens were simulated by using the finite element software 

ABAQUS. It is found that both the finite element calculation values and the test values of the flexural behavior of 

SCSW had a good agreement, but the curves of the finite element calculation did not have apparent declination. 

Combined with the experimental results and finite element numerical simulation, a calculation formula of flexural 

behavior of SCSW was proposed. This study provides a theoretical basis for the design and application of 

composite shear walls with double steel plates and filled concrete. 

Key words:  double steel plates and concrete infill composite shear walls; nuclear engineering; in-plane flexural 

behavior; flexural capacity; numerical simulation 
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钢板混凝土剪力墙是核电工程采用的一种新

型的组合结构形式。与民用建筑中钢板混凝土结构

不同，核电工程剪力墙的钢板内部混凝土中没有配

置钢筋，钢板和混凝土之间由钢板内侧的焊接栓钉

连接。这种结构不仅具有良好的抗震性能和抗冲击

性能，而且双钢板混凝土剪力墙模块化在实际工程

中的应用能极大的提高施工效率。数据显示[1]将外

侧钢板作为施工模板浇筑混凝土，能够将施工周期

降低 25%。我国自主设计的 CAP1400 核电工程中，

采用这类双钢板混凝土组合剪力墙用于核电厂屏

蔽厂房的建设。 

20 世纪 80 年代以来，日本学者对钢板混凝土

组合剪力墙进行了大量的试验研究和理论分析。

1998 年，Takeuchi 等[2]对核电工程钢板混凝土结构

进行了试验研究。通过对缩尺比为 1/5 的 SC 剪力

墙试件进行的轴压试验研究了如何阻止钢板局部

屈曲。对钢板混凝土结构在施工中可行性进行了研

究，探讨了施工周期、材料数量以及建设需要人工

等因素对施工的影响。研究结果表明，施工人数可

以缩减 30%，施工周期也可以缩短 2 个月~5 个月。

2002 年，钢板混凝土结构被首次应用于日本柏崎刈

羽核电厂的固体废物贮存厂房[3]。2004 年，Ozaki

等[4]通过对 9 个钢板混凝土板进行的面内往复荷载

试验研究了竖向荷载和钢筋网的分布对抗剪强度

的影响，并且推导出剪力墙的抗剪强度公式，与试

验结果相比比较吻合。2005 年，在大量的试验研究

和理论分析的基础上，日本制定了关于核电安全的

钢板混凝土组合剪力墙的规范[5]。根据日本对钢板

混凝土组合结构的研究成果，韩国对钢板混凝土组

合结构进行了试验研究，在此基础上编制了适合 

自己国家的核电工程钢板混凝土组合结构设计规

范[6―9]。美国西屋 AP1000 项目在普渡大学进行了大

量的试验，在此基础上制定了相关的设计规范[10]。

2015 年，Sener 等[11－12]通过对缩尺比为 1/10 的压水

式反应堆容器进行的水平荷载试验以及钢板混凝

土组合剪力墙的面外荷载试验研究了核电工程钢

板混凝土组合结构的抗震性能。通过有限元数值模

拟建立了压水式反应堆内部结构的 3D 模型，在试

验和有限元分析模型的基础上为评估核电厂结构

的抗震性能和意外事故提供参考依据。 

近年来，这种结构被越来越多地应用于民用建

筑中，如盐城广播电视塔[13]和广州电视东塔[14]。国

内有许多学者对民用建筑双钢板混凝土组合结构

进行了试验和理论研究[15]。马恺泽等[16]通过对 4 个

剪跨比为 2.5的双层钢板-高强混凝土组合剪力墙进

行的拟静力试验，研究了高轴压比下组合剪力墙的

破坏机理、滞回性能、变形能力等抗震性能。试验

结果表明，加劲肋的设置比约束拉杆的设置更能提

高剪力墙的抗震性能。吴丽丽等[17]对 3 个钢板混凝

土组合板和 1 个混凝土板进行了抗剪承载力试验研

究和数值模拟，分析研究了钢板混凝土组合板在剪

力作用下的受力状态以及钢板和混凝土分别承担

的剪力。试验结果表明，钢板混凝土组合板主要为

斜拉破坏，钢板承担的剪力占总和的 50%以上。对

核电工程双钢板混凝土组合剪力墙的研究，我国起

步比较晚。但 CAP1400 核电工程的建设极大地促进

了我国核电工程双钢板混凝土组合剪力墙研究的

发展，对核电工程双钢板混凝土组合剪力墙的研究

已经取得了一些研究成果。熊峰等[18]利用 3 个 1∶4

缩尺模型的面内低周往复加载抗剪试验，研究了核

电厂双钢板混凝土剪力墙的破坏特征、承载力及耗

能能力等抗剪性能。并通过有限元分析了混凝土强

度、钢板厚度、轴压力和加劲肋的设置对抗剪强度

的影响，提出核电厂双钢板混凝土剪力墙的抗剪强

度计算公式，与试验结果吻合较好。张有佳等[19]

通过对 2 组双钢板混凝土剪力墙试件进行的面内低

周往复荷载试验研究了剪力墙的抗震性能。分析了

栓钉间距和加劲肋的设置对墙体刚度、承载力和延

性的影响。 

双钢板混凝土组合剪力墙已经在国内的核电

工程中得到应用，不仅在核电工程屏蔽厂房而且在

安全壳中的应用都具有广泛的前景，但我国还没有

出台相关设计标准。需要进一步对双钢板混凝土组

合结构进行研究。本文基于作者所在项目组进行的

双钢板混凝土剪力墙试件的面内低周往复试验结

果[20]，开展试验模型的数值模拟分析，研究双钢板

混凝土组合剪力墙的面内抗震性能，并对试件破坏

截面的应力状态进行分析，提出剪力墙的受弯承载

力公式。同时，比较有限元分析和试验结果，证实

有限元分析的可行性。为核电厂安全相关双钢板混

凝土规范的制定提供资料。 

1  试验模型及结果介绍 

1.1  试件概况 

作者所在项目组在北京工业大学工程抗震与

结构诊治北京市重点实验室进行了 9 个 CAP1400
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核岛屏蔽厂房墙体结构的双钢板混凝土剪力墙试

件和 1 个钢筋混凝土剪力墙试件(对比研究试件)的

面内低周往复试验，作者在文献[20]中详细介绍了

试验试件的设计、试验加载设备、加载制度等，本

文在此对试验主要信息进行简单的介绍。 

试验设计了 9 个带栓钉的双钢板混凝土组合剪

力墙试件，分别记为 SCSW1~SCSW9，并且设计了

1 个相同尺寸的钢筋混凝土剪力墙的对比性试件，记

为 RC10。试件钢板采用 Q345，混凝土强度等级为

C55。考虑到试验条件有限，此次试验采用 1∶5 缩

尺模型。设计的试件由加载梁、剪力墙和基础梁组

成，具体尺寸分别为：1020 mm×300 mm×300 mm、

820 mm×220 mm×2000 mm 、 1820 mm×430 mm× 

550 mm，所有试件设计成同样的尺寸规格，试件设

计的示意图、试件设计的主要参数以及材料性能详

见参考文献[20]。图 1(a)、图 1(b)、图 1(c)为双钢板

混凝土剪力墙试件内部栓钉和加劲肋布置示意图，

表 1 给出了钢板与钢筋的材料性能参数。 

 

(a) SCSW1~SCSW7 

    (b) SCSW8               (c) SCSW9 

图 1  试件设计示意图 

Fig.1  Design sketch of specimens 

 

 

表 1  钢板与钢筋材料性能 

Table 1  Properties of steel plates and rebars 

钢材 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 弹性模量/GPa

4 mm 钢板 352.12 497.37 187 

6 mm 钢板 348.33 494 197 

8 mm 钢板 356.33 496.67 208 

14 mm 钢筋 431.33 613 204 

16 mm 钢筋 482 643.33 203 

D6 栓钉 130.78 173.83 93 

1.2  试验现象 

RC10 试件试验现象：试件在加载初期没有明

显的破坏现象，试件基本上处于弹性状态。当荷载

加至 450 kN 时，加载试件发出“嘣嘣”的声音，

在试件受拉侧的侧面出现 4 条横向细小裂缝，继续

加载水平裂缝向试件的正面延伸，并且裂缝的宽度

变大。在此阶段，荷载-位移曲线呈线性；弹塑性阶

段，试件底部受压侧出现竖向裂缝，并且随着荷载

的增加裂缝向上发展并慢慢增大。此阶段荷载-位移

曲线的斜率变小；破坏阶段，试件底部受压侧混凝

土被压碎，试件脆性破坏。在加载过程中出现的裂

缝呈对称分布，试件的破坏现象如图 2 所示。 

 
图 2  RC10 试件破坏模式 

Fig.2  Failure mode of specimen RC10 

文献[20]对双钢板混凝土组合剪力墙在低周往

复荷载作用下的试验现象进行了具体描述，并对试

验结果做了粗布初步分析。试件 SCSW1~SCSW9

试验过程和试验现象基本相似。可以将试验过程大

致分为弹性阶段、钢板鼓曲阶段、屈服阶段、开裂

阶段和破坏阶段五个阶段。 

通过对双钢板混凝土组合剪力墙和钢筋混凝

土组合剪力墙的试验现象的对比可以看出，钢筋混

凝土剪力墙发生的是脆性破坏，而双钢板混凝土组

合剪力墙则是延性破坏。因此，双钢板混凝土组合 
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剪力墙明显比钢筋混凝土组合剪力墙有更好的延

性和抗震性能。进一步对比 9 个双钢板混凝土组合

剪力墙试件的试验现象可以发现，试件 SCSW1~ 

SCSW7 在钢板鼓曲连通后会整体破坏，而试件

SCSW8、SCSW9 由于配有加劲肋延性明显要增加，

并且试件底部钢板鼓屈不会连成整体，只会出现局

部鼓屈。试件的破坏现象如图 3 所示。 

       

(a) SCSW1~SCSW7 
破坏模式 

(b) SCSW8、SCSW9 
破坏模式 

图 3  试件破坏模式 

Fig.3  Failure modes of specimens 

2  试验结果比较分析 

2.1  荷载-位移滞回曲线 

在荷载-位移滞回曲线中，纵坐标取水平荷载

V、横坐标取墙顶与基础的相对位移。试件

SCSW1~SCSW9和RC10的荷载-位移滞回曲线如图

4 所示。比较图中试件 SCSW1~SCSW9 的滞回曲线 

 
(a) SCSW1 

 
(b) SCSW2 

 
(c) SCSW3 

 
(d) SCSW4 

 
(e) SCSW5 

 
(f) SCSW6 

 
(g) SCSW7 
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(h) SCSW8 

 
(i) SCSW9 

 
(j) RC10 

图 4  试件水平荷载-位移滞回曲线 

Fig.4  Top lateral load-displacement hysteretic curves of 

specimens 

可以发现，9 个钢板混凝土试件的破坏过程基本相

似。在加载初期，钢板和混凝土在粘结力和抗剪连

接件的作用下协同工作，试件处于弹性状态，滞回

曲线基本呈直线变化；钢板发生鼓屈后，钢板与混

凝土之间的粘结作用基本丧失，钢板屈服后对混凝

土的约束作用变小，滞回环面积逐渐增大，斜率逐

渐减小，此时滞回曲线呈“S 形”。当混凝土在往

复荷载作用下达到或接近极限抗压强度时，试件达

到水平方向极限承载力；之后承载力缓慢下降，滞

回曲线出现一定的捏缩现象，呈“反 S 形”发展。 

比较试件 SCSW1 和 RC10 的滞回曲线可以看

出，在相同条件下，试件 RC10 在达到极限承载力

以后就突然破坏，而试件 SCSW1 的滞回曲线则比

较饱满，在破坏阶段有比较好的延性。这表明双钢

板混凝土组合剪力墙具有比较好的抗震耗能能力。

试件 SCSW1、SCSW4、SCSW6 相比较，滞回曲线 

的饱满程度逐渐变大。试件 SCSW1、SCSW8、

SCSW9 相比较，滞回曲线的饱满程度逐渐变大。

说明钢板厚度和加劲肋的设置能明显地提高剪力

墙抗震耗能能力。 

2.2  极限受弯承载力影响因素 

9 个试件分别考虑了改变钢板厚度、栓钉间距、

竖向荷载和加劲肋的设置等影响因素，以对双钢板

混凝土组合剪力墙的受弯承载力进行详细的分析

研究。 

2.2.1  钢板厚度 

试验设计中按照 1∶5 的缩尺比例，取钢板基

准参照厚度为 4 mm(SCSW1)。为了研究钢板厚度对

双钢板混凝土组合剪力墙抗剪性能的影响，另外取

钢板厚度 6 mm(SCSW4)、8 mm(SCSW6)为研究对

象。试件 SCSW1、SCSW4 和 SCSW6 的骨架曲线

的结果如图 5 所示。从图中可以看到，随着钢板厚

度的增加，组合剪力墙的极限承载力有很大提高。

钢板厚度由 4 mm 增加到 6 mm 时试件的极限承载

力提高 31.87%，钢板厚度由 6 mm 增加到 8 mm 时

试件的极限承载力提高 19.14%，可以看出钢板厚度

的变化对试件的极限承载力影响较大。 

 
图 5  不同钢板厚度下试件的骨架曲线 

Fig.5  Skeleton curves of specimens with plates of different 

thickness 

2.2.2  栓钉间距 

试件设计栓钉间距以 100 mm(SCSW1)为基准，

取栓钉间距 60 mm(SCSW7)、150 mm(SCSW2)和

200 mm(SCSW3)来研究栓钉间距对双钢板混凝土

组合剪力墙受弯承载力的影响。结果分析如图 6 所

示。从图中可以看出，不同的栓钉间距下组合剪力

墙的骨架曲线基本重合，极限承载力变化不大。因

此，栓钉间距(一定间距范围内)对双钢板混凝土组

合剪力墙受弯承载力的影响比较小。 
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图 6  不同栓钉间距下试件的骨架曲线 

Fig.6  Skeleton curves of specimens with different stud 

spacings 

2.2.3  竖向荷载 

竖向荷载在一定程度上可以对双钢板混凝土

组合剪力墙的位移变形起到约束的作用。为了研究

竖向荷载对双钢板混凝土组合剪力墙受弯承载力

的影响程度，将竖向荷载分别为 800kN 和 0kN 的试

件 SCSW5 和 SCSW4 进行对比，结果分析如图 7

所示。从图中可以看出在竖向荷载作用下组合剪力

墙的极限强度有所提高，通过数据分析可知提高了

10.39%。 

 
图 7  不同竖向荷载下试件的骨架曲线 

Fig.7  Skeleton curves of specimens with different vertical 

loads 

2.2.4  加劲肋 

为了研究加劲肋对双钢板混凝土组合剪力墙

受弯承载力的影响，试验以试件 SCSW1 为参考，

设计了栓钉+加劲肋(SCSW8)和加劲肋(SCSW9)，其

中试件 SCSW1 钢板内侧全部采用间距为 100 mm

的栓钉，试件 SCSW8 在试件 SCSW1 的基础上把原

来的栓钉每间隔一列更换为加劲肋，试件 SCSW9

在试件 SCSW1 的基础上把所有的栓钉列都换成加

劲肋。加劲肋规格为 L50×25×4。结果分析如图 8

所示。从图中可以看出 SCSW9 明显比 SCSW1 的抗

侧刚度大，数据分析可知试件 SCSW9 的极限受弯

承载力比试件 SCSW8 提高了 21.83%。对比试件

SCSW8 和 SCSW1 的结果，可知试件 SCSW8 的极

限受弯承载力比试件 SCSW1 提高了 22.02%。由此

可知，加劲肋的设置对双钢板混凝土组合剪力墙的

受弯承载力影响比较大。 
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图 8  不同抗剪连接件下试件的骨架曲线 

Fig.8  Skeleton curves of specimens with different shear 

connectors 

3  试验模型数值模拟分析 

3.1  有限元模型建立 

本文通过有限元计算软件 ABAQUS 建立了双

钢板混凝土组合剪力墙试件的有限元模型，开展双

钢板混凝土组合剪力墙的抗震性能模拟分析，解释

试验现象及分析试验数据，并检验数值计算模型和

方法的适用性。作者在文献[20]中对 3 个试件模型

进行初步的数值模拟，本文进一步对 9 个试件模型

进行数值模拟分析。 

数值模型建立与模拟计算中，钢板、混凝土和

加劲肋都采用 C3D8R 单元，钢筋采用两节点线性

三维桁架单元(T3D2)；水平荷载的施加采用位移控

制，单调加载的方式，基础采用完全固定的方式，

忽略试验时基础在往复荷载作用下的变形和位移

对试验结果的影响；剪力墙试件的边界条件和加载

方式如图 9 所示。同时，采用罚摩擦模拟钢板和混 

 
图 9  边界条件和加载形式 

Fig.9  Boundary conditions and loading 
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凝土之间的粘结关系，将栓钉嵌入混凝土和钢板中

来模拟抗剪连接件的连接作用；在建立模型过程中

忽略了加载梁的变形，将加载梁的自重算入竖向荷

载中；加载点设置在墙顶表面中心以上 0.01 m 处，

将加载点和墙顶表面耦合，竖向荷载和水平位移都

施加在加载点上。 

3.2  材料本构模型 

混凝土的材料本构模型选取混凝土塑性损伤

模型(concrete damaged plasticity model)。材料的抗

压强度以及其他模型参数通过对原材料的试验结

果取得，有限元模型中材料参数详见文献[20]。 

3.3  有限元计算结果与试验结果比较 

通过对双钢板混凝土组合剪力墙试件进行

ABAQUS 模拟计算，得出了试件在单调位移加载作

用下的受力状态以及破坏模式，试件 SCSW2 模型

的应力分布情况如图 10 所示。 

比较试验中试件的破坏现象和 ABAQUS 模拟

的试件模型的应力分布情况可以发现，两者都是在

墙体和基础相接部位应力最大，破坏也是在这个部

位。这进一步说明模拟过程和试验结果比较吻合。 

 

 
图 10  SCSW2 有限元计算结果显示图 

Fig.10  Results from finite element calculation of SCSW2 

本文对试验中 9 个剪力墙试件都进行了有限元

模拟。由于在模拟时采用的是单调位移加载的方式，

有限元负方向曲线通过正方向反对称得出。图 11 给

出了各试件试验和数值模拟中的荷载-位移骨架曲

线，对比分析双钢板混凝土组合剪力墙的抗震性能。 

80 60 40 20 0 20 40 60 80
1000

800
600
400
200

0
200
400
600
800

1000
试验值
有限元计算值

位移 /mm  
(a) SCSW1 

 
(b) SCSW2 

水
平
荷
载

V
/k

N
 

(c) SCSW3 
水
平
荷
载

V
/k

N

 
(d) SCSW4 

80 60 40 20 0 20 40 60 80
位移 /mm

1000
800
600
400
200

0
200
400
600
800

1000
试验值
有限元计算值

 
(e) SCSW5 

试验值
有限元计算值

80 60 40 20 0 20 40 60 80
位移 /mm

1000
800
600
400
200

0
200
400
600
800

1000

 
(f) SCSW6 

x

z



50 工    程    力    学  

 

 
(g) SCSW7 

 
(h) SCSW8 

 
(i) SCSW9 

图 11  有限元与试验骨架曲线对比 

Fig.11  Comparison of skeleton curves between finite element 

and experiment 

从图 11 可以看出，双钢板混凝土组合剪力墙

的水平极限承载力试验值和有限元计算值比较相

近，具体的数据比较如表 2 所示，通过对比可以发

现有限元计算和试验值比较吻合。比较试验和模型

曲线，有限元计算的试件刚度比试验的试件刚度

大。分析原因认为是在进行有限元模拟时未考虑加

载过程中材料的损伤累计，并且在模型建立时未考

虑初始几何缺陷。有限元模拟曲线下降段不明显甚

至没有下降段，因此对于试验曲线的下降段有限元

计算值的参考价值不大。这是由于在进行有限元计

算时不能完全考虑混凝土的压碎等因素。对于有限

元模拟中下降段曲线还需进一步研究。 

表 2  极限承载力有限元计算值和试验值对比 

Table 2  Comparison of ultimate capacities between the test 

results and computed results 

试件编号 试验值/kN 有限元计算值/kN 误差/(%) 

SCSW1 610 616.60 1.08 

SCSW2 598.61 618.2 3.17 

SCSW3 596.95 617.5 3.33 

SCSW4 804.4 845.16 4.82 

SCSW5 728.7 838.13 13.06 

SCSW6 958.4 963.5 0.53 

SCSW7 612.4 625.04 2.02 

SCSW8 744.3 759.14 1.95 

SCSW9 906.8 907.26 0.05 

4  剪力墙受弯承载力理论分析和 
计算公式推导 

4.1  双钢板混凝土组合剪力墙受弯承载力研究 

根据剪力墙破坏的现象，把剪力墙破坏分为受

剪力控制的剪切破坏、受弯矩控制的受弯破坏以及

弯剪破坏。马晓伟等[21]基于材料的单轴本构关系，

研发了带有钢管混凝土端柱和钢筋网片的双钢板

混凝土组合剪力墙的压弯弹塑性数值模型，研究了

混凝土墙厚、钢板厚度以及轴压力对压弯承载力的

影响，并基于关键参数提出了此类剪力墙极限状态

下的压弯承载力简化计算公式。曹万林等[22]采用引

入平截面假定和条带法对钢管混凝土边框内藏钢

板组合剪力墙进行了计算公式的推导，计算结果和

实测符合较好。杨悦[23]在试验和数值分析的基础

上，给出了双钢板混凝土组合构件在面外荷载作用

下的抗弯承载力计算方法。 

4.2  双钢板混凝土组合剪力墙受弯承载力计算公式 

根据试验结果试件的破坏现象可以看出，本文

所研究的双钢板混凝土组合剪力墙试件发生的破

坏为弯矩起控制作用的弯曲破坏，属于大偏压。分

析试件在达到极限承载力的试验现象：受压侧钢板

发生鼓屈现象，受拉侧钢板原先鼓屈的部位被拉

平。根据试验现象和试验数据对剪力墙试件在往复

荷载作用下的极限承载力状态进行分析可以基于

以下假设： 

1) 栓钉间距对剪力墙试件受弯承载力影响比

较小，在计算时忽略栓钉对剪力墙试件受弯承载力

的作用。 

2) 截面变形符合平截面假定。 

3) 在受力分析中不考虑受拉区混凝土的抗拉

强度；混凝土和钢板在往复荷载作用下变形协调，
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没有相对滑移。 

4) 钢板的应力-应变关系为：钢板屈服前为线

性变化，屈服后应力取屈服强度；混凝土的应力-

应变关系曲线按照 GB50010-2010《混凝土结构设

计规范》中规定的混凝土本构关系确定。考虑钢板

对混凝土的约束作用，钢板内混凝土的抗压强度中

引入一个提高系数2=1.2[22]。双钢板混凝土组合剪

力墙的受弯承载力计算模型如图 12。 

y sf A 
y sf A

 
图 12  承载力计算模型 

Fig.12  Mechanical model of capacity 

根据图 12 试件的承载力计算模型和力的平衡

得： 

c s1 y s y s s2N N N f A f A N            (4) 

式 中 ： c 1 c cN f t x ； s1 y w2N f t x ； s2N   

y w c2 ( )f t h x 。由于钢板所有的材料相同，根据钢

板的截面特征，部分参数之间有如下关系： 

y yf f  ， s sA A 。 

平衡方程可以简化为： 

c s1 s2N N N N                (5) 

式中，Nc为受压区混凝土的合力，将受压区混凝土

的应力图形简化为等效的矩形应力图。根据

GB50010-2010 混凝土结构设计规范中的相关规定，

在混凝土轴心抗压强度设计值 fc前乘以一个转换系

数1，经计算取1=0.99，受压区混凝土的应力合力

为 c 1 c cN f t x 。 

将 Nc、Ns1、Ns2 代入式(5)可以得出： 

y w c

1 2 c c y w

2

4

N f t h
x

f t f t 





           (6) 

根据试件的设计参数以及破坏特征可以判断

双钢板混凝土剪力墙为弯曲破坏，大偏心受压，竖

向荷载 N 的偏心距为 e0。根据弯矩平衡方程可得： 

c c w
0 c s1 y s( ) 2

2 2 2 2

h h tx
Ne N N f A
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1 2 c c c y w c c y s c w( ) ( ) ( )f t x h x f t h h x f A h t        

(7) 

式(4)~式(7)中：Nc、Ns1、Ns2 分别为受压区混凝土

的应力合力、受压区钢板应力合力、受拉区钢板应

力合力；1 为混凝土的等效矩形应力图系数；2

为钢板内混凝土的提高系数；fy、 yf 为钢板的抗拉

和抗压强度；fc为混凝土的抗压强度；x 为混凝土的

受压区高度；As、 sA分别为侧面钢板的受压和受拉

面积， s s wA A bt  ；hc、b、tw分别为钢板内混凝

土的截面总高度、试件总厚度、单层钢板厚度。 

在弯矩控制作用下试件的水平承载力为： 

0Ne
F

H
                (8) 

式中：e0 为竖向力作用点至截面形心的距离；e0= 
M

N
；H 为基础顶面至水平加载点的距离。 

把混凝土和钢板的实测强度代入式(7)和式(8)

可得出各个双钢板混凝土组合剪力墙试件在弯矩

起控制作用下的受弯承载力值 Fca，和试验结果 Fte

进行比较，如表 3 所示。 

表 3  试验数据与计算值对比 

Table 3  Comparison of maximum shear capacity between test 

and calculation 

试件编号 试验数据 Fte/kN 计算值 Fca/kN Fca/Fte 

SCSW1 610.00 624 1.023 

SCSW2 598.61 624 1.042 

SCSW3 596.95 624 1.045 

SCSW4 804.40 803.96 0.999 

SCSW5 728.70 784.9 1.077 

SCSW6 958.40 988.7 1.032 

SCSW7 612.40 624 1.019 

SCSW8 744.30 728.13 0.978 

SCSW9 906.80 830.27 0.916 

从表 3 可以看出，针对 9 个双钢板混凝土组合

剪力墙试件，受弯承载力的计算值和试验值之间的

误差在 10%以内。这说明本文推导得到的双钢板混

凝土组合剪力墙受弯承载力的计算公式能够较好

地给出双钢板混凝土组合剪力墙的受弯承载力。 
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4  结论 

(1) 对 9 个双钢板混凝土组合剪力墙试件和 1

个钢筋混凝土剪力墙试件的面内低周往复拟试验  

现象和观测值进行分析，得到双钢板混凝土组合剪

力墙有比较好的延性和耗能能力；钢板厚度、竖向

荷载和加劲肋的设置对剪力墙的抗震性能均有很

大的影响，而栓钉间距(一定间距范围内)对其影响

不大。 

(2) 采用 ABAQUS 有限元软件对双钢板混凝

土组合剪力墙模型试验进行数值模拟分析，有限元

计算结果与试验值吻合较好。但进一步分析发现有

限元计算曲线没有明显的下降段，对此还需要开展

进一步的研究。 

(3) 本文基于简化力学模型和理论推导给出了

双钢板混凝土组合剪力墙受弯承载力的计算公式；

试验结果和计算公式结果吻合较好，表明本文给出

的计算公式合理和实用。 
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