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钢筋混凝土剪力墙非线性分析单元模型
*聂 祺，李云贵，林春哲

(中国建筑科学研究院建筑结构研究所，北京 100013)

摘 要：该文基于龙驭球院士研究组创建的带旋转自由度膜元和厚薄通用板单元构造理论，结合修正压场混凝土

双轴本构模型，建立了一种新型钢筋混凝土剪力墙非线性有限元分析整体式壳元模型。在整体式壳元模型中，采

用钢筋混凝土膜元模拟剪力墙墙板的面内刚度，采用厚薄通用板单元模拟剪力墙墙板的面外刚度，采用纤维梁元

模拟剪力墙中的边缘构件。为了验证该模型，将该模型的数值分析结果和钢筋混凝土剪力墙试件的试验结果进行

对比。结果表明：整体式壳元模型能够对弯、剪、压共同作用下的钢筋混凝土剪力墙的极限承载力及非线性弯曲、

剪切耦合变形进行较为准确的预测。该壳元模型自由度少、单元计算精度高、收敛速度快且总计算量小，适合作

为高层建筑结构在地震作用下非线性动力响应分析的钢筋混凝土剪力墙单元模型。
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A NEW ELEMENT MODEL FOR NONLINEAR ANALYSIS OF
REINFORCED CONCRETE SHEAR WALLS

*NIE Qi , LI Yun-gui , LIN Chun-zhe

(Institute of Building Structures, China Academy of Building Research, Beijing 100013, China)

Abstract: Based on the biaxial constitutive model of the modified compression field theory (MCFT) for

concrete, a new distributed shell element model for nonlinear analysis of reinforced concrete (RC) shear-walls is

developed by the combination of the membrane element with drilling freedoms, the thin-thick plate element and

the beam element. In this model, the in-plane and the out-of-plane behaviors of the reinforced concrete wall are

simulated by the generalized conforming 4-node quadrilateral membrane element with drilling freedoms and

locking-free thin-thick plate bending element respectively, which were both proposed by Long Yu-Qiu and his

co-workers; and some fringe structural components of the wall are modeled by the fiber beam element. In order to

validate the present model, some experimental data of the RC shear wall specimens are employed for comparison.

Numerical results show that, the new distributed shell element model can well predict not only the ultimate load

capacity of the RC shear walls simultaneously subjected to bending, shearing and compression, but also the

coupled deformation caused by nonlinear bending and shearing. It is also demonstrated that the proposed model,

which exhibits high accuracy and efficiency, is quite suitable for the nonlinear dynamic response analysis of the

RC shear walls in high-rise buildings under earthquake loading.

Key words: reinforced concrete; shear wall; nonlinear analysis; distributed shell element; modified compression

field model

钢筋混凝土剪力墙及剪力墙组成的结构体系

由于具有侧向刚度大、承载力高、能有效消耗地震

能量等优点，是目前高层、超高层建筑中最主要的

抗侧力构件。其力学计算模型对建筑结构非线性动
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力时程分析的计算精度和计算效率有很大影响。所

以，剪力墙的非线性分析模型就成为研究人员不断

研究并试图努力解决的一个关键问题[1―6]。在非线

性有限元分析中，剪力墙的非线性分析模型应该满

足两个基本要求：一是具有足够的计算精度，能够

很好的描述钢筋混凝土剪力墙在弯、剪、压共同作

用下的非线性行为，从而能够较为准确的预测建筑

结构非线性动力响应；二是计算成本较低，作为结

构非线性程序的组成部分，剪力墙模型的计算量应

在可接受的范围内，也就是说，高效、适用的分析

模型应该能够在计算精度和计算效率之间找到一

个合理的平衡点。本文将建立一个满足上述要求、

用于高层建筑非线性分析的钢筋混凝土剪力墙整

体式壳元模型。

1 计算模型

1.1 钢筋混凝土剪力墙力学模型

建筑结构中常见的钢筋混凝土剪力墙截面形

式及配筋情况如图 1 所示。通常剪力墙可以分为两

部分[7]，墙板和边缘构件。在整体式钢筋混凝土壳

元模型中，这两个组件的模型化方法如下。

图 1 典型的剪力墙断面和配筋

Fig.1 Cross section and reinforcement of shear wall

对于剪力墙墙板部分，在整体式壳元模型中，

将墙板面内刚度采用非线性钢筋混凝土膜单元来

模拟；对于墙板的平面外刚度采用简化的非线性或

线性板单元考虑。由于剪力墙主要是在平面内受

力，墙板中的混凝土和钢筋主要处于平面应力状

态，并且墙板内水平、竖向分布钢筋布置均匀，这

样的简化具有足够的计算精度，而且计算效率较

高，能大幅度减少总计算时间。

剪力墙边缘构件通常包括暗柱、端柱、翼墙和

转角墙等。边缘构件通常配置纵向钢筋和箍筋，使

得边缘构件内部的混凝土处于约束状态，而约束混

凝土的强度和变形能力都大于非约束混凝土。在整

体式壳元模型中采用能考虑箍筋约束效应的纤维

梁元模型[8]来模拟边缘构件。

将整体式壳元模型直接基于混凝土和钢筋的

微观材料本构模型，可以较为准确的给出剪力墙中

混凝土和钢筋的非线性发展过程，包括混凝土材料

的弹性、开裂、屈服及压碎以及钢筋的弹性、屈服、

强化直至破坏的整个非线性演化发展过程。

1.2 壳元面内膜单元列式

整体式壳元模型采用四边形四结点壳单元，由

代表面内刚度的膜元和代表面外刚度的板元组成。

整体式壳元膜部分采用文献[9]所构造的带转

角自由度的四边形四结点膜元。单元的结点位移向

量定义为：

  T
1 2 3 4[{ }{ }{ }{ }]d d d dd (1)

每个结点的位移向量为：
T{ } [ ]i i i ziu v d , i=1,2,3,4 (2)

其中， iu 、 iv 、 zi 分别为单元结点 i(i=1,2,3,4)的平

移自由度和转角自由度，单元及结点自由度正方向

如图 2 所示。

图 2 四边形四结点膜元

Fig.2 4-node quadrilateral membrane element

单元位移函数为：

{ } [ ]{ }u d N (3)

其中：{ }u 是单元位移函数， T{ } { , }u u v ；[ ]N 为

插值函数矩阵。
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式中：
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xi、yi(i=1,2,3,4)为单元的结点坐标。

1.3 壳元面外板单元列式

整体式壳元模型中板单元采用文献[9]中构造

的厚薄通用板单元。该单元从假设应变场和转角场

出发，当板厚度趋近于 0 时，单元的剪应变趋近于

0，不存在剪切闭锁问题，较好的解决了厚板单元

在分析薄板时产生的剪切闭锁现象。该单元还能够

很好的解决著名的 MacNeal 梁的扭转问题[10]。

板单元的结点位移向量定义为：
T

1 2 3 4{ } [{ }{ }{ }{ }]d d d dd (5)

每个结点的位移向量为：
T{ } { }i i xi yiw  d (6)

式中， i xi yiw  、 、 分别为结点 i(i=1,2,3,4)的平移

自由度和转角自由度，其正方向如图 3 所示。

图 3 四边形四结点板元

Fig.3 4-node quadrilateral plate element

单元剪切应变场和转角场为：
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式中： x 、 y 为单元剪应变； xi 、 yi 为单元结点

剪应变； x 、 y 为单元法线转角； xi 、 yi 为单

元结点转角； 0
iN 、 iN 为插值函数。
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1.4 壳元刚度矩阵

壳元的刚度矩阵由膜元刚度矩阵和板元刚度

矩阵组成，公式如下：

[ ] [ ] [ ]e e e
M P K K K (11)

式中：[ ]eK 为壳元的刚度矩阵；[ ]e
MK 为膜部分刚

度矩阵；[ ]e
PK 为板部分刚度矩阵。

1.5 本构模型

在整体式壳元模型中，将钢筋均匀的分布到混

凝土中，将两种材料等效成一种新的均匀材料。钢

筋混凝土材料的本构矩阵[ ]rcD 为：

[ ] [ ] [ ]rc c s D D D (12)

式中：[ ]cD 为混凝土的本构矩阵；[ ]sD 为分布钢筋

的本构矩阵。

对 于 混 凝 土 材 料 ， 采 用 修 正 压 场 模 型

(MCFT)[11]，该模型采用弥散型裂缝模型来描述混

凝土的开裂行为，当应力较小且未开裂的情况下，

将混凝土处理成各向同性的材料，采用弹性本构关

系。当混凝土开裂后或压应力较大的情况下，将混

凝土作为正交各向异性材料，混凝土主应力方向上

的增量应力-应变关系为：

1 1 1 1
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(13)

式中， 1cE 、 2cE 为材料主轴方向切线模量，

1 2 1 2/ ( )c c c cG E E E E  。

对于分布钢筋，将水平分布筋和竖向分布筋等

效为等体积的钢筋膜，但不考虑不同方向钢筋膜的

耦联，忽略分布钢筋膜的剪切刚度，其水平钢筋膜、

竖向钢筋膜的本构矩阵[ ]sD 为：

H V[ ] diag[ 0]s s sx s syE E D (14)

式中： sxE 、 syE 为剪力墙中水平分布筋、竖向分布

钢筋的弹性模量； Hs 、 Vs 分别为水平分布筋、

竖向分布筋的配筋率。
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1.6 纤维梁元模型

整体式壳元模型中纤维梁元的位移模式沿 x 轴

采用三次 Hermit 插值，如下式所示：

1 2 1 2

1 2 1 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i j
i j

i i j j
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  
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   


   

(15)

式中：
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(16)

忽略剪应变的影响，只考虑轴向的应变，则：

d ( )dΔ ( )d ( )
( , , )

d d d

yx
x

xxu x
x y z z

x x x


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d ( )
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d
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x
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x


     (17)

单元的几何矩阵为：

1 1 2 2
1[ ] [ , , ,0, , ,i i i i ih yH zH zH yH      B

1 1 2 2, , ,0, , ]j j j j jh yH zH zH yH       (18)

1.7 非线性方程组求解

本文采用增量迭代法求解荷载作用下结构的

非线性有限元方程组，第 n 荷载步的第 i 次迭代时

迭代方程如下：

,[ ]{Δ } { } { }i i ext int
n n n n iδ  K P P (19)

式中：{ }ext
nP 为第 n 荷载步末的等效节点外力向量；

,{ }int
n iP 为第 n 荷载步第 i 迭代步开始时节点内力向

量；{Δ }i
n 为第 n 荷载步第 i 迭代步的位移增量。

由式(19)得到第 i 次迭代的位移增量为：
1

,{Δ } [ ] ({ } { })i i ext int
n n n n i  K P P (20)

第 i 次迭代后，结构总的位移向量为：
1{ } { } {Δ }i i i

n n n    (21)

由迭代步结束时的结构位移全量即可求得当

前单元应力状态和整体结构节点内力，如果节点力

残差的范数小于初始节点力范数，则停止迭代进入

下一个荷载增量步。

2 算例

为了验证本文构造的整体式钢筋混凝土壳元

模型，编制了相应的剪力墙非线性分析程序，选取

了两片剪力墙试件的试验结果进行对比计算。

2.1 剪力墙试验 1

1995 年―1998 年间，瑞士苏黎士联邦技术学

院结构试验室完成了 6 片钢筋混凝土剪力墙在单调

荷载和反复荷载作用下的试验。为验证整体式壳元

模型对在弯、剪、压共同作用下剪力墙的承载力和

变形的预测能力，本文选取其中的 WSH3 墙进行分

析并将计算结果和试验结果进行对比以验证整体

式壳元模型的有效性和适用性。

在该片剪力墙中，混凝土材料的相关参数为：

抗压强度为 36N/mm2，弹性模量为 3.6×104N/mm2，

峰值压应变为0.002。钢筋相关参数为：边缘构件

纵筋面积为 678mm2，纵筋屈服强度为 550N/mm2，

极限强度为 720N/mm2；墙体水平分布筋配筋率为

0.25%，墙体竖向分布筋配筋率为 0.44%，分布筋屈

服强度为 480N/mm2，极限强度为 550N/mm2，钢筋

弹 性 模 量 为 2.06×105N/mm2 ， 强 化 模 量 为

2.86×104N/mm2 。剪力墙顶部所作用的轴力为

583.4kN，轴压比为 0.2。该片墙尺寸图及断面配筋

图如图 4 所示。计算中有限元网格取 200mm×

200mm，试验测得的荷载-位移曲线与程序计算分析

的数值结果对比如图 5 所示。

2.2 剪力墙试验 2

1979 年，波特兰水泥协会 Oesterle 等人完成了

9 片剪力墙的试验[12]，试验的目的是为了研究剪力

墙中抗弯钢筋和腹板中竖向钢筋在剪力墙破坏之

前的性能，以及腹板和边柱不同的竖向配筋率对剪

力墙在反复荷载作用下抗剪能力和变形性能的影

响。本文选取其中的 B2 号墙的试验结果进行对比

以验证整体式模型的计算精度。

在该片剪力墙中，混凝土相关参数为：混凝土

圆柱体抗压强度为 53.7N/mm2，弹性模量为 3.27×

104N/mm2。钢筋相关参数为：钢筋屈服强度为

533N/mm2，腹板部分水平分布筋配筋率为 0.63%，

竖向分布筋配筋率为 0.3%，翼缘部分水平分布筋配

筋率为 0.63%，竖向分布筋配筋率为 3.67%。该片

剪力墙配筋图及尺寸图见图 6。计算中采用的有限

元网格为 150mm×150mm，试验测得的荷载-位移曲

线与程序分析的结果对比如图 7 所示。

。
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2.3 计算结果分析

从图 5 和图 7 的计算-试验结果对比可以看出，

单调加载下剪力墙试验的试验结果和计算预测值

曲线的斜率相近似，数值之间的差异在 10%的范围

图 4 WSH3 墙尺寸图及配筋图

Fig.4 Dimension and reinforcement detail of WSH3 wall

图 5 试验结果与计算结果的对比

Fig.5 Comparison of analytical and experimental

curve of specimens

图 6 PCA Wall B2 墙尺寸图及配筋图

Fig .6 Dimension and reinforcement detail of PCA wall

图 7 试验结果与计算结果的对比

Fig.7 Comparison of analytical and experimental

curve of specimens

内。说明整体式壳元模型能够对弯、剪、压共同作

用下剪力墙的极限承载力以及非线性弯曲、剪切耦

合变形做出较为准确的预测，而且与其它微观模型

相比，计算效率较高，适合作为钢筋混凝土剪力墙

单元模型用于建筑结构的非线性有限元分析。

3 结论

本文根据龙驭球教授创建的带旋转自由度膜

元和厚薄通用板单元构造理论构造的壳元，建立了

用来模拟钢筋混凝土剪力墙的整体式钢筋混凝土

壳元模型。该模型能够对弯、剪、压共同作用下的

钢筋混凝土剪力墙的极限承载力和弯曲、剪切耦合

变形进行较为准确的预测，可为建筑结构剪力墙分

析提供适用的数值解，适合作为建筑结构非线性动

力时程分析的钢筋混凝土剪力墙单元模型。
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