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T形 RC剪力墙抗震变形指标限值试验
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摘 要: 为研究 T形钢筋混凝土( RC)剪力墙的抗震性能及其变形指标限值，根据中国现行规范要求，设计了 12 个不同剪跨
比、设计轴压比及暗柱纵筋配筋率的 T形 RC剪力墙试件，通过低周往复试验对其破坏形态、滞回性能、耗能能力、变形能力进
行研究．根据试验结果，提出基于骨架曲线和基于试验现象的划分方法，将 12个试件划分为完好、轻微损坏、轻中等破坏、中等
破坏、较严重破坏、严重破坏 6个性能状态，并得到各试件不同性能状态对应的变形指标限值; 同时结合收集的 T 形 RC 剪力
墙试验结果进行回归分析，建立 T形 RC剪力墙不同性能状态下的变形指标限值与剪跨比、设计轴压比及暗柱纵筋配筋率之
间的关系．结果表明:随着剪跨比的减小，试件的破坏形态由弯曲破坏转向弯剪破坏;基于骨架曲线的性能状态划分方法能建
立起 T形 RC剪力墙变形指标限值与损伤程度的对应关系，具有合理性与适用性;其中 T形 RC剪力墙的变形指标限值与剪跨
比、暗柱纵筋配筋率呈正相关性，与设计轴压比呈负相关性．
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Experimental study on seismic deformation index limits of T-shaped RC shear walls
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Abstract: To investigate the seismic performance and deformation index limits，twelve T － shaped reinforced
concrete ( RC ) shear walls with different shear span ratios，design axial compression ratios and longitudinal
reinforcement ratios of boundary element were designed according to Chinese current codes． The specimens were
tested under low frequency cyclic loading to study the seismic behaviors such as failure pattern，hysteretic
characteristic，energy dissipation capacity and deformation capacity． According to the test results，corresponding
deformation index limits of six performance states were obtained with two methods based on skeleton curve and
experimental phenomena． Regression analysis was conducted with collected experimental results to build the
correlations of deformation index limits at different performance states and shear span ratios，design axial
compression ratios and longitudinal reinforcement ratios of boundary element． The results show that the failure
patterns of specimens are transformed from flexural failure to flexural－shear failure with the decrease of shear span
ratio． It is reasonable and feasible to establish the relationship between deformation index limits and damage extents
of T－shaped RC shear walls based on skeleton curve． While the deformation index limit has positive correlations
with shear span ratio and longitudinal reinforcement ratio of boundary element，there is a negative correlation
between deformation index limit and design axial compression ratio．
Keywords: reinforced concrete; T － shaped shear wall; low frequency cyclic loading test; performance-based
design; deformation index limit; regression analysis
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钢筋混凝土( RC) 剪力墙为高层建筑结构重要
的承重及抗侧力构件，在实际工程中，往往会在剪力

墙端部布置翼缘，使得在荷载作用下墙体与翼缘产

生相互作用［1］，形成 T形剪力墙等．

国内外学者对 T 形 RC 剪力墙开展了相关试
验研究，Thomsen等［2］、Sittipunt等［3］、Palermo等［4］

根据 T 形 RC 剪力墙试验结果发现带翼缘的 RC
剪力墙与矩形剪力墙的抗震性能与破坏形态存在

较大差异;李青宁等［5－6］通过试验发现 T 形短肢剪
力墙存在明显的剪力滞后现象; 傅剑平等［7－8］通过

试验发现构件抗弯承载能力是影响其剪切效应的

决定性因素; 曹万林等［9］通过试验研究对比 T 形
带暗支撑短肢剪力墙与普通剪力墙的抗震性能水

平差异;朱张峰等［10］通过试验研究对比了 T 形预



制装配式剪力墙与现浇剪力墙的抗震性能; 吕西

林等［11－12］通过缩尺 RC 剪力墙试验发现较强的约
束边缘会使其延性及耗能水平有所降低．上述研究
主要集中在对 T 形剪力墙的抗震性能方面的探
讨，少有对 T 形剪力墙不同破坏状态与变形值之
间定量关系的深入研究．
为此，本文通过改变剪跨比、设计轴压比及暗柱

纵筋配筋率设计了 12 个 T 形 RC 剪力墙试件进行
低周往复试验，分析其破坏形态、滞回性能、耗能能
力、变形能力等结果，建立构件不同性能状态下损伤
程度与变形值之间的定量对应关系，同时结合收集

的试验结果进行回归分析，建立 T 形 RC 剪力墙不
同性能状态的变形指标限值．

1 试验概况
1．1 试件设计与制作
根据《建筑抗震设计规范》［13］和《混凝土结构

设计规范》［14］，设计了 12 个 T 形 RC 剪力墙试件，
翼缘截面尺寸为 400 mm×130 mm，腹板截面尺寸为
720 mm× 130 mm，墙体净高 H 分别为 1 300 mm、
1 700 mm、2 200 mm．试件设计了 1．65、2．12、2．71 三
种剪跨比 ( λ ) ，0． 2、0． 5 两种设计轴压比 ( n ) 和
1．55%、2．42%两种暗柱纵筋配筋率( ρ) ，共 12 种组
合，分别为编号 TW1～TW12的 12个试件，基本参数
见表 1，几何尺寸及配筋见图 1．试件所使用混凝土
和钢筋材料实测性能见表 2、表 3．

表 1 试件基本参数
Tab．1 Parameters of specimens

编号 加载批次
暗柱配筋 墙体配筋

纵筋 箍筋 竖向分布筋 水平分布筋
剪跨比 设计轴压比

TW1 1 10 8( 1．55%) 8@ 80 6@ 125 8@ 125 1．65 0．2
TW2 1 10 10( 2．42%) 8@ 80 6@ 125 8@ 125 1．65 0．2
TW3 1 10 8( 1．55%) 8@ 80 6@ 125 8@ 125 1．65 0．5
TW4 1 10 10( 2．42%) 8@ 80 6@ 125 8@ 125 1．65 0．5
TW5 2 10 8( 1．55%) 8@ 80 6@ 125 8@ 125 2．12 0．2
TW6 2 10 10( 2．42%) 8@ 80 6@ 125 8@ 125 2．12 0．2
TW7 2 10 8( 1．55%) 8@ 80 6@ 125 8@ 125 2．12 0．5
TW8 2 10 10( 2．42%) 8@ 80 6@ 125 8@ 125 2．12 0．5
TW9 2 10 8( 1．55%) 8@ 80 6@ 125 8@ 125 2．71 0．2
TW10 2 10 10( 2．42%) 8@ 80 6@ 125 8@ 125 2．71 0．2
TW11 2 10 8( 1．55%) 8@ 80 6@ 125 8@ 125 2．71 0．5
TW12 2 10 10( 2．42%) 8@ 80 6@ 125 8@ 125 2．71 0．5

注:设计轴压比 n= 1．2N / ( fc A) ，N为施加在顶部的轴压力，fc为混凝土轴心抗压强度设计值，A为试件截面面积．

表 2 混凝土实测力学性能
Tab．2 Mechanical properties of concrete MPa

批次 fcu，m fcu，k fck fc

第一批( TW1～TW4) 35．08 30．07 20．11 14．36

第二批( TW5～TW12) 34．18 24．50 16．39 11．71

注: fcu，m为立方体抗压强度均值，fcu，k为立方体抗压强度标准值，fck为

轴心抗压强度标准值，fc为轴心抗压强度设计值．

表 3 钢筋实测力学性能
Tab．3 Mechanical properties of reinforcement bars

批次 型号
屈服强度 抗拉强度

fy /MPa fu /MPa

第一批( TW1～TW4)

6 467 660
8 364 573
8 426 653
10 533 687

第二批( TW5～TW12)

6 424 654
8 430 575
8 497 696
10 439 636

(a) 立面配筋图 (b) 剖面配筋图

(c) 试件截面尺寸及配筋图

图 1 试件几何尺寸及配筋图( mm)

Fig．1 Geometry and reinforcement details of specimens( mm)
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1．2 加载装置与加载制度
试验的加载装置见图 2．

1．试件 2．反力墙 3． MTS 作动器 4．液压千斤顶 5．球铰 6．滚轴
7．刚性垫梁 8．压梁 9．反力架 10．水平固定梁 11．竖向千斤顶固定螺栓
12．水平连接装置 13．地锚螺栓

图 2 加载装置示意
Fig．2 Test setup

试验首先施加轴压力并维持恒定，然后施加水平

荷载进行低周往复试验，先使翼缘受压加载( 正向加

载) ，后使翼缘受拉加载( 负向加载) ．水平荷载的施加
采用荷载、位移混合控制的加载制度［15］:试件屈服前，
采用力控制，每级递增 20～40 kN加载，每级荷载循环
一次;当试件最外层纵筋屈服或荷载－位移曲线显著
偏离直线时，认为试件屈服，以正负向屈服位移平均

值作为试件屈服位移 Δy ;试件屈服后，采用位移控制，

以屈服位移 Δy的倍数进行循环加载，每级位移加载循

环三次，加载至试件破坏，直至试件丧失竖向承载力

或者水平承载力下降至峰值承载力的 50%左右．

2 结果及分析
2．1 破坏形态和破坏过程

12个 T形剪力墙试件的最终破坏形态见图 3．根
据试验结果，试件的破坏形态主要分为弯曲破坏和

弯剪破坏两种．
1) 弯曲破坏:试件屈服前，墙身裂缝以水平裂缝

为主，且集中于底部塑性区．试件屈服后，在试件底
部约 0．5倍截面高度范围内出现塑性铰，墙身部分水
平裂缝斜向延伸形成斜裂缝，但裂缝宽度较小;试件

无翼缘端首先破坏．试件破坏时，全部纵筋及大部分
水平筋、箍筋屈服; 塑性区无翼缘端混凝土被压碎，
暗柱纵筋被压曲或拉断，构件塑性区无翼缘端破坏

严重，而翼缘端损伤轻微，仅出现裂缝．试件 TW5 ～
TW12发生弯曲破坏．

2) 弯剪破坏:试件屈服前，试件翼缘与腹板端部
产生水平裂缝，随后有较多水平裂缝向腹板中心斜向

延伸．试件屈服后，墙身产生大量交叉斜裂缝，裂缝宽
度较大;与弯曲破坏相比，弯剪破坏试件剪切变形所

占比例更高，斜裂缝的倾角更大，裂缝分布范围至试

件全高;试件无翼缘端首先破坏，在竖向荷载作用下

破坏加剧，试件承载力迅速下降．试件破坏时，墙体中
部产生较大宽度的交叉斜裂缝，混凝土严重剥落;试

件无翼缘端根部破坏严重，塑性区大块混凝土压碎、
剥落，暗柱纵筋压曲、拉断，而翼缘端轻度损伤，有较
大宽度裂缝产生．试件 TW1～TW4发生弯剪破坏．
由试验结果可知，剪跨比对破坏形态的影响最

大．随着剪跨比的减小，T 形剪力墙的破坏形态由弯
曲破坏转向弯剪破坏．

图 3 试件破坏形态
Fig．3 Failure patterns of specimens
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2．2 滞回曲线及骨架曲线
各试件的顶部水平荷载 P－位移角 θ 滞回曲线

及骨架曲线分别见图 4、5．
由图 4可知: 1) 由于设置翼缘，T 形剪力墙不对

称，试件滞回曲线的正、负向特征明显不同．正向加载
时，翼缘受压，无翼缘端暗柱纵筋受拉，滞回曲线较为

饱满，耗能能力较强;负向加载时，翼缘受拉，无翼缘

端暗柱纵筋易于压曲，混凝土压碎，滞回环面积在试

件承载力到达峰值后明显减小，耗能能力较弱; 2) 弯

曲破坏试件( TW5～ TW12) 的滞回曲线较为饱满，在
加载初期滞回环内凹呈“弓”形，后期发展为反“S”
形，试件的变形及耗能能力较好;与弯曲破坏相比，弯

剪破坏试件( TW1～TW4) 剪切变形所占比例增大，剪
切效应产生，捏缩效应增强，滞回曲线饱满程度降低，

耗能能力减弱; 3) 随着剪跨比的增大，试件耗能能力
增强;随着轴压比的增大，试件承载力显著提高，但捏

缩效应增强，耗能能力减弱;随着暗柱纵筋配筋率的

增大，试件滞回环特性变化不大，承载力有所提升．

图 4 试件顶部水平荷载 P－位移角 θ滞回曲线
Fig．4 P－θ hysteretic loops of specimens

图 5 试件顶部水平荷载 P－位移角 θ骨架曲线
Fig．5 P－θ skeleton curves of specimens
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由图 5可知，试件的骨架曲线正负向具有差异
性．与正向加载相比，负向加载时，由于翼缘配置的
竖向钢筋受拉，试件承载力明显大于正向，但试件承

载力到达峰值后，无翼缘端暗柱纵筋易于压曲，混凝

土过早压碎，负向迅速丧失承载力，延性降低，高轴

压比时尤为明显．
对比不同参数下的骨架曲线，可以看出: 1) 增

大暗柱纵筋配筋率，能提高试件的承载力，对弯剪破

坏试件尤为明显;对弯曲破坏试件的变形能力影响

不大，但会降低弯剪破坏试件的变形能力; 2) 增大
轴压比，试件承载能力显著增大，但骨架曲线下降段

变陡，变形能力变小，弯剪破坏试件尤为明显; 3) 增
大剪跨比，试件骨架曲线的平台段变长，下降段变

缓，变形能力变强．

3 变形指标限值
3．1 变形指标限值的划分
采用变形指标限值定量评估 T 形 RC 剪力墙的

抗震性能和变形能力．结合相关研究成果［16－17］及规
范［13］对性能状态的划分标准，将 T 形 RC 剪力墙划
分为 6个性能状态:完好( G1 ) 、轻微损坏( G2 ) 、轻中
等破坏( G3 ) 、中等破坏( G4 ) 、较严重破坏( G5 ) 、严
重破坏( G6 ) ，构件超过严重破坏状态为失效．采用
以下两种方法确定构件不同性能状态的变形限值．

1) 方法一:基于骨架曲线的划分方法
根据试验骨架曲线，由 Park［18］等效屈服点方法

确定的位移角为“完好”状态的变形限值 θ1 ;水平承
载力下降 20%对应的位移角为“较严重破坏”的变
形限值 θ5;“严重破坏”的变形限值 θ6为构件丧失竖
向承载力与水平承载力下降至峰值承载力的 50%
两者对应位移角的较小值;轻微损坏、轻中等破坏与
中等破坏的变形限值 θ2、θ3与 θ4由 θ1和 θ5等分插值
所得，见式( 1) ～ ( 3) ［19］．基于骨架曲线的变形限值
划分结果见图 6．

θ2 = θ1 + 0．25( θ5 － θ1 ) ， ( 1)
θ3 = θ1 + 0．50( θ5 － θ1 ) ， ( 2)
θ4 = θ1 + 0．75( θ5 － θ1 ) ． ( 3)

图 6 基于骨架曲线的变形限值划分方法
Fig．6 Definition of deformation index limits based on skeleton

curve

2) 方法二:现象特征点划分法
试验过程可归纳出的 10 个主要的试验现象:

( 1) 开裂; ( 2) 暗柱约束区受拉纵筋屈服; ( 3) 墙面最
大裂缝宽度达到 1 mm; ( 4) 墙面最大裂缝宽度达到
2 mm; ( 5) 混凝土保护层轻微剥落; ( 6) 混凝土保护
层严重剥落; ( 7) 暗柱纵筋外露; ( 8) 暗柱纵筋压曲;
( 9) 暗柱纵筋拉断; ( 10) 构件丧失轴向、侧向承载能
力．根据主要试验现象出现的先后次序与损伤程度，
上述( 1) ～ ( 10) 主要破坏现象可划分至不同性能状
态中，见表 4，各性能状态的变形限值为对应试验现
象位移角的最小值，分别为 t1 ～ t6 ．
将方法一确定的变形指标限值 θ1 ～ θ6与方法二

确定的变形指标限值 t1 ～ t6进行对比，统计结果见
表 5．由对比结果可知，θ1 / t1 ～ θ6 / t6的均值为 0．96 ～
1．18，表明根据骨架曲线划分的性能点位移角限值与
试验现象位移角限值总体上十分接近; 标准差为

0．05～0．36，方差为 0．002～0．13，表明比值离散性较小．
综上所述，θ1 ～ θ6与 t1 ～ t6吻合程度高，采用基于

骨架曲线的划分方法能有效反映构件在不同性能状

态下的损伤情况，得到的不同性能状态下的变形限

值见表 6．
表 4 剪力墙构件各性能状态对应损伤程度

Tab．4 Damage extent of each performance state of reinforced
concrete shear wall
性能状态 试验现象

完好 ( 1) ～ ( 2)

轻微损坏 ( 3)

轻中等破坏 ( 4) ～ ( 5)

中等破坏 ( 6) ～ ( 7)

较严重破坏 ( 8) ～ ( 9)

严重破坏 ( 10)

表 5 性能点与现象点变形值对比
Tab．5 Comparison of deformation limits between performance

points and phenomenon points

统计参数 θ1 / t1 θ2 / t2 θ3 / t3 θ4 / t4 θ5 / t5 θ6 / t6

平均值 1．07 1．02 1．09 1．06 1．18 0．96

标准差 0．36 0．27 0．24 0．19 0．18 0．05

方差 0．13 0．07 0．06 0．04 0．03 0．002

最小值 0．53 0．56 0．71 0．60 0．75 0．86

最大值 1．94 1．69 1．63 1．47 1．51 1．00

3．2 关键性能点变形限值的回归分析
由 3．1节基于骨架曲线确定性能状态的划分方

法可知，“完好”( G1) 状态、“较严重破坏”( G5 ) 状态、
“严重破坏”( G6) 状态是确定试件变形限值与损伤情

况的关键性能点．为进行 T形 RC 剪力墙关键性能点
变形限值的回归分析，从公开发表的文献收集了 24
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个 T形 RC剪力墙试件的低周往复试验数据，收集结
果见文献［17］．从收集的 24个试件及设计的 12个试
件共 36 个试件 ( 翼缘与腹板的截面高度之比为
0．56～1．33) 中，提取控制参数剪跨比 λ、设计轴压比

n、暗柱纵筋配筋率 ρ( %) 及正负向 3 个关键性能点
的变形限值( θ1、θ5、θ6 ) ，建立 T 形 RC 剪力墙正负向
关键性能点变形限值的回归公式，其余的变形限值

θ2、θ3与 θ4可由 θ1和 θ5等分插值得到．

表 6 各试件不同性能状态的变形指标限值
Tab．6 Deformation index limits for different performance states of specimens

试件编号 方向 完好 轻微损坏 轻中等破坏 中等破坏 较严重破坏 严重破坏

TW1
正向 0．002 8 0．007 0 0．011 0．015 0．019 0．025

负向 0．003 3 0．010 0 0．017 0．023 0．030 0．035

TW2
正向 0．003 2 0．007 6 0．012 0．016 0．021 0．029

负向 0．004 1 0．009 5 0．015 0．020 0．026 0．029

TW3
正向 0．002 4 0．005 9 0．009 0．013 0．016 0．017

负向 0．002 4 0．005 6 0．009 0．012 0．015 0．016

TW4
正向 0．003 8 0．007 0 0．010 0．013 0．017 0．017

负向 0．003 0 0．005 9 0．009 0．012 0．014 0．018

TW5
正向 0．003 9 0．008 7 0．014 0．018 0．023 0．031

负向 0．004 3 0．009 5 0．015 0．020 0．025 0．029

TW6
正向 0．002 7 0．008 9 0．015 0．021 0．028 0．031

负向 0．003 2 0．009 2 0．015 0．021 0．027 0．027

TW7
正向 0．001 8 0．006 7 0．011 0．016 0．021 0．023

负向 0．003 3 0．006 5 0．010 0．013 0．016 0．019

TW8
正向 0．004 1 0．008 7 0．013 0．018 0．023 0．027

负向 0．004 7 0．008 2 0．012 0．015 0．019 0．021

TW9
正向 0．004 2 0．009 0 0．014 0．019 0．023 0．031

负向 0．005 8 0．010 2 0．015 0．019 0．023 0．025

TW10
正向 0．004 3 0．010 4 0．017 0．023 0．029 0．034

负向 0．005 1 0．010 9 0．017 0．023 0．028 0．030

TW11
正向 0．003 4 0．008 9 0．014 0．020 0．025 0．026

负向 0．005 6 0．008 9 0．012 0．015 0．019 0．019

TW12
正向 0．003 1 0．008 0 0．013 0．018 0．023 0．024

负向 0．004 2 0．008 0 0．012 0．015 0．019 0．020

正向关键性能点变形限值回归公式:

θ1 = 0．003 9 + 0．000 8λ － 0．006 0n + 0．000 4ρ，
θ5 = 0．005 6 + 0．008 6λ － 0．017 2n + 0．003 7ρ，
θ6 = 0．009 1 + 0．011 1λ － 0．036 1n + 0．003 7ρ．
负向关键性能点变形限值回归公式为:

θ1 = 0．003 5 + 0．000 1λ － 0．005 4n + 0．001 2ρ，
θ5 = 0．014 4 + 0．001 6λ － 0．007 0n + 0．001 0ρ，
θ6 = 0．014 7 + 0．002 7λ － 0．019 7n + 0．002 5ρ．
T形 RC剪力墙变形限值随着剪跨比、暗柱纵筋

配筋率的增大呈增大趋势，随着设计轴压比的增大

呈减小趋势．

4 结 论
1) T形 RC剪力墙的破坏形态主要受剪跨比影

响，随着剪跨比减小，破坏形态由弯曲破坏转向弯剪

破坏．
2) 弯剪破坏剪力墙试件的变形和耗能能力低于

弯曲破坏试件，但通过降低设计轴压比、降低截面抗
弯承载力等措施可以适当提高弯剪破坏剪力墙的抗

震变形和耗能能力．
3) 采用基于骨架曲线的划分方法能合理有效地

反映 T形 RC剪力墙在不同性能状态下的损伤程度，
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由此可建立构件变形限值与损伤程度的对应关系．
4) 建立 T形 RC剪力墙试件关键性能点的变形

指标限值的回归公式，其中变形指标限值随剪跨比、
暗柱纵筋配筋率增大而增大，随设计轴压比增大而

减小．
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