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摘  要 

为解决传统剪力墙自重大，延性差等问题，本文提出了一种将剪力墙受力较小的中间部分开洞、并加人

字支撑的新型“装配式轻质人字支撑抗震墙”，进而研究其抗震性能。以传统剪力墙的水平低周反复试

验为基础，采用开发有限元软件OpenSees，对其进行数值模拟分析，和试验结果比较吻合良好，验证了

本文采用的数值分析方法的合理性。设计装配式轻质人字支撑抗震墙BJZC、采用OpenSees进行数值模拟

研究其抗震性能，结果表明：装配式轻质人字支撑抗震墙BJZC的抗震性能满足设计要求，但自重明显减

轻；且由于支撑的作用，可形成具有多道抗震防线的结构。 
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Abstract 
In order to solve the problem of the traditional shear wall, such as the major weight and poor ductility, 
a new “assembled shear wall with lightweight herringbone brace” was designed, and the seismic per-
formances were studied. Based on the horizontal low cycle loading test for the traditional shear wall, 
the OpenSees was used to analyze the seismic performance of the shear wall. The analysis results fit 
well with the test results, which show that the numerical analysis method is reasonable in this paper. 
Furthermore, the assembled shear wall with lightweight herringbone brace BJZC was designed, and 
the seismic performance of which was analyzed by using OpenSees. The results show that the seismic 
performance of assembled shear wall with lightweight herringbone brace can meet design require-
ment. Compared to the traditional shear wall, the mass of the new-type wall is lighter. And because of 
the brace function, it can form a structural system with multi-channel seismic defenses. 
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1. 引言 

伴随着新型建筑工业化理念正在建筑领域得到广泛的接受和应用，预制装配式混凝土结构[1] [2]作为

一种工业化建筑主要结构形式成为学者的研究对象。预制装配式剪力墙结构是以预制或半预制墙板为主

要构件，经现场装配、部分现浇而成的混凝土结构，其具有建造质量好、生产速度快、保护环境、节约资

源、有利于社会可持续发展等优点。 
传统预制钢筋混凝土剪力墙由于自重较大，给吊装和安装带来极大不便，同时增加结构的自重和地

震作用。因此，本课题组提出一种新型轻质抗震墙，即将墙体受力较小部分用较小截面的斜撑代替，从

而大幅度减轻构件自重。已有的框架支撑结构[3]和复合结构[4]研究表明，支撑在地震作用下先屈服，增

加了抗震墙结构的耗能能力，并使抗震墙具有多道抗震防线。本文采用大型开放有限元软件 OpenSees，
针对所提出的轻质人字支撑抗震墙，研究其是否满足抗震设计要求，将其抗震性能与传统实体剪力墙进

行对比分析。 

2. 实体剪力墙 OpenSees 有限元模型建立 

OpenSees 全称是 Open System for Earthquake Engineering Simulation (地震工程模拟开源系统) [5]，是

结构工程和岩土工程地震反应分析的一个开源式模拟系统和软件开发框架。OpenSees 的显著特点：程序

开放，便于改进，易于协同开发；其可以实现的分析包括：简单的静力线弹性分析，静力非线性分析，模

态分析，Pushover 拟动力分析，动力线弹性分析和复杂的动力非线性分析等；还可用于结构和岩土体系

在地震作用下的可靠度及灵敏度的分析。 
本文首先针对文献[6]的实体剪力墙试件，利用 OpenSees 软件对其进行数值模拟分析，并和其试验结

果[6]比较，以验证 OpenSees 软件及所选模型参数的合理性。 
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2.1. 实体剪力墙截面及配筋[6] 

图 1 为文献[6]中现浇的实体钢筋混凝土剪力墙试验试件(编号 W-1)的截面配筋及尺寸，文献[6]对 W-
1 进行了水平低周反复荷载的试验。 
 

 
Figure 1. Specimen W-1 reinforcement section 
图 1. 试件 W-1 截面配筋 

2.2. 基于 OpenSees 有限元建模 

2.2.1. 混凝土本构关系 
混凝土采用 Concrete01 Material (如图 2)。由于 OpenSees 不能对箍筋直接建模，所以用修正过的 Kent-

Park [7]模型计算混凝土参数来考虑横向箍筋对约束区混凝土的增强作用。 
 

 
Figure 2. Constitutive relationship of Concrete01 
图 2. Concrete01 本构关系 
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2.2.2. 钢筋本构关系 
本文采用 Stee102 模型(如图 3)模拟钢材的力学性能，该模型采用随动强化理论模型，在反复荷载的

作用下考虑了钢筋的刚度退化，加载和卸载过程考虑了包辛格效应。 
 

 
Figure 3. Constitutive relations of Steel02 
图 3. Steel02 本构关系模型 

2.2.3. 截面类型 
本文选用 Fiber Section [8]——纤维截面，截面划分成包括混凝土纤维和钢筋纤维在内的很多细小纤

维，对每根纤维只考虑其轴向本构关系，且假定截面在变形过程中始终保持平面，故只需知道构件截面

的弯曲应变和轴向应变就可以得到截面每一根纤维的应变，从而计算得到截面刚度。图 4 为 W-1 试件有

限元分析的单元和截面划分。 
 

 
Figure 4. Section division of finite element model 
图 4. 有限元模型截面划分 

2.2.4. 单元类型 
本文选用 OpenSees 中基于刚度法的梁柱单元模型——DispBeamColumn，其算法是根据各节点的位

移采用 3 次 Hermit 函数构建其形函数，然后对构件的形函数求导得到构件的应变，再利用虚功原理计算

构件的刚度矩阵。由于构件进入屈服状态后曲率一般都不再是线性分布，而基于位移的单元所采用的形

函数确定的曲率分布是线性的，所以一般需将构件再细分为数个小的单元，使得在一定范围内近似满足

曲率线性分布。 

3. 基于 OpenSees 的实体剪力墙数值分析与试验结果的比较分析 

3.1. 滞回曲线的数值模拟结果与试验结果对比 

采用 OpenSees 对 W-1 进行水平低周反复荷载作用的数值模拟分析，和试验方法相同[6]，首先在墙

体顶部施加预定的竖向荷载(730 KN)，然后进行水平低周反复荷载的加载至破坏。得出其滞回曲线如图 5
所示，曲线形状规律表明，在剪力墙屈服前，结构加载时的变形和卸载时的残余变形均较小，正反向加
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载，卸载构成的滞回环基本不明显，墙体在此阶段耗能能力较小；达到屈服强度后，滞回环面积逐渐增

大，随着位移幅值的增大，卸载时结构残余变形显著增加，滞回曲线明显向坐标轴偏移，荷载—水平位

移关系不再保持线性关系，且加载曲线的斜率在逐渐减小，表明结构已进入弹塑性阶段；随着荷载的继

续增大，滞回曲线出现“捏缩”现象，表明刚度不断退化，当经历较大的位移后，剪力墙逐渐接近塑性状

态，滞回环向弓形过渡。与图 6 试验结果的滞回曲线[6]比较，二者的滞回环形状、包围的面积均吻合良

好，说明所提数值建模方法可以较准确地模拟构件的滞回曲线和耗能能力。 
 

 
Figure 5. Hysteresis curve of finite element analysis 
图 5. 滞回曲线有限元分析结果 

 

 
Figure 6. Hysteresis curve of the experiment 
图 6. 滞回曲线试验结果 

3.2. 数值模拟的骨架曲线与试验结果比较 

试件 W-1 的数值模拟结果和试验结果的骨架曲线如图 7 所示，从图中可以看出，二者在上升段基本

重合、最大荷载和对应的位移均吻合良好。在受力开始阶段，基本为线性变化，呈现出弹性特征；达到

开裂荷载时，骨架曲线上出现第一个拐点，曲线斜率变小，表明剪力墙进入带裂缝工作状态；当荷载增

加至屈服荷载时，骨架曲线出现明显的转折，表明受力钢筋开始屈服，剪力墙进入塑性阶段，之后结构

水平位移大幅度增加，而荷载增加很少，反映出剪力墙明显的刚度退化。 

3.3. W-1 数值模拟的特征值与试验结果比较 

表 1 分别列出了数值模拟及试验所得到的 W-1 开裂荷载、屈服荷载和极限荷载及相应的位移，可以

看出，数值模拟结果与试验值均符合较好。说明本文采用的基于 OpenSees 的有限元建模方法可以很好分

析实体剪力墙抗震性能。 
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Figure 7. The skeleton curve of the numerical simulation 
and experiment of Specimen W-1 
图 7. 试件 W-1 数值模拟和试验实测的骨架曲线 

 
Table 1. Comparison of characteristic values of the numerical simulation and experiment results 
表 1. 试件 W-1 数值模拟特征值与试验结果比较 

试件 
W-1 

开裂点 屈服点 峰值点 

Pcr ∆cr Py ∆y Pm ∆m 

(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) 

试验值 210 3.3 430 12.3 518 46.1 

模拟值 199 2.0 435 11.0 504 45.0 

4. 装配式轻质人字支撑抗震墙 OpenSees 模拟分析 

针对实体剪力墙自重大的缺点，本文提出了装配式轻质人字支撑抗震墙，见图 8，将剪力墙中间受力

较小部位的钢筋混凝土去掉、由人字支撑代替，支撑截面尺寸和配筋确定原则是：宽度同剪力墙宽度、

高度和配筋根据计算结果确定。 
 

 
Figure 8. Composite structure seismic wall 
图 8. 复合结构抗震墙 
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4.1. 装配式轻质人字支撑抗震墙有限元模型建立 

仍然以实体剪力墙 W-1 试件[6]为对象，将墙体中间开洞、并加入人字支撑，初步选择洞口位置及尺

寸如图 9 所示，该试件编号为 BW-1，所采用的支撑截面尺寸为 200 × 300 mm，截面配筋设计为 3Φ14。
为了同时分析人字支撑作用，将墙体开洞后不加支撑的试件编号为 HW-1，如图 10 所示。 
 

 
Figure 9. BW-1 
图 9. BW-1 

 

 
Figure 10. HW-1 
图 10. HW-1 

 
同样采用 OpenSees 分别对 BW-1 和 HW-1 建模、进行数值模拟分析，其有限元模型图如图 11(a)、

图 11(b)所示。 

4.2. BW-1 和 HW-1 抗震性能分析比较 

图 12 为 BW-1 和 HW-1 数值模拟计算的滞回曲线，从中可以看出：在结构屈服前，二者的荷载—位

移关系曲线都近似于直线；达到屈服强度后，随着加载位移的增大，结构残余变形开始增大，滞回环面

积逐渐变大，相比而言，BW-1 的耗能能力明显好于 HW-1，且其结构刚度的退化也相对较慢。图 13 为
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BW-1 和 HW-1 数值模拟计算的骨架曲线，从图中可以看出：BW-1 的承载能力、结构刚度明显高于 HW-
1。由此说明洞口内支撑具有良好的抗震性能。 
 

 
Figure 11. Finite element models BW-1 和 HW-1 
图 11. BW-1 和 HW-1 有限元模型 

 

 
Figure 12. Hysteresis curve of J BW-1 和 HW-1 
图 12. BW-1 和 HW-1 数值模拟滞回曲线 

 

 
Figure 13. Skeleton curves of BW-1 和 HW-1 
图 13. BW-1 和 HW-1 骨架曲线比较 
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4.3. BW-1 与实体剪力墙 W-1 抗震性能分析比较 

图 14 为 BW-1 和试件 W-1 数值模拟计算的骨架曲线，可以看出二者骨架曲线的变化趋势基本重合。 
 

 
Figure 14. Skeleton curves of BW-1 and W-1 
图 14. BW-1 和 W-1 数值模拟计算的骨架曲线 

 
表 2 分别列出了 BW-1 和试件 W-1 数值模拟所得到开裂荷载、屈服荷载和极限荷载，从中可以看出，

二者的开裂荷载、屈服荷载以及极限荷载值基本相同，相应的开裂位移和屈服位移也基本相同，但 BW-
1 达到极限荷载时所对应的位移值低于 W-1。综上分析，说明二者抗震能力基本相同，抗侧移能力在钢筋

屈服前二者相当，但达到极限承载力时，本文提出的轻质人字支撑抗震墙具有更好的抗侧移能力，且自

重相对较轻，这应该得益于其多重抗震破坏机制：根据模拟分析，发现轻质人字支撑抗震墙的破坏机制

为支撑上钢筋先屈服，然后两边墙体屈服，最后结构达到极限承载力，充分发挥了支撑和墙体的抗侧移

能力，具有多道抗震防线。 
 
Table 2. Comparison of characteristic values of the numerical simulation of W-1 and JZC 
表 2. W-1 和 JZC 数值模拟的特征值比较 

试件 

开裂点 屈服点 峰值点 

Pcr ∆cr Py ∆y Pm ∆m 

(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) 

W-1 199 2.0 435 11.0 504 45.0 

BW-1 159 1.9 390 9.9 529 30.0 

5. 结论 

本文采用 OpenSees 软件建立有限元分析模型，分析了实体剪力墙、轻质人字支撑抗震墙的抗震性能，

得出以下主要结论： 
1) 基于 OpenSees 模拟实体剪力墙的水平低周反复荷载试验，和试验结果的滞回曲线、骨架曲线的

特征值吻合良好，说明本文采用的有限元建模及分析方法合理可行。 
2) 将实体剪力墙中间受力较小的部分开洞、并加人字支撑形成轻质人字支撑抗震墙，其抗震能力、
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耗能能力及延性等抗震性能满足实体剪力墙要求。 
3) 本文提出的轻质人字支撑抗震墙自重相对较轻，模拟地震作用的有限元分析表明具有多道抗震防

线。 
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