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摘  要 

为了改进抗剪连接件存在焊接工艺要求高、墙体外立面不平整以及混凝土浇筑困难等问题，有团队提出

了一种桁架式多腔体钢板组合剪力墙，它具有轻质高强、力学性能好且便于标准化制作、绿色低碳、经

济效益好等优点。本文以查阅大量文献为基础，对双钢板组合剪力墙各种连接方式的特点与不足进行了

总结，重点梳理和归纳了轴压比，剪跨比以及钢筋桁架等参数对桁架式多腔体钢板组合剪力墙抗震性能

的影响，指出了此种剪力墙的关键问题并对未来进行了展望，望能为装配式桁架加劲多腔体钢板剪力墙

进一步研究和发展提供参考和建议。 
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Abstract 
In order to address the issues of high welding process requirements, uneven external wall surfaces, 
and difficulties in concrete pouring in shear wall connections, a team has proposed a truss-type 
multi-chamber steel plate composite shear wall. This wall system has advantages such as being light-
weight and high-strength, exhibiting good mechanical properties, being easy to standardize in pro-
duction, and being green and low-carbon with good economic benefits. Based on a comprehensive 
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review of extensive literature, this paper summarizes the characteristics and shortcomings of vari-
ous connection methods for double-steel-plate composite shear walls. It focuses on the impact of 
parameters such as axial load ratio, shear span ratio, and steel truss reinforcement on the seismic 
performance of the truss-type multi-chamber steel plate composite shear wall. The paper identifies 
key issues with this type of shear wall and offers prospects for future research, with the aim of 
providing reference and suggestions for the further study and development of prefabricated truss-
reinforced multi-chamber steel plate shear walls. 
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1. 引言 

推动实现“2030 碳达峰、2060 碳中和”目标是党中央作出的重大战略决策，建筑领域作为能源消费

和碳排放的主要领域，转型为低碳、绿色方向是实现“双碳”目标的关键途径[1]。推广应用装配式钢结

构建筑有助于推动建筑工业化，降低能耗和碳排放。然而，作为世界建筑规模和钢材产量最大的国家，

钢结构建筑面积仅占总建筑面积的 5%至 7%，发展严重滞后。因此，加快钢结构建筑的推广对于推动建

筑行业绿色转型至关重要[2]。 
剪力墙结构是建筑尤其是高层建筑中最主要的抗侧力构件，是建筑结构的第一道防线[3]。在高层结

构中，传统的钢筋混凝土剪力墙需使用钢筋笼大尺寸钢筋，这大大降低了施工效率[4]，且这种剪力墙只

能通过增大截面来满足轴压比限值要求，不仅降低了房屋利用率，而且增加了自重不利于抗震要求[5]。
由于钢材具备优良的延性和耗能能力，国内外学者提出了钢板剪力墙。钢板剪力墙的优点在于具有较大

的抗侧刚度和较高的承载力，同时展现出良好的延性，但其存在明显缺点，比如耐火性能较差，当钢板

较薄时，在地震作用下，薄钢板可能发生平面外的鼓曲变形，并产生较大噪音，在往复荷载作用下，薄

钢板剪力墙的耗能能力较弱。尽管采用厚钢板剪力墙能改善滞回耗能效果，但因其用钢量较大，经济性

差，难以满足实际工程需求[6]。 
为了解决纯钢板剪力墙的缺陷，有学者研究发现，将钢与混凝土 2 种材料组合在一起，可有效解决

钢板过早屈曲问题并且能提高墙体延性，提出了双钢板混凝土组合剪力墙[7] [8]。双钢板混凝土组合剪力

墙充分结合了钢和混凝土的优点，具有承载力高、延性好、质量轻、节省材料、施工便捷等优势，广泛应

用于高层和超高层建筑，因此国内外学者进行了大量研究[9]-[11]。 

2. 双钢板组合剪力墙的连接方式及其研究进展 

2.1. 双钢板组合剪力墙的连接方式 

双钢板组合剪力墙的力学性能主要取决于两侧钢板与内部混凝土的相互作用，而这两者间的相互作

用又主要取决于钢板与混凝土的连接方式。常见的连接方式有栓钉连接，对拉螺栓连接，加劲钢板连接，

以及混合连接等，具体构造特点见图 1。 
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Figure 1. The connection mode of the double steel plate composite shear wall 
图 1. 双钢板组合剪力墙的连接方式 

2.2. 双钢板组合剪力墙的连接方式的研究进展 

栓钉连接因造价低、施工方便是起初最常用的连接方式，后来经常被学者用来做实验的标准试件或

与其他连接件进行组合研究[12]。Eom T、程春兰、刘鸿亮等对采用对拉螺栓连接的钢板组合剪力墙抗震

性能实验，发现合理布置拉杆间的间距可有效改善剪力墙的延性与耗能[13]-[15]。Zhang 等对加劲钢板组

合剪力墙进行了抗震性能实验研究。实验结果显示增加外部钢板的厚度以及由加劲钢板将剪力墙内部分

割成的腔体的个数均可提高墙体的延性及耗能能力，并提出了计算剪力墙最大抗剪强度及初始刚度的预

测公式。最大抗剪强度计算采用叠加法如式(1)。 

00.0421 0.1C S cV V V f bh N= + = +                              (1) 

初始刚度计算如式(2) 

01 1 1m vK K K= +                                                    (2) 

其中 3m sc scK pE I h= ， v sc scK G A kh= 。式中符号定义见文献[16]。经验证，可对绝大多数试件进行预测，

结果也比较令人满意误差可控制在 10%以下。张壮南等对 4 片不同连接方式的钢板组合剪力墙(轴压比为

0.5)进行了拟静力试验，实验结果显示与全栓钉连接相比，采用栓钉、T 形加劲肋和缀板混合连接的钢板

组合剪力墙具有更高的位移延性(提高了 22.73%)和更好的耗能能力，且两端设置 T 形加劲肋中间设置缀

板再结合栓钉的组合墙体性能最优[17]。 
但是以上几种连接方式仍存在焊接工艺要求高、墙体外立面不平整以及混凝土浇筑困难等可进一步

改进的方面。 

3. 装配式桁架加劲多腔体钢板组合剪力墙及其研究进展 

3.1. 多腔体钢板组合剪力墙 

Zhang 等在做实验时为对比墙体采用了更多的加劲钢板来分隔墙体内部，这就使墙体内部产生了更
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多的腔室，经过试验得出这些多腔剪力墙由剪切破坏转为弯曲与剪切破坏，因此这些多腔剪力墙的滞回

曲线更加的饱满(图 2)。沙振方等用 3 组对比实验分别测试了多腔钢板组合剪力墙与钢筋混凝土剪力墙的

抗震性能，不同轴压比下(0.1, 0.2, 0.4) 3 片多腔钢板组合剪力墙的抗震性能以及多腔钢板组合剪力墙与钢

管混凝土框架，钢管混凝土框架–多腔钢板组合剪力墙的抗震性能，结果显示：多腔钢板组合剪力墙的

抗震性能要远远优于钢筋混凝土剪力墙，且极限水平位移角也是远大于钢筋混凝土剪力墙(1/32, 1/115)。
轴压比不同的 3 片墙体随着轴压比的增加极限位移角分别为 1/32，1/36，1/40，除此之外峰值荷载与墙

体的延性也有所下降。而最后一组实验得出多腔式双钢板组合剪力墙与钢管混凝土框架具有良好的延

性协调性，两者协同作用、优势互补，钢管混凝土框架作为抗震第二防线，能够有效参与工作，从而使

得联合结构体系的承载力和刚度退化速度减缓，且提高了耗能能力[18] [19]。各组的滞回曲线与骨架曲

线对比见图 3。 
 

 
Figure 2. Hysteresis curves of a shear wall with a few chambers and a multi-chamber double steel plate 
图 2. 少腔室与多腔室双钢板组合剪力墙的滞回曲线 
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Figure 3. Comparison of three sets of hysteresis curves of shear walls with skeleton curves 
图 3. 三组剪力墙滞回曲线与骨架曲线的对比 

3.2. 桁架加劲多腔体钢板组合剪力墙 

用焊接钢板来增加剪力墙腔室的数量确实能提高剪力墙变形与耗能的能力，但也增加了钢材的用量

且降低了外包钢板的有效宽度也使得墙内混凝土不在具有完整性。2018 年，由浙江东南网架股份有限公

司的周观根等提出了一种内置桁架式双钢板组合剪力墙，该剪力墙采用桁架作为连接件，桁架由角钢弦

杆和波形钢筋腹杆焊接而成[20] (图 4)。该内置桁架式双钢板组合剪力墙具有轻质高强、抗震性能好、受

力性能优异、便于标准化制作、绿色低碳和经济性好的优点。通过与建筑墙体规格尺寸匹配，有效解决

了室内露梁、露柱问题，布置灵活，满足住宅建筑的空间利用需求。在构造上，解决了双钢板组合剪力

墙混凝土全贯通与钢板高效约束的技术难题，腔体间贯通增强混凝土整体性，浇筑施工便捷。在制作上，

开发了智能化制造工艺和装备，实现了桁架加劲多腔体钢板组合剪力墙的高效生产(图 4)。在经济性方面，

与同类墙体相比，节约钢材约 3%~5%，与钢框架支撑体系相比节约约 8%~10%。由于上述优势，大批的

学者对此种剪力墙展开了研究。目前国内也有用此种剪力墙的工程案例(图 5)。 
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Figure 4. Structure and production line of truss stiffened 
multi-cavity steel plate composite shear wall 
图 4. 桁架加劲多腔钢板组合剪力墙的构造与生产线 

 

 
Figure 5. Engineering case of truss stiffened multi-cavity steel plate composite shear wall 
图 5. 桁架加劲多腔体钢板组合剪力墙的工程案例 
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3.3. 桁架加劲多腔体钢板组合剪力墙抗震性能的研究现状 

剪力墙作为建筑中最主要的抗侧构件，其抗震性能非常重要。李晓蕾等提出了 4 种性能的评价指标：

使用良好，使用无害，生命安全，防止倒塌分别对应于构件初裂，钢材屈服，承载力峰值以及破坏阶段。

对应的位移角分别为：1/1180，1/336，1/133，1/104。 
对此，众多学者针对此种剪力墙的抗震性能开展了大量研究[21]。 
韩建红等对 3 片不同轴压比(0.4, 0.5, 0.6)的桁架式多腔体钢板组合剪力墙进行了拟静力试验，在实验

过程中主要收集了水平荷载及位移，剪切变形等特征数据，还发现在往复荷载作用下，随着轴压比增大，

墙体的塑性发展越明显，损伤越大。实验结束后，通过各试件的荷载—位移曲线，刚度退化曲线以及变

形图(图 6)对比得出，新型桁架式钢板剪力墙具有较好的承载能力和耗能能力，轴压比较小时有良好的延

性能力，轴压比对承载力和刚度影响较小。墙体的水平变形包括剪切变形和弯曲变形两部分，高宽比为

2 时，剪切变形占据水平变形的 20%~40%，3 片墙体均发生了减压破坏[22]。 
 

 
Figure 6. Load-displacement curves, stiffness degradation curves, and deformation diagrams 
图 6. 荷载–位移曲线、刚度退化曲线及变形图 

 
石逸凡等根据钢筋直径，剪跨比，轴压比的不同对桁架钢板组合剪力墙设置了 3 组对照试验，主要
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分析了钢筋直径不同、剪跨比不同对剪力墙抗震性能有何影响，根据实验数据以及得出的骨架曲线(图 7)
分析，钢筋桁架直径的增大对峰值承载力的影响较小，但却能显著改善其延性和变形性能。当钢筋桁架

的直径从 4毫米增加到 10毫米时，轴压比为 0.5时延性系数提高了 13.12%，轴压比为 0.6时提高了16.01%。

随着剪跨比的逐渐减小，模型的峰值承载力逐步增加，延性先提高后下降。当剪跨比从 2.4 降低到 1.6 时，

承载力的提升幅度可达到 148.11%，当剪跨比为 2 时墙体的延性最好。剪跨比较小的模型主要表现为剪切

破坏为主的弯剪破坏；而剪跨比较大的模型则主要呈现出受弯破坏为主的弯剪破坏形式[23]-[25]。 
祝志华等根据钢筋桁架的布置间距、布置方向、暗柱内侧钢板是否连续、是否布置钢筋桁架设计了

6 片组合墙体并进行了拟静力试验。结果显示设置了钢筋桁架的组合剪力墙比普通的组合剪力墙在承载

力，抗侧刚度和极限位移都有不同幅度的提高，尤其是滞回耗能能力，设置了桁架的钢板组合剪力墙提

高了 5.86~6.18 倍，表现出优良的抗震性能。钢筋桁架间距减小(从 200 mm 到 150 mm 和 100 mm)使峰值

承载力分别增加了 3.5%和 9.1%，延性和滞回耗能也显著提高，间距越小，抗震性能越强。钢筋桁架的纵

向布置相比横向布置，能够提高延性和耗能能力，试件峰值位移角、极限位移角等指标也有所增加。增

加暗柱钢板厚度(5 mm 和 6 mm)提高了承载力，但其效果逐渐减小，且经济性下降。提高混凝土强度等级

(C30 到 C40、C50)增加了峰值荷载，但延性有所下降。钢筋桁架直径增大(从 4 mm 到 6 mm、8 mm)对承

载力影响不大，但变形性能和延性有所提升。钢筋桁架采用梅花式布置能延缓强度退化，增加极限位移

并减小钢板屈曲范围[26]。 
 

 
Figure 7. Skeletal curves 
图 7. 骨架曲线 

 
练婷婷等使用 Perform-3D软件对一座框架–核心筒结构的工程案例模拟分析了钢筋桁架钢板组合剪

力墙的抗震性能。通过对比结构顶点位移、层间位移角、基底剪力等整体结构指标，以及剪力墙材料损
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伤控制等方面，并使用弹塑性时程分析法，按照反应谱双频段控制原则[27]选取的地震动记录分为了 6 种

工况(震级依次增强)分别与普通双钢板组合剪力墙的性能进行了比较和评估。根据模拟得到的各时程曲

线以及损伤模型分析得出：在各工况地震作用下钢筋桁架钢板组合剪力墙结构的平均最大顶点位移比普

通钢板组合剪力墙结构大 16.59%，最大层间位移角小 5.45%且分布较为均匀，主要分布在中高楼层，而

普通钢板组合剪力墙结构的大多集中在中低楼层，且楼层间差异较大，这是因为钢筋桁架的加入提高了

剪力墙结构的整体性，在地震作用时变形更加均匀，最大层间位移角也更小。平均最大基底剪力桁架钢

板组合剪力墙比普通钢板组合剪力墙增大 21.25%。最后从最大震级的工况 6 中模拟的损伤模型来看桁架

钢板组合剪力墙的钢板损伤减少了 88% [28] [29]。 
李光德等以剪跨比以及轴压比为参数设计了 9 个钢筋桁架双钢板组合剪力墙的缩尺模型并对这几个

模型进行了拟静力试验，结合模拟提出了桁架钢板组合剪力墙的设计建议：考虑到试验中墙体底部钢板

撕裂及部分钢筋桁架焊接点断开，建议在钢构件加工时确保薄弱环节的焊接质量。有限元分析表明，靠

近暗柱位置的墙体混凝土损伤较为严重，建议提高该部位混凝土强度或采取其他加固措施。同时，为保

证传力均匀，建议在钢板加工过程中控制表面平整度，并尽量减少部件安装过程中的间隙，以确保良好

接触。最后，浇筑混凝土时应考虑钢筋桁架对骨料最大粒径的影响，并采取措施避免浇捣不密实现象[30]。 

4. 研究不足及展望 

现有研究表明，桁架加劲多腔体组合剪力墙具有轻质高强、优异的抗震性能和卓越的受力特性，然

而现有研究仍存在一些不足，结合现有研究存在的不足和建筑绿色低碳的发展对未来提出如下展望： 
(1) 在构件形式方面，桁架加劲多腔体钢板组合剪力墙可以根据建筑的具体需求，设计成一字型、L

型、T 型、Z 字型等多种截面形态。然而，目前大部分研究集中在一字型剪力墙上，针对 L 型、T 型和 Z
字型剪力墙的研究相对较少。未来，学者们可以加强对这几种剪力墙形式的深入研究。 

(2) 桁架连接件是确保桁架加劲双钢板组合剪力墙发挥优异抗震性能的关键构件。当墙体上存在较

大洞口，导致桁架连接件被切断时，这种组合剪力墙的抗震性能可能会受到显著影响，对带有洞口的此

类剪力墙的研究还是空白。因此，未来应对带有开洞或较大洞口的桁架加劲双钢板组合剪力墙进行深入

研究。 
(3) 关于连接节点的研究相对薄弱，连接节点的设计对整体结构的抗震性能有着显著影响。目前的研

究多集中于墙体本身，缺乏对连接节点的深入探讨，导致在实际工程应用中可能出现意想不到的安全隐

患。未来的研究应当加强实验研究与理论分析的结合，特别是在连接节点的设计与优化方面，以提升桁

架式多腔体钢板组合剪力墙的抗震设计水平。 

5. 结论 

桁架加劲多腔体钢板组合剪力墙解决了传统连接方式的不足，同时具有优越的抗震性能，且便于标

准化生产、绿色低碳、经济性好。该体系通过与建筑墙体尺寸匹配，解决了室内露梁、露柱问题，且布置

灵活，满足住宅建筑对空间和平面布局的多样化需求。本文综述了近年来关于不同连接方式的双钢板组

合剪力墙，重点介绍了桁架式加劲多腔钢板抗震性能及实验研究的进展，其中，轴压比对墙体的承载力

及刚度影响较小。剪跨比为 2 时墙体的延性最好。钢筋桁架间距减小可以提高其峰值承载力，布置方向

采用纵向布置要比横向布置，更能提高延性和耗能能力，试件峰值位移角、极限位移角等指标也有所增

加。另外，还指出了现有研究存在的一些不足，旨在为未来的研究方向提供参考。 
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