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摘要：为满足高层装配式建筑的需求，提出一种新型内套钢管的装配式钢板－混凝土组合剪力墙。该剪力墙不仅

具备优异的抗震性能，还便于运输和装配。通过有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对内套钢管的装配式钢板 －混凝土组合剪

力墙和普通双钢板－混凝土剪力墙进行数值模拟对比分析，并研究了各参数对内套钢管的装配式钢板 －混凝土

组合剪力墙抗震性能的影响。结果表明：１）与普通双钢板－混凝土组合剪力墙相比，内套钢管的装配式钢板－混

凝土组合剪力墙（ＣＳＷ３试件）的水平承载力提高了２６９％，耗能能力提升了２８６％，具有更高的承载力和更好的

抗震性能；２）在高轴压比的情况下，新型剪力墙仍保持良好的水平承载力；３）减小钢管间距能够提高新型剪力墙

的耗能能力；４）降低剪跨比可以提高新型剪力墙的承载能力和整体刚度，但耗能能力有所下降。本文研究成果可

为未来高层装配式建筑的建设和发展提供一定的借鉴与参考。
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２０２５年第３期 谢志文，等：内套钢管的装配式钢板－混凝土组合剪力墙抗震性能研究

　　钢 －混凝土组合剪力墙是一种新型抗侧力构
件的统称。此类剪力墙由多种钢构件与混凝土组

合而成，结构形式多样，具备更出色的抗震性能

和高承载力，逐渐取代了普通钢筋混凝土剪力

墙［１－３］。近年来，已有许多建筑应用了钢 －混凝
土组合剪力墙结构［４－５］，目前工程中常用的形式

包括内置单层钢板或外包双层钢板的钢板混凝土

组合剪力墙［６－７］、以及在钢筋混凝土剪力墙内置

钢管或钢管联排设计的钢管混凝土组合剪力

墙［８－９］。张振等［１０］研究了间隔钢管混凝土组合剪

力墙在不同轴压比下的性能，发现该新型剪力墙

具有优异的抗震性能；张鹏等［１１］研究了钢管在剪

力墙内部的联排作用，提出了一种新型钢管束混

凝土组合剪力墙，并通过拟静力试验表明，该剪

力墙具有优异的抗震性能，且随着轴压比的增大，

其初始刚度有所降低，但承载能力逐步提高；熊

枫等［１２］研究了装配式内置双钢套管混凝土组合剪

力墙抗震性能，发现其抗震性能良好，且该新型

装配方式可以提高剪力墙的整体性；李兆杰等［１３］

研究了薄壁钢管装配式混凝土剪力墙力学性能，

发现与传统现浇剪力墙相比，其抗震性能有所提

高；ＧＵＯ等［１４］讨论了一种新型平行圆钢管混凝土

柱外包钢板混凝土剪力墙的抗震性能，发现该复

合墙体具有良好的承载力和变形能力。本文提出

一种新型内套钢管的装配式钢板 －混凝土组合剪
力墙。采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对该新型剪力墙
与普通双钢板 －混凝土剪力墙进行了数值模拟对
比分析，并研究了各参数对新型剪力墙抗震性能

的影响，以期为高层装配式建筑的建设和发展提

供一定的参考。

１　内套钢管的装配式钢板－混凝土组合剪
力墙构造及实例

　　内套钢管的装配式钢板 －混凝土组合剪力墙
通过在内部间隔布置钢管和隔板的方式在一定程

度上解决了传统装配式结构存在的整体性问题；

同时，其安装施工也较为简捷高效，且具有良好

的承载性能。该新型剪力墙由边部构件和中部构

件两部分组成，结构为平行设置的双层钢板。在

双层钢板间形成中空夹层，并且在中空夹层中均

匀设置内填混凝土的钢管，而钢管与双层钢板通

过径向螺栓固定连接。在钢管混凝土柱之间，按

照一定间隔布置隔板，内部中空部位在工厂填充

混凝土，将边部构件和中部构件连接后现场填充

混凝土，以此方式形成统一整体。

共设计７个内套钢管的装配式钢板 －混凝土
组合剪力墙模型（ＣＳＷ１～ＣＳＷ７）和１个普通双钢
板－混凝土组合剪力墙模型（ＳＷ１），如图１所示。
墙体混凝土等级为 Ｃ３０，钢材为 Ｑ２３５。试验参数
如表１所示。

根据 《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１１—
２０１０）要求，剪力墙的轴压比范围为０４～０６。为
了更全面地展现轴压比的影响，选择轴压比为

０２、０４、０６进行新型剪力墙的评估。钢管间距
分别设置为４５０、６００、７５０ｍｍ，以考察不同钢管
间距的影响。设置３种剪跨比（１２、１５、１７）。
模型 ＣＳＷ１、ＣＳＷ２、ＣＳＷ３轴压比分别取 ０２、
０４、０６，其余样本（ＣＳＷ４～ＣＳＷ７、ＳＷ１）取
０４。模型 ＣＳＷ３～ＣＳＷ５的中钢管间距分别取
６００、４５０、７５０ｍｍ。

（ａ）内套钢管的装配式钢板－混凝土组合剪力墙；（ｂ）普通双钢板－混凝土组合剪力墙

图１　不同装配式剪力墙结构布置
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表１　各试件主要参数 ｍｍ

试件编号 高度 长度 厚度 轴压比 板厚 钢管间距 剪跨比

ＣＳＷ１ ２０２５ １３５０ １５０ ０２ ３ ６００ １５

ＣＳＷ２ ２０２５ １３５０ １５０ ０４ ３ ６００ １５

ＣＳＷ３ ２０２５ １３５０ １５０ ０６ ３ ６００ １５

ＣＳＷ４ １５７５ １０５０ １５０ ０４ ３ ４５０ １５

ＣＳＷ５ ２４７５ １６５０ １５０ ０４ ３ ７５０ １５

ＣＳＷ６ １６２０ １３５０ １５０ ０４ ３ ６００ １２

ＣＳＷ７ ２２９５ １３５０ １５０ ０４ ３ ６００ １７

ＳＷ１ ２０２５ １３５０ １５０ ０４ ３ — １５

２　基于实例的数值模拟分析

２１　模型设定
利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ进行模型非线性仿

真。工程中，由于大部分钢筋仅发生屈服，很少

出现断裂，因此选择采用双折曲线模型来描述其

力学性能；采用塑性损伤模型来描述混凝土材料

的行为。对于钢板、钢管、加劲肋和混凝土，使

用八节点减缩积分的实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ进行模拟。
在接触定义方面：钢板与钢管之间采用面对面的

接触定义，切向摩擦系数为０３；钢板与混凝土采
用面面接触，切向摩擦系数取０６，法向采用硬接
触；钢板与钢板之间，以及钢板与加劲肋之间采

用绑定约束。在边界条件方面：在剪力墙顶部和

底部分别建立名义参考点，并与对应表面耦合；

底部设置为固定约束；顶部施加轴力和水平荷载。

模型加载步骤：１）在剪力墙顶部施加预定的
轴力并保持恒定；２）在侧向施加按位移控制的低
周期往复荷载；３）当位移角分别为 １／１０００、
１／５００时，每级循环 １次；４）在位移角为 １／１０００、
１／５００、１／２００、１／１５０、１／１００、１／７５、１／５０、１／４０、１／３０
的情况下，每级循环两次。

网格划分：模型所有部件均为实体部件，因

此所有部件均划分成六面体网格；钢板与混凝土

采用面面接触时，钢板为主面，混凝土为从面。

２２　ＳＷ１、ＣＳＷ３模型对比分析
将新型剪力墙与普通双钢板 －混凝土组合剪

力墙进行数值模拟分析。

２２１　承载能力分析
两种模型所反映的骨架曲线如图２所示。由

图２可知：两种模型在水平荷载作用下均逐渐进

入塑性阶段。在较小荷载下，两种模型的承载力

相近，主要由钢板和混凝土提供支撑。随着荷载

增加，两种模型进入塑性阶段，其中 ＣＳＷ２试件
的承载力优于ＳＷ１试件。在加载后期，与ＳＷ１相
比，ＣＳＷ２试件在正反水平位移下的极限承载力分
别提高了２６９％、１９２％，对应的加载位移分别
为６７５、６４０ｍｍ。由于内部间隔布置了钢管，
钢管加强了外部钢板对内部混凝土的约束作用，

提高了混凝土对承载力的贡献，使钢材和混凝土

更好地协同工作。这说明相对于普通双钢板 －混
凝土组合剪力墙，新型剪力墙具有更高的水平承

载力。

１—ＳＷ１；２—ＣＳＷ２。

图２　ＳＷ１与ＣＳＷ３骨架曲线对比

２２２　滞回曲线及耗能能力分析
两种剪力墙的滞回曲线和耗能曲线如图３所

示。由图３可知：在加载过程中，两种模型的累
计耗能逐渐增大。在初期阶段，两种模型耗能能

力大致相当；随后，ＣＳＷ２试件的耗能能力增长速
率大于 ＳＷ１试件；在加载后期，与 ＳＷ１试件相
比，ＣＳＷ２试件的耗能能力增长了 ２８６％，此时
加载位移为６７５ｍｍ。综上，相对于普通双钢板－
混凝土组合剪力墙，新型剪力墙可以显著提高墙

０４
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（ａ）滞回曲线；（ｂ）耗能曲线
１—ＳＷ１；２—ＣＳＷ２。

图３　ＳＷ１与ＣＳＷ３滞回曲线和耗能曲线
体的耗能能力。

２２３　刚度退化
图４为两模型剪力墙的刚度退化曲线。由图４

可知：随着负载量的增加，两种模型的刚度逐步

降低。ＳＷ１试件的初始刚度比 ＣＳＷ２试件高约
２５％。起初，ＳＷ１、ＣＳＷ２试件的刚度退化速率较
快，随后趋于平缓；达到６７５ｍｍ的极限加载位
移时，与ＳＷ１试件相比，ＣＳＷ２试件的剩余刚度
提高了２８０％。由此可见，新型剪力墙可有效提
高墙体的初始刚度和剩余刚度。

１—ＳＷ１；２—ＣＳＷ２。

图４　ＳＷ１与ＣＳＷ３刚度退化曲线

３　参数对新型剪力墙的影响

在轴力和水平往复荷载共同作用下，通过改

变新型剪力墙的轴压比、钢管间距和剪跨比参数

变量，研究各参数对该剪力墙的影响。

３１　轴压比
控制剪力墙的其他参数不变，顶部施加轴力

的轴压比分别取０２、０４、０６。新型剪力墙的轴
压比采用 《钢管混凝土叠合柱结构技术规程》

（Ｔ／ＣＥＣＳ１８８—２０１９）提出的计算公式。

ｎｄ＝
１２Ｎｄ

ｆｃｃＡｃｃ／１４＋ｆｃｏＡｃｏ（１＋１８ξ）／１４＋ｆｓｐＡｓｐ／１１１
（１）

式中：ｎｄ为轴压比；Ｎｄ为轴向力，Ｎ；ξ为钢管
环箍指数；ｆｃｃ、ｆｃｏ分别为核心混凝土和填充混凝
土的抗压强度，ＭＰａ；ｆｓｐ为钢板的屈服强度，
ＭＰａ；Ａｃｃ、Ａｃｏ、Ａｓｐ分别为混凝土、填充混凝土、

钢板的截面面积，ｍｍ２。
探究新型剪力墙不同轴压比的性能，结果如

图５所示。由图 ５可知：当轴压比逐渐增加时，
墙体的骨架曲线变化大致相同。当加载位移为

１３５ｍｍ时，随着轴压比的增大，对应模型的承
载力有所提高。ＣＳＷ３试件的极限荷载比ＣＳＷ１试
件提高了１０９％。改变轴压比对刚度的影响较小。
具体而言，ＣＳＷ３试件的初始刚度比ＣＳＷ１试件提
高了 １３６％，而在加载位移为 ６７５ｍｍ 时，
ＣＳＷ３试件的刚度相比 ＣＳＷ１试件增加了１１３％。
表２为模型总耗能情况。由表２可知：改变轴压
比对剪力墙的耗能能力影响不大。与 ＣＳＷ１试件
相比，ＣＳＷ２试件总耗能能力提高了 ６４％，而
ＣＳＷ３试件总耗能能力提高了 １４９％。综上，轴
压比对内套钢管的装配式钢板 －混凝土组合剪力
墙承载力歌刚度的影响有限，表明在高轴压情况

下，该剪力墙仍具有高水平的承载力。

表２　模型总耗能情况 １０６ｋＮ／ｍｍ

ＣＳＷ１ ＣＳＷ２ ＣＳＷ３ ＣＳＷ６ ＣＳＷ７

１４１ １５０ １６２ １４７ １５７

３２　钢管间距
为研究钢管布置间距对新型剪力墙的影响，

控制其他参数不变，分别设置钢管间距为 ４５０、
６００、７５０ｍｍ，结果如图６所示。由图６可知：随
着钢管间距的增加，承载力逐渐提高。ＣＳＷ２试件
的承载力相比ＣＳＷ４试件提高了２７８％，而ＣＳＷ５
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（ａ）骨架曲线；（ｂ）刚度退化曲线

１—ＣＳＷ１；２—ＣＳＷ２；３—ＣＳＷ３。

图５　ＣＳＷ１、ＣＳＷ２和ＣＳＷ３骨架曲线和刚度退化曲线

（ａ）骨架曲线；（ｂ）刚度退化曲线

１—ＣＳＷ４；２—ＣＳＷ２；３—ＣＳＷ５。

图６　ＣＳＷ２、ＣＳＷ４和ＣＳＷ５的骨架曲线和刚度退化曲线

试件的承载力相比 ＣＳＷ４试件提高了４５４％。改
变钢管间距对刚度的影响很小，３种钢管间距对模
型刚度影响趋同且数值差异不大。

各试件的等效黏滞阻尼系数随位移的变化关

系如图７所示。由图７可知：随着加载位移的增
大，各模型等效黏滞阻尼系数逐渐提高，且表现

出相似的变化趋势。其中，ＣＳＷ４试件的等效黏滞
阻尼系数最大，而ＣＳＷ５试件的等效黏滞阻尼系数

（ａ）骨架曲线；（ｂ）刚度退化曲线

１—ＣＳＷ４；２—ＣＳＷ２；３—ＣＳＷ５。

图７　等效黏滞阻尼系数－加载位移曲线

最小。综上，减小钢管间距可以提高该剪力墙的

耗能能力。

３３　剪跨比
为研究剪跨比对新型剪力墙的影响，控制其

他参数不变，分别设置剪跨比为１２、１５和１７，
结果如图８所示。由图８可知：不同试件的骨架
曲线变化相似。ＣＳＷ６试件的最大承载力比 ＣＳＷ７
试件提高了１６３％，其初始刚度比 ＣＳＷ７试件提
高了９８４３％。随着加载位移的增加，ＣＳＷ７试件
的刚度大于 ＣＳＷ２试件，但整体下降幅度较大。
由表２可知：随着剪跨比的增大，剪力墙的耗能
能力有所提高。ＣＳＷ７试件的总耗能相比ＣＳＷ６试
件提高了６８％。综上，降低剪跨比可以提高新型
剪力墙的承载能力和整体刚度，但总耗能能力有

所下降。

４　结　论

（１）与ＳＷ１试件（普通双钢板 －混凝土组合
剪力墙）相比，ＣＳＷ３试件（内套钢管的装配式钢
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（ａ）骨架曲线；（ｂ）刚度退化曲线

１—ＣＳＷ６；２—ＣＳＷ２；３—ＣＳＷ７。

图８　ＣＳＷ２、ＣＳＷ６和ＣＳＷ７骨架曲线和刚度退化曲线

板 －混凝土组合剪力墙）的水平承载力提高了
２６９％，耗能能力提升了 ２８６％。这表明 ＣＳＷ３
试件具有更高的承载力和更好的抗震性能，能够

有效抑制墙体屈曲。

（２）在高轴压比的情况下，内套钢管的装配
式钢板 －混凝土组合剪力墙仍能保持良好的水平
承载力。

（３）通过对 ＣＳＷ２、ＣＳＷ４、ＣＳＷ５模型的对
比分析，发现减小钢管间距可以提高内套钢管的

装配式钢板－混凝土组合剪力墙的耗能能力。
（４）通过对 ＣＳＷ２、ＣＳＷ６、ＣＳＷ７模型对比

分析，发现降低剪跨比可以提高内套钢管的装配

式钢板 －混凝土组合剪力墙的承载能力和整体刚
度，但其耗能能力有所下降。
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