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摘要：波形钢板混凝土组合剪力墙是钢－混凝土组合墙的一种形式，其以波形设计提供高承载力和优良的抗震性

能，近年来得到了广泛应用。本文在总结国内外文献的基础上，介绍了内置波纹钢板混凝土组合剪力墙中轴压

比、剪跨比、连接件以及钢板参数对抗震性能的影响，并重点阐述了双波纹钢板混凝土组合剪力墙在轴压比、剪跨

比、连接件、钢板参数和内置混凝土材料方面对抗震性能的作用机理及其破坏模式。此外，本文还指出了该墙板

研究领域目前存在的问题及尚未充分探索的领域，以期为未来的研究与设计工作提供指导和参考。
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　　剪力墙在高层建筑中主要用于抵抗风荷载或
地震作用产生的水平荷载，同时承受结构垂直方

向传递的重力荷载［１］。在高层结构中，传统钢筋

混凝土剪力墙（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｈｅａｒｗａｌｌｓ，ＲＣ
剪力墙）需使用钢筋笼和大尺寸钢筋，这大大降低

了施工效率［２－３］。此外，ＲＣ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，还增加了自重，不利于抗震要求［４］。然而，

钢板混凝土组合剪力墙可以弥补传统ＲＣ墙板的不
足［５］。过去在平钢板方面的研究已取得一定进

展［６－８］，但由于外刚度较小，平钢板面极易发生

屈曲，一些研究人员［９－１１］提出使用连接件来防止
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平钢板过早屈曲，并能与混凝土更好地协同工作。

然而，连接件的存在使空腔结构变得复杂，因此

对混凝土的流动性提出了更高的要求。波纹钢板

混凝土组合剪力墙由平钢板混凝土组合剪力墙发

展而来，其克服了平钢板面外刚度较小、滞回能

力不佳［１２］以及设置过多连接件导致对混凝土流动

性提出过高要求等缺点［１３］。因此，本文对现阶段

波形钢板混凝土组合剪力墙的研究成果进行归纳

分析，总结轴压比、剪跨比、钢板参数、混凝土

材料等参数对抗震性能的影响，并分析不同截面

形式墙板的破坏模式，以期为波形钢板混凝土组

合剪力墙（ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｈｅａｒｗａｌｌ，ＣＳＰＣ组合剪力墙）的进一步研究提供
依据。

１　波纹钢板混凝土剪力墙抗震性能研究现状

１１　内藏波形钢板混凝土组合剪力墙
由于平钢板面外刚度较小，易发生屈曲并逐

步形成拉应力带，即使加入连接件也难以有效抑

制屈曲的发展。内藏波形钢板混凝土剪力墙用波

形钢板代替了平钢板，有效解决了上述问题。该

结构具有较大的面外刚度，且便于运输和安装。

表１总结了目前国内研究学者关于内置波形钢板
的研究现状。

通过对平钢板、水平波纹钢板和竖向波纹钢

板的对比可以发现：水平波纹钢板具有较高的初

始刚度、滞回曲线较为饱满；而竖向波纹钢板因

手风琴效应导致初始刚度较低，但其承载力和极

限位移均高于水平放置的波纹钢板。

１２　双波形钢板混凝土组合剪力墙
双波形钢板混凝土剪力墙是在钢板剪力墙和

平钢板混凝土剪力墙的基础上发展而来，由两侧

波形钢板和内填混凝土组成，充分体现了两种材

料的优点。在受力时，混凝土由于钢板的约束处

于三向受压状态，同时混凝土有效限制了钢板的

屈曲，因此双波形钢板混凝土剪力墙具有较好的

抗震性能［１３］。

１２１　轴压比、剪跨比对抗震性能的影响

唐际宇［１８］的研究表明，轴压比较大的试件抗

侧刚度较大，但刚度退化速率较快；前期强度较

为稳定，最终会发生较为严重的破坏。由于较大

的轴压比导致试件屈曲更加严重，因此会产生较

大的变形，试件的耗能能力也因此提高。剪跨比

较大的试件承载力和抗侧刚度较小，而剪跨比较

小的试件强度退化较快；通过设置连接件可以减

缓强度退化。王凯杰［１９］对比了平钢板和波形钢板的

性能，发现平钢板试件在轴压比为０７时承载力退
化较为明显，而波纹钢板在轴压比为０７时与最大
峰值荷载相差在５％以内；在轴压比为０９时，其
承载力降低为最大峰值承载力的８９％。由此可见，
在较大的轴压比下，波形钢板仍能保持较好的稳定

性，因此可适当调整轴压比的限制范围。

上述研究结果表明，轴压比和剪跨比的增大

都会使滞回曲线更加饱满。增大轴压比会使试件

表１　内藏波形钢板混凝土组合剪力墙研究现状

影响因素 研究方法 主要结论

钢板类型［１４］ 低周往复有限元

１）波形钢板平面外刚度大，变形较小，能够有效抑制混凝土裂缝的发展，且具
有较好的抗震性能；２）波形钢板试件的初始刚度高于平钢板试件，其承载力和
刚度退化较为缓慢

剪跨比、钢板类型、

厚度、波角［１５］ 低周往复有限元
１）钢板厚度和波角对承载力影响较小；２）剪跨比与承载力成反比关系；３）竖向
钢板分担的剪力大于水平钢板，因此竖向钢板更有利于提高结构的抗震性能

轴压比［１６］ 低周往复有限元

１）当轴压比为０１５～０４５时，其与竖向波形试件的承载能力和耗能能力成正
比关系，而与延性和变形能力成反比关系；２）当轴压比为０１５～０３０时，其与
水平波形试件的承载能力和耗能能力成正比关系，而与延性和变形能力成反

比关系；３）在相同轴压比的情况下，竖向波纹试件的抗震性能较好

轴压比、剪跨比、

栓钉、钢板［１７］ 有限元
１）栓钉间距与试件的承载力和延性成反比关系（建议取２００ｍｍ）；２）钢板厚度
对延性的影响较大（建议厚度不小于３ｍｍ）

２
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的极限承载力更高、耗能能力更强，但同时强度

退化速率加快，最终破坏模式会更严重。增大剪

跨比会使强度退化速率减慢，但极限承载力和刚

度均有所降低。相对于平钢板而言，在较大轴压

比下，波形钢板试件仍能保持较高的稳定性。

１２２　波形钢板和边界类型对抗震性能的影响

王凯杰［１９］通过建立参数分析模型，分别以钢

板厚度为２ｍｍ、钢管厚度为２ｍｍ为参考，研究
了钢材厚度、钢管厚度对结构承载力的影响，结

果如图 １、２所示。由图 １、２可知：随着钢管、
钢板厚度的增加，结构的承载力显著提升。

陈宗平等［２０］发现，竖向波纹板的承载力较

高；当承载力接近时，波纹板试件的延性与耗能

性能优于平钢板，且不同波纹尺寸对结构的极限

承载力及刚度退化影响较小。王凯杰［１９］研究发

现，宽波纹试件的延性更优，而窄波纹试件的耗

能能力更优。唐际宇［１８］发现，竖向波纹的承载力

更大，尽管其耗能能力弱于横向波纹，但累计耗

能优于横向波纹。ＴＯＮＧ等［２１］提出了一种多室波

形钢板钢管混凝土墙（图３），并研究了波纹单元
参数、波纹钢板幅值以及边柱类型对墙体抗震性

能的影响。研究表明：波纹钢板振幅对抗震性能

无显著影响，但当波纹单元超过３００ｍｍ时，抗震

性能显著下降。无边界柱的墙体主要发生弯曲破

坏，最终破坏发生在顶部和端部的焊缝处；有边

界柱的墙体主要发生剪切破坏，最终破坏发生在

中间焊缝处。

张良等［２２］通过有限元模拟分析钢板厚度对抗

震性能的影响。研究表明：当钢板较厚时，试件

的水平抗侧承载力由约束构件控制；当钢板高厚

比为５００～８００时，由钢板与约束构件共同控制；
当钢板较薄时，钢板平面抗弯刚度不足，容易出

现剪切破坏，从而使得材料性能不能完全发挥。

ＷＥＮ等［２３］研究边界单元对结构抗震性能的影响。

结果表明：该结构具有良好的延性和抗震性能，

且通过强化边界单元的强度和刚度、限制边界单

元钢管的宽厚比，可以进一步提高试件的延性和

抗震性能。李莲花等［２４］提出了正弦波纹钢板混凝

土组合剪力墙（图４），并分析波纹尺寸对抗震性
能的影响。研究表明：波纹直径较大、波折次数

较少的组合墙整体刚度较强；波幅等于半径的组

合墙有更强的承载力和耗能能力，整体抗震性能

较好。

袁朝庆等［２５］提出了利用低屈服点钢材替代传

统钢材的方法。研究表明：低屈服点钢材在试验

中展现出良好的能量耗散性能，具有更优的抗震

螺栓间距／ｍｍ：（ａ）１００；（ｂ）１５０

图１　不同钢板厚度对墙板承载力的影响

螺栓间距／ｍｍ：（ａ）１００；（ｂ）１５０

图２　不同钢管厚度对墙板承载力的影响
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图３　多室波形钢板钢管混凝土墙

图４　正弦波纹钢板混凝土组合墙

性能；将其与高性能结构相结合，能够实现更为

显著的抗震效果。

上述研究发现，试件的刚度和承载力与钢板

厚度等级以及边界约束单元密切相关，高厚比影

响试件的破坏形式；波纹尺寸对结构抗震性能影

响较小，但宽波纹的延性更优。

１２３　连接件对抗震性能的影响

王凯杰［１９］发现，降低螺栓间距可使构件的刚

度和承载力提高。唐际宇［１８］对比了无连接件、栓

钉、对拉螺栓以及栓钉 ＋对拉螺栓的作用效果，
发现由于开孔和焊接会导致钢板出现初始缺陷，

因此未设置连接件的构件初始刚度较大，但在受

力过程中刚度退化速率较快。连接件对剪跨比较

大的构件作用效果不明显，而对剪跨比较小的极

限承载力有显著影响，其影响效应：栓钉 ＋对拉
螺栓＞对拉螺栓 ＞栓钉。陈宗平等［２０］以连接件为

单一变量研究其对抗震性能的影响。研究表明：

设置连接件可减缓刚度和承载力的退化速率，并

能防止钢板发生面外失稳，从而有效提高承载力

和延性；在剪跨比小于１５时，必须设置连接件。
李文韬等［２６］基于正交各向异性，研究了双层

ＣＳＰＣ组合剪力墙在轴压受力和水平剪切受力下对
拉螺栓间距的限制。从水平剪切力出发，不考虑

钢板与混凝土的黏结作用，发现对拉螺栓错列布

置不利于抵抗剪切屈曲。谭又文［２７］设计并制作了

３片自攻螺钉连接的闭口型压型钢板混凝土组合墙
（图５），研究连接件布置形式与数量等因素对其

抗震性能的影响。研究表明：自攻螺钉可以达到

与焊接相连相同的破坏形态，随着自攻螺钉数量

的增加，延性得到了改善。

图５　闭口型压型钢板混凝土组合墙 ｍｍ

ＷＥＮ等［２８］研究了螺栓排列和间距对波纹板弹

性屈曲模式的影响，并提出了相应的屈曲应力公

式。通过有限元模型分析波纹板在螺栓和混凝土

约束下的剪力承载能力，发现当墙板发生剪切破

坏时，波纹钢板主要承受剪切荷载，而边界单元

对波纹钢板起到约束作用。

上述研究表明，连接件可使钢板与混凝土之间

实现良好的协同工作，正交布置更有利于抵抗剪切

屈曲。然而，焊接和开洞会导致初始缺陷，从而使

得初始刚度降低。连接件对剪跨比较小的试件影响

较大，且剪跨比小于１５时，必须设置连接件。
１２４　内置混凝土材料对抗震性能的影响

ＰＲＡＢＨＡ等［２９－３０］、ＲＡＳＳＯＵＬＩ等［３１］将泡沫混

凝土作为填充材料引入波形钢板混凝土组合剪力

墙（图６）。研究表明，泡沫混凝土与普通混凝土
具有相似的抗剪承载力。增加约束程度可以提高

墙板的轴向承载力，但会降低其耗能能力，然而

在达到峰值荷载后仍具备较好的延性。刘芮希［３２］

研究了不同风积沙取代率对钢板混凝土组合墙抗

震性能的影响。研究表明，在２０％风积沙取代率
下，组合墙的抗震性能最优。杨梦［３３］对内填再生

混凝土的ＣＳＰＣ组合剪力墙的抗震性能进行了系统
研究（表２），并探讨了再生骨料取代率对抗震性
能的影响。研究表明：各墙板均具有良好的抗震

性能，再生混凝土的力学性质受取代率的影响不

大，且波纹钢板能够有效弥补该影响。

图６　波纹钢板内填轻质泡沫混凝土组合剪力墙
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表２　不同类型不同内置混凝土参数影响

试件类型
峰值荷

载／％
位移延性

系数／％
半周累计

耗能／％

平钢板普通混凝土

组合剪力墙
５７１ １２２９ ０１１

波形钢板再生混凝

土组合剪力墙
１７６４ ８０４ １６６４

　　注：上述数据为与平钢板再生混凝土组合剪力墙对比
结构。

上述研究发现，不同混凝土材料与钢板具有

良好的协同作用，取代率的不同对试件的抗震性

能影响较小。再生混凝土与泡沫混凝土等材料不

仅能降低结构重量、减弱地震作用，而且符合绿

色发展的理念。

１２５　异型截面对抗震性能的影响
在实际建筑工程中，剪力墙常呈现多样化的

截面设计，特别是在建筑物的转角区域，会出现

异型结构，如常见的 Ｌ形、Ｔ形等。目前，国内
研究人员［３４－３８］对异形平钢板混凝土组合剪力墙进

行了系统研究，包括 Ｌ形、Ｔ形、Ｚ形等多种形
式。董美静［３８］不仅研究了 Ｚ形截面构件，还针对
其他异型截面进行了对比分析，研究发现：抗震

性能由高到低依次为Ｚ形＞Ｔ形＞Ｌ形，且在构件
设计中优先选择翼缘关于腹板对称分布的结构。

国内研究人员也对异型波形钢板混凝土组合

剪力墙进行了系统研究，包括 Ｌ形、Ｔ形、工字
形等形式。唐际宇［１８］、张冯霖［３９］针对Ｌ形墙体进
行了系统研究，结果表明：Ｌ形结构的腹板外缘
一侧应变较大，若未设置约束构件，会导致试件

破坏范围大、鼓曲严重以及承载力降低。加宽翼

缘主要在受压时改善墙体延性，从而使滞回曲线

更加饱满。竖向布置波纹可提高结构的初始刚度

和承载力。王梦争［４０］、许新颖等［４１］、陈宗平

等［４２］研究了Ｔ形截面波形钢板组合墙的抗震性能
试验，结果表明：Ｔ形截面具有良好的抗震性能，
方钢管的设置显著影响构件破坏形式。未设置方

钢管柱的试件由于墙体承压能力弱于方钢管，在

达到极限承载力后迅速产生裂缝并扩展，其整体

性能弱于设置方钢管柱的试件。仇紫璇［４３］对影响

墙板承载力的参数进行了对比研究，影响程度从

高到低依次为构件钢板厚度、钢板强度等级、剪

跨比、混凝土强度等级、轴压比、腹板腔数。李清

华［４４］提出了工字形 ＣＳＰＣ组合剪力墙，并对工字
形、Ｔ形、Ｌ形３种异型截面构件进行了系统的抗
震性能分析，结果显示抗震性能由高到低依次为工

字形＞Ｔ形＞Ｌ形。
不同截面形式的研究解决了施工过程中转角

区域墙体布置的问题，并发现竖向布置波纹钢板

试件的初始刚度和承载力更高。综合目前研究的

截面形式，抗震性能依次为工字形＞Ｔ形＞Ｌ形。
１２６　破坏形式

破坏模式研究的根本目的是深刻理解结构的

失效机理，并在设计阶段确保结构的安全性、可

控性和高性能，最大程度保障生命安全、减少财

产损失，同时为优化设计、验证理论和改进规范

提供核心依据。表３为波形钢板混凝土组合剪力
墙结构破坏模式的总结归纳［１８］，为其在高层建筑

中的应用提供参考。

２　结论与展望

２１　结论
（１）波纹钢板混凝土组合剪力墙的结构性能

优于平钢板混凝土组合剪力墙，表现出更优的抗

震性能。在钢板的几何特性中，竖向放置的波纹

钢板相比横向放置，在极限承载力、延性、抗侧

刚度和耗能能力方面表现更优，强度退化也更为

缓慢。波纹尺寸主要影响结构的变形和耗能能力，

窄波纹的变形和耗能能力弱于宽波纹。墙板的承

载力和刚度均与钢板厚度相关。

（２）连接件的设置虽然会导致钢板初始刚度
降低，但能够使钢板和混凝土更好地协同工作，

在受力过程中刚度退化缓慢，并防止钢板面外失

稳。不同连接件对抗震性能的影响依次为栓钉 ＋
对拉螺栓＞对拉螺栓 ＞栓钉。由于波纹钢板具有
较高的面外刚度，关于连接件的研究相对较少。

（３）剪跨比和轴压比对构件的抗震性能有较
大影响。轴压比和剪跨比的增大都会使滞回曲线

更加饱满。相对于平钢板，在较大轴压比下试件

依然能够保持稳定。

（４）内填再生混凝土及泡沫混凝土可以减少
建筑物材料的使用，同时降低结构自重，从而减
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表３　不同形式ＣＳＰＣ组合剪力墙破坏模式分析

研究内容 试件类型 破坏模式 破坏机理分析

一字型双波形

钢板混凝土组

合剪力墙

轴压比为 ０１、０２，剪
跨比为 １５、２０且布
置连接件

压弯破坏
边缘约束构件端部出现严重鼓曲甚至开裂，开裂处伴有混凝土

粉末溢出，而墙体波纹钢板未见显著变化

轴压比为０４ 压屈破坏
边缘约束构件端部出现明显的鼓曲现象，且在距顶部１２ｃｍ处
沿加载方向产生新的鼓曲，并迅速向钢板延伸

轴压比为 ０２、小剪跨
比为 １５且未布置连
接件

约束失效破坏
边缘约束构件端部未出现鼓曲现象，而波纹钢板整体向外鼓胀，

最终因突然屈曲致使试件破坏

Ｌ型双波形钢
板混凝土组合

剪力墙

跨比为 ２０，采用窄波
纹

压弯破坏
腹板边缘约束构件的墙角发生开裂，并沿水平方向扩展，开裂处

伴有混凝土粉末溢出

跨比为 １５、２０，采用
宽波纹

压屈破坏
腹板边缘的约束构件受压屈服，形成鼓曲环，且钢板未出现开裂

现象

未设置约束方钢管柱 约束失效破坏
封口板处钢材发生撕裂，混凝土粉末溢出，波纹钢板出现鼓曲现

象

Ｔ型双波形钢
板混凝土组合

剪力墙

横向波纹钢板 压弯破坏

腹板边缘的约束构件受压屈服，形成鼓曲环；转角处出现竖向裂

缝，其余面出现水平裂缝；核心混凝土被压碎，底部钢板拉裂，从

而形成贯穿的裂缝层

剪跨比较大、剪跨比较

小的竖向波纹，且布置

约束方钢管

压屈破坏
边缘约束构件端部受压屈服，形成鼓曲环；混凝土开裂后被压

碎，与钢板失去黏结力，但钢板未产生裂缝

弱地震效应。

（５）异形截面相对于单一的一字形截面，考虑
了实际过程中的转角问题。设置约束构件的异形截

面结构整体抗震性能优于未设置约束构件的结构，

且抗震性能由高到低依次为工形＞Ｔ形＞Ｌ形。
２２　展望

（１）对于波形钢板混凝土组合墙的内填材料
而言，目前研究较为局限，后续应考虑多种内填

材料，以符合国家绿色发展的理念。如再生混凝

土、纤维混凝土等。

（２）对于连接件而言，不应仅局限于螺栓、
栓钉、对拉螺栓等传统形式，还应探索缀板、缀

条、Ｔ型连接件、Ｊ型连接件等新型连接件及其耦
合作用，找出经济效益最优的组合方案。

（３）高层建筑是未来建筑发展的主要趋势，
如何提高利用率是一个关键问题。因此，应加大

对异型墙板的研究力度，目前规范仅包括一字型、

Ｌ型、Ｔ型的设计标准，对于其他异型墙体尚未制
定设计标准，需进一步完善相关规范。

参考文献：

［１］　李翔宇，张建伟，朱雨轩，等塑性铰区加强方式对高

强混凝土剪力墙抗震性能的影响［Ｊ］中南大学学报

（自然科学版），２０２４，５５（９）：３４８０－３４９３

［２］　ＳＥＮＥＲＫＣ，ＶＡＲＭＡ Ａ Ｈ，ＡＹＨＡＮ ＤＳｔｅｅｌｐｌａｔｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ＳＣ）ｗａｌｌｓ：Ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｆｌｅｘｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒ，

ｄａｔａｂａｓｅ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１０８：４６－５９

［３］　ＳＥＯＪ，ＶＡＲＭＡ Ａ Ｈ，ＳＥＮＥＲ Ｋ，ｅｔａｌＳｔｅｅｌｐｌａｔｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ＳＣ）ｗａｌｌｓ：Ｉｎｐｌａｎｅｓｈｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒ，ｄａｔａｂａｓｅ，

ａｎｄｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１６，１１９：２０２－２１５

［４］　严炎炎新型双钢板 －混凝土组合墙抗震性能试验

及数值分析［Ｄ］天津：天津大学，２０１９

［５］　聂建国，卜凡民，樊健生低剪跨比双钢板 －混凝土

组合剪力墙抗震性能试验研究［Ｊ］建筑结构学报，

２０１１，３２（１１）：７４－８１
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能研究［Ｄ］呼和浩特：内蒙古工业大学，２０２３
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