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摘要：装配式钢管混凝土束剪力墙作为一种新型结构体系，因其优异的承载力和抗震性能而在当前工程中得到广

泛应用。为进一步推动装配式钢管混凝土束剪力墙在可持续发展战略中的应用，通过对相关装配式钢管混凝土

束剪力墙的试验及模拟文献进行深入研究，总结其在抗震性能方面的研究进展，并对当前研究领域中复杂环境下

抗震性能、结构优化、连接方式等方面存在的不足进行了分析。结果表明：装配式钢管混凝土束剪力墙在承载力

与抗震性能方面展现出显著优势，但需重点突破复杂环境适应性、用钢量优化及节点连接高效性等问题，以实现工

业化建造与可持续发展目标的共赢。本文研究成果可为实现建筑业的绿色转型与可持续发展提供参考。
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２０２５年第８期 李永涛，等：装配式钢管混凝土束剪力墙抗震性能研究综述

　　由于城市空间的日益紧张和土地资源的有限
性，对高层建筑的深入探讨变得尤为重要。剪力墙

作为高层和超高层建筑中常用的抗侧力构件［１－３］，

如何提高其在外部载荷作用下的承载能力成为当今

亟待解决的问题。杭萧钢构于２０１６年在钢管混凝土
剪力墙的基础上，提出了钢管混凝土束剪力墙［４］。

钢管混凝土束剪力墙由多个Ｕ形钢管焊接排列
而成［５］，在内部浇筑混凝土后共同形成墙体。在高

层钢结构建筑中，钢管混凝土束剪力墙是关键的支

撑结构，能够承受垂直和水平压力。此外，这种结构

可以在工厂中标准化生产，施工速度快，布局灵活，

可以满足建筑功能的需求，避免了室内露梁露柱的

问题，并适应了建筑空间的多样化需求。在施工过

程中，钢管充当模板的角色，浇筑完成后无需拆除。

本文旨在探讨钢管混凝土束剪力墙在高层建

筑中的应用，总结并归纳其在试验和模拟条件下

的抗震性能。与此同时，在装配式这一新兴施工

技术背景下，该结构体系的工业化程度及其改进

方法也逐渐成为大众关注的重点。通过对这些问

题的研究，一方面期望在丰富高层建筑抗震设计

的理论体系方面提供新的见解和思路；另一方面

期望为实际工程提供建议，以改善高层建筑的抗

震性能和施工效率。

１　钢管混凝土束剪力墙抗震试验研究现状

自２０１６年以来，许多学者［６－８］陆续针对钢管

混凝土束剪力墙这一结构体系开展了多项力学性

能研究。采用钢管混凝土束剪力墙的结构，其自

重较传统钢筋混凝土剪力墙减轻了 ２０％ ～３０％。
随着建筑行业对结构安全性和经济性的不断追求，

钢管混凝土束剪力墙凭借其独特的力学性能和施

工便利性，逐渐成为研究的热点。本文将重点探

讨不同设计参数对结构抗震性能的影响。

１１　截面形式
钢－混凝土组合剪力墙的截面形式对结构整体

性能的影响起到关键性作用。在钢管混凝土束剪力

墙的研究进展中，截面形式多表现为一字形，Ｌ形
和Ｔ形［５］等。ＺＨＡＮＧ等［９－１０］对一种Ｔ型钢管混凝
土复合剪力墙试件进行了循环荷载试验，试验结果

表明，这种新型结构剪力墙具有良好的耗能能力和

抗震性能。陈志华等［１１－１２］对１２组不同截面形式的
钢管混凝土束剪力墙进行了足尺拟静力试验，结果

显示，该恢复力模型吻合度较高，清楚地体现了构

件抗震性能。ＷＡＮＧ等［１３］设计了４组 Ｌ形钢管混
凝土束剪力墙试件，如图１所示，并对试件进行低
周往复加载试验。李昕［１４］通过设计５组Ｌ形钢管混
凝土束剪力墙试件，控制不同参数，研究了Ｌ形钢
管混凝土束剪力墙在拟静力加载试验中的抗震性

能。以上试验结果均表明，这种Ｌ形新型结构形式
剪力墙的优越性得到了强有力的验证。

同时，相比于上述３种截面形式，张振等［１５］提

出了一种新型的间隔钢管混凝土组合剪力墙，通过

在两个钢管之间采用缀板进行连接，对３组试件进
行加载试验。结果表明，这种墙体钢管间隔布置方

式不仅展示了良好的抗震性能，同时也为钢管混凝

土束剪力墙的经济化提供了新思路。张文元等［１６］

认为，控制试件腔体数量的变化会对结构抗震性

能产生一定影响。为了进一步探究其参数影响，

对３组缩尺多腔钢板混凝土组合剪力墙进行了低
周往复加载试验。结果显示，随着腔体数量的增

加，试件滞回曲线呈现出更加饱满的状态，刚度

退化曲线略有些差异，延性也随之有所提升。

试件编号：（ａ）１；（ｂ）２；（ｃ）３；（ｄ）４

图１　Ｌ形钢管混凝土束剪力墙
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１２　轴压比
在结构工程领域，轴压比是一个关键参数，

它直接影响着结构构件的稳定性和承载能力。轴

压比对剪力墙的性能有着显著的影响，尤其是在

高层建筑中，剪力墙作为主要的抗侧力构件［３］，

其稳定性和延性直接关系到整个结构的安全性能。

张鹏等［１７］为研究钢管混凝土束剪力墙在不同

轴压比影响下所展现的力学性能，对３组不同轴
压比下的钢管混凝土束剪力墙（ｓｔｅｅｌｔｕｂｅｗａｌｌ，
ＳＴＷ）试件和３个底部加强的底部双层钢管混凝土
束剪力墙（ｓｔｉｆｆｅｎｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｗａｌｌ，ＳＳＴＷ）试件进
行抗震性能试验，试件参数如表１所示［１７］。

试验结果表明：随着轴压比的增加，该组合

剪力墙表现出良好的承载力和耗能能力；此外，

墙体底部设置的加强板明显提高了试件的峰值能

力。ＧＵＯ等［１８］为深入研究钢管混凝土束剪力墙在

较高轴压比下的抗震性能，以不同轴压比为主要

变量对试件进行拟静力加载试验。试验结果显示，

在较高轴压比情况下，试件仍展现出优异的承载

能力。此外，通过与Ｅｕｒｏｃｏｄｅ４、ＡＩＳＣ３６０－１６和
《矩形钢管混凝土结构技术规程》（ＣＥＣＳ１５９—
２００４）等规范对比发现，试件性能均符合要求。由
此可见，钢－混凝土组合不仅显著提升了剪力墙
的承载能力和耗能能力，而且钢管能够更好地约

束核心混凝土，从而提高其在结构中的工作效能。

ＺＨＥＮＧ等［１９］、芦贵强［２０］提出了一种新型联肢钢

管混凝土束剪力墙结构，如图２所示。
为了研究这种新型剪力墙结构的抗震性能，设

计了２９组试件，并通过控制不同的轴压比进行加
载试验。试验结果显示，在轴压比逐渐增大的过程

中，钢管混凝土束剪力墙试件的破坏形式由弯曲破

坏转为剪切破坏。同时，在保证延性的前提下，钢

图２　新型联肢钢管混凝土束剪力墙

连梁可作为整个结构在抗震工作中的 “第一道防

线”，且明显提升了整体结构的抗震性能。

１３　加劲肋
在钢管混凝土束剪力墙的研究中，加劲肋和

连接件的应用已得到一些学者进行研究与证实。

宋维国［２１］提出了一种在钢管混凝土束剪力墙两侧

钢管内壁设置加劲肋的加强方式。为研究其结构

的抗震性能，通过控制不同剪跨比、轴压比等参

数设置进行了拟静力加载试验。试验结果表明，

在钢管束内壁设置加劲肋明显提升了墙体抗屈曲

能力，同时也改善了墙体的抗震性能和耗能能力。

李欢欢［２２］为进一步探究不同加劲肋对钢管混凝土

束剪力墙抗震性能的影响，分别设置了栓钉、一

字形（竖向贯穿）加劲肋和Ｌ形加劲肋３种连接件，
并通过控制加劲肋间距进行拟静力加载试验。结果

显示，随着间距的减小，各钢管混凝土束剪力墙的

抗震性能均有所提升，其中Ｌ形加劲肋的抗震性能
提升效果最为明显，而栓钉的影响最小。以上研究

分析均显著证明，在钢管混凝土束剪力墙中使用加

劲肋能够有效提升承载能力和抗震性能。

１４　节点连接

李杰等［２３］通过设计４组足尺模型滞回试验，
对两种墙梁刚接节点的破坏特征和抗震性能进行

了深入分析。试验数据有力地证实，这些节点设

表１　试件参数

试件编号 轴压比 剪跨比 单根钢管尺寸／ｍｍ
加强区（外贴加强板）

高度／ｍｍ 厚度／ｍｍ
ＳＴＷ１ ０１ １５ １４０×２００ — —

ＳＴＷ２ ０２ １５ １４０×２００ — —

ＳＴＷ３ ０３ １５ １４０×２００ — —

ＳＳＴＷ１ ０２ １５ １４０×２００ １５０ ３
ＳＳＴＷ２ ０２ １５ １４０×２００ ３００ ３
ＳＳＴＷ３ ０２ １５ １４０×２００ ４５０ ３

８
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计不仅符合国内外的规范要求，而且在实际工程

应用中具有显著的发展潜力，为钢管混凝土束剪

力墙技术的进一步发展和应用奠定了坚实的基础。

ＬＩＵ等［２４］针对钢管混凝土束结构体系中剪力墙与

梁之间的连接方式展开研究，提出了一种新型的

Ｈ型钢螺栓连接方案，如图３所示，并进行了 ６
组试件的低周往复加载试验。结果表明，端板厚

度和锚固长度等参数对试件的抗震性能和耗能能

力有显著影响。目前，国内外学者普遍采用焊接

或高强螺栓作为钢 －混凝土组合结构构件的连接
方式。与焊接相比，高强螺栓连接具有施工效率

高、灵活性好以及耐腐蚀性强等优点。

图３　新型的Ｈ型钢螺栓连接

２　钢管混凝土束剪力墙有限元模拟抗震分析

早在２０世纪五六十年代，有限元分析（ＦＥＡ）
就开始应用于土木工程行业。凭借其高效性、灵

活性以及可视化等优点，它迅速引起了研究学者

们的广泛关注。薛亮等［２５］利用有限元软件对装配

式混凝土剪力墙的力学性能进行了深入的数值模

拟研究。模拟结果验证了有限元软件在分析装配

式混凝土剪力墙各项性能指标方面的准确性和可

靠性，为后续的模拟方法研究提供了有力的参考

依据；伍日荣［２６］基于文献 ［２７］的试验基础，利
用 ＡＢＡＱＵＳ建立了几组内置玻璃纤维增强塑料
（ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃ，ＧＦＲＰ）管钢管混凝土
束剪力墙模型，并通过控制不同层数的 ＧＦＲＰ管
进行有限元模拟分析。模拟结果显示，模型的抗

震性能与原试验结果基本吻合，进一步验证了有

限元模型在分析处理中的准确度。

当前，针对钢管混凝土束剪力墙结构体系，

国内多地已开展了建筑示范工程的有限元分析。

王承凤等［２８］针对襄阳水墨江南钢结构项目工程中

的５＃楼进行了深入研究，并采用 ＳＡＴＷＥ和 ＹＪＫ
这两种业界广泛认可的结构分析软件进行精准计

算，为钢结构在现代建筑中的优势提供了有力的

数据支持和理论依据；章金波［２９］以宁波某工程项

目中的６＃楼为例，对结构体系、地震计算等方面
进行了深入分析，通过 ＰＫＰＭ软件的弹性方法模
拟多遇地震下的内力分配和位移情况，计算结果

均满足相关设计规范要求；毛剑等［３０］综合运用

ＰＫＰＭ与ＹＪＫ两款专业软件，对位于昆明的某工
程项目中的 １＃楼进行了弹性性能分析；赵广韬
等［３１］运用ＳＡＵＳＡＧＥ软件对包头市某高层住宅楼进
行动力弹塑性分析，这也是钢管混凝土束结构在高

烈度带开展抗震性能研究的一项非常具有前瞻性和

实用性的工作；殳非闲等［３２］使用ＰＫＰＭ软件针对杭
州一高层住宅楼项目深入开展了弹性结构分析，精

心构思并阐述了其结构特殊转换层的设计策略；张

彬等［３３］结合烟台市芝罘区２＃高层住宅楼工程项目
为例，探讨钢管混凝土组合剪力墙结构的优势，通

过ＳＡＴＷＥ和ＹＪＫ两款软件进行结构分析，发现两
种软件得出的结构周期、层间位移角、剪重比和刚

重比等关键参数吻合，均符合规范要求，并实现了

预期的抗震性能；孟梅影等［３４］利用 ＳＡＰ２０００软件
对一栋２１层的钢管混凝土束剪力墙结构进行了抗
震分析。研究发现，通过在结构的不同跨数中布置

黏滞阻尼墙，可以有效地提高结构的减震效果。陈

志华等［１２］对比文献中的试验建立了有限元分析模

型，通过与试验结果对比，发现试件承载力误差均

控制在１０％以内。根据上述试验，文献 ［１３－１４］、
［１９－２０］均采用ＡＢＡＱＵＳ软件对各自剪力墙试件
建立相应的有限元模型，与试验结果对比后发现，

试件破坏形态基本一致。宋维国［２１］在建立的有限元

模型中，对墙板两侧的加劲肋进行了分析，结果表

明，加劲肋很好地抑制了剪力墙底部钢板的屈曲。于

洪冉等［３５］为进一步提升钢管混凝土束组合剪力墙－
梁连接节点的抗震性能，提出了一种新型锚固装配

式墙－梁连接节点，并通过控制其端板厚度、锚固
长度以及混凝土强度等级进行有限元模拟分析，如

图４所示。
数据显示，采用这种新型节点连接明显提升

了钢管混凝土束剪力墙的延性和耗能能力。同时，

这种新型节点避免了传统焊接方式带来的麻烦，

加快了施工进展，充分体现了装配化的高效特点。

９
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图４　一种内嵌式新型锚固装配式墙－梁连接节点

３　当前研究存在的不足与展望

通过上述各学者的研究发现，采用钢管束与

混凝土组合工作的设计理念极大提升了结构中剪

力墙的抗震性能。同时，钢管束的设计方式更加

契合装配式施工方法，显著提高了施工效率。然

而，这种新型结构仍存在一些不足之处。

（１）钢管混凝土束剪力墙在试验与模拟中的
抗震性能表现较为优异，但这些试验大多是在室

温和低应变率条件下进行的。而在实际工程应用

中，建筑物可能会遭受高温和高应变率的影响，

因此需要进一步开展在高温和高应变率条件下的

试验研究。

（２）在实际工程中，钢管混凝土束剪力墙增
强了对混凝土的环向约束能力，但用钢量的增加

也带来了一定的经济因素影响。因此，如何合理

有效地简化结构用钢量将成为今后的研究重点。

此外，钢管之间的连接质量对于墙体抗震性能具

有直接影响，如何进一步优化并提升钢管束之间

的连接方式也是未来研究的方向之一。

（３）现有的钢管混凝土束剪力墙设计方法主
要基于经验公式或数值模拟，缺乏系统的理论基

础和试验验证。因此，需要进一步完善钢管混凝

土束剪力墙的设计理论和方法。

４　结　语

钢管混凝土束剪力墙作为一种新型装配式结

构构件，在截面形式、轴压比、加劲肋和节点连

接等方面相较于传统剪力墙展现出显著的抗震性

能优势。然而，其在极端复杂环境下的性能表现

仍有待进一步测试与验证。未来研究应着重于收

集更多试验数据，以完善其力学性能指标，并通

过有限元分析实现结构模型处理的数字化与可视

化，从而深入理解并预测其行为特性。此外，在

优化钢管混凝土束剪力墙结构的基础上，需对比

现有理论公式，进一步验证其性能的可靠性与精

确性。下一步研究将致力于深化结构分析，为实

际工程应用提供更加坚实的理论与实践依据。
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