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摘　 要： 为了改善钢筋混凝土墙板内置单斜形无粘结钢板支撑中墙板的抗冲切性能，用开孔槽钢来抗冲切，并将钢板支

撑端部的加劲肋立放设置．采用拟静力试验研究了构造对试件滞回性能的影响，基于试验结果探讨了墙板的抗冲切设计

方法．试验表明：与支撑周围采用加密拉结筋的抗冲切构造相比，采用开孔槽钢可避免墙板局部冲切破坏，墙板局部冲切

开裂程度大幅降低；与支撑端部加劲肋平放设置相比，加劲肋立放时可减小加劲肋端墙板与支撑间空隙的宽度，从而减

小端部钢板支撑对墙板的冲切作用力；试件最终发生了墙板局部冲切破坏或支撑受拉断裂，破坏前试件滞回曲线饱满稳

定；依据墙板可能的冲切破坏模式，给出了抗冲切验算方法．
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　 　 钢筋混凝土墙板内置无粘结钢板支撑（简称

墙板内置支撑）是将表面敷设无粘结材料的钢板

支撑内置于钢筋混凝土墙板中形成的一种中心支

撑（如图 １ 所示），也属于采用墙板做为支撑约束

构 件 的 防 屈 曲 支 撑 （ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ
ｂｒａｃｅ） ［ １－５ ］，墙板可兼做填充墙，可用于有抗震要

求且使用上需要较多隔墙的中心支撑钢框架结构

中［１，４，６］ ．无粘结材料用以留置间隙，避免支撑轴向



受压后，由于泊松效应横截面增大而挤压外部墙

板．受力过程中，内置支撑抵抗其所承受的楼层剪

力，外部墙板仅用于为内置支撑提供侧向约束，防
止支撑受压后大幅整体或局部失稳［６－７］ ．工程应用

中，内置支撑可以采用单斜形、人字形和 Ｖ 字形

等常用的形式，布置原则基本与常规的纯钢中心

支撑相同．区别之处在于，墙板四周与钢框架间均

应留置空隙（图 １），以防支撑侧移后带动墙板平

动和转动，使墙板与框架发生挤压后产生不利影

响．墙板内置支撑可通过支撑端部焊接或者端板

高强螺栓与钢框架连接．
当采用墙板内置人字形或 Ｖ 字形支撑时，可

以将人字形或 Ｖ 字形支撑内置于一块墙板中，也
可由两个墙板内置单斜形支撑来形成人字形或 Ｖ
字形的墙板内置支撑（如图 １ 所示）．因研究单斜

支撑便于考察单根支撑和墙板间的相互作用，同
时，考虑试验室已有的加载装置的构成，因此，本
文采用了图 ２、３ 所示的布置方案．本文缩尺试件

的幅面尺寸约为实际应用中尺寸的 １ ／ ２．为了防止

支撑受压缩短后，支撑加劲肋沿轴向挤压墙板，在
上端加劲肋端设置泡沫橡胶等松软材料来留置沿

支撑轴向的间隙（见图 １～３）．

钢筋

墙板

拉结筋
无粘结材料

松软材料

钢板支撑

钢柱

钢梁

内置无粘结单斜钢板支撑
墙板墙板

泡沫橡胶等松软材料

图 １　 安装于钢框架中的墙板内置支撑

目前，对墙板的抗冲切构造，以及构造对墙板

抗冲切承载力的影响，开展的研究工作较少．因支

撑与墙板之间敷设无粘结材料并留置间隙，支撑

受压后，将在墙板孔壁中微幅失稳，局部冲切墙

板，导致墙板严重开裂或冲切破坏．已有研究中，
在支撑周围的钢筋混凝土墙板中，采用附加拉结

筋或箍筋笼等加密钢筋的构造措施来提高墙板的

抗冲切承载力，但墙板仍可能严重开裂和冲切破

坏，使墙板内置支撑的延性和耗能能力不能得到

充分发挥［２－４，６］ ．因此，支撑附近墙板的抗冲切构

造有待进一步探索．
试验研究发现，因钢板支撑端部未设加劲肋，

受压后支撑端部易局部失稳将墙板冲切破坏［７］，
故通常在支撑端部设置加劲肋，并在墙板端部内

设置加强件来避免墙板端部被支撑局部冲切破

坏．为了避免钢板支撑的加劲肋设置后影响墙板

内双层钢筋布置和削弱墙板端部加强件，不得不

将支撑加劲肋平贴在两端支撑钢板上并焊

接［２，３，６，８］ ．但加劲肋端粘贴松软泡沫橡胶后，在加

劲肋端留置的空隙较大，削弱了该位置墙板对支

撑的侧向约束，加劲肋端的支撑受压时易较早局

部屈曲，将墙板较早冲切破坏．这表明，加劲肋沿

支撑钢板宽度方向的尺寸直接影响着支撑端部的

受力性能．因此，有必要探讨支撑端部加劲肋的设

置方式，减小肋板端部留置的空隙．
基于上述问题，为进一步探索钢筋混凝土墙

板内置支撑中墙板的抗冲切构造，研究墙板的抗

冲切设计方法，本文对 ３ 个钢筋混凝土墙板内置

单斜无粘结钢板支撑试件进行了拟静力试验研

究．考察了支撑端部加劲肋与开孔槽钢设置等因

素对墙板内置支撑的滞回性能以及墙板的开裂和

破坏模式的影响．依据抗冲切构造和冲切破坏，探
讨了墙板的抗冲切承载力和验算方法．

１　 试验概况

１􀆰 １　 试件设计与制作

１􀆰 １．１　 支撑的制作

钢板支撑的几何尺寸及具体构造见图 ２，图
中尺寸单位均为 ｍｍ．支撑钢材为 Ｑ２３５－Ｂ，材性试

验结果见表 １，弹性模量和泊松比分别为 ２􀆰 ０４３×
１０５ ＭＰａ 和 ０􀆰 ３０，表内数值均为实测平均值．３ 个

试件编号为 ＰＢＲＢ１～３．
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图 ２　 钢板支撑的构造
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　 　 为实现支撑屈服段各截面均匀受力，对支撑

进行了刨边．为防止钢支撑两端外露部分过早失

稳而失去承载力，在支撑两端设置了加劲肋，加劲

肋采用平放（ＰＢＲＢ１ 和 ＰＢＲＢ３）和立放（ＰＢＲＢ２）
两种，以考察两种加劲肋设置方式对支撑屈服段

端部墙板局部抗冲切承载力的影响．为防止支撑

受压缩短时加劲肋挤压墙板，在上部加劲肋端部

设置松软的泡沫橡胶（图 ２）．为避免支撑受压时

因泊松效应产生的横向变形胀裂墙板，在沿支撑

钢板两侧窄边粘贴了厚 １􀆰 ９０ ｍｍ 的高弹胶板后，
再外包塑料胶带来隔离其与墙板间的粘结力，塑
料胶带的厚度为 ０􀆰 ２２ ｍｍ．试件通过支撑两端焊

接的厚 ２０ ｍｍ 的连接端板用高强螺栓连接在加

载框架中．
表 １　 试件的材性

试件
实测厚度或直径 ／

ｍｍ

屈服强度 ｆｙ ／

ＭＰａ

抗拉强度 ｆｕ ／

ＭＰａ

支撑 １１􀆰 ５０ ２６５􀆰 １７ ４２０􀆰 ９４

钢筋 ６􀆰 ５０ ２８９􀆰 ７１ ４４６􀆰 ９１

开孔槽钢 ２􀆰 ５６ ３２７􀆰 ６１ ３９９􀆰 ７０

小槽钢 １􀆰 ９６ ３４２􀆰 ０２ ４１５􀆰 ３４

锚板 ５􀆰 ６２ ２７６􀆰 ７９ ４３７􀆰 ９２

１􀆰 １􀆰 ２　 墙板的制作

３ 个试件的墙板构造和尺寸见图 ３．
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图 ３　 墙板的构造

　 　 墙板均由钢筋混凝土制成，实测的混凝土标

准立方体试块抗压强度平均值为 ４４􀆰 ９４ ＭＰａ．沿
墙板板厚中间放置钢板支撑，墙板内配双层双向

ϕ６􀆰 ５０ 钢筋网，并在其间设置拉结钢筋．为避免墙

板在支撑端部被冲剪破坏，在试件 ＰＢＲＢ１ 的墙板

端部 设 置 了 带 有 锚 筋 的 锚 板， 在 ＰＢＲＢ２ 和

ＰＢＲＢ３ 中锚板直接与开孔槽钢焊接在一起．
试件虽然为缩尺加工，但也尽量满足钢筋保

护层和钢筋网间距等要求．１００ ｍｍ 厚的墙板中，
两层钢筋网片中外层钢筋的保护层厚度为

１５ ｍｍ，拉筋的保护层厚度为 ８􀆰 ５ ｍｍ．为了保证混

凝土浇筑质量，根据最小钢筋网片间距（４１ ｍｍ），
采用粗骨料最大粒径为 １０ ｍｍ 的细石混凝土进

行浇筑．
为提高墙板的局部抗冲切能力，采用了两种

加强方式，其一，在支撑周围，加密了墙板的双层

双向钢筋网和其间的拉结筋（见图 ３（ａ））；其二，
在支撑周围设置了两根腹板开孔的薄壁槽钢（见
图 ３（ｂ）和图 ４），并用小槽钢连接两根开孔槽钢．
在槽钢腹板开孔目的为：便于双层双向钢筋的布

置；代替支撑周围密布的加密钢筋，避免钢筋绑扎

和混凝土浇筑时振捣等对拉结筋位置的影响，保
证支撑周围混凝土的浇筑质量；提高槽钢与混凝

土的组合作用，更好地发挥抗冲切作用．
小槽钢的主要作用包括：与两根开孔槽钢协

同工作，对位于开孔槽钢和小槽钢内的混凝土有

一定的约束作用，当开孔槽钢翼缘受冲凸起后，小
槽钢通过轴向受拉来抑制此凸起变形，即使不能

抑制冲切破坏，也能改善冲切破坏的延性（因为

支撑屈服段端部冲切力较大，故此处小槽钢布置

的较密（见图 ３（ｂ）））；如果墙板局部被冲切出去

后，小槽钢用于连接两个大的开孔槽钢，使两个开

孔槽钢协同抗冲切，避免原本设计用两个开孔槽

钢抗冲切，变为主要是一根槽钢去抗冲切的不利

状况（因内置支撑与墙板孔壁接触不均等因素，
可能导致局部冲切作用偏向一根开孔槽钢）；协
助定位开孔槽钢，避免两个开孔槽钢彼此无联系，
在混凝土振捣中，难以定位，影响抗冲切作用．

小槽钢的尺寸和布置按构造考虑如下：小槽

钢的宽度（即沿墙板厚度方向的尺寸）是考虑墙

板厚度减去开孔槽钢的高度确定的；小槽钢的高

度（即沿支撑轴线方向的尺寸）是按不影响混凝

土浇筑来确定的；小槽钢的长度（即垂直支撑轴

线方向的尺寸）是按小槽钢能可靠搭接在开孔槽

钢翼缘上施焊确定的．
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图 ４　 开孔槽钢的构造

１􀆰 ２　 试验加载和测试方案

试验加载装置见图 ５．通过控制水平位移对试

件进行往复水平加载．水平力由电液伺服作动器

提供．在支撑的上下端板上安装位移计以量测支

撑上下端的相对水平位移．在墙板表面平行和垂

直支撑轴线的两个方向粘贴了应变片，图 ６ 为应

变片布置，括号内为背面应变片编号．本文约定图

５、６ 所看到的为墙板的正面．

反力墙
表架

锚栓

底梁
刚性地面

球铰

作动器

球铰
P

LVDT?100mm?2
LVDT?30mm?2 钢梁

泡沫橡胶 墙板

钢板支撑

铰

LVDT?30mm
45? 侧向支撑

正面 背面

钢梁圆钢滚轴

高强螺栓表架

图 ５　 装有墙板内置单斜钢板支撑的试验加载装置

上端 钢筋混凝土墙板

下端

钢板支撑
泡沫橡胶

图 ６　 墙板的应变片

　 　 加载包括两大阶段，第一阶段为加载位移幅

值渐增的循环加载；第二阶段为加载位移幅值为

２７ ｍｍ（循环 １０ 周）和 ５４ ｍｍ（循环若干周至试件

破坏）下的循环加载，两个加载幅值分别对应支

撑屈服段的轴向应变约 ０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０２．第一阶段

中，从弹性到初步进入屈服阶段，每级位移幅值依

次为 ０􀆰 ７５、１􀆰 ５、２􀆰 ２５、３􀆰 ０、４􀆰 ０、５􀆰 ０ ｍｍ，每级循环

一周．试件初步屈服后，找出荷载－位移曲线的拐

点，确定出用于加载的屈服位移（４􀆰 ５ ｍｍ）．屈服

后，每级位移增量为 １ 倍的屈服位移，每级循环两

周，直至位移幅值为 ６３ ｍｍ．若第一阶段破坏，则
停止试验；若没有破坏，则进入第二阶段继续加

载，直至试件破坏．

２　 试验结果

２􀆰 １　 试件破坏现象

在第一加载阶段中，与 ＰＢＲＢ２ 和 ＰＢＲＢ３ 相

比，ＰＢＲＢ１ 的墙板开裂较早且墙板端部裂缝开展

及冲切破坏趋势较严重（见图 ７）．３ 个试件除了墙

板端部较多开裂，墙板中部仅有少量的轻微纵向

（沿支撑轴向）裂缝，墙板均无破坏．在第二阶段±
５４ ｍｍ 循环加载下，ＰＢＲＢ１ 中墙板被支撑局部冲

切破坏．墙板（正面或背面）局部被冲切出的部分，
是一个锥体，脱离墙板其余部分发生空间剪切破

坏，具有冲切破坏的特征［９］；ＰＢＲＢ２ 和 ＰＢＲＢ３ 中

钢板支撑低周疲劳断裂．
ＰＢＲＢ１ 在第一阶段－１８ ｍｍ① （① 表示每级

两个循环加载的第一循环）时，墙板正面下端对

应支撑屈服段端部出现了一条纵向裂缝 （图 ７
（ａ）），开裂较轻微．－４０􀆰 ５ ～ －４９􀆰 ５ ｍｍ② 期间，墙
板上部正背面由支撑屈服段端部向下逐渐开裂，
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裂缝多为沿支撑轴向的纵向裂缝，墙板正面端部

出现斜裂缝．之后此局部范围裂缝发展迅速，从
－５４ ｍｍ起到第一阶段加载末，支撑屈服段上端正

面墙板有被局部冲切出的趋势（图 ７（ａ）），但试

件没有发生破坏，承载力和刚度无下降．第二阶段

中，在 ２７ ｍｍ 幅值下，墙板无新裂缝发展；在

５４ ｍｍ幅值下，墙板背面下端在支撑屈服段端部

区域 出 现 较 多 裂 缝， 并 在 第 １４ 周 循 环 中，
支撑受压 时 将 此 部 分 的 墙 板 局 部 冲 切 破 坏

（图 ７（ａ））．

正面上端冲切开裂 正面下端冲切开裂 背面 背面下端冲切破坏
(a)PBRB1中墙板的开裂和破坏

正面上端冲切开裂
(b)PBRB2中墙板正面中上部的开裂

正面上端冲切开裂 背面中上部纵向轻微开裂
(c)PBRB3中墙板的开裂

墙板局部被
冲切的区域

轻微的纵向裂缝

墙板局部被
冲切的区域

轻微的纵向裂缝

图 ７　 墙板的开裂和破坏

　 　 ＰＢＲＢ２ 和 ＰＢＲＢ３ 在第一阶段－４９􀆰 ５ ｍｍ 时，
墙板正背面中部偏上位置出现了沿支撑轴向的纵

向裂缝，开裂较轻微．接近－６３ ｍｍ 时，墙板正面上

部在支撑屈服段端部区域的小块墙板有局部被冲

切出的趋势（图 ７（ｂ）、（ｃ）），但试件并无破坏．与
ＰＢＲＢ１ 相比，墙板上端冲切区域的范围和开裂程

度都较小．两个试件在第二阶段 ５４ ｍｍ 幅值加载

下，墙板没有新的裂缝出现，分别在加载至第 ２４
圈和第 １４ 圈时，支撑受拉断裂．

与 ＰＢＲＢ１ 相比，ＰＢＲＢ２ 和 ＰＢＲＢ３ 中的开孔

槽钢提高了墙板的局部抗冲切承载力，墙板开裂

较晚，且开裂程度和开裂范围均减小．墙板没有被

受压支撑冲切破坏，试件最终均因支撑低周疲劳

后受拉断裂而破坏，可以充分发挥钢支撑的耗能

能力．
２􀆰 ２　 内置钢板支撑变形和试件滞回曲线

试验后的支撑见图 ８．ＰＢＲＢ１ 中墙板下端破

坏处，支撑屈服段下端弯曲变形较大（图 ８）．支撑

屈服段上端也有弯曲变形，这一局部变形使支撑

对墙板产生了冲切作用，墙板有被局部冲切出的

趋势（图 ７（ａ））．除屈服段两端，支撑中部几乎无

可见变形．ＰＢＲＢ２ 和 ＰＢＲＢ３ 中墙板没有破坏，支
撑最终低周疲劳断裂，支撑整体较平直（图 ８）．

对于 ＰＢＲＢ２ 和 ＰＢＲＢ３，墙板上端开裂严重

（图 ７（ｂ）、（ｃ））， ＰＢＲＢ３ 支撑屈服段上端的局部

弯曲变形较大（图 ８），墙板因被冲切突出墙面的

变形较明显（图 ７（ ｃ））．这表明，加劲肋宜立放

设置．

PBRB1支撑上端 PBRB1支撑下端

支撑屈服段下端断裂 PBRB2支撑 屈服段上端

PBRB3支撑上端 PBRB3支撑屈服段下端断裂

▲▲

图 ８　 支撑的变形和断裂

　 　 图 ９ 给出 ３ 个试件在第一阶段和第二阶段

５４ ｍｍ 幅值下的滞回曲线（因第二阶段 ２７ ｍｍ 幅

值下，墙板和支撑均无破坏，也没有新的破坏状况

发生，滞回曲线饱满稳定，所以不再给出 ２７ ｍｍ
幅值下的滞回曲线）．由于墙板的约束作用，钢支

撑可以在拉压作用下进入屈服．直至墙板内置支

撑破坏前，其滞回曲线饱满稳定，无承载力和刚度

退化．
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(a)PBRB1第一阶段

(f)PBRB3第二阶段(幅值54mm)

(c)PBRB2第一阶段

(b)PBRB1第二阶段(幅值54mm)

(d)PBRB2第二阶段(幅值54mm)

(e)PBRB3第一阶段

图 ９　 水平向荷载－位移曲线

３　 试验结果分析

３􀆰 １　 试件局部破坏及破坏机理分析

由图 ７、８ 可知，试件有两种破坏模式：其一，
墙板端部被支撑冲切破坏；其二，支撑屈服段受拉

断裂破坏．设计合理的墙板内置支撑的破坏模式

应是第二种，即支撑屈服后在循环加载下低周疲

劳，发生受拉断裂，而墙板始终无破坏．
　 　 第一种破坏分析如下：支撑上部加劲肋端粘

贴泡沫橡胶留置空隙以及下部加劲肋端部和墙板

间也可能出现空隙（因加载幅值较大时墙板与支

撑间存在较大的摩擦作用，墙板被受拉支撑向上

提升），削弱了墙板对支撑屈服段端部的约束作

用．同时，墙板与支撑间的摩擦力使墙板分担了一

部分支撑轴力，支撑屈服段与墙板间空隙较大，墙
板的分载作用较小，支撑屈服段端部轴力较大．因
此，支撑屈服段端部较容易局部失稳，且其弯曲变

形以及对墙板的冲切作用均比中部区域大，使墙

板端部开裂较严重甚至冲切破坏．
　 　 第二种破坏分析如下：当墙板构造合理，墙板

能为支撑提供足够的侧向约束，墙板无破坏．支撑

屈服段在经历大的往复塑性变形后，会在某些断

面萌生疲劳裂纹，最终受拉断裂．
３􀆰 ２　 墙板的应变量测结果

以 ＰＢＲＢ２ 为例，图 １０ 为墙板正面中部的弯曲

应变（因墙板正、背面实测应变值均基本处于弹性

范围，分别将正、背面的应变测量值减去正背面应

变的平均值，可得出墙板因受弯产生的弯曲应变

值．背面对应的弯曲应变等值反向，不再给出）．
　 　 总体上，应变随支撑轴力的增加而增大．在墙

板开裂前，距支撑轴线较远的应变值较小．由于支

撑与墙板浇筑为一个整体，支撑不可避免有初始

弯曲变形，因此，在往复拉压作用下，支撑带动墙

板受弯，墙板表面出现受拉应变．但因支撑没有整

体受弯开裂和破坏的趋势，支撑大幅受压屈服后，
在墙板孔壁内的变形，使墙板受弯状态出现变化，
墙板正面上，受拉应变减小，甚至转为受压应变．
上述是从支撑与墙板整体受力角度分析的．因位

于支撑轴线上的墙板还受到支撑的局部冲切作

用，很可能导致墙板表面的弯曲应变与整体受力
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下的趋势不一致．试验后期，墙板的严重冲切开

裂，导致应变出现了大的重分布，特别是支撑轴线

位置上，波动幅度最大．
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（ｂ） 支撑受拉时墙板正面中部

图 １０　 ＰＢＲＢ２ 中墙板的应变

４　 墙板局部抗冲切承载力探讨

因支撑与墙板间通过敷设无粘结材料来留置

间隙，钢板支撑受压后（特别是受压屈服后），易

在墙板孔壁中发生局部失稳，失稳的支撑在其波

峰或波谷部位对墙板产生局部冲切作用，见图 １１．
因支撑受压后与墙板间存在摩擦力，导致在支撑

中部，墙板分担一部分支撑轴向压力，支撑屈服段

两端轴力较大，支撑易在屈服段两端较早局部失

稳（图 ８）．
　 　 受压支撑屈服后在墙板孔壁中发生弹塑性失

稳（图 １１），屈服段端部支撑的稳定承载力 Ｎ 为

Ｎ ＝
π２Ｅ ｔＩ
Ｌ２ ． （１）

　 　 因受压支撑在墙板孔壁内发生微幅失稳（支
撑与墙板孔壁间的间隙 Ｃ 与支撑失稳半波长 Ｌ 相

比很小），忽略钢板支撑截面由于微幅变形产生

的弯矩． 由图 １１（ａ），支撑对墙板的冲切力 Ｆ 可近

似计算为

Ｆ ＝ ２ＣＮ
Ｌ

， （２）

式中： Ｎ 为受压支撑的轴力；Ｅ ｔ 为切线模量；Ｉ 为
支撑绕自身弱轴的截面惯性矩；Ｌ 为受压失稳半

波长；Ｃ 为支撑与墙板间的总间隙， 取 ０􀆰 ４４８ ｍｍ．
第一加载阶段末， 综合 ３ 个试件的试验结果，

取 Ｅｔ ＝ ０􀆰 ０３Ｅ． ＰＢＲＢ１ ～ ３ 中 Ｎ 依次为 ４６２􀆰 ４、
４７６􀆰 ６、 ４８６􀆰 ５ ｋＮ． 求 得 Ｌ 依 次 为 ３６􀆰 ０、 ３５􀆰 ４、
３５􀆰 １ ｍｍ． Ｆ 依次为： １１􀆰 ５、１１􀆰 ７、１１􀆰 ８ ｋＮ．试验后，
ＰＢＲＢ１ 的支撑屈服段两端屈曲变形明显（图 ８），实
测屈曲半波长约 ３６～４０ ｍｍ，与上述计算值较接近．
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（ａ） 支撑冲切墙板　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 拉结筋抗冲切　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 开孔槽钢抗冲切

图 １１　 失稳支撑对墙板的冲切

４􀆰 １　 采用拉结筋的墙板抗冲切承载力验算

图 １１ 中假设失稳支撑沿其宽度方向与墙板

的接触区域为一条线．因试验过程中不能直接观

察和量测到支撑与墙板孔壁的接触区域，因此，做
为探讨，结合有限元分析，得出接触区域沿支撑轴

向的长度约为 １０～８０ ｍｍ，分析表明，此接触长度

随支撑塑性发展程度而变化；当支撑失稳区段在

波峰或波谷与墙板孔壁接触后，接触长度随支撑

轴向压力的变化而变化；随支撑失稳半波长的变

化，接触长度也随之变化．考虑支撑每侧有一根拉

结筋抗冲切，由文献［９］，两根拉结筋的抗冲切承

载力为 ０􀆰 ８ｆｙＡｓ ＝ １５􀆰 ４ ｋＮ＞ Ｆ ＝ １１􀆰 ５ ｋＮ，满足要

求．然而，大的加载位移幅值下，墙板局部严重开

裂．因此，对混凝土部分的抗冲切承载力做如下

验算．
冲切接触面取矩形截面，矩形截面的长度取

钢板支撑宽度 ｂ、 宽度取 １０ ｍｍ（为了不过多考虑

混凝土的抗冲切区域，接触面的宽度取上述有限

元分析结果的较小值）． 由文献 ［ ９］ 钢筋直径

６􀆰 ５ ｍｍ，保护层 １５ ｍｍ，得 ｈ０ ＝ ２２􀆰 ５ ｍｍ；考虑接触
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面尺寸和冲切面尺寸的调整系数 η ＝ ０􀆰 ５５４；冲切临

界面周长 ｕｍ ＝ ２６６ ｍｍ；混凝土 ｆｔｋ ＝ ２􀆰 ５１ Ｎ／ ｍｍ２，
ｆｔ ＝ １􀆰 ８０ Ｎ／ ｍｍ２，则受冲切截面验算： １􀆰 ２ｆｔηｕｍｈ０ ＝
７􀆰 ２ ｋＮ ＜ Ｆ． 此处偏于安全考虑，计算中采用 ｆｔ ．

虽然中国规范［１０］ 公式的混凝土抗冲切承载

力计算值较保守．但上述验算表明，在渐增的冲切

力作用下，混凝土墙板将逐渐变得不满足受冲切

截面的限制条件，这也可能是第一阶段末，虽然拉

结筋满足抗冲切承载力的要求，但墙板局部却严

重开裂的原因［９］ ．
在该种接触情况下，混凝土部分的抗冲切承

载力为 ０􀆰 ５ｆｔηｕｍｈ０ ＝ ３􀆰 ０ ｋＮ．
文献［６］中，试件 ＤＢＲＢ６ 采用了与 ＰＢＲＢ１

类似的加密钢筋抗冲切构造，且 Ｃ ＝ ０􀆰 ４４８ ｍｍ．取
Ｅ ｔ ＝ ０􀆰 ０３ Ｅ，则 Ｆ ＝ １４􀆰 ７ ｋＮ．与 ＰＢＲＢ１ 比较可知，
因 ＤＢＲＢ６ 支撑钢板较薄（厚 ７􀆰 ６４ ｍｍ），虽然轴

向力 （Ｎ ＝ ３９２􀆰 ５ ｋＮ）较小，但在相同间隙下，因支

撑的屈曲半波长较短 （Ｌ ＝ ２３􀆰 ９ ｍｍ），支撑对墙

板的冲切作用较大．因此，建议实际工程应用中，
采用较厚实的支撑钢板截面．

结合文献［６］进行验算，在 ＤＢＲＢ６ 的支撑屈

服段端部，也考虑两根拉结筋抗冲切，其抗冲切承

载力为 ０􀆰 ８ｆｙＡｓ ＝ ２０􀆰 ３ ｋＮ ＞ Ｆ ＝ １４􀆰 ７ ｋＮ，满足

要求．
混凝土部分的抗冲切承载力验算中，冲切接

触面宽度也近似取 １０ ｍｍ． ｆｔｋ ＝ １􀆰 ９２ Ｎ ／ ｍｍ２， ｆｔ ＝
１􀆰 ３７ Ｎ ／ ｍｍ２， ｈ０ ＝ ２７􀆰 ０ ｍｍ， η ＝ ０􀆰 ５２，ｕｍ ＝
３２８ ｍｍ．则受冲切截面验算： １􀆰 ２ｆｔηｕｍｈ０ ＝ ７􀆰 ６ ｋＮ
＜ Ｆ ＝ １４􀆰 ７ ｋＮ．可见，与 ＰＢＲＢ１ 类似，ＤＢＲＢ６ 试验

后期，在支撑屈服段端部，支撑对墙板的冲切力较

大，混凝土墙板逐渐变得不满足受冲切截面的限

制条件，墙板局部严重开裂．
支撑往复作用下，对墙板的冲剪作用，使墙板

局部严重开裂，将可能大幅削弱抗冲切钢筋的锚

固和抗冲切承载力，导致墙板局部被冲切破坏．
４􀆰 ２　 采用开孔槽钢的墙板抗冲切承载力验算

由图 １１（ｃ）所示，槽钢腹板位于冲切锥体内

的部分将抵抗冲切作用，结合图 １１ 和图 １２（ ａ），
腹板在冲切作用下可能出现块状拉剪破坏．考虑

钢材的抗剪强度较抗拉强度低很多，且受剪破坏

线较受拉破坏线短很多，这里忽略受剪截面对抗

冲切承载力的贡献．因此，支撑一侧的槽钢腹板块状

剪切下抗冲切承载力为： ２ｄｔｅ ｆｙ ＝ ３０􀆰 ８６ ｋＮ ＞ ２ｄｑ ＝
Ｆ ／ ２，满足要求．其中，ｄ 为冲切作用力传递到槽钢

腹板的垂直距离（图 １１（ｃ）和 １２（ａ））， ｔｅ 为开孔

腹板的等效厚度，ｆｙ 见表 １．
因槽钢腹板开孔，且支撑的冲切位置随失稳

状态而变化，故上述计算采用腹板等效厚度，等效

厚度 ｔｅ 确定如下：按截面面积相等的原则，将垂直

冲切力方向单位长度内扣除开孔最大削弱后的实

际开孔槽钢净截面等效为单位长度内无开孔的截

面，则计算出的无开孔截面的厚度即为开孔槽钢

的等效厚度 ｔｅ ．
　 　 此外，考虑图 １１（ｃ）中实际冲切角度可能大

于 ４５°，两槽钢腹板间的混凝土可能被支撑冲切

出去，同时槽钢翼缘也将被冲出塑性变形，发生局

部冲切破坏．对槽钢翼缘的局部抗冲切承载力做

如下探讨．

受拉破坏线 受剪破坏线
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25 槽钢腹板

槽钢腹板

wf wf

　 　 　 　 　 　 （ａ） 冲切力作用于槽钢腹板　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 冲切力作用于槽钢翼缘

图 １２　 开孔槽钢的腹板或翼缘受到的冲切作用

　 　 忽略混凝土的抗冲切作用．同时，由于图 ３
（ｂ）中小槽钢间隔布置，且图 １３ 中仅考虑微小变

形的状态，此时小槽钢对开孔槽钢翼缘凸起变形

的抑制作用很小（因为小槽钢通过沿自身轴向受

拉来抑制凸起变形，当凸起变形很小时，小槽钢的

轴向受拉作用甚微），偏于安全考虑，忽略小槽钢

的辅助抗冲切作用（当然，若凸起部位宽度内有

小槽钢，且凸起变形很大，小槽钢对凸起变形有抑

制作用，其抗冲切作用不容忽视，这也正是 １􀆰 １􀆰 ２
节中提及的小槽钢的第一个作用（即使不能抑制

冲切破坏，也可一定程度上改善墙板局部冲切破

坏的延性））．假设冲切力均匀作用于冲切锥体与
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槽钢翼缘内表面相重合的区域（图 １３（ａ）的阴影

部分）．在冲切力作用下，假设每侧槽钢的翼缘发

生图 １３（ｂ）所示的塑性变形．为了求得槽钢翼缘

的抗冲切承载力，假设冲切区域内翼缘边缘沿冲

切力方向发生一虚位移 δ， 并在冲切区域周围形

成 ５ 条塑性铰线，结合图 １２（ｂ）和图 １３，根据虚位

移原理可得：
Ｆ
２

δ
２

＝ ｐｗ ｆｂｆ
δ
２

＝ ｍｐｂｆ
δ
ｗ ｆ

＋ ２ｍｐｗ ｆ
δ

ｗ ｆ ｔａｎα
＋

　 　 　 　 　 ２ｍｐ

ｗ ｆ

ｃｏｓα
δ

ｗ ｆｓｉｎα
， （３）

式中： ｍｐ ＝
１·ｔ２ｆ ·ｆｙ

４
，ｔｆ 为翼缘厚度；等式右端的

三项依次为图 １３（ｂ） 所示一条塑性铰线 １、两条

塑性铰线２和两条塑性铰线３处的虚变形能；后两

项是关于角度 α 的函数，求得当 α ＝ ５４􀆰 ７４° 时后

两项之和有极小值． ｂｆ ＝ ６２􀆰 ９３ ｍｍ， ｗ ｆ ＝ ４０ ｍｍ，
ｔｆ ＝ ２􀆰 ５６ ｍｍ．

bf

bf

α α
wf

wf

塑性铰线3 塑性铰线1 塑性铰线2

槽钢腹板

槽钢翼缘

δ

（ａ） 冲切力作用于翼缘阴影部分　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 槽钢翼缘的塑性变形

图 １３　 开孔槽钢翼缘的变形

　 　 经计算， Ｆ ＝ １５􀆰 ５ ｋＮ＞１１􀆰 ８ ｋＮ．表明槽钢翼

缘的抗冲切承载力满足要求，因此加载至支撑低

周疲劳受拉断裂前，ＰＢＲＢ２ 和 ＰＢＲＢ３ 中墙板没

有发生局部破坏．

５　 结　 论

１） 开孔槽钢可有效提高墙板的抗冲切承载

力，便于布置双层双向钢筋和保证支撑周围混凝

土的浇筑质量，可充分发挥内置无粘结支撑的延

性和耗能能力．采用加密拉结筋抗冲切的试件，也
表现出良好的延性和耗能能力．

２） 支撑端部加劲肋宜立放设置，以减小沿钢

板宽度方向墙板与支撑间的空隙宽度，减轻对端

部墙板约束能力的削弱和降低支撑屈服段对墙板

的冲切作用．
３） 冲切验算表明，虽然加密拉结筋或开孔槽

钢可以抵抗支撑的冲切力，但混凝土墙板截面抗冲

切不足，导致试验后期墙板严重开裂．结合抗冲切构

造，考虑了可能的冲切破坏模式，所提出的抗冲切承

载力验算方法和公式可供参考应用．因支撑在往复作

用下对墙板的冲切区域，受到多种因素的影响．因此，
支撑的冲切荷载在墙板孔壁上的作用面积（即冲切

荷载作用面积）的取定需要进一步深入研究．
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