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冻融环境作用下 ＲＣ 剪力墙抗震性能试验

秦　 卿，郑山锁，甘传磊，杨　 威

（西安建筑科技大学 土木工程学院，７１００５５ 西安）

摘　 要： 为了解冻融环境作用下 ＲＣ 剪力墙的抗震性能，采用人工气候实验室对 ６ 片剪跨比为 ２．１４ 的 ＲＣ 剪力墙试件进行冻融

循环模拟试验，而后对其进行拟静力加载试验，得到了不同混凝土强度等级和不同冻融循环次数下冻融试件的滞回曲线，绘制出

各个试件的骨架曲线，分析了混凝土强度和冻融循环次数对冻融试件强度、刚度、延性、耗能能力等抗震性能指标的影响．结果表

明：相同混凝土强度的 ＲＣ 剪力墙随冻融循环次数的增加，承载力、位移延性系数和塑性转角显著降低，强度衰减和刚度退化幅

度增大，累积耗能不断减小，抗震性能降低；经相同次数冻融循环的 ＲＣ 剪力墙随混凝土强度等级的提高，承载力和累积耗能增

加，强度衰减和刚度退化幅度降低，而延性则先增加后减小，说明提高混凝土强度等级可改善冻融后 ＲＣ 剪力墙的抗震性能．
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　 　 中国东北、华北和西北地区由于冬季持续时间
长，温度低，昼夜温差大，导致该地区的水工、港口、
铁路、桥涵以及工业和民用建筑等混凝土结构都存
在不同程度的冻融剥蚀破坏［１］，严重影响了建筑物
的长期使用和正常安全运行［２］ ．同时，该地区时有地
震发生，而目前对冻融环境作用下 ＲＣ 构件的抗震

性能研究相对较少，从而不能准确判断经冻融循环
后各类 ＲＣ 构件的抗震性能．

近年来，国内外学者通过大量试验对混凝土材料

及构件在冻融循环作用下的静力力学性能进行研

究［２－９］ ．文献［２－４］通过碟簧耗能装置得到了经冻融

循环后完整的混凝土应力－应变全曲线，并对冻融后

的 ＲＣ 梁、柱构件进行了静力加载试验，随冻融循环

次数的增加，ＲＣ 柱由大偏心受压破坏转变为小偏心

受压破坏，而 ＲＣ 梁则由适筋破坏逐渐转变为超筋破

坏；文献［５］提出了无约束混凝土和约束混凝土经冻

融作用后的应力－应变全曲线方程；文献［６］认为孔



隙率影响混凝土的强度和抗冻性；文献［７］试验研究

了冻融、锈蚀环境下以及在二者共同作用下 ＲＣ 梁的

受弯性能，总结了在不同环境下 ＲＣ 梁的承载力、挠
度、钢筋应变和裂缝开展情况等的变化规律；文献［８］
通过试验研究了冻融深度和冻融位置对 ＲＣ 梁受力

性能的影响，研究表明无论 ＲＣ 梁受压一侧还是受拉

一侧随冻融深度的增加，承载力、初始刚度、变形都不

断减小，且受压一侧受冻融影响较为显著．
剪力墙由于其良好的抗侧力能力被广泛应用于

多、高层及核电站等建筑物中．文献［９］对纤维增强

混凝土剪力墙的抗震性能进行了系统的试验研究；
文献［１０］通过 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 开源软件开发了可分别考

虑钢筋和混凝土的非线性循环桁架模型对 ＲＣ 剪力

墙进行了数值分析，充分考虑了 ＲＣ 剪力墙的剪切

变形，与试验符合较好；文献［１１］则通过电化学腐

蚀方法对 ２ 片低矮 ＲＣ 剪力墙进行锈蚀，然后再对

其进行拟静力试验，与完好试件进行对比．目前对冻

融环境作用下 ＲＣ 剪力墙抗震性能的试验研究尚未

发现．本文采用人工气候环境模拟技术实现 ＲＣ 剪

力墙试件的快速冻融试验，进而对冻融循环后的试

件进行拟静力加载试验，探讨在冻融环境作用下，冻
融循环次数和混凝土强度等级对 ＲＣ 剪力墙抗震性

能的影响．

１　 试验概况

１．１　 试件设计与制作

试验参考《高层建筑混凝土结构技术规程》 ［１２］

按 １ ∶ ２ 缩尺比例共设计了 ６ 榀实际剪跨比为 ２．１４
的悬臂 ＲＣ 剪力墙，试件轴压比保持不变，以冻融循

环次数和混凝土强度等级为变化参数．各试件的截

面尺 寸 均 为 ７００ ｍｍ × １００ ｍｍ， 墙 体 高 度 为

１ ４００ ｍｍ．墙体采用边缘暗柱结构，以模拟实际结构

中纵筋集中配置在墙体两侧的情况．暗柱纵筋采用

４ １２，箍筋为 ６＠ １５０ ｍｍ；墙体纵向分布钢筋采

用 ８ ６，水平分布钢筋采用 １６ ６，试件保护层厚度

取 １０ ｍｍ．混凝土采用 Ｃ３０、Ｃ４０ 和 Ｃ５０ 三种强度等

级，冻融循环次数分别取为 １００、２００ 和 ３００ 次．试件

具体设计参数见表 １，试件尺寸及配筋见图 １，混凝

土和钢筋实测力学性能见表 ２、３．
表 １　 ＲＣ 剪力墙试件参数

试件编号 剪跨比 混凝土强度等级 轴压比 冻融循环次数

ＳＷ－１ ２．１４ Ｃ３０ ０．２ １００
ＳＷ－２ ２．１４ Ｃ４０ ０．２ １００
ＳＷ－３ ２．１４ Ｃ５０ ０．２ ０
ＳＷ－４ ２．１４ Ｃ５０ ０．２ １００
ＳＷ－５ ２．１４ Ｃ５０ ０．２ ２００
ＳＷ－６ ２．１４ Ｃ５０ ０．２ ３００

注：表中及本文涉及的轴压比均为试验轴压比．

1-1底座

2-2加载梁

3-3墙板4-4

图 １　 ＲＣ 剪力墙试件尺寸及配筋（ｍｍ）
表 ２　 混凝土力学性能 ＭＰａ

混凝土

强度等级

立方体抗压强度

ｆｃｕ

轴心抗压强度

ｆｃ

弹性模量

Ｅｃ

Ｃ３０ ３２．００ ２４．３２ ３０ ４４７．２
Ｃ４０ ４０．３０ ３０．６３ ３２ ６８６．８
Ｃ５０ ５５．０８ ４０．５０ ３５ ３３５．７

表 ３　 钢筋力学性能 ＭＰａ

钢筋型号
屈服强度

ｆｙ

极限强度

ｆｕ

弹性模量

Ｅｓ ／ １０５

６ ２７０ ４７０ ２．１
８ ３０５ ４８３ ２．１
１２ ４０９ ５７８ ２．０
１８ ３４５ ４６５ ２．０

１．２　 人工气候快速冻融试验方案

文献［３－４］采用“快冻法” ［１３］ 对 ＲＣ 梁、柱试件

进行了不同程度的冻融循环，然而实际环境中很少

会出现完全水冻水融的状况，同时由于本文设计试

件尺寸较大，冻融试验箱尺寸限制而无法采用冻融

效果较好的“快冻法”，故采用人工气候实验室对

ＲＣ 构件进行冻融循环试验．
为了使试件在人工气候实验室能较好且快速实

现冻融损伤，在试件 ２８ ｄ 养护龄期后，置于水中浸

泡 ４ ｄ 使试件处于饱水状态，然后将其放置于实验

室内开始冻融循环，并且在每次冻融循环开始前将

试件喷淋润湿，人工气候环境参数见图 ２．
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图 ２　 人工气候环境参数设定

制作 Ｃ３０、Ｃ４０ 和 Ｃ５０ 级混凝土棱柱体试件各

一组（一组 ３ 个），用以测量不同冻融循环次数后混

凝土质量和相对动弹模量的损失，试件尺寸为
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１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４００ ｍｍ．另外，每一种强度等级的

混凝土制作 ３ 组 （一组 ３ 个） １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ的立方体试块，用以测量不同冻融循环次数

后混凝土的抗压强度．同时，为防止试件加载梁和基

座因冻融循环作用而影响剪力墙的破坏形态，试件

采用墙体与基座分离二次浇注，待冻融循环完成后

再与基座进行浇注．
１．３　 试验加载装置与制度

ＲＣ 剪力墙试件在进行人工气候环境冻融循环后，
在西安建筑科技大学结构抗震试验室进行拟静力试

验，采用悬臂梁式加载方案，加载装置见图 ３．试验时，
首先施加竖向荷载，达到试件的设计轴压比，并在试验

过程中保持不变．然后再由 １００ ｔ 电液伺服作动器对试

件施加往复水平荷载，加载点位于加载梁的中心．
采用荷载－位移混合控制的加载制度．即试件达

到屈服荷载前，采用荷载控制并分级加载，各级荷载

增量为±３０ ｋＮ，每级控制荷载往复循环一次；试件

加载至屈服荷载后，以屈服位移的倍数为级差进行

位移控制加载，每级控制位移循环 ３ 次；当 ＲＣ 剪力

墙试件承载力下降到峰值荷载的 ８５％之后或试件

破坏明显时停止加载．试验加载制度示意见图 ４．

1—试件；2—反力墙；3—往复作动器；4—水平连接装置；5—刚性
垫梁；6—千斤顶；7—滑动支座；8—反力梁；9—压梁；10—地锚螺
栓；11—钢框架柱12—平面外支撑

图 ３　 试验装置
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图 ４　 加载制度示意

２　 冻融试验结果与分析

２．１　 冻融试验现象

经人工气候实验室冻融循环 １００ 次后，沿暗柱

纵筋方向的混凝土保护层表面出现不同程度的冻胀

裂缝，裂缝主要集中于墙体边缘，见图 ５（ａ）；经冻融

循环 ２００ 后，冻胀裂缝增多，暗柱边缘裂缝开始变

宽，并向中间延伸，裂缝主要集中于墙体的四周，棱
角处有少量骨料露出，见图 ５（ｂ）；经冻融循环 ３００
次后，原有裂缝继续变宽、延伸，中间裂缝呈网状分

布，边、角处混凝土开始疏松，部分骨料和砂浆发生

剥落，见图 ５（ｃ）．从裂缝出现在墙体不同部位的先

后顺序来看，暗柱和墙体分布钢筋对冻胀裂缝的开

展有明显约束作用，可延缓冻融循环作用对试件造

成的破坏．

(a)冻融100次 (b)冻融200次 (c)冻融300次

图 ５　 ＲＣ 剪力墙试件冻融后的表观现象

２．２　 质量损失率和相对动弹性模量

图 ６、７ 给出经人工气候实验室冻融循环后棱柱

体试块的质量损失率 Δｍ和相对动弹性模量 ΔＥｄ与

冻融循环次数 ｎ 的关系曲线．从图 ６ 可看出，与文献

［３－４］得出的规律类似，随着混凝土强度等级的增

加，冻融质量损失率相对减小；同时，经历 ５０ 次冻融

循环后，混凝土质量略有增加，主要是由于冻胀导致

混凝土内部孔隙含水量的增加大于冻融损失的质

量；不同之处在于 Ｃ４０ 棱柱体试块经历 ３００ 次冻融

循环后质量损失仅为 ２．３５％，并没有完全冻坏（一般

认为质量损失率达到 ５％即为冻坏［１４］），说明人工气

候实验室模拟冻融环境较水冻水融方法缓慢，与实

际环境较为相符．从图 ７ 可看出，随冻融循环次数增

加，相对动弹性模量逐渐减小，且随混凝土强度等级

提高减小的幅度不断降低．
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图 ６　 质量损失率与冻融循环次数关系曲线
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图 ７　 相对动弹性模量与冻融循环次数关系曲线

２．３　 抗压强度

图 ８ 给出经人工气候实验室冻融循环后混凝土

相对抗压强度 ｆ′ｃ ／ ｆｃ与冻融循环次数 ｎ 的关系曲线，
相对抗压强度是指冻融循环后的混凝土抗压强度与

未冻融混凝土抗压强度的比值．可看出，随冻融循环

次数增加，混凝土相对抗压强度逐渐降低，且随混凝

土强度等级提高下降的幅度不断减小，与文献

［３－４］得出规律类似，不同之处在于经 ３００ 次冻融

循环后 Ｃ４０ 混凝土抗压强度仅为初始强度的 ６３％，
相对水冻水融条件下冻融损伤较轻．
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图 ８　 混凝土相对强度与冻融循环次数关系曲线

３　 抗震性能试验结果与分析

３．１　 试件破坏过程及破坏形态

对于完好试件 ＳＷ－３，当水平推力达到１２０．１６ ｋＮ，
顶点位移为 ２．６４ ｍｍ（位移角 δ＝ １ ／ ５４３）时，试件西侧

端部约束区下方出现第一条细微的水平裂缝；随荷载

继续增加，暗柱边缘水平裂缝不断向上发展，并且向

腹板开展、延伸，与水平方向呈 ３０°夹角；顶点位移达

到 ７．３１ ｍｍ（位移角 δ ＝ １ ／ ２０５，记为 Δｙ）时，Ｐ－Δ 曲线

偏离直线，墙体暗柱纵筋屈服，构件开始屈服，改为位

移控制加载．随着位移幅值的增大，墙体中下部出现

较多新的剪切斜裂缝，原有斜裂缝继续延长、贯通并

加宽；顶点位移达到１９．２２ ｍｍ（位移角 δ＝１ ／ ７８）时，与
斜裂缝相交的横向分布钢筋屈服，试件达到峰值荷

载；继续加载，东侧端部约束区下方的纵筋受压屈曲，
脚部混凝土压碎、剥落，试件破坏；试件呈典型的弯剪

破坏，见图 ９（ｃ）．
对于冻融循环次数不同的试件 ＳＷ－４、ＳＷ－５ 和

ＳＷ－６，破坏特征随冻融次数的增加不尽相同．冻融

１００ 次的试件 ＳＷ－４，最终破坏时墙体两侧端部约束

区下方的纵筋均受压屈曲，可听见明显的劈裂声，混
凝土被压碎，见图 ９（ｄ）；冻融 ２００ 次的试件 ＳＷ－５，
冻融损伤深度超过混凝土保护层厚度，破坏时墙体

分布钢筋约束区内的部分混凝土与保护层一起剥

落，塑性铰高度达到 ３５ ｃｍ，见图 ９（ｅ）；冻融 ３００ 次

的试件 ＳＷ－６，试件屈服后，墙体底部 ５０ ｃｍ 高的区段

内出现大量交错的短裂缝，见图 ９（ｆ），且随着位移幅

值的增加，短裂缝相互贯通，墙体沿横截面法线方向

的钢筋全部受压屈曲墙体端部混凝土突然被压碎，墙
体高度骤然降低，试件丧失承载力，属于脆性破坏．

(a)SW-1 (b)SW-2 (c)SW-3

(d)SW-4 (e)SW-5 (f)SW-6

C30-100 C40-100 C50-0

C50-100 C50-200 C50-300

图 ９　 试件加载破坏后的照片
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　 　 对于混凝土强度不同的试件 ＳＷ－１、ＳＷ－２ 和

ＳＷ－４，都经历了 １００ 次的冻融循环，均发生了弯剪

破坏．ＳＷ－１ 的混凝土强度为 Ｃ３０，墙体开裂较早，随
着位移幅值的增大，墙体较早出现了剪切斜裂缝，墙
体两侧端部约束区下方的纵筋均受压屈曲，角部的

混凝土被压碎、剥落，剪切变形较为严重，见图 ９
（ａ）；ＳＷ－２ 的混凝土强度为 Ｃ４０，破坏时墙体东侧

端部约束区下方的纵筋受压屈曲，角部的混凝土被

压碎、剥落，剪切变形较 ＳＷ－ １ 相对减小，见图 ９
（ｂ）；ＳＷ－４ 破坏过程已在上文叙述，其剪切变形较

ＳＷ－２ 也相对减小．
３．２　 滞回曲线

根据试验测得 ６ 片 ＲＣ 剪力墙试件的 Ｐ－Δ 滞回

曲线，见图 １０．分析可知，经人工气候实验室冻融环

境作用下不同混凝土强度和不同冻融循环次数试件

的滞回曲线有如下特点：
１）冻融 １００ 次的试件 ＳＷ－１、ＳＷ－２ 和 ＳＷ－４，

开裂之前，滞回曲线呈线性关系，且随混凝土强度增

加，斜率不断增大；开裂后，滞回环的丰满程度和面

积随混凝土强度的提高而不断增大，峰值荷载也不

断增大．说明提高混凝土强度可有效改善冻融环境

作用下 ＲＣ 剪力墙的抗震性能．
２）冻融 ０、１００、２００ 和 ３００ 次的试件 ＳＷ － ３、

ＳＷ－４、ＳＷ－５ 和 ＳＷ－６，开裂之前，滞回曲线也呈线

性关系，且随冻融循环次数的增加斜率不断降低；开
裂后，随冻融次数的增加，同级加载循环的刚度及强

度退化显著，峰值荷载、滞回环的丰满程度和面积都

逐渐减小；峰值荷载后，随冻融次数的增加，承载力

下降更为突然，脆性越来越明显．说明冻融环境作用

下对 ＲＣ 剪力墙抗震性能影响较大．
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图 １０　 试件滞回曲线

３．３　 骨架曲线及特征参数

基于试验滞回曲线，绘制出 ＲＣ 剪力墙试件的

骨架曲线，见图 １１．为了便于讨论试件变形能力，采
用“能量等值法” ［１３］确定骨架曲线的等效屈服点；由
于经冻融循环的 ＲＣ 剪力墙呈弯剪破坏，脆性越来

越明显，取滞回曲线开始骤然下降的点对应的荷载

为试件的极限荷载，其对应的位移为极限位移．并通

过延性系数 μΔ 和塑性转角 θｐ
［１５］ 作为衡量 ＲＣ 剪力

墙延性变化的指标，计算公式为：
μΔ ＝ Δｕ ／ Δｙ， （１）

θｐ ＝ （Δｕ － Δｙ） ／ Ｈ． （２）
式中：Δｕ 为试件极限位移；Δｙ 为试件屈服位移，Ｈ 为

ＲＣ 剪力墙的计算高度．
各剪力墙试件的开裂荷载 Ｐｃ、开裂位移 Δｃ、屈

服荷载 Ｐｙ、屈服位移 Δｙ、峰值荷载 Ｐｐ、峰值位移 Δｐ、
极限位移 Δｕ、延性系数 μΔ 和塑性转角 θＰ 计算结果

见表 ４．由图 １１ 和表 ４ 可得出以下规律：
１）经冻融循环 １００ 次的试件随混凝土强度的提

高，试件的开裂、屈服和峰值荷载都呈增大趋势；由于

混凝土强度的提高会降低其延性，试件的开裂位移不
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断减小，屈服和峰值位移也呈减小的趋势；试件的延性

系数和塑性转角随混凝土强度的提高先增大后减小．
２）随冻融循环次数的增加，试件的开裂、屈服和

峰值荷载不断降低，冻融 ３００ 次时，试件的峰值荷载

仅为完好的 ６６％；同时，试件的开裂、屈服和峰值位移

呈下降趋势，试件的延性系数和塑性转角不断减小，
冻融 ３００ 次时，延性系数仅为完好试件的 ６７％，说明

冻融循环次数对试件的变形能力影响显著．
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图 １１　 试件骨架曲线

表 ４　 骨架曲线特征参数

试件编号
开裂 屈服 峰值

Ｐｃ ／ ｋＮ Δｃ ／ ｍｍ Ｐｙ ／ ｋＮ Δｙ ／ ｍｍ Ｐｐ ／ ｋＮ Δｐ ／ ｍｍ

极限位移

Δｕ ／ ｍｍ
延性系数

μΔ

塑性转角

θＰ ／ ％

ＳＷ－１ ８０．３６ ２．７６ １２１．８０ ７．９３ １４５．５２ １３．６８ １３．６８ １．７３ ０．３８
ＳＷ－２ ８０．８７ ２．４１ １３２．４６ ５．９４ １５７．６５ １２．４０ １６．２３ ２．７３ ０．６９
ＳＷ－３ １２０．１６ ２．６４ １７８．４７ ７．２６ ２１３．４５ １５．３７ １９．４９ ２．６９ ０．８２
ＳＷ－４ ９９．８８ ２．３４ １５２．７３ ７．０６ １８５．３７ １４．３４ １７．５０ ２．４８ ０．７０
ＳＷ－５ ９９．３１ ２．３３ １４２．３７ ７．１４ １７１．３０ １５．３４ １５．３４ ２．１５ ０．５５
ＳＷ－６ ７８．３６ ２．４６ １１６．３３ ５．８６ １４０．７９ １０．６２ １０．６２ １．８１ ０．３２

３．４　 强度衰减

考虑试件滞回曲线的不对称性，取同一加载位

移幅值下正反强度的平均值，计算得到各试件屈服

后强度衰减与加载循环次数的关系曲线，见图 １２．
ｊ 为屈服位移的倍数（ ｊ ＝ １，２，３…）；Ｐ ｉｊ表示第 ｊ 倍屈

服位移幅值下第 ｉ 次循环的荷载峰值（ ｉ ＝ １，２，３）；
Ｐ ｊｍａｘ为第 ｊ 倍屈服位移幅值下的最大荷载．经人工气

候实验室冻融循环的试件强度衰减规律：
１）随混凝土强度的降低，试件的强度衰减越剧

烈，破坏越迅速；相反，混凝土材料的强度越高，试件

的强度衰减越小．
２）随着冻融循环次数的增加，试件的强度衰减

更趋严重，加载后期，不断有混凝土退出工作，试件

的有效受力面积减小，强度衰减加快，脆性特征表现

明显．
３．５　 刚度退化

采用割线刚度来表示试件的刚度，试件每级循

环的平均刚度为［１６］

Ｋ ｉ ＝
＋ Ｐ ｉ ＋ － Ｐ ｉ

＋ Δ ｉ ＋ － Δ ｉ
． （３）

式中：＋Ｐ ｉ、－Ｐ ｉ 分别为第 ｉ 级循环加载时正、反向的

荷载峰值，＋Δ ｉ、－Δ ｉ 分别是与荷载峰值对应的位移

值．各试件的刚度退化关系曲线，见图 １３，可知：
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图 １２　 试件强度衰减退化规律

１）混凝土强度等级对剪力墙试件初始刚度影响

较大．虽然混凝土强度等级高的试件其初始刚度要

大于混凝土强度等级低的试件，但由于强度高的混
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凝土脆性大、延性差等缺点，致使其裂缝发展快，刚
度的退化也随之加快．

２）随着冻融循环次数的增加，冻融损伤不断累

积，混凝土的劈裂抗拉强度降低，使得试件的初始刚

度有所减小，曲线更为陡峭，刚度退化也更趋严重；
相同位移幅值下，冻融循环次数较多的试件，剩余刚

度更小．
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图 １３　 试件的刚度衰减曲线

３．６　 耗能能力分析

采用能量耗散系数 Ｅ［１６］ 来评价试件的耗能能

力，能量耗散系数越大，说明试件耗能能力越强．其
表达式为

Ｅ ＝
ＳＡＢＣＤＡ

ＳＯＢＥ ＋ ＳＯＤＦ
． （４）

式中：面积 ＳＡＢＣＤＡ为荷载正反交变一周时结构所耗散

的能量；ＳＯＢＥ和 ＳＯＤＦ为理想弹性结构在达到相同位移

时所吸收的能量，见图 １４．
经人工气候实验室冻融循环的 ＲＣ 剪力墙试件

各阶段能量耗散系数见图 １５，各试件累积滞回耗能

随位移幅值的变化曲线见图 １６．由图可见：
１）由前文可知，提高混凝土强度等级可以有效改

善冻融试件的承载力，但是会增加冻融试件的脆性，
故随混凝土强度的提高，冻融试件各阶段的耗散系数

表现出先增大后减小的趋势，但是总耗能却不断增大．

２）随着冻融循环次数的增加，试件的开裂、屈服

以及峰值阶段的能量耗散系数都呈增长趋势，这主

要是由于经冻融循环试件在各阶段的残余变形越来

越大，滞回曲线趋于饱满；但是试件的总耗能却随冻

融循环次数的增加而不断降低，冻融 ２００ 次的试件

ＳＷ－５ 总耗能为完好试件的 ６１％，而冻融 ３００ 次的试

件 ＳＷ－６ 仅为 ２６％．
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图 １４　 能量耗散系数计算简图
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图 １６　 累积耗能与水平位移关系曲线
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４　 结　 论

１）经人工气候实验室冻融方法与“快冻法”相比

较，冻融效果类似，但较为缓慢，与实际冻融环境较

为符合．
２）经人工气候实验室冻融循环的 ＲＣ 剪力墙均

发生弯剪破坏，且随冻融循环次数的增加剪切变形

不断增大，脆性加重，破坏更为突然；而随混凝土强

度的提高，试件骨架曲线特征点值均有一定提高．
３）混凝土强度为 Ｃ５０ 时，随冻融循环次数的增

加，试件承载力、位移延性系数和塑性转角均显著降

低，强度衰减和刚度退化幅度增大，累积耗能变小，
抗震性能降低．

４）冻融循环 １００ 次时， 随混凝土强度等级的提

高，承载力和累积耗能增加，强度衰减和刚度退化幅

度降低，而延性则先增加后减小，说明提高混凝土强

度等级可以改善冻融后 ＲＣ 剪力墙的抗震性能．
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