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摘要：为了改善钢筋混凝土核心筒的抗震能力，提出了内藏钢桁架混凝土组合核心筒。对2个1／6缩尺的核

心筒结构模型进行了低周反复荷载下的抗震性能试验研究，包括1个普通混凝土核心筒和1个内藏钢桁架混凝

土组合核心筒．在试验的基础上，分析了2个试件的承载力、刚度、延性、滞回特性及耗能能力．试验研究表明，

内藏钢桁架混凝土组合核心筒比普通混凝土核心筒抗震能力显著提高．建立了承载力计算模型，计算结果与实

测值符合较好．
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钢筋混凝土核心筒是高层建筑抗侧力的主体，研制抗震性能好的混凝土核心筒是高层建筑抗震设计

的关键技术．笔者在文献[1—3]中提出并研究了内藏钢桁架剪力墙，试验表明，内藏钢桁架剪力墙的抗震

性能显著高于普通混凝土剪力墙．文献[4-9]对型钢(工字钢、槽钢或钢板等)混凝土组合剪力墙进行研究

表明，SRC剪力墙具有良好的变形能力和延性．在此基础上，提出内藏钢桁架混凝土组合核心筒，并对其

进行了抗震性能试验研究，分析了其承载力、刚度、延性、滞回特性、耗能能力及破坏特征和抗震机理．内

藏钢桁架混凝土组合核心筒与普通混凝土核心筒相比，其抗震性能显著提高．

1试验概况

本文对2个1／6缩尺的核心筒模型进行了低周反复荷载下抗震性能试验研究，结构模型编号分别为

CW-1和CW-2，其中，CW-1为普通混凝土核心筒，CW-2为在CW-I基础上内藏钢桁架的混凝土组合核

心筒．

2个核心筒模型均为对称结构，几何尺寸完全一致，剪跨比均为A=2．1．核心筒均取底部3层，底部2

层层高为83 cm，第3层层高计至加载板高度中心，层高为60 cm，基础高度为36 cm，顶部加载板的厚度为

30 cm。水平荷载加载点位于加载板高度的中点，加载点到模型基础表面的距离为2．26 m，试件总高度为

2．77 In．试验模型为对称结构．水平力由水平拉压千斤顶施加，分别在距离基础顶面83 cm、1．66 rfI、2．26 In

布置了位移计．轴力通过竖向千斤顶施加，竖向千斤顶与反力梁通过滚动支座相连，轴向压力为I．32 GN，

轴压比均为0．27，加载示意图见图1．

核心筒模型的横截面为正方形，四周墙体中2对边平行墙体之间的轴线距离均为I m，墙板厚度为

75 mm．按试验台座情况，模型的基础在施加水平荷载的方向为i．8 m，垂直水平加载的方向为I．3 rfl，基

础通过地锚螺栓与试验台座锚固．

2个核心筒模型的钢筋、型钢配置及构造的确定参考了高层规程[10】，暗柱箍筋及剪力墙拉筋均用8#

铁丝制作；水平和竖向分布筋配筋率一致，由≯4的冷拔钢丝组成双层钢筋网．模型的型钢采用Q235级
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钢材，钢边框采用等边角钢45×4，斜撑采用钢板60×3．内藏钢桁架沿模型高度分2层设置，钢边框延伸

至加载板中部，2层斜撑均采用交叉型式，倾角均取45。，通过节点板与钢边框固结．CW-1和CW一2的配

筋见图2、图3。钢筋及型钢的力学性能见表I．模型采用全现浇的施工方法，用细石混凝土浇筑，设计强度

等级为C35．CW-1、CW-2的实测立方体抗压强度值分别为44．1 MPa和42．4 MPa，考虑到试件墙厚尺寸

较小，混凝土浇筑密实度较试块混凝土浇筑密实度差，试件实际的混凝土强度等级略高于混凝土的设计强

度等级．采用低周反复加载，弹性阶段用位移与荷载联合控制水平荷载，弹塑性阶段主要用位移控制水平

荷载．用IMP数采系统采集钢筋应变、水平位移、水平荷载，并用其绘制滞回曲线，人工测绘裂缝．
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2试验结果及分析

2．1承载力实测值及分析

表2为CW-1和CW-2的开裂荷载、明显屈服荷载、极限荷载的实测值．F。为试件开裂水平荷载，它

指首次加载开裂时的荷载；F，为试件明显屈服水平荷载，分为正、负两向；F。为试件极限水平荷载，分为

正、负两向；户”：F，／F。为屈强比．

表2各核心筒体的荷载实测值

Table 2 Experimental results of carrying．10ad capacity

由表2可见：

1)试件CW-2的开裂荷载比试件CW-1有所提高；

2)试件CW-2的屈服荷载比试件CW-1明显提高，极限荷载比试件CW-I显著提高．其中(正负两

向均值)，CW-2的屈服荷载比CW-I提高了23．3％，CW-2的极限荷载比CW-1提高了34．4％；

3)试件CW-1的屈强比正负两向均值比试件CW-2大9．O％，说明试件CW-2从明显屈服到极限荷

载的发展过程长，也就是有约束的屈服段较长，这有利于“大震不倒”．

2．2延性性能分析

CW-1和CW-2的位移及延性系数实测值见表3．“3为核心筒在与顶部水平加载点同一高度处的相

应水平位移；“，为与U3相应的屈服位移；“d为与U3相应的弹塑性最大位移(承载力降至极限荷载85％

时的相应位移)；户=Ud／U，是核心筒的延性系数，在确定卢时，扯，和“d均取正负两向实测位移的均值．

表3核心筒体各位移及延性系数实测值

Table 3 Experimental results of displacement and ductility coefficient

分析表3可知：

1)CW-2的明显屈服位移“，正负两向均值比CW-1提高了51．7％；

2)CW-2顶点的弹塑性位移“d正负两向均值比CW-1提高了Iii．5％，其提高比例明显大于相应的

屈服位移的提高比例，说明CW-2从明显屈服到弹塑性最大位移的发展过程较长，也就是有约束的屈服

段较长，这对“大震不倒”是有利的；

3)CW-2的延性比CW-I显著提高，CW-2的延性系数比CW-I提高了39．5％．

2．3滞回特性分析

图4、图5、图6分别为CW一1、CW-2试件的“水平力一底层顶点位移”、“水平力一中间层顶点位移”、

“水平力一顶层顶点位移”的滞回曲线．“1为83 cm高度的底层位移，M2为1．66 m高度的中间层位移，H3



北京工业大学学报 2008燕

为2．26 rfl高度的顶层位移．
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Fig．6 Hysteretic clll've of specilIl舶CⅣ一2 about F and越3

由图4～图6可见，CW-2的滞回环比CW-1的滞回环饱满，中部捏拢现象较轻，承载力、延性、后期刚

度、耗能均显著提高．

2．4耗能能力分析

滞回环所包含面积的积累反映了结构弹塑性耗能的大小．一般说来，滞回环越饱满、结构的耗能能力

越强．由于本次试验中2试件的加载过程和滞回环的多少有些差异，这里取滞回曲线骨架曲线在第一象

限和第三象限所包含的面积作为比较各试件耗能能力的1个指标．按这样的比较指标。实测所得的2结

构的耗能情况见表4．与CW-1相比，CW-2的耗能能力提高了163．89％．

尸一r，t尹、、a荔r雀～二
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表4核心筒体耗能实测值

Table 4 Experimental results of energy dissipation

试件 m(钢筋)／ 优(钢桁架)／ 钢桁架 耗能EP／(GN·ITI) 耗能提高

堡曼 堑 堑 墼塑些 至塑 鱼塑 亘坌些』兰
C、7lr-l 81．03 0．OO 0．000 15．13 15．71 0．OO

CW一2 81．03 44．48 0．354 37．45 43．92 163．85

2．5耗能能力发展过程及分析

2个核心筒试件的等效黏滞阻尼系数k随筒体

顶层位移的变化见图7。顶点角位移在0．2％之前，

CW-1的舷逐渐增大表明，试件在这个阶段随着裂

缝出现。耗能性能增强；位移角在0．2％～1．0％，随

着加载进行，试件的胁逐渐减小，这和试件滞回曲线

在这个阶段从梭形向弓形、反S形发展是相关的，在

这个阶段。2个核心筒试件的耗能能力相当；顶层角

位移超过1．0％之后，CW一1的k迅速增大，破坏急

速加剧，而相同位移角情况下的CW-2的k增加平

图7等效黏滞阻尼系数

Fig．7 Equivalent viscous damping versus drift

稳，破坏较轻；CW-2直到顶点位移角达到2．5％时，破坏才开始加剧．达极限荷载时，CW-1的he=0．07，

这时CW-2的he=0．14，由此可见，内藏钢桁架可显著提高混凝土核心筒的耗能能力．

2．6破坏特征及分析

2个核心筒受弯剪复合作用的剪力墙墙面的最终破坏形态如图8所示．

(a)普通混凝土核心筒CW-1 (b)内藏钢桁架混凝土组合简体CW-2

图8破坏形态

Fig．8 Mode of failure for gore walls specimens

分析图8可见。核心筒破坏特征具有以下特点：

1)CW-1的裂缝相对少，其斜裂缝出现早且发展快．加载后期，破坏集中发生于试件根部的1条水平

裂缝，迅速发展，受拉钢筋被连续拉断，受压混凝土被压碎，构件失去承载力，破坏具有突然性，试件最终呈

弯曲为主的破坏． ，

2)CW-2较CW-1裂缝多、分布域广，加载时受拉墙面首先出现水平裂缝，水平裂缝向受剪墙面发展

形成斜裂缝．到加载后期。在筒体底部较高位置多条水平裂缝宽度同时发展，形成较大区域的塑性铰区

域，筒体受压区角部混凝土被压坏，受拉钢筋发生断裂，破坏过程缓慢．试件最终呈弯曲为主的破坏．

3)与CW-I相比，CW一2裂缝明显增多，分布均匀，出现晚并且发展得较慢，裂缝在发展过程中逐渐
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向钢桁架斜撑的角度延伸，说明型钢斜撑引导和限制裂缝开展．

3承载力计算

试验研究表明，本文内藏钢桁架混凝土组合核心筒以弯曲破坏为主，属于大偏压情况．当试件因弯曲

破坏而失效，根部弯矩起控制作用．在受拉区，垂直水平加载方向的受拉剪力墙钢筋及型钢达到屈服应力

时，平行于水平加载方向的墙板受拉区竖向分布钢筋也大部分达到屈服应力，在中和轴附近的竖向分布钢

筋应力较小，计算时不予考虑，受拉区只计距受拉边缘(h。一1．5x)范围内的竖向分布受拉钢筋；在受压

区，垂直水平加载方向的剪力墙中的受压钢筋及型钢均受压屈服，平行于水平加载方向的墙板受压竖向分

布钢筋由于截面积较小，容易发生压屈现象，所以这部分压应力不予考虑．

3．1基本假设

1)截面保持平面；

2)不计受拉区混凝土的抗拉作用；

3)受压混凝土的应力一应变关系曲线按现行混凝土结构设计规范确定，E：c<0．002时为抛物线，0．002

≤￡。<0．003 3时为水平直线，混凝土极限压应变值取0．003 3，最大压应力取混凝土抗压强度标准值，ck；

4)钢筋的应力一应变关系为：屈服前为线弹性关系；屈服后的应力取屈服强度．

3．2力学模型

在内藏钢桁架混凝土组合剪力墙计算模型[2-3]的基础上。本文建立了内藏钢桁架核心筒大偏心受压

承载力计算模型。见图9．
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图9大偏心承载力计算模型

Fig．9 Mechanical model of capacity of big eccentricity

根据平截面假定，当z≤eb．}1w0时，墙体为大偏心受压，相对界限受压区高度为

气=0．8／(1+^／o．003 3E，)

大偏压情况下，内藏钢桁架核心筒的承载力公式可按式(1)～式(3)计算．

当z≤b。时。

N=‘A：+五A：一，yA。一^A。+f'．bA'．bsina—fabA abSina一
2，y霄b，P。(h，一1．5x—b。)+fcrh，z；

N(eo≥+专)=^A。(hw—a s-专)+，aA。hw--aa--考)+2知善。P。(^。一

(1)
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1．5z—b。)(生气鱼+詈)+^。A曲(^。一钆一号)sin口+‘A：(詈一口：)+
一A：(号一n：)+‘bA孟【詈一口a’b)sin口

式中。z为混凝土受压区高度；厶为核心筒平行于水平加载方向的剪力墙抗拉强度；^为核心筒垂直水
平加载方向的剪力墙纵筋抗拉强度；■为核心筒垂直水平加载方向的剪力墙纵筋抗压强度；^为核心筒

角部受拉型钢抗拉强度；f为核心筒角部受压型钢抗压强度；厶为核心筒中型钢斜撑抗拉强度；，二b为核
心筒中型钢斜撑抗压强度；A。为核心筒垂直水平加载方向的剪力墙抗拉纵筋总面积；A：为核心筒垂直于

水平加载方向的剪力墙抗压纵筋总面积；A。为核心筒角部中受拉型钢的面积；A：为核心筒角部中受压型

钢的面积；Aab为核心筒中受拉型钢斜撑的面积；A二b为核心筒中受压型钢斜撑的面积；fo为混凝土抗压强

度值；口为型钢斜撑倾角；N为轴力；h。为截面的总高度；b。为墙板厚度；p，为平行于水平加载方向的剪

力墙竖向分布钢筋配筋率；Po为偏心距，Po=M／N；a。为核心筒垂直水平加载方向的剪力墙受拉纵筋合

力点到截面近边缘的距离；a：为核心筒垂直水平加载方向的剪力墙受压纵筋合力点到截面近边缘的距

离；口。为核心筒角部受拉型钢合力点到截面近边缘的距离；口：为核心筒角部受压型钢合力点到截面近边

缘的距离；口b为受拉型钢斜撑到截面近边缘的距离；ni为受压型钢斜撑到截面近边缘的距离．

当z>b，时，

N=‘A§+丘A：一^A。一^A。+f'．bA：bsina—f。bA．bsina一

2，即b。』D。(h，一1．5x一6，)+2^kb，z+／。ck(h，一2b。)b。；

N(P。一譬+詈)=，yA。(hw--a8m詈)+，IA。(hw—alI-詈)+2加6。P。(^，一，们
1．5z—b。)(丛{且+寻)+厶A幽(^。一钆一号)sin口+‘A：(詈一口：)+

‘A：(考一口：)+厶A：“(詈一口：)sin口+^(IIl，一2b。)6。竺亏红
试件水平承载力为

F=Neo／H (3)

式中。H为模型水平加载点至基础顶面距离；F为水平承载力．

3．3计算结果

普通混凝土核心筒及内藏钢桁架混凝土组合核心筒的极限承载力计算结果与实测值比较如表5所

示。在计算过程中，钢筋按实测屈服强度，混凝土按实测抗压强度．

表5核心筒体极限承载力计算结果与实测结果的比较

Table 5 Comparison between calculated and measured results of ultimate loads

4结论

1)内藏钢桁架混凝土组合核心筒与普通混凝土核心筒相比。其承载力、延性、后期刚度显著提高．

2)内藏钢桁架混凝土组合核心筒比普通混凝土核心筒耗能能力显著提高，在相同位移角情况下，内

藏钢桁架混凝土组合核心筒的黏滞阻尼系数增加平稳，破坏较轻．

3)内藏钢桁架混凝土组合核心筒的裂缝分布域广，裂缝密且宽度小，内藏钢桁架的存在限制了混凝

土裂缝的发展。提高了混凝土裂缝在张开和闭合过程中的耗能能力．
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本文在试验研究基础上。建立了相应的承载力计算模型，计算结果与实测值符合较好．
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Experiment and Analysis on Seismic Behavior of RC Composite

Core Walls With Concealed Steel Truss

CHANG Wei．hual，CAO Wan-linl一，ZHAO Chang．junl，ZHANG Jian-weil

(1．College of Architecture and Civil Engineering。Beijing University of Technology，Beijing 100022，China；2．Key Lab of

Urban Secarity&Disaster Engineering of Ministry of Education，Bdjing University of Technology，Beijing 100022，China)

Abstract：To improve the seismic performance of the RC core walls，reinforced concrete composite core walls

with concealed steel truss were proposed and systemically investigated．Two 1／6 scale core walls specimens，

including a normal reinforced concrete core walls and a reinforced concrete composite core walls with concealed

steel truss，were designed．The experimental research on seismic performance under cyclic loading was carried
out．The load—carrying capacity，stiffness，ductility，hysteretic behavior and energy dissipation of the core

walls were discussed．The test results showed that the seismic performance of core walls Was improved greatly
by the concealed steel truss．And the calculating results were found to agree well with the actual measured

ones．

Key words：reinforced concrete；steel truss；core walls；seismic performance
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