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摘要：为了改善低剪力墙的抗震能力，提出了内藏桁架混凝土组合低剪力墙，并对其进行了低周反复荷载下

的抗震性能试验研究．在试验研究的基础上，结合国内外已有的软化桁架模型理论建立了内藏桁架混凝土组合

低剪力墙的软化桁架模型．该模型在内藏桁架混凝土组合低剪力墙的初裂阶段，其裂缝延伸方向垂直于混凝土

主拉应力方向；在裂缝初裂后的发展过程中，其延伸方向受到内藏桁架的影响．计算结果与试验结果符合较好．
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如何提高和改善剪力墙的抗震性能，已经成为工程界亟待解决的问题．笔者研究的内藏钢桁架混凝

土组合剪力墙可显著提高剪力墙的抗震性能[I-3]，并对内藏钢桁架、内藏钢筋桁架及内藏“钢一钢筋”桁架

混凝土组合低剪力墙，以及普通混凝土低剪力墙进行了对比试验研究．试验表明：内藏不同材料桁架的混

凝土低剪力墙的抗震性能比普通混凝土低剪力墙的抗震性能明显提高．在试验研究的基础上，作者建立

了内藏桁架混凝土组合低剪力墙的软化桁架模型，分析了不同材料的桁架对剪力墙裂缝延伸方向的控制

效果以及提高剪力墙承载力的作用．

1试验概况

本次试验共设计了6个试件，其剪跨比均为1．5．试件编号分别为SWl．5-1，SWl．5-2，SWl．5-3，

SWl．5-4，SWl．5-5，SWl．5-6．其中，SWl．5-1为普通剪力墙；SWl．5-2为内藏钢框架剪力墙；SWI．5-3

为内藏钢筋桁架剪力墙；SWl．5-4为内藏钢框架一钢筋桁架剪力墙；SWl．5-5为内藏钢桁架剪力墙；

SWl．5-6为内藏钢一钢筋组合桁架剪力墙．各剪力墙试件的配筋及配置的型钢均对称，剪力墙混凝土采

用C35细石混凝土．钢筋及型钢的材料力学性能见表1，混凝土的材料力学性能见表2．SWl．5-3，

SWl．5_4。SWl．5-6的配筋图见图1．

表1钢筋及型钢力学性能

Table 1 Mechanical properties of profiled steel and steel bar

表2混凝土力学性能

Table 2 Mechanical properties of concrete
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各模型的加载情况及边界条件相同．水平加载前，先对剪力墙模型施加500 kN的竖向荷载并在试验

过程中保持不变，控制剪力墙截面的轴压比为o．20．试验中，在距基础顶面1．5 m高度处用拉压千斤顶施

加低周反复水平荷载，用联机数据采集系统采集钢筋应变、顶点位移、水平荷载．详细试验概况及试验数

据请参见文献[1—2]．

卜—』韭虻—_

删 ．毒 _| 量
50 ．50

州@50
4虫】2

4蚋2宾

㈨划 ．．il Nl

■盟}—j嫂Q．一P盟一}
(a)SWl．5·3 (b)SWl．5-4

P盟}——地＆——幽
(c)SWI．5-6

图1几何尺寸配筋图

Fig．1 Geometry and reinforcement details

2 内藏桁架组合剪力墙软化桁架模型

在试验研究基础上，根据试验发现内藏桁架剪力墙的裂缝分布和开展特点，在变角软化桁架理论E4·lo]

的基础上，建立了内藏桁架组合剪力墙的软化桁架模型．该模型中，在内藏桁架组合剪力墙的初裂阶段。

裂缝延伸方向沿垂直于由外加荷载确定的混凝土主拉应力方向，在开裂后期裂缝的延伸方向考虑了桁架

支撑的影响．通过计算，分析了内藏桁架对剪力墙的抗剪承载力的贡献以及对裂缝发展的控制作用．

2．1平衡方程

内藏桁架组合剪力墙钢筋混凝土单元可以看作由混凝土单元、弥散的墙板钢筋单元、弥散的型钢单

元、桁架中钢筋斜撑单元和桁架中型钢斜撑单元5部分组成，见图2．
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筋斜撑 钢斜撑

图2 内藏桁架混凝土组合剪力墙墙体单元应力

Fig．2 Stresses in element of shear wall with concealed truss

以横向钢筋和纵向钢筋的方向分别定义为l轴和t轴，建立l-t直角坐标系．以初裂阶段裂缝开展的

方向定义为2轴，建立2—1直角坐标系，如图3(a)．2轴的方向与初裂时主拉应力的方向垂直，与z轴的夹

匦
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角口2可由外加应力确定．以开裂后裂缝开展的方向

定义为d轴，建立d-r直角坐标系，d轴与开裂后主

拉应力的方向垂直，与z轴的夹角为口，如图3(b)．由

于开裂后墙板钢筋以及内藏桁架的影响，混凝土的主

拉应力不断改变。裂缝开展方向也不断改变，故d轴

将发生转动．

将裂缝间混凝土斜杆和桁架钢筋的应力转换到

l-t直角坐标系，得到钢筋混凝土单元在外力作用下

的3个平衡方程：

(a)初裂时 (b)开裂后

图3 内藏桁架组合剪力墙单元坐标系

Fig．3 Coordinate system of element of shear

wall with concealed bracings

口f=adCO$2口+O"rsin20+lD∥Bz+lDx∥xz+(Pb盯b+Prb叮xb)cos2口+(IDb，口b一+iOxb'O'rb，)cos2口7 (1)

orf=aasinz0+Orcos20+』D∥st+lDx∥xt+(1Dbab+Prb盯xb)sin2a+(1Db，仃b，+Pxb'd吐，)sin2a
7

(2)

r缸=(一O"d+Orr)sinOcosO一(』Db盯b+prbO"rb)sinacosa一(pb，ab，+pxb，盯曲，)sina 700$Ot
7

(3)

式中，吼，吒，龟为z—t坐标中墙体单元正应力(受拉为正)和剪应力(顺时针方向为正)；屹，％为d—r坐标

中混凝土的正应力(受拉为正)；Pz，P；分别为z和t方向分布钢筋的配筋率；盯。z，叮。。分别为z和t方向的分

布钢筋的应力；P小ID。。分别为桁架中z和￡方向的型钢的配钢率；口。f，盯。；分别为桁架中z和t方向的型钢

的应力；舶，Pb分别为桁架中与z轴夹角为口的钢筋配筋率和应力，Pb一--矿面#1．sb ；prb，lDxb分别为桁架中与

z轴夹角为口的钢筋配筋率和应力，JD曲亍石l面-Itsxb；Pb’，arb’分别为桁架中与z轴夹角为口7的钢筋配筋率和
应力，Pb一=石iAish孑" ；,Orb',Orb'分别为桁架中与z轴夹角为口7的钢筋配筋率和应力，ID∥2盖；0为d
轴与l轴的夹角；h为剪力墙截面高度；b为剪力墙截面厚度．

在内藏钢桁架组合剪力墙的受力过程中，由于钢桁架自身能形成很好的传力体系，因此作者没有考虑

钢与混凝土粘结关系，内藏钢筋桁架剪力墙与内藏钢桁架剪力墙的平衡方程均采用上述公式．

2．2协调方程

将裂缝间混凝土斜杆的应变转换到z—f直角坐标系，得到钢筋混凝土单元的3个应变方程

￡f。￡dcos20+￡rsin20

el
2 edsin20+Ercos20

y如=2(一￡d+e，)sinOcosO

(4)

(5)

(6)

式中，旬，e。为Z—t坐标中平均正应变(受拉为正)；九为z—t坐标中平均剪应变；Cd，e，为d一，．坐标中混

凝土的正应变(受拉为正)．

桁架中与z轴夹角为口和口7的斜撑应变分别为

eb=e；∞S2a+ctsin2口+{‰sill2a
e b，=ezcos2a"+ctsin2口7+i1 y缸sin2口7

2．3本构关系

考虑裂缝间混凝土受到压力和拉力的复合作用，致使混凝土发生软化‘41．

1)受压软化混凝土的本构关系

承受拉、压双向应力的混凝土，其应力一应变关系将发生软化．表述方程为

(7)

(8)
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％=跃【_2(盏)一(盏川 ￡d≤孓。

吆=阢[1-(帮)2]ed>孓。 @’

f=o．9／√1+400e，

式中，筝为软化系数；eo为非软化混凝土应力一应变关系中与最大压应力相应的应变，可取为一O．002；软

化混凝土达到应力峰值的应变取为孓o；f为混凝土棱柱体的最大轴心抗压强度，取f=0．8fc。．

2)受拉软化混凝土的本构关系

Or=E。￡， ￡，40．000 08

旷厶(攀幽)o．4 er>0．000 08
n∞

其中，E。为混凝土弹性模量，取3 900√f，厶为混凝土的开裂应力取0．31√f．
3)钢筋和型钢的本构关系

考虑混凝土墙体中钢筋的和型钢的本构方程采用理想弹塑性模型，数学表达式为

五=一^y，e，<一sy；五=fty，e，>ey；以=E。e；，l￡，l≤ey (11)

式(11)为水平钢筋的本构关系式．式中，E。为钢筋的弹性模量；ft，为水平钢筋裸筋的屈服应力；e，

为钢筋的应变；￡，为裸筋的屈服应变．将式(11)中五用^代替，五，用^，代替，便为竖向钢筋的本构关系

式，记作式(12)．将式(11)中五用，。f代替，五，用^z，代替，便为竖向型钢的本构关系式，记作式(13)．将

式(11)中^用厶代替，五，用，螂代替，便为横向型钢的本构关系式，记作式(14)．将式(11)中五用^代
替，五，用厂b，代替，便为桁架中与z轴夹角为口的斜向钢筋的本构关系式，记作式(15)．将式(11)中^用

厶代替，^，用，xb，代替，便为桁架中与z轴夹角为口的斜向型钢的本构关系式，记作式(16)．将式(11)中
五用^，代替，五，用fb'y代替，便为桁架中与l轴夹角为口7的斜向钢筋的本构关系式，记作式(17)．将式

(11)中五用知代替，五，用，xb，，代替，便为桁架中与z轴夹角为口7的斜向型钢的本构关系式，记作式(18)．

2．4内藏桁架参数对裂缝延伸方向的影响

在剪力墙达到破坏之前，桁架中2个方向的支撑中钢筋或型钢应力的绝对值并不一定相等．由于本

文中2个方向支撑倾角满足关系口7=丌一口，带入式(1)、(2)、(3)可以得到

Ol=OdCOS20+Orsin20+lD历+ID；，“+(1Dbfb+Pb一，b，+p=bf，b+P曲，fxb'COS tz (19)

Of=Odsin20+Orcos20+ptf,+P；，对+(Pbfb+pb，fb一+ID】【b厂。b+lD曲，厂xb，)sin2a (20)

tit=(一dd+Or)sinOcosO+(Pb⋯fb pbfb+Pxb，厂，吖一IDxb，曲)sin口cos口 (21)

用sinO乘以式(19)，用cosO乘以式(21)，2式相加得到

rh一专tPxbtf弼+Pb·fH一?hA—pxbfxb)sin2a2Ior—01+pJt+pon+

(Pbfb+Pb，^，+pxbfxb+Pxb，，】击，)cos2口]tanO (22)

用cosO乘以式(20)，用sinO乘以式(21)，2式相加化简得到

r如一言(Pb，fb，+Pxb，，xb，一Pbfb—lDxb，】【b)sin2口=[仃，一Ol+ID正+ID。，；I+

(pbfb+Pb，^，+pxbfxb+IDxb，厂商，)sin2口]cotO (23)

式(22)与式(23)相除，得到

tan2口=；O，r一--叽Ol+d-m／otft++ID／O。x∥tf；xzt+"k((PblOb^fb++Pb[gb，,凡fb,++lD／Oxbxb九fxb++Ppxbxb，,，fxbxb，,))∞sins22口a。(24)
从式(24)中可以看出：

1)其他条件不变的时候，裂缝延伸角0随着剪力墙的轴压力增大而增大．

2)其他条件不变，增大水平方向钢筋配筋率和强度，或增大型钢梁的配钢率和强度，裂缝延伸角口将
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随着增大．

3)其他条件不变，增大竖向方向钢筋配筋率和强度，或增大型钢柱的配钢率和强度。裂缝延伸角口将

随着减小．

4)开裂后裂缝延伸角口随着内藏桁架斜撑倾角口的增大而增大，这说明内藏桁架斜撑倾角对裂缝的

开展起到了引导作用，特别是口在式(24)右端处在平方项，其变化速度更快，作用更为明显．

5)桁架钢筋斜撑配筋率与强度的乘积相对于水平与竖向分布钢筋越大，桁架型钢斜撑配钢率与强度

的乘积相对于型钢梁与型钢柱越大。桁架斜撑对裂缝开展的引导作用越大．

若剪力墙单元为承受纯剪无正应力的单元，巩=吼=0，忽视裂缝处混凝土的拉应力即盯=0，此时式

(24)简化为

(25)

从式(25)中可以看出，若承受纯剪的剪力墙中配置的水平钢筋和竖向钢筋相同，型钢梁和型钢柱的配

钢相同，即∥f，=ID矶，，』D∥。z，=』D。∥灯，，此时裂缝方向的改变只取决于桁架斜撑的倾角．

3计算分析

在本文内藏桁架混凝土组合剪力墙软化桁架模

型中，共有21个独立的变量。其中包括：1)13个应

力：盯f、以、r如、％、orr、口“、口st、口“、口灯、∥b、盯b，、t7】由、

口xb，；2)7个应变：en e”Ytt、e小￡r、eb、eb，；3)转动

角口．

该模型提供了18个独立的方程：1)3个平衡方

程：方程(1)～(3)；2)5个协调方程：方程(4)～(6)；

3)10个本构关系：方程(9)～(18)．其中N为剪力

墙顶部施加的轴压力．只要给定3个变量值，方程组

其余18个变量可由18个方程求得．

计算中采用2个条件作为检验条件[3·6】

旷墨 (26)吼2而 LzoJ

O"l=}(詈一号川}tTt (27)。了I了一了A L驯’

式中A为剪力墙剪跨比．剪力墙的水平剪力V=％·

b·h，顶点水平位移“=)，血·H，求解本文剪力墙的

V、U程序框图见图4．首先给定变量ed，设定步长，

使其从0逐步增大至0．003 3，按照框图4计算，可进

行剪力墙受力的全过程分析。求得“V一砧”全过程曲

线．图5为本文钢筋混凝土内藏桁架组合剪力墙试

件SWl．5—3、SWl．5—6的V一“计算曲线与试验曲

线的比较，由图可见，计算结果与实测结果吻合较好．

图4剪力一位移曲线

Fig．4 Shear load·displacement curve

表3为各试件的极限承载力计算结果与实测结果比较。从表3可以看出，计算结果和实测结果吻合

较好．
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图5剪力一位移曲线

Fig．5 Shear load-displacement calrve

表3极限承载力计算结果与实测结果比较

Table 3 ExlNs'imemul and calculated resulls 0f ultimate load

1)钢筋混凝土内藏桁架组合低剪力墙软化桁架模型能较好地模拟试验中剪力墙抗剪的荷载一位移全

过程，可以较准确地得到试件的极限荷载．

2)内藏桁架可以显著提高钢筋混凝土剪力墙的抗剪承载力．在工程设计中，根据剪力墙的高宽比和

开洞情况，桁架斜撑倾角宜控制在45。--60。，在该范围内桁架斜撑对提高剪力墙的抗剪承载力更加有效．

3)内藏桁架对剪力墙开裂后的裂缝有引导作用，不同倾角的桁架斜撑对剪力墙开裂后裂缝开展方向

的引导作用大小不同，桁架斜撑配筋率或配钢率较高以及剪力墙轴压力较小时，这种引导作用更加明显．

4)在组合剪力墙受力过程中，桁架斜撑比水平和竖向分布钢筋以及桁架梁、桁架柱更接近主应变方

向，其应变比分布钢筋以及桁架梁柱型钢的应变大，在变形中首先达到屈服，可起到剪力墙中第i道抗震

防线的作用．

5)裂缝开展的过程中，内藏桁架中受拉斜撑钢筋或型钢与剪力墙裂缝间混凝土的主拉应变方向逐渐

接近，有助于提高剪力墙后期承载力和后期刚度．
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The Softened-rli-uss ModeI of Low-rise RC Shear Wall with Concealed lEllass

CAO Wan-lin，CHANG Wei—hua，ZHAO Chang．jun。ZHANG Jian-wei

(Key lab of Urban Security&Disaster Engineering，MOE，Bdjing University of Technology。Beijing 100022。China)

Abstract：In order to improve the seismic performance of the low．rise RC shear wall。the idea of the low．rise

RC shear wall with concealed truss was put forward．Cyclic loading tests of the low-rise RC walls with con．

cealed truss were carried out．Based on the experiment and the existing softened．truss model。the softened—

truss model of shear wall with concealed truss was proposed．The new model considered that the inclination of

the concrete crack Was vertical to principal stress direction determined by external stress at early cracking，and

was led by the concealed truss throughout its postcracking loading history．The results of calculation coincided

with the test well．

Key words：reinforced concrete；composite shear wall；concealed truss；softened．truss model
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Application of Lock·in Amplifier Based on LabVIEW

Platform for Leakage Detection

HANG Li—jun，HE Cun-fu，WU Bin。CAI Dong-sheng

(College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology，Beijing University of Technology。

Beijing 100022。China)

Abstract：A Lock—in Amplifier based on LabVIEW platform is developed to improve the signal detection level

of optical fiber sensor and is applied to demodulate interference signal phase from optical fiber pipeline leakage

detecting system based on Sagnac intederometer．The demodulation principle of Lock-in Amplifier and the

method of leaking source location for the detection system are analyzed，and an experiment is designed to

detect leaking source and locate leaking source when the leakage occurs at 5．0 km．The results verify that the

developed Lock—in Amplifier can demodulate leakage signal，and the leaking point can be located accurately．

Key words：fiber optics；optical fiber sensing systems；lock-in amplifier；LabVIEW
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