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水平双轴加载下带翼缘RC剪力墙抗震性能试验研究
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摘要 : 为了揭示双轴耦合效应对不同截面形式带翼缘 RC 剪力墙多维抗震性能的影响，对 3 个 T 形截面和 2 个 L 形

截面 RC 剪力墙分别沿其主轴方向进行了低周往复加载试验，对比分析了水平单、双轴加载下带翼缘 RC 剪力墙的

破坏特征、滞回特性、承载力、延性、极限位移角、耗能能力与钢筋应变。研究表明：T 形墙和 L 形墙的破坏均呈现出

明显的非对称性，即破坏集中于墙肢自由端，双轴加载加重了带翼缘 RC 剪力墙的开裂和损伤程度，且易引起剪力

墙局部损伤集中；与单轴加载相比，双轴加载不仅削弱了带翼缘 RC 剪力墙各受力方向的承载力与变形能力、增大

了腹板塑性铰区弯曲变形在总变形中的占比、加速了耗能进程、降低了单个方向的耗能能力，并且增大了腹板与翼

缘竖向钢筋的应变以及翼缘的剪力滞后效应；双轴耦合效应对 L 形墙损伤的影响较 T 形墙更为显著，并导致双轴加

载下 L 形墙各抗震性能指标的衰减程度大于 T 形墙。考虑双轴受力后，中国抗震规范关于 RC 剪力墙层间位移角

的限值仍较为安全，但安全冗余度降低。
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引  言

带翼缘剪力墙是由正交方向相邻的一字形墙组

合而成的空间受力构件，其截面形式通常为 T 形、L
形、U 形等，以满足电梯井、走廊和结构角部等区域

建筑功能的需求。在进行带翼缘剪力墙抗震设计

时，现行规范认为结构两个主轴方向的地震作用分

别由相应方向的墙肢承担。而实际上，带翼缘剪力

墙是作为一个整体来承担两个主轴方向的荷载的，

其翼缘和腹板墙肢间存在复杂的相互作用，导致带

翼缘剪力墙的受力性能与一字形墙存在显著差异。

国内外针对不同截面形式的带翼缘 RC 剪力墙

开展了单轴拟静力试验研究，包括 T 形墙［1⁃4］、L 形

墙［5⁃6］、工字形墙［7⁃8］、C 形墙［9］等，研究主要关注带翼

缘剪力墙的非对称受力性能，发现翼缘受拉方向具

有更高的承载力和刚度，而翼缘受压方向具有更好

的延性和耗能能力，并分析了翼缘截面的剪滞效

应［10］，建立了变形能力计算模型［11］，提出了边缘构件

的设计方法［12］。综上所述，目前已针对带翼缘 RC
剪力墙沿单个主轴方向的抗震性能进行了较为系统

的研究，但仅考虑单轴地震作用并不能真实反映带

翼缘剪力墙的地震响应。

震害调查表明［13⁃14］，地震动本身是空间的多维

振动过程，其造成的结构地震响应也呈多维特性。

双轴地震作用下，作为空间受力构件的带翼缘剪力

墙，其各加载方向间存在耦合作用并导致腹板与翼

缘间的相互作用更为复杂，损伤后的翼缘（腹板）会

对腹板（翼缘）方向的承载力、延性和恢复力特性产

生影响，甚至改变带翼缘剪力墙原有的损伤破坏

机制。

目前已开展的带翼缘 RC 剪力墙多维抗震性能

的试验研究较少。Ma 等［15］、Zhang 等［16］和 Ni等［17］分

别对 L 形和 T 形截面 RC 剪力墙进行了斜向加载下

的拟静力试验，发现双向压弯剪受力下带翼缘剪力

墙的强度、刚度与耗能能力相较于主轴方向均有所

减小。关于水平双轴加载下带翼缘 RC 剪力墙抗震

性能的研究主要集中于 U 形与箱形截面［18⁃21］剪力

墙，对于 T 形墙和 L 形墙的研究较少涉及，仅 Brueg⁃
gen［22］完成了 2 个 T 形截面 RC 剪力墙水平双轴拟静

力加载试验，研究了腹板边缘约束区长度、翼缘纵筋

分布形式以及钢筋搭接方式对 T 形墙抗震性能的影

响，但未揭示双轴耦合效应对 T 形墙损伤机理的影

响，也未量化双轴加载下 T 形墙抗震性能指标的劣

化程度。
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为了揭示水平双轴地震作用下带翼缘剪力墙的

损伤演化机理，量化双轴耦合效应对其抗震性能的

影响，本文通过 3 个 T 形截面与 2 个 L 形截面 RC 剪

力墙的单、双轴拟静力加载试验，从破坏特征、滞回

性能、承载力、延性、耗能能力和应变分布等方面分

析 T 形墙和 L 形墙的多维抗震性能，为带翼缘剪力

墙的多维抗震设计理论提供支撑。

1　试验概况

1. 1　试件设计

试验共设计制作了 5 个 RC 剪力墙试件，包括 3
个 T 形墙与 2 个 L 形墙，各试件的尺寸和配筋相同。

试件为缩尺模型，根据加载装置的实际加载能力，腹

板和翼缘截面尺寸均取为 900 mm×100 mm。为

了 使 剪 力 墙 设 计 发 生 弯 曲 破 坏 ，将 墙 高 均 取 为

2200 mm，得到剪跨比为 2.67，试验轴压比取 0.1。
由于带翼缘剪力墙的无翼缘端（腹板自由端）在水平

荷载作用下会产生较高的压应变，导致该区域混凝

土过早被压碎且纵筋被压屈而丧失承载力，因此对

于腹板自由端的边缘构件采用了性能化设计方

法［1］，由预期顶点极限位移确定了该边缘构件尺寸

的范围和配箍率。其余部位边缘构件的长度和配箍

率等均满足《建筑抗震设计规范》［23］中二级抗震墙的

要求。竖向钢筋沿墙高通长布置，并锚固到基础板

和加载板中。各试验试件的具体设计参数如表 1 所

示；剪力墙的几何尺寸及截面配筋如图 1 和 2 所示。

加载板、基础板以及墙体的纵筋和分布钢筋选

用 HRB400 级热轧带肋钢筋，箍筋和拉结筋选用

HPB335 级热轧光圆钢筋。对每一种钢筋取 6 根长

度约 400 mm 的试样进行拉伸试验［24］，实测的钢筋

力学性能指标如表 2 所示。各试件的混凝土设计

强度等级为 C35，同一批次浇筑完成。浇筑时预留

4 组 12 个标准立方体试块，试验加载时（龄期 160 d）
实测的立方体抗压强度平均值 fcu 为 49.52 MPa，
换 算 得 到 混 凝 土 的 轴 心 抗 压 强 度 平 均 值 fc 为

37.64 MPa。

1. 2　加载装置

试验加载装置如图 3 所示。通过压梁与双向地

脚抗剪螺栓将试件基础板完全固定，限制其两个主

轴方向的转动与平动，以满足悬臂式加载的边界条

件。采用液压千斤顶施加竖向轴压力，轴压力作用

表 1 试件参数设计

Tab. 1 Parameter design of specimens

编号

TW-1
TW-2
TW-3
LW-1
LW-2

截面形式

T 形

T 形

T 形

L 形

L 形

加载方式

腹板方向单轴加载

翼缘方向单轴加载

“十”字型双轴加载

腹板（翼缘）方向单轴加载

“十”字型双轴加载

ρ/%

1.20
1.20
1.20
1.11
1.11

注：ρ 表示纵筋配筋率。

图 1 试件几何尺寸（单位：mm）

Fig. 1 Dimensions of specimens （Unit： mm）

图 2 剪力墙截面配筋（单位：mm）

Fig. 2 Cross-section reinforcement details of specimens 
（Unit： mm）

589



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

于剪力墙截面形心。在千斤顶与反力梁间设双向滚

轴滑板，允许加载板沿两个主轴方向移动，以保证水

平双向加载过程中轴压力作用点保持不变。

采用电液伺服作动器沿两个主轴方向施加水平

往复荷载。鉴于 T 形墙和 L 形墙截面的不对称性，

荷载只有通过剪力墙的刚度中心（而非中轴线）才可

避免产生扭转，但实际操作时作动器很难与刚度中

心完全对中，并且即便荷载通过其截面刚度中心，试

验过程中试件局部开裂和损伤也会导致刚度中心发

生偏移，进而产生附加扭转。由于本次试验不考虑

扭转的影响，因此专门设计一套连接装置，如图 4 所

示。试件安装时，首先通过螺杆将主体连接件与角

部连接件连成整体，并安装至试件加载板。随后沿

腹板方向将两个对称布置的 500 kN 作动器与连接

装置相连，加载过程中两个作动器保持位移协同，在

施加荷载的同时可起到防止扭转的作用，再沿翼缘

方向将一个 1000 kN 作动器与连接装置相连，作动

器中轴线通过截面刚度中心。

1. 3　加载制度

本次试验的目的在于考察双轴耦合效应对带翼

缘剪力墙各受力方向承载力和变形能力的影响，若

在各加载方向采用统一的加载幅值，T 形墙和 L 形

墙的几何非对称性会导致试件在某一加载方向（通

常为翼缘受拉方向）率先达到极限状态，而无法得到

其余方向的承载力和变形能力。因此，本次试验针

对各加载方向的持荷能力选用不同的加载幅值，且

各试件的加载制度保持一致，以消除加载幅值对试

件抗震性能的影响。为便于描述，图 5 定义了试件

的四个加载方向，并对试件的细部进行了命名。试

验加载全过程采用位移控制，具体加载制度如下：

（1）试件屈服前，每级位移循环 1 次。鉴于四个

加载方向的屈服位移大小相近，各方向的位移增量

均取为 1 mm。接近预测屈服位移时调整各方向的

位移增量，保证四个加载方向在同一级循环下达到

屈服。

（2）试件屈服后，每级位移循环 3 次，并针对不

同加载方向选取不同的位移增量。对于 T 形墙，腹

板方向（X 轴）加载时正向位移增量为 3 mm，负向为

6 mm；翼缘方向（Y 轴）加载时正负向位移增量均为

4 mm。对于 L 形墙，X 轴和 Y 轴正向位移增量均为

3 mm，负向均为 6 mm。直至试件各方向承载力均

下降到峰值荷载的 85% 时，停止加载。

对于单轴加载试件，按照上述加载制度沿腹板

和翼缘方向施加单轴往复荷载。对于双轴加载试

件，本次试验采用了十字形加载路径，加载路径如

图 6 所示。

表 2 钢筋的力学性能

Tab. 2 Mechanical properties of reinforcement

钢筋种类

剪力墙箍筋

基础板/加载

板箍筋

竖向分布钢筋

水平分布钢筋

剪力墙纵筋

基础板/加载

板纵筋

直径 d/
mm

6

8

6
8

10

20

屈服强度

fy/MPa
445.47

351.73

448.05
468.36
469.61

439.10

极限强度

fu/MPa
615.87

509.12

587.67
636.92
648.94

618.05

伸长率

A/%
25.32

26.11

18.46
19.73
20.32

22.69

图 5 加载方向及试件各部位定义

Fig. 5 Loading directions and definitions of specimen regions

图 3 试验加载装置

Fig. 3 Loading device for test

图 4 加载连接装置

Fig. 4 Loading connection device
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1. 4　测试内容

位移计的布置如图 7（a）所示，分别用以测量剪

力墙顶点位移、塑性铰区的各变形分量，并监测加载

板的扭转和基础板的滑移。在传统测试手段之外，

本次试验同时采用了非接触测量技术——粒子图像

测速（PIV）技术［25］，具体操作是在预设塑性铰区内

绘制交叉点以作为示踪测点（22 个），通过全过程追

踪示踪测点的位置变换来测量并筛分塑性铰区的变

形，如图 7（b）所示。应变片的布置如图 7（c）和（d）
所示，通过测量竖向钢筋应变，用以分析翼缘和腹板

截面的应变分布；通过测量箍筋应变，用以研究约束

区箍筋对核心混凝土的约束作用；通过测量水平钢

筋应变，用以考察不同位置处的水平钢筋对于限制

斜裂缝开展的效用。

2　试验现象

本次试验的 5 个带翼缘 RC 剪力墙试件均发生

弯曲破坏，破坏过程均经历墙肢自由端混凝土水平

开裂、弯剪斜裂缝发展、受拉纵筋屈服、墙肢自由端

底部混凝土竖向开裂并剥落、边缘约束区纵筋压曲、

核心混凝土压溃以及纵筋拉断等阶段。5 个墙体的

最终破坏形态如图 8 所示，图中红色、蓝色、绿色、黑

图 7 测点布置  （单位：mm）

Fig. 7 Arrangement of measuring points （Unit： mm）

图 8 试件破坏形态

Fig. 8 Failure modes of specimens

图 6 十字形双轴加载路径

Fig. 6 Cruciform biaxial loading path
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色标识的裂缝依次表示 X 轴正向加载、X 轴负向加

载、Y 轴正向加载、Y 轴负向加载产生的裂缝。

本次试验所有试件的破坏发生在腹板和翼缘自

由端底部，单轴加载试件仅在其受力方向的墙肢自

由端发生破坏，而双轴加载试件在腹板和翼缘自由

端均发生破坏，但腹板与翼缘交界处始终未见明显

损伤。因此墙肢自由端底部成为带翼缘剪力墙的受

力薄弱区。在试验结束后，对这些部位进行了细部

拍摄，如图 8 中局部详图所示。由图可以看出，各试

件自由端边缘约束区内核心混凝土几乎全部退出工

作，纵筋甚至相邻竖向分布钢筋受压屈曲，且靠近端

部的纵筋被拉断。因此，为改善带翼缘 RC 剪力墙

在多维地震作用下的抗震性能，在墙肢自由端尤其

是腹板自由端，可采取增设钢管或型钢，或采用高性

能混凝土等措施强化带翼缘剪力墙的受力薄弱区。

但局部增强的同时应考虑与非增强区域的合理过

渡，避免刚度突变造成增强区域与非增强区域间的

界面破坏。

T 形墙沿腹板与翼缘方向单轴加载时的破坏形

态存在较大差异。T 形墙沿腹板方向加载时，其破

坏呈现出明显的非对称性，破坏集中于无翼缘一侧。

这归因于沿 X 轴正向加载时受压区高度较大，腹板

自由端将承受较大的压应变；沿 X 轴负向加载时受

压区高度较小，腹板自由端又将承受较大的拉应变，

往复荷载作用下腹板自由端自然会损伤严重。T 形

墙沿翼缘方向加载时，试件裂缝的开展和破坏主要

集中在翼缘，破坏形态与普通一字形墙基本一致［26］，

这是由于腹板位于其截面形心处，对翼缘受力性能

影响较小。

对比单轴和双轴加载下 T 形墙的破坏形态可以

发现，双轴加载下裂缝的发展更加迅速，裂缝宽度与

数量均有所增加，自由端混凝土剥落程度和范围增

大，且双轴加载导致的损伤加剧对于翼缘更加显著，

但并未改变 T 形墙的破坏模式。

相比于单轴加载，双轴加载下 L 形墙的损伤也

明显加剧，且 L 形墙的损伤受双轴耦合效应的影响

相比 T 形墙更加明显，表现为腹板约束端出现大量

由 Y 轴加载而形成的裂缝。这归因于 L 形墙的腹板

位于翼缘边缘，Y 轴正向加载时导致腹板整体受拉，

造成一定程度的损伤。此外，由于 L 形墙的两墙肢

截面特性相同，两个方向的受力特性一致，因而翼缘

与腹板的损伤情况基本相同。

3　试验结果及分析

3. 1　滞回曲线

试验实测的 5 个试件的荷载⁃位移滞回曲线如

图 9 所示，其具有如下特征：

（1）T 形墙沿 X 轴单轴加载时的滞回曲线近似

呈倒“L”形，其正、负向的抗震性能存在显著差异。

上半部分滞回环（正向加载）狭窄细长，说明翼缘受

拉方向具有相对较高的承载力；而下半部分滞回环

（负向加载）扁平饱满，说明翼缘受压方向具有较好
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的变形能力和耗能能力。T 形墙沿 Y 轴单轴加载时

的滞回曲线基本呈中心对称，其正、负向的承载力和

变形能力大体相当，但其捏拢效应较 X 轴滞回曲线

更加显著，加之 Y 轴承载力远不及 X 轴，因而 T 形墙

沿腹板方向的耗能能力优于沿翼缘方向。L 形墙单

轴加载时的滞回曲线与 T 形墙沿 X 轴方向加载时的

曲线相似，但 L 形墙的滞回曲线更加饱满，具有更好

的耗能能力。

（2）双轴加载时，T 形墙两正交方向的滞回曲线

的形状和走势与相应单轴加载试件相近，但由于双

轴加载试件的裂缝数量和宽度增大，荷载反向时裂

缝闭合现象明显，从而导致捏缩效应加剧，加之双轴

加载下刚度和强度退化更加显著，导致其单个加载

方向的耗能能力劣于单轴加载试件。L 形墙双轴加

载时的滞回曲线同样与单轴加载试件相似，但其捏

拢效应相比于双轴加载下的 T 形墙更加显著，说明

双轴耦合效应对于 L 形墙滞回特性的影响强于 T
形墙。

3. 2　骨架曲线

图 10 给出了 T 形墙和 L 形墙在不同加载方式

下的骨架曲线，由图可知：

（1）T 形墙沿 X 轴加载时，相比于单轴加载试件

TW⁃1，双轴加载试件 TW⁃3 的正负向承载力、刚度

和极限位移均有所下降，且正向承载力下降更加明

显。这是因为 Y 轴荷载作用会造成翼缘两端混凝

土开裂并退出工作，因而在沿 X 轴方向加载时翼缘

所能提供的拉力减小，导致沿 X 轴正向承载力明显

降低；而沿 Y 轴方向加载时腹板位于截面的中和轴

附近，腹板上产生的拉压应变很小，并不会造成腹板

损伤，因而在沿 X 轴方向加载时腹板自由端所能提

供的拉力较单轴加载变化不大，使得  X 轴负向承载

力只略微降低。

（2）T 形墙沿 Y 轴加载时，相比于单轴加载试件

TW⁃2，双轴加载试件 TW⁃3 的承载力与变形能力同

样有所降低。这是因为 X 轴荷载作用会造成翼缘外

侧中部开裂，且裂缝向两端延伸，一定程度削弱了翼

缘的持荷能力，但 T 形墙 Y 轴方向的抗震性能受双

轴耦合效应的影响相对较小。需要特别说明的是，

图 9 试件滞回曲线

Fig. 9 Hysteretic curves of specimens

图 10 试件骨架曲线

Fig. 10 Skeleton curve of specimens
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双轴加载下 T 形墙 Y 轴正负向的受力性能理应相

同，但由图 8 中试件 TW⁃3 翼缘的破坏形态可知，翼

缘 一 侧 的 损 伤 明 显 大 于 另 一 侧 ，从 而 导 致 试 件

TW⁃3 沿 Y 轴负向的承载力和变形能力的降低程度

明显大于正向，这也说明双轴耦合受力更易引起剪

力墙局部损伤集中。

（3）对比单轴加载下的 T 形墙和 L 形墙的骨架

曲线可以发现，试件 LW⁃1 的正向承载力相比试件

TW⁃1 有很大程度的降低，但其负向承载力只略有

下降。出现这种现象的原因在于 L 形墙的有效翼缘

宽度比 T 形墙小，导致在 L 形墙翼缘受拉方向加载

时能够提供拉应力的纵筋数量远少于 T 形墙，因而

正向承载力大幅降低，而翼缘由于其良好的抗压性

能，负向承载力的降低幅度有限。此外，由于有效翼

缘宽度的降低，L 形墙正向加载时的受压区高度相

比于 T 形墙有所减小，因而延缓了腹板自由端混凝

土的压碎；而负向加载时的受压区高度相比 T 形墙

有所增大，从而延缓了腹板自由端纵筋的拉断，导致

L 形墙具有更好的极限变形能力。

（4）双轴加载试件 LW⁃2 无论在 X 轴还是 Y 轴

方向的承载力和变形能力均小于单轴加载试件

LW⁃1，且两个加载方向的降低程度大体相当。对比

双轴耦合效应影响下 L 形墙和 T 形墙的性能劣化程

度可知，双轴加载对 L 形墙造成的损伤更严重，表现

为其承载力和变形能力的衰减程度更为明显。

3. 3　承载力和延性

采用位移延性系数 μ 来反映构件的延性，μ=
Δu/Δy，其中 Δu 为试件的极限位移，取骨架曲线上荷

载下降至峰值荷载的 85% 时所对应的位移；Δy为试

件的屈服位移，由能量等效法确定。本次试验各试

件的峰值承载力 Pmax、屈服位移 Δy、极限位移 Δu、极

限位移角 θu和位移延性系数 μ 如表 3 所示。

由表 3 可知，相比于单轴加载，双轴加载下 T 形

墙各方向最大承载力平均降低了 5.79%，极限位移

降低了 3.78%；双轴加载下 L形墙各方向最大承载力

平均降低了 5.04%，极限位移平均减低了 10.08%。

利用非线性钢筋混凝土构件截面分析软件

XTRACT计算了带翼缘剪力墙不同受力方向的受弯

承载力 Pcal，并列于表 3。通过对比发现，T形墙峰值承

载力的实测值与对应的预估值吻合较好，而 L 形墙

X轴正向与 Y轴正向的实测值明显小于预估值。这是

因为在应用 XTRACT 进行截面承载力计算时，未能

考虑有效翼缘宽度的影响。对于 T形墙，翼缘宽度在

有效宽度范围内，故预估值较为准确，而 L形墙的有效

翼缘宽度小于其实际宽度，从而高估了受拉翼缘对于

受弯承载力的贡献。因此，带翼缘剪力墙受弯承载力

计算的关键在于有效翼缘宽度的准确估计。

为考察国内外规范提出的结构层间位移角限值

的合理性，图 11 给出了各试件加载至极限荷载时对

应的层间位移角，同时给出了部分规范的弹塑性层

间位移角限值。可以看出，文献［27］给出的限值

（1/40）均大于各试件的极限位移角，说明该规范的

建议值偏于不安全；文献［28］给出的限值（1/59）与

文献［29］的限值（1/67）仅小于部分试件的极限位移

角，无法保证所有受力方向的安全性，层间位移角限

值应考虑异形墙各方向受力性能的差异，且应小于

各方向位移角的最小值；文献［30］的建议值（1/100）
虽小于各试件的极限层间位移角，但限值接近试验

结果，说明该规范的安全冗余度较低。所有试件各

方向的极限位移角 θu 均大于 1/120，即中国现行的

《建筑抗震设计规范》［23］规定的罕遇地震作用下弹塑

性层间位移角限值，说明中国规范对于双轴地震作

用下带翼缘剪力墙的层间位移角限值也是偏于安全

的，但其安全冗余度与单轴加载相比有所降低。

3. 4　塑性铰区变形

通过 PIV 技术获得各级加载至最大位移时试件

腹板塑性铰区的变形图像，对图像处理后得到各示

踪测点坐标的变化数据，进而可计算出塑性铰区的

弯曲变形、剪切变形与滑移变形［25］。将各变形分量

图 11 试件极限状态层间位移角

Fig. 11 Limit state inter-story drift ratio of specimens

表 3 试件承载力和延性

Tab. 3 Bearing capacity and ductility of specimens

试件

编号

TW-1

TW-2

TW-3
X 轴

TW-3
Y 轴

LW-1

LW-2
X 轴

LW-2
Y 轴

加载

方向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

Pmax/
kN
332.7

−225.4
221.0

−202.2
314.6

−222.1
210.2

−179.2
228.7

−205.3
203.9

−214.0
218.2

−186.9

Pcal/
kN
339.3

−205.2
182.7

−182.7
339.3

−205.2
182.7

−182.7
328.6

−204.9
328.6

−204.9
328.6

−204.9

Δy/
mm
12.3

−12.5
12.6

−12.8
12.2

−11.9
12.3

−12.4
12.8

−13.6
11.9

−14.6
11.4

−12.8

Δu/
mm
27.8

−50.7
33.3

−33.6
26.8

−46.2
33.3

−32.7
34.0

−54.4
29.9

−51.8
29.7

−48.5

θu

1/79
1/43
1/66
1/65
1/82
1/48
1/66
1/67
1/65
1/40
1/74
1/42
1/74
1/45

μ

2.27
4.04
2.65
2.62
2.20
3.89
2.70
2.63
2.66
4.01
2.52
3.56
2.59
3.79
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除以位移计测得的塑性铰区总变形，可得到各试件

沿 X 轴加载时腹板塑性铰区各变形分量的占比分

布，如图 12 所示，考虑到加载后期腹板自由端底部

混凝土剥落，导致部分示踪测点数据丢失，故数据取

至峰值荷载对应位移处。总体来看，各试件变形分

量占比之和在 90%~110% 之间，说明 PIV 技术得

到的变形与位移计实测变形之间的误差较小，证明

了应用 PIV 技术进行变形解耦与分析的可行性。

带翼缘剪力墙试件塑性铰区各变形分量与总变

形之比在加载过程中呈现出以下特征：（1）弯曲变形

占比在整个加载过程中始终大于剪切变形占比；

（2）滑移变形随加载位移的增大而缓慢增长，但在

总变形中的占比较为稳定，对总变形的贡献较小，仅

占 5% 左右；（3）伴随着加载过程的进行，弯曲变形

占比逐渐减小，剪切变形占比逐渐增大，原因在于试

件屈服后腹板剪切斜裂缝随着加载位移的增大不断

开展，截面抗剪刚度持续减小；（4）沿 X 轴正向加载

时剪切变形占比低于负向加载，原因是负向加载时

中和轴位于翼缘内，整个腹板处于受拉区范围，造成

腹板上产生大量对角斜向裂缝，因此剪切变形占比

较大。

对比 T 形墙与 L 形墙单轴加载下弯曲与剪切变

形占比可以看出，L 形墙的弯曲变形占比明显大于

T 形墙，这是由于 L 形墙的有效翼缘宽度小于 T 形

墙，L 形墙翼缘对截面抗弯刚度的贡献减小，而 T 形

墙和 L 形墙的抗剪刚度差异较小，因此 L 形墙弯曲

变形占比增大，剪切变形占比相应减小。

对比 T 形墙单、双轴加载下弯曲与剪切变形占

比可以看出，双轴加载下 T 形墙的弯曲变形占比较

单轴加载有所增大，原因在于双轴加载主要加剧了

翼缘的损伤，而对腹板影响较小，而翼缘主要影响截

面的抗弯刚度，从而造成 T 形墙在双轴加载下弯曲

变形占比增大而剪切变形占比减小。

对比 L 形墙单、双轴加载下弯曲与剪切变形占

比可以看出，与单轴加载相比，双轴加载下 L 形墙正

向加载弯曲占比增大，而负向加载弯曲占比减小。

出现此种差异是因为：沿 X 轴正向加载时，双轴耦合

效应导致翼缘对抗弯刚度的贡献减小，造成弯曲变

形占比增大；沿 X 轴负向加载时，由于 Y 轴正向荷载

作用导致腹板约束端产生一系列斜向裂缝，其方向

与 X 轴负向加载产生的弯剪斜裂缝方向一致（见图

8（j）），从而降低了腹板负向的抗剪刚度，因此负向

加载时剪切变形占比增大。

3. 5　耗能能力

耗能能力通常由累积滞回耗能来定量反映，

表 4 给出了各试件在屈服点、峰值点、破坏点的累积

滞回耗能，其中总耗能取试件破坏时的累积滞回耗

能。图 13 以滞回圈数为横坐标，以对应的累积耗能

为纵坐标绘制了各试件的累积滞回耗能曲线。

由表 4 可以看出，试件 TW⁃1 各阶段的累积滞

回耗能明显大于试件 TW⁃2，说明翼缘的存在显著

图 12 腹板塑性铰区各变形分量占比分布

Fig. 12 Proportion distribution of deformation components in 
plastic hinge area of web
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提高了 T 形墙腹板方向的耗能能力，而腹板的存在

对于翼缘方向耗能能力的贡献甚微。此外，试件

TW⁃1 在峰值荷载前的滞回耗能大于试件 LW⁃1，这
是由于 T 形墙相比 L 形墙具有更高的峰值承载力，

但试件 LW⁃1 总耗能大于试件 TW⁃1，这归因于 L 形

墙的变形能力优于 T 形墙。

对比单轴与双轴加载下的耗能曲线可以看出，

无论对于 T 形墙还是 L 形墙，双轴加载试件的耗能

曲线始终位于单轴加载试件的上方，说明双轴加载

使得试件损伤加速，耗能累积加快，但由于双轴加载

导致试件提前被破坏，滞回圈数减少，因此双轴加载

试件单个方向的总耗能小于相应的单轴加载试件，

且 L 形墙相比于 T 形墙的减小幅度更大，但两个正

交方向的耗能总和大于单轴加载的总耗能。

3. 6　钢筋应变

3. 6. 1　腹板截面钢筋应变

为了对比不同截面形式带翼缘 RC 剪力墙在单

轴和双轴加载下的应变分布规律，图 14~16 分别给

出了试件 TW⁃1，TW⁃3 与 LW⁃1 沿 X 轴加载时腹板

底部 62.5 mm 高度处竖向钢筋应变的分布曲线。由

于加载后期部分应变片数据失真，故只选取加载至

峰值荷载前的应变，每级加载数据选取三圈循环中

应变数据绝对值的最大值。

整体来看，各试件开裂前腹板截面各点应变呈

图 14 试件 TW-1 腹板竖向钢筋应变分布

Fig. 14 Vertical reinforcement strain distribution in web of 
specimen TW-1

图 15 试件 TW-3 腹板竖向钢筋应变分布

Fig. 15 Vertical reinforcement strain distribution in web of 

specimen TW-3

表 4 试件累积滞回耗能

Tab. 4 Cumulative hysteretic energy dissipation of 
specimens

试件编号

TW-1
TW-2

TW-3

LW-1

LW-2

加载方向

腹板方向

翼缘方向

腹板方向

翼缘方向

腹板方向

腹板方向

翼缘方向

累积耗能/(kN∙mm)
屈服点

6013
4282
7297
3411
5259
5478
4262

峰值点

32541
22601
22435
30746
42845
43302
25328

破坏点

96284
62720
90439
55874

126730
96888
94700

总耗能/
(kN∙mm)

96284
62720

146313

126730

191588

图 13 试件累积滞回耗能曲线

Fig. 13 Cumulative hysteretic energy dissipation curves of 
specimens
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线性分布，试件开裂后部分受拉混凝土退出工作，并

将其原本承受的拉力转移至纵筋，导致受拉区边缘纵

筋的应变明显增大，随后受到受压混凝土竖向开裂的

影响，受压区边缘纵筋的应变也开始加速增长，并随

着位移的不断增大，截面应变非均匀分布愈加明显。

对比图 14 和 15 可知，双轴加载下 T 形墙的腹板

应变分布与单轴加载大致相同，但腹板两侧纵筋应

变随位移的增大速度要快于单轴加载试件，且加载

至峰值位移时两侧纵筋的拉压应变也大于单轴加载

试件，说明双轴加载加剧了混凝土的破坏，致使纵筋

需要承担更多的荷载。

对比图 14 和 16 可知，与 T 形墙相比，L 形墙翼

缘受拉方向的受压区高度更小，而翼缘受压方向的

受压区高度更大，这归因于 L 形墙的有效翼缘宽度

小于 T 形墙，使得 L 形墙的受力性能介于 T 形墙和

一字形墙之间。

从宏观大标距的角度来看，腹板竖向钢筋的应变

分布大体上符合平截面假定，故应用平截面假定对带

翼缘 RC 剪力墙进行正截面分析和设计是可行的。

3. 6. 2　翼缘截面钢筋应变

图 17~19 分 别 给 出 了 试 件 TW⁃1，TW⁃3 与

LW⁃1 沿 X 轴加载时翼缘底部 62.5 mm 高度处竖向

钢筋应变分布曲线。考虑到 T 形墙翼缘受力对称，

仅在翼缘一侧布置应变片，故试件 TW⁃1 与 TW⁃3
应变分布对称。

图 18 试件 TW-3 翼缘竖向钢筋应变分布

Fig. 18 Vertical reinforcement strain distribution in flange of 
specimen TW-3

图 16 试件 LW-1 腹板竖向钢筋应变分布

Fig. 16 Vertical reinforcement strain distribution in web of 

specimen LW-1

图 17 试件 TW-1 翼缘竖向钢筋应变分布图

Fig. 17 Vertical reinforcement strain distribution in flange of 
specimen TW-1
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整体来看，加载前期翼缘各处竖向钢筋应变基

本呈线性分布。试件开裂后，T 形墙翼缘中部（腹板

翼缘交界处）应变增长幅度明显大于翼缘两侧，并且

随着位移的不断增大，翼缘中部相对于两侧的应变

差值不断放大，说明剪滞效应不断加剧。出现这一

现象是由于翼缘的剪切刚度是有限的，剪力在翼缘

内传递会产生剪切变形，导致翼缘两侧传递的正应

力及轴向变形小于翼缘中部，从而产生了剪力滞后

现象。此外，沿 X 轴正向加载时的剪滞效应更为显

著，这是因为正向加载时翼缘提供的拉力要大于负

向加载时翼缘提供的压力，剪滞效应随所受荷载的增

大而增大，因而翼缘受拉方向的剪滞效应愈发显著。

对比图 17 和 18 可知，与单轴加载相比，双轴加

载下 T 形墙翼缘中部的应变明显增大，且翼缘应变

分布更不均匀。这是因为双轴耦合受力致使翼缘损

伤加剧，翼缘的剪切刚度退化更明显，剪滞效应也更

加显著。

对比图 17 和 19 可知，L 形墙的翼缘竖向钢筋应

变在其一侧（与腹板交界处）最大，随着远离腹板的

方向逐渐减小。相比于 T 形墙，L 形墙的剪滞效应

更加显著，这是由于 T 形墙的剪力流是由中部向两

侧传递的，传递距离只有翼缘宽度的一半，而 L 形墙

的传递距离涵盖整个翼缘宽度，因而 L 形墙翼缘自

由端所能传递到的应力更小，其有效翼缘宽度也相

比 T 形墙更小，翼缘自由端对 L 形墙在 X 轴方向上

的抗震能力贡献很小。

4　结  论

通过 5 个带翼缘 RC 剪力墙的拟静力试验，研究

了带翼缘剪力墙在水平双轴加载下的破坏机理，并

综合分析了不同截面形式带翼缘剪力墙在单轴和双

轴地震作用下的抗震性能，得出以下主要结论：

（1） 带翼缘 RC 剪力墙的破坏均表现为墙肢自

由端底部边缘约束区内纵筋拉断以及核心混凝土压

溃而丧失承载能力。相比于单轴加载，两个主轴方

向循环加载所产生的裂缝相互促进，加剧了带翼缘

RC 剪力墙的损伤程度，且更易引起剪力墙局部损

伤集中。多维抗震设计时，应着重提升翼缘边缘构

件的尺寸范围和配箍率。

（2） 与单轴加载相比，双轴加载削弱了带翼缘

RC 剪力墙各受力方向的承载力与变形能力，其中 T
形墙最大承载力最多降低了 28.1%，极限变形能力

最多降低了 26.4%，L 形墙最大承载力最多降低了

10.8%，极限变形能力最多降低了 12.6%。双轴加

载下腹板塑性铰区弯曲变形的占比提高，耗能进程

加快，单个方向的耗能能力降低，剪力滞后效应

加剧。

（3） 在相同几何尺寸和截面配筋下，T 形墙的

承载力高于 L 形墙，而 L 形墙相比 T 形墙具有更好

的变形能力和耗能能力，并且腹板塑性铰区弯曲变

形占比更高，剪滞效应更加显著。双轴耦合效应对

L 形墙的影响大于 T 形墙，表现为双轴加载下 L 形

墙的开裂和损伤更为严重，各方向抗震性能指标的

衰减程度也更明显。

（4） 腹板与翼缘自由端为带翼缘 RC 剪力墙的

受力薄弱区，为此给出了增强双轴加载下带翼缘剪

力墙抗震能力的建议，即在边缘构件内增设型钢或

采用高性能混凝土等措施，同时需保证增强区与非

增强区的合理过渡。

（5） 国外各规范给出的 RC 剪力墙层间位移角

限值普遍大于或接近双轴加载下带翼缘剪力墙试件

的极限位移角，偏于不安全；中国抗震规范的限值在

各受力方向均小于试验值，说明中国规范对于双轴

地震作用下带翼缘 RC 剪力墙的层间位移角限值是

偏于安全的，但相比于单轴加载安全冗余度有所

降低。
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Experimental study on seismic performance of reinforced concrete
 shear walls with flange under biaxial lateral loading

WANG Bin1，2， WU Meng-zhen1，2， SHI Qing-xuan1，2， CAI Wen-zhe1，3， GONG Huan-xue1，2

（1.State Key Laboratory of Green Building in Western China， Xi’an University of Architecture & Technology，  Xi’an 710055， 
China； 2.School of Civil Engineering， Xi’an University of Architecture & Technology， Xi’an 710055， China；
3.School of Urban Planning and Municipal Engineering， Xi’an Polytechnic University， Xi’an 710699， China）

Abstract: To reveal the influence of biaxial coupling effect on the multi-dimensional seismic performance of flanged reinforced con⁃
crete （RC） shear walls with different section forms， three T-shaped and two L-shaped RC shear walls were tested under low cyclic 
loading along their principal axes. The failure modes， hysteretic characteristics， bearing capacity， ductility， ultimate drift ratio， en⁃
ergy dissipation capacity and reinforcement strain of RC shear walls with flange under uniaxial and biaxial lateral loading were com ⁃
pared and analyzed. Test results show that failures of T-shaped walls and L-shaped walls exhibit obvious asymmetry， and the dam⁃
age is concentrated at the free end of wall penal. Biaxial loading aggravates the cracking and damage degree of RC shear wall with 
flange， and is likely to cause local damage concentration. Compared with the RC shear wall with flange under uniaxial loading， the 
biaxially loaded specimens have smaller bearing capacity and deformation capacity in all directions， larger proportion of flexural de⁃
formation in the plastic hinge area of web segment， faster energy consumption， poorer energy dissipation capacity in a single direc⁃
tion， larger strains of vertical reinforcement in web and flange， and more obvious shear lag effect of flange. Biaxial coupling effect 
has more pronounced influence on the damage evolution of L-shaped walls than that of T-shaped walls， resulting in greater reduc⁃
tion of seismic performance index of L-shaped walls under biaxial loading than that of T-shaped walls. Considering the biaxial seis⁃
mic actions， the limit value of inter-story drift ratio of RC shear walls in China's seismic design code is still relatively safe， but the 
safety redundancy is reduced.

Key words: shear wall； seismic performance； biaxial loading； low cyclic loading test； damage mechanism
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