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摘要!为了研究带缝空心钢筋混凝土结构房屋的动力特性!进行了
#o!'"

模型
A

层结构房屋的模态试验

及拟动力试验!获得了结构的周期#振型#阻尼比#动力放大系数等动力特性参数"在试验研究的基础

上!利用有限元分析软件
L(QPQ

对结构模型进行了模态分析"研究结果表明!带缝空心钢筋混凝土剪

力墙结构是一种介于框架结构和传统剪力墙结构之间的新型结构形式"试验结果与
L(QPQ

模拟结果

吻合较好!利用
L(QPQ

软件进行仿真分析是测试结构动力特性的一种可靠方法"

关键词!空心钢筋混凝土剪力墙$模态分析$拟动力试验$动力特性
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空心钢筋混凝土剪力墙具有节省材料*自重轻*延

性大*耗能能力强*抗震性能好*节能等优点&为了进

一步改善空心钢筋混凝土剪力墙结构的抗震性能%使

其适应各种不同类型建筑的要求%本文提出了带缝空

心钢筋混凝土剪力墙%并进行了相关试验研究&

#

!

模型设计与制作

建筑原型总高
#*E

%共
A

层%层高
!'"E

%按
#

)

!'"

缩尺比制作模型%取
!'AEhD'!E

两个开间进行试

验研究%模型总高
A'KE

"含基座#%共
A

层%层高
#E

%

模型墙厚
?"EE

%墙中空心柱直径为
!KEE

%用外径

为
!KEE

*壁厚为
#'KEE

%两端封闭的外壁涂防水剂

的纸管成型"纸管不取出#%每层设有截面为
?"EE

"宽#

h#""EE

"高#"加载层为
?"EEh#)"EE

#的圈

梁%在墙板端部以及竖缝的两侧均设置了暗柱%暗柱尺

寸详见文献+

#

,附图&结构的剪力墙墙板*暗柱*圈梁

及楼板均采取现浇施工工艺&模型结构的平面布置

图*立面图见图
#

%部分墙体详图见图
)

&

模型的混凝土强度等级为
1!"

%墙板水平和竖向

分布钢筋采用
(

!

镀锌铁丝%圈梁及构造柱箍筋为
(

M

镀锌铁丝%其余为
(

*

光圆钢筋%楼板配筋为
(

A

光

圆钢筋&
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图
#

!

模型结构的平*立面布置图

图
)

!

模型结构的部分墙体详图

)

!

模态试验

模型固定在台座上%在模型结构的
)

*

M

层楼板的重

心处各布置一个拾振器%在
A

层楼板南北两对称位置处

各布置一拾振器&采用一带有橡皮的木制榔头%通过

!"W(

的荷重传感器敲击结构顶层对称位置处%其作用

是产生一时间很短的脉冲信号&试验分两组进行%每组

!"

次&第一组间隔
#":

锤击一次%取一次样%第二组间

隔五秒锤击一次%取一次样&结构发振后%其振动信号

由拾振器拾起%经放大器放大%由
S1

机进行模态分析&

图
!

!

试验前结构的第一振型

根据文献+

)

,的模态分析理论%对响应进行处理可

得振型*频率*周期等动力参数&鉴于本结构模型层数

较少%刚度较大%低阶振型起主要作用%因此%本文主要

研究低阶振型及频率&模态分析所得结构第一振型如

图
!

所示&可以看出配重前后结构一阶振型基本不变&

结构的一阶?型已不再是典型的弯曲型%而是倾向与弯

剪型%

M

层以下有弯曲型趋势%四层以上有剪切型趋势&

这与文献+

!

,所研究的十层空心钢筋混凝土剪力墙结构

的振型是一致的%结构的振型呈现出以弯曲型为主的弯

剪型特征%这与普通剪力墙结构的振型是不同的%由此

可知%空心的存在使得结构的振型发生了明显的改变%

结构具有了弯剪型的变形特征&

!

!

拟动力试验

!'#

!

加荷与测试方法%

M

&

竖向荷载在试验前一次施加完毕&水平荷载通过

钢筋混凝土反力墙借助三台电液伺服加载器分别在
)

*

M

*

A

层"加载层#施加&试验采用的地震波为
BN@19.;-%

波"

(bQ

分量#%输入峰值加速度分别为
K"

3

/&

*

#""

3

/&

*

)""

3

/&

*

M""

3

/&

*

*""

3

/&

&拟动力试验中%首先根据

地震加速度时程%将某一时刻的地震加速度以及由电液

伺服加载器实测的该时刻结构的反力输入计算机中%用

逐步积分法求解运动方程%计算出下一步结构的地震反

应位移$由计算机控制电液伺服加载器将此计算反应位

移施加到结构上%同时实测相应的结构反力&如此反复

实现!计算位移...施加位移...实测结构恢复力...

再计算位移的循环过程&

试验用顶点电液伺服加载器控制结构顶点的位移%

其余各电液伺服加载器控制其加载力%并且其余两加载

器的载荷与顶点加载器的载荷在整个试验过程中均保

持固定的比例&各作动器加载的荷载比%本文采用基顶

弯矩等效的原则求解%即保证各层所受地震作用相对于

基础顶面的弯矩与折算成的各加载层所受荷载相对于

基础顶面的弯矩相等%并以顶层为基准求出荷载比&

在墙板*连梁*暗柱及端柱上布置应变片%用以测试

*?
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结构变形特征*内力分布%采用
?$"*

智能数据采集仪

采集数据&在二*四层横向对称轴上分别布置一个位移

计%测量结构的位移%

A

层两端对称布置两个位移计%测

量结构的顶点位移及判定结构整体是否发生扭转&

!')

!

试验过程

!')'#

!

结构破坏过程

峰值加速度
K"

3

/&

时%结构没有开裂&峰值加速度

#""

3

/&

时%

)

层*

!

层连梁根部出现垂直弯曲裂缝&峰

值加速度
)""

3

/&

时%顶部位移为
#'AKEE

&南墙西侧

#

层楼板底部施工缝位置出现水平裂缝%长度约有

#!"EE

%裂缝宽度较小%南墙
#

层*

A

层西侧和
M

层墙板

的竖缝下部表层混凝土出现微裂缝%对结构的刚度*整

体性*耗能等影响很小&

)

*

!

层连梁裂缝继续发展&峰

值加速度
M""

3

/&

时%结构各构件的裂缝开展非常明显&

各层连梁都已经出现裂缝%

#

层墙体出现多条弯剪斜裂

缝%结构
#

*

)

层的墙板的竖缝已基本贯通%竖缝处混凝

土发生剥落%竖缝两侧墙体开始呈现出独立工作的趋

势%此时竖缝对结构的整体性*刚度*耗能等均已发生了

明显影响%该阶段结构
K

层*

A

层东侧的竖缝也已出现

微裂缝&峰值加速度为
*""

3

/&

阶段%墙体*连梁不断产

生新的裂缝%原有的裂缝亦加长加宽%各层竖缝均已基

本贯通%竖缝两侧墙体均有明显的独立工作的趋势%竖

缝作用已得到较为显著的发挥&拟静力试验阶段%结构

进入破坏阶段%裂缝数量增加较多%并且各层连梁的端

部*底层柱脚*竖缝及洞口根部的混凝土被压碎%形成塑

性铰&

#

*

)

*

!

层墙板竖缝两侧分别形成交叉弯剪斜裂

缝&试验结束后的结构模型见图
M

&

图
M

!

试验结束后的模型

!')')

!

与不带缝空心剪力墙结构破坏形态及受力特点

对比分析

!!

带缝空心钢筋混凝土剪力墙板是在空心剪力墙板中

间按一定间距设置竖向缝%并在竖缝处放人胶合板作为

隔板形成的&被竖缝分割而成的各空心剪力墙板的四周

设置圈梁*暗柱%对墙板提供有效约束&该结构在弹性状

态下刚度较大%初始开裂形态与与不带缝空心钢筋混凝

土剪力墙结构类似$但是结构进入弹塑性阶段后%竖缝开

始工作%被竖缝分割而成若干小墙板独立工作的趋势逐

渐加强&结构裂缝分布形态与不带缝空心剪力墙有了明

显不同%呈现出裂缝多*分布域广*缝间墙裂缝开展均匀%

说明各部分混凝土及其内配的钢筋受力均匀%能够发挥

各部分的耗能和为结构提供阻尼的作用&并且竖缝截

断了墙板上的弯剪斜裂缝%避免了在整个大墙肢上产生

通长的弯剪斜裂缝%因而改变了墙肢的破坏形态$竖缝

的根部易形成耗能能力较强的塑性饺%提高了结构的耗

能能力+

K

,

&由于小墙板四周圈梁*暗柱的约束加强作

用%致使结构在大震作用下变形较大但强度下降不多%

因此本结构是一种抗震性能良好的结构形式&

由文献+

A

,得知!水平荷载作用下%竖缝两侧墙板存

在反弯点%这与框架柱受力有类似之处%而不带缝空心

钢筋混凝土剪力墙与普通钢筋混凝土剪力墙破坏形态

和受力特点相似+

#

,

&这说明带缝空心钢筋混凝土剪力

墙结构由于竖缝的存在使其成为介于框架结构和剪力

墙结构之间的一种新型结构&因此%只要合理的设置竖

缝%将各墙板的高宽比设置在较合适的范围内%即可使

结构呈现出延性的弯剪破坏机制&

!'!

!

试验过程中结构动力特性

!'!'#

!

结构的振型

拟动力试验每一阶段结束后%进行单点加荷试验%

测试结构的动力特性%即分别在模型结构的
A

*

M

*

)

层单

点加荷%测得结构的柔度矩阵+

>

,%进而求逆得结构的

刚度矩阵+

#

,&求解特征方程 +

#

,

b

4

)

+

L

,

e"

%得

结构的频率*周期&再由式!"+

#

,

b

4

)

+

L

,#7

#

8

e"

%可

求得结构的振型&

得出的振型图见图
K

%可知%带缝空心钢筋混凝土

剪力墙结构在试验各个阶段%振型没有明显变化%即结

构的振型不随破坏程度的增大而剧烈改变&

D?

第
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图
K

!

各工况下结构第一振型

!'!')

!

结构的周期和频率

测试结构周期和频率的试验方法有三种!锤击法*

单点加荷法"矩阵迭代法#*自由振动法&前期模态试验

中采用锤击法测试结构频率和周期%拟动力试验阶段采

用单点加荷法"矩阵迭代法#*自由振动法测试结构频率

和周期&

自由振动法是在拟动力试验的每一试验阶段的后

)""

步的自由振动段%截取
U

个峰值所需的时间%再除

以
U

即为模型的自振周期"为保证数据准确%

U

的取值

可尽量大#&

据此测出结构模型及原型在各个阶段的自振频率

及周期见图
A

&

图
A

!

结构自振周期及频率

由图
A

可以看出%

K"

3

/&

"

)""

3

/&

阶段的周期非常

相近%这是由于在输入峰值加速度
)""

3

/&

以前结构基

本处于弹性状态%裂缝开展不充分%此时的周期即为结

构在弹性阶段的基本周期&自由振动法和单点加荷法

测试结果在大部分工况下很接近%仅在
K"

3

/&

时差别较

大%这说明这两种方法测得的结构的动力特性结果是正

确的&结构的周期和频率随着输入地震波加速度峰值

的增大%周期增大%频率减小%尤其是
M""

3

/&

以后%结构

进入弹塑性状态%这种趋势更为明显&主要原因是随着

输入地震波加速度的增大%结构裂缝开展充分%破坏严

重%刚度降低%阻尼增大%从而周期增大&

!'!'!

!

结构的阻尼比
5

结构的阻尼特性用对数衰减率或临界阻尼比来表

示%由于实测得到的自由振动记录图没有零线%所以计

算阻尼特性时振幅采用了从峰值到峰值的取法%而且尽

量采用相隔多个"

"

个%本试验取
"e)""

#周期的振幅

值进行计算%这样比较方便而且准确度高%计算得到的

阻尼比见图
?

&

图
?

!

阻尼比

由图
?

可以看出!

K"

3

/&

*

#""

3

/&

时结构的阻尼比

较小%结构的耗能能力较差$

)""

3

/&

时连梁*墙板的一

些施工缝及竖缝己经开裂%结构的耗能能力增大$因此

阻尼比增大&

M""

3

/&

时结构的裂缝迅速开展%各层连

梁都出现了裂缝%墙体的裂缝也已产生并迅速发展&结

构的耗能能力增大较多%阻尼比增长较快%达到开始阶

段的
?

倍$

*""

3

/&

时结构裂缝开展已经非常明显%连梁

根部和女儿墙上的混凝土开始剥落%

)

*

M

*

A

层连梁裂缝

发展速度较快%

A

层连梁上方女儿墙上的混凝土开始剥

落&墙板上所有竖缝都己经开始工作%此时阻尼比增加

到
?'#)]

$结构的耗能能力在后期增大很多&

!-!-M

!

结构动力放大系数
&

试验各阶段的动力放大系数
&

为反应加速度最大

"*
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值与输入加速度最大值的比值%即!

&

e

9

Q-E/V

;

11

"

%

U E/V

式中!

9

Q-E/V

为反应加速度最大值$

;

11

"

%

U E/V

为输入最大加

速度&

按照上式计算得到带缝空心钢筋混凝土剪力墙结

构动力放大系数
2

随峰值加速度及自振周期的变化曲

线见图
*

所示&

图
*

!

动力放大系数

由图
*

"

/

#可以得知!输入峰值加速度为
K"

3

/&

*

#""

3

/&

时%结构刚度较大%退化不明显%动力系数较大%降低

不明显&当输入峰值加速度为
)""

3

/&

*

M""

3

/&

时%刚度

退化显著%动力放大系数迅速降低&在拟动力试验的后

期%动力放大系数趋于稳定%降低幅度很小&

如果将处于不同损伤阶段的模型结构视为不同周期

的带缝空心钢筋混凝土结构%并忽略阻尼比的不同%考虑

周期和动力放大系数之间的关系%将得到此类结构的
&

反应谱曲线%此曲线实质上是一种加速度反应谱曲线&

由图
*

"

>

#可知!"

#

#对于绝对刚性的结构物"

Je"

#

的绝对加速度最大反应等于地震动最大加速度%即
&

e

#

&"

)

#

&

反应谱曲线的峰值对应的周期值大约为
"'"*M

:

%即在短周期部分反应较大%当周期稍长时就有随周期

的增大而结构的反应逐渐衰减的趋势&这是因为随着

输入加速度的增大%结构裂缝开展充分%刚度降低%周期

增大%地震反应也随之降低&"

!

#当周期小于
&

反应谱

曲线的峰值"

"'"*M:

#时%

&

反应谱曲线随
J

的增加急剧

上升$当
?e"'"*M:

时%

&

反应谱曲线达到峰值$当
?

+

"'"*M:

时%曲线波形下降&这里的
"'"*M:

即为此反

应谱曲线的特征周期%也就是对应反应谱曲线峰值的结

构自振周期%它与前面所测得的结构自振周期值

"

"'"D!:

#较为接近&这个周期值与输入地震波的卓越

周期值相等或相近时%结构地震反应最大或较大%结构

呈现类共振现象&因此%在抗震设计时%要使结构频率

跨出地震波自频带%避免类共振现象的出现&

M

!

L(QPQ

仿真分析

本文采用大型通用限元软件
L(QPQ

进行模态分

析%剪力墙板采用整体式模型%直接利用
Q%&5HAK

提供

的实参数建模&利用
L(QPQ

进行模态分析%唯一有效

荷载是零位移约束+

?

,+

*

,

%为了模拟实际情况把
E

坐标为

零的节点"一层底的所有节点#的自由度全部约束&用

定义材料密度和施加重力加速度的方式来模拟结构的

自重和配重%模拟配重以前的结构时%直接定义钢筋混

凝土材料的密度和重力加速度即可&模拟配重以后的

结构时%需要同时考虑自重和配重&

综合前面所得动力特性测试结果和
L(QPQ

模拟

结果"见表
#

#%可知各种方法所测得的结构在相同情况

下的周期*频率*振型较为接近&由此可见利用有限元

软件
L(QPQ

进行模态分析是测试结构动力特性的一

种可靠的方法&

表
#

!

试验前结构的自振周期及频率

项目 测试方式 频率)
d6

周期)
:

振型

配重前
锤击法

)#'AA? "'"MA)

7

<

8

e

+

#

!

"'AMK

!

"')K?

,

J

L(QPQ

模拟
)"'M?M "'"M**

7

<

8

e

+

#

!

"'AK*

!

"')AD

,

J

配重后
锤击法

#M'!#! "'"ADD

7

<

8

e

+

#

!

"'AMA

!

"')AM

,

J

L(QPQ

模拟
#!'!!" "'"?K"

7

<

8

e

+

#

!

"'A!D

!

"')*K

,

J

!

注!表中数据为一阶周期*频率*振型

在此基础上利用
L(QPQ

分别对与本试验模型同尺

寸的不带缝空心钢筋混凝土剪力墙结构*普通钢筋混凝

土剪力墙结构进行摸态分析%分析结果见表
)

及图
D

&

表
)

!

配重前各结构
L(QPQ

模拟分析

项目
频率

)

d6

周期

)

:

振型

带缝空心
Y1

剪力墙结构
)"'M?M"'"M**

7

<

8

e

+

#

!

"'AK*

!

"')AD

,

J

空心
Y1

剪力

墙结构
)#'")M"'"M?A

7

<

8

e

+

#

!

"'A?D

!

"')K#

,

J

普通
Y1

剪力

墙结构
)*'!#!"'"!K!

7

<

8

e

+

#

!

"'K??

!

"')K#

,

J

#*

第
#

期
!!!!!!!!!

金怀印!等%带缝空心
Y'1'
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!!

可以看出当结构处于弹性阶段时%竖缝对结构的动

力特性影响很小%带缝与不带缝空心钢筋混凝土剪力墙

结构的动力特性非常接近&空心剪力墙结构与普通剪

力墙结构的动力特性明显不同%普通剪力墙结构频率

大%考虑到同尺寸的空心钢筋混凝土结构质量要小于普

通钢筋混凝土结构%可知空心钢筋混凝土结构的刚度较

普通钢筋混凝土结构小很多&空心剪力墙结构的一阶

振型呈弯剪型%而普通剪力墙结构呈弯曲型&可见剪力

墙内部空心的存在使的结构的振型发生了明显的改变%

这与前面的模态试验结果一致&

图
D

!

各种结构第一振型

K

!

结
!

论

#

#从模态试验结果可知%带缝空心钢筋混凝土结构

是介于框架结构和剪力墙结构之间的一种新型结构%由

于竖缝的存在使结构呈现出明显的弯剪型特征&

)

#竖缝的作用在弹性阶段不明显%带缝空心钢筋混

凝土剪力墙结构的动力特性与不带缝空心钢筋混凝土

剪力墙结构的动力特性近似%具有较大刚度%在弹塑性

阶段%竖缝作用发挥较充分%大大降低了结构的刚度*频

率%增大了结构的周期*阻尼及耗能能力&

!

#将试验结果与
L(QPQ

模拟结果对比可知%

L(QPQ

模 拟 结 果 与 试 验 结 果 符 合 较 好%故 可 知

L(QPQ

模拟是测试结构动力特性的一条可靠途径&
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