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摘　要:轻型复合结构是近年来研制和开发的一种轻型 、 节能 、 抗震 、 经济 、 适于多层及中高层的全新结构。
作为轻型复合结构抗震性能分析的第一部分 , 旨在指导该结构的抗震设计。对该结构 1 /2模型进行了拟动力和

拟静力试验研究 , 并对该模型进行了空间有限元弹塑性地震反应分析。对模型的墙板开裂过程及裂缝发展规律

的试验结果进行了分析并与理论分析结果进行了比较。分析和比较表明 , 理论分析结果与试验结果吻合较好 ,

空间有限元弹塑性地震反应分析可用于该结构的抗震设计;该结构的抗震承载力很高 , 可在设防烈度为 8度地

区使用且有足够的强度储备;复合墙板的两侧复合层以及复合墙和边框都能够很好地共同工作;装配式复合墙

板应改销键连接为装配整体式连接。
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　　轻型复合结构的研究旨在适应我国墙体改革的

需要
[ 1]
, 利用新型复合墙板代替传统的粘土砖 , 以此

提出一种轻质 、 高强 、节能 、 抗震的住宅新结构。

轻型复合结构是针对应用广泛的多层粘土砖砌

体结构研制开发的 , 并可向中高层结构发展其研制

开发的基础是各种夹心板材
[ 2 - 8]

。研究表明
[ 9]
, 轻

型复合结构体系的综合经济指标优于砌体结构 , 且

其保温隔音性能明显优于砌体结构 (170 mm的复

合墙板比 370 mm的砖墙的保温隔音性能还好)。

轻型复合结构用复合墙板作外承重墙 , 多孔墙

板作内承重墙 , 预应力混凝土轻质墙板作隔墙 , 预

应力混凝土大跨度装配整体式多孔板作楼板或现浇

钢筋混凝土楼板 , 承重墙板交接处设暗柱 , 门窗边

缘设加强肋 , 承重墙板和楼板交接处设暗梁 , 整个

结构可全部现浇或通过暗柱和暗梁将预制墙板连接

装配成整体结构 , 形成带边框的轻型复合剪力墙或

短肢墙结构 。如图 1所示。

复合墙板作为该结构的核心 , 是一种新的具

有良好的保温隔音效果的承重剪力墙或短肢剪力

墙 。该墙板是由斜拉筋连接的两层钢丝网架 , 中间

夹以聚苯乙烯板 , 内外两侧浇筑混凝土板而形成

的 , 如图 2。

对轻型复合结构进行抗震性能试验研究和弹塑

性地震反应分析 , 从而提出合理的设计计算方法 ,

图 1　轻型复合结构示意

F ig. 1　Schem atic diagram o f light composite struc ture

对该结构的应用和推广 , 将具有重大的现实意义 。

1　试验概况

1.1　模型设计与制作

1.1.1　模型设计　建筑原型总高 18.9 m , 共 7

层 , 层高 2.7m。

按 1:2的比例选取原型中的两个开间的结构进

行试验研究 , 受荷面积为三个开间。模型现场照片

如图 3所示。
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图 2　复合墙板构造

F ig.2　C onstruc tion o f com posite w all pane ls

图 3　试验模型

F ig. 3　Testm ode l

1.1.2　模型制做　模型底部 1 ～ 3层采用全现浇

式;上部 4 ～ 7层采用装配式 , 即墙板预制 , 然后 ,

通过现浇梁柱及楼板将墙板连接成整体 (本次试

验采用普通现浇楼板 ), 墙板底部与梁之间采用销

键连接。

模型各构件情况如表 1。

1.2　试验方法

在不同试验阶段 , 采用不同加载控制方法。第

一阶段为非周期反复加载 , 即拟动力加载。拟动力

试验就是将计算机与加载作动器联机求解结构动力

方程的方法。试验中 , 结构质量仍按 100%输入 ,

地震波采用 EL - Centro波 (N - S方向 ), 按最大

加速度的大小分为 50 gal、 100 gal、 200 gal、 400

ga l、 800 gal输入 , 至结构屈服为止。

从结构屈服开始进入第二阶段 , 即低周反复加

载———拟静力试验 。拟静力试验采用位移控制 , 按

1倍屈服位移 、 2倍屈服位移…… , 每次循环 3次

(个别循环 1次), 至循环荷载峰值下降到极限荷

载的 85%以下为止。

1.3　材料的力学性能

模型所用钢筋及混凝土的材料力学性能见

表 2、 表 3。

表 1　模型各构件情况
Tab. 1　V arious m em be r cond ition of the model

项目 夹心板 边框柱 边框梁 楼板

截面或

组成

外侧 45mm混凝土层

+中间 25mm聚苯板

+内侧 15mm砂浆层

L或 T形 , 柱肢长 250mm , 柱

肢宽 85mm
85mm ×200mm矩形 , 厚 50mm

配筋

内 、 外侧冷拔钢丝网

均为 φ2. 2@50并用

斜拉钢丝连接

Z - 1 ～ Z -5内配 7φ10纵向钢

筋 , 箍筋为 φ4@100;Z -6 ～

Z - 9内配 8φ10纵向钢筋 , 箍

筋为 φ4@100, 柱端箍筋加密

φ4@50

横向中间梁内上配 2φ12纵筋 ,

下配 2φ14纵筋 , 箍筋为 φ4@

100;其它梁上 、 下各配 2φ10

纵筋 , 箍筋为 φ4@100, 梁端

箍筋加密 φ4@50

纵横向配筋

均为 φ4@

100

表 2　钢筋或钢丝的力学性能
Tab.2　M echanical property of the stee l bar or w ire

钢筋种类 屈服强度 M/ Pa 极限强度 M/ Pa 伸长率

φ14 349. 9 429. 7 ———

φ12 390. 8 583. 6 20. 0%

φ10 410. 4 471. 2 21. 6%

φ6 523. 5 573. 0 21. 7%

φ4 ——— 440. 9 46. 3%

φ2. 2 ——— 509. 6 ———

表 3　混凝土抗压强度平均值
Tab. 3　Mean value o f com pre ssive streng th o f the concre te

楼层 中柱 MPa 边柱 、墙 M/ Pa 梁板 M/ Pa

1层 32. 5 24. 4 24. 0

2层 19. 0 19. 0 22. 0

3层 17. 9 17. 9 16. 3

4层 19. 2 19. 2 21. 4

5层 19. 0 19. 0 ———

6层 30. 0 ——— 23. 0

7层 20. 3 ——— 24. 1
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2　试验结果分析

2.1　墙板开裂过程及裂缝发展规律分析

2.1.1　墙板开裂过程 　当输入最大加速度为 50

gal的地震波时 , 结构处于完全弹性状态 , 没有出

现可见裂缝 。

当输入最大加速度为 100 gal的地震波 , 基底

剪力达 351 kN时 , 在南 、 北墙一层门上角出现第

一批竖向裂缝 , 接着 , 二层门上 、下角相继出现斜

向裂缝 , 这些裂缝都是由于应力集中造成的 , 只要

结构的构造措施合理 , 就可避免出现这些裂缝;基

底剪力达 375 kN (基底弯矩为 2 683 kNm)时 , 在

东墙一层南窗下角 、 西墙一层窗下角外侧出现水平

裂缝 , 这些裂缝是由于结构整体弯曲产生的。

本阶段试验结束后 , 由于结构基本对称 , 所以

东西墙裂缝基本一致 , 南北墙裂缝基本一致。东 、

南墙裂缝图如图 4 (左)。

图 4　100、 200 gal地震作用后结构裂缝图

F ig.4　Distribution rules o f cracks after 100, 200 ga l seism ic wave

当输入最大加速度为 200 ga l的地震波时 , 已

有的裂缝略有扩展;基底剪力达 608 kN时 , 四 、

五层墙板底部出现水平裂缝并延伸到柱边缘 , 这是

因为结构下部三层为全现浇式 , 上部四层为装配整

体式 , 墙板底部与梁采用不尽合理的销键连接造成

的 , 但是直至此时 , 所有裂缝都很细微。

本阶段试验结束后 , 东面纵墙 、 南面横墙裂缝

图见图 4 (右)。

当输入最大加速度为 400 gal的地震波时 , 基

底剪力分别达 +703 kN、 - 560 kN时 , 南 、 北墙

一层出现第一批剪切斜裂缝 , 同时 , 南 、 北墙二 、

三层下角部亦出现剪切斜裂缝 。另外 , 在东墙一层

北窗下角外侧出现水平裂缝并延伸至柱边缘。直至

此时 , 所有裂缝仍都很细微。

本阶段试验结束后 , 东 、 南墙裂缝图见图 5。

当输入最大加速度为 800 ga l的地震波时 , 基

底剪力达 +1 191 kN、 - 983 kN (基底弯矩为 +8

521 kNm、 - 7 033 kNm )时 , 南 、 北墙一层斜裂

缝延伸至梁底并沿水平方向扩展 , 裂缝不断加宽;

东 、西两侧柱均出现数条水平细微裂缝;南 、 北墙

图 5　400 ga l地震作用后结构裂缝图

F ig. 5　Distribu tion ru le s of c racks a fter 400 ga l seism ic wave

1 -6层门上短梁出现交叉斜裂缝并贯通 , 这也是

短梁的不合理的构造造成的 , 只要采取合理的构造

措施就可避免;东 、西墙一层窗下外侧水平裂缝贯

通柱断面 , 延伸至南 、 北墙并形成主裂缝 , 窗间水

平裂缝贯通;柱底处裂缝达 10 mm宽 , 窗间墙裂

缝亦达 10 mm 宽 , 主裂缝处墙内钢丝被拉断 , 柱

钢筋屈服或屈曲 , 结构屈服 。

本阶段试验结束后 , 东 、南墙裂缝图见图 6。

图 6　800 ga l地震作用后结构裂缝图

F ig. 6　D istribu tion rules of c racks a fter 800 ga l seism ic wave

由裂缝图还可以看出 , 除了底层裂缝在柱底处

水平贯通外 , 其它裂缝均限制在各层的梁 、 柱中间

———装配式墙板底部的水平裂缝仅发展到柱侧 , 然

后沿柱向上发展;现浇墙板的交叉斜裂缝仅发展到

梁底 , 继而沿梁底面在水平方向发展。这说明:

边框对墙板的约束作用很强 , 使得墙板的抗剪

强度大大提高 。事实上 , 轻型复合结构的承载力之
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所以如此高 , 在很大程度依赖于复合墙和边框能够

协同作用。

2.1.2　复合墙板内外侧裂缝的比较 、 分析　图 7

为结构底层南墙东跨的内侧和外侧的最终破坏时的

裂缝图 。

图 7　墙板内 、 外侧裂缝情况图

Fig.7　Distribution rules of cracks inside and outside o f the panels

(a)内侧　　 (b)外侧

由图可见:虽然复合墙板的两侧复合层能够很

好地共同工作 , 但是 , 两侧复合层仍然存在水平力

的分配问题 , 并且水平力在两侧的分配取决于两侧

复合层的刚度。

本次试验中 , 由于内侧砂浆的刚度高于外侧混

凝土的刚度 , 导致内侧的砂浆层受力反而偏大 , 裂

缝开展较密也较均匀 。

3　理论分析结果及其与试验结果比较

从钢筋和混凝土的材料性能出发 , 建立轻型复

合结构的三维有限元分析模型 。为了与拟动力试验

结果进行比较 , 输入 EL - Centro地震波 , 用大型

商业程序 MARC对试验模型进行了有限元弹塑性

地震反应分析
[ 10]
。

3.1　结构裂缝分布及发展

输入峰值加速度为 100、 200、 400、 800 gal的

地震波时 , 不同时刻结构裂缝分布如图 8 - 11。由

图可知:

(1)受到峰值加速度为 100 ga l的地震波作用

后 , 主裂应变均为零 , 说明结构没有裂缝产生 。这

阶段拟动力试验时只有应力集中产生的裂缝和一条

细微的整体弯曲裂缝 , 所以计算结果与试验结果并

不矛盾 。

(2)受到峰值加速度为 200 ga l的地震波作用

时 , 在第 81步 (2.16 s), 结构大部分的主裂应变

为 -5.331×10
-6
～ - 6.917×10

-7
;只有 2、 3层

门上角和南 、北墙 1层下角部的主裂应变达 1.323

×10
-5
～ 1.787×10

-5
, 所以这些部位会产生裂缝 。

在第 83步 (2.213 s), 结构大部分的主裂应变为

-4.934×10
- 7
;只有 1层下角部的主裂应变达

8.674×10
- 6
～ 1.326×10

- 5
, 所以这些部位也会产

生裂缝。这阶段拟动力试验时的裂缝出现情况 , 除

4、 5层底部的水平裂缝外 , 也基本上与计算结果

吻合 , 而 4、 5层底部的水平裂缝是由于装配不合

理造成的 。

图 8　100 ga l不同时刻结构裂缝分布

F ig. 8　Distr ibu tion rules o f cracks afte r 100 ga l se ism ic

wave in various tim es

图 9　200 ga l不同时刻结构裂缝分布

F ig. 9　Distr ibu tion rules o f cracks afte r 200 ga l se ism ic

wave in various tim es

图 10　400 ga l不同时刻结构裂缝分布

F ig. 10　Distribu tion rules o f cracks afte r 400 ga l se ism ic

wave in various tim es

(3)受到峰值加速度为 400 gal的地震波作用

时 , 在第 90步 (2.40 s), 结构大部分的主裂应变

为 - 1.033×10
- 4
;只有 1、 2层南 、 北墙对角线方

向的主裂应变达 9.576×10
-4
～ 1.17 ×10

- 3
, 所以

这些部位会产生裂缝。在第 94步 (2.507 s), 结

构大部分的主裂应变为 - 1.479×10
-4
;只有 1层

中下部的主裂应变达 2.539×10
- 3
～ 2.987×10

- 3
以

及 2层中下部的主裂应变达 1.196×10
-3
～ 1.643×
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图 11　800 gal不同时刻结构裂缝分布

F ig.11　Distribution rules o f cracks a fter 800 ga l seism ic

w ave in various tim es

10
- 3
, 所以这些部位也会产生裂缝 。这阶段拟动力

试验时的裂缝出现情况 , 除 4、 5、 6、 7层底部的

水平裂缝外 , 也基本上与计算结果吻合 , 而 4、 5、

6、 7层底部的水平裂缝也是由于装配不合理造成

的 。

(4)受到峰值加速度为 800 ga l的地震波作用

时 , 在第 243步 (4.86 s), 结构大部分的主裂应

变为 - 1.832×10
-4
;只有 2层南 、 北墙对角线方

向的主裂应变达 1.853×10
- 3
～ 2.260 ×10

- 3
以及

1、 3层南 、北墙对角线方向的主裂应变达 1.446×

10
- 3
～ 1.853×10

-3
, 所以这些部位会继续产生裂

缝 。在第 249步 (4.98 s), 结构大部分的主裂应

变为 - 1.281×10
-4
;只有 1层中下部的主裂应变

达 2.358×10
-3
～ 3.187×10

-3
、 2层中下部的主裂

应变达 4.844×10
- 3
～ 5.673 ×10

- 3
以及 3、 4层南

北墙对角线方向的主裂应变达 7.006×10
-4
, 所以

这些部位也会产生裂缝。这阶段拟动力试验时的裂

缝出现情况 , 除门洞上的连梁的交叉斜裂缝以及顶

层的竖向裂缝外 , 也基本上与计算结果吻合 , 而连

梁的交叉斜裂缝和顶层的竖向裂缝都是由于配筋构

造不合理造成的 。

4　结　论

通过对结构模型的墙板开裂过程及裂缝发展规

律的试验结果分析及与理论分析结果的比较 , 可得

如下结论供设计参考 。

(1)结构模型的墙板开裂过程及裂缝发展规律

的理论分析结果与试验结果吻合较好 , 说明这种空

间有限元弹塑性地震反应分析可以应用于该结构的

抗震设计。

(2)结构一直到最大加速度为 400 ga l的地震

作用 , 所有裂缝都仍很细微 , 整个结构处于弹性状

态;结构受到最大加速度为 800 ga l的地震作用时 ,

裂缝充分发展 , 结构屈服 , 进入塑性状态。说明该

结构的抗震承载力很高 , 可在设防烈度为 8度地区

使用且有足够的强度储备。

(3)复合墙板的两侧复合层能够很好地共同工

作 , 但是 , 两侧复合层仍然存在水平力的分配问

题 , 并且水平力在两侧的分配取决于两侧复合层的

刚度 。

(4)复合墙和边框能够很好地协同工作 , 这也

是该结构承载力高的一个原因。

(5)墙板底部与梁采用销键连接不尽合理 , 4

-7层底部的水平裂缝已充分说明这一点 。对于这

一不合理连接的改进建议采用装配整体式连接
[ 11]
。
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Analysis on Seism ic Behav ior of L ightComposite Structure (Ⅰ )
—Analysis on Cracking Process and Law ofCrack Propagation ofWa ll Pane ls
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, J IANG J ian-jing

2

(1. Co llege of C iv il Engineering, Huaqiao University, Quanzhou 362021, China;

2. Departmen t o fC iv il Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:Ligh t composite structure is a comp le te new , econom ic, light -w eight, energy - saving, se ism ic, and

multisto ried and m idd le high - rise build ing structu re deve loped in recent year. As the partⅠ o f analysis on seis-

m ic behavior of light composite struc ture, it is aimed at directing se ism ic design of the structure. A mode l of ligh t

composite struc ture w ith ratio 1∶2 is studied through the pseudo - dynam ic and pseudo - sta tic test and e lasto -

plastic earthquake response analysisw ith 3D finite e lementmethod from commercia l so ftw areMARC. Test results o f

cracking process and law of crack propaga tion ofw a ll panels of themode l a re ana lyzed and compared w ith tho se o f

elasto - plastic ea rthquake response ana lysis. It show s that the resu lts co incidew ith test resu lts fairly, elasto - p las-

tic earthquake response ana ly sis w ith finite e lementme thod can be used in seism ic design of the structu re;seism ic

bearing capacity of the structure is so high tha t it can be used in earthquake region where se ism ic fo rtifica tion inten-

sity is 8 and streng th reserve is enough. Tw o pieces of concre te p lates in the sandw ich panel can wo rk in coo rdina-

tion, sandw ich pane l and hidden frame can constrain each othe r and w ork as a whole. The assemb led composite

w a ll pane l shou ld be designed as an assemb ledmono lithic structure no t assemb led using reinforced concre te pins.

Key words: light composite structure;se ism ic performance;cracking p rocess;law of crack propagation
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