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水泥基复合材料双钢板组合剪力墙最佳 ECC 高度研究
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摘要: 为了研究工程用水泥基增强复合材料(ECC)双钢板-混凝土组合剪力墙的抗震性能,建立

3 片双钢板-混凝土组合剪力墙和 12 片不同 ECC 高度下的 ECC 双钢板-混凝土组合剪力墙数值模

拟模型。 通过对比不同剪跨比的 ECC 双钢板-混凝土组合剪力墙抗震性能,确定该组合剪力墙的

最适 ECC 高度。 结果表明:对比普通双钢板组合剪力墙,ECC 双钢板-混凝土组合剪力墙的峰值

荷载和屈服荷载均有所提升。 ECC 的加入大幅提升了整个结构的延性和耗能能力,中高剪跨比

时,ECC 对刚度退化影响不大。 剪跨比为 1. 0 时,ECC 最佳高度取 36
 

mm。 剪跨比为 1. 5 时,ECC
最佳高度取 180

 

mm。 剪跨比为 2. 0 时,ECC 最佳高度取 72
 

mm,双钢板-混凝土组合剪力墙抗震

性能最好。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

Engineered
 

Cementitious
 

Composites
 

( ECC)
 

double
 

steel
 

plate-concrete
 

combined
 

shear
 

wall,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

model
 

of
 

3
 

double
 

steel
 

plate-
concrete

 

combined
 

shear
 

walls
 

and
 

12
 

ECC
 

double
 

steel
 

plate-concrete
 

combined
 

shear
 

walls
 

at
 

different
 

ECC
 

heights
 

was
 

established. The
 

best
 

suitable
 

shear
 

height
 

of
 

the
 

combined
 

ECC
 

wall
 

was
 

determined
 

by
 

comparing
 

the
 

shear
 

performance
 

of
 

the
 

ECC
 

double
 

steel
 

plate-concrete
 

combined
 

shear
 

wall
 

with
 

different
 

shear
 

span
 

ratios. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

peak
 

load
 

and
 

yield
 

load
 

of
 

ECC
 

double
 

steel
 

sheet-concrete
 

combined
 

shear
 

wall
 

are
 

improved. The
 

addition
 

of
 

ECC
 

greatly
 

improves
 

the
 

ductility
 

and
 

energy
 

consumption
 

power
 

of
 

the
 

whole
 

structure,
 

but
 

ECC
 

affects
 

little
 

stiffness
 

degradation
 

at
 

moderate
 

to
 

high
 

shear
 

span
 

ratio. At
 

the
 

shear
 

span
 

ratio
 

of
 

1. 0,
 

ECC
 

optimal
 

height
 

was
 

36
 

mm. At
 

the
 

shear
 

span
 

ratio
 

of
 

1. 5,
 

the
 

optimal
 

height
 

of
 

ECC
 

was
 

180
 

mm. When
 

the
 

shear
 

span
 

ratio
 

is
 

2. 0,
 

the
 

ECC
 

best
 

height
 

of
 

72
 

mm,
 

double
 

steel
 

plate-concrete
 

combined
 

shear
 

wall
 

has
 

the
 

best
 

seis-
mic

 

performance.
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　 　 为了研究双钢板混凝土组合剪力墙的受力机

理,聂建国[1-4]及其试验小组通过拟静力抗震性能

试验,研究该类结构的抗震性能,并且得到一般破

坏形态。 研究结果表明,双钢板混凝土组合剪力

墙的滞回曲线饱满,抗震性能较好。 陈丽华等[5-8]

对拉结件的双钢板混凝土组合剪力墙进行了试验

研究,并进行了有限元数值模拟,发现 L 型及 C 型

连接件均阻止了试件的局部屈曲。 但是在高轴压



38　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2021 年

比下,结构的承载能力和刚度退化方面差,混凝土

底部塑性铰区增加。 所以对于在高轴压比下的双

钢板混凝土组合剪力墙结构中提高承载能力和较

小底部塑性铰区是研究的一个重点。 Victor
 

Li[9]

首次成功研制了水泥基增强复合材料( Engineered
 

Cementitious
 

Composites,简称 ECC), ECC 材料是

通过将水泥砂浆和小粒径的细骨料作为基体,掺
入体积少于 2%的纤维复合增强材料复合成的一

种建筑材料。 经过凝结硬化的 ECC 材料,在受压

和受拉荷载作用下表现出了较高的延性。
目前,将 ECC 材料运用在双钢板混凝土组合

剪力墙上的研究还较少。 本文将 ECC 材料引入双

钢板剪力墙的底部,试着去解决双钢板混凝土组

合剪力墙的承载能力和刚度退化方面差,混凝土

底部塑性铰区增加等问题。 本文根据不同剪跨比

的 ECC-双钢板组合剪力墙滞回曲线,骨架曲线,承
载能力,变形能力,刚度退化和耗能能力来分析

ECC 材料在双钢板组合剪力墙中的抗震性能,得
到 ECC 材料作用在不同剪跨比的双钢板混凝土组

合剪力墙结构中的最适高度。

1　 有限元模拟验证

以文献[10]的盐城广播电视塔为原有模型,按
照试验比例 1 ∶ 1. 25 建立双钢板剪力墙模型 DCSW1。
本文建的双钢板剪力墙模型 DCSW1∗与文献[10]中
的模型 DCSW1 尺寸和加载方式一样,分析结果与原

模型进行对比分析。 有限元模型如图 1。

图 1 DCSW1∗有限元模型

Fig. 1 DCSW1∗
 

Finite
 

element
 

model

本文分析模块采用的是 ABAQUS / Standard,钢
板与混凝土都采用实体单元( C3D8R),混凝土本

构模型采用的是塑性损伤模型。 钢材本构模型选

用的是金属塑性模型,常温静载状态下,钢材的单

向拉伸的应力应变曲线如图 2 所示,本文为了验证

往复荷载作用下双钢板混凝土组合剪力墙系列抗

震性能的可行性,采用文献[10]给出的钢材应力

应变关系图,根据输入的材性试验得到曲线图上

相对应的数据点,具体曲线图如图 3 所示。 底部边

界条件采取完全固定的方式。 钢板与混凝土的关

系为粘结滑移,混凝土和钢板法向接触设置为“硬

接触”,切向接触设置为“罚”接触。 在剪力墙顶面

设置参考点与顶面耦合,施加竖向荷载和水平荷

载到参考点上。

图 2 钢材应力-应变曲线

Fig. 2 Steel
 

stress-strain
 

curve

图 3 钢材应力-应变曲线

Fig.
 

3 Steel
 

stress-strain
 

curve

图 4(a)为文献[10]的原有模型 DCSW1,图 4
(b)是文献[10]对 DCSW1 模拟结果 DCSW1m,图
4(c)为本文的验证模型 DCSW1∗的滞回曲线,图
5 是骨架曲线。 由图 4 和图 5 可以看出:试验的

滞回曲线和本文验证的滞回曲线接近一致,有限

元模拟情况下的滞回曲线更加光滑饱满。 由骨

架曲线图可以看出,三条骨架曲线形状相同,有
限元模拟的骨架曲线 DCSW1∗与试验的骨架曲
线相 似, 误 差 在 20% 的 范 围 内, 可 以 认 为

ABAQUS 模拟双钢板剪力墙在往复荷载作用下

是能进行抗震性能研究的。 由表 1 可知,误差在

控制范围以内。
根据表 1 所知,初始刚度下 DCSW1m 与试验

结果 DCW1 相近,仅有 1. 6%。 本文利用 ABAQUS
模拟出的有限元模型 DCSW1∗的屈服荷载与 DC-
SW1 相差 2. 72%,屈服位移相差 5. 78%,极限荷载相

差 4. 84%,极限位移相差 1. 63%,最大不超过 6%。
由此可知,DCSW1∗的数据较为准确,也说明利用

ABAQUS 可以准确模拟双钢板剪力墙试件。
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图 4 滞回曲线图

Fig. 4 Hysteresis
 

graph

表 1 试验结果与有限元结果对比

Tab. 1 Comparison
 

of
 

test
 

results
 

and
 

Finite
 

element
 

results

试件编号 初始刚度 / (kN·mm-1 )
屈服阶段 峰值阶段

Py / kN Δy / mm Pmax / kN Δmax / mm
DCSW1 143. 73 1

 

091. 02 12. 10 1
 

270. 02 18. 30
DCSW1m 146. 03 897. 10 9. 72 1

 

044. 01 18. 02
误差 / % 1. 60 17. 88 19. 67 17. 80 1. 53
DCSW1∗ 132. 50 1

 

120. 73 12. 80 1
 

208. 52 18. 00
误差 / % 7. 81 2. 72 5. 78 4. 84 1. 63

注:表中误差均为有限元模拟结果与试验结果的误差,表中所列结果均为平均值。

图 5 骨架曲线对比

Fig. 5 Comparison
 

of
 

skeleton
 

curves

2　 有限元模型建立

为了与 ECC 双钢板-混凝土组合剪力墙进行

对比,首先建立普通双钢板-混凝土组合剪力墙模

型,并命名为 BASE。 模型采用钢板强度为 Q345,
为简化模型,使用隔板连接双钢板-混凝土组合剪

力墙,剪力墙模型如图 6 和图 7 所示,具体尺寸如

表 2 所示。
ECC 双钢板-混凝土组合剪力墙的材料本构参

照丁发兴[11]的模型本构,ECC 材料的受拉本构参

照文献[12]推导的单轴受拉本构方程式。 受压本

构参照的是李艳课题组提出的 ECC 单轴受压荷载

下的本构方程式,如下:

y=

Ax-x2

1+(A-2)x
,　 　 　 (0≤x<1)

A1x
1+(A1 -2)x+x2 ,　 (x≥1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

其中:X=ε / ε0,y =σ / σ0,A = 1. 101,A1 = (0. 023
 

4+
0. 157

 

7ϕf)(0. 001
 

6f2
c -0. 231

 

5fc +8. 463
 

3),ε0 为

ECC 峰值应变;ϕt为 PVA 纤维体积掺量;fc 为 ECC
立方体轴心抗压强度;fc = 0. 8fcu;fcu 为 ECC 立方体

抗压强度。

图 6 双钢板混凝土组合剪力墙

Fig. 6 Composite
 

shear
 

wall
 

with
 

double-steel
 

slab
 

concrete

在剪力墙上表面通过建立一个耦合点,将上

表面耦合于一点上,对结构施加的竖向荷载和水

平位移作用在耦合点上。 在 ABAQUS 加载这一

块,模型采用在分析步 step-2 上进行位移加载,即
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通过施加位移加载方式并且设置幅值来进行往

复荷载,通过幅值的计算时长在分析步中进行适

当调整。
考虑经济适用性,ECC 在双钢板-混凝土组合

剪力墙底部高度取 3%、7%、10%、15%。 如图 7 所

示,将 ECC 设置于剪力墙底部,与剪力墙混凝土的

设置方式为绑定接触。 设置不同剪跨比, 改变

ECC 的不同高度,确定不同剪跨比下,ECC 在双钢

板-混凝土组合剪力墙底部最适高度。 对各组 ECC
试件命名为 HE(Height

 

of
 

ECC),ECC 在双钢板剪

力墙中高度取 3%的试件命名为:HE1 - 1、HE1 -
1. 5、HE1-2. 0;ECC 在双钢板剪力墙中高度取 7%
的试件命名为:HE2-1、HE2-1. 5、HE2-2. 0;ECC
在双钢板剪力墙中高度取 10%的试件命名为:HE3-
1、HE3-1. 5、HE3-2;ECC 在双钢板剪力墙中高度

取 15%命名为:HE4-1、HE4-1. 5、HE4-2. 0。 具体

模型图如图 8 所示,具体参数如表 2 所示。

图 7 ECC-双钢板混凝土组合剪力墙

Fig. 7 ECC-
 

Composite
 

Shear
 

Wall
 

with
 

Double
 

Steel
 

Concrete

3　 有限元结果和抗震性能分析

3. 1　 水平荷载-位移曲线分析

3. 1. 1　 滞回曲线

由图 8 可知,各组 ECC 试件对比 BASE 试件,
加入 ECC 材料的试件呈饱满梭形,极限位移增大,
塑性能力增强,达到峰值荷载后的承载力降低缓慢。
但是饱满的增加程度随着 ECC 高度的增加而减小。 随

着剪跨比的增大,加入 ECC 材料的试件饱满程度有所

下降,结构的极限位移变小,塑性能力变差。 因此对比

于 BASE 试件,低剪跨比的 ECC 双钢板-混凝土组合剪

力墙变形能力更好,延性更好,抗震性能更好。
3. 1. 2　 骨架曲线

研究非弹性地震反应时,一般将滞回曲线和

骨架曲线作为重要指标。 模型 BASE,HE1—HE4
的骨架曲线对比图见图 9。

由图 9 可知,各组试件的骨架曲线均呈倒 S
形,经历了弹性阶段和弹塑性阶段和承载力下降

三个阶段。 在弹性阶段,低剪跨比 ECC 试件骨架

曲线要比 BASE 试件增长速度较快,中高剪跨比的

ECC 试件和 BASE 试件骨架曲线趋近于重合,说明

初始阶段,低剪跨比试件 ECC 已经开始工作,而中

高剪跨比的试件,弹性阶段,ECC 在整体结构中发

挥作用不大。 但是在弹性阶段以后,其峰值荷载

和峰值位移相较于 BASE 试件均有明显提升,且塑

性段的拐点出现较晚,说明 ECC 试件相较于 BASE

表 2 模型参数表

Tab. 2 Model
 

Parameters
 

Table

模型

名称

ECC 高度

/ mm
钢板高度

/ mm
宽度 / mm 厚度 / mm

钢板厚度

/ mm
钢材强度

/ (N·mm-2 )
混凝土强度 剪跨比 轴压比

BASE-1. 0 0 1
 

200 1
 

200 120 8 345 C30 1. 0 0. 5
BASE-1. 5 0 1

 

800 1
 

200 120 8 345 C30 1. 5 0. 5
BASE-2. 0 0 2

 

400 1
 

200 120 8 345 C30 2. 0 0. 5
HE1-1. 0 36 1

 

200 1
 

200 120 8 345 C30 1. 0 0. 5
HE1-1. 5 54 1

 

800 1
 

200 120 8 345 C30 1. 5 0. 5
HE1-2. 0 72 2

 

400 1
 

200 120 8 345 C30 2. 0 0. 5
HE2-1. 0 84 1

 

200 1
 

200 120 8 345 C30 1. 0 0. 5
HE2-1. 5 126 1

 

800 1
 

200 120 8 345 C30 1. 5 0. 5
HE2-2. 0 168 2

 

400 1
 

200 120 8 345 C30 2. 0 0. 5
HE3-1. 0 120 1

 

200 1
 

200 120 8 345 C30 1. 0 0. 5
HE3-1. 5 180 1

 

800 1
 

200 120 8 345 C30 1. 5 0. 5
HE3-2. 0 240 2

 

400 1
 

200 120 8 345 C30 2. 0 0. 5
HE4-1. 0 180 1

 

200 1
 

200 120 8 345 C30 1. 0 0. 5
HE4-1. 5 270 1

 

800 1
 

200 120 8 345 C30 1. 5 0. 5
HE4-2. 0 360 2

 

400 1
 

200 120 8 345 C30 2. 0 0. 5
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图 8 不同 ECC 高度的滞回曲线图

Fig. 8 Hysteresis
 

curves
 

of
 

different
 

ECC
 

heights

试件其整体延性较好,底部没加 ECC 的 BASE 试

件的峰值承载力低于 ECC 双钢板-混凝土组合剪

力墙试件。 随着水平位移的增加,ECC 高度越高,
其结构承载力越高。 随着剪跨比的增大,试件承

载力逐渐下降,所以低剪跨比的 ECC 试件较优。

3. 2　 承载能力对比分析

在结构设计中,承载力是研究抗震性能的重
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图 9 不同 ECC 高度的骨架曲线对比图

Fig. 9 Comparison
 

of
 

skeleton
 

curves
 

at
 

different
 

ECC
 

heights

要指标。 在骨架曲线的基础上,采用割线刚度法,
通过确定组合剪力墙的名义屈服点来找出模型的
屈服点。 即 pu = 0. 85pm, 85%的峰值荷载点为极
限荷载点,pu 为极限荷载,pm 为峰值荷载。

由表 3 列出的参数表明了 BASE 模型和 HE
系列模型的各种承载力特征点。 可以从表 3 得出,
相较于 BASE 模型,HE1—HE4 系列模型的屈服荷
载分别提高了 92. 53%、2. 63%、0. 64%、100. 67%、
6. 48%、 4. 52%、 103. 54%、 3. 91%、 7. 60%、
117. 79%、18. 99%、 16. 36%, 峰值承载力提高了
75. 40%、 3. 75%、 0. 90%、

 

92. 34%、 10. 58%、
0. 12%、 91. 53%、 20. 48%、 17. 65%、

 

107. 26%、
33. 79%、26. 24%。 由此可以得出,当 ECC 高度增
加,构件的屈服荷载和峰值荷载逐渐增加,峰值承
载力也逐渐增加。

3. 3　 变形与延性分析
结构在发生屈服破坏后,在满足承载力要求

下,要有良好塑性变形能力,即为延性。 延性的具

　 　 表 3 各模型承载力特征点的有限元结果

Tab. 3 Finite
 

element
 

results
 

of
 

bearing
 

capacity
 

characteristic
 

points
 

of
 

each
 

model

模型编号
屈服荷载

Py / kN
峰值荷载

Pmax / kN
极限荷载

Pu / kN
BASE-1. 0 938. 87 1

 

240. 00 1
 

062. 50
BASE-1. 5 1

 

202. 28 1
 

465. 00 1
 

283. 50
BASE-2. 0 898. 23 1

 

105. 00 909. 50
HE1-1. 0 1

 

807. 56 2
 

175. 00 1
 

827. 50
HE1-1. 5 1

 

233. 92 1
 

520. 00 1
 

309. 00
HE1-2. 0 903. 97 1

 

115. 00 977. 50
HE2-1. 0 1

 

884. 06 2
 

385. 00 2
 

014. 50
HE2-1. 5 1

 

280. 24 1
 

620. 00 1
 

351. 50
HE2-2. 0 938. 87 1

 

240. 00 1
 

062. 50
HE3-1. 0 1

 

911. 02 2
 

375. 00 2
 

040. 00
HE3-1. 5 1

 

249. 33 1
 

765. 00 1
 

496. 00
HE3-2. 0 966. 52 1

 

300. 00 1
 

079. 50
HE4-1. 0 2

 

044. 80 2
 

570. 00 2
 

159. 00
HE4-1. 5 1

 

430. 64 1
 

960. 00 1
 

657. 50
HE4-2. 0 1

 

045. 17 1
 

395. 00 1
 

173. 00
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体求出方法按照位移延性比来计算,即

β =
Δu

Δx
(2)

其中,Δu 为极限位移,Δx 为屈服位移,β 为延性。
通过 BASE,HE 系列模型提取计算出具体位

移参数和延性参数如表 4 所示。
由表 4 可知,相较于 BASE 试件,HE 系列试件

延性均有所增加。 HE1 系列模型延性提高了

180. 9%、35. 9%、54. 7%;HE2 系列模型延性提高

了 147. 1%、15. 4%、35%;HE3 系列模型延性提高

了 156. 9%、42. 7%、28. 6%;HE4 系列模型延性提

高了 109. 8%、3. 5%、23. 79%。 由此可以得出,在
剪跨比为 1. 5 时,HE3 提升幅度最大,即 ECC 高度

在 10%时,结构的延性提升效果最好。 在剪跨比

为 1. 0 和 2. 0 时,HE1 提升幅度最大,即 ECC 高度

在 3%时,结构的延性提升效果最好。 由此可见,
ECC 的加入明显提高了构件的延性。

3. 4　 刚度退化分析

为了分析结构在往复荷载作用下抵抗变形的

能力,采用公式(3)分析了 BASE 和 HE 系列模型

　 　

表 4 各模型变形能力计算的有限元结果

Tab. 4 Finite
 

Element
 

Results
 

of
 

Calculation
 

of
 

Deformation
 

Capacity
 

of
 

each
 

Model

模型编号
屈服位移

Δx / mm
峰值位移

Δmax / mm
极限位移

Δu / mm
延性

BASE-1. 0 11. 80
 

25. 22
 

49. 56
 

4. 20
 

BASE-1. 5 6. 52
 

13. 95
 

50. 46
 

5. 65
 

BASE-2. 0 10. 17
 

21. 32
 

51. 78
 

3. 11
 

HE1-1. 0 4. 32
 

28. 52
 

50. 61
 

11. 80
 

HE1-1. 5 6. 76
 

14. 84
 

51. 79
 

7. 68
 

HE1-2. 0 10. 17
 

26. 71
 

51. 03
 

4. 81
HE2-1. 0 4. 61

 

47. 74
 

47. 74
 

10. 38
 

HE2-1. 5 7. 42
 

31. 63
 

48. 33
 

6. 52
 

HE2-2. 0 11. 80
 

25. 22
 

49. 56
 

4. 20
 

HE3-1. 0 4. 62
 

12. 24
 

49. 64
 

10. 79
 

HE3-1. 5 6. 05
 

46. 84
 

48. 87
 

8. 06
 

HE3-2. 0 12. 19
 

24. 12
 

48. 56
 

4. 00
 

HE4-1. 0 5. 62
 

17. 47
 

49. 56
 

8. 81
 

HE4-1. 5 9. 76
 

49. 97
 

49. 97
 

5. 85
 

HE4-2. 0 13. 54
 

39. 43
 

51. 93
 

3. 85
 

的刚度退化关系,得到下列刚度退化曲线对比图,
如图 10 所示。 刚度退化曲线即滞回曲线每次循环

图 10 不同 ECC 高度的刚度退化曲线对比图

Fig. 10 Comparison
 

of
 

stiffness
 

degradation
 

curves
 

for
 

different
 

ECC
 

heights
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加载的峰值荷载点与峰值位移的比值按照加载级

别顺序连接。

K t =
P i

Δ i
(3)

式中,P i 等于第 i 次循环的峰值荷载,Δi 为第 i 次
加载对应的峰值位移。

由图 10 可知,相比 BASE 试件,低剪跨比时,
HE1 系列的初始刚度较高,但后期退化程度较大。
HE1 系列刚度退化曲线基本重合,说明低剪跨比

时,改变 ECC 高度对刚度退化影响不大。 中高剪

跨比时, HE2 系列和 HE3 系列刚度退化曲线和

BASE 刚度退化曲线接近一致,这说明 ECC 高度的

增加对于双钢板-混凝土组合剪力墙的刚度退化影

响很小,这是因为随着位移的增加,钢板对结构的

约束逐渐增加,并且最终形成有效约束,从而导致

ECC 的加入对于整个结构的刚度影响很小。
BASE 系列试件在剪跨比为 1. 5 时初始刚度较大,
后期与剪跨比为 1. 0 和 2. 0 刚度退化曲线接近一

致。 HE 系列试件,随着剪跨比的增大,初始刚度

逐渐减小,各组 HE 系列试件后期刚度退化程度接

近一致。

3. 5　 耗能能力对比分析

剪力墙的耗能指标有很多,如等效粘滞系数,
能量耗散系数,累积耗能等。 本文选用等效粘滞

系数来定量分析 ECC 双钢板混凝土组合剪力墙的

耗能能力,等效粘滞系数越大,剪力墙在往复荷载

下产生的滞变阻尼越大,剪力墙的耗能能力越好,
在地震作用下的安全性更加优良,其计算见图 11
和公式(4)。

he =
1

2π
·

SΔABC + SΔCDA

SOBE + SΔODF
(4)

图 11 等效粘滞系数示意图

Fig. 11 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

equivalent
 

viscosity
 

coefficient

　 　 图 12 为 HE 系列 ECC 双钢板-混凝土组合剪力

墙的等效粘滞系数 he 随着层间位移角的变化关系。
如图所示,随着加载级的增加导致结构的水平位移

随之增大,随着剪跨比增大,粘滞系数略有下降。 对

于 BASE 试件在剪跨比为 1. 5 时,粘滞系数最大。
低剪跨比时,ECC 双钢板-混凝土组合剪力墙等效粘

滞系数明显高于普通双钢板-混凝土组合剪力墙。
剪跨比为 1. 0 时,其中 HE1-1. 0 提升幅度最大,为
28%。 即 ECC 最佳高度取 36

 

mm。 剪跨比为 1. 5
时,HE3-1. 5 提升幅度最大,为 9. 6%,即 ECC 最佳

高度取 180
 

mm。 剪跨比为 2. 0 时,HE1-2. 0 提升最

高,为 13. 3%,即 ECC 最佳高度取 72
 

mm。

4　 结论

本文将 ECC 材料引进普通双钢板-混凝土组

合剪力墙,在不同剪跨比的情况下,通过在底部易

破坏位置设置不同高度的 ECC 材料来研究模拟出

其抗震性能,具体结论如下:
1)对比普通双钢板组合剪力墙,ECC 双钢板-

混凝土组合剪力墙的峰值荷载和屈服荷载均有所

提升,并随着 ECC 高度的增加而提高,剪跨比为

1. 0 时,屈服荷载最大提升了 117. 79%,峰值荷载

最大提升了 107. 26%。
2)ECC 双钢板-混凝土组合剪力墙在变形能力

方面表现优良,ECC 的加入大幅提升了整个结构的

延性。 剪跨比为 1. 0,ECC 高度在 3%时提升效果最

好,延性提高了 180. 9%,剪跨比为 1. 5 时,ECC 高度

在 10%时提升效果最好,延性提高了 42. 7%,剪跨比

为 2. 0 时,ECC 高度在 13%时提升效果最好,延性提

高了 54. 7%,说明剪跨比为 1. 0,ECC 高度为 3%的

双钢板-混凝土组合剪力墙能够最大程度上提升结

构的延性,改善了结构的变形能力。
3)从刚度退化曲线整体来看,ECC 双钢板-混

凝土组合剪力墙在刚度退化方面与普通双钢板组

合剪力墙相差不大。 在耗能方面,通过计算不同

模型的等效粘滞系数,显示出了 ECC 材料的加入

均不同程度地提高了结构的耗能能力,剪跨比为

1. 0 时,其中 HE1-1. 0 提升幅度最大,为 28%。 即

ECC 最佳高度取 36
 

mm。 剪跨比为 1. 5 时,HE3-
1. 5 提升幅度最大,为 9. 6%,即 ECC 最佳高度取

180
 

mm。 剪跨比为 2. 0 时,HE1-2. 0 提升最高,为
13. 3%,即 ECC 最佳高度取 72

 

mm。
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图 12 不同 ECC 高度下的等效粘滞系数对比图

Fig. 12 Comparison
 

of
 

equivalent
 

viscosity
 

coefficients
 

at
 

different
 

ECC
 

heights
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