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ＣＦＳＴ边框内藏桁架高剪力墙抗震试验与有限元分析
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　　摘　要：ＣＦＳＴ边框内藏桁架剪力墙是一种新型组合剪力墙。为研究其抗震性能和抗震机理，进行了３个１／５缩
尺高剪力墙的低周反复荷载试验。在试验研究基础上，分析了该新型组合剪力墙的承载力、延性、刚度及其衰减过程、滞

回特性、耗能能力及破坏特征，通过ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行了弹塑性有限元分析。研究表明：ＣＦＳＴ边框内藏桁架剪力
墙具有良好的抗震屈服机制，抗震性能比普通混凝土剪力墙显著提高。
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　　剪力墙是高层建筑中抵抗侧向力的重要结构单
元，在结构中往往承担大部分水平力。随着钢 －混凝
土组合结构在国内外的逐渐推广应用，对钢 －混凝土
组合剪力墙的研究也有了较大发展。Ａｓｔａｎｅｈ等［１－２］提

出了一种预制钢筋混凝土板 －钢板的组合剪力墙，预
制混凝土板的存在，为钢板提供了平面外支撑，防止钢

板在屈服前的屈曲变形，试验研究表明其具有优越的

延性和耗能能力。文献［３－６］对型钢混凝土组合剪力
墙进行了研究，结果表明：型钢对墙板的约束可提高墙

板的抗剪能力，改善剪力墙的延性，发挥型钢和混凝土

的组合效应。王栋等［７］对一个５层、竖向刚度不连续
的剪力墙模型进行了模拟地震振动台试验研究，该模

型为钢－混凝土组合结构，研究表明，该结构具有良好
的抗震性能和适当的结构布置。钱稼茹等［８－９］对钢管

混凝土边框剪力墙进行了相关研究，结果表明：ＣＦＳＴ
边框剪力墙承载力高、延性好，后期刚度大，具有较强

的抗震性能。同时曹万林等［１０－１１］对内藏桁架剪力墙

进行了相关研究，结果表明：内藏桁架剪力墙具有多道

抗震防线。本文将内藏桁架的抗震设计思想运用于

ＣＦＳＴ边框剪力墙，提出了ＣＦＳＴ边框内藏桁架剪力墙。
为了解该新型剪力墙的抗震性能，本文进行了３个１／５
缩尺高剪力墙的低周反复荷载试验。试验表明，这种

设计方案显著地提高了剪力墙的抗震性能。

１　试验概况

１１　试件设计
试验共设计了３个试件，采用１／５缩尺，墙体厚度

为１４０ｍｍ，轴压比为０．３５，剪跨比为２．０。试件编号分
别为ＳＷ２．０－１～ＳＷ２．０－３，其中：ＳＷ２．０－１为普通
混凝土剪力墙，ＳＷ２．０－２为ＣＦＳＴ边框剪力墙，ＳＷ２．０
－３为 ＣＦＳＴ边框内藏桁架剪力墙。剪力墙模型结合
某实际工程，按特一级抗震等级设计，墙板竖向钢筋配



筋率为０．４５％，横向钢筋配筋率为０．６７％，普通混凝土
边框柱纵向钢筋配筋率为１．７３％，钢管混凝土边框柱
的截面含钢率为０．１。

ＳＷ２．０－２和ＳＷ２．０－３的边框柱采用相同钢管，
钢管截面外径为１５９ｍｍ、壁厚为３．７ｍｍ。试件ＳＷ２．０
－３的下部钢板支撑截面尺寸为９２ｍｍ×１２ｍｍ，上部

钢板支撑截面尺寸６０ｍｍ×１２ｍｍ，支撑钢板穿透钢管
壁并与其焊接，支撑交叉处采用连接板焊接；混凝土剪

力墙与圆钢管边框采用 Ｕ形连接键（伸入墙５０ｍｍ×
墙厚方向７６ｍｍ×高２８ｍｍ）连接，其连接键净距为３２
ｍｍ。各试件的几何尺寸与配筋图见图１。

图１　试件配筋图
Ｆｉｇ．１Ｓｔｅｅｌｂａｒｄｅｔａｉｌｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

　　３个试件均采用Ｃ５０混凝土浇筑，混凝土实测立方
体抗压强度为５２ＭＰａ，弹性模量为３．５×１０４ＭＰａ、钢筋
及钢管的材料力学性能见表１。

表１　钢筋及钢材力学性能
Ｔａｂ．１Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒａｎｄｓｔｅｅｌ

钢材类型
屈服强度／
ＭＰａ

极限强度／
ＭＰａ 延伸率／％弹性模量×１０

５／
ＭＰａ

３．７ｍｍ厚钢管 ３１２．３３ ４１７．７７ ２７．５０ １．９１
１２ｍｍ厚钢板 ３６５．７０ ５３６．３７ ２９．１７ ２．１１
Φ４冷拔钢筋 － ８０３．７３ １０．００ １．８０
Φ６冷拔钢筋 － ５６３．２１ ８．３０ １．７０

１２　试验加载制度
试验采用低周反复加载方法。首先施加竖向荷

载，并保持其在试验过程中不变。轴压比为０．３５，该轴
压比的计算考虑了钢管的折算面积。ＳＷ２．０－１的轴
力为 ７９０ｋＮ，ＳＷ２．０－２和 ＳＷ２．０－３的轴力为 ８７０
ｋＮ。竖向荷载施加后，在距基础顶面１４８０ｍｍ高度处
施加低周反复水平荷载，在弹性阶段采用荷载控制加

载，弹塑性阶段采用荷载与位移联合控制的加载方法。

用ＩＭＰ数据采集系统采集钢筋和钢管待测点的应变、
水平位移、水平荷载，并用其绘制滞回曲线。

加载现场照片见图２。试验的加载装置包括：刚性
加载横梁，水平、竖向千斤顶，油压控制系统。模型基

础通过地锚螺栓与试验室台座锚固。

图２　试件加载图
Ｆｉｇ．２Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

２　试验结果及分析

２１　承载力
表２为各试件的开裂荷载、明显屈服荷载、极限荷

载的实测值。其中，屈强比μｙｕ＝Ｆｙ／Ｆｕ。
由表２中数据的对比可知：
（１）ＳＷ２．０－３的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载

比 ＳＷ２．０－１分别提高了 ６５．４８％、１１２．１５％、
１０３．８９％。充分说明了该新型剪力墙具有良好的抗震
性能。

（２）ＳＷ２．０－３与 ＳＷ２．０－２相比，开裂荷载接
近，屈服荷载和极限荷载分别提高了 ２０．６９％，
１８．５８％。说明内藏桁架后，试件的抗震性能得到了
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提高。

２２　刚度
剪力墙试件的刚度与应力水平和反复次数有关，

在加载过程中刚度为变值，为了地震反应分析需要，采

用割线刚度代替切线刚度。试件的刚度实测值及各阶

段刚度衰减系数见表３。表３中 βｙｏ＝Ｋｙ／Ｋｏ，为从初
始弹性到明显屈服的刚度衰减系数。图３为各试件的
刚度Ｋ随位移角θ增大而衰减的全过程。

表２　各试件开裂荷载、明显屈服荷载、
极限荷载实测值

Ｔａｂ．２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｌｏａｄ，
ｙｉｅｌｄｌｏａｄａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件

编号

开裂

荷载

Ｆｃ／ｋＮ

明显屈

服荷载

Ｆｙ／ｋＮ

极限荷载

Ｆｕ／ｋＮ
Ｆｕ

（相对值）

屈强比

μｙｕ

ＳＷ２．０－１ ９１．０５ ２２３．３７ ３０４．５８ １．００ ０．７３
ＳＷ２．０－２１４２．２７ ３９２．６５ ５２３．６８ １．７２ ０．７５
ＳＷ２．０－３１５０．６７ ４７３．８８ ６２１．００ ２．０４ ０．７６

由表３和图３可见：
（１）由于配钢率的影响，ＳＷ２．０－２和 ＳＷ２．０－３

的初始弹性刚度比ＳＷ２．０－１有所提高。
（２）ＳＷ２．０－３的屈服刚度比 ＳＷ２．０－２提高了

１８．０８％，说明内藏桁架在约束斜裂缝开展的同时，其
自身也能够提供一定的刚度，从而使结构后期的刚度

和性能较为稳定。

（３）ＳＷ２．０－３刚度衰减系数比 ＳＷ２．０－１提高
了４３．７５％。说明ＳＷ２．０－３刚度衰减较慢，后期刚度
大，这对抗震有利。

表３　各试件刚度实测值及其衰减系数
Ｔａｂ．３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｉｔｓ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件

编号

初始弹

性刚度

Ｋｏ／（ｋＮ·ｍｍ
－１）

开裂割

线刚度

Ｋｃ／（ｋＮ·ｍｍ
－１）

明显屈服

割线刚度

Ｋｙ／（ｋＮ·ｍｍ
－１）

βｙｏ

ＳＷ２．０－１ １４０．２１ ４７．５８ ２２．８９ ０．１６
ＳＷ２．０－２ １８６．３０ ６６．４８ ３９．５４ ０．２１
ＳＷ２．０－３ １９９．２６ ９０．３４ ４６．６９ ０．２３

图３　“刚度－位移角”关系曲线图
Ｆｉｇ．３Ｃｕｒｖｅｓｏｆ“ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｈｉｆｔ”

２．３　延性
各试件位移及延性系数实测值见表４。其中：Ｕｃ为

开裂位移；Ｕｙ为屈服位移；Ｕｄ为弹塑性最大位移，其取
值为荷载下降至极限荷载的８５％时所对应的位移；μ＝
Ｕｄ／Ｕｙ为试件的延性系数。θｐ为试件的弹塑性位移角。

表４　各试件位移及延性系数实测值
Ｔａｂ．４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件

编号

开裂

位移

Ｕｃ／ｍｍ

屈服

位移

Ｕｙ／ｍｍ

弹塑性

最大位移

Ｕｄ／ｍｍ

延性

系数

μ

μ
（相对值）

位移角

θＰ

ＳＷ２．０－１ ２．１９ ９．７６ ３４．１９ ３．５０ １．００ １／４３
ＳＷ２．０－２ ２．１４ １０．２９ ３８．０１ ３．６３ １．０４ １／３９
ＳＷ２．０－３ ２．０４ １０．４９ ４７．１９ ４．５９ １．３１ １／３１

由表４可知：
（１）ＳＷ２．０－３延性系数较大，比 ＳＷ２．０－１和

ＳＷ２．０－２分别提高了 ３１．１４％、２６．４５％，说明 ＣＦＳＴ
边框内藏桁架高剪力墙具有较好的延性性能。

（２）ＳＷ２．０－３的弹塑性最大位移比 ＳＷ２．０－１
和ＳＷ２．０－２分别提高了３８．０２％、２４．１５％，ＳＷ２．０－３
破坏时的弹塑性位移角达到了１／３１，说明其弹塑性变
形能力较强。延性和弹塑性变形能力是剪力墙抗震性

能的重要指标。

２．４　滞回特性和耗能能力
图４为实测的各试件的“荷载 Ｆ－位移 Ｕ”滞回曲

线。由图４可见：ＣＦＳＴ边框内藏桁架剪力墙比 ＣＦＳＴ
边框剪力墙和普通钢筋混凝土剪力墙相比，滞回环饱

满，中部捏拢轻，承载力和延性显著提高。

图４　各试件“荷载－位移”滞回曲线图
Ｆｉｇ．４Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ“ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ”ｏｆｅａｃｈＳｐｅｃｉｍｅｎ
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　　滞回环所包含的面积的积累反映了结构弹塑性耗
能的大小。滞回环越饱满、捏拢现象越轻，抗震性能越

好。取滞回环的外包络线所包围的面积作为比较各试

件耗能能力的一个指标。实测所得各剪力墙的耗能情

况见表５。由表５可知，ＳＷ２．０－３的耗能值比 ＳＷ２．０
－１提高了２８６．７５％，比 ＳＷ２．０－２的耗能值提高了
９３．４５％，说明 ＣＦＳＴ边框内藏桁架高剪力墙的耗能显
著高于普通混凝土高剪力墙，并明显高于ＣＦＳＴ边框高
剪力墙，有较强的抗震优势。

表５　耗能实测值
Ｔａｂ．５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

试件编号 耗能ＥＰ／ｋＮ·ｍｍ 耗能相对值

ＳＷ２．０－１ １６０３１．２３ １．００

ＳＷ２．０－２ ３２０４８．９５ ２．００

ＳＷ２．０－３ ６２０００．００ ３．８７

２．５　破坏特征及分析
各剪力墙试件的破坏形态如图５所示，裂缝分布图

如图６所示。观察各剪力墙的破坏特征有以下特点：
（１）普通混凝土高剪力墙裂缝相对较少，分布范

围主要在墙体下部１／２墙高范围内。其斜裂缝出现较
早且发展快，加载末期，墙体侧向根部混凝土压碎脱

落，端部竖向受力钢筋被拉断，构件丧失承载力。

（２）ＣＦＳＴ边框高剪力墙较普通钢筋混凝土高剪
力墙裂缝多、分布区域大。裂缝首先出现在墙体底部

１／３高度范围内，并从墙体中部斜向下发展。加载中
期，钢管底部形成鼓凸，随着反复加载鼓凸程度逐渐加

大，从而形成较为集中的耗能区域。

（３）ＣＦＳＴ边框内藏桁架高剪力墙裂缝分布均匀。
主斜裂缝出现较晚且裂缝延伸缓慢，说明桁架延缓了

裂缝的开展、充分发挥了混凝土在开裂闭合过程中的

耗能能力、提高了试件的承载力。同时，桁架的存在使

结构上部也能充分发挥耗能的作用。加载中期钢管底

部形成鼓凸，进而形成较为集中的耗能区域。

图５　破坏形态图
Ｆｉｇ．５Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎ

图６　裂缝分布图
Ｆｉｇ．６Ｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎ
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３　有限元计算

本文利用 ＡＢＡＱＵＳ软件对 ＣＦＳＴ边框内藏桁架高
剪力墙进行弹塑性有限元分析，从而全面的认识其受

力机理。

３１　本构关系
试验中钢管和钢支撑的钢材采用 Ｑ２３５钢。钢材

的应力－应变关系曲线一般可分为弹性段、弹塑性段、
塑性段、强化段和二次塑流等５个阶段［１２］，模型的数学

表达式如下：

σｓ＝

Ｅｓεｓ　　　εｓ≤εｅ
－Ａε２ｓ＋Ｂεｓ＋Ｃ　　εｅ ＜εｓ≤εｅ１
ｆｙ　　εｅ１ ＜εｓ≤εｅ２

ｆｙ １＋０．６
εｓ－εｅ２
εｅ３－εｅ

[ ]
２

　　εｅ２ ＜εｓ≤εｅ３

１．６ｆｙ　　εｓ＞εｅ















３

（１）
式中，εｅ＝０．８ｆｙ／Ｅｓ，εｅ１＝１．５εｅ，εｅ２＝１０εｅ１，εｅ３＝
１００εｅ１，Ａ＝０．２ｆｙ／（εｅ１－εｅ）

２，Ｂ＝２Ａεｅ１，Ｃ＝０．８ｆｙ＋
Ａε２ｅ－Ｂεｅ

试件墙体分布钢筋采用的是冷拔钢筋，其应力 －
应变关系曲线与硬钢相似，本文采用文献［１３］建议的
公式：

０≤εｓ≤εｐ　　σｓ＝Ｅｓεｓ

εｓ＞εｐ　　σｓ＝Ａｆｂ－
Ｂ
σ

}
ｓ

（２）

式中：ｆｂ为钢筋抗拉极限强度，εｐ为钢筋比例极限对应
的应变，取２．５×１０－３，Ａ，Ｂ为根据钢筋拉伸试验所确
定的常数，根据极限强度不同，Ａ取１．０２５～１．１２５，Ｂ取
０．６。

本文采用文献［１４］提出的适用于 ＡＢＡＱＵＳ软件
有限元分析的钢管中核心混凝土单轴应力 －应变关
系。其是在总结以往有关采用ＡＢＡＱＵＳ对钢管混凝土
进行有限元分析结果的基础上，考虑到核心混凝土受

钢管被动约束的特点，通过大量钢管混凝土轴压算例

的计算分析，修正了素混凝土单轴应力 －应变关系曲
线的峰值应变和下降段提出的。

墙板混凝土模型采用文献［１５］提出的模型，此模
型在模拟钢筋混凝土柱、型钢混凝土柱、剪力墙板中均

取得了不错的效果，具有形式简单，适用范围广等

优点。

３２　接触模拟
本文采用钢管与混凝土的界面模型由截面法线方

向的接触和切线方向的粘结滑移构成。本文钢管混凝

土界面法向的接触采用硬接触，接触单元传递界面压

力Ｐ，垂直于接触面的压力可以完全地在界面间传递。
钢管于混凝土界面切向力模拟采用库仑摩擦模型，界

面可以传递剪应力直到剪应力达到临界值 τｃｒｉｔ，界面之
间产生相对滑动，滑动过程界面剪应力保持为 τｃｒｉｔ
不变。

３．３　单元选取及求解方法
钢管中核心混凝土与墙板混凝土、钢管均采用三

维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ。墙体分别钢筋采用三维杆单元
Ｔ３Ｄ２，钢支撑采用壳单元 Ｓ４Ｒ。非线性求解方法采用
增量迭代法。

３．４　计算结果分析
通过本构关系的确定、钢管与混凝土的接触模拟、

单元选取和求解方法的确定，计算出ＣＦＳＴ边框内藏桁
架高剪力墙试件的荷载位移曲线，如图７所示。从试
验所得的滞回曲线和骨架曲线可知，在试件加载点位

移达到４０ｍｍ（位移角达到１／３７）前，试件正负向的曲
线对称性较好，因此选取正向的实测骨架曲线和有限

元模拟的荷载位移曲线进行对比。由图可见，计算结

果与实测值符合较好。

为了比较研究 ＣＦＳＴ边框内藏桁架高剪力墙的应
力、应变等微观受力状态在不同阶段的发展情况，本文

选取了３个典型时刻的特征点进行分析，分别为：混凝
土墙板出现初始裂缝时对应的点，ＣＦＳＴ边框柱柱脚处
钢管达到屈服应力时对应的点，剪力墙试件达到极限

荷载时对应的点。

ＣＦＳＴ边框内藏桁架高剪力墙的实测开裂荷载和
极限荷载分别为１５０．６７ｋＮ和６２１．００ｋＮ，有限元模拟
的开裂荷载和极限荷载分别为 １４９．０６ｋＮ和 ６１５．２３
ｋＮ。计算与实测符合较好。

图７　计算与实测对比图
Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

通过ＡＢＡＱＵＳ后处理系统中提供的主塑性应变矢
量图可以近似得到混凝土墙板裂缝的分布及宽度等特

征。剪力墙试件墙板的主塑性应变矢量图见图８，随着
荷载的增大，墙板中最大主塑性应变的区域扩大，混凝

土裂缝不断开裂。墙板底部裂缝开展至受压侧，受压

区高度较小。
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图８　ＳＷ２．０－３墙板主塑性应变矢量图
Ｆｉｇ．８ＰｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｆｉｇｕｒｅｏｆＳＷ２．０－３

　　钢筋应力云图见图９，墙板开裂时，墙板中分布钢
筋的应力较小，最大压应力均大于最大拉应力。墙板

中的横向分布钢筋均为受拉应力状态，竖向分布钢筋

从左侧到右侧的应力状态为由受拉应力状态过渡为受

压应力状态，最大拉应力分布在墙板左侧角部，最大压

应力分布在墙板右侧角部。当试件达到峰值荷载时，

大部分竖向分布钢筋底部受拉屈服，右侧底部钢筋受

压屈服。墙板中其他分布钢筋未达到屈服。

钢桁架应力云图见图１０，应力较大的区域分布在
钢管混凝土柱脚，斜撑应力较大的部位出现在端部。

同时钢管和斜撑结合部易出现应力集中，因此在实际

应用中应保证二者的可靠连接。

受力过程分析：施加水平荷载后，混凝土墙板受拉

侧首先出现开裂；随着水平荷载的不断加大，墙板的裂

缝不断增多，钢管底部出现屈服，钢支撑和分布钢筋的

应力也逐渐增大，此时墙板中相近部位的钢支撑应力

大于钢筋的应力，说明钢支撑通过其弹塑性变形消耗

能量，增强了剪力墙的耗能能力，同时有效地控制了斜

图９　ＳＷ２．０－３钢筋应力云图
Ｆｉｇ．９ＢａｒｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＷ２．０－３

图１０　ＳＷ２．０－３钢桁架应力云图
Ｆｉｇ．１０ＴｒｕｓｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＷ２．０－３
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裂缝的开展与分布；之后，钢管底部应力继续增大，墙

板混凝土裂缝继续发展，墙板底部裂缝开展至接近受

压侧，受压区高度较小，多排竖向分布钢筋受拉屈服，

受压侧竖向分布钢筋受压屈服，剪力墙的承载力达到

峰值状态，受压侧钢管底部被压鼓凸，支撑未出现屈曲

现象，和剪力墙变形协调，峰值荷载后，剪力墙仍呈现

出承载力下降慢，后期刚度退化平稳，具有较好的延

性，剪力墙总体呈现弯曲破坏的状态。

４　结　论

（１）ＣＦＳＴ边框内藏桁架高剪力墙的承载力、延
性、耗能能力比普通混凝土高剪力墙显著提高，比

ＣＦＳＴ边框高剪力墙明显提高。ＣＦＳＴ边框内藏桁架高
剪力墙刚度退化慢，后期刚度大，对抗震有利。

（２）ＣＦＳＴ边框内藏桁架高剪力墙的破坏程度比
普通混凝土高剪力墙和ＣＦＳＴ边框高剪力墙较轻，裂缝
分布图显示，桁架的存在引导了裂缝的发展趋势、限制

了主裂缝的宽度。

（３）有限元分析表明，混凝土墙板、钢支撑、钢管
混凝土柱分别作为抗震防线，提高了剪力墙的抗震

性能。
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