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震后功能可快速恢复联肢剪力墙研究 
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(清华大学土木工程安全与耐久教育部重点试验室，北京 100084) 

摘  要：震后功能可快速恢复成为地震工程领域的研究前沿。该文基于损伤控制的思想，提出一种震后功能可快

速恢复的联肢剪力墙，由低损伤墙肢和可更换连梁组成。在强烈地震作用下，低损伤墙肢无损坏或轻微损坏，可

更换连梁耗散地震能量，震后可通过更换连梁中的消能梁段(或阻尼器)而实现快速修复。试验研究表明，钢管-双

层钢板-混凝土组合剪力墙的承载力高，压弯破坏时极限变形能力达 1/33，远大于钢筋混凝土剪力墙的变形能力；

在 1/100 位移角时，钢管-双层钢板-混凝土组合剪力墙轻微损坏，可作为低损伤墙肢。该文中可更换钢连梁由中

部的消能梁段和两端的非消能梁段组成，大尺寸试件的拟静力试验表明，往复剪切作用下连梁的塑性变形和损伤

集中在中部的消能梁段，可更换钢连梁的塑性转角可达 0.06 rad，滞回曲线饱满、稳定，通过合理设计连接节点

可实现强震后方便更换消能梁段。 
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STUDY OF EARTHQUAKE-RESILIENT COUPLED SHEAR WALLS 

JI Xiao-dong , QIAN Jia-ru 

(Key Laboratory of Civil Engineering Safety and Durability of China Education Ministry, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  Earthquake resilience has emerged as one of the frontiers of earthquake engineering. Based on the 

concept of damage control, this paper proposes a type of earthquake-resilient coupled shear wall, which is 

composed of low-damage wall piers and replaceable coupling beams. When subjected to strong motions, the 

low-damage wall piers experience limited damage or even are damage free. The replaceable coupling beams are 

able to dissipate seismic energy during earthquake event and recover quickly by replacing the damaged ‘fuse’ 

shear links or dampers. Experimental testing results indicate that the steel tube-double steel plate-concrete 

composite wall has high strength capacity. The ultimate drift ratio of the slender composite wall reaches 1/33, 

significantly larger than the deformation capacity of reinforced concrete (RC) walls. At the drift ratio of 1/100, the 

composite wall has limited damage and, therefore, it can be used as a type of low-damage wall piers. The 

replaceable steel coupling beam presented in this paper consists of a central ‘fuse’ shear link, connecting to 

normal steel segments at its two ends. The quasi-static test on a large-scale specimen indicates that inelastic 

deformation and damage are concentrated in the ‘fuse’ shear link when the coupling beam is subjected to shear 

reversals. The replaceable coupling beam shows large deformation and energy dissipation capacity, with the 

ultimate inelastic rotation of 0.06 rad. With the reasonable design for the connection between the shear link and 

normal beam segments, the ‘fuse’ shear link can be replaced readily after being damaged during severe 

earthquakes. 
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现代社会高度发达的经济和可持续发展的需

求，给地震工程界提出了新的挑战：如何在保证地

震安全的基础上，实现工程设施、城市乃至整个社

会的震后功能可快速恢复(Earthquake Resilience)。

震后功能可快速恢复是指通过综合的防灾减灾措

施，尽可能降低工程设施、生命线系统、城市、社

会等在遭遇强震后的灾害损失和影响，保证其功能

不中断或尽快恢复[1]。图 1 所示为震后功能可快速

恢复的概念示意图。假设对象为某一系统，t0 时刻

前该系统的功能为 100%；t0 时刻地震发生，地震损

伤导致该系统丧失部分功能；经过震后修复，该系

统功能逐步恢复，在 t1时刻达到 100%。图 1 中阴

影区面积即可表征该系统的功能可恢复的能力，阴

影区面积越小，该系统的功能可恢复能力越强。可

以看出，提高一个系统的震后功能可快速恢复能力

包含两个方面：一是提高该系统的抗震能力和鲁棒

性(Robustness)，减小地震损伤及由此造成的功能损

失；二是提高该系统功能恢复的快速性(Rapidness)，

减小损伤修复及功能恢复的时间。 

地震前
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功能
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图 1  震后功能可快速恢复概念[1] 

Fig.1  Concept of earthquake resilience 

近年来，震后功能可快速恢复成为地震工程领

域的研究热点和前沿。2009 年美日 NEES/E-Defense

会议将“震后功能可快速恢复城市(Resilient City)”

作为未来合作研究的方向[2]；同年美国旧金山规划

和城市研究协会提出了旧金山市震后功能可快速

恢复的计划[3]；2011 年美国国家研究委员会发表了

研究报告[4]，提出了实现“国家震后可恢复”的目

标，并规划了未来 20 年的研究路线图；2011 年日

本东北大地震和新西兰坎特伯雷(Canterbury)地震

后，提高城市和社会的震后功能可快速恢复能力成

为了国际工程界的共识。 

工程结构的震后功能可快速恢复是实现城市

和社会震后功能可快速恢复的基础。现代城市中的

高层和超高层公共建筑及住宅建筑，使用人口众

多、预期使用寿命长，一旦发生地震损伤，将导致

建筑终止使用、大量用户迁出，对社会经济恢复和

人民群众生活造成严重影响。由于高层建筑体量

大、结构体系复杂，震后修复加固的经济成本和时

间成本会明显高于中低层建筑。有些用作商业和金

融的高层建筑，其震后停业导致的经济损失可能超

过建筑结构本身的经济价值。因此，一些功能重要

的高层建筑应具有震后功能可快速恢复能力。建筑

结构震后功能可快速恢复的要求具体体现为：1) 主

要结构构件无损伤或轻微损伤；2) 预先设定的耗能

构件可能遭受较严重损伤，但震后可快速修复或更

换；3) 整体结构的残余变形小，无须采取措施使整

体结构恢复原位。 

1  震后功能可快速恢复联肢剪力墙 

我国的钢筋混凝土(RC)高层建筑大部分采用

剪力墙结构体系、框架-剪力墙结构体系、框架-核

心筒结构体系，其中联肢剪力墙是 主要的抗侧力

单元，联肢墙和由联肢墙组成的核心筒往往承担了

高层建筑结构的绝大部分基底剪力和大部分地震

倾覆弯矩。目前使用 广泛的仍是 RC 联肢墙，在

地震往复作用下，RC 连梁首先屈服，耗散地震能

量，然后墙肢底部屈服形成塑性铰。2008 年汶川地

震中，按 GB50011-2001《建筑抗震设计规范》设

计的联肢墙表现出较好的抗震性能，但也有 RC 墙

肢边缘构件混凝土压碎和纵筋压屈、RC 连梁发生

剪切破坏的震害，如图 2 所示[5]。高层建筑中底部

楼层的墙肢承受的压力大，边缘构件的震损修复困

难，消除其残余变形更是几乎不可能；RC 连梁剪

切破坏后，须对整根连梁修复，施工困难。 

美国和加拿大等国家尝试采用钢连梁代替 RC

连梁，由钢连梁和 RC 墙肢组成混合联肢墙[6]，如

图 3 所示。钢连梁与 RC 墙肢的节点连接采用将钢

连梁埋入 RC 墙肢的方式，若为钢骨(或钢管)混凝

土墙肢，钢连梁可与钢骨(或钢管)采用焊接连接。

研究表明，合理设计的钢连梁能实现腹板剪切屈

服，极限塑性转角可达到 0.08 rad 以上，变形能力
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和耗能能力显著优于 RC 连梁；混合联肢墙承载力

高、耗能能力强，特别适用于高烈度地震区的高层

建筑结构[6]。但试验表明，除钢连梁腹板发生剪切

屈服外，损伤还出现在钢连梁与 RC 墙肢的连接部

位[7]，如图 4 所示。由于高层建筑中整根钢连梁的

重量大、且其两端埋入在 RC 墙肢内，震后很难直

接更换，连梁和墙肢连接部位地震损伤的修复也费

时费力。 

 

(a) RC 墙肢地震损伤 

 

(b) RC 连梁地震损伤 

图 2  RC 墙肢和连梁的地震损伤[5] 

Fig.2  Seismic damage of RC wall pier and coupling beam 

 

图 3  混合联肢剪力墙照片[6] 

Fig.3  Photograph of hybrid coupled shear walls 

 
图 4  混合联肢剪力墙试件损伤照片[7] 

Fig.4  Damage of hybrid coupled shear wall specimen 

本文基于损伤控制(Damage control)的思想[8]，

提出一种震后功能可快速恢复联肢墙，包括低损伤

墙肢和可更换连梁，如图 5(a)所示。可更换连梁由

两端的非消能梁段和跨中的消能梁段(或阻尼器)组

成。如图 5(b)所示为地震作用下联肢墙的变形模式，

墙肢以弯曲变形为主，连梁产生反弯和剪切变形。

基于能力设计法，通过合理设计各构件和连接节点

的承载力比，将连梁的损伤控制在跨中消能梁段(或

阻尼器)内。低损伤墙肢具有高承载能力和大变形能

力，地震作用下不屈服或轻微屈服。地震后，墙肢

残余位移小，损伤轻，一般不需修复，可通过更换

连梁的消能梁段(或阻尼器)实现连梁快速修复。下

文具体介绍低损伤墙肢和可更换连梁的形式及   

性能。 

   
(a) 构成       (b) 地震作用下变形图 

图 5  震后功能可快速恢复联肢剪力墙 

Fig.5  Earthquake-resilient coupled shear wall 

2  低损伤组合剪力墙 

2.1  钢管-双层钢板-混凝土组合剪力墙 

近年来，钢-混凝土组合剪力墙被提出和研究，

并在超高层建筑中得到了越来越多的应用。组合剪

力墙包括钢骨(或钢管)混凝土剪力墙[9]、钢板混凝

土剪力墙[10―11]和配置钢暗支撑的组合剪力墙[12]等

型式。由于有效结合了钢材和混凝土材料的特点，

组合剪力墙承载力高、变形能力大、抗震性能优异。

超高层建筑进行性能化抗震设计时，组合剪力墙在

设防烈度地震或预估的罕遇地震作用下为弹性或

不屈服，从而控制地震作用下剪力墙的变形和损伤

程度。 

图 6 所示为一种新型组合剪力墙的截面图，称
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为“钢管-双层钢板-混凝土组合剪力墙”，墙端部的

矩形钢管混凝土(可内置圆钢管)为约束边缘构件；

墙中部腹板采用双层钢板作为两侧外皮，双层钢板

通过螺栓对拉或加劲肋-缀板连接，内部浇注混凝

土。双层钢板相当于 RC 剪力墙的水平和竖向分布

钢筋，与内部混凝土一起形成剪力墙的腹板，主要

承担剪力；钢管相当于约束边缘构件的纵筋和箍

筋，与管内的混凝土一起形成钢管混凝土暗柱，主

要承担倾覆弯矩。双层钢板可极大地提高墙的抗剪

承载力，避免其剪切破坏；由于端部钢管含钢量较

大，且钢管能有效约束核心混凝土，提高混凝土的

轴心抗压强度、峰值压应变和极限压应变，从而提

高了墙截面的屈服曲率和极限曲率，增大墙的弯曲

变形能力，减小对应于一定位移角时的损伤程度，

实现在较大变形时的低损伤性。 

 

图 6  钢管-双层钢板-混凝土组合剪力墙截面 

Fig.6  S teel tube-double steel plate-concrete  

composite wall section 

2.2  组合剪力墙抗震性能 

文献[13―14]完成了 5 个钢管-双层钢板-混凝

土组合剪力墙试件的拟静力试验，研究其抗震性

能。图 7(a)所示为一个典型的钢管-双层钢板-混凝

土组合剪力墙试件的截面，墙截面高度为 1100 mm，

厚度为 140 mm，墙高为 2600 mm，试件剪跨比为

2.5。混凝土强度等级为 C40，钢管和钢板均采用

Q235 级钢材。试件的设计轴压比为 0.45，矩形钢

管混凝土约束边缘构件沿墙肢的长度按规范

GB50011-2010 中关于二级 RC 剪力墙的规定。边缘

矩形钢管钢板的宽厚比为 60，边缘构件中钢管(包

括矩形钢管和圆钢管)的含钢率为 11.2%，腹板中钢

板的含钢率为 4.2%。 

图 7(b)所示为该组合墙试件的水平力-位移滞

回曲线，屈服位移角为 1/156，水平力达到峰值荷

载时对应的位移角约为 1/50，极限位移角为 1/33。

试件的滞回曲线饱满，变形能力大。1/100 位移角(即

罕遇地震作用下，RC 框架-剪力墙或框架-核心筒结

构的弹塑性位移角限值)时，组合剪力墙已屈服，但

尚未达到峰值荷载。图 7(c)所示为 1/100 位移角时

的试件照片，矩形钢管端部轻微局部屈曲，这与试

件缩尺导致钢管钢板较薄、焊接残余变形较大有一

定关系，工程实际中可以通过设置加劲肋等措施减

小矩形钢管的宽厚比，推迟矩形钢管边缘局部   

屈曲。 

 

(a) 试件截面 
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(b) 水平力-位移滞回曲线 

 

(c) 1/100 位移角时试件照片 

图 7  钢管-双层钢板-混凝土组合剪力墙试件 

Fig.7  Steel tube-double steel plate-concrete composite  

wall specimen 

作为对比，给出了一个典型的 RC 剪力墙试件

的性能。图 8(a)所示为 RC 剪力墙试件的截面[15]，

墙截面高度为 1300 mm，墙厚为 160 mm，墙高

2600 mm，试件剪跨比为 2.1。混凝土强度等级为

C40，纵筋采用 HRB335 级钢筋，分布钢筋和箍筋
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采用 HPB235 级钢筋。试件的设计轴压比为 0.55，

按二级剪力墙进行抗震构造设计，约束边缘构件沿

墙肢截面长度和配箍特征值均满足规范 GB50011- 

2010 的要求。图 8(b)所示为该试件的水平力-位移

滞回曲线，屈服位移角约为 1/500，极限位移角能

达到 1/100。但 1/100 位移角时，RC 剪力墙试件约

束边缘构件底部纵筋压屈、端部混凝土压碎，损伤

严重，修复困难，如图 8(c)所示。钢管-双层钢板-

混凝土组合剪力墙试件的屈服位移角和极限位移

角均为 RC 剪力墙试件的 3 倍，在 1/100 位移角时，

表现出明显的低损伤性。 

 

(a) 试件截面 
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(b) 水平力-位移滞回曲线 

 

(c) 1/100 位移角时试件照片 

图 8  RC 剪力墙试件 

Fig.8  RC shear wall specimen 

3  可更换钢连梁 

3.1  可更换连梁的型式 

连梁是联肢剪力墙的耗能构件，为实现连梁震

后快速修复，近年来提出和发展了多种型式的可更

换连梁。Fortney 等[16]提出了将钢连梁分为三个梁

段，中间为消能梁段，与两端的非消能梁段通过连

接板和螺栓连接；Chung 等[17]提出在钢连梁中部设

置摩擦阻尼器；熊谷仁志等[18]提出在 RC 连梁中部

设置金属剪切阻尼器；Christopoulos 等[19]提出一种

粘弹性连梁阻尼器；滕军等[20]提出一种带缝钢连梁

阻尼器，吕西林等[21―22]提出了 3 种用于可更换连梁

的消能部件，分别为腹板开菱形孔的工字钢梁、双

层腹板内部灌铅的工字型钢梁和内部灌铅的平行

钢管。 

本文作者 [23]进一步发展了可更换钢连梁(见 

图 9)，通过减小消能梁段的截面高度和使用低屈服

钢，确保塑性变形和损伤集中于跨中的消能梁段，

并提出了消能梁段和非消能梁段之间的端板-抗剪

键新型连接方式[24]。通过合理设计非消能梁段与消

能梁段的承载力之比，使得强震作用下可更换消能

梁段剪切屈服，而非消能梁段保持弹性的抗震性能

目标。试验研究表明，极端型钢消能梁段(长度比小

于 1.0)具有很大的塑性变形能力和稳定的滞回耗能

能力，极限塑性转角可以达到 0.15 rad，累积塑性

转角可达 2.5 rad 以上[23]。由于消能梁段和非消能梁

段采用可拆卸式连接，强震后可通过更换消能梁段

实现连梁快速修复。 

 

图 9  可更换钢连梁 

Fig.9  Replaceable steel coupling beam 

3.2  震后可更换钢连梁性能 

文献[25]对震后可更换钢连梁的抗震性能进行

了系统的试验研究，图 10 所示为一个典型的可更

换钢连梁试验试件。试件原型为一幢高层建筑框   

架-剪力墙结构的连梁，试件缩尺比例为 5/6。试件

的非消能梁段截面为 H630×170×16×20(截面高度×
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翼缘宽度×腹板厚度×翼缘厚度)，消能梁段截面为

H350×170×10×12。连梁试件的总跨度为 1950 mm，

两端非消能梁段长度为 685 mm，中部消能梁段长

度为 580 mm。非消能梁段采用 Q345 钢材，消能梁

段的翼缘采用 Q345 钢材、腹板采用低屈服钢

LY225。各梁段翼缘和腹板的宽厚比均满足规范 GB 

50011-2010 的规定，消能梁段设置单面加劲肋，加

劲肋间距满足规范 GB 50011-2010 关于钢偏心支撑

消能梁段加劲肋的规定。消能梁段和非消能梁段之

间采用端板-抗剪键连接，连接的剪力由抗剪键承

担，连接的弯矩由高强螺栓承担。为保证连接处弯

矩的有效传递，非消能梁段设置水平加劲肋，其位

置与消能梁段翼缘相对应。 

 

图 10  可更换钢连梁试件 

Fig.10  Replaceable steel coupling beam specimen 

图 11 所示为可更换钢连梁试件的试验照片。

为研究可更换性，设计了专门的加载制度，如图 12

所示。试验分为两个阶段，阶段 I 加载至连梁转角

0.02 rad(对应于原型结构在罕遇地震作用下的连梁

转角)，然后进行消能梁段的拆除和更换，更换时保

持连梁有一定的残余转角；阶段 II 对更换消能梁段

后的钢连梁进行重新加载，直至试件出现破坏现象

且承载力明显下降。加载时，屈服前采用力控制，

加载等级分别为 0.5Vp和 Vp，Vp为试件的剪力屈服

值，每级加载 2 圈；屈服后采用位移控制，连梁转

角按照 0.005 rad 的增量递增至 0.02 rad，然后按照

0.01 rad 的增量递增，直至试件破坏，每级加载 1 圈。 

 
图 11  可更换钢连梁试验照片 

Fig.11  Photograph of testing on replaceable steel  

coupling beam 
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图 12  可更换钢连梁试件试验加载制度 

Fig.12  Loading protocol for replaceable steel coupling beam 

阶段 I 加载时，除消能梁段腹板屈服外连梁试

件无其他损伤。由 2 名工人更换消能梁段，消能梁

段的拆除和新消能梁段的安装共花费约 20 min，施

工方便、速度快。阶段 II 加载时，消能梁段的腹板

屈曲，在连梁转角达到 0.06 rad 时，消能梁段的翼

缘和端板之间焊缝断裂，但非消能梁段和连接处无

损伤。 

图 13 和图 14 所示分别为阶段 I 和阶段 II 加载

时钢连梁及消能梁段的剪力-转角滞回曲线。滞回曲

线饱满，加载至 0.02 rad 连梁转角时，消能梁段的

塑性转角为 0.05 rad 左右；钢连梁的极限转角为

0.06 rad，此时消能梁段的塑性转角为 0.16 rad。消

能梁段集中了绝大部分的塑性变形，应变数据量测

表明非消能梁段在加载过程中始终保持弹性。大量

试验数据统计表明，剪切破坏的 RC 连梁的极限转

角平均值约为 0.02 rad[26]，可更换钢连梁的变形能

力约为 RC 连梁的 3 倍。 

 
(a) 钢连梁 

 
(b) 消能梁段 

图 13  阶段 I 加载剪力-转角滞回曲线 

Fig.13  Hysteric loops of shear force versus plastic rotation 

angle relation for Phase I loading 
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(b) 消能梁段 

图 14  阶段 II 加载剪力-塑性转角滞回曲线 

Fig.14  Hysteric loops of shear force versus plastic rotation 

angle relation for Phase II loading 

4  结论 

震后功能可快速恢复成为地震工程领域的一个

重要研究方向。基于损伤控制的设计思想，有效组

合低损伤构件和可更换构件，是实现高层建筑结构

震后功能可快速恢复的一种途径。本文以联肢剪力

墙为例，简述了 RC 联肢墙和混合联肢墙的地震损

伤，提出了一种震后功能可快速恢复的联肢墙，由

低损伤墙肢和可更换连梁组成。通过试验研究，得

到如下结论： 

(1) 钢管-双层钢板-混凝土组合剪力墙承载力

高、变形能力大，矩形钢管混凝土约束边缘构件沿

墙肢长度为 0.2 倍墙截面高度、设计轴压比为 0.45

时，组合墙高墙试件的极限位移角可达 1/33，约为

RC 剪力墙的 3 倍；在 1/100 位移角时，损伤轻微，

可以作为一种低损伤墙肢。 

(2) 可更换钢连梁在往复剪切作用下，塑性变

形和损伤仅发生在连梁跨度中部的消能梁段；可更

换钢连梁具有很大的塑性变形能力和稳定的滞回

耗能能力，极限塑性转角达 0.06 rad，约为剪切破

坏的 RC 连梁极限转角的 3 倍；通过合理设计连接

节点可实现强震后方便更换消能梁段。 
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