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核电单侧不锈钢双钢板组合剪力墙平面外
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摘 要：核电站反应堆水池采用单侧不锈钢双钢板组合剪力墙，为研究该类型组合剪力墙

平面外受力性能，设计了两个栓钉和拉筋配置不同的 1∶2.5缩尺试件，进行了平面外的低周往

复荷载试验，分析了单侧不锈钢双钢板剪力墙平面外受力的破坏模式、滞回性能、刚度退化、

耗能等指标以及栓钉和拉筋减量的影响 . 试验结果表明，加载过程中普通钢板先于不锈钢板

发生鼓曲，侧封钢板焊缝开裂，随后多处栓钉、拉筋断裂，混凝土压碎至试件破坏 . 两个试件的

滞回曲线饱满，抗震性能良好，普通低合金钢板的塑性发展更为充分 . 栓钉间距由 80 mm 增至

90 mm 后试件的平均延性系数降低了 8.3%，平面外正反两方向的承载力下降幅度在 10% 以

内 . 利用 Abaqus 有限元软件建立了单侧不锈钢双钢板组合剪力墙有限元模型，并与试验结果

进行对比，两者吻合良好 . 基于有限元模型进一步分析了混凝土强度、含钢率、两侧钢板抗拉

承载力差值等参数对单侧不锈钢双钢板组合剪力墙平面外受力性能的影响 . 计算结果表明，

混凝土强度对剪力墙承载力影响较小；试件的单侧含钢率由 0.5% 增至 2.5% 时，试件低合金钢

板受拉方向承载力增大了160%，不锈钢板受拉方向承载力增大了176%；当两侧钢板的抗拉承

载力差值超过 30% 时，试件两个方向的承载力差值超过了 15%，结合试验给出了各参数的建

议值 .
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Study on Out-of-plane Mechanic Performance of Single-sided Stainless 
Steel Double Steel Plate Composite Shear Wall for Nuclear Facilities
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Abstract：The reactor pool of nuclear power stations adopts a single-sided stainless steel double-steel plate 
composite shear wall. To study the out-of-plane mechanic performance of this type of composite shear wall， two        
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1∶2.5 scaled specimens with different bolt and tie bar configurations were designed. Low-cycle reciprocating load 
tests were conducted to investigate the failure mode， hysteretic behavior， stiffness degradation， energy dissipation， 
as well as the impact of bolt and tie bar reduction on the out-of-plane performance of the single-sided stainless steel 
double steel plate shear wall. The test results showed that during loading， the common steel plate first buckled， 
followed by the buckling of the stainless steel plate， and the side sealing steel plate weld cracked. Subsequently， 
multiple bolts and reinforcing tie bars broke， leading to the crushing of concrete until the specimen failed. The 
hysteresis curves of the two specimens were full， indicating good seismic performance， and the plastic development 
of common low-alloy steel plates was sufficient. When the bolt spacing increased from 80 mm to 90 mm， the average 
ductility coefficient of the specimens decreased by 8.3%， and the bearing capacity in both positive and negative out-
of-plane directions decreased by less than 10%. A finite element model of the single-sided stainless steel double 
steel plate shear wall was established using Abaqus software， and it was compared with experimental results， 
showing good agreement between them. The finite element model was further used to analyze the impact of 
parameters such as concrete strength， steel content ratio， and the difference in tensile bearing capacity between the 
two sides of the steel plates on the out-of-plane bearing performance of the wall. The results indicate that the 
strength of the concrete has a minor impact on the bearing capacity of the shear wall. When the unilateral steel 
content ratio of the specimen increases from 0.5% to 2.5%， the bearing capacity of the low alloy steel plate in the 
tensile direction rises by 160%， and that of the stainless steel plate increases by 176%. When the difference in 
tensile bearing capacity of the steel plates on both sides exceeds 30%， the difference in bearing capacity of the shear 
walls in both directions exceeds 15%. Based on the experiments， recommended values for each parameter are 
provided.
  Key words：double steel plate composite shear wall； duplex stainless steel； out-of-plane mechanic perfor⁃
mance； bolts arrangement； steel content ratio

双钢板混凝土组合剪力墙是将钢板和混凝土通

过抗剪连接件有效组合在一起共同工作的抗侧力结

构 . 众多学者［1-5］对用于超高层建筑的双钢板组合剪

力墙抗震性能进行了一系列的研究，针对不同轴压

比，剪跨比变量，设计了面内低周反复荷载试验，结

果表明，与钢筋混凝土剪力墙相比，双钢板组合剪力

墙抗剪承载力显著提高，具有良好的延性和耗能能

力，抗震性能良好 . 针对双钢板剪力墙的钢板形式以

及连接件构造，学者们［6-9］采取了多种措施来提高剪

力墙的受力性能，如 Tong 等［6］设计了采用波纹钢板

的双钢板组合剪力墙并进行了试验研究 .
近年来，我国核电行业进入了安全、高效的快速

发展期，对核电设施的质量、周期及技术方面提出了

更高的要求，双钢板组合剪力墙以其承载力高、延性

好和施工周期短等优势在核电工程中得到广泛应

用 . Takeuchi 等［10］首先提出在核电工程结构中应用

双钢板组合剪力墙结构，并对其设计的双钢板组合

剪力墙进行了轴压试验及弯剪试验研究，证明了双

钢板组合剪力墙结构用于核电工程的可行性 . 为了

分析核电工程的双钢板组合剪力墙平面内、平面外

的抗震性能，学者们［11-14］开展了拟静力试验及数值

模拟，如李晓虎［12］设计了以栓钉、拉筋为连接件的双

钢板组合剪力墙，考虑钢板厚度、混凝土强度、栓钉

和加劲肋等因素的影响，对小轴压比下的双钢板组

合剪力墙开展了平面内及平面外的拟静力试验和数

值模拟，研究结果表明，增大钢板厚度能有效提高墙

体的极限承载能力和钢板屈服后的墙体刚度，栓钉

间距在一定范围内变化对试件刚度、承载力和耗能

能力无明显影响 .
本文设计的单侧不锈钢双钢板组合剪力墙结构

应用于核电站中圆筒状大型水池，与水接触的一侧

采用不锈钢板，相比传统的不锈钢覆面设计，可实现

结构与防水的一体化设计，缩短施工周期，减少安全

隐患 . 现有研究表明普通双钢板组合剪力墙具有良
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好受力性能以及在核电工程应用的可行性，但针对

单侧不锈钢在组合结构中的应用以及钢板不对称布

置的研究甚少，同时考虑到壳体结构截面承受轴向

拉压，平面内抗弯、抗剪以及平面外抗弯、抗剪和抗

扭等复杂受力，且当核反应堆遭受地震、沿厚度方向

突发温差效应时［15］，反应堆水池剪力墙将承担较大

的面外荷载 . 因此本文以核电站中水池的剪力墙结

构为背景，设计了 2个缩尺比例为 1∶2.5的单侧不锈

钢双钢板组合剪力墙试件，不锈钢侧采用 S22053双

相不锈钢，另一侧普通低合金钢采用 Q355，两试件

除栓钉间距不同外其他参数均相同，栓钉基准布置

时间距为 80 mm，减量布置时间距为 90 mm，进行了

面外低周往复加载试验 . 建立了单侧不锈钢双钢板

组合剪力墙有限元模型，开展了关于混凝土强度、含

钢率和两侧钢板抗拉承载力差值等变化的有限元参

数拓展分析，对圆筒状结构剪力墙的抗震性能评估

具有实际意义 .

1   试验概况

1.1   试件设计及材料性能

根据核电站中水池墙体结构主要参数，设计了 2
个缩尺比例为1∶2.5的试件，编号分别为SC-1和SC-
2，剪力墙尺寸（宽×高×厚）为 1 600 mm×1 800 mm×
400 mm，为防止不同钢材间发生电化学腐蚀，不锈钢

板上采用 A2-70 不锈钢栓钉，普通低合金钢板上采

用 ML15 栓钉 . 《核电站钢板混凝土结构技术标准》

（GB/T 51340—2018）［15］中关于栓钉间距的规定为

4.2.4 条和 4.2.5 条，两者计算所得栓钉间距差值较

大，4.2.5条计算结果保守，因此本文变化栓钉间距设

计了两片剪力墙试件，SC-1 为栓钉正常布置试件，

栓钉间距符合上述规范条文中 4.2.4 条和 4.2.5 条的

规定；SC-2 为栓钉和拉筋减量配置，其间距满足规

范［15］中 4.2.4条，突破 4.2.5条规定，但满足《组合结构

设计规范》（JGJ 138—2016）［16］中栓钉完全抗剪连接

设计有关规定 . 拉筋间距为栓钉间距的 2倍，在拉筋

和栓钉重合的位置，只保留拉筋 . 试件的轴压比设置

为 0.1，混凝土设计标号为 C40，不锈钢板采用

S22053 材质，低合金钢板采用 Q355，两侧钢板厚度

均为 8 mm，SC-1 的几何尺寸及构造如图 1 所示，试

件具体参数见表1.

（a）正立面图

（b）1-1剖面图

（c）2-2剖面图

图1   试件尺寸及构造（单位：mm）

Fig.1   Dimension and detailing of the specimen （unit： mm）
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试件采用同批次的商品混凝土 C40 进行浇筑，

同时制作了9个边长150 mm的标准混凝土立方体试

块，与试件在同等条件下养护，测得混凝土立方体抗

压强度平均值为 51.0 MPa. 根据《金属材料 拉伸试

验 第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228.1—2021）［17］

加工钢板试样，两种材质的钢板各加工 3个试样，栓

钉及拉筋各选取 3 个试样，采用万能试验机进行室

内钢材拉伸试验，试验结果如表2所示 .

1.2   试验装置及步骤

采用大型拟静力加载装置对试件进行低周反复

加载下抗震性能试验，竖向荷载采用竖向穿心千斤

顶施加，水平荷载由固定在反力墙上的两个并联的

水平作动器施加，基础梁通过地锚螺栓锚固于反力

地面上 .剪力墙平面外低周反复加载试验装置示意

图见图2.

试验步骤如下：1）按试验设计安装设备，完成调

试工作；2）施加竖向荷载至试验轴压比0.1，并稳定其

在试验过程中不变；3）施加水平方向预加载 0.9 mm
位移，往复加载 1 次；4）逐级施加水平低周反复荷

载，全程位移控制，位移（位移角）为 1.8（0.1%）、     
3.6（0.2%）、5.4、7.2、9 mm（0.5%）时，各往复加载       
1 次；位移（位移角）为 13.5、18（1%）、22.5、27、31.5、
36（2%）、45、54、63、72、81、90 mm（5%）等，各往复加

载 2 次，试件承载力下降至峰值荷载的 85% 后停止

试验 . 加载时普通低合金钢板侧受拉为正向加载，不

锈钢板侧受拉为负向加载 .
1.3   测点布置及量测内容

试件的测点布置如图 3所示，在墙体、加载梁和

基础梁上布置位移计，量测各部位位移情况 . 布置

的位移计编号为 W-1~W-14. 在试件钢板表面布置

应变片，监测塑性发展区域沿高度方向的应变发展

规律，低合金钢侧应变片布置与不锈钢侧相同，不

锈钢侧应变片编号为 A-1~A-20，普通低合金钢侧

编号为 B-1~B-20，墙体侧封钢板上应变片编号为

C-1~C-5.

表1   试件设计参数

Tab.1   Design parameters of specimens

试件

SC-1
SC-2

宽×高×厚/（mm×mm×mm）
1 600×1 800×400
1 600×1 800×400

钢板厚度/mm
8
8

含钢率/%
2.0
2.0

钢板材质

Q355+S22053
Q355+S22053

栓钉直径/mm-长度/mm-间距/mm
8-64-80
8-64-90

拉筋直径/mm-间距/mm
8-160
8-180

表2   钢材的材料性能

Tab.2   Properties of steel material

钢材

S22053钢板

Q355钢板

A2-70栓钉

ML15栓钉

HPB300钢筋

屈服强度/MPa
541.4
389.9
410.2
420.5
527.8

极限强度/MPa
728.5
528.9
526.3
516.4
608.3

伸长率/%
36.9
29.0
23.2
22.1
29.0

图2   加载装置

Fig.2   Test setup

（a）正视图
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2   试验现象与结果分析

2.1   试验现象

试验结果表明，两试件在轴向力和平面外水平

往复荷载作用下均发生了以弯曲为主的弯剪破坏，

它们在面外荷载作用下的受力过程基本相似，可分

为弹性阶段、屈服发展阶段和破坏阶段 . 弹性阶段：

加载初期，钢板和混凝土处于弹性状态，在栓钉和拉

筋的抗剪连接作用下两者协同工作共同抵抗荷载，

从外观观察，试件无明显的破坏现象 . 屈服发展阶

段：在此阶段，普通低合金钢板底部出现鼓曲，在

-45 mm（位移角为 2.5%）加载等级下观察到钢板明

显鼓曲，随着加载，钢板的鼓曲不断扩张，并有贯通

整个钢板长度方向的趋势，但当普通低合金钢板受

拉时，鼓曲能恢复，而此阶段不锈钢板未出现明显鼓

曲 . 破坏阶段：普通低合金钢板的鼓曲扩张贯通墙体

宽度方向，鼓曲鼓起的高度及沿墙体高度方向的宽

度都增大，且当普通低合金钢板受拉时，其鼓曲不能

完全恢复，不锈钢板在 54 mm（位移角为 3%）加载等

级下也出现明显鼓曲，并贯通墙体宽度方向，如图 4
所示 . 随着进一步的加载，在 63 mm（位移角为 3.5%）

加载等级下侧封钢板处焊缝撕裂，如图 5所示，进一

步加载，混凝土破坏严重，距基础顶部 300 mm 范围

内多处拉筋及栓钉断裂，试件破坏，试件加载后的整

体破坏情况如图6所示 .

SC-2与 SC-1在弹性阶段及屈服发展阶段的试

验现象无明显差别，但 SC-2在破坏阶段发展更为迅

速，其拉筋及栓钉在加载位移角为 3%~3.5% 期间出

现连续断裂的现象，同时伴随焊缝撕裂及混凝土

破坏 .
2.2   滞回曲线与骨架曲线

两试件滞回曲线如图 7 所示，其中纵坐标的水

平荷载为两个水平作动器叠加的总荷载，横坐标为

加载梁上位移计W-1、W-2、W-3［见图 3（a）］采集到

的水平位移的平均值 .
从试验现象和图 7 中可以看出，钢板鼓曲前的

曲线基本呈现线性变化，基本无残余变形，当加载到

13.5 mm（位移角为 0.75%）位移时，滞回环由线性转

变为向外鼓曲的梭形，滞回环面积大幅增大，耗能明

显增加，SC-1 及 SC-2 分别在位移角为 3.0%、2.4%

               （a）普通低合金钢板                         （b）不锈钢板

图5   焊缝开裂

Fig.5   Cracking of weld seam

               （a）普通低合金钢板                         （b）不锈钢板

图4   加载过程中钢板鼓曲

Fig.4   Steel plate bulging during loading process

         （a）普通低合金钢板                            （b）不锈钢板

图6   试件破坏情况

Fig.6   Failure modes of the specimen

（b）侧视图

图3   测点布置图（单位：mm）

Fig.3   Layout of measuring points（unit：mm）
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时，试件承载力到达峰值，此时可以观察到试件的钢

板鼓曲明显 . 进一步加载，滞回环形状由外凸梭形转

变为“S”形，其面积比上一阶段的梭形又有大幅增

大，随着钢板与混凝土的剥离，栓钉、拉筋与混凝土

的剥离以及栓钉和拉筋的断裂，试件持续耗能，刚度

和承载力逐步下降 . 总体而言，两个试件的滞回曲线

较为饱满，试件的耗能能力较好，栓钉和拉筋减量的

试件 SC-2 与栓钉正常布置的 SC-1 相比，栓钉和拉

筋减量试件的滞回曲线形成的包络面积较小，这是

由于 SC-2 相比 SC-1 栓钉间距较大，在达到试件承

载力后，栓钉的破坏较为密集，导致试件承载力退化

更早、更快 .
对试验数据进行处理得出试件的骨架曲线如图8

所示 .从图 8中可以看出，两试件骨架曲线均为 S形，

但正负方向的骨架曲线不完全对称，负向极限承载

力高于正向，其原因为反复荷载作用下，S22053不锈

钢板强度高，普通低合金钢板会先屈服，低合金钢侧

的混凝土会先被压碎，当负向达到峰值荷载时，普通

低合金钢板及这一侧的混凝土破坏严重，导致其荷

载下降快 . SC-2 的承载力在达到峰值后下降较快，

这是由于试验过程中栓钉和拉筋减量后试件在受力

过程中栓钉及拉筋的破坏更为严重，钢板的鼓曲发

展较快 .

2.3   承载力及延性

试件的延性系数为极限位移和屈服位移之比，

试件的承载力及延性如表 3 所示 . 其中，Fy、Δy 为屈

服荷载、屈服位移（通过 Park法计算得到），Fm、Δm 分
别为峰值荷载、峰值位移，Fd、Δd 分别为破坏荷载、极

限位移（对应峰值荷载下降至 85% 的荷载和位移），

Fw 为根据《核电站钢板混凝土结构技术标准》（GB/T 
51340—2018）［15］中 4.3.4 条计算所得的面外抗弯承

载力，μ、μp 分别为延性系数和平均延性系数 . 从表 3
中可以看出，单侧不锈钢试件正负两个方向的屈服

荷载、峰值荷载和破坏荷载存在差异，由此所得两个

方向的延性也存在差距 . 面外抗弯承载力计算值小

于试验值，规范计算结果偏于安全 . 栓钉和拉筋减量

布置的 SC-2与 SC-1相比，承载力及延性有所降低，

负向峰值荷载降低了 7.9%，正向峰值荷载降低了

4.2%，平均延性系数降低了8.3%.
2.4   刚度退化

按照式（1）计算试件在各级加载下的割线刚度，

其中Ki +、Ki -为第 i级加载时正、负方向刚度，Fi +、Fi -
为第 i级加载中正、负方向分别达到的最大荷载，

Δi +、Δi -为其相应的位移 . 荷载为两个水平作动器施

加的总荷载，位移为加载梁上位移计W-1、W-2、W-3

（a）SC-1

（b）SC-2
图7   试件水平荷载-位移滞回曲线

Fig.7   Horizontal load-displacement hysteretic curves

图8   试件水平荷载-位移骨架曲线

Fig.8   Horizontal load-displacement skeleton curves

71



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

采集到的水平位移的平均值 .
Ki + = Fi +

Δi +
Ki - = Fi -

Δi -
（1） 

对试验数据进行计算处理得出的试件的刚度退

化曲线如图9所示 .

从图 9中可以看出，在加载初期刚度退化明显，

在加载的中后期刚度退化逐渐变缓，两个试件的刚

度退化趋势一致 . 栓钉和拉筋减量的试件 SC-2 与

SC-1相比，初始刚度和刚度退化曲线都无明显差异 .
2.5   耗能能力

试件加载一周的荷载-位移曲线的包围面积，可

表征试件的耗能能力，通过计算加载过程中每个滞

回圈的包围面积绘制试件的等效黏滞阻尼系数-位
移曲线和累积耗能曲线 . 等效黏滞阻尼系数的计算

参考《建筑抗震试验规程》（JGJ/T 101—2015）［18］，对

试验数据进行计算处理得出试件的等效黏滞阻尼系

数曲线如图 10所示，其中横坐标为加载梁上位移计

W-1、W-2、W-3采集到的水平位移的平均值 .
从图 10中可以看出，在水平位移为 27 mm（位移

角为 1.5%）前等效黏滞阻尼系数较小，随着加载位移

的增大，钢板的鼓曲，试件的等效黏滞阻尼系数增长速

度明显加快，加载位移达63 mm时两个试件的等效黏

滞阻尼系数都在0.2以上，说明试件的耗能能力良好 .

试件的累积耗能曲线如图 11所示，其中横坐标

为加载梁上位移计W-1、W-2、W-3采集到的水平位

移的平均值，纵坐标为计算所得累积耗能 . 在达到

27 mm 位移（位移角为 1.5%）前的加载阶段，累积耗

能上升缓慢，水平位移加载到 45 mm 即接近峰值荷

载时，累积耗能开始迅速增加直至加载结束，试件

SC-1、SC-2 加载到最后一周的累积耗能分别为       
463 998、365 451 kN·mm，与 SC-1相比，栓钉和拉筋

减量的SC-2累积耗能降低了21%.

表3   主要阶段试验结果

Tab.3   Test results at main stages

试件

SC-1

SC-2

方向

负向

正向

负向

正向

Fy /kN
-1 377.20
1 296.20

-1 380.00
1 167.83

Δy /mm
-18.94
18.57

-16.43
15.07

Fm /kN
-2 054.68
1 689.98

-1 892.26
1 618.32

Δm /mm
-44.90
53.54
-35.7
43.45

Fd /kN
-1 746.48
1 436.48

-1 608.42
1 375.60

Δd /mm
-49.70
80.40

-41.90
57.60

Fw /kN
-1357.3

978.4
-1 357.3

978.4

μ

2.62
4.33
2.55
3.82

μp

3.48

3.19

图9   试件刚度退化曲线

Fig.9   Stiffness degradation curves of specimens

图10   试件等效黏滞阻尼系数-位移曲线

Fig.10   Curves of equivalent hysteretic damping coefficient vs. 
displacement of specimens

图11   试件累积耗能曲线

Fig.11   Cumulative dissipated energy curves of specimens
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2.6   应变分析

试件 SC-1 与 SC-2 的应变发展规律相似，选取

SC-1 双相不锈钢板和普通低合金钢板上沿试件长

度方向布置的应变片绘制荷载-应变滞回曲线，如 
图 12 所示，应变片编号依次为 A-1~A-5，B-1~B-5.
从图 12 中可以看出 S22053 钢板及 Q355 钢板在剪

力墙同一高度上，沿剪力墙长度方向的各点应变变

化趋势相同，在同一高度上 Q355 钢板相应测点应

变值普遍大于 S22053 钢板应变值 . 继续选取 SC-1
的双相不锈钢板和普通低合金钢板上沿试件高度

方向布置的应变片绘制荷载-应变曲线，如图 13 所

示，应变片编号依次为 A-1、A-6、A-11、A-16、B-1、
B-6、B-11、B-16. 从图 13 中可以看出，双相不锈钢

板及普通低合金钢板分别在剪力墙高度 400 mm、

600 mm 范围内达到屈服，普通低合金钢板的塑性

发展更为充分 .

选取试件 SC-1和 SC-2的A-1应变片测点、C-1
应变片测点、B-1 应变片测点绘制不同加载位移等

级下沿墙体厚度方向的纵向应变分布曲线，如图 14
所示，试件受力过程中沿墙体厚度方向各测点的竖

向应变基本呈线性分布，符合平截面假定 .

3   数值分析

3.1   模型建立

利用Abaqus有限元软件对本文所设计的 2片剪

力墙进行数值分析，通过试验验证有限元模型，在此

基础上进行参数拓展分析，建立的剪力墙有限元模

型如图 15所示 . 混凝土、加载梁和基础梁采用 8节点

三维实体线性缩减积分单元 C3D8R，钢板采用 4 节

点减缩积分壳单元 S4R，拉筋采用桁架单元 T2D3模

拟 . Q355 钢板材料本构选取双折线模型，钢材屈服

（a）S22053双相不锈钢板应变

（b）Q355低合金钢板应变

图12   沿剪力墙长度方向的荷载-应变曲线

Fig.12   Load-strain curves along the length direction of the 
shear wall

（a）S22053双相不锈钢板应变

（b）Q355低合金钢板应变

图13   沿剪力墙高度方向的荷载-应变曲线

Fig.13   Load-strain curves along the height direction of the 
shear wall
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后的刚度取弹性阶段刚度的 1%，S22053钢板材料本

构采用Rasmussen［19］推荐的常温下不锈钢材料应力-
应变模型 . 混凝土选取塑性损伤模型 . 材料本构模

型中相关参数采用 1.1节材性试验得到的结果 . 法向

采用“硬接触”，切向采用“罚”来模拟钢板和混凝土

之间的黏结作用 . 钢板与混凝土在栓钉及拉筋的节

点处采用 weld连接单元模拟其连接作用，拉筋埋入

混凝土中 . 试验过程所测基础滑移很小，在有限元模

拟中，基础底部采用完全固定的边界条件，在分析步

1中施加竖向荷载，在分析步2中施加水平荷载 .

3.2   模型验证

图 16 为钢板破坏形态的有限元结果与试验结

果的对比，发生破坏的部位均为剪力墙底部，两者破

坏特征相似 . 同时应变、应力分析结果表明，有限元

模型中钢板发展塑性区域与试验实测的结果基本

一致 .
图 17为剪力墙试件荷载-位移曲线的有限元计

算结果和试验结果的对比情况，从图中可以看出，

两曲线的变化趋势一致，有限元计算的峰值荷载和

初始刚度与试验结果吻合较好 . 有限元模拟的下降

段不明显，这与数值模型中忽略了累积损伤对试件

受力的影响有关 . 总体上数值分析结果与试验结果

吻合较好，该数值模型可用于下文的参数拓展

分析 .

（a）SC-1

（b）SC-2
图14   沿墙厚分布的纵向应变分布规律

Fig.14   Vertical strain along the height direction of the section

图15   有限元模型

Fig.15   Finite element model

                                    （a）SC-1试验现象                                                                                                  （b）SC-1有限元结果
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3.3   参数分析

本节主要利用 3.1节中的建模方法，分析混凝土

强度、含钢率和两侧钢板抗拉承载力差值等因素对

单侧不锈钢双钢板剪力墙平面外受力性能的影响规

律 . 以下分析中钢板、混凝土、栓钉和拉筋等材料的

屈服强度和极限抗拉强度分别取材料的标准值 .
3.3.1   混凝土强度

以本文 SC-1的参数为设计基准，混凝土等级分

别取 C30、C40、C50、C60、C70，分析其对单侧不锈钢

双钢板剪力墙平面外受力性能的影响 . 计算得到荷

载-位移曲线如图 18所示，混凝土从C30变化到C70
时，剪力墙正向承载力增加了4.2%，负向承载力增加

了6.3%，总体上各试件的刚度和承载力差距很小，且

曲线的发展形态一致，可见混凝土强度对等厚度单侧

不锈钢双钢板组合剪力墙的受力性能影响很小 .
3.3.2   含钢率

结合《核电站钢板混凝土结构技术标准》（GB/T 

图18   不同混凝土等级时的荷载-位移曲线

Fig.18   Load-displacement curves for different concrete strength

（a）SC-1

（b）SC-2
图17   有限元计算与试验结果骨架曲线对比

Fig.17   Comparison of skeleton curves between finite element 
calculation and test results

                                      （c）SC-2试验现象                                                                                              （d）SC-2有限元结果

图16   有限元计算与试验结果破坏特征对比

Fig.16   Comparison of failure characteristics between numerical and experimental results
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51340—2018）［15］有关双钢板混凝土剪力墙单侧含钢

率的相关规定，以 SC-1 的参数为基准，同时变化两

侧钢板的含钢率，考察它对单侧不锈钢双钢板组合

剪力墙平面外受力性能的影响 . 设计了含钢率从

0.5% 增加至 2.5% 共 5 个试件，试件编号依次为 SC-
H-0.005、SC-H-0.010、SC-H-0.015、SC-H-0.020、
SC-H-0.025，对应钢板厚度依次为 2、4、6、8、10 mm. 
不同含钢率试件的荷载-位移曲线如图19所示 .

从图 19 中可以看出，随含钢率的增大，试件的

承载力和刚度逐渐增大，含钢率 2.5%的试件相较于

0.5%，正向承载力提高 160%，总增量为 1 073 kN，负

向承载力提高 176%，总增量为 1 286 kN，含钢率每

增大 0.5%，正负向承载力增量为总增量的 25% 左

右 . 因此，在规范允许的范围内可通过增大含钢率来

提高双钢组合剪力墙的承载能力 .
3.3.3   两侧钢板抗拉承载力差异

因构造的特殊要求，本文所述核电单侧不锈钢

双钢板组合剪力墙，两侧钢板采用不同材质会导致

其承受面外荷载时不同方向的受力性能存在差异，

以 SC-1 的参数为基准设计了两侧钢板抗拉承载力

（fyAs）差值变量的数值模型，分别变化普通低合金钢

板厚度和强度考察钢板抗拉承载力不对称布置时剪

力墙平面外受力性能的差异 .
1）   普通低合金钢板厚度变化

通过固定 S22053 钢板厚度为 8 mm，变化 Q355
钢板厚度来实现两侧钢板 fyAs 差值的变化，差值=
（S22053钢板与 Q355钢板抗拉承载力之差）/S22053

钢板抗拉承载力 . 设计的两侧钢板承载力 fyAs 差值

在 1%~51% 范围内，试件名称分别为 SC-KH-0.01、
SC-KH-0.11、SC-KH-0.21、SC-KH-0.31、SC-KH-
0.41、SC-KH-0.51，对应Q355钢板厚度依次为 10、9、
8、7、6、5 mm. 图 20为两侧钢板抗拉承载力不同时的

计算结果 .

从图 20中可以看出，变化单侧的Q355钢板厚度

对该侧钢板受拉方向的承载力影响较大，当两侧钢

板的抗拉承载力趋于相同时，两个方向的受力性能

趋于对称，如试件 SC-KH-0.01正负两个方向的承载

力仅相差 3%，而当两侧钢板的抗拉承载力超过 30%
时，试件两个方向的承载力差距较大，超过了 15%，

如SC-KH-0.31和SC-KH-0.41的承载力差值分别为

19%、24%. 因此，建议控制两侧钢板的抗拉承载力差

值在30%以内 .
2）   普通低合金钢板强度变化

以 SC-1的参数结构为设计基准，将双相不锈钢

S22053钢板和另一侧普通钢板厚度均固定为 8 mm，

考察当普通钢板强度改变时，剪力墙平面外受力性

能的异同，普通钢板强度等级分别为 Q235、Q275、
Q355、Q390、Q420、Q460. 图 21为普通钢板强度相关

变量试件的荷载-位移曲线 . 从图 21中可以看出，单

侧钢材强度等级的变化对正向承载力（普通钢板受

拉时）的影响比较大，随强度等级的提高，试件的承

载力逐步提高，普通钢板强度的改变对试件前中期

的刚度基本无影响，但随着普通钢板强度等级的提

高，试件的对称性有所改善，采用 Q390、Q420、Q460

图20   抗拉承载力差异影响时的荷载-位移曲线

Fig.20   Load-displacement curves under the influence of
differences in tensile bearing capacity图19   不同含钢率试件的荷载-位移曲线

Fig.19   Load-displacement curves of specimens with different 
steel ratios
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钢板试件的正负方向的承载力差值分别为 9.6%、

6.4%、1.7%，均在 10% 以内，考虑到剪力墙两个方向

受力性能的对称性建议试件设计时普通钢板强度选

取Q390~Q460.

4   结 论

本文针对核电工程单侧不锈钢双钢板组合剪力

墙开展了拟静力试验和数值模拟，通过分析得出以

下主要结论：

1）两种栓钉布置下的单侧不锈钢双钢板组合剪

力墙破坏现象与破坏模式基本相同，不锈钢板受拉

峰值荷载高于普通钢板受拉峰值荷载，两者滞回曲

线饱满 .
2）栓钉和拉筋减量的 SC-2与 SC-1相比延性和

承载力有所降低，降低幅度在 10%以内，刚度退化无

明显差距，不锈钢栓钉在双钢板剪力墙中的间距布

置可依据《核电站钢板混凝土结构技术标准》（GB/T 
51340—2018）中的4.2.4条和4.2.5条设计 .

3）混凝土强度对单侧不锈钢双钢板剪力墙的平

面外的受力性能无明显影响，混凝土强度等级从

C30变化到C70，试件的承载力提升很小 .
4）结合规范和有限元计算分析建议两侧钢板的

抗拉承载力的差值不大于 30%，避免造成剪力墙在

受力过程中两方向的刚度和承载力差距过大的情

况，影响剪力墙的承载能力及延性等受力性能 .
5）普通钢板强度的改变会影响单侧不锈钢双钢

板组合剪力墙两个方向的承载力差值，通过有限元

分析得出，当不锈钢板采用 S22053 时，建议普通钢

板强度选取Q390~Q460.
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