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摘　 要 目的 通过预制混凝土钢丝网架夹心墙板拟静力试验ꎬ探究不同试验参数对

夹心墙板抗震性能的影响ꎮ 方法 采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对预制混凝土钢丝

网架夹心墙板的抗震性能进行数值模拟分析ꎻ选用已有的钢筋￣混凝土本构关系ꎬ以
钢丝直径、钢丝强度和混凝土强度作为试验变量ꎬ研究其在低周往复荷载作用下的破

坏状态、极限承载力、刚度退化以及耗能能力ꎮ 结果 钢丝直径从 ３ ５ ｍｍ 增加至

５ ｍｍ时ꎬ试件的极限承载力提高了 １ ７７％ ꎬ试件的等效黏滞阻尼系数均为 ０ ２３ꎻ钢

丝强度从 ３００ ＭＰａ 增加至 ５００ ＭＰａ 时ꎬ试件的极限承载力提高了 ７ ７％ ꎬ位移延性系

数提高了 １５ ３％ ꎻ混凝土强度由 Ｃ３０ 提高到 Ｃ４５ 时ꎬ试件的极限承载力提高了

２０％ ꎬ位移延性系数降低了 ３５％ ꎬ耗能能力提高了 ４３ ８％ ꎮ 结论 增大钢丝直径ꎬ试

件的极限承载力和延性系数无明显变化ꎻ提高钢丝强度能够提高墙板的极限承载力

和延性ꎻ增大混凝土强度等级可提高墙板承载力ꎬ但会降低试件的延性ꎮ

关键词 夹心墙板ꎻ钢丝网架ꎻ抗震性能ꎻ有限元分析

中图分类号 ＴＵ３７５　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ
Ｐｒｅｃａｓｔ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｓａｎｄｗｉｃｈ Ｗａｌｌ Ｐａｎｅｌ ｏｆ

Ｗｉｒｅ￣ｍｅｓｈ Ｆｒａｍｅ
ＣＨＥＮ Ｘｉｎ１ꎬ２ꎬＹＯＵ Ｃｈｕａｎ１ꎬＳＯＮＧ Ｙｕｇｅ３ꎬＷＡＮＧ Ｙｕ１

(１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ２ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ３ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ Ｌｔｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ＢｒａｎｃｈꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏ￣ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｗｉｒｅ￣ｍｅｓｈ
ｆｒａｍｅꎬｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｗａｌｌ



第 ３ 期 陈　 昕等:预制混凝土钢丝网架夹心墙板抗震性能有限元分析 ４４７　　

ｐａｎｅｌ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＢＡＱＵＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｗｉｒｅ￣ｍｅｓｈ ｆｒａｍｅ. Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬｕｓｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅꎬ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３ ５ ｍｍ ｔｏ ５ ｍｍꎬｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １ ７７％ ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ
０ ２３ꎻＷｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３００ ＭＰａ ｔｏ ５００ ＭＰａꎬｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７ ７％ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５ ３％ ꎻ
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｃ３０ ｔｏ Ｃ４５ꎬ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０％ ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３５％ ꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４３ ８％. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｈａｓ ｎｏｔ ａｎｙ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ'ｓ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ'ｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ'ｓ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬｂｕｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓａｎｄｗｉｃｈ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌꎻｗｉｒｅ￣ｍｅｓｈ ｆｒａｍｅꎻｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 “十三五”期间ꎬ严寒寒冷地区城镇新建

居住建筑节能达到 ７５％ [１]ꎬ“十四五”规划对

装配式建筑的快速发展及建筑节能提出了更

高的要求ꎬ预制混凝土夹心墙板则成为装配式

建筑的重要节能构件ꎮ 预制混凝土夹心墙板

主要由内外叶墙板、保温板、连接件等组成ꎬ是
一种集保温、隔热等优点于一体的承重构件ꎮ

国内外学者对预制混凝土夹心墙板的受

力性能和热工性能进行了大量研究ꎬ并取得

了显著的研究成果ꎮ 薛伟辰等[２ － ４]对夹心墙

板进行了拟静力试验和 ＦＲＰ 连接件的拉拔

性能试验ꎬ分析了墙板承载力、位移延性、耗
能性能及连接件的力学性能ꎬ研究表明ꎬ夹心

墙板与 ＦＲＰ 连接件的承载力具有较大的安

全储备ꎮ 江焕芝[５] 研发了一种新型钢￣纤维

复合连接件ꎬ并在试验中证明钢￣纤维复合连

接件能够实现内外叶墙板之间的有效连接ꎮ
郑贤贤、王博[６ － ７]利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件

对夹心墙板进行拟静力试验ꎬ结果表明ꎬ预制

混凝土夹心墙板在刚度退化、承载能力和抗

震性能与现浇墙板相当ꎮ Ｙ Ｈ Ｍ Ａｍｒａｎ
等[８]进行了夹心保温墙板拟静力试验ꎬ结果

表明ꎬ预制混凝土夹心墙板的开裂模式与传

统钢筋混凝土墙相似ꎬ金属波浪形连接件能

够让内外叶墙板之间具有较好的协同作用ꎮ
Ａ Ｃｈｅｎ 等[９]对带 ＦＲＰ 板式连接件加心墙板

进行抗弯承载力分析ꎬ发现 ＦＲＰ 板式连接件

能够较好传递内外叶墙版之间的剪力ꎬ夹心

墙板表现出良好的组合性能ꎮ Ｍ Ｅｌｋａｓｈｅｆ
等[１０]采用加气泡沫混凝土代替传统泡沫材

料来提高夹心板的承载能力ꎮ 王余[１１] 在对

«装配式混凝土钢丝网架板式建筑技术规

程»(Ｔ / ＣＥＣＳ ８５２—２０２１) [１２] 钢丝网架夹心

保温墙连接模式及结构设计方法的基础上ꎬ
提出了钢丝网架夹心保温外墙仅内叶墙与楼

板连接的方法ꎬ并通过试验研究得到有限元

分析的内外叶墙板协同工作的承载力曲线ꎬ
提出了不同厚度夹心保温层的 ＰＣ３Ｄ 墙受压

承载力计算公式ꎬ但对于钢丝网架夹心保温

墙板的抗震性能还有待进一步研究ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者在课题组前期试

验[１１]基础上ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进

行预制混凝土钢丝网架夹心墙板抗震性能研

究ꎬ以钢丝直径、钢丝强度和混凝土强度作为

试验变量ꎬ探究预制混凝土钢丝网架夹心墙

板在低周往复荷载作用下的极限承载力、延
性、刚度及耗能能力ꎬ并展开参数影响分析ꎮ
研究表明:提高混凝土强度和钢丝强度能够
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提高钢丝网架夹心墙板的极限承载力和延

性ꎬ该试验研究成果能够为装配式建筑中预

制混凝土钢丝网架夹心墙板的生产与工程应

用提供参考依据ꎮ

１　 数值模拟概况

１ １　 模型设计

预制混凝土钢丝网架夹心墙板整体尺寸

如图 １ 所示ꎮ 墙板内部钢丝网架是由两片钢

图 １　 墙体构造示意图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｌｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

丝网片和斜插丝焊接而成ꎬ钢丝网片布置为

Φ３ ０＠ ５０(ｍｍ)ꎬ斜插丝为 Φ３ ５(ｍｍ)ꎬ混
凝土等级为 Ｃ４５ꎬ墙体构造示意图如图 １
所示ꎮ
　 　 笔者取文献 [ １１ ] 中三组对照试验

(ＸＱ￣１ ~ ＸＱ￣３)进行模型验证ꎬ并基于验证

模型进行拟静力试验(下文模型验证部分以

及对验证模型进行拟静力试验部分的有限元

模型与文献[１１]中所对应试件命名一致)ꎮ
笔者共设计了 １２ 组(ＸＱ３￣０ ~ ＸＱ３￣１１)参数

扩展试验ꎮ ＸＱ￣１:内叶墙受压ꎬ外叶墙悬空ꎻ
ＸＱ￣２:内叶墙受压ꎬ外叶墙约束ꎻＸＱ￣３:内外

叶墙共同受压ꎮ 分别以钢丝直径、钢丝强度

和混凝土强度作为试验变量ꎬ每组 ４ 个试件ꎬ
试件详细参数见表 １ꎮ

表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验名称 试件编号 受力方式
混凝土强度

等级
斜插丝直径 /

ｍｍ
斜插丝强度 /

ＭＰａ

物理试验[１１]

ＸＱ￣１ 内叶墙受压ꎬ外叶墙悬空 Ｃ４５ ３ ５ ３３５

ＸＱ￣２ 内叶墙受压ꎬ外叶墙约束 Ｃ４５ ３ ５ ３３５

ＸＱ￣３ 内外叶墙共同受压 Ｃ４５ ３ ５ ３３５

ＸＱ３￣０ 内外叶墙共同受压 Ｃ４５ ３ ５ ３３５

ＸＱ３￣１ 内外叶墙共同受压 Ｃ４５ ４ ０ ３３５

ＸＱ３￣２ 内外叶墙共同受压 Ｃ４５ ４ ５ ３３５

ＸＱ３￣３ 内外叶墙共同受压 Ｃ４５ ５ ０ ３３５

ＸＱ３￣４ 内外叶墙共同受压 Ｃ４５ ４ ０ ３００

数值模拟 ＸＱ３￣５ 内外叶墙共同受压 Ｃ４５ ４ ０ ３３５

ＸＱ３￣６ 内外叶墙共同受压 Ｃ４５ ４ ０ ４００

ＸＱ３￣７ 内外叶墙共同受压 Ｃ４５ ４ ０ ５００

ＸＱ３￣８ 内外叶墙共同受压 Ｃ３０ ４ ０ ３３５

ＸＱ３￣９ 内外叶墙共同受压 Ｃ３５ ４ ０ ３３５

ＸＱ３￣１０ 内外叶墙共同受压 Ｃ４０ ４ ０ ３３５

ＸＱ３￣１１ 内外叶墙共同受压 Ｃ４５ ４ ０ ３３５

１ ２　 材料本构模型

预制混凝土钢丝网架夹心墙由混凝土、
钢筋、聚苯乙烯泡沫等材料组成ꎮ 本试验采

用方自虎等[１３]提出的钢筋￣混凝土本构关系
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模型ꎮ 混凝土单轴应力￣应变关系曲线如图

２ 所示ꎮ 其中ꎬｆｃꎬｒ和 ｆｔꎬｒ分别为混凝土单轴抗

压强度代表值和混凝土单轴抗拉强度代表

值ꎻεｔꎬｒ、εｃꎬｒ和 εｃꎬｕ分别为混凝土单轴抗拉强

度对应的混凝土峰值拉应变、混凝土单轴抗

压强度对应的混凝土峰值压应变和应力曲线

下降段应力等于 ０ ５ ｆｃꎬｒ时对应的混凝土压

应变ꎮ

图 ２　 混凝土单轴应力￣应变曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 钢筋的应力￣应变本构选取«混凝土结构

设计规范» (ＧＢ ５００１０—２０１０) [１４] 中的双折

线模型ꎬ计算简图如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬＥｓ 为

弹性模量ꎻｆｙ 和 ｆｓꎬｕ分别为钢筋的屈服强度和

极限强度ꎻεｙ 和 εｓꎬｕ分别为钢筋的屈服应变

和极限应变ꎮ 保温板本构按照«钢丝网架混

凝土复合板结构技术规程» ( ＪＧＪ / Ｔ２７３—
２０１２) [１５]中规定取值ꎮ 有限元分析时ꎬ混凝

土弹性段取至 ０ ４ Ｅｃꎬε０ 采用欧洲规范(ＥＮ
１９９２￣１￣１:２００４)规定的数值 ０ ００２ꎮ 混凝土

塑性损伤参数见表 ２ꎮ

图 ３　 钢筋应力￣应变曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ
表 ２　 混凝土塑性损伤模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

密度 / (ｋｇｍ － ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 膨胀角 / (°) 偏心率 ｆｂ０ / ｆｃ０ Ｋ 黏性参数

２ ４１０ ３３ ５００ ０ ２ ３０ ０ １ １ １６ ０ ６６７ ０ ０００ ５

　 　 注:ｆｂ０ / ｆｃ０为混凝土双轴极限抗压强度与单轴极限抗压强度比值ꎻＫ 为拉伸子午线面上与压缩子午线面上第二应力不变

量之比ꎮ

１ ３　 单元选取及网格划分

在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟中ꎬ材料单元的

选取需要根据材料属性及其作用性质进行选

取ꎮ 混 凝 土 内 外 叶 墙 以 及 保 温 板 采 用

Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体八节点缩减积分单元ꎬ钢筋选用

Ｔ３Ｄ２ 两节点三维桁架 Ｔｒｕｓｓ 单元ꎮ
Ｍｅｓｈ 模块中对模型进行网格划分ꎬ构件

在进行网格划分时ꎬ根据计算结果的精度、构
件的复杂程度和构件之间的相互作用方式来

进行布种ꎮ 试验模型尺寸较小ꎬ在进行网格

布种时ꎬ钢筋布种间隔为 ２０ ｍｍꎬ保温板布种

间隔为 ５０ ｍｍꎬ混凝土内外叶墙布种间隔为

３０ ｍｍꎮ 底部支座布种间隔为 ５０ ｍｍꎬ网格

划分结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 墙体单元网格划分示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｗａｌｌ

１ ４　 边界条件及加载制度

笔者采用方自虎[１３] 提出的混凝土￣钢筋

本构模型ꎬ对试件进行了竖向荷载作用下夹

心墙板的受压有限元模拟ꎮ 图 ５ 是试件 ＸＱ￣
３ 的试验结果[１１]ꎬ图 ６ 是笔者基于试件 ＸＱ￣３
的试验基础上建立的有限元模型结果ꎮ表３

图 ５　 ＸＱ￣３ 外叶墙破坏

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ＸＱ￣３ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ

图 ６　 ＸＱ￣３ 外叶墙应力云图

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＸＱ￣３ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ

列举了物理试验[１１]和笔者的数值模拟结果ꎮ
经对比可得ꎬ笔者的数值模拟结果与物理试

验[１１] 值误差小于 １０％ ꎬ说明笔者采用的数

值模拟模型与物理试验拟合较好ꎬ可以进行

夹心墙板拟静力试验的数值模拟ꎮ
表 ３　 物理试验与数值模拟结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号
极限荷载 / ｋＮ

物理试验[１１] 数值模拟
误差 / ％

ＸＱ￣１ ９５９ ３ １ ０１１ ０ ５ ３９

ＸＱ￣２ １ ０００ ３ ９６７ ０ ３ ３３

ＸＱ￣３ １ ４４６ ０ １ ５００ ０ ３ ７３

　 　 在抗震数值模拟中采用如下接触和边界

条件:钢丝网架内嵌于模型内部ꎬ内外叶墙板

与夹心板、底部支座与模型之间定义绑定接

触ꎬ下分配梁表面与参考点 ＲＰ２ 耦合并进行

固定约束ꎬ上分配梁顶部与参考点 ＲＰ１ 耦合

如图 ７(ａ)所示ꎬ在试件顶部竖向施加恒载和

侧面水平方向施加平面内的低周往复荷载ꎬ
加载制度如图 ７(ｂ)所示ꎮ

图 ７　 有限元模型的边界条件与加载制度

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｏｆ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌｓ



第 ３ 期 陈　 昕等:预制混凝土钢丝网架夹心墙板抗震性能有限元分析 ４５１　　

２　 拟静力试验结果分析

２ １　 滞回曲线

滞回曲线是结构在反复作用下的荷载￣
位移曲线ꎬ是评价结构在受力过程中的变形

能力、刚度退化及耗能能力的依据ꎮ 从数值

模拟中得到的墙板在水平往复荷载作用下的

滞回曲线如图 ８ 所示ꎮ 由图可知ꎬ试件 ＸＱ￣３
的滞回曲线较为饱满ꎬ相比之下ꎬ试件 ＸＱ￣１
和试件 ＸＱ￣２ 的滞回曲线则表现出更多的捏

缩行为ꎮ

图 ８　 滞回曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 混凝土和钢丝网架的应力云图如图 ９、
图 １０ 所示ꎮ 由图可知ꎬ试件内叶墙的应力大

于外叶墙ꎬ且内叶墙中心位置处的应力最大ꎬ
这是因为内叶墙的厚度大于外叶墙ꎬ相同位

移荷载作用下ꎬ内叶墙所承担的应力要远大

于外叶墙ꎮ 图 １０ 钢丝网架的应力云图与图

９ 表现一致ꎬ说明内嵌式接触能够保证内外

叶墙板与钢丝网架之间良好的协同作用ꎮ

图 ９　 混凝土应力云图

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 １０　 钢丝网架应力云图

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｗｉｒｅ￣ｍｅｓｈ ｆｒａｍｅ

２ ２　 骨架曲线

延性是反应结构破坏前的塑性变形能

力ꎬ是评价结构抗震性能好坏的重要性指标ꎬ
通常用位移延性系数 μ 来表示ꎮ 试验所用的

试件并非理想的弹塑性体ꎬ可以通过能量等

效法确定骨架曲线的屈服位移ꎮ 能量等效原

理如图 １１ 所示ꎬ将图中 １ 处面积与 ２ 处面积

等同后得到一个梯形ꎬ利用梯形面积得到屈

服位移 Δｙꎮ Ｆ 为屈服荷载ꎬΔ 为屈服位移ꎬ对
应屈服位移的荷载即为屈服荷载见表 ４ꎮ

图 １１　 能量等效原理

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ
表 ４　 承载力指标和位移延性系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

试件
编号

Ｆ / ｋＮ Δ / ｍｍ 极限荷
载 Ｐ / ｋＮ

极限位
移 / ｍｍ

位移延
性系数

ＸＱ￣１ ５５ ６４ １ １１ ５９ ４３ ３ ３１ ２ ９９

ＸＱ￣２ ７５ ６８ １ １９ ８０ ２４ ３ ６３ ３ ０４

ＸＱ￣３ １３２ ３３ １ １５ １３８ ９３ ２ ７９ ２ ４２
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　 　 试件的骨架曲线如图 １２ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ试件 ＸＱ￣３ 的极限承载力、初始刚度均大

于试件 ＸＱ￣１ 和试件 ＸＱ￣２ 的对应值ꎬ这是由

于试件 ＸＱ￣３ 采用内外叶墙共同加载的方

式ꎬ加强了内外叶墙板之间的协同性并增大

了试件的受力面积ꎮ 表 ４ 中试件 ＸＱ￣２ 的屈

服荷载比试件 ＸＱ￣１ 提高 ３６ ０２％ ꎬ试件 ＸＱ￣
３ 的屈服荷载比试件 ＸＱ￣２ 提高 ７４ ８５％ ꎮ
相比于屈服荷载ꎬ试件 ＸＱ￣３ 的极限位移最

小ꎬ延性系数为 ２ ４２ꎮ 说明试件 ＸＱ￣３ 的刚

度大ꎬ整体性好ꎮ 试件 ＸＱ￣２ 极限位移最大ꎬ
延性系数为 ３ ０４ꎬ具有较好的延性ꎮ

图 １２　 骨架曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２ ３　 刚度退化

试件刚度根据 «建筑抗震试验规程»
(ＪＧＪ / Ｔ １０１—２０１５) [１６] 中对结构构件的规

定ꎬ采用割线刚度公式(１)计算ꎬ结果如图 １３
所示ꎮ

图 １３　 刚度曲线

Ｆｉｇ １３　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 Ｋｉ ＝
｜ ＋ Ｐ ｉ ｜ ＋ ｜ － Ｐ ｉ ｜
｜ ＋ Δ ｉ ｜ ＋ ｜ － Δ ｉ ｜

. (１)

式中:Ｐ ｉ 为某次循环荷载峰值ꎻΔ ｉ 为某次峰

值荷载对应的位移ꎮ
与刚度退化具有同样效应的强度退化也

能反映出试件的承载力和变形能力变化ꎮ 根

据规范按照式(２)计算强度退化系数ꎬ结果

如图 １４ 所示ꎮ
λ ｉ ＝ Ｆ ｉ

ｊ / Ｆ ｉ － １
ｊ . (２)

式中:Ｆ ｉ
ｊ 为第 ｊ 级加载时ꎬ第 ｉ 次循环的峰值

荷载ꎻＦ ｉ － １
ｊ 为第 ｊ 级加载时ꎬ第 ｉ － １ 次循环的

峰值荷载ꎮ

图 １４　 强度退化

Ｆｉｇ １４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　 　 由图 １３ 和图 １４ 可以看出ꎬ试件的刚度

在初始加载时最大ꎬ当试件发生开裂此时刚

度急剧下降ꎬ随着荷载的增大刚度下降趋于

平缓ꎮ 试件 ＸＱ￣３ 的刚度最大ꎬ试件 ＸＱ￣２ 和

试件 ＸＱ￣１ 依次减小ꎬ表明试件 ＸＱ￣３ 的整体

性能好ꎬ钢丝网架能够保证内外叶墙之间具

有良好的协同作用ꎮ
２ ４　 耗能能力

根据«建筑抗震试验规程»( ＪＧＪ / Ｔ１０１—
２０１５) [１６]采用荷载￣变形滞回曲线所包围的

面积(见图 １５)来评估试件的耗能能力ꎮ 采

用耗能系数 Ｅ 或者等效黏滞阻尼系数 ζｅｑ表

示ꎬ依据式(３)和式(４)计算ꎬ黏滞阻尼系数

计算结果见表 ６ꎮ

Ｅ ＝
Ｓ(ＡＢＣ ＋ ＣＤＡ)

Ｓ(ＣＢＥ ＋ ＯＤＦ)
. (３)
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ζｅｑ ＝ Ｅ / (２π) . (４)
式中:Ｓ(ＡＢＣ ＋ ＣＤＡ) 为图 １５ 中滞回曲线所围成

的 面 积ꎻ Ｓ(ＣＢＥ ＋ ＯＤＦ) 为 图 １５ 中 △ＣＢＥ 和

△ＯＤＦ 面积之和ꎮ

图 １５　 系数计算示意图

Ｆｉｇ １５　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
表 ５　 试件耗能指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ

试件编号 耗能 / Ｊ ζｅｑ

ＸＱ￣１ ７８２ ０２３ ２ ２ ０２

ＸＱ￣２ １ ４４８ ０４５ ９ ２ ５６

ＸＱ￣３ ２ ４８８ ９８３ １４ ２ ６０

　 　 从表 ５ 中按照第一圈滞回环计算得到的

等效黏滞阻尼系数来看ꎬ试件ＸＱ￣３和试件

ＸＱ￣２ 的等效黏滞阻尼系数大致相同ꎬ说明这

两种夹心墙板在抵御地震的表现上相似ꎮ 试

件 ＸＱ￣１ 的等效黏滞阻尼系数最小ꎬ比试件

ＸＱ￣２ 的等效黏滞阻尼系数低 ２７％ ꎬ比试件

ＸＱ￣３ 的等效黏滞阻尼系数低 ２９％ ꎬ说明试

件 ＸＱ￣１ 抵御地震作用的能力最差ꎮ 这是因

为试件 ＸＱ￣１ 与试件 ＸＱ￣２ 及试件 ＸＱ￣３ 相

比ꎬ只有内叶墙承担水平荷载ꎬ受力面积小ꎬ
所以ꎬ在相同位移荷载作用下吸收的能量少ꎮ
从积分面积上看ꎬ试件 ＸＱ￣３ 的能量是试件

ＸＱ￣１ 的能量的 ３ ２ 倍ꎬ试件 ＸＱ￣２ 的能量是

试件 ＸＱ￣１ 的能量的 １ ８５ 倍ꎬ试件 ＸＱ￣３ 及

试件 ＸＱ￣２ 能够吸收更多的地震能量ꎮ

３　 参数扩展分析

为了探究预制混凝土钢丝网架夹心墙板

抗震影响因素ꎬ笔者以试件 ＸＱ￣３ 为研究对

象ꎮ 试件 ＸＱ￣３ 是夹心墙板的内外叶墙板通

过圈梁连接来承受竖向荷载和面内水平荷

载ꎬ与现阶段预制构件中承重墙的边界约束

最为接近ꎮ 笔者以斜插丝强度、钢筋直径、混
凝土强度作为试验变量ꎬ探究试验变量对预

制混凝土钢丝网架夹心墙板抗震性能的影

响ꎬ结果如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 试件滞回曲线

Ｆｉｇ １６　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由图 １６ 可知ꎬ各试件的滞回曲线表现较

为饱满ꎬ试件的滞回环在承载力达到峰值荷

载前呈梭形ꎬ达到峰值荷载后表现出一定的

捏缩现象ꎬ但试件在地震时具有较好的吸收

地震能量的能力ꎮ 图 １６( ａ)中ꎬ由于夹心墙

板中的斜插丝沿墙板高度等间距布置ꎬ通过

数值模拟结果来看ꎬ钢丝直径增加对其抵抗

水平往复荷载的能力贡献不大ꎮ 图 １６(ｂ)中
显示ꎬ钢丝网架上的钢丝强度从 ３００ ＭＰａ 增

加至 ５００ ＭＰａ(试件 ＸＱ３￣４ ~ ＸＱ３￣７)时ꎬ试
件滞回曲线变化不明显ꎮ 这是因为钢筋上的

荷载是由钢筋与混凝土之间的粘结作用传递



４５４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

的ꎬ当试件在荷载作用下发生一定量的变形

时ꎬ钢筋与混凝土之间会产生裂缝导致粘结

作用降低ꎬ无法完全发挥钢丝的作用ꎮ 因此ꎬ
钢丝强度并不会对试件的物理力学性能产生

较大影响ꎬ在实际工程应用中的钢筋应按照

相关规范进行选取ꎮ 图 １６( ｃ)中ꎬ混凝土强

度由 Ｃ３０ 增加至 Ｃ４５ (试件 ＸＱ３￣８ ~ ＸＱ３￣
１１)时ꎬ试件滞回曲线在极限承载力、刚度等

力学指标上有显著提高ꎬ其中试件 ＸＱ３￣１１
的滞回曲线面积最大ꎬ说明耗散地震能量的

能力最强ꎮ 综上ꎬ混凝土强度对试件的抗震

性能影响较大ꎬ钢筋直径和强度对墙体的抗

震性能未产生明显影响ꎮ 极限承载力、位移

延性系数及等效黏滞阻尼系数结果如表 ６ 所

示ꎮ
表 ６　 极限承载力与位移延性系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

试件编号
极限

承载力 / ｋＮ
位移延性

系数
等效黏滞阻

尼系数

ＸＱ３￣０ １２９ ６５８ ４ ４６ ０ ２３

ＸＱ３￣１ １３０ １９３ ４ ２１ ０ ２３

ＸＱ３￣２ １３０ ９２６ ４ ７１ ０ ２３

ＸＱ３￣３ １３１ ９５５ ４ ３１ ０ ２３

ＸＱ３￣４ １２３ ３２６ ２ ７５ ０ ２６

ＸＱ３￣５ １２５ ２６８ ３ ０７ ０ ２８

ＸＱ３￣６ １２６ １９７ ３ １５ ０ ２６

ＸＱ３￣７ １３２ ８５４ ３ １７ ０ ２０

ＸＱ３￣８ １０９ ９６８ ６ ６３ ０ １６

ＸＱ３￣９ １１８ ５１９ ５ ７０ ０ １６

ＸＱ３￣１０ １２４ ７０４ ５ ３７ ０ １６

ＸＱ３￣１１ １３１ ９５５ ４ ３１ ０ ２３

　 　 由表 ６ 可知ꎬ斜插丝直径由 ３ ５ ｍｍ 增

至 ５ ｍｍꎬ各试件的极限承载力增长 １ ７７％ ꎮ
等效黏滞阻尼系数为 ０ ２３ꎬ说明通过增大斜

插丝直径未能对墙板的承载力和延性产生明

显的影响ꎮ 钢丝强度从 ３００ ＭＰａ 增加至

５００ ＭＰａ时ꎬ 试 件 的 极 限 承 载 力 提 高 了

７ ７％ ꎬ位移延性系数提高了 １５ ３％ ꎬ等效黏

滞阻尼系数有降低趋势ꎬ说明通过提高钢丝

强度可以提高试件的极限承载力和位移延

性ꎮ 试件 ＸＱ３￣８ ~ 试件 ＸＱ３￣１１ 的混凝土强

度由 Ｃ３０ 增加至 Ｃ４５ꎬ试件的极限承载力提

高了 ２０％ ꎬ位移延性系数降低了 ３５％ ꎬ等效

黏滞阻尼系数提高了 ４３ ８％ ꎬ说明增大混凝

土强度等级能够提高墙板的极限承载力和等

效黏滞阻尼系数ꎬ但也会使其延性有所降低ꎮ

４　 结　 论

(１)试件 ＸＱ￣３ 的滞回曲线最为饱满ꎬ初
始刚度和极限承载力均大于试件 ＸＱ￣１ 和试

件 ＸＱ￣２ 的对应值ꎻ采用内外叶墙板共同受

力的方式能够提高墙板的整体性ꎬ表现出良

好的抗震能力ꎮ
(２)斜插丝直径由 ３ ５ ｍｍ 增至 ５ ｍｍ

时ꎬ墙板试件极限承载力和变形能力未见明

显影响ꎮ
(３)钢丝强度由 ３００ ＭＰａ 增至 ５００ ＭＰａꎬ

可以大幅度提高试件的延性ꎬ提高幅度达

１５ ３％ ꎬ且试件极限承载力也有所增加ꎮ
(４)采用高强度混凝土能够有效提高试

件的极限承载力ꎬ但试件的延性也会大幅度

降低ꎬ因此ꎬ建议在实际工程应用时内外叶墙

可选用 Ｃ２０ ~ Ｃ３５ 之间的细石混凝土ꎮ
(５)对于预制混凝土钢丝网架夹心墙板

在平面外低周往复荷载作用下的力学性能及

破坏模式ꎬ以及影响钢丝网架夹心墙板组合

性能的因素等方面还需要进一步研究ꎮ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ７:１４３ －
１５８.

[ ９ ]　 ＣＨＥＮ Ａꎬ ＮＯＲＲＩＳ Ｔ Ｇꎬ ＨＯＰＫＩＮＳ Ｐ Ｍꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ＦＲＰ
ｐｌａｔｅ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１５ꎬ９８:９５ － １０８.

[１０] ＥＬＫＡＳＨＥＦ Ｍꎬ ＡＢＤＥＬＭＯＯＴＹ Ｍ.
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｅｒａｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｓ ａｎ ｉｎｆｉｌｌ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１５(４８):２１３３ － ２１４６.

[１１] 王余. 装配式混凝土钢丝网架夹心保温墙承
载力研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０２１.

　 (ＷＡＮＧ Ｙｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｍｅｓｈ ｓａｎｄｗｉｃｈ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ [Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ
Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２１. )

[１２] 沈阳建大工程检测咨询有限公司ꎬ嘉和住工
(沈阳)预制构件制造有限公司. 装配式混凝
土钢丝网架板式建筑技术规程: Ｔ / ＣＥＣＳ
８５２—２０２１ [Ｓ] . 北 京: 中 国 计 划 出 版 社ꎬ
２０２１.

　 (Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｄａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｓｔｉｎｇ
Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ꎬ Ｊｉａｈｅ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
(Ｓｈｅｎｙａｎｇ) Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ｐａｒｔｓ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃａｓｔ ｗｉｒｅ ｇｒｉｄｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ:
Ｔ / ＣＥＣＳ ８５２—２０２１ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２１. )

[１３] 方自虎ꎬ周海俊ꎬ赖少颖ꎬ等. ＡＢＡＱＵＳ 混凝
土应力￣应变关系选择[Ｊ] . 建筑结构ꎬ２０１３ꎬ
４３(增刊 ２):５５９ － ５６４.

　 (ＦＡＮＧ ＺｉｈｕꎬＺＨＯＵ ＨａｉｊｕｎꎬＬＡＩ Ｓｈａｏｙｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃｈｏｏｓｅ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ￣
ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０１３ꎬ４３
(Ｓ２):５５９ － ５６４. )

[１４] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构设计规范:ＧＢ ５００１０—２０１０ [Ｓ] . 北京:
中国建筑工业出版社ꎬ２０１０.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ＧＢ
５００１０—２０１０ [Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[１５] 华声(天津)国际企业有限公司ꎬ天津建筑设
计院. 钢丝网架混凝土复合板结构技术规程:
ＪＧＪ / Ｔ ２７３—２０１２ [Ｓ] . 北京:中国建筑工业
出版社ꎬ２０１２.

　 (Ｈｕａｓｈｅｎｇ ( Ｔｉａｎｊｉｎ ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
Ｃｏ. Ｌｔｄꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｉｒｅ ｇｒｉｄｓ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ:ＪＧＪ / Ｔ ２７３—
２０１２ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )

[１６] 中国建筑科学研究院. 建筑抗震试验规程:
ＪＧＪ / Ｔ１０１—２０１５ [Ｓ] . 北京:中国建筑工业出
版社ꎬ２０１５.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:ＪＧＪ /
Ｔ１０１—２０１５ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )
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