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剪力墙非线性宏观单元的研究与单元开发 
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摘  要：罕遇地震作用下剪力墙构件易进入塑性阶段而发生弹塑性损伤，准确地模拟剪力墙构件进入非线性状态

后的力学行为对评价剪力墙结构的抗震安全性及基于性能的抗震设计具有重要的意义。通过面向对象语言编制了

基于宏观单元的结构弹塑性分析软件平台MESAP及多竖向弹簧剪力墙单元(MVLEM)，采用材料本构及Fischinger

学者提出的轴向弹簧本构对按我国规范设计的剪力墙低周往复荷载试验进行分析，其滞回曲线吻合程度较高，表

明该单元能够反映剪力墙构件的强非线性行为，且精度较高。 
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF THE SHEAR WALL NONLINEAR 
MACRO-ELEMENT 

*CHEN Xue-wei1,2 , HAN Xiao-lei1,2 
(1. Tall Building Structure Research Institute, South China University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510640, China; 

2. State Key Laboratory of Subtropical Architecture Science, South China University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510640, China) 

Abstract:  Since the elastoplastic damage occurs in the plastic stage of shear walls under a severe earthquake, 
the accurate modeling of the inelastic response of shear walls is primary to assess the aseismic safety and 
performance-based aseismic design. A structural elastoplastic analysis program MEASP which bases on macro 
elements is developed with object oriented language and the multiple-vertical-line-element model (MVLEM) is 
implemented in MESAP. The nonlinear macro element MVLEM is adopted to simulate the nonlinear behavior of 
shear walls designed according to Chinese code under a cyclic reverse loading test，and according to incorporating 
material constitutive relations as well as the uniaxial spring constitutive relation proposed by Fischinge. The 
hysteretic curve agrees well with the test, which indicates that the MVLEM is suitable to simulate the strong 
nonlinear behavior of shear walls accurately.  
Key words:  macro element; shear wall; constitutive relation; cyclic reverse loading test; elastic-plastic analysis; 

hysteresis rule 
 

剪力墙非线性分析模型可分为微观模型和宏

观模型两种，其中微观模型按实体或者板壳单元直

接模拟剪力墙，虽然原理清晰，但计算量大，试验

分析校正困难，宏观模型将剪力墙用多竖向弹簧来

模拟，可较好地描述整体结构非线性受力性能，计

算量小，试验分析校正相对简单，适用于整体结构

弹塑性分析。 

1  多竖向弹簧模型(MVLEM) 

相对于微观模型，宏观模型自由度数少，计算

量较小而适用于整体结构弹塑性分析。现有的剪力

墙宏观单元模型主要有：Kabeyasawa 等人[1]通过对
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足尺七层框剪结构进行拟动力试验研究，将剪力墙

理想化成三竖线单元(TVLEM)，如图 1 所示。为解

决 TVLEM 的弯曲弹簧与两边柱杆元相协调的问

题，Vulcano 和 Bertero[2]提出了一个修正模型。这一

模型是用多个竖向弹簧代替旋转弹簧模拟压弯刚度，

同时有一个水平弹簧模拟剪切刚度，如图 2 所示。 

 
图 1  TVLEM 模型示意图  图 2  MVLEM 模型示意图 
Fig.1  Sketch of TVLEM    Fig.2  Sketch of MVLEM 

MVLEM 克服了 TVLEM 中弯曲弹簧和边柱杆

元的协调关系不明确的缺点，它只需要给出拉压和

剪切滞回关系，避免了使用弯曲弹簧时确定弯曲-
曲率关系的恢复力准则的困难，同时可以考虑在地

震反应中剪力墙截面中和轴随着加载而移动。 
MVLEM 的原理[3]是将剪力墙的压弯变形与剪

切变形分开，剪切变形与压弯变形不相关。建模时

将剪力墙横截面划分为若干份，每个区域以拉压弹

簧来模拟，用于模拟剪力墙的压弯变形，而在高度

ch 的位置上设置水平方向弹簧，用于模拟剪力墙的

剪切变形，该单元的局部自由度规定如图 2 所示。

MVLEM 单元的刚体位移下的刚度矩阵如下式所 示： 
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竖向弹簧的变形与单元局部变形的关系如下

式所示： 
[ ] [ ] [ ]u a δ= ⋅                         (3) 
{ } {0 1 / 0 1 / }i i ia x h x h= − −     (4) 

水平弹簧的变形与单元局部变形的关系式如

下式所示： 
T[ ] [ ]Hu b δ= ⋅                         (5) 

[ ]T[ ] 1 0 1 0 (1 )b ch c h= − − − −     (6) 

竖向弹簧可采用两种方法进行模拟，一种方法是基

于材料应力-应变关系，其变形相关矩阵如式(4)所
示。另一种方法是基于力-变形的轴向弹簧本构，

式 (4)中的元素中高度的 h 取 1.0。 

2  材料本构及轴向拉压弹簧本构 

2.1  工程概况 
基于材料本构的弹簧模型，需要采用混凝土的

应力-应变关系。本文采用修正后的 Kent-Park 模

型 

[4]，其本构骨架曲线如图 3 所示。该模型的滞回

法则采用 Karsan 与 Jirsa 提出直线卸载准则[5]。钢

筋材料本构采用 Menegotto 与 Pinto 提出的钢材模

型[6]，如图 4 所示，采用渐近线进行卸载。该模型

与二折线随动强化的钢筋模型相比，能较好地模拟

钢筋滞回特性与包辛格效应。 

 
图 3  Kent-Park 混凝土本构   图 4  Pinto 钢筋本构 

Fig.3  Kent-Park concrete model  Fig.4  Pinto steel model 

2.2  轴向拉压弹簧本构 
钢筋混凝土轴向拉压弹簧本构最早是用

Kabeyasawa T 在建立三弹簧模型(TVLEM)时提出，

如图 5 所示。 

 
图 5  Kabeyasawa 弹簧本构 

Fig.5  Kabeyasawa spring model  
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轴向拉压弹簧在宏观模型中应用广泛，采用拉

压不对称的本构模拟一定配筋率的混凝土的轴力

与轴向变形关系，假定前提是钢筋与混凝土变形协

调。Kabeyasawa T[7]在剪力墙分析时发现边缘构件

的抗压曲线对分析不敏感，轴向弹簧本构的受压段

简化为直线段，在强非线性的情况下难以适用，于

是 Fishinger M[8]将 Kent-Park 本构加入轴向弹簧本

构，其骨架曲线与加卸载轨迹如图 6 所示。骨架曲

线参数说明如表 1 所示。 
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图 6  Fischinger 弹簧本构 

Fig.6  Fischinger spring model 

表 1  Fischinger 本构参数计算公式表 
Table 1  Formulas of parameters of restoring force model of 

vertical spring 

参数 描述 公式 

1k  初始弹性刚度 1 /c ck A E h=  

crF  混凝土开裂拉力 cr ct cF f A=  

yF  钢筋屈服力 y y sF f A=  

y∆  钢筋屈服时变形 / , /y y s s s sF k k A E h∆ = =  

3k  钢筋强化刚度 3 hard sk f k=  

cF  混凝土极限压力 c ck cF f A=  

c∆  混凝土极限压力时变形 c chε∆ =  

cuF  混凝土压碎后残余力 cu cu cF f A=  

cu∆  混凝土压碎后残余变形 cu cuhε∆ =  

水平剪切弹簧采用简单的剪切本构，如图  7
所 示。 

 
图 7  剪切本构 

Fig.7  Horizontal shear spring model 

3  MESAP 的编制及单元开发 

基于宏观模型的结构非线性分析方法在国内 
 
 

外已经广泛应用，如 OpenSEES[9]、Perform-3D[10]。

本文为了更好的研究宏观模型理论及程序实现方

法，通过面向对象语言 Delphi 开发了基于宏观单元

理论的弹塑性分析软件 MESAP(Macro Element 
Structural Analysis Program)。软件基于类来编写，

如图 8 所示。 

单元 结点 约束荷载

材料

单轴材料本构截面本构

   Fischinger
轴向弹簧模型

Kent-Park
  混凝土

Pinto
钢筋

数据文件 模型

刚度法纤维单元

柔度法纤维单元

多竖向弹簧单元

柔度法塑性铰单元

 
图 8  MESAP 类之间的关系图 

Fig.8  The relationship diagram between classes of MESAP 

程序的单元库与材料库可自由扩展，具有图形

界面方便前后处理，图形界面如图 9 所示。 

 
图 9  MESAP 软件界面图 
Fig.9  Interface of MESAP 

根据上述理论，将多竖向弹簧单元 MVLEM 加

入 MESAP 的单元库，MVLEM 单元迭代计算过程

图如图 10 所示。 

MESAP 还具有三种非线性梁柱模型：刚度法

纤维单元、柔度法纤维单元及柔度法塑性铰单元，

MESAP 的材料库具有多种材料模型，包括

Kent-Park 混凝土本构模型、Pinto 钢筋本构模型，

其滞回曲线与 OpenSEES 的对比如图 11 所示。 
本文采用 Fishinger 轴向弹簧本构模型，其滞回

曲线如图 12 所示。 
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图 10  MVLEM 单元内迭代流程图 

Fig.10  Iterative flowchat of MVLEM element 
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图 11 材料模型滞回曲线 
Fig.11  Hysteretic curve of the material model 
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图 12  Fischinger 轴向弹簧本构滞回曲线 

Fig.12  Hysteretic curve of Fischinger spring model  

4  算例分析 

4.1  矩形剪力墙低周往复荷载试验分析 
Thomsen 与 Wallace[11](1995 年)为详细地研究

剪力墙的非线性性能，对一系列剪力墙进行低周往

复荷载试验，本文采用 MESAP 软件对该试验试件

RW2 进行了数值模拟，分别采用基于材料与基于弹

簧本构的模型，研究基于 Fischinger 弹簧本构的

MVLEM 单元的适用性。试件 RW2 的截面配筋图

如图 13 所示。 
1219

153 153 573 153 153 1919

8#3 8#3#2  
图 13  试件 RW2 配筋图 

Fig.13  Details of specimen Spec.RW2 

文献[11]已经列出详细的材料本构参数，如表 2
所示。 

表 2  本构参数表 
Table 2  Parameters of material constitutive 

材料参数(N,mm) 竖向弹簧骨架参数(N,mm) 

cf ′ 47.60 1k  约束区 非约束区 

cε ′  0.0033 3k  93744.18 390112.09 

20f ′ 9.52 yF  6366.50 17786.45 

约束

区混

凝土 
20ε ′ 0.0050 y∆  37548.39 8508.36 

cf ′ 42.80 crF  1.81 1.54 

cε ′  0.0021 cF  384.18 193.62 

20f ′ 8.56 c∆  −141610.00 −375005.04

非约

束区 
混凝

土 
20ε ′ 0.0033 cuF  −3.02 −1.92 

yf 336 cu∆  −28322.00 −75001.01 

sE 200000 1k  −4.58 −3.02 
#2 
钢筋 

b  0.0350 α  1.0 1.0 

yf 395 β  1.5 1.5 

sE 200000 γ  1.05 1.05 
#3 
钢筋 

b  0.0185 δ  0.5 0.5 
      

表 2 中， cf ′ 为混凝土残余抗压强度，即为抗压

强度 20f ′ 的 20%， 20ε ′ 为对应残余抗压强度时的混凝

土应变值。 
试件底端固定，上端自由，试件高度为 3.66m。

试验加载方案为先施加竖向荷载，其值为 378kN，

加载至设定的荷载值以后进行水平力控制加载，随

后进行位移加载，每级位移约为 5mm、10mm、

15mm、20mm、30mm、40mm、60mm、80mm。基

于材料本构的模型中，钢筋采用 Pinto 钢筋模型，

混凝土采用 Kent-Park 混凝土模型，高度系数 c 取

0.4，剪切弹簧的初始刚度取 GA/L。剪力墙总高度

为 3658mm，竖向划分为 4 个单元。MVLEM 单元

的 Fishinger 弹簧本构参数根据材料参数计算得到，

如表 2 所示。两种分析得到的滞回曲线与试验结果

的对比如图 14 所示。 
从图 14 中可见，两种模型与试验结果基本吻

合，滞回曲线的饱满程度是基于材料的模型较好，

整体分析得到位移增量△p

单元变形增量δ=L·△p

竖向弹簧的变形增量u=a·δ

水平弹簧变形增量u  =b·δ

更新单元刚度矩阵Ke

更新单元抗力FR

单元不平均力FU(x)=D(x)-DR(x)

整体结构不平均力PU=PE-PR

   竖向与水平弹簧本构计算

或竖向纤维的材料本构计算

│PU│足够小

下

一

个

迭

代

步

不收敛△PE=-PU

下

一

个

单

元

计

算

更新总体刚度矩阵Kg

形成初始总体刚度矩阵Kg
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下一个荷载步

T

∆PE
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但是基于材料本构的模型在应变为零处的捏缩效

应比试验偏大，而基于 Fischinger 本构的模型的捏

缩效应与试验结果吻合，但其卸载段偏陡，原因是

滞回法则是以直线指向应变极值卸载。总体而言，

Fischinger 本构能较好地模拟剪力墙中轴向弹簧的

滞回性能。 
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(a) 基于材料本构模型 
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(b) 基于 Fischinger 弹簧本构 

图 14  试件 RW2 水平力-顶点侧移关系曲线 
Fig.14  Base shear-top displacement relationship of specimen 

Spec.RW2 

4.2  按我国规范设计的剪力墙弹塑性分析 
上述算例是对按美国规范设计构造的剪力墙

试件进行了分析，表明了 MVLEM 单元及 Fishinger
本构的适用性。算例中滞回曲线没有出现下降段的

趋势，而 Fiscinger 本构的优点在于能够模拟剪力墙

的混凝土受压软化性能。本文作者还进一步[12]对 12
个剪力墙试件进行全过程(包括剪力墙倒塌破坏阶

段)的低周往复荷载试验，由于篇幅关系本文对仅试

件 1 和试件 2 进行数值模拟。试件墙高为 1.9m。试

件截面配筋图如图 15 所示。 
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图 15  试件 1、试件 2 配筋图 

Fig.15  Dimension and details of specimen Spec.1 and Spec.2 

试件 1 轴压比为 0.24，试件 2 的轴压比为 0.36。
混凝土材料强度是通过试件试块对混凝土进行取

样测量。经材料试验测得混凝土立方体抗压强度统

计平均值为 fcu,m=34.43MPa。试验模型所用的钢筋

采取逐类取样，钢筋材料试验结果可知 6 号钢筋屈

服强度为 429MPa，极限强度为 533MPa，屈服应变

为 2000µε，极限应变为 2460µε，弹性模量为

2.15×105MPa。水平荷载采用美国 MTS 公司的数控

拉压作动筒施加，竖向荷载采用 50t 液压千斤顶施

加。竖向荷载采用千斤顶一次施加到剪力墙所需轴

压比，并在试验过程中保持不变，水平荷载采用拉

压作动筒低周往复加载，在结构构件达到屈服荷载

前采用力控制加载方式，每级荷载增量约为结构承

载力的 10%，直至试件屈服；试件屈服后，采用位

移控制加载方式，以试件屈服位移作为每级循环位

移增加量，每级控制位移进行 3 个循环，当试件承

载力下降到极限承载力的 60%―75%或试件破坏明

显时停止试验。 
为考察 MVLEM 单元的划分精度对结果的影

响性，本文作者在文献[13]论述按不同弹簧数目，

不同水平划分，不同竖向划分对试件 1 的剪力墙进

行建模，共建立 16 个模型。试算结果表明弹簧划

分直接影响计算精度，当弹簧数量达到 60 时计算

结果已趋于稳定。竖向划分越细，分析结果越偏离

试验值，因此竖向划分长度应大于剪力墙的塑性区

长度 Lp。最终确定，试件模型沿高度方向划分 4 个

单元，弹簧本构采用 Fishinger 本构。试件 1 与试件

2 的试验值分析结果的滞回曲线对比如图 16 所示。 

 
(a) 试件 1 

 
(b) 试件 2 

图 16  MESAP 分析得到水平力-位移曲线与试验结果对比 
Fig.16  Comparison of force-deformation curve between 

experiment results and MESAP 
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通过对比，表明滞回曲线与骨架曲线能够较好

地吻合，按现有规范设计的试件 1 与试件 2 的滞回

曲线吻合程度较高，Fischinger 本构对 Kabeyasawa
的本构修正后可以得到与试验吻合的下降段。

MVLEM 单元可通过比较少的自由度较好的模拟剪

力墙滞回特性，对于大型剪力墙结构的计算具有工

程价值。对于强非线性阶段分析，以宏观的弹簧本

构考虑局部破坏变形，使骨架曲线下降段平滑。

MESAP 软件的后处理显示 MVLEM 的轴向弹簧变

形状态变化过程表述了剪力墙随着加载而破坏的

过程，如图 17 所示。 

 
图 17  MVLEM 轴向弹簧变形状态全过程 

Fig.17  The whole process of MVLEM axial spring 
deformation 

塑性变形主要发生在底部，塑性变形时，先是

钢筋进入屈服阶段，然后两侧混凝土被压坏而退出

工作，压坏部分从两侧向中间扩展，最后出现底部

大部分混凝土被压坏，钢筋屈服，抗侧能力下降导

致整片墙破坏。 

5  结论 

采用面向对象语言编制了基于宏观单元的结

构弹塑性分析软件 MESAP，并在这基础上编制了

MVLEM 单元。结合材料本构及弹簧本构对剪力墙

进行低周往复试验的数值模拟，采用由 Fischinger
学者提出的具有混凝土受压软化段的竖向弹簧本

构对剪力墙进行分析，并与基于材料本构的模型进

行对比，结果表明，基于 Fischinger 本构的分析结

果中捏缩效应更接近试验结果。采用基于 Fischinger
本构的 MVLEM 单元对按我国抗震规范设计的剪

力墙进行低周往复试验数值分析，结果与剪力墙试

验进行对比，滞回曲线(包括下降段部分)吻合程度

较高，表明该剪力墙宏观单元与弹簧本构能够在一

定程度上反映剪力墙的强非线性行为。 
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对其进行全概率抗震设计，具体步骤是通过对反复

修正结构构件尺寸，并同时验算此时结构构件和结

构体系的抗震可靠度，直至使其满足目标可靠指标

的要求。上述方法具有很强的操作性，是对结构全

概率抗震设计方法的有益探索，也可为相关规范的

修订提供一定的借鉴。 
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