
 

 

分层壳在 RC 剪力墙非线性分析中的应用与对比 

筑信达 刘慧璇 

分层壳可以将面对象沿厚度方向分为若干层，每层独立定义相应的材料和行为，通过平截面假定将各层连接在一起。分

层壳可以模拟复杂的壳行为。本文将以某一字钢筋混凝土剪力墙为例，介绍通过分层壳模拟剪力墙的建模流程和结果查看方

式，并与墙铰模型进行对比。 

1. 分层壳的基本概念 

分层壳可以考虑面内弯曲、面内剪切、面外弯曲之间的耦合作用，能比较全面地反映壳体结构的空间力学性能，在剪力

墙抗爆分析、组合楼板分析、连体结构架空连廊的模拟、温度应力分析、隔震层楼板开裂分析等方向广泛应用。 

本文重点介绍分层壳在剪力墙中的应用。钢筋混凝土剪力墙通常看作由若干混凝土层和钢筋层构成。实际工程中，可以

根据剪力墙厚度、配筋、钢筋分布形式、材料等级，定义不同的分层壳单元，来模拟不同位置的墙肢或连梁的线性或者非线

性行为。钢板组合剪力墙、组合楼板等构件的定义与其类似，本文不展开阐述。 

2. 分层壳的定义 

下图为分层壳的定义窗口，在“分层数据”中设置各层厚度与材料，“统计信息”中将显示该分层壳的层数、截面总厚度、

各层重叠厚度等。“分层数据”中各参数含义如表 1 所示[1]。通过图 1 右下角“快速开始”一栏中的“参数化定义”，可以基于

配筋信息自动生成分层数据，该功能一般适用于均匀配筋的面对象。 

 

图 1 分层壳定义 

表 1 分层数据参数含义 

参数 解释 

层名 本层名称。同一截面内层名不应重复。 

位置 沿着单元+3轴方向，该层到层中心（横截面示意图中点划线处）的距离。 

厚度 该层的厚度。对于钢筋，需要将其等代为一个“平铺的薄层”。 

类型 包含膜、板、壳三个类型。 

Membrane膜：仅考虑面内刚度； 

Plate板：仅考虑面外刚度； 

Shell壳：综合了膜和板行为，同时考虑面内和面外刚度。 

需要注意的是，为了避免重复考虑板重，程序只考虑膜和壳类型的质量和重量，不考虑板类型的质量和重量。 



 

 

积分点 每层厚度方向上的高斯积分点数，可输入 1~5个点。一个积分点仅可考虑膜行为，两个点可考虑壳行为。可通过更多的积分

点以捕捉顶面或底面附近的非线性行为。增加积分点数将增加分析时间，建议通过试算平衡计算精度与计算效率。 

材料 可选择已定义的材料属性。 

材料角 与单元局部 1轴的夹角。每层的材料角都可以不同。例如，可通过两个相差 90度的钢筋层来模拟正交的钢筋网。 

材料性能 可选择“方向性的（Directional）”或“耦合的（Coupled）”。ETABS中耦合行为仅适用于混凝土材料，用于考虑轴向与剪

切行为的耦合，该模型基于达尔文-佩克诺德模型，考虑 Vecchio-Collins行为。 

S11/S22/S12 可选“Nonlinear非线性”、“Linear线性”或“Inactive无效”。 

选择“非线性”时使用材料的非线性应力-应变关系，“线性”使用非耦合各向同性线性应力-应变准则，“无效”则该分量应力

为 0。对于单轴材料（例如钢筋），只能考虑 S11和 S12。 

3. 某一字剪力墙示例 

接下来分别用分层壳和墙铰模拟文献[2]中某一字墙在低周反复作用下的滞回行为，简要对比两种模拟方式下的计算结果。 

一字墙示意图如图 2 所示。墙体高 2m，长 1m，厚度 0.125m，净保护层厚度 10mm。混凝土强度等级为 C40，钢筋 HRB400，

两端的边缘约束区长度均为 200mm。边缘约束区布置 6 根 d10 的纵筋（单边 3 根），箍筋 d4@80。 

                                  

               (a) 试验模型示意图                                   (b) ETABS 分层壳模型                    (c) ETABS 墙铰模型 

图 2 一字墙示意图 

3.1 分层壳模型 

采用不同的分层壳截面模拟边缘约束区（图 2(b)中绿色区域）与中间分布区（图 2(b)中蓝色区域）。为了更精确地捕捉墙

体局部非线性行为，需细分墙肢，本例采用的剖分尺寸为 0.2m。 

3.1.1 边缘约束区 

边缘约束区需考虑箍筋对混凝土的约束作用，

因此需要定义约束混凝土本构。程序可以基于带配

筋的框架截面自动生成约束混凝土本构。 

定义约束混凝土本构的操作流程如下： 

（1）定义框架截面，截面尺寸和配筋同边缘约

束区，如图 3； 

（2）如图 4 的①~③步，新建 C40 混凝土材料，

本例中滞回类型采用默认的“混凝土”类型，本构类

型修改为“Mander 约束混凝土”，在【显示应力-应

变曲线>框架截面】中选择之前定义的框架截面，图

中可以看见程序基于箍筋信息自动生成的约束混凝

土应力-应变曲线（红色），注意，该曲线仅用于显示； 

（3）如图 4 的④步，点击【转换为用户自定义】

保留窗口中显示的约束混凝土曲线数据，完成定义。  

图 3 定义框架截面 



 

 

 

图 4 基于框架截面定义约束混凝土本构 

接着定义约束区分层壳截面，如图 5。 

对于钢筋层，箍筋主要提供对混凝土的约束作用，已经在约束混凝土本构中考虑，因此仅需在分层壳截面中定义纵向钢

筋层。根据保护层厚度计算钢筋层位置为 47.6mm。根据纵筋直径和根数，计算得出单边钢筋层厚度= 配筋率 ×墙厚 =

210/(125 ∗ 200) ∗ 125 = 1.1𝑚𝑚。仅考虑纵筋的轴向受力，积分点取 1 即可，层类型选膜，非线性行为仅考虑 S11。纵筋与

墙肢 1 轴（水平向）呈 90 度夹角，故钢筋材料角取为 90。 

对于混凝土层，采用之前定义的约束混凝土材料，同时考虑面内两个方向的轴向受力和斜向受剪，故层类型选壳，非线

性行为考虑 S11、S22 和 S12。为了更精确地捕捉层顶部、中部和底部附近的结果，积分点设置为 3 个。 

 

图 5 约束区分层壳数据 

3.1.2 中间分布区 

中间分布区分层壳定义如图 6 所示。混凝土层采用非约束混凝土材料。钢筋层考虑水平和竖向均匀布置，故材料角分别

取 0、90 度，单侧钢筋层厚度= 配筋率 ×墙厚 = 0.2%/2 ∗ 125 = 0.125𝑚𝑚。 

 

图 6 中间分布区分层壳数据 

3.2 墙铰模型 

根据文献[2]中试验数据，底部塑性铰区长度占总高度的比例为 1/5，建模时可将墙沿着竖向分割为 5 份，分别布置墙铰，

若整片墙沿着墙高布置一个墙铰，将大大高估墙肢的承载力。本例中，为了更好地对比分层壳和墙铰模型的结果，将墙体底

部进一步分割，使底部塑性区的剖分网格与分层壳模型一致，如图 4(c)所示。 

程序可以基于材料本构和墙铰配筋自动生成墙铰纤维。对于墙铰模型，注意将混凝土材料的本构类型设置为“Mander 约

束混凝土”，程序将基于墙铰配筋中的箍筋信息自动考虑约束混凝土本构。选中墙肢，通过【墙铰配筋】设置约束区和中间分



 

 

布区的钢筋直径、单层纵筋根数和分布筋间距（图 7）。然后布置 Auto Fiber P-M3 墙铰，程序将基于墙铰配筋自动生成墙铰纤

维，可通过【定义>截面属性>框架铰/墙铰】查看离散生成的墙铰纤维，如图 8 所示，灰色为混凝土纤维，黄色为钢筋纤维。

关于墙铰更详细的内容可参考文章《ETABS 对高层剪力墙弹塑性行为的模拟和评价》。 

本例中，为保证分层壳和墙铰模型中材料本构的一致性，将约束区混凝土纤维材料手动调整为自定义的约束混凝土。 

  

图 7 墙铰配筋                                              图 8 自动生成的墙铰纤维 

3.3 加载 

文献[2]试验采用拟静力试验加载装置加载，先施加竖向荷载至预定值，轴压比约为 0.3，再利用水平作动器施加反复水平

荷载。本例采用图 9(a)所示的往复加载曲线模拟反复加载，用位移荷载模拟水平作动器作用，竖向荷载作为前置工况，使用

非线性直接积分法分析模拟整个加载过程，工况定义如图 9(b)所示。 

 

 

(a) 时程函数 (b) 非线性时程工况 

图 9 时程分析 

3.4 结果查看 

分层壳与墙铰模型的 ETABS 滞回曲线如图 10 所示。墙肢极限承载力约为 320kN，最大变形约为 15mm，两种模拟结果

基本吻合。 

https://www.cisec.cn/kindeditor/attached/file/20200506/20200506150304_6985.pdf


 

 

                  

(a) 分层壳                                                   (b) 墙铰 

图 10 滞回曲线 

分层壳可以输出混凝土层和钢筋层的应力、应变结果。如图 11 所示，可以选择按壳属性和层名进行显示，也可以按层名

显示。“输出位置”中的“积分点”与截面定义的积分点数有关。本例中，混凝土层设置了 3 个积分点，那么程序将输出-0.7746 

IP1（高斯积分点 1）、0 IP2（高斯积分点 2）和 0.7746 IP3（高斯积分点 3）位置的结果，以及通过线性外插得到的 1.0000 顶

面、-1.000 底面位置处的结果。 

 

图 11 分层壳应力结果查看 

若关心剪力墙平面内的压弯非线性行为，输出位置可选择混凝土层的 0 IP2（中间位置），分量可选择 S22。对于钢筋层，

由于积分点为 1，输出位置可任意选择，查看的分量则与钢筋材料角有关。本例中竖向钢筋材料角为 90 度，查看 S22 分量，

水平钢筋查看 S11 分量。图 12 给出了第 415 步的混凝土层和钢筋层应力分布，图 13 给出了相应的应变云图。可以看见该时

刻墙肢左侧受压，右侧受拉，受压区约束边缘区应变达到 0.0039mm/mm，混凝土已经压溃，应力主要由钢筋承担，钢筋应力

约为 390MPa，进入硬化段，受拉区混凝土退出工作，钢筋应力达到 420MPa。 

  

    图 12 混凝土层应力分布（左）和钢筋层应力分布（右）                                图 13 应变云图 

墙铰模型出铰状态如图 14(a)所示，AB 段为弹性段，B 点对应屈服承载力，C 点对应极限承载力，E 点完全丧失承载力。



 

 

可以看见墙体下部 1/5 区域进入塑性，最底部为红色铰，表示破坏，绿色铰表示该区域已经屈服，其他区域未出铰，处于弹性

状态，与试验结果一致。通过铰细节可查看单根纤维的塑性发展，如图 14(b)。 

  

(a) 出铰状态图                                                       (b) 铰结果 

图 14 墙铰模型结果 

以剪力墙底部左端区域为例，通过【显示表格>分析结果>单元输出>面输出>单元层应力/变-面壳】查看分层壳模型中该

位置节点混凝土层的应力应变结果，与墙铰模型对应位置的混凝土纤维结果进行对比，两者结果如图 15 所示，基本吻合。 

  

图 15 分层壳与墙铰模型的应力、应变对比结果 

此外，可以通过位移计（Gauge）单元评估剪力墙剪切变形、转角等宏观层面的指标。本例在剪力墙底部塑性区布置了一

个四点位移计，用于统计剪力墙转角。以分层壳模型为例，布置图如图 16 所示。分层壳与墙铰模型的墙肢转角结果如图 17

所示，基本吻合。 

                                    

图 16 四点位移计布置图                                         图 17 分层壳与墙铰模型的转角对比结果 

4. 结语 

本文阐述了分层壳的定义方法，并通过一片钢筋混凝土剪力墙介绍了分层壳的建模流程及结果查看方式，与墙铰模拟结

果进行了对比分析。墙铰主要用于模拟面内压弯行为为主的细长墙（高宽比大于 3），因其建模便捷、计算效率高且结果查看

直观，适用于解决多高层结构中剪力墙性能评估问题。然而，墙铰在模拟剪切和面外受弯行为方面存在局限性。相比之下，

分层壳能够考虑更精细的剖分网格，并通过设置更多的积分点精确捕捉壳体的面内面外行为，具有更强的通用性。本文算例



 

 

中的构件不属于严格意义的细长墙，且需要进行较精细的分析，因此对墙铰模型的塑性区进行了更细致的分割才得到与分层

壳较吻合的结果。 

基于分层壳的通用性，工程师可以根据具体需求灵活建立分层壳截面，考虑不同方向的线性和非线性行为，查看钢筋层、

混凝土层的应力应变结果，判断混凝土受压区高度、中和轴位置、钢筋应力状态等，也可以通过 Gauge 单元评估构件层面的

整体指标。借助分层壳，可以全面地判断构件的性能状态。 
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