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摘要:为明确装配式剪力墙结构水平连接的传力机理ꎬ获得更优异的耗能能力ꎬ提出一种新型装配式剪力墙结构ꎮ 针对此结

构ꎬ设计制作 ４ 片缩尺比例为 １ ∶１.５４ 的不同螺栓配置数量、轴压比和边缘构件纵筋配筋率的新型装配式剪力墙结构模型ꎬ完
成单向往复 / 单调加载试验ꎮ ４ 片试件破坏模式相似ꎬ墙体保持弹性状态ꎬ且未发现明显裂缝ꎻ之后墙体混凝土发生破坏ꎬ裂缝

多开展于 １ / ３ 墙高下侧ꎬ最终破坏时沿墙身对角线向墙角贯通ꎮ 轴压比 / 边缘构件纵筋配筋率减小导致试件各特征荷载降低ꎮ
试验结果表明ꎬ增加螺栓配置数量虽然对试件的特征荷载影响不大ꎬ但能有效限制墙体侧移ꎬ提高试件的整体性和水平连接

装置的传力性能ꎻ新型装配式剪力墙具有更强的变形能力ꎬ极限承载力与现浇墙体基本一致ꎮ
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０　 引言

近几年来ꎬ得益于国家政策上的大力支持ꎬ中
国的装配式建筑规模始终处于稳步增长态势ꎮ 装

配式剪力墙作为装配式结构中重要抗侧力构件ꎬ多
采用套筒连接、浆锚连接和键槽连接等湿式连接方

法[１￣３]ꎬ湿式连接方法保证了装配式剪力墙良好的

抗震性能ꎬ但由于现场“湿作业”的存在ꎬ未能完全

体现装配式建造优势ꎬ同时湿式连接水平接缝的力

学传递机理也未能明确[４]ꎮ 为此ꎬ国内外学者提出

了一些干式连接装配式剪力墙ꎬ并开展相关研究:
文献[５￣６]提出一种螺纹钢锚栓连接预制剪力墙体

系ꎬ使用螺纹钢锚栓连接墙板与预制基座ꎬ试验与

模拟结果均表明ꎬ该连接方法能够兼具连接性能与

施工效率ꎻ文献[７]针对无粘结后张拉预应力剪力

墙的摇摆耗能特性ꎬ采用有限元法与解析建模方法

评估了此类结构在地震作用下的动力特性ꎻ文献

[８￣９]提出一种采用螺栓连接一字型装配式剪力

墙ꎬ此类结构延性较好ꎬ水平接缝处拉压区传力路

径明确ꎻ文献[１０]在文献[８￣９]基础上采用 ２ 片钢

板对 Ｈ 型钢框和槽钢进行替代ꎬ通过数值模拟得出

了螺栓配置个数对剪力墙抗震性能的影响规律ꎻ文
献[１１]提出采用一种连接钢件、高强螺栓连接上下

层预制墙体的装配方法ꎬ并对 ５ 榀墙体试件进行单

调加载试验ꎬ结果表明ꎬ采用该连接方法的试件变

形能力强ꎬ在极限位移角达 １ / ２５ 时仍有较高的承载

力ꎻ文献[１２]对提出的螺栓钢板接缝连接装配式剪

力墙进行有限元模拟ꎬ结果表明ꎬ此类结构具有较

好的耗能能力和变形能力ꎬ损伤主要集中在节点部

位ꎻ文献[１３]在预制墙体中采用“螺栓－钢连接件－
套筒”连接方法ꎬ试验结果表明ꎬ采用该方法的预制

剪力墙的总体抗震性能良好ꎻ文献[１４]对提出的有

限滑动螺栓连接装配式剪力墙开展了拟静力试验ꎬ
结果表明ꎬ有限滑动螺栓能够较好地提高剪力墙的

耗能能力与延性ꎻ文献[１５]提出一种螺栓连接新型

装配式剪力墙ꎬ完成了相关结构抗震性能试验ꎬ结
果表明该新型装配式剪力墙具有良好的变形和耗

能能力ꎮ 本研究在文献[１５]的基础上ꎬ为研究该新

型装配式剪力墙的单向往复 /单调加载性能ꎬ设计

制作了 ４ 片缩尺比例为 １ ∶１.５４ 的不同螺栓配置数

量、轴压比和边缘构件纵筋配筋率的新型装配式剪

力墙结构模型ꎬ完成了单向往复 /单调加载试验ꎬ系
统分析了不同螺栓配置数量、轴压比和边缘构件纵

筋配筋率对新型装配式剪力墙静力性能的影响

规律ꎮ

１　 试验概况

１.１　 试件制作

试验使用的缩尺试件由顶梁、钢筋混凝土墙

体、水平连接板件、高强螺栓和地梁组成ꎬ具体构造

设计如图 １ 所示ꎮ 制作时ꎬ上部墙体钢筋网架与加

载梁配筋绑扎ꎬ下部与箱型钢焊接ꎬ在箱型钢上表

面预焊弯钩角度为 １３５°的锚固短筋ꎬ以保证墙体与

箱型钢连接的整体性ꎮ 地梁钢筋骨架上部纵筋表

面与 Ｕ 型槽钢焊接ꎬ在 Ｕ 型槽钢下表面同样预焊锚

固短筋ꎮ 试件浇筑并养护完成后ꎬ运送至加载现场

吊装、对孔ꎬ通过高强螺栓连接装配ꎮ

图 １　 新型装配式剪力墙结构构造设计
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｅｗ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 试验设计的 ４ 片新型装配式剪力墙试件编号分

别为 ＳＷＢ３、ＳＷＢ５￣１、ＳＷＢ５￣２、ＳＷＢ５￣３ꎬ各试件设

计参数如表 １ 所示ꎮ ４ 片剪力墙试件的顶梁、墙体

和地梁尺寸均相同ꎬ其中墙体高、宽、厚分别为

１ ８２０、１ ３００、１６０ ｍｍꎬ均采用 Ｃ３０ 混凝土浇筑(在相

同条件下进行养护ꎬ测得混凝土立方体标准抗压强度

为 ３４.０５ ＭＰａꎬ弹性模量为 ３０.９ ＧＰａꎮ 底部水平连接

板件均采用厚 ２０ ｍｍ、Ｑ３４５ 级碳素钢轧制而成ꎮ 螺

栓规格:５ 孔螺栓为 １０.９ 级ꎬ３ 孔螺栓为 １２.９ 级ꎮ 对

于 ３ 孔螺栓试件(ＳＷＢ３)和 ５ 孔螺栓试件(ＳＷＢ５￣１、
ＳＷＢ５￣２、ＳＷＢ５￣３)ꎬ对应箱型钢上开设直径 ３３ ｍｍ
圆孔ꎬ在 Ｕ 型钢板中心孔位开设直径 ３３ ｍｍ 圆孔ꎬ两
侧开设宽度为 ３３ ｍｍ、弧度为±２°的圆弧形滑道ꎮ 试

件 ＳＷＢ５￣３ 边缘构件配置 ４ １０ 纵筋、ϕ６＠ １５０ 箍

筋ꎬ分布区配置 ６ ８ 竖向钢筋、ϕ８＠ １５０ 水平钢筋ꎬ
其余 ３ 片剪力墙试件边缘构件配置 ４ １２ 纵筋ꎬ其他

配筋与试件 ＳＷＢ５￣３ 相同ꎮ 箱型钢预焊锚固短筋选

用 １０ ｍｍ 带肋钢筋ꎬＵ 型槽钢锚固短筋选用 ２５ ｍｍ
带肋钢筋ꎬ弯钩角度均为 １３５°ꎬ弯钩长度均为 ４ｄ(ｄ 为

锚固钢筋直径)ꎮ 典型试件 ＳＷＢ５￣１ 配筋见图 ２ꎮ
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试件制作所用的钢筋采用标准试验方法进行参数

测试ꎬ所得结果如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 试件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 轴压比
边缘约束构件纵筋

配筋率 / ％ 螺栓数 /个

ＳＷＢ３ ０.２５ １.４ ３
ＳＷＢ５￣１ ０.２５ １.４ ５
ＳＷＢ５￣２ ０.１５ １.４ ５
ＳＷＢ５￣３ ０.２５ １.０ ５

图 ２　 试件 ＳＷＢ５￣１ 配筋图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ＳＷＢ５￣１

表 ２　 钢筋材性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

型号
直径 /
ｍｍ

屈服强度 /
ＭＰａ

抗拉强度 /
ＭＰａ

弹性模量 /
１０５ ＭＰａ

ＨＰＢ３００ ６ ３１４.４ ４６５.２ ２.１８
８ ４３３.１ ５８３.１ １.９８

ＨＲＢ４００ １０ ４３６.７ ５８７.７ ２.０５
１２ ４３２.９ ５８３.２ ２.０２

１.２　 加载方案

试验在西安建筑科技大学结构工程与抗震教

育部重点实验室进行ꎬ试验加载装置及加载现场如

图 ３ 所示ꎬ通过地锚螺栓连接钢压梁、底梁及刚性底

座固定试件ꎮ 试验竖向加载采用 １ ０００ ｋＮ 液压千

斤顶ꎬ根据设计轴压比 ０.１５(试件 ＳＷＢ５￣２)和 ０.２５
(试件 ＳＷＢ３、ＳＷＢ５￣１、ＳＷＢ５￣３)ꎬ计算得到混凝土

强度等级 Ｃ３０ 对应竖向 轴压力 为 ３７１.８ ｋＮ 和

６１９.７ ｋＮꎮ 试验过程中竖向轴压力恒定ꎬ待试件持

荷稳定后ꎬ通过１ ０００ ｋＮ力学测试与模拟作动器

(ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒꎬ ＭＴＳ)
施加水平荷载ꎮ 水平荷载分为单向往复加载和单

调加载 ２ 个阶段ꎬ单向往复加载时ꎬ水平位移控制

１５ ｍｍꎬ以 ２０ ｋＮ 为增量ꎬ对螺栓施加１１０ ~ ２５０ ｋＮ
共 ８ 级预紧力ꎬ每级预紧力下单向往复位移循环 １
次ꎻ加载结束后ꎬ试件复位并进入单调加载阶段ꎬ
螺栓预紧力增至 ２６０ ｋＮꎬ加载采用位移控制ꎬ每级

加载位移为５ ｍｍꎬ当侧向位移达到试验装置最大

加载范围或水平荷载下降至其最大荷载的 ８５％以

下时ꎬ停止试验ꎮ 具体试验加载工况如表 ３ 所示ꎮ

图 ３　 试验加载装置及加载现场
Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｉｔｅ

表 ３　 试验加载工况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况编号
螺栓预
紧力 / ｋＮ

加载位移 /
ｍｍ

１ １１０
０

１５　
０

２ １３０
０

１５　
０

３ １５０
０

１５　
０

４ １７０
０

１５　
０

工况编号
螺栓预
紧力 / ｋＮ

加载位移 /
ｍｍ

５ １９０
０

１５　
０

６ ２１０
０

１５　
０

７ ２３０
０

１５　
０

８ ２５０
０

１５　
０

工况编号
螺栓预
紧力 / ｋＮ

加载位移 /
ｍｍ

９ ２６０

０
１５
２０
２５
３０
３５
４０
４５
５５
６５
７０
７５
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１.３　 测量方案

试件的水平荷载、水平位移通过水平作动器同

步采集ꎮ 各测点布置如图 ４ 所示ꎮ 应变片主要布置

于试件墙高 １ / ３６、１ / ６、１ / ４ 和 １ / ２ 处ꎬ用以检测钢筋

应变ꎻ上部墙体于高度 １５０ ｍｍ 处布置混凝土应变

片ꎬ用以观测墙体应变ꎻ沿钢板螺孔一侧布置应变

花ꎬ用以测量钢板可能存在的面内变形ꎮ 在墙体一

侧沿高度分布 ３ 个 ＬＶＤＴ 位移计ꎬ并在距墙体

１ ９４５ ｍｍ位置布置激光位移计ꎬ用以监测墙体各截

面的水平侧移ꎻ在底梁顶部和右侧布设 ＬＶＤＴ 位移

计ꎬ用以监测底梁是否存在滑移ꎮ

图 ４　 测点布置
Ｆｉｇ.４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２　 现场试验

２.１　 试验现象

２.１.１　 试件 ＳＷＢ３
(１) 单向往复加载ꎮ 螺栓预紧力为 １１０ ｋＮꎬ当

位移约为 ５ ｍｍ 时ꎬ试件底部型钢间发出“哒哒”的
摩擦声ꎬ随后墙体开始以中间螺栓为中心发生明显

转动ꎬ直至水平位移为 １５ ｍｍ、水平荷载为 ５０ ｋＮ
时ꎬ墙体发生明显倾斜但无裂缝产生ꎻ待墙体复位

后ꎬ增大螺栓预紧力至整个单向往复加载结束ꎬ螺

栓预紧力为 ２５０ ｋＮ 时ꎬ试件均未出现裂缝ꎮ
(２) 单调加载ꎮ 当水平位移为 １５ ｍｍ、水平荷

载达到 ９９ ｋＮ 时ꎬ剪力墙与下部钢板连接处靠近受

拉墙角部位出现第一条细小裂缝ꎬ表明墙体开裂ꎻ
当位移加载至 ７６.４ ｍｍ、水平荷载达到 ２０１. ２ ｋＮ
时ꎬ墙体距 Ｕ 型钢板约 ３００ ｍｍ 处出现多条水平裂

缝并缓慢斜向开展ꎻ当位移加载至 ８９.６ ｍｍ、水平荷

载达到 ２７０ ｋＮ 时ꎬ墙体受拉侧距 Ｕ 型钢板４５０ ｍｍ、
６００ ｍｍ和 １ ２００ ｍｍ 处分别出现 ４５°斜向下开展、宽
度约为 １.５ ｍｍ 的裂缝ꎬ受压墙角处混凝土开始掉

渣ꎻ当位移加载至 １２３.６ ｍｍꎬ混凝土碎渣大量剥落ꎬ
受压侧边缘纵筋被压弯ꎬ水平荷载达到最大ꎻ当位

移加载至 １４０ ｍｍꎬ试件破坏严重且水平荷载明显下

降ꎬ试验结束ꎬ最终裂缝分布如图 ５(ａ)所示ꎮ
２.１.２　 试件 ＳＷＢ５￣１

(１) 单向往复加载ꎮ 螺栓预紧力为 １１０ ｋＮꎬ当
位移加载至约 ５ ｍｍ 时ꎬ墙体开始发生明显转动ꎻ螺
栓预紧力为 １５０ ｋＮꎬ当水平位移为 １５ ｍｍ、水平荷

载达到 ９８.７ ｋＮ 时ꎬ两侧墙角与下部钢板连接部位

出现几条向上开展的细小裂缝ꎬ试件开裂ꎮ
(２) 单调加载ꎮ 当位移加载至 ３０.４ ｍｍ、水平

荷载达到 １５４.４ ｋＮ 时ꎬ墙体两侧墙角裂缝出现局部

贯通ꎬ呈半圆形ꎻ当位移加载至 ７３ ｍｍꎬ水平荷载达

到２７０ ｋＮ时ꎬ钢筋应变情况表明墙体进入屈服阶

段ꎻ当位移加载至 ９９ ｍｍ、水平荷载达到 ３８９.３ ｋＮ
时ꎬ墙角混凝土碎渣大量剥落ꎬ墙体外侧钢筋裸露

并有明显变形ꎻ当位移加载至 １１４ ｍｍꎬ水平荷载明

显下降ꎬ试验结束ꎬ墙体裂缝分布如图 ５(ｂ)所示ꎮ
２.１.３　 试件 ＳＷＢ５￣２

(１) 单向往复加载ꎮ 水平位移加载至 ５ ｍｍ
时ꎬ墙体沿加载方向一侧发生明显转动ꎻ螺栓预紧

力为１７０ ｋＮꎬ当水平荷载达到 ８８ ｋＮ 时ꎬ受拉侧墙角

出现细小裂缝ꎬ采用裂缝观测仪测得其宽度为

０.０２ ｍｍꎻ螺栓预紧力为 ２１０ ｋＮꎬ当位移加载至

１５ ｍｍ、水平荷载达到 １１１.７ ｋＮ 时ꎬ受压侧墙角产

生新的水平裂缝ꎬ并呈 ４５°向上开展趋势ꎮ
(２) 单调加载ꎮ 当位移加载至 ３０ ｍｍ 时ꎬ距 Ｕ

型钢板 ２５０ ｍｍ 高度的受拉侧墙角出现宽度为

０.０６ ｍｍ的水平裂缝ꎻ当位移加载至 ６０ ｍｍ、水平荷

载达到 １９４ ｋＮ 时ꎬ原有裂缝横向开展并贯通混凝土

３ 号应变片ꎬ墙体侧面出现多条贯穿南北面的裂缝ꎻ
当位移加载至 １００ ｍｍ 时ꎬ剪力墙角部混凝土零碎

剥落ꎬ此时剪力墙所受水平荷载达到峰值ꎻ当位移

加载至 １１６.２ ｍｍ 时ꎬ墙体裂缝最大宽度达到６ ｍｍꎬ
水平荷载明显下降ꎬ试验结束ꎬ墙体裂缝分布情况
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见图 ５(ｃ)ꎮ
２.１.４　 试件 ＳＷＢ５￣３

(１) 单向往复加载ꎮ 与另外 ３ 片试件相同ꎬ试
件 ＳＷＢ５￣３ 在水平位移约 ５ ｍｍ 时开始发生明显转

动ꎻ螺栓预紧力为 １３０ ｋＮꎬ当水平荷载达到 ９２.６ ｋＮ
时ꎬ墙体开裂ꎻ螺栓预紧力为 ２５０ ｋＮꎬ当位移加载至

１５ ｍｍ、水平荷载达到 １５４.８ ｋＮ 时ꎬ墙体受拉侧水

平裂缝继续开展ꎬ同时伴随部分斜向开展的裂缝ꎮ
(２) 单调加载ꎮ 当位移加载至 ６５.５ ｍｍ、水平

荷载达到 ２４３.４ ｋＮ 时ꎬ距 Ｕ 型钢板 １００ ｍｍ 高度处

墙体 裂 缝 开 始 沿 水 平 方 向 贯 通ꎬ 宽 度 约 为

０.１５ ｍｍꎻ当位移加载至 ６５ ｍｍꎬ距 Ｕ 型钢板４５０ ~
７００ ｍｍ 高度范围内裂缝开展迅速ꎬ与水平方向呈

约 ４５°ꎻ当 位 移 加 载 至 ８７ ｍｍ、 水 平 荷 载 达 到

３７２.３ ｋＮ时ꎬ墙体受压侧混凝土剥落ꎻ当位移加载

至 ９８.７ ｍｍ 时ꎬ墙体所受水平荷载骤降ꎬ试验结

束ꎬ墙体裂缝分布见图 ５(ｄ)ꎮ

图 ５　 裂缝分布
Ｆｉｇ.５　 Ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２.２　 试验特征

在单向往复加载初期ꎬ由于底部连接板件对

剪力墙的摩擦约束作用ꎬ剪力墙未出现明显转动ꎬ
但位移较小ꎬ墙体无裂缝产生ꎮ 位移加载至约

５ ｍｍꎬ剪力墙开始发生转动ꎬ在此过程中墙体所

受弯矩、剪力基本保持不变ꎬ构件以滑动摩擦的

形式耗散能量ꎮ 在单调加载阶段ꎬ４ 片试件的裂

缝开展过程基本一致ꎬ水平裂缝多开展于试件的

Ｕ 型钢板上方 １００ ~ ６００ ｍｍ 区域ꎬ伴随着水平位

移的增加ꎬ裂缝沿墙身对角线约呈 ４５°向剪力墙

角部开展ꎮ 试验结束ꎬ４ 片剪力墙试件底部水平

连接装置均无明显损伤ꎬ连接板件无明显变形ꎬ
但 Ｕ 型槽钢外表面与钢垫片接触部位有明显磨

损痕迹ꎮ

３　 试验结果分析

３.１　 荷载－位移曲线分析

试件在单向往复加载阶段时ꎬ墙体始终处于弹

性状态ꎬ因而此处主要探讨的是新型装配式剪力墙

结构单调加载阶段的荷载￣位移曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
由于单向往复位移加载的影响ꎬ作动器在试件复位

到初始位置时仍存在一定的残余荷载ꎬ因而图 ６ 曲

线在位移为 ０ 时荷载并不为 ０ꎮ

图 ６　 荷载－位移曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ４ 片试件的荷载－位移曲线

发展情况相似:加载初期ꎬ水平荷载几乎不随位移

变化ꎬ呈水平段ꎻ在加载中后期ꎬ随着位移增加ꎬ水
平荷载开始显著上升ꎬ随后下降ꎮ 在考虑加载点

垂直距离对侧移的放大作用后ꎬ其水平侧移主要

由以下 ３ 部分叠加:(１)考虑墙体和水平连接装置

均为刚体ꎬ预设螺孔限位角 θ 对加载点产生侧移

Δ ｓｋꎻ(２)假设墙体为刚体ꎬ水平连接装置螺孔变形

量 Δθ 对加载点产生侧移 Δ ｓꎻ(３)假设水平连接装
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置为刚体ꎬ墙体变形产生侧移 Δｗꎮ 在位移加载至

Δ ｓｋ之前ꎬ水平荷载在水平连接装置间表现为滑动

摩擦力ꎬ在加载至 Δ ｓｋ后ꎬ４ 片试件的刚度开始增

大ꎬ但相较 ５ 螺栓试件ꎬ试件 ＳＷＢ３ 的刚度提高相

对滞后ꎬ且在同等水平荷载下ꎬ试件 ＳＷＢ３ 的水平

侧移也较大ꎮ 这是因为在加载条件相同时ꎬ相较 ５
螺栓试件ꎬ３ 螺栓试件螺孔处应力更加集中ꎬ螺孔

变形量 Δθ 较大ꎬ对加载点产生的侧移 Δ ｓ 也更为

显著ꎮ

加载点刚性侧移

Δｓｋ ＝ｈｖｓｉｎ(ａｒｃｔａｎ θ)ꎬ (１)
式中:ｈｖ 为加载点到中心螺孔的垂直距离ꎬ本研究

取 ２ ０７０ ｍｍꎻθ 为螺孔限位角ꎬ本研究取 １ / ５０ꎮ
３.２　 特征值分析

试件在开裂点、屈服点、峰值点和破坏点的特

征荷载和位移以及延性 β 如表 ４ 所示ꎮ 试件屈服点

依据文献[１６]ꎬ取试件受拉一侧最外层竖向钢筋屈

服时对应的荷载和顶点侧移ꎮ
表 ４　 主要荷载特征点

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｖａｌｕｅｓ

试件
开裂点

Ｆｃｒ / ｋＮ ＦＮｃｒ / ｋＮ
屈服点

Ｆｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ
峰值点

Ｆｍ / ｋＮ Δｍ / ｍｍ
破坏点

Ｆｕ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ
β

ＳＷＢ３ ９９.３ ２６０ ２６９.９ ８９.６ ３７６.２ １２３.０ ３２０.１ １４０.３ １.６０

ＳＷＢ５￣１ ９８.７ １５０ ２７０.０ ７３.１ ３８７.１ ９９.２ ３２０.３ １１４.６ １.５６

ＳＷＢ５￣２ ８８.２ １７０ ２０９.６ ６５.３ ３２２.５ １００.４ ２７０.７ １１６.２ １.７８

ＳＷＢ５￣３ ９２.７ １３０ ２４３.４ ６５.５ ３７２.３ ９７.１ ３１５.４ ９８.７ １.５０
　 　 注:Ｆｃｒ为开裂荷载ꎬＦＮｃｒ为开裂点预紧力ꎬＦｙ 为屈服荷载ꎬＦｍ 为峰值荷载ꎬＦｕ 为破坏荷载ꎬΔｙ 为屈服位移ꎬΔｍ 为峰值点位
移ꎬΔｕ 为破坏点位移ꎬβ＝Δｕ / Δｙꎮ

　 　 由表 ４ 可知ꎬ试件 ＳＷＢ３ 在各特征点的特征荷

载与试件 ＳＷＢ５￣１ 相近ꎬ相差在 ２.８％以内ꎬ但试件

ＳＷＢ３ 的顶点侧移显著高于试件 ＳＷＢ５￣１ꎬ说明螺

栓数量的减少削弱了试件的抗剪刚度ꎬ但对承载力

影响不大ꎮ 相较试件 ＳＷＢ５￣１ꎬ试件 ＳＷＢ５￣２ 屈服

荷载、峰值荷载和破坏荷载分别减小了 ２２. ４％、
１６.７％和 １５.５％ꎬ延性提高了 １４.１％ꎬ表明轴压比增

大ꎬ试件开裂 /屈服荷载及其承载能力均会有所提

高ꎬ但延性会降低ꎻ试件 ＳＷＢ５￣３ 屈服荷载、峰值荷

载和破坏荷载分别减小了 ９.９％、３.８％和１３.９％ꎬ延
性降低了 ３.８％ꎬ表明边缘约束构件纵筋配筋率降低

会导致墙体各特征值降低ꎮ 与相同构造的现浇剪

力墙[１７] 相比ꎬ试件 ＳＷＢ５￣１ 各特征荷载基本一致ꎬ
但特征位移均有所增大ꎬ增大幅度约为 Δｓｋꎬ即所设

计新型装配式剪力墙在保持承载力不变的同时ꎬ具
有更强的变形能力ꎬ耗能性能更强ꎮ
３.３　 钢筋应变分析

为了解新型装配式剪力墙内部纵筋的应变规

律ꎬ选择相同上部墙体、不同螺栓数量的试件

ＳＷＢ３ 和 ＳＷＢ５￣１ 进行分析ꎮ 图 ７ 为试件 ＳＷＢ３
和 ＳＷＢ５￣１ 的边缘构件最外侧受拉纵筋和中轴线

纵筋在加载位移 Δ 为 ２０ ~ １００ ｍｍ 的应变情况ꎮ

图 ７　 试件 ＳＷＢ３ 和 ＳＷＢ５￣１ 纵筋应变对比
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ＳＷＢ３ ａｎｄ ＳＷＢ５￣１

　 　 由图 ７ 可得ꎬ在顶点侧移相同时ꎬ上部墙体边缘

构件纵筋与中轴线纵筋的应变均沿剪力墙高度的

降低而增大ꎬ并在 Ｕ 型槽钢上方约 ５０ ｍｍ 处达到最

大ꎬ剪力墙中轴线纵筋的应变总小于边缘构件最外

侧受拉纵筋ꎬ说明试件破坏形式主要为弯剪破坏ꎮ

分别对比图 ７(ａ)、７(ｃ)和图 ７(ｂ)、７(ｄ)发现ꎬ在同

等位移作用下ꎬ试件 ＳＷＢ５￣１ 的边缘构件最外侧纵

筋和中轴线纵筋的应变均大于试件 ＳＷＢ３ꎬ说明试

件 ＳＷＢ５￣１ 能承担的水平荷载更大ꎬ即螺栓配置数

量越多ꎬ新型装配式剪力墙的整体性和传力性能
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越好ꎮ

４　 结论

(１) 钢筋应变分析结果表明ꎬ上部墙体中轴线

纵筋应变始终小于边缘构件最外侧受拉纵筋ꎬ试件

表现为弯剪破坏ꎮ
(２) 螺栓数量的减少会削弱新型装配式剪力墙

的抗剪刚度ꎬ增大墙顶水平侧移ꎬ但对其极限承载

力影响不大ꎮ
(３) 轴压比、边缘构件纵筋配筋率的减小均会

导致新型装配式剪力墙承载力降低ꎮ
(４) 所设计新型装配式剪力墙在保持承载力不

变的同时ꎬ具有更强的变形能力ꎬ耗能性能更强ꎮ
(５) 对 比 不 同 螺 栓 数 量 的 试 件 ＳＷＢ３ 和

ＳＷＢ５￣１ 中内部纵筋应变变化规律ꎬ螺栓配置数量

越多ꎬ新型装配式剪力墙的整体性和传力性能

越好ꎮ
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