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摘 要：在国内外复合墙研究的基础上，提出一种保温层贯通型复合剪力墙结构，为研究竖向偏心荷载对复合剪力墙受

力性能的影响，对 3个 1/2比例缩尺复合剪力墙试件进行偏心受压试验，包括 2个在偏心受压作用下的试件和 1
个在轴心受压作用下的试件，对比分析其破坏形态、受力性能、边缘纵筋、网架筋以及协同工作性能.试验结果表
明：偏心距是影响复合墙承载力的重要因素，偏心距越大，复合墙的承载力越大；无论是偏心还是轴心受压

试件，试件两侧结构层在斜插筋的连接下协同工作性能较好，设置保温层使墙体厚度增大，提高了复合墙的稳

定性.
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Experimental Study on Eccentric Compression of Composite Shear Wall Through
Insulation Layer
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Abstract：Based on the study of the composite wall at home and abroad袁 this paper puts forward a kind of composite shear
wall structure at through the thermal insulation layer. To study the vertical eccentric loading effect on the properties of the
composite shear wall stress袁 the proportion of 3 1/2 scale composite shear wall specimen eccentric compression experiment
was carried out袁 including two specimens under the action of eccentric compression and 1 under axial compression
specimens袁 the failure modes袁 mechanical properties袁 edge longitudinal bars袁 grid bars and cooperative performance were
compared and analyzed. The experimental results show that袁 whether eccentric or axial compression specimen袁 the structure
layers on both sides of the specimen work well together under the connection of oblique reinforcement袁 and the insulation
layer increases the wall thickness and improves the stability of the composite wall.
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保温层贯通型复合剪力墙（以下简称复合墙）是

一种集保温与承重一体的新型墙体，该墙体通过斜拉

筋焊接两侧钢筋网架、中间夹以保温材料、内外两侧

浇筑等厚混凝土板而成，具有抗震性能好、保温层与

建筑结构同寿命等优点，同时能够实现建筑材料防火

向建筑结构防火的转变，具有良好的推广和应用前景[1].
国外开展复合墙的研究较早，SALMON 等 [2]对预

制混凝土夹芯板进行全面测试研究. ZHAO等[3]从破坏

模式、滞回特性、刚度和残余变形 4个方面分析了 2
种不同约束单元对剪力墙抗震性能和承载力的影响，

并计算其等效侧压力. HASIM[4]对复合墙桁架连接方

式进行比较全面的研究. EHAB等[5]对用桁架剪力连接

件制成的预制混凝土夹心板的有限元数

值模拟的模型进行物理力学计算分析，并得到较

好的数值模拟结果.国内学者通过基础理论研究对国
外普通夹芯墙板进行了二次开发，杨洪渭[6]主要通过

试验研究不同的斜插钢筋对 CL（轻质复合）墙板的影
响，并提出了垂直插筋的方式可以使两侧混凝土协同

变形.张同亿等[7-8]通过试验对比等厚和不等厚的结构

层，试验结果表明在现有的斜插钢丝拉结的作用下，
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无论是相同厚度的混凝土层还是不相同厚度的混凝

土层，都可以有较好的协同工作能力.李升才等[9-10]对

复合墙板进行了轴心抗压试验研究.试验表明，在轴
心荷载的作用下，墙体自始至终的侧向挠度都很小.
臧人卓等[11]研究在轴向压力的作用下，新型的钢筋型

复合墙的受力性能，通过钢筋和混凝土的应变、荷载

挠度曲线，证明此种结构合理，而且轴向承载力较高.
张立志[12]利用有限元软件 ANSYS，对此种新型结构进
行低周往复模拟，通过滞回曲线、骨架曲线等分析其

变形、耗能、刚度.王卫永等[13]对钢框外敷混凝土和石

膏板复合墙体进行受压性能试验研究并建立有限元

分析模型，对影响墙体受力性能的因素进行分析，得

出带混凝土面板的墙体竖向承载力比不带混凝土面

板的墙体有较大程度的提升.韩笑东等[14]对复合加固

方形木柱进行偏心受压性能试验，研究其在偏心受压

情况下承载力、延性等力学性能的变化.石洋[15]对预制

组合剪力墙进行偏心受压性能试验研究.李璟等[16]对

钢板混凝土组合剪力墙轴心受压有限元模拟与参数

分析.叶继红等[17]对冷成型钢复合剪力墙进行振动台

试验研究及耐火性能的研究.
现有的复合墙构造形式已不能满足要求，为此，

本文提出将复合墙中间保温层贯通并考虑增大其厚

度、用 U型筋代替边缘构件箍筋等构造措施，设计了 3
个 1/2比例缩尺剪力墙试件，对其偏心受压性能进行
试验，分析其破坏过程及破坏形态、变形性能及协同

工作性能等.

1 试验概述

1.1 试件设计与制作

本次试验采用 1/2 缩尺试件，3个复合剪力墙试
件的编号分别为 W01、W02、W03. 试件由试验墙体、
墙顶的加载梁以及墙体的基础梁组成.试件的基本参
数如表 1 所示，试件的设计尺寸及配筋如图 1 所
示 . 试验墙体为矩形截面，外形尺寸相同：墙体净高为
1 500 mm，墙体宽度为 1 000 mm，墙体中间的保温层
厚度为 50 mm，两侧的混凝土层厚度均为 40 mm，在
边缘构件处，墙体边缘的保温层厚度为 20 mm，两侧
混凝土层为 55 mm.其中边缘构件纵向钢筋配筋选用
4准12，钢丝网采用直径为 3.0 mm冷拔低碳钢丝焊接
而成，竖向钢丝和水平钢丝配筋率均为 0.35%，斜插
钢丝连接两片钢丝网片，在墙体边缘使用 准6@100的
U型钢筋代替箍筋；加载梁高 300 mm，宽 300 mm，长
1 100 mm，主筋采用 4准12，箍筋为 准8@100；基础梁高

400 mm，宽 300 mm，长 1 500 mm，主筋为 4准16，箍筋
准8@100.试件混凝土等级为 C30.

1.2 加载制度与测量内容

本次试验为静力加载，试验加载装置如图 2所示.
采用 1 000 t长柱试验加载系统，将偏心试件放置，在
顶梁放置与助动器作用头尺寸相同的钢板，在远侧设

置压梁，通过锚杆和凹槽将试件固定.正式加载之前
对试件进行预加载，混凝土结构经过预加载后可在一

定程度上消除初始的非弹性变形，并检查全部测量仪

表是否已进入正常状态，包括安装质量、读数和量程

等.正式加载时，在分级加载制度中，根据试验目的和
试验类型来确定每一级荷载增量的大小和分级的数

试件
编号

试件
类型

厚度 t/mm U型筋 边缘构件
纵筋

偏心距/mm

W01 复合墙 40+50+40 准6@100 4准12 0

W02 复合墙 40+50+40 准6@100 4准12 300

W03 复合墙 40+50+40 准6@100 4准12 400

W04 实心墙 80 准6@100 4准12 0

表 1 试件几何尺寸和物理参数

图 1 各试件尺寸及配筋

（a）2-2截面配筋图 （b）3-3截面配筋图

（d）平面尺寸及配筋详图

（c）4-4截面配筋图

（e）5-5截面配筋图

（f）5-5横截面配筋详图

4 16

8@100

4 16

300

2 10

3@50钢筋网
40

4 16

8@100

4 16

300

2 10

4 16

8@100

4 16

300

2 10

4 16

8@100

4 16

300

2 10

40 3@50钢筋网

1 000

5 4

U型钢筋

5

150

4

150

11

2

2

3

3

350 1 000
3 50

350
8@100

1 700

1 000

25 175
350

4 12

150
U型钢筋 6@100

100

200

50

1 000
600

100 100 100 100 100 100 100 100 50

200

6@100

8@100 8@100
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50伊50
钢筋网
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量.对于混凝土结构，试验荷载应按规定分级加载和
卸载：每级加载值为理论受压极限承载力的 10%.分
级卸载可按加载级距进行.

试验试件在偏心压力作用下墙体的偏转位移采

用量程为 50 mm的电阻位移计测量，各试件的位移计
布置相同，共 5个位移计，在试件的两侧结构中部位
置布置了 1个位移计，地梁上布置了 2个位移计，加
载梁上布置了 2个位移计.位移计布置图如图 3所示.

钢筋的应变通过用电阻应变片来测定.为了判断
试件的受力情况，分别在试件的边缘构件纵向钢筋和

钢丝网架分别粘贴电阻应变片，来测试钢筋的内力分

布.图 4为偏压试件网架筋和边缘加强构件纵向钢筋
的应变片布置.由于两侧钢筋网架为双层网架，中间
夹以保温板，结构对称，所以为试验后进行数据分析

两侧结构层的协同工作性能，应变片对称布置.

2 试验结果与分析

2.1 破坏过程与破坏形态

3片剪力墙的主要破坏形态如图 5所示.分析试
件破坏过程及破坏形态可知：在受力过程中，试件的

受力特性基本可以分为 3个阶段：
（1）弹性阶段：3个试件均为当竖向荷载达到开裂

荷载之前，墙体无明显破坏现象.在达到开裂荷载之
后，其中 W01 墙体的开裂荷载为 1 900 kN，W01 沿
墙高在墙体的侧面宽度范围内出现很多竖向裂缝，

这些裂缝主要集中在保温层宽度范围，继续加载，

保温层区域的竖向裂缝沿墙高方向几乎布满，保温

层区域裂缝宽度达到 0.1 mm. W02、W03墙体的开裂
荷载分别为 350 kN、500 kN，W02、W03 墙体在加载
过程中能明显发现偏心荷载加载的另一侧发生弯

曲，裂缝主要为横向裂缝. 随着偏心荷载的不断增
加，横向裂缝不断向近偏心一侧延伸. W04 墙体一
侧墙顶角处均出现长度约为 8 cm的竖向裂缝，随着
荷载增大，墙体两面微裂缝增多，裂缝宽度也有开

展，约 0.1~0.15 mm.
（2）发展阶段：随着轴向荷载的增加，W01墙体的

两侧结构层裂缝增多并向墙底延伸，裂缝宽度继续开

展；W02、W03墙体裂缝向内延伸，裂缝宽度不断开展.
W04墙体侧面裂缝增多并伴有延伸，宽度不发生明显
变化.
（3）破坏阶段：各墙体达到极限承载力 W01被破

坏时，加载梁与墙连接处混凝土被压碎，并出现保护

层剥离现象，墙体发出巨大的崩裂声音，并伴随保护

图 3 试验加载装置及位移计布置

图 2 试验加载装置

图 4 应变片布置

（a）网架筋 （b）边缘纵向钢筋

（a）W01 （b）W02

（c）W03 （d）W04

图 5 各试件破坏形态
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试件编号
开裂荷载及相应应变值 破坏荷载及最大应变值

开裂荷载/kN 钢丝应变/10-6 混凝土应变/10-6 破坏荷载/kN 钢丝应变/10-6 混凝土应变/10-6

W01 1 900 -472 -413 3 200 -1 634 -1 217

W02 350 -657 -645 750 -1 100 -1 103

W03 500 -700 -413 1 000 -1 682 -1 382

W04 1 800 -723 -500 2 418 -2 482 -1 582

层的脱落，墙体最终破坏. W02、W03最终破坏形态为
受压区墙角出现劈裂状裂缝，横向裂缝沿墙的高度方

向布满.偏心荷载作用于墙体的正下方混凝土保护层
被压酥，但墙体中并无明显的破坏形态，复合墙在偏

心荷载作用下两侧结构层之间有较好的协同工作能

力. W04的最终破坏形态均为保护层的混凝土剥离，
并有部分脱落，下部无破坏现象，墙体破坏呈现明显

的脆性性质.
试验得到各对比试件的特征点数据汇总如表 2

所示.

表 2 对比试件特征点数据

图 6 竖向压缩位移图

4 000

3 000

2 000

1 000

0
3

位移/mm
4210

（a）W01

800

600

400

200

0

位移/mm
0.40.20-0.2

（b）W02

A面右侧
偏转位移
A面左侧
偏转位移

1 200

900

600

300

0
0.4

位移/mm
0.60.20-0.2

（c）W03

3 000

2 000

1 000

0

位移/mm
3210

（d）W04

A面右侧
偏转位移
A面左侧
偏转位移

通过W01和W04对比可知，复合剪力墙的轴心
受压承载力并未因实心墙拆为两片等厚复合墙而降

低，究其原因：保温层放置在两侧墙片之间.增加了墙
整体厚度，减小了墙体长细比，从而提高了稳定性.
2.2 试验结果分析

2.2.1 竖向位移分析

3个试件分别在轴向均布荷载和偏心荷载作用下

的竖向压缩位移变化曲线如图 6所示.对于轴心受压
试件 W01，从图 6中可以看出，在轴向压力加载到
600 kN之前，轴向压缩位移变化不明显，随着轴向压
力的继续增加，位移和荷载的关系几乎呈线性一直

变化直至墙体破坏.曲线并没有出现塑性水平段及下
降段，在弹性阶段的终点处即发生破坏，抗压刚度比

较大.
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图 7 同侧纵向钢筋应变图

4 000

3 000

2 000

1 000

0

应变/10-6

200-400-600-800

（a）W01

A6左侧底部
A7左侧底部
l1右侧底部
l2右侧底部

1 000

800

600

400

200

0

应变/10-6

2000-400-600

（b）W02

H1左侧墙底
H2左侧墙底
C4右侧墙底
C3右侧墙底

1 200

800

400

0

应变/10-6

1 000

（c）W03

C10左侧墙顶
C9左侧墙顶
C6右侧墙顶
C8右侧墙顶

-200 0 -200 2 0000-1 000

对于偏心受压试件 W02、W03，竖向压缩位移曲
线规律较为一致，都是平面内偏转位移曲线，基本成

线性变化保持增长直至破坏，继续加载，曲线斜率明

显减小，竖向位移增大.图中显示受压侧墙体的竖向
压缩位移明显大于受拉侧墙体的竖向位移，受压侧墙

体竖向位移的发展和理论上一致.偏心距比较大，受
弯的影响比较大，所以受压区的高度是比较小的.从
W02竖向位移曲线可以看出，偏心荷载较小时，两侧
的竖向位移均为正值，表明两侧墙体均处于受压状

态，随着偏心荷载的增大，远侧偏转位移由正值变为

负值.因此由小偏心受压的破坏形态和偏转位移可以
推测出 W02墙体的整个破坏过程与小偏心破坏过程

相似，可以在理论上把墙体的破坏成小偏心受压破

坏. 从 W03 荷载位移曲线中可以看出受压侧的偏转
位移为正，受拉侧的偏转位移为负，这与理论上是一

致的，而受压侧偏转位移比受拉侧偏转位移大，究其

原因是受拉侧钢筋受拉，充分的钢筋抗拉强度造成此

现象.
2.2.2 复合墙纵向钢筋应变分析

图 7 为同一结构层沿同一截面各处边缘构件纵
向钢筋的应变变化趋势.对于轴心受压试件 W01，随
着轴向均布荷载的增加，同一高度截面处边缘纵筋的

应变趋势高度一致.各级荷载下的边缘纵筋应变增量
差别不大，在接近破坏时，应变增量增大.

对于偏心受压试件 W02、W03，设计构件时，边缘
构件在复合墙剪力墙结构中设置在剪力墙竖向边缘，

旨在加强复合墙墙边缘的抗拉、抗弯和抗剪性能.在
偏心荷载作用下，从左向右按照逐渐远离偏心荷载作

用点的规律发生变化. 由于边缘构建设置的位置，近
侧受压和远侧受拉的表现清晰，远侧受到由偏心荷载

产生的弯矩作用，墙体正截面受拉.完全符合偏心受
压的特点.

综上，复合剪力墙正截面受到偏心荷载作用时表

现出来的应力特性和我们已知的实心钢筋混凝土截

面的受力特点基本一致.
2.2.3 复合墙钢筋网架应变分析

图 8为复合墙板两侧混凝土层对应位置的网架
筋的应变变化.对于轴心受压试件 W01，由图 8可见，
随着轴向压力的增加，两侧网架筋的应变变化相当接

近，说明两侧的网架的钢丝能够较好的协同变形.中
部受到挠曲影响稍有突出，是因为试件制作的缺陷导

致结构层并不能完全保持一致，从而引起截面应力的

不同.
对于偏心受压试件 W02、W03，考虑到偏压试件

受到偏心压力引起的弯矩的影响，偏压试件的应变片

既贴在网架筋的竖向筋，也贴在网架筋的横向筋上.
钢筋网架是通过横纵筋交错焊接而成，在近偏心（受

压侧）两侧混凝土层对应位置的网片筋的纵向筋和横

向筋表现出不同的受力情况，纵向筋受压，并且由斜

插丝焊接的两侧网架筋对应位置的纵向筋应变变化

趋势相同；由于钢筋网架由竖向筋和横向筋焊接而

成，当纵向筋承受压力，横向筋就会受拉，但是从图中

也可以看出拉应变并不大.在远偏心（受拉侧）两侧混
凝土层对应位置的网片筋的纵向筋和横向筋都受拉，
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图 8 两侧结构层对应位置网架筋应变图
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图 9 对应位置网架筋和边缘纵筋的应变图
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而且拉应变也并不大. 再结合 W02墙体的应变变化
规律，在应变比较大的情况下两侧竖向筋表现出了拉

压一致，这进一步说明斜拉筋对连接两侧结构层的重

要性.
图 9 为复合墙板两侧混凝土层对应位置网架筋

和纵向钢筋的应变变化.对于轴心试件W01从图 9中
可以看出，在轴向荷载的增加，两者的应变趋势高度

一致，说明了边缘纵筋和网架筋一同抵抗轴向压力，

能够很好地协同工作.在底部两者的应变基本重合，在
中部网片筋的应变一直略大于边缘纵筋的应变，初步

判断是受到荷载不断增加墙中位置受到挠曲的影响.

对于偏心试件W02、W03，从图 9中可以看出，随
着偏心荷载的增长，无论是近偏心一侧还是远偏心

一侧，对应位置的网架筋和边缘纵筋的应变变化是一

致的.说明在近偏心一侧（受压侧），随着偏心荷载的
增加，边缘纵筋和网架筋的竖向筋共同承受竖向压

力；在远偏心一侧（受拉侧），网架筋的纵向筋和边缘

纵筋表现出同时受拉的情况，相同偏心荷载作用下，

墙顶的应变要比墙底的应变要大 . 对于偏心试件
W02，在偏心荷载加载的初期，远偏心一侧的网架筋和
纵向钢筋都处于受压的状态，随着偏心荷载的继续增

加，由受压的状态转为受拉的状态，这也与两侧的偏
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转位移表明的情况是一致的，网架筋的纵向筋与边缘

纵筋共同抵抗偏心荷载的作用，而偏心荷载对网架筋

的横向筋影响不大，说明边缘纵筋和网架筋能够较好

地协同工作.

3 结 论

（1）设置保温层使墙整体厚度增大，提高了复合
墙稳定性，使复合墙轴心受压承载力相比实心墙没有

明显降低.
（2）轴心受压试件裂缝主要为竖向裂缝，且主要

集中在墙宽截面的中部，两侧存在边缘构件的范围，

竖向裂缝并不多，说明边缘构件起到一定的作用 .
偏心受压试件的裂缝主要为横向裂缝，主要集中在

远偏心一侧，由于混凝土的抗拉强度不高，导致混凝

土开裂.
（3）无论是偏心还是轴心受压构件，从破坏过程

以及钢筋的应变变化趋势可知，试件两侧结构层在斜

插筋的连接下，协同工作性能较好.
（4）偏心距是影响复合剪力墙承载力的重要因

素，偏心距是影响复合剪力墙承载力的重要因素.根
据偏心受压试件 W02，偏心距较小时，截面大部分处
于受压状态，远偏心一侧（受拉区）的应变也不大；随

着偏心距的增大，墙体受到弯矩的作用越大，远偏心

一侧钢筋受拉现象更加明显.
（5）通过比较分析钢筋的应变，通过钢筋应变变

化情况可以看出，网架筋的纵向筋与边缘纵筋共同抵

抗偏心荷载的作用，而偏心荷载对网架筋的横向筋影

响不大.
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