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摘　 要 目的 研究 ＦＲＰ 约束的装配式剪力墙结构竖向连接的可靠性. 方法 在采用该

种连接方式的钢筋锚固性能试验和搭接性能试验的基础上ꎬ完成了 ３ 个包含该种连

接方式的剪力墙试件的拟静力试验ꎬ分析钢筋直径、搭接长度、等代关系等参数对剪

力墙抗震性能的影响. 结果 在搭接长度 ｌｃ ＝ １􀆰 ０４ ｌａ 情况下ꎬ剪力墙试件以压弯破坏

为主ꎬ且与现浇试件的破坏形态相同ꎻ试件滞回曲线的滞回环饱满ꎬ耗能性能较好ꎻ试
件延性系数分别为 ４􀆰 ３、３􀆰 ９、４􀆰 ６ꎬ极限位移角均不小于 １ / ５６ꎬ表明试件延性性能较

好. 结论 研究证明装配式剪力墙结构的“含 ＦＲＰ 约束环的钢筋搭接连接”方法是可

靠的ꎬ能够保证剪力墙装配节点区域内竖向钢筋的有效应力传递.

关键词 装配式混凝土结构ꎻ钢筋搭接ꎻ纤维增强聚合物(ＦＲＰ)ꎻ拟静力试验ꎻ抗震性能
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　 　 装配式建筑符合我国建筑行业的发展趋

势ꎬ并且在解放劳动力、节约资源等很多方面

都具有优势ꎬ而发展装配式建造方式的关键

技术在于构件节点连接的安全可靠性. 近年

来ꎬ国外学者对已有连接技术的设计、施工、
储运和现场装配方法进行了深入总结[１ － ３]ꎬ
并持续对一些新的连接方法开展了基于试验

或数值分析方面的研究[４ － ８] . 在国内ꎬ钱稼茹

等[９]对竖向钢筋采用套筒浆锚连接方式和

套箍后浇带连接方式的剪力墙试件进行了拟

静力试验ꎬ通过对预制剪力墙构件的破坏形

式以及耗能能力情况的对比分析ꎬ证明了套

筒浆锚连接能有效传递竖向钢筋应力ꎬ是一

种适合装配式剪力墙结构工程实践的有效受

力钢筋连接形式ꎻ钱稼茹等[１０]对采用灌浆套

筒连接的三层装配式剪力墙结构进行了结构

足尺模型拟动力试验ꎬ发现该模型结构的破

坏主要集中于窗下墙和连梁ꎻ焦安亮等[１１] 提

出一种环钢扣合锚接连接的新型装配式剪力

墙结构连接方式ꎬ并对此种连接方式的剪力

墙开展了墙体抗震性能等研究工作ꎻ邰晓峰

等[１２]对约束浆锚连接的预制剪力墙试件进

行了拟静力试验ꎬ证明了采用该种连接方式

的预制装配式剪力墙结构的抗震性能基本等同

于现浇式剪力墙结构ꎻ薛伟辰等[１３]对竖向采用

螺栓连接装配式混凝土剪力墙进行了低周往复

加载试验ꎬ验证了该种连接方式的有效性.
近年来ꎬ兼顾工程经济性和结构安全性ꎬ

国内已形成了以灌浆套筒连接和约束浆锚连

接为行业重点推荐技术、其他多种新型连接

技术不断涌现的发展态势. 然而ꎬ已投入工程

实践的各种主流连接技术在国内仍然存在很

多问题. 例如灌浆套筒连接对施工安装精度

要求高ꎬ现场经常出现对中偏差的钢筋ꎬ造成

构件装配困难ꎻ约束浆锚连接方式存在容易

塌孔的弊端ꎬ对成孔质量的控制仍然是一个

技术难题ꎻ后浇带连接方式的耗能能力差ꎬ接
缝处混凝土容易产生错动ꎻ套筒挤压连接的

造价高、延性较小ꎬ安装占用时间较长ꎻ螺栓

连接装配时对精度要求较高ꎬ装配后螺栓可

能会出现松动、脱落等问题. 为了更好地推进

装配式混凝土结构关键连接技术的实施和发

展ꎬ切实做到“安全适用、技术先进、经济合理、
确保质量”的技术创新原则ꎬ笔者提出了一种装

配式剪力墙竖向钢筋新型连接方法ꎬ即“含 ＦＲＰ
约束环的钢筋搭接连接”. 在考虑钢筋直径、搭
接长度、等代关系等参数基础上ꎬ设计并制作了

３ 个剪力墙试件ꎬ并相继进行了拟静力试验ꎬ用
以验证该种新型连接方式的有效性.

１　 试　 验

１􀆰 １　 试件设计

根据 ＦＲＰ 约束环长度、连接钢筋直径以

及相应钢筋等代关系等墙体节点参数的不

同ꎬ本次试验共设计了 ３ 个装配式剪力墙试

件ꎬ 边 缘 构 件 竖 向 钢 筋 分 布 间 距 均 为
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１０５ ｍｍꎬ其他参数见表 １.
表 １　 试件参数

　 　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｍ

试件编号 竖向钢筋直径 竖向搭接长度
中间部分竖向
钢筋分布间距

ＦＳＷ１ １２ ３８６ ２４０
ＦＳＷ２ １４ ４５１ ３００
ＦＳＷ３ １６ ５１５ ４００

　 　 试件由加载顶梁、剪力墙和地梁 ３ 部分

组成. 加载梁和墙整体浇筑ꎬ地梁单独浇筑.
剪力墙试件与地梁采用 ＦＲＰ 约束环灌浆连

接(简称 ＦＲＰ 约束连接)ꎬ地梁与墙连接的表

面凿毛ꎬ露出粗骨料. 在剪力墙与地梁之间采

用 ＦＲＰ 约束环的方式进行连接ꎬ在钢筋锚固

和钢筋搭接等两组基础性试验之上[１４ － １５]ꎬ通
过计算失效概率并对比可靠指标[１６]ꎬ在满足

结构可靠度要求的前提下ꎬ计算出钢筋搭接

长度为 ｌｌ( ｌａ 为规范要求的搭接长度). ３ 个试

件竖向等代钢筋直径分别为 １２ ｍｍ、１４ ｍｍ、
１６ ｍｍꎬ混凝土采用Ｃ４０ꎬ轴压比设计值为０􀆰 ２５.
所有剪力墙试件的几何尺寸相同(见图 １). 试
件在设计过程当中遵循强剪弱弯规则ꎬ满足现

行规范要求[１７] .

图 １　 试件 ＦＳＷ１ 配筋图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ＦＳＷ１

１􀆰 ２　 ＦＲＰ 约束环的制作与现场施工流程

ＦＲＰ 约束环为纤维增强聚合物材料ꎬ采
用往复缠绕法制作而成(见图 ２) . ＦＲＰ 约束

环的内外径分别为 ５３ ｍｍ 和 ５６ ｍｍꎬ壁厚为

３ ｍｍ. 为增大与内外混凝土的粘结力ꎬ在约

束环壁设置有螺旋形的内肋和外肋. 内外肋

条的宽度 ２０ ｍｍꎬ高 ３ ｍｍꎬ相邻肋条之间的

间距１０ ｍｍꎬ肋条与约束环壁之间以 １５°倾斜

角进行环绕.

图 ２　 ＦＲＰ 约束环示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＲＰ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｉｎｇｓ

ＦＲＰ 约束连接方法见图 ３. 在上层预制

构件底部安装 ＦＲＰ 约束环ꎬ并将预埋钢筋提

前置于约束环内ꎬ在进行拼接时ꎬ将下层预制

构件的外深连接钢筋插入约束环中进行搭接

连接. 此种连接方式不仅减小了钢筋的搭接

长度ꎬ还提供了一定搭接范围的空间来降低

施工难度. 相对于以往“套筒灌浆连接”的方

式更加便宜、经济ꎬ且解决了成孔问题.

图 ３　 ＦＲＰ 约束环搭接及连接示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＦＲＰ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｉｎｇｓ
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　 　 ＦＲＰ 约束连接方法的现场施工流程简单

实用ꎬ安装精度要求不高(见图 ４) . 首先将

ＦＲＰ 套筒与钢筋笼一同固定于模板上ꎬ浇筑

形成预制剪力墙试件ꎻ待试件养护后进行剪

力墙体与地梁的拼接ꎻ拼接完成之后ꎬ采用由

水泥、混凝土外加剂、细骨料和其他辅助材料

按照一定比例配合而成的高强度灌浆料进行

灌浆连接. 在进行灌浆时ꎬ利用灌浆机从剪力

墙一边的底部注入灌浆料ꎬ当顶部的排气孔

有灌浆料流出时ꎬ用木塞将排气口塞住ꎬ等灌

浆料形成强度之后ꎬ则剪力墙与地梁部分就

装配安装完成ꎬ形成了一个整体结构.

图 ４　 ＦＲＰ 套筒入模及其灌浆

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＦＲＰ ｓｌｅｅｖｅｓ ｉｎｔｏ ｍｏｌｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｉｎｇｓ

１􀆰 ３　 材料性能

实测钢筋屈服强度 ｆｙ 和极限强度 ｆｕ 结

果见表 ２(取同一直径 ３ 根钢筋材性试验的

平均值) . 采用钻芯取样法[１８] 测得混凝土的

抗压强度ꎬ ＦＳＷ１ 为 ４３􀆰 ４２ ＭＰａꎬ ＦＳＷ２ 为

４２􀆰 ３１ＭＰａꎬＦＳＷ３ 为 ４１􀆰 ６５ ＭＰａ. 经过实测ꎬ
灌浆料的抗压强度平均值为 ８８􀆰 ６ ＭＰａ. ＦＲＰ
约束环的主要材料为玻璃纤维ꎬ其极限拉伸

强度为 １ ４００ ＭＰａꎬ弹性模量为 ７０ ＧＰａꎬ其他

参数见表 ３.
表 ２　 钢筋强度实测值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

钢筋直径 / ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ

１２ ４５６ ６０９
１４ ４１４ ６２６
１６ ４３６ ６０６

表 ３　 ＦＲＰ 约束环材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＦＲＰ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｒｉｎｇｓ

抗拉强度 /

ＭＰａ

环向强度 /

ＭＰａ

断裂伸长率 /

％

密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

１００ ３５０ ３. ５ １. ８

１􀆰 ４　 加载制度与测量内容

加载装置示意图如图 ５ 所示. 在整个试

验的过程当中始终利用千斤顶对刚性分配梁

加载１ ３１３ ｋＮ的竖向荷载ꎬ同时利用作动器

对试件加载梁施加水平荷载ꎬ在施加水平荷

载的过程当中首先采用力加载形式进行控

制ꎬ当试件屈服后ꎬ再采用位移加载形式进行

控制. 力加载控制时ꎬ每级循环一次ꎬ位移加

载控制时ꎬ每级循环三次ꎬ逐级增大且往复进

行. 当水平力下降到极限荷载的 ８５％ 或者水

平位移达到设计值时ꎬ则完成了加载的过程.

图 ５　 加载装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试验测量的主要内容包括顶梁加载点的

水平力和水平位移、剪力墙中搭接的竖向钢

筋应片、ＦＲＰ 应变以及混凝土应变. ３ 个剪力

墙试件均布置水平位移计和竖向位移计ꎬ且
布置位置相同(见图 ６) . 共布置 ５ 个水平位
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移计ꎬ编号为 Ｗ１ ~Ｗ５. 其中 Ｗ１ 用来测量顶

梁高度中心处的水平位移ꎻＷ２、Ｗ３ 及 Ｗ４
用来测量墙体的水平位移ꎻＷ５ 用来测量地

梁的水平错动值. 竖向位移计共布置 ４ 个ꎬ编
号为 Ｗ６ ~ Ｗ９ꎬＷ６ 和 Ｗ７ 用来测量地梁在

试验过程中的翘曲值ꎬＷ８ 和 Ｗ９ 用于测量

剪力墙根部与地梁间的相对转动位移.

图 ６　 位移计布置图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒ ｌａｙｏｕｔ

２　 破坏过程与破坏形态

剪力墙试件的最终破坏形态及裂缝形成

状况见图 ７. 从图中可以看出ꎬ３ 个试件的破

坏过程较为相似ꎬ笔者以试件 ＦＳＷ２ 为例分

析其破坏过程. 当加载到 ２４０ ｋＮ 时ꎬ墙体与

地梁之间的接缝形成裂缝ꎻ当加载到 ３００ ｋＮ
时ꎬ剪力墙体约４３０ ｍｍ处出现首条墙体裂

缝ꎬ此位置不在预埋 ＦＲＰ 约束环的范围之

内. 当加载到 ３６０ ｋＮ 时ꎬ墙体首条裂缝进行

开展延伸ꎬ且并没有新的裂缝产生. 当加载到

４２０ ｋＮ 时ꎬ在首条裂缝的上部出现第 ２ 条裂

缝. 当加载到 ４８０ ｋＮ 时ꎬ在第 ２ 条裂缝的上

端又出现 ３ 条新裂缝ꎻ此时构件进入了屈服

阶段ꎬ开始位移加载控制过程. 采用 Δ ＝
７ ｍｍ的位移控制进行加载ꎬ在 １Δ 加载循环

时ꎬ原有的裂缝已经延伸接近墙体１ ４００ ｍｍ
的高度ꎻ在 ２Δ 加载循环时ꎬ在墙体底部两端

处出现了新的裂缝ꎬ原有裂缝的周围也延伸

出一些分支裂缝ꎻ在 ３Δ 加载循环时ꎬ出现多

条新的裂缝ꎬ原有裂缝不断进行延伸交叉ꎬ此
时最高裂缝处已经达到了墙体１ ４００ ｍｍ的

高度ꎻ在 ５Δ 加载循环时ꎬ裂缝继续斜向上开

展延伸ꎬ不断有新的裂缝在墙体两侧产生ꎬ且
高度超过了１ ４００ ｍｍꎬ在此过程中出现了较

大的脆性响声ꎻ在 ７Δ 加载循环时ꎬ剪力墙不

再产生新裂缝ꎬ已有斜裂缝继续斜向上延伸ꎬ
向下已经到达墙体的底部ꎬ相互交错的裂缝

之间也出现了竖向贯通裂缝ꎬ在此期间一直

伴有较大的声响ꎬ在墙体下部两端混凝土出

现大块开裂并脱落现象ꎻ在 ８Δ 循环加载时ꎬ
部分斜裂缝继续延伸ꎬ剪力墙根部与地梁接

缝处产生明显的分离裂缝ꎬ此级三圈循环加

载完后ꎬ外侧竖向钢筋被拉断.

图 ７　 试件最终破坏图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 当试验加载结束后ꎬ虽然墙体两侧根部

混凝土发生了严重破坏(见图 ８)ꎬ但所露出

的 ＦＲＰ 约束环螺旋凹凸肋基本完整ꎬ未发生

解离断丝的现象ꎬ且相对于内部灌浆料与外
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部混凝土之间没有出现明显的粘结滑移现

象ꎬ仍然能对内部灌浆料起到约束作用ꎬ说明

该种钢筋连接方式在整个试验中能够持续地

保障竖向钢筋的连接性能ꎬ从而能够规避整

体剪力墙抗震性能的提前失效.

图 ８　 ＦＳＷ２ 试件墙根处破坏图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｌｏｓｅ￣ｕｐ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｒｏｏｔ ｏｆ ＦＳＷ２
ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　 试验结果与分析

３􀆰 １　 滞回曲线

试件滞回曲线见图 ９. 横向水平位移选

取试件加载顶梁中点处ꎬ 距离地梁顶面

３ ０２０ ｍｍꎬ曲线的正值为构件的正向推加

载ꎬ负值为构件的反向拉加载. 分析滞回曲线

可以看出ꎬ该新型连接方法能够保证竖向钢

筋的应力传递ꎬ从而使得剪力墙滞回曲线的

滞回环饱满ꎬ保证墙体具有较好的耗能性能.
３􀆰 ２　 骨架曲线

试件骨架曲线见图 １０. 从图中可以看

出ꎬ随着加载的不断加大ꎬ构件历经了弹性阶

段、弹塑性变形阶段以及强度退化阶段. 在力

控制加载阶段ꎬ骨架曲线处于弹性阶段ꎬ三条

曲线基本重合ꎬ表明三个试件的初始刚度基

图 ９　 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 １０　 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

本相同ꎻ随着荷载的增加ꎬ三个试件的斜率逐

渐降低ꎬ其中试件 ＦＳＷ１ 曲线斜率下降得最

快ꎬ试件都进入了弹塑性阶段ꎻ当采用位移加

载进行控制时ꎬ三条曲线都表现出了较为明

显的刚度退化现象ꎻ当曲线经历了峰值后ꎬ试
件 ＦＳＷ１ 和试件 ＦＳＷ３ 的曲线方向出现波

动ꎬ曲线先下降后上升ꎬ试件 ＦＳＷ３ 的骨架曲

线负方向出现波动ꎬ同样曲线先下降后上升ꎬ
此时骨架曲线所对应的另一方向力均呈现下

降趋势.
３􀆰 ３　 刚度退化分析

在试件滞回曲线中ꎬ每级循环中最大位
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移的割线刚度定义为等效刚度. 图 １１ 为试件

在循环往复荷载作用下的刚度退化曲线. 综
合分析 ３ 个试件的刚度退化曲线可知ꎬ曲线

的变化规律十分相似. 当剪力墙表面产生裂

缝后ꎬ结构的刚度开始下降ꎬ在加载前期ꎬ刚
度退化曲线的斜率变化率较大ꎬ随着荷载不

断加大ꎬ试件刚度退化曲线的斜率变化率逐

渐减小ꎬ最后斜率趋近于零.

图 １１　 刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３􀆰 ４　 延性系数和极限位移角

试件延性系数和极限位移角结果见表

４. 从表中可以看出ꎬ试件 ＦＳＷ３ 的延性系数

略大ꎬ且所有剪力墙试件的延性系数均大于

３􀆰 ４ꎬ而极限位移角均不小于 １ / ５６.
表 ４　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

试件
编号

方
向

屈服位移 /
ｍｍ

极限位移 /
ｍｍ

延性
系数

极限位
移角

ＦＳＷ１
推 １４. １１ ５４ ３. ８３ １ / ５６
拉 １１. ４８ ５４ ４. ７ １ / ５６

ＦＳＷ２
推 １１. ４２ ５６ ３. ４１ １ / ５４
拉 １２. ９５ ５６ ４. ３２ １ / ５４

ＦＳＷ３
推 １２. ７６ ５６ ４. ３９ １ / ５４
拉 １１. ５７ ５６ ４. ８４ １ / ５４

３􀆰 ５　 耗能能力

通过采用计算封闭滞回环面积的大小对

构件进行耗能性能分析. 试件能量耗散曲线

如图 １２ 所示ꎬ从图中可以看出ꎬ３ 条曲线随

加载位移的发展趋势相同ꎬ展现出良好的耗

能能力.

图 １２　 试件能量耗散曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

运用等效黏滞阻尼计算公式进行相关计

算ꎬ得到 ３ 个试件的位移和等效黏滞阻尼系

数关系曲线(见图 １３) . 由图可知ꎬ３ 个试件

的等效黏滞阻尼系数均在 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２７.

图 １３　 等效黏滞阻尼系数曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　 结　 论

(１)３ 个墙体试件的裂缝开展过程相似ꎬ
墙体上裂缝总体分布均匀ꎬ与现浇剪力墙试

件裂缝开展规律一致. 最终破坏形式均为边

缘构件处的竖向钢筋颈缩屈服后被拉断ꎬ墙
根底部处混凝土压碎后脱落.

(２)在整个加载过程中ꎬＦＲＰ 约束环与

内部灌浆料和外部混凝土均没有产生明显的

滑移ꎬ并且无明显的破坏现象ꎻ同时搭接区域

的竖向连接钢筋亦没有出现粘结滑移ꎬ说明

ＦＲＰ 约束连接方法能够保证竖向钢筋有效传

递应力.
(３)通过对比分析抗震性能指标可知ꎬ
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不同参数下墙体抗震性能基本相同ꎬ均具有

较好的承载力、延性性能和耗能能力. 三个试

件的极限位移角分别为 １ / ５６、１ / ５４ 和 １ / ５４ꎬ
均满足规范要求.
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[ ２ ]　 Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ３１８:
ＡＣＩ ３１８ － １４. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｄｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ [ Ｓ ] .
Ｆａｒｍｉｎｇｔｏｎ Ｈｉｌｌｓ ( ＭＩ ): Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１４.

[ ３ ]　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊａｐａｎ. ＪＡＳＳ１０:
Ｊａｐａｎｅｓｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｏｒｋ[Ｓ] . Ｔｏｋｙｏ:Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊａｐａｎꎬ２０１３.

[ ４ ] 　 ＤＡＬ ＬＡＧＯ ＢꎬＢＩＯＮＤＩＮＩ ＦꎬＴＯＮＩＯＬＯ Ｇ.
Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇ ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｐａｎｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ２０１８ꎬ１９(６):１ － １９.

[ ５ ]　 ＢＲＵＮＥＳＩ ＥꎬＮＡＳＣＩＭＢＥＮＥ Ｒ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｗａｌｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] .
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １５
(１２):５５１１ － ５５５０.

[ ６ ]　 ＡＳＨＯＫ Ｍ ＫꎬＴＨＡＮＧＡＭ Ｊ ＳꎬＧＯＶＩＮＤＨＡＲＡＪＡＮ
Ｖ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｐｕｓｈ ｏｆｆ ｔｅｓｔ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ
２０１６ꎬ４(３):２３２１ － ２３３５.

[ ７ ]　 ＳＲＩＴＨＡＲＡＮ Ｓꎬ ＡＡＬＥＴＩ Ｓꎬ ＨＥＮＲＹ Ｒ Ｓꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｅｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ
(ＰｒｅＷＥＣ) ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ] .
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
２０１５ꎬ４４(１２):２０７５ － ２０９２.

[ ８ ]　 ＲＯＳＳＬＥＹ Ｎꎬ ＡＺＩＺ Ａ Ａꎬ ＣＨＥＷ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏｏｐ ｂａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｒｅｃａｓｔ ｗａｌｌ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｈｅａｒ ｌｏａｄ [ Ｊ ] .
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂａｓｉｃ ＆ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｎｃｅｓꎬ
２０１４ꎬ８(１):３７０ － ３８０.

[ ９ ]　 钱稼茹ꎬ杨新科ꎬ秦珩ꎬ等. 竖向钢筋采用不同
连接方法的预制钢筋混凝土剪力墙抗震性能
试验[Ｊ].建筑结构学报ꎬ２０１１ꎬ３２(６):５１ －５９.

　 (ＱＩＡＮ ＪｉａｒｕꎬＹＡＮＧ ＸｉｎｋｅꎬＱＩＮ Ｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅ￣ｅａｓｔ ｓｈｅａｒ
ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｐｌｉｃｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１１ꎬ３２(６):５１ － ５９. )

[１０] 钱稼茹ꎬ韩文龙ꎬ赵作周ꎬ等. 钢筋套筒灌浆连
接装配式剪力墙结构三层足尺模型子结构拟
动力试验[ Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１７ꎬ３８(３):
２６ － ３８.

　 (ＱＩＡＮ ＪｉａｒｕꎬＨＡＮ ＷｅｎｌｏｎｇꎬＺＨＡＯ Ｚｕｏｚｈｏｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｓｅｕｄｏ￣ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ａ ３￣
ｓｔｏｒｙ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｅｂａｒｓ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｂｙ
ｇｒｏｕｔ ｓｌｅｅｖｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１７ꎬ３８(３):２６ － ３８. )

[１１] 焦安亮ꎬ张鹏ꎬ李永辉ꎬ等. 环筋扣合锚接连接
预制剪力墙抗震性能试验研究[Ｊ] . 建筑结构
学报ꎬ２０１５ꎬ３６(５):１０３ － １０９.

　 (ＪＩＡＯ Ａｎｌｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇꎬ ＬＩ Ｙｏｎｇｈｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅ￣ｃａｓｔ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ａｎｎｕｌａｒ ｃｌｏｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１５ꎬ ３６
(５):１０３ － １０９. )

[１２] 邰晓峰. 预制混凝土剪力墙抗震性能试验及
约束浆锚搭接极限研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨
工业大学ꎬ２０１２.

　 (ＴＡＩ Ｘｉａｏｆｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ＲＣ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｏｖｅｒｌａｐ￣ｊｏｉｎｔ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ￣ａｎｃｈｏｒｉｎｇ[Ｄ] .
Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[１３] 薛伟辰ꎬ古徐莉ꎬ胡翔ꎬ等. 螺栓连接装配整体
式混凝土剪力墙低周反复试验研究[Ｊ] . 土木
工程学报ꎬ２０１４(增刊 ２):２２１ － ２２６.

　 (ＸＵＥ ＷｅｉｃｈｅｎꎬＧＵ Ｘｕｌｉꎬ ＨＵ Ｘｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｂｏｌｔｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｃｙｃｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１４(Ｓ２):２２１ －２２６. )

[１４] 温学彬. 含 ＦＲＰ 约束环钢筋锚固性能试验研
究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０１７.

　 (ＷＥＮ Ｘｕｅｂｉｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ＦＲＰ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｒｉｎｇｓ [ Ｄ ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ
Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )

[１５] 高猛. 含 ＦＲＰ 约束的装配式剪力墙钢筋搭接
连接研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０１８.

　 (ＧＡＯ Ｍｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｒｉｎｇｓ [ Ｄ ].
Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８. )

[１６] 李京龙. 含 ＦＲＰ 约束的装配式剪力墙结构竖
向连接抗震性能研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大
学ꎬ２０１９.

　 (ＬＩ Ｊｉｎｇｌｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ[Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１９. )

[１７] 中国建筑科学研究院. 混凝土结构设计规范:
ＧＢ５００１０—２０１０[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出
版社ꎬ２０１１.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｃｏｄｅ
ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ５００１０—
２０１０ [ Ｓ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

[１８] 中国建筑科学研究院. 钻芯法检测混凝土强
度规程:ＣＥＣＳ０３—２０１７ [Ｓ] . 北京:中国建筑
工业出版社ꎬ２０１７.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｅｄ ｃｏｒｅ ｍｅｔｈｏｄ:ＣＥＣＳ０３—
２０１７ [ Ｓ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１７. )
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