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摘　 要 目的 为了更好地满足建筑工业化的要求ꎬ同时解决预制墙体的尺寸受运输

及吊装等因素限制等问题ꎬ提出利用暗柱水平拼接两片墙板形成整体剪力墙ꎬ并对其

进行抗震性能试验研究ꎮ 方法 对带暗柱拼缝的单面叠合式剪力墙和整体单面叠合

式剪力墙进行拟静力试验ꎬ以有无暗柱拼缝作为变化参数ꎬ对比分析两种新型构件的

破坏模式、滞回性能、延性性能以及耗能能力等抗震性能指标ꎻ并通过非线性有限元

软件 ＡＢＡＱＵＳ 模拟进行分析ꎮ 结果 带暗柱拼缝的单面叠合式剪力墙与同几何尺寸

的整体单面叠合式剪力墙破坏形式基本一致ꎬ均呈弯剪破坏ꎻ滞回性能、延性性能以

及耗能能力等抗震性能指标相似ꎻ两种构件的有限元模拟分析与试验结果吻合较好ꎮ
结论 带暗柱拼缝的单面叠合式剪力墙抗震性能与整体单面叠合式剪力墙基本一致ꎬ
可用于装配式混凝土剪力墙结构体系ꎮ
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　 　 叠合式剪力墙结构由于其良好的装配

性ꎬ成为中外专家学者关注的焦点ꎮ 众多学

者已经进行了大量的试验研究和理论分析ꎬ
以研究整体可靠性ꎬ构件的承载能力以及弯

曲性能ꎮ 研究表明:采用混凝土和钢筋传递

剪力的叠合式剪力墙具有较高的整体性能、
抗弯和抗剪能力[１ － ５]ꎮ 叠合式剪力墙结构与

现浇剪力墙结构相比ꎬ具有空腔墙板构件自

重轻、道路运输效率高、装配施工后结构整体

性强等优点ꎬ是一种极具应用前景的装配式

混凝土建筑结构体系ꎮ
国外的叠合式剪力墙和国内在构造上有

所区别ꎬ国外文献称之为三明治墙ꎬ该墙板的

做法是在内外预制构件中填充不同材料的保

温板ꎮ 国外研究者对三明治墙进行了多方面

的试验ꎬ重点在于对平面外抗弯性能、轴心和

偏心 受 压 性 能 及 剪 力 连 接 键 性 能 的 研

究[６ － １０]ꎬ 而 对 其 抗 震 性 能 的 研 究 甚 少ꎮ
Ｉ. Ｒｉｃｃｉ等[１１]对现浇夹心三明治墙进行了抗

震性能试验研究ꎬ试验结果表明:此类结构具

有较高的延性ꎬ其抗震性能与整浇混凝土墙

板相似ꎮ 我国是多地震国家[１２]ꎬ必须考虑叠

合式剪力墙的抗震性能ꎮ 叶献国等[１３]对 ４ 片

双面叠合式剪力墙进行拟静力试验ꎬ试验结果

表明:在轴压比为 ０􀆰 １ꎬ高宽比为 １􀆰 ７２ 下的叠

合式剪力墙试件的破坏形态与现浇剪力墙相

同ꎬ均为弯曲破坏ꎮ 张伟林等[１４]对 Ｔ 形、Ｌ 形

双面叠合式墙体抗震性能进行拟静力试验研

究ꎬ试验结果表明:在轴压比为 ０􀆰 １ 下 Ｔ 形、Ｌ
形叠合剪力墙试件的滞回曲线、骨架曲线和同

尺寸的现浇剪力墙基本一致ꎬ叠合面之间未出

现滑移ꎬ说明格构钢筋作为剪力连接剪可以满

足叠合式剪力墙整体性能的要求ꎮ 沈小璞

等[１５]分别对竖向拼缝处采用水平钢筋和暗柱

的双面叠合剪力墙进行了拟静力试验ꎬ研究了

竖向拼缝采用不同结构连接的受力情况ꎬ研究

表明:在轴压比为 ０􀆰 １ 时ꎬ高宽比为 １􀆰 ４ 的剪

力墙试件破坏时表现为弯剪破坏ꎬ与全现浇剪

力墙的破坏模式基本相同ꎮ 种迅等[１６]提出了

水平节点强连接设计ꎬ解决了双面叠合式剪力

墙的薄弱环节ꎬ研究表明:节点钢筋面积较大

的试件承载力比面积较小的试件的承载力大

１７％左右ꎮ 国内学者集中于对双面叠合式剪

力墙的整体及拼缝连接处抗震性能的突破ꎬ而
对单面叠合式剪力墙抗震性能的研究以及得

到的试验成果相对较少[１７ － １８]ꎮ
近年来ꎬ考虑到国家绿色建筑的推广和

向建筑业转型的实现ꎬ在预制构件中填充保

温材料ꎬ通过 ＦＲＰ 连接件连接成一个整体进

行工作ꎮ 该保温墙体具有制作工艺简单、质
量优良、成本低廉、防火、节能和结构稳定一

体化的优点ꎮ 单面叠合式剪力墙结构体系的



第 ３ 期 马　 巍等:带暗柱拼缝的单面叠合式剪力墙抗震性能试验研究 ４２９　　

预制墙体在工厂制作完成ꎬ预制墙体的尺寸

受运输及吊装等因素的限制ꎬ存在叠合墙体

水平拼接的问题ꎮ 鉴于此ꎬ笔者对带暗柱拼

缝的单面叠合式剪力墙开展了试验研究ꎬ对
比同几何尺寸的整体单面叠合式剪力墙破坏

模式、滞回性能、延性性能、刚度退化以及耗

能能力等抗震性能指标研究暗柱拼缝对单面

叠合式剪力墙的整体非线性行为影响ꎬ并通

过非线性有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 模拟分析进

行验证ꎬ笔者所得相关理论研究为叠合式剪

力墙结构的推广应用提供了参考ꎮ

１　 试验概况

１. １　 试验设计

笔者设计制作 ２ 片剪力墙试件ꎬ试件ＳＷ￣１
为带暗柱拼缝的单面叠合式剪力墙ꎬ试件 ＳＷ￣２
为整体单面叠合式剪力墙ꎮ ２ 片剪力墙试件均

由基座、单面叠合墙板、顶梁三部分组成ꎮ 试件

宽 × 高 × 厚均为 ２ ０００ ｍｍ × ２ ８００ ｍｍ ×
２８０ ｍｍꎬ试件 ＳＷ￣１ 由两片宽 × 高 × 厚为

９９０ ｍｍ ×２８００ ｍｍ × ２８０ ｍｍ 的单面叠合式剪

力墙水平拼接而成ꎬ拼缝宽度为 １０ ｍｍꎻ试件

ＳＷ￣１ 拼缝处设置暗柱ꎬ用来连接两片预制墙

板ꎬ暗柱箍筋截面尺寸为３２０ ｍｍ × １２０ ｍｍꎬ配
置箍筋Φ１０＠２００ 和纵筋 ４Φ１２ꎮ 试件 ＳＷ￣２ 为

整体无拼缝的单面叠合式剪力墙ꎮ 内叶板和外

叶板厚度均为５０ ｍｍꎬ后浇腔内混凝土厚度为

１５０ ｍｍꎬ保温层厚度为 ３０ ｍｍꎮ ＦＲＰ 连接件贯

穿内叶板、后浇混凝土、保温层和外叶板形成有

效拉接ꎬ连接件在墙板内均匀布置间距为

４００ ｍｍꎮ 内叶板和后浇腔内钢筋网通过格构

筋连接ꎬ水平和竖向受力筋均为 Φ１０＠ ２００ꎻ外
叶板水平和竖向分布筋均为 Φ６＠ ２００ꎻ基座和

顶梁插筋为 Φ１２＠ ２００ꎮ 通过内腔浇筑混凝土

将基座、预制墙板、顶梁三者形成整体ꎬ两个试

件的预制和现浇部分均采用 Ｃ３０ 混凝土ꎮ 为考

察拼接单面叠合剪力墙的拼接效果ꎬ减少其他

因素的影响ꎬ２ 个试件均设计为一字形ꎬ构件配

筋满足«建筑抗震设计规范»(ＧＢ５００１１—２０１０)
的要求ꎬ但不设置翼缘及约束边缘构件ꎮ 钢筋

和混凝土主要材料力学性能如表 １ 和表 ２ 所

示ꎮ 构件的几何尺寸及配筋如图 １ 所示ꎮ
表 １　 钢筋材料力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

钢筋型号
直径

ｄ / ｍｍ

屈服强度

ｆｙ / ＭＰａ

抗拉强度

ｆｕ / ＭＰａ

伸长率

Ａ / ％

ＨＲＢ４００ ６ ５４２􀆰 ５ ６２６􀆰 ８ １３􀆰 ２

ＨＲＢ４００ １０ ４９２􀆰 ２ ５２５􀆰 １ １１􀆰 ９

ＨＲＢ４００ １２ ５４４􀆰 ２ ６６８􀆰 ２ １２􀆰 ５

表 ２　 混凝土材料力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试件部位 立方体抗压强度 ｆｃｕ / ＭＰａ

预制构件 ３３􀆰 ５
后浇腔内 ３３􀆰 ３
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图 １　 试件几何尺寸及配筋

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

１. ２　 加载制度

本次试验在安徽省建筑结构与地下工程

重点实验室进行ꎬ在恒定竖向荷载下ꎬ施加水

平低周往复荷载ꎬ进行拟静力试验ꎮ 通过油

压千斤顶及反力梁组合装置对顶梁中心处施

加竖向荷载ꎬ由 １００Ｔ 级的电液伺服作动器

对顶梁施加水平推力ꎮ 试验的加载按照«建
筑抗震试验规程» ( ＪＧＪ / Ｔ １０１—２０１５)规定

的标准加载方法进行加载ꎮ 加载装置图如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 加载装置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试件基座通过地脚螺栓固定ꎬ对应设计

轴压比为 ０􀆰 １ꎬ试件顶部通过油压千斤顶及

反力梁组合装置施加 ６００ ｋＮ 的竖向荷载ꎻ试
验过程中保持该竖向荷载不变ꎮ

水平加载方式为双向低周往复加载ꎬ加
载制度选取荷载 －位移混合控制加载ꎮ 第一

阶段采用荷载控制加载ꎬ水平力从 ５０ ｋＮ 开

始加载ꎬ并以 ２５ ｋＮ 为级差加至试件屈服ꎬ每
级荷载循环一次ꎻ当试件屈服后采用位移控

制加载ꎬ选取剪力墙顶部外置位移计所测得

水平位移的位移值的倍数逐级加载ꎮ 循环加

载ꎬ每级位移均循环三次ꎮ 根据«混凝土结

构试验方法标准»(ＧＢＴ ５０１５２—２０１２)ꎬ当加

载至试件自身破坏或试件加载值下降到最大

荷载值的 ８５％时ꎬ试验结束ꎮ
本试验试件 ＳＷ￣１ 位移加载从 ３０ ｍｍ

循环开始ꎬ加载至 ４０ ｍｍ 第二个循环时ꎬ试
件发生破坏ꎬ试验结束ꎬ试件 ＳＷ￣１ 加载制度

图见图 ３(ａ)所示ꎻ由于试件破坏较快ꎬ改变

试件ＳＷ￣２的加载制度ꎬ位移加载从２０ ｍｍ
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图 ３　 加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

循环开始ꎬ加载至 ４０ ｍｍ 第三个循环时ꎬ试
件发生破坏ꎬ试验结束ꎬ试件 ＳＷ￣２ 加载制度

图见图 ３(ｂ)所示ꎮ
１. ３　 试验现象及破坏模式

试件最终破坏形态均表现为弯剪破坏ꎬ
受拉侧钢筋屈服ꎬ受压侧混凝土压溃ꎬ边缘纵

筋弯曲外露ꎬ达到强剪弱弯的设计目的ꎮ

１. ３. １　 试件 ＳＷ￣１ 破坏现象

　 　 定义加载推为正( ＋ )ꎬ拉为负( － )ꎬ内
叶板一侧为墙体北侧ꎬ下同ꎮ 水平荷载从开

始加载至 － ２２５ ｋＮ 时ꎬ内叶板右侧距离基座

５０ ｍｍ 高度附近出现初始细小裂缝ꎬ最大裂

缝宽度为 ０􀆰 １０ ｍｍꎻ加载至 ＋ ４００ ｋＮ 时ꎬ整
个内叶板底部与基座接触部位出现多条裂

缝ꎬ内叶板左侧和墙体东侧底部出现开裂ꎬ此
时边缘端部钢筋应变发生突变ꎬ试件进入屈

服阶段ꎬ此时改为位移加载ꎮ 位移加载至

－ ４０ ｍｍ第二次循环时ꎬ墙板西侧混凝土脱

落ꎬ墙板东侧底部混凝土压碎破坏ꎬ钢筋弯曲

外露ꎬ试件破坏ꎮ 裂缝产生范围均为墙体高

度 １ ３００ ｍｍ 范围内ꎬ裂缝最大宽度约为

３􀆰 ５ ｍｍꎻ整个破坏过程中ꎬ外叶板无裂缝出

现ꎬ其他墙面裂缝开展比较充分ꎮ 试件ＳＷ￣１
裂缝走势及破坏现象如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＳＷ￣１ 裂缝走势及破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒａｃｋ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ＳＷ￣１

１. ３. ２　 试件 ＳＷ￣２ 破坏现象

水平荷载从开始加载至 － ２００ ｋＮ 时ꎬ内
叶板右侧距离基座 ５０ ｍｍ 高度附近出现初

始细小裂缝ꎬ最大裂缝宽度为 ０􀆰 ２４ ｍｍꎻ加载

至 ＋ ５００ ｋＮ 时ꎬ墙体西侧距基座 １００ ｍｍ 高

度处混凝土压碎脱落ꎬ墙体东侧根部脱离基

座产生缝隙ꎬ此时改为位移加载ꎮ 位移加载

至 － ４０ ｍｍ 时ꎬ墙体东侧底部大块混凝土压

碎破坏ꎬ试件破坏ꎮ 裂缝产生范围为墙体高

度 １４００ ｍｍ 范围内ꎬ 裂缝最大宽度约为

３􀆰 ５ ｍｍꎮ 整个破坏过程中ꎬ外叶板无裂缝出

现ꎬ其他墙面裂缝开展比较充分ꎮ 试件 ＳＷ￣
２ 裂缝走势及破坏现象如图 ５ 所示ꎮ
１. ３. ３　 破坏模式对比分析

通过低周往复加载试验可知:试件 ＳＷ￣
１、ＳＷ￣２ 均是在墙体边缘先出现水平裂缝ꎬ
随着荷载的加大ꎬ部分水平裂缝逐渐延伸发

展为弯剪斜裂缝ꎬ斜裂缝基本上是 ４５°走向

最终呈现 Ｘ 形交叉斜裂缝ꎮ 从裂缝的发展

过程和分布可以看出ꎬ试件的破坏过程是先

弯曲后剪切ꎬ属于弯剪破坏形态ꎮ 墙体上半

部分基本完好ꎬ底部两端混凝土均被压酥、剥
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落ꎮ 从开始加载到破坏的整个加载过程中ꎬ
试件 ＳＷ￣１ 中暗柱拼缝始终未见滑移ꎬ且裂

缝发展较为充分ꎬ说明暗柱拼缝构造合理ꎬ可
以使两片单面叠合式剪力墙有效拼接形成整

体共同受力ꎻ试件 ＳＷ￣１、ＳＷ￣２ 新老混凝土

叠合面处没有出现上下错动脱离ꎬ说明格构

钢筋的构造措施能够使预制构件和现浇部分

形成整体ꎬ协同工作ꎮ 在整个试验中ꎬ外叶板

始终无裂缝ꎬ说明保温板在试验过程中并未

参与受力ꎬ只起到保温作用ꎮ

图 ５　 ＳＷ￣２ 裂缝走势及破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｒａｃｋ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ＳＷ￣２

２　 试验结果分析

２. １　 滞回曲线

各试件的滞回曲线如图 ６ 所示ꎬ其中横

坐标为顶点水平位移 Δꎬ纵坐标为顶点水平

加载力 Ｐꎮ

图 ６　 试件滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 由图 ６ 可发现:各试件开裂前基本一致ꎬ
滞回曲线包络面积均较小ꎬ荷载与位移基本

呈线性关系ꎬ加载初期符合弹性阶段的受力

状态ꎬ滞回曲线基本呈直线ꎻ试件屈服后进入

位移控制阶段ꎬ此时滞回曲线包络的面积逐

渐变大ꎬ此时各试件耗能能力均有所提高ꎬ但
斜率明显减小ꎬ表明试件刚度退化程度逐渐

增加ꎬ同时各试件的残余变形也逐渐增大ꎻ各
试件的滞回曲线均是由前期的“梭形”逐渐

变化成“弓形”ꎬ滞回曲线均较为饱满ꎬ且有

明显捏拢现象ꎻ每一个位移量级均循环三次ꎬ
对同一位移量级ꎬ后两次循环的滞回曲线所

包络面积小于第一次循环ꎬ表明试件耗能能

力由于试件内部损伤逐渐削弱ꎮ 对比试件
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ＳＷ￣１ 和 ＳＷ￣２ꎬ可以看出带暗柱拼缝的单面

叠合式剪力墙和整体单面叠合式剪力墙的滞

回曲线相似ꎬ承载能力和变形能力基本相当ꎬ
表明竖向拼缝对新型单面叠合式剪力墙的滞

回性能影响较小ꎬ暗柱能够使拼接后的单面

叠合剪力墙形成整体共同抵抗外荷载ꎮ 注

意:试件 ＳＷ￣１ 在位移加载至 ２０ ｍｍ 处无滞

回环ꎬ这是因为位移加载制度不同导致ꎮ
２. ２　 骨架曲线

骨架曲线是其承载力与位移关系的体

现[１９]ꎬ图 ７ 为骨架曲线对比图ꎮ

图 ７　 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ７ 可以看出:在弹性阶段ꎬ两个试件

骨架曲线吻合较好ꎬ曲线斜率基本都是直线ꎬ
说明此时试件刚度和侧移量变化不大ꎻ进入

塑性阶段后ꎬ随着荷载的循环增加ꎬ当墙体出

现裂缝后ꎬ曲线斜率逐渐减小ꎬ两个试件均呈

现出弯曲形态ꎻ随着墙体的裂缝增多增大ꎬ骨
架曲线上最终出现明显的拐点ꎬ开始向位移

轴弯曲ꎬ曲线斜率变为负值ꎬ试件进入弹塑性

阶段ꎬ此过程试件的承载力急速下降并且刚

度退化加快ꎬ直至试件完全破坏ꎮ 对比试件

ＳＷ￣１ 和 ＳＷ￣２ꎬ可以看出试件在加载到峰值

荷载前ꎬ试件 ＳＷ￣２ 的受弯承载力要明显高

于 ＳＷ￣１ꎬ说明整体单面叠合式剪力墙的整

体性能更好ꎬ在前期可以更好地抵抗荷载ꎻ后
期带暗柱拼缝的单面叠合式剪力墙表现出更

加稳定的性能ꎬ比如刚度退化程度较 ＳＷ￣２
低ꎬ承载能力较 ＳＷ￣２ 高等ꎬ说明暗柱可以在

墙体发生破坏后承担耗能构件的作用ꎮ 由正

向骨架曲线可知ꎬ试件 ＳＷ￣１ 和 ＳＷ￣２ 峰值

荷载基本相同ꎬ但是负向骨架曲线显示 ＳＷ￣
２ 峰值荷载明显高于 ＳＷ￣１ꎬ这是因为尽管本

试验的试件是对称的ꎬ但由于剪力墙通常在

很小位移角时就开裂ꎬ且混凝土材料具有离

散型ꎬ所以正、负两向的骨架曲线有一定

差异ꎮ
２. ３　 承载力及延性性能

骨架曲线各特征点的计算荷载和计算位

移对比[２０]见表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ试
件 ＳＷ￣２ 屈服荷载和峰值荷载较 ＳＷ￣１ 提高

了 ９％ 、７％ ꎬ说明带暗柱拼缝的单面叠合式

剪力墙在弹塑性阶段承载能力较整片单面叠

合式剪力墙要弱一些ꎻ试件 ＳＷ￣１ 平均位移

延性系数(μ ＝ Δｕ / Δｙ)为 ２􀆰 ３５ꎬ试件 ＳＷ￣２ 的

平均位移延性系数为 ２􀆰 ３２ꎬ基本相同ꎬ说明

暗柱拼缝对新型单面叠合式剪力墙的延性性

能基本无影响ꎻ试件ＳＷ￣１的最大层间位移

表 ３　 计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件 方向
开裂点 屈服点 峰值点 极限点

Ｆｃｒ / ｋＮ Δｃｒ / ｍｍ Ｆｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ Ｆｍ / ｋＮ Δｍ / ｍｍ Ｆｕ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ

延性系数

μ

极限位移角

θＰ

ＳＷ￣１

正向

反向

均值

３５０

２２５

２８８

１０􀆰 ０７

８􀆰 ７７

９􀆰 ４２

４８０

４５０

４６５

１５􀆰 ５２

１６􀆰 ３９

１５􀆰 ９６

５８０

５４５

５６２􀆰 ５

３０􀆰 ４８

３０􀆰 ６２

３０􀆰 ５５

４９３

４６３

４７８

３７􀆰 ６２

３７􀆰 ３５

３７􀆰 ４９

２􀆰 ４２

２􀆰 ２８

２􀆰 ３５

１ / ８７

１ / ８８

１ / ８８

ＳＷ￣２

正向

反向

均值

２２５

２００

２１２􀆰 ５

４􀆰 ８１

５􀆰 ６８

５􀆰 ２５

５１９

４９４

５０６􀆰 ５

１４􀆰 ７７

１４􀆰 ６８

１４􀆰 ７３

６０６

６０１

６０３􀆰 ５

２７􀆰 ２５

２８􀆰 ２８

２７􀆰 ７７

５１５

５１０

５１２􀆰 ５

３４􀆰 １１

３４􀆰 ２５

３４􀆰 １８

２􀆰 ３１

２􀆰 ３３

２􀆰 ３２

１ / ９７

１ / ９６

１ / ９７
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角为 １ / ８８ꎬＳＷ￣２ 的最大层间位移角为 １ / ９７ꎬ
根据 « 建 筑 抗 震 设 计 规 范 » ( ＧＢ５００１１—
２０１０)给出的剪力墙结构对应各种性能级别

的最大层间位移角(θＰ ＝ Δｕ / Ｈ)ꎬ可知两试件

极限位移角均大于倒塌状况下最大层间位移

角值(１ / １２０)ꎬ说明带暗柱拼缝的单面叠合

式剪力墙试件和整体单面叠合式剪力墙试件

均满足 «建筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—
２０１０)的抗震变形能力要求ꎬ表明新型单面

叠合式剪力墙结构具有较好的变形能力ꎮ
２. ４　 耗能能力

耗能能力是衡量结构抗震性能的一个重

要的指标ꎬ而等效黏滞阻尼系数 ｈｅ 则是衡量

耗能能力最客观、最全面的体现ꎬｈｅ 的数值

由式(１)确定:

ｈｅ ＝
１
２π􀅰

Ｓ(ＡＢＣＤ)

Ｓ(ＯＤＥ ＋ ＯＡＦ)
􀆰 (１)

式中:点 Ｄ、点 Ａ 分别对应滞回环正负向峰值

点ꎻＳ(ＡＢＣＤ)为一次位移加载得到的滞回环面

积ꎬＳ(ＯＤＥ ＋ ＯＡＦ)为对应的循环中等效弹性体出

现同位移所消耗的能量ꎮ ｈｅ 计算示意图如

图 ８ 所示ꎬ该系数越大ꎬ则耗能能力越大ꎮ

图 ８　 等效黏滞阻尼系数计算示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅ

　 　 两试件在位移循环阶段的 ｈｅ 计算结果

如表 ４ 所示ꎮ 在位移控制模式下ꎬ随着水平

位移的增加ꎬ两试件等效黏滞阻尼系数 ｈｅ 均

逐渐增大ꎬ说明两个试件的耗能能力均逐渐

增加ꎮ 注意:由于试件 ＳＷ￣１ 加载制度不同ꎬ
导致试件在 ２０ ｍｍ 处无等效黏滞阻尼系数ꎮ
试件 ＳＷ￣１ 位移加载至 ３０ ｍｍ、４０ ｍｍ 处 ｈｅ

均高于 ＳＷ￣２ꎬ说明暗柱拼缝对新型单面叠

合式剪力墙的耗能能力有一定影响ꎬ此阶段

带暗柱拼缝的单面叠合式剪力墙抗震性能要

略高于整体单面叠合式剪力墙ꎮ
表 ４　 各试件 ｈｅ 计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号
ｈｅ

Δ ＝ ２０ ｍｍ Δ ＝ ３０ ｍｍ Δ ＝ ４０ ｍｍ

ＳＷ￣１ — ０􀆰 １０８ ０􀆰 １５８

ＳＷ￣２ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 １０１ ０􀆰 １３４

　 　 注:ｈｅ 为各试件位移 Δ 加载至 ２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ

处等效黏滞阻尼系数ꎮ

３　 有限元分析

笔者 采 用 非 线 性 有 限 元 分 析 软 件

ＡＢＡＱＵＳ 对本次试验进行模拟ꎬ并通过有限

元分析结果与试验数据进行对比分析ꎮ
３. １　 滞回曲线对比

图 ９ 为各试件滞回曲线对比结果ꎮ 由滞

回曲线对比图可知ꎬ在弹性阶段ꎬ试件 ＳＷ￣
１、ＳＷ￣２ 滞回曲线的模拟结果与试验结果基

本吻合ꎻ在塑性阶段ꎬ模型滞回曲线较试验更

加饱满ꎬ而试验滞回曲线的捏拢现象较模拟

更为明显ꎬ这是因为试件中的钢筋发生黏结

滑移导致的ꎬ而模型处于理想状态ꎬ钢筋和混

凝土之间采用的是 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｒｅｇｉｏｎ(嵌入

区域约束)命令ꎬ并未考虑钢筋滑移对剪力

墙造成的影响ꎬ使得有限元模型滞回曲线较

试验更饱满ꎮ
３. ２　 骨架曲线对比

试件 ＳＷ￣１、ＳＷ￣２ 数值模型在低周往复

荷载作用下的顶点水平位移 －荷载曲线与试

验曲线对比如图 １０ 所示ꎮ 从骨架曲线对比

图可知ꎬ试验得到与模拟计算出的骨架曲线

总体趋势基本一致ꎬ均呈现出 Ｓ 形ꎬ说明试

件在加载过程中经历了弹性阶段、强化阶段

及刚度退化阶段ꎬ有限元模拟的发展趋势与

试验结果保持一致性ꎻ有限元模型的屈服位

移、峰值位移较试验均提前出现ꎬ这是由于模
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型处于理想状态ꎬ初始抗侧刚度比试验值高 导致ꎮ

图 ９　 滞回曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ

图 １０　 骨架曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

４　 结　 论

(１)带暗柱拼缝的单面叠合剪力墙试件

与整体单面叠合式剪力墙试件的破坏形式基

本相同ꎬ滞回性能、延性性能相似ꎬ说明暗柱

能够使拼接后的单面叠合剪力墙形成整体共

同抵抗外荷载ꎮ
(２)对比分析两组剪力墙试件的等效黏

滞阻尼系数可发现:暗柱拼缝对新型单面叠

合式剪力墙的耗能能力有一定影响ꎬ在位移

加载阶段带暗柱拼缝的单面叠合式剪力墙耗

能性能要略高于整体单面叠合式剪力墙ꎮ
(３)通过有限元分析可知合理的有限元

建模参数及分析方法能够较为准确地反映单

面叠合式剪力墙结构的抗震性能ꎮ
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