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摘　 要 目的 研究考虑波纹管组合、钢筋约束浆锚连接的预制混凝土剪力墙在低周

期反复荷载作用下的抗剪性能. 方法 通过 ４ 片剪力墙构件的拟静力试验ꎬ在设计轴

压比取值分别为 ０. ２ 和 ０. ４ 的试验工况下对剪力墙的破坏模式、承载力、延性和耗能

能力等方面进行分析ꎬ得到了荷载与位移关系的滞回曲线和骨架曲线. 结果 ４ 个试

件的破坏模式主要表现为试件边缘竖向钢筋首先受拉屈服ꎬ墙体两侧底部混凝土受

压破坏ꎻ各试件滞回曲线饱满ꎬ骨架曲线也基本一致ꎬ采用 ０. ４ 轴压比的剪力墙试件

承载力比轴压比为 ０. ２ 的试件提高了 ２５％ ꎬ延性系数均大于 ４ꎬ预制剪力墙试件的弹

塑性层间位移角大于 １ / １２０. 结论 预制墙体的设计轴压比取值较大者ꎬ其内部浆锚钢

筋连接仍然保证可靠ꎬ在地震作用下墙体的吸能与耗能能力越大.

关键词 预制剪力墙ꎻ轴压比ꎻ浆锚连接ꎻ波纹管成孔ꎻ拟静力试验.
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　 　 预制剪力墙是装配式结构中用于抵抗水

平荷载作用的重要承重构件之一ꎬ它既承受

来自外部的剪力和弯矩作用ꎬ同时又承受结

构自重及上部楼层传递下来的轴力作用ꎬ而
剪力墙承受一定的轴压力对其抗剪承载力起

着有利的作用[１ － ４] . 剪力墙承受轴向压力将

延迟、抑制墙体表面斜裂缝的出现和开展ꎬ增
大截面剪压区的高度ꎬ提高受压区混凝土抗

剪及裂缝处骨料的咬合力ꎬ但在一定范围增

大剪力墙轴压比对提高其抗剪承载力是有限

的ꎬ如果持续增大剪力墙设计轴压比ꎬ将导致

剪力墙延性明显降低ꎬ破坏形态向剪压破坏

转变. 在装配式剪力墙结构体系[５ － １０] 中ꎬ主
要包括以芯模管(构件养护后抽出) [１１ － １２] 和

波纹管[１３ － １６]两种成孔方式、竖向钢筋浆锚搭

接连接的装配式剪力墙结构体系. 约束钢筋

浆锚连接在预制混凝土构件制作过程中用芯

模管成孔ꎬ养护后需取出ꎬ施工质量难以控

制. 参考文献[１７ － １９]提出采用考虑波纹管

成孔、螺旋箍筋约束浆锚连接组合的装配式

混凝土剪力墙结构形式并进行拟静力试验研

究. 笔者制作 ４ 个足尺剪力墙试件ꎬ上下层相

邻装配式墙体的竖向钢筋采用波纹管成孔、
螺旋箍筋约束的浆锚连接组合ꎬ研究设计轴

压比分别采用 ０. ２ 和 ０. ４ 对装配式剪力墙结

构的可靠性影响.

１　 试　 验

１. １　 试件设计

(１)试件构造

剪力墙试验试件长宽高为 ２ ０００ ｍｍ ×

２ ８００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ剪力墙顶部设置暗梁ꎬ
暗梁尺寸为 ４００ ｍｍ × ４００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎻ剪
力墙内部埋设波纹管ꎬ且永久不取出ꎬ剪力墙

内波纹管浆锚钢筋搭接方式如图 １ 所示. 剪力

墙底部设置底梁ꎬ底梁长宽高为 ４ ０００ ｍｍ ×
４００ ｍｍ × ５５０ ｍｍ. 剪力墙边缘暗柱配置

ＨＲＢ４００ 级 钢 筋ꎬ 竖 向 钢 筋配置

ꎬ水平分布 筋 配 置 ＨＲＢ４００ 级

ꎬ箍筋采用ＨＰＢ３００Φ８ ＠ ２００ꎬ预

制剪力墙配筋见图 ２.

图 １　 预制剪力墙波纹管浆锚钢筋搭接方式

Ｆｉｇ １ 　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ
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图 ２　 预制剪力墙配筋图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ

　 　 (２)试验参数设计

考虑地区设防烈度、抗震等级及试验加

载装置等因素ꎬ此次试验轴压比设定为 ０ ２
和 ０ ４ꎬ采用“Ｚ”代表设计轴压比ꎬ“Ｂ”表示

以波纹管为成孔方式ꎬ试件参数见表 １.
表 １　 试件参数设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号
设计轴压

比取值
成孔方式

钢筋浆锚

连接长度

Ｚ２Ｂ２ － １ ０. ２ 波纹管 ０. ９ｌａｅ

Ｚ２Ｂ２ － ２ ０. ２ 波纹管 ０. ９ｌａｅ

Ｚ４Ｂ２ － １ ０. ４ 波纹管 ０. ９ｌａｅ

Ｚ４Ｂ２ － ２ ０. ４ 波纹管 ０. ９ｌａｅ

　 　 注:ｌａｅ为剪力墙竖向受拉钢筋的抗震锚固长度.

１. ２　 原材料性能和试件制作

(１)钢筋和混凝土材性

剪力墙水平和竖向钢筋采用 ＨＲＢ４００
级ꎬＨＰＢ３００ 级箍筋ꎬ并进行试验钢筋拉拔试

验ꎬ在表 ２ 中列出了钢筋实测的屈服强度 ｆｙ、
极限强度 ｆｕ 和屈服应变 εｙ .

表 ２　 试验钢筋实测极限强度及屈服应变

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｙｉｅｌｄ Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｍｅａｓ￣

ｕｒｅｄ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

钢筋类型 直径 / ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ εｙ

ＨＰＢ３００ ８ ３７６ ４８５ ２ ０３０

ＨＲＢ４００ １０ ５５０ ６４５ ２ ２５０

ＨＲＢ４００ １２ ４８７ ６５７ ２ ４３５

ＨＲＢ４００ １６ ４９７ ６９０ ２ ４８５

　 　 混凝土采用 Ｃ３０ 级ꎬ ２８ ｄ 养护完成实测

混凝土立方体轴心 抗 压 强 度 为 ４２ ３ ~
４７ ６ ＭＰａ. 波纹管内灌浆料是一种水泥基材

料ꎬ ２８ ｄ 养护后灌浆料立方体抗压强度 ｆｃｕꎬｍ
实测值为 ６４ ２ ~ ７５ ８ ＭＰａ.

(２)剪力墙制作

试件由剪力墙和底梁组成. 剪力墙底部

根据钢筋浆锚搭接长度确定波纹管和螺旋箍

筋的安装范围ꎬ底梁浇筑前预留竖向搭接钢

筋ꎬ经 ２８ ｄ 养护后试验墙体与底梁进行装配

灌浆.
１. ３　 加载装置及加载制度

(１)加载装置

试验水平荷载由量程 １ ５００ ｋＮ 的 ＭＴＳ
电液伺服作动器提供ꎻ竖向荷载由 ５００ ｋＮ 油

压千斤顶提供ꎬ采用 ５ ０００ ｋＮ 力传感器ꎬ通
过静态电阻应变仪 ＸＬ２１０１Ｂ５ ＋ 来实时控制

竖向轴力. 试件顶部放置尺寸与试件截面尺

寸相同的分配梁ꎬ通过分配梁将竖向荷载均

匀地传递到试件顶部ꎬ在剪力墙前后两侧布

置抗滑动支撑ꎬ防止剪力墙试件发生平面外

扭转. 试件通过钢锚杆锚固在地面的槽型试

验基础上ꎬ加载装置如图 ３ 所示.
　 　 (２)加载制度

根据«工程结构试验与检测» [２０]ꎬ试验采

用荷载 －变形双控制加载. 试件屈服前由水

平荷载 １００ ｋＮ /每次进行控制并循环 １ 次ꎬ
试件屈服后由屈服位移整数倍控制并循环
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图 ３　 试验加载装置图

Ｆｉｇ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３ 次. 当剪力墙试件到达最大水平荷载ꎬ而试

件层间水平位移增加ꎬ当试件承载力降低至

最大荷载的 ８５％ 时ꎬ认为试件已破坏. 加载

制度见图 ４.

图 ４　 试件加载制度示意

Ｆｉｇ ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１. ４　 测量内容和测量方法

测量内容主要是荷载、变形和应变测量ꎬ
其中应变测量包括混凝土表面的应变测量和

时间内部手拉钢筋的应变测量ꎬ测量方法如

表 ３ 所示、测点布置见图 ５.
表 ３　 试件测量内容和测量方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

测量项目 测量方法

荷载测量
竖向压力由静态电阻应变仪(型号为 ＸＬ２１０１Ｂ５ ＋ )来监测ꎬ并在整个试验过程中保持恒定不变ꎻ水平
荷载由电液伺服作动器提供并监测

位移测量
沿墙体横截面中心线自上而下等间距布置 ５ 个位移传感器ꎬ墙体顶面边缘与最上部位移计距离为
２００ ｍｍꎻ在底梁前后布置 ２ 个位移计ꎬ以量测底梁在试验过程中是否发生侧向扭转

混凝土应变测量
为测量剪力墙试件在弹性、弹塑性和塑性阶段剪力墙表面混凝土的应变变化情况ꎬ将 ９ 组混凝土应变
花呈 ４５°对角线粘贴于试件表面上ꎬ每组应变花的应变片角度分别为 ０°、４５°和 ９０°

钢筋应变测量
为测量上下层剪力墙拼缝处连接钢筋的应变变化情况ꎬ在试验结构构件底梁伸出的钢筋上、距底面钢
筋 ４０ ｍｍ 高的距离粘贴钢筋应变片ꎻ为研究上下钢筋间接搭接后荷载传递ꎬ在底梁连接钢筋、距底梁
表面 ３２０ ｍｍ 高度处粘贴钢筋应变片

图 ５　 试件测点布置图

Ｆｉｇ ５　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

２　 试验结果与分析

２. １　 破坏形态分析

以试件 Ｚ２Ｂ２ － １ 和 Ｚ４Ｂ２ － １ 的破坏过

程进行对比分析. 在设计轴压比为 ０. ２ 的试

验工况下ꎬ剪力墙的受力全过程可分为弹性

阶段、弹塑性阶段、塑性阶段及破坏等 ４ 个阶

段ꎬ在轴压比取值为 ０. ４ 时ꎬ则分为弹性阶

段、弹塑性阶段及破坏等 ３ 个阶段.
对于设计轴压比取值为 ０. ２ 的试件ꎬ当

水平荷载达到其极限荷载的 ７２％ 时墙体边

缘受拉钢筋发生屈服. 钢筋屈服后试验墙体
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水平裂缝宽度持续增大、长度增加ꎻ当受压区

混凝土主压应变达到极限ꎬ此时剪力墙达到

极限承载力ꎬ随着水平荷载持续增加ꎬ墙体变

形增大ꎬ剪力墙抗剪承载力下降至极限承载

力 ８５％ ꎬ试件破坏. 破坏时剪力墙主要特征

表现为ꎬ墙体边缘受拉主筋达到抗拉极限强

度ꎬ墙体两侧底部混凝土达到抗压极限强度

而被压溃ꎬ破坏形态属弯剪破坏.

对于高轴压比的剪力墙ꎬ即笔者试验

中设计轴压比为 ０ ４ 的试件ꎬ当水平荷载

达到其极限荷载的 ６０％ 时墙体边缘受拉

钢筋屈服. 随着水平荷载不断施加ꎬ剪力墙试

件的裂缝倾角越来越陡ꎬ裂缝发展迅速ꎻ当剪

力墙进入破坏阶段ꎬ剪力墙的承载力下降ꎬ此
时破坏形态为剪切破坏. 破坏模式如图 ６
所示.

图 ６　 试件破坏模式

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｏｙ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｚ２Ｂ２￣１ 和 Ｚ４Ｂ２￣１

２. ２　 滞回曲线分析

图 ７ 给出了 ４ 片剪力墙的滞回曲线. 由
图 ７ 可以看出ꎬ根据设计轴压比取值ꎬ各试件

滞回曲线有较明显差别. 设计轴压比取值为

０. ２ 的试件ꎬ滞回曲线所围成的环形区域较

为丰满ꎬ呈梭形ꎬ且稍带反 Ｓ 形状及捏拢现

象. 而 ０. ４ 轴压比的试件ꎬ其滞回曲线呈明显

的狭长带状形式ꎬ且轴压比越大越显狭长. 反

向加载的滞回曲线明显不同于正向加载ꎬ当
正向加载试件达到极限状态ꎬ反向加载最大

荷载加至仪器最大量程.
２. ３　 骨架曲线分析

骨架曲线是将每级循环第一个峰值点连

接起来ꎬ其形状反映试件在整个试验的承载

力和变形特征(见图 ８) .
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图 ７　 试件滞回曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ

图 ８　 骨架曲线
Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ８ 可见ꎬ当预制剪力墙底部波纹管

内浆锚钢筋搭接长度一定ꎬ 时ꎬ试件的轴压

比越小ꎬ其位移延性系数越大ꎬ表明试件延性

越好ꎻ反之ꎬ轴压比越大ꎬ其位移延性系数越

小ꎬ表明试件延性越差. 因此ꎬ试件的延性随轴

压比的减小而增大ꎬ在低轴压比情况下ꎬ增加幅

度较大ꎻ在高轴压比情况下ꎬ增加幅度较小.

３　 轴压比对剪力墙性能影响分析

３. １　 轴压比对承载力的影响分析
试件开裂荷载 Ｆｃｒ、屈服荷载 Ｆｙ /屈服位

移 Δｙ、极限荷载 Ｆｐ /变形 Δｐ、破坏荷载 Ｆｕ /极
限变形 Δｕ、延性系数 μ 如表 ４ 所示. 按«高层

建筑混凝土结构技术规程»( ＪＧＪ３—２０１０)计
算得到剪力墙抗剪承载 Ｆｍ 为 ７７６ ９ ｋＮ.
　 　 从表 ４ 可知ꎬ采用 ０. ４ 轴压比的两个试

件承载力均值比轴压比为 ０. ２ 的试件承载力

提高了 ２５％ ꎬ说明提高墙体的轴向压力对受

剪承载力起着有利的作用ꎻ４ 个试件的峰值

水平力试验值为按«高层建筑混凝土结构技

术规程»(ＪＧＪ３—２０１０) 中抗剪承载力１ ３３ ~
１ ６７ 倍ꎬ说明该类预制剪力墙的抗剪承载力

满足现行国家规范的要求.
表 ４　 试件水平承载力及变形

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 轴压比 Ｆｃｒ Ｆｙ / Δｙ Ｆｐ / Δｐ Ｆｕ / Δｕ μ

Ｚ２Ｂ２ － １ ０. ２ ５５０ ７８９ / ８ １０５０ / ３８ ８９２. ５ / ５４ ６. ７５
Ｚ２Ｂ２ － ２ ０. ２ ４９３ ８５２ / １０ １０２４ / ４８ ８７０. ４ / ５２ ５. ２
Ｚ４Ｂ２ － １ ０. ４ ４１８ ８４９. ５ / １０ １３２１ / ３８ １１２２. ９ / ４０ ４
Ｚ４Ｂ２ － ２ ０. ４ ４００ ８５９. ５ / １０ １２７１ / ２３ １０８０. ４ / ４５ ４. ５

３. ２　 轴压比对延性性能的影响分析

从表 ４ 中对延性系数的计算ꎬ轴压比为

０ ４ 试件延性系数低于轴压比为 ０ ２ 试件ꎬ
但 ４ 个试件的延性系数均大于 ４ꎬ具有良好

的延性ꎬ说明该类剪力墙在地震作用下可以

承受较大塑性位移. 剪力墙层间位移 θ 为

θ ＝ Δ
Ｈ . (１)

式中:Δ 为剪力墙试件水平层间位移ꎻＨ 为测

点中心距试件底面高度ꎬ取值 ２ ６００ ｍｍ.
通过计算可以得出ꎬ４ 个剪力墙试件的

层间位移角分别为 １３ / ６５０、６ / ３２５、１ / ６５、９ / ５２０ꎬ
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都超过«建筑抗震设计规范»(ＧＢ５００１１—２０１０)
中规定的在大震作用下ꎬ混凝土剪力墙结构弹

塑性层间位移角 １ / １２０.
３. ３　 轴压比对耗能能力的影响分析

根据«建筑抗震试验规程»( ＪＧＪ / Ｔ１０１—
２０１５)ꎬ采用能量耗散系数与等效黏滞阻尼

系数来衡量构件在低周反复荷载作用下耗能

能力ꎬＥ 和 ｈｅ 越大ꎬ说明构件在地震作用下

耗能能力越好. 表 ５ 计算出预制剪力墙在开

裂、屈服、极限和破坏阶段的能量耗散系数

Ｅｙ、Ｅｐ、Ｅｕ 和等效黏滞阻尼系数 ｈｅｙ、ｈｅｐ、ｈｅｕ

值.
表 ５　 能量耗散系数 Ｅ 和黏滞阻尼系数 ｈｅ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ Ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

试件编号 轴压比 Ｅｙ / (ｋＮｍ) Ｅｐ / (ｋＮｍ) Ｅｕ / (ｋＮｍ) ｈｅｙ ｈｅｐ ｈｅｕ

Ｚ２Ｂ２ － １ ０. ２ １. ４４ １. ４９ １. ５４ ０. ２３ ０. ２４ ０. ２５

Ｚ２Ｂ２ － ２ ０. ２ １. ９８ １. ５４ １. ８３ ０. ３２ ０. ２５ ０. ２９

Ｚ４Ｂ２ － １ ０. ４ １. １５ １. １８ １. １５ ０. １８ ０. １９ ０. １８

Ｚ４Ｂ２ － ２ ０. ４ １. ５４ １. １２ １. ２３ ０. ２５ ０. １８ ０. ２０

　 　 结果表明ꎬ设计轴压比 ０ ４ 的预制剪力

墙耗能能力低于轴压比取值 ０ ２ 的试件ꎬ说
明设计轴压比取值越小ꎬ在地震作用下该类

预制剪力墙的吸能与耗能能力越大ꎻ反之轴

压比越大ꎬ吸能与耗能能力越小.

４　 结　 论

(１)预制剪力墙试件的破坏模式表现为

边缘竖向受拉钢筋屈服、墙体两侧底部被压

碎的剪切破坏. 轴压比取值较大的剪力墙试

件ꎬ在受拉钢筋屈服后裂缝倾角斜率高于轴

压比低的试件ꎬ且裂缝发展迅速ꎬ试件的破坏

为弯矩 和轴力共同作用的结果ꎬ最后试件丧

失承载力而破坏.
(２)采用 ０ ４ 轴压比两个试件承载力的

均值较轴压比 ０ ２ 的试件提高了 ２５％ ꎬ说明

增加墙体轴向压力对提高构件受剪承载力起

着有利的作用ꎻ４ 个试件极限承载力为«高层

建筑混凝土结构技术规程»( ＪＧＪ３—２０１０)中
剪力墙抗剪承载力计算值的 １ ３３ ~ １ ６７ 倍.

(３)４ 个试件的延性系数均大于 ４ꎬ具有

良好的延性ꎻ设计轴压比取值对该类预制剪

力墙在低周反复荷载作用下受力机理的影响

表明ꎬ轴压比的增加导致墙体水平位移减小ꎬ
即轴压比为 ０ ４ 试件的延性系数低于轴压比

为 ０ ２ 的试件.

(４)该类预制剪力墙的水平层间位移角

均满足现行国家规范«建筑抗震设计规范»
规定的在大震作用下剪力墙结构弹塑性层间

位移角 １ / １２０ 限值.
(５)设计轴压比取值 ０ ４ 的预制剪力墙

耗能能力低于轴压比为 ０. ２ 的试件ꎬ说明剪

力墙的轴压比取值越小ꎬ在地震作用下构件

的吸能与耗能能力越大ꎻ轴压比越大ꎬ吸能与

耗能能力降低.
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