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摘　 要 目的 研究预埋波纹管单排钢筋浆锚连接预制剪力墙的抗震性能ꎬ解决装配

式剪力墙结构现场装配时墙体间配筋复杂、连接钢筋数量较多、导致施工难度较大等

实际工程问题ꎮ 方法 在采用预埋波纹管成孔、螺旋箍筋约束浆锚连接的基础上ꎬ提
出一种将墙体非边缘构件的竖向连接钢筋采用“以少代多”单排布置的新型连接方

式ꎮ 通过拟静力试验ꎬ考察预制剪力墙非边缘构件竖向钢筋采用全数连接和单排钢

筋连接的差异ꎬ分析并比较两种预制墙体承载性能、延性、刚度及耗能能力ꎮ 结果 单

排钢筋浆锚连接的墙体试件破坏模式与钢筋全数连接试件基本相同ꎬ最终形成墙体

根部混凝土被压碎、边缘钢筋屈服的剪切破坏ꎻ墙体的延性系数均大于 ４ꎬ具有良好

的延性ꎮ 结论 单排钢筋浆锚连接预制剪力墙与钢筋全数连接的墙体试件具有相似

的抗震性能ꎬ说明预制剪力墙非边缘构件采用单排钢筋浆锚连接形式可靠ꎮ
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　 　 在装配式剪力墙结构中ꎬ竖向钢筋之间

的连接技术以套筒灌浆连接[１ － ３]和浆锚连接

的应用最为广泛ꎮ 其中浆锚连接技术主要包

括抽芯成孔约束浆锚连接、波纹管浆锚连接

等形式ꎮ 哈尔滨工业大学姜洪斌[４ － ７]、东南

大学郭正兴[８ － １１] 等学者对这些连接方式的

工作机理及构件间的连接性能进行了大量的

研究ꎬ证明了浆锚连接的可靠性ꎮ 但在工程

实践中发现ꎬ采用约束浆锚连接时ꎬ由于抽芯

成孔经常产生塌孔的缺陷ꎬ造成插筋和灌浆

困难ꎻ而采用波纹管浆锚连接时ꎬ钢筋锚固长

度的增大ꎬ但这使得波纹管长度变长ꎬ连接区

域增大ꎬ施工难度增加ꎮ 因此ꎬ采用预埋波纹

管成孔、螺旋箍筋约束浆锚连接[１２ － １３]的设计

理念应运而生ꎮ 预埋波纹管螺旋箍筋约束的

连接方式结合了波纹管浆锚和约束浆锚的优

点ꎬ预埋波纹管替代抽芯成孔可极大程度上

避免构件制作时易塌孔的施工缺陷ꎬ可保证

连接钢筋准确、有效地插入上部预制构件对

应位置的预留孔道内ꎻ螺旋箍筋约束构件纵

向钢筋与混凝土之间的粘结能力ꎬ成为一种

适用性较强的浆锚连接方式ꎮ

笔者在该种钢筋约束浆锚连接性能研究

的基础上[１２ － １５]ꎬ提出一种将预制剪力墙非边

缘构件 ４ 根Φ１２＠ ２００ 代换为 １ 根Φ２５＠ ４００
(以“１ 代 ４”)的新型连接构造形式ꎬ该种钢

筋连接形式可较好地简化施工工序、有效提

高工效ꎮ 通过分析和比较钢筋代换前后预制

混凝土剪力墙的承载力、延性、刚度和耗能能

力发现ꎬ代换后的单排钢筋浆锚连接预制剪

力墙与钢筋全数连接的墙体试件具有相似的

抗震性能ꎬ其连接形式可靠ꎬ可为今后的实际

工程应用提供借鉴ꎮ

１　 试验概况

１. １　 试件设计

预制 剪 力 墙 试 件 的 宽 × 高 × 厚 为

２ ０００ ｍｍ ×２ ８００ ｍｍ ×２００ ｍｍꎬ墙体内顶部设

置暗梁ꎬ暗梁的截面宽 × 高为 ２００ ｍｍ ×
４００ ｍｍꎻ为设计上下层墙体的连接ꎬ在剪力墙

底部设置底梁ꎬ以实现预制剪力墙与底梁的水

平连接ꎬ底梁的截面宽 × 高为 ４００ ｍｍ ×
５５０ ｍｍꎬ底梁与剪力墙接缝处采取凿毛处理ꎮ
墙体连接构造和配筋如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 预埋波纹管螺旋箍筋约束的浆锚连接方式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅ￣ｂｕｒｉｅｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｓｐｉｒａｌ ｓｔｉｒｒｕｐ

图 ２　 预制剪力墙试件配筋形式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒｍ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

　 　 本次试验设计制作了 ４ 片足尺比例预制

剪力墙试件ꎬ试件编号为 Ｓ５ Ｚ２Ｂ２(非边缘构

件大直径钢筋连接)和 Ｓ２ Ｚ２Ｂ２(非边缘构件

钢筋全数连接)ꎬ每个编号的试件各 ２ 个ꎮ
以“Ｓ２ Ｚ２Ｂ２ － １”为例ꎬ字母 “Ｚ２”代表轴压

比为 ０􀆰 ２ꎬ“Ｂ”代表金属波纹管ꎬ“Ｂ２”代表波

纹管成孔、竖向钢筋搭接长度为 ０􀆰 ９ ｌａꎮ
１. ２　 试验装置及加载制度

本次试验是在沈阳建筑大学结构实验室

进行ꎬ加载装置如图 ３ 所示ꎮ 墙体的竖向轴

力由 ５ ０００ ｋＮ 油压千斤顶提供ꎬ在整个加载

过程中竖向轴力保持不变ꎮ 在千斤顶与反力

架之间安装滑板ꎬ尽量消除装置之间的摩擦

以减小对水平荷载的影响ꎮ 试验采用 １ ５００
ｋＮ 的 ＭＴＳ 电液伺服作动器施加往复荷载ꎬ
加载端在剪力墙顶部ꎬ剪力墙两侧设置足够

刚度的刚性支撑ꎬ防止试件在试验过程中发

生平面外变形和扭转ꎮ

图 ３　 试验加载装置设计

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 根据«混凝土结构试验方法标准»(ＧＢ /
Ｔ５０１５２—２０１２)ꎬ试验正式开始前对试件进

行两次预加载ꎬ预加荷载不超过试件预估开
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裂荷载的 ３０％ ꎮ 试验正式开始时采用荷

载 －位移双控制的加载方法ꎮ 试件屈服前ꎬ
墙体的水平荷载以 １００ ｋＮ 递增加载ꎻ试件屈

服后ꎬ由试件的屈服位移控制加载ꎬ每级加载

位移取屈服位移的整数倍ꎬ且每级循环三次ꎮ
当试件达到峰值荷载后ꎬ继续加载至荷载下

降到峰值荷载的 ８５％ ꎬ或者构件失去继续承

载的能力ꎬ即认为构件破坏ꎬ试验结束ꎮ 试验

加载制度如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试验加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ

１. ３　 量测内容

试验量测内容为荷载量测、位移量测、应变

量测和裂缝量测ꎮ 其中荷载和位移量测包括开

裂荷载、屈服荷载、极限荷载及对应的位移、破
坏荷载及极限位移ꎻ应变量测包括钢筋应变、混
凝土应变ꎻ裂缝量测主要考察裂缝开展、分布及

宽度ꎮ 测点布置如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 位移计布置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ

图 ６　 钢筋和混凝土应变片布置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

２　 试验现象及破坏形态

选取两种连接形式试件中的一个进行试

验现象和破坏形态描述ꎬ对比分析两种墙体破

坏形态的差异ꎮ 对于单排钢筋简化连接试件

Ｓ５ Ｚ２Ｂ２ －１ꎬ当荷载加至 ０ ~ ± ２００ ｋＮ 时ꎬ试
件处于弹性阶段ꎬ荷载与位移呈线性关系ꎬ加
卸载曲线基本重合ꎬ试件在推拉方向残余变形

较小ꎮ 当拉压荷载加至 ± ２４９ ｋＮ 时ꎬ在剪力

墙两侧与底梁水平接缝处分别出现了裂缝ꎬ裂
缝长度约为４００ ｍｍ和３３０ ｍｍꎬ标志着试件进

入开裂阶段ꎮ 试件加载达到 ± ７２３􀆰 ２４ ｋＮ 时ꎬ
在推力和拉力方向分别距墙底约 ２２０ ｍｍ 和

２００ ｍｍ高度处各增加了 １ 条新裂缝ꎬ墙体最

外侧边缘钢筋受拉屈服ꎬ试件由弹性阶段进入

弹塑性阶段ꎬ此时屈服位移为 ９􀆰 ５ ｍｍꎮ 在加

载至 ３􀆰 ５Δｙ 时ꎬ墙体达到峰值承载力９６１ ｋＮꎬ
推力和拉力方向各出现一条距墙底高度２􀆰 １ ｍ
的新裂缝ꎬ原有裂缝长度延伸、宽度加剧ꎬ最大

裂缝宽度达到２􀆰 ３５ ｍｍꎮ 墙体达到极限承载

力时ꎬ剪力墙表层混凝土脱落ꎬ外侧根部混凝

土被压碎ꎬ试件水平承载力下降超过 １５％ ꎬ试
件破坏ꎬ试验结束ꎮ 从破坏形态上看ꎬ墙体与

底梁未发生滑移剪切破坏ꎮ 试件破坏形态及

裂缝分布如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 钢筋简化连接试件的破坏形态及裂缝分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｓｉｍｐｌｉｆｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

　 　 对于钢筋全数连接试件 Ｓ２ Ｚ２Ｂ２ － １ꎬ当
水平荷载加载至 ３５０ ｋＮ 时ꎬ墙体发生开裂ꎬ裂
缝长度约为 ２８０ ｍｍꎮ 试件加载到７６６􀆰 ０１ ｋＮ
时ꎬ墙体最外侧边缘钢筋受拉屈服ꎬ试件由弹

性阶段进入弹塑性阶段ꎬ此时屈服位移为

６􀆰 ６４ ｍｍꎮ 随着加载的不断进行ꎬ墙体达到峰

值承载力 １ ０５０ ｋＮꎬ此时剪力墙外侧根部混凝

土剥落ꎬ主裂缝加宽变长ꎬ裂缝最大宽度达到

２􀆰 ５２ ｍｍꎬ剪力墙外侧钢筋弯曲鼓出ꎬ边缘混

凝土掉落ꎬ试件的极限变形为 ５２􀆰 ５３ ｍｍꎮ 试

件破坏形态及裂缝分布如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 钢筋全数连接试件的破坏形态及裂缝分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

　 　 将非边缘构件单排钢筋的简化连接预制

剪力墙试件与钢筋全数连接的墙体相比可

知ꎬ墙体表现出来的破坏形式基本相同ꎮ 在

墙体非边缘构件的连接范围内ꎬ采用简化连

接预制剪力墙表面并未发现裂缝增多的现

象ꎬ说明墙体竖向钢筋在与大直径钢筋间接

搭接时ꎬ钢筋间应力可进行有效传递ꎮ 在试

件发生最终破坏时ꎬ连接钢筋没有出现断裂

或者与墙体分离的现象ꎬ在连接区域未出现

裂缝明显增多ꎬ表明采用该种简化连接方式

的预制剪力墙与下部底梁依然显现出良好的

整体工作性能ꎬ可以保证上下墙体连接可靠ꎬ

实现构件间“强连接”的设计理念ꎮ

３　 试验结果与分析

３. １　 滞回曲线与骨架曲线

预制剪力墙试件的滞回曲线如图 ９ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在轴压比 ０􀆰 ２ 的工况

下ꎬ试件 Ｓ５Ｚ２Ｂ２ － １ 的滞回环面积较小、曲
线呈反“Ｓ”型ꎬ捏缩严重ꎬ反映出该试件在吸

收地震能量的能力略差ꎻ试件 Ｓ５ Ｚ２Ｂ２ － ２
的滞回环饱满ꎬ在试件屈服后位移控制后期ꎬ
承载力降低缓慢、变形增加ꎬ体现出试件在往

复荷载作用下的能量吸收、消耗过程ꎮ 在轴
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压比和连接钢筋搭接长度相同的情况下ꎬ钢
筋简化连接的两个剪力墙试件承载力较钢筋

全数连接试件有所降低ꎮ

图 ９　 预制剪力墙试件滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ

　 　 将两种连接方式预制剪力墙的骨架曲线

进行对比(见图 １０)ꎮ

图 １０　 试件骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 从图中可以看出ꎬ两种连接方式的预制

剪力墙试件骨架曲线走势基本相同ꎬ简化连

接试件 Ｓ５ Ｚ２Ｂ２ － １ 和 Ｓ５ Ｚ２Ｂ２ － ２ 的抗剪承

载力平均值较钢筋全数连接试件 Ｓ２ Ｚ２Ｂ２ －１
和 Ｓ２ Ｚ２Ｂ２ －２ 降低约 ９％ꎮ 从墙体延性上看ꎬ
试件在屈服前ꎬ初始刚度大ꎬ曲线斜率变化较

小ꎻ试件屈服后至达到极限承载力都经历了

一个“平台”阶段ꎬ刚度急剧退化ꎬ变形快速

增长ꎬ延性较好ꎬ有利于抗震ꎮ
３. ２　 承载力与延性分析

试件在开裂、屈服、极限、破坏等关键特

征点处对应荷载、位移和延性系数见表 １ꎮ
从表中可以看出ꎬ简化连接方式的预制剪力

墙的峰值承载力平均值达到了 ９４８ ｋＮꎬ钢筋

全数 连 接 试 件 峰 值 承 载 力 平 均 值 为

１ ０３７􀆰 ５ ｋＮꎬ说明减少非边缘构件竖向连接

钢筋数量在一定程度上降低了约束浆锚连接
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预制剪力墙的抗剪承载力ꎮ 预制剪力墙的延

性系数平均值为 ５􀆰 ３６５ꎬ且均大于 ４ꎬ具有良

好的延性ꎮ

表 １　 关键特征点处预制剪力墙承载力及其变形

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
试件

编号

开裂荷

载 / ｋＮ

开裂位

移 / ｍｍ

屈服荷

载 / ｋＮ

屈服位

移 / ｍｍ

峰值荷

载 / ｋＮ

峰值位

移 / ｍｍ

破坏荷

载 / ｋＮ

极限位

移 / ｍｍ

延性

系数

Ｓ５ Ｚ２Ｂ２ － １ ２４９ ３􀆰 ８３ ７２３􀆰 ２４ ９􀆰 ５９ ９６１ ３０􀆰 ８７ ８１６􀆰 ９ ４３􀆰 １２ ４􀆰 ２８

Ｓ５ Ｚ２Ｂ２ － ２ ２２５ ３􀆰 ６７ ７２３􀆰 ３２ ７􀆰 ７４ ９３５ ２６􀆰 ２４ ７９４􀆰 ８ ４４􀆰 ００ ５􀆰 ６９

Ｓ２ Ｚ２Ｂ２ － １ ３５０ ５􀆰 ２９ ７６６􀆰 ０１ ６􀆰 ６４ １ ０５０ ３３􀆰 ７３ ８９２􀆰 ５ ５２􀆰 ５３ ７􀆰 １１

Ｓ２ Ｚ２Ｂ２ － ２ ４２０ ５􀆰 ６７ ７６７􀆰 １５ ８􀆰 ４１ １ ０２５ ３１􀆰 ２８ ８７０􀆰 ４ ４９􀆰 ５４ ５􀆰 ６５

３. ３　 层间位移角分析

根据试验结果ꎬ计算得出每个试件在各

关键特征点的层间位移角ꎬ结果见表 ２ꎮ 表

中 θｃｒ为开裂荷载对应层间位移角、θｙ 为屈服

荷载对应层间位移角、θｐ 为峰值荷载对应层

间位移角、θ′ｐ 为极限荷载对应层间位移角ꎮ
由表 ２ 可以看出ꎬ试件开裂时的层间位移角

为 １ / ７６３ ~ １ / ４９４ꎬ可满足«建筑抗震设计规

范»(ＧＢ５００１１—２０１０)所规定的弹性层间位

移限值 １ / １ ０００ 和弹塑性层间位移限值

１ / １２０的要求ꎮ
表 ２　 预制剪力墙层间位移角

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ

试件编号 θｃｒ θｙ θｐ θ′ｐ

Ｓ５ Ｚ２Ｂ２ － １ １ / ７３１ １ / ２９２ １ / ９１ １ / ６５

Ｓ５ Ｚ２Ｂ２ － ２ １ / ７６３ １ / ３６２ １ / １０７ １ / ６４

Ｓ２ Ｚ２Ｂ２ － １ １ / ５２９ １ / ４２２ １ / ８３ １ / ５３

Ｓ２ Ｚ２Ｂ２ － ２ １ / ４９４ １ / ３３３ １ / ９０ １ / ５７

３. ４　 刚度退化分析

试验构件在循环反复荷载作用下ꎬ在同

级峰值荷载时ꎬ对应的位移随循环次数的增

加而增大ꎬ试件刚度产生退化ꎮ 各剪力墙试

件的刚度退化曲线如图 １１ 所示ꎮ 通过对比

可知ꎬ简化连接试件的刚度退化曲线位于钢

筋全数连接墙体试件的上方ꎬ表明简化连接

的预制剪力墙刚度较大、变形较小ꎮ 试件屈

服后ꎬ简化连接预制剪力墙试件的初始刚度

下降了约 ４０％ ꎻ但随着屈服后期的位移控制

后ꎬ刚度退化速率减缓ꎬ逐步体现出良好的延

性性能ꎬ与钢筋全数连接试件刚度退化走势

基本相同ꎮ

图 １１　 预制剪力墙试件的刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３. ５　 耗能能力分析

根据试验结果ꎬ可计算出试件的能量耗

能系数和等效黏滞阻尼系数ꎮ 试件能量耗散

曲线如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 各试件能量耗散曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ



第 ５ 期 陈　 昕等:预埋波纹管单排钢筋浆锚连接的预制剪力墙抗震性能研究 ８２１　　

　 　 从图 １２ 可以看出ꎬ两种连接形式的试件

能量耗散曲线表现出相似的走势ꎮ 试件屈服

前ꎬ简化连接方式和钢筋全数连接预制剪力

墙的耗能能力接近ꎻ试件屈服后ꎬ随着加载位

移的持续增加ꎬ各试件的等效黏滞阻尼系数

呈上升趋势ꎬ墙体耗能能力增大ꎮ
３. ６　 钢筋应变分析

钢筋应变曲线如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 预制剪力墙底部钢筋应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ

　 　 由图 １３ 可见ꎬ预制剪力墙试件水平接缝

截面处ꎬ墙体竖向钢筋应变随墙体宽度呈线

性变化ꎬ平截面假定在两种竖向钢筋连接方

式下均适用ꎮ 因此ꎬ可采用平截面假定作为

计算手段ꎬ对该种连接形式下预制剪力墙水

平接缝截面承载力进行计算ꎮ

４　 结　 论

(１)所有试验墙体的破坏模式大体相

同ꎬ主要破坏形态为墙体表面、波纹管上方出

现些许水平裂缝ꎬ随着水平荷载的增加ꎬ裂缝

逐渐向对角线方向发展ꎻ墙体最终破坏形态

表现为边缘竖向钢筋受拉屈服ꎬ墙体底部混

凝土被压碎的剪弯破坏ꎮ
(２)简化约束浆锚连接预制剪力墙表现出

与钢筋全数连接墙体相似的破坏形态ꎮ 在轴压

比 ０􀆰 ２ 的试验工况下ꎬ简化连接的预制剪力墙

承载力平均值较钢筋全数连接墙体有所降低ꎬ
降低幅度约 ９􀆰 ３％ꎻ两种连接方式墙体的延性系

数相近ꎬ且均大于 ４ꎬ具有良好的延性ꎮ
(３)简化约束浆锚连接预制剪力墙在各

关键特征点的刚度退化曲线走势基本一致ꎬ
但墙体试件发生开裂后ꎬ墙体试件初始刚度

下降较快ꎬ随着荷载的不断增加ꎬ刚度退化速

率减缓ꎮ
(４)简化约束浆锚连接预制剪力墙竖向

钢筋在屈服前ꎬ随着荷载的不断增加ꎬ墙体竖

向钢筋应变沿墙体宽度截面呈线性变化ꎬ符
合平截面假定ꎮ
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