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摘　 要 目的 基于预埋波纹管钢筋约束浆锚连接预制混凝土剪力墙的抗震性能试验

结果ꎬ研究不同参数对其受力性能的影响规律ꎮ 方法 合理地选用混凝土和钢筋的本

构关系ꎬ采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对该种浆锚连接预制剪力墙进行数值模拟ꎮ 以轴

压比、搭接长度和灌浆料强度为变量进行扩展分析ꎬ研究墙体的承载力及延性、刚度、
耗能能力ꎮ 结果 轴压比 ０􀆰 ４ 时ꎬ剪力墙峰值承载力比轴压比 ０􀆰 ２ 试件增加了

１３􀆰 ２％ ꎻ轴压比增加至 ０􀆰 ６ 时ꎬ墙体试件峰值承载力下降至轴压比 ０􀆰 ２ 试件的 ９０％ ꎮ
当钢筋搭接长度从 ０􀆰 ７ ｌａ 增至 １􀆰 ６ ｌａ 时ꎬ墙体承载力有所提高ꎬ但延性和耗能逐渐降

低ꎻ与钢筋直锚连接的剪力墙试件相比ꎬ搭接长度 ０􀆰 ９ ｌａ 的试件与直锚试件延性相

近ꎮ 增大灌浆料强度未对该种连接方式预制剪力墙的力学性能产生明显影响ꎮ
结论 预埋波纹管钢筋约束浆锚连接预制混凝土剪力墙的抗震性能良好ꎬ说明采用预

埋波纹管和螺旋箍筋约束的组合连接形式可靠ꎮ

关键词 预制剪力墙ꎻ波纹管成孔ꎻ约束浆锚ꎻ抗震性能ꎻ有限元分析
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　 　 目前ꎬ我国推广应用的装配整体式剪力

墙结构体系主要由竖向构件剪力墙和水平构

件梁、楼板等组成ꎮ 竖向构件间的连接节点

有现浇带连接、套筒灌浆连接和浆锚连接等

方式ꎮ 其中ꎬ浆锚连接技术采用抽芯成孔约

束浆锚连接、波纹管浆锚连接、预埋波纹管螺

旋箍筋浆锚连接ꎮ 国内外诸多学者对这些连

接方式的工作机理及构件间的连接性能进行

了研究ꎮ Ｓ􀆰 Ｊ􀆰 Ａ􀆰 Ｈｏｓｓｅｉｎｉ[１ － ２] 对灌浆螺旋钢

筋连接的粘结性能进行了研究ꎬ包括力传递

的机理ꎬ钢筋与灌浆料之间的粘结￣滑移关

系、螺旋钢筋直径变化所产生的影响ꎬ以及轴

向和弯曲拉拔试验之间粘结应力的比较ꎮ 陈

再现[３ － ４]通过对一个 ３ 层足尺模型进行拟静

力试验ꎬ研究了预制钢筋混凝土剪力墙结构

的抗震性能ꎮ 陈云钢[５] 设计了两个装配式

和 １ 个现浇的足尺试件并进行低周反复荷载

试验ꎬ评价了装配式混凝土剪力墙水平拼缝

采用竖向钢筋浆锚搭接的抗震性能ꎮ 在对约

束浆锚连接的研究基础上ꎬ朱张峰等[６ － ８] 提

出了竖向钢筋采用金属波纹管浆锚的连接技

术ꎬ并对采用该种连接的预制剪力墙进行了

轴压比为 ０􀆰 １ 和 ０􀆰 １５ 条件下的低周反复荷

载试验ꎬ并与现浇混凝土试件对比ꎮ
　 　 结合约束浆锚连接和波纹管浆锚连接方

式的优点ꎬ将预埋波纹管与螺旋箍筋组合成

改进型约束浆锚连接方式(Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ Ｐｉｐｅ
Ｓｐｉｒａｌ Ｓｔｉｒｒｕｐꎬ ＣＰＳＳ )ꎮ 武 章 印[９] 和 武 守

晗[１０]设计制作了 ６ 组 １８ 个试件ꎬ并对其进

行单向拉拔试验ꎬ分析混凝土强度ꎬ钢筋直径

和搭接长度对该种连接方式的影响规律ꎮ 刘

家彬等[１１ － １２]研究了矩形螺旋箍筋约束波纹

管浆锚连接方式下装配式混凝土剪力墙的抗

震性能试验ꎮ 陈昕等[１３ － １５] 开展了 ＣＰＳＳ 浆

锚连接和简化 ＣＰＳＳ 浆锚连接预制剪力墙的

拟静力试验ꎬ分析 ＣＰＳＳ 浆锚连接的可靠性ꎻ
同时对比研究 ＣＰＳＳ 连接和简化 ＣＰＳＳ 连接

预制剪力墙抗震性能的差异ꎮ 试验结果表

明ꎬ在低周反复荷载的作用下ꎬＣＰＳＳ 预制混

凝土剪力墙的延性及耗能较好ꎮ 在已有试验

研究的基础上ꎬ为研究 ＣＰＳＳ 浆锚连接预制

剪力墙连接参数的影响ꎬ笔者通过有限元软
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件 ＡＢＡＱＵＳ 进一步对 ＣＰＳＳ 预制混凝土剪

力墙进行参数扩展的模拟分析ꎬ从多角度研

究该种预制墙体的抗震性能ꎮ 研究表明ꎬ随
着搭接长度的增加ꎬＣＰＳＳ 预制剪力墙的承

载力有所提高ꎻ轴压比在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ 时ꎬＣＰＳＳ
预制剪力墙的承载力有所增加ꎬ但继续增加

轴压比对剪力墙承载力起着不利的作用ꎻ增
大灌浆料强度未对 ＣＰＳＳ 浆锚连接预制剪力

墙的力学性能产生明显影响ꎮ

１　 有限元模型

１􀆰 １　 模型设计

　 　 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底梁截面宽 × 高为 ４００ ｍｍ ×
５５０ ｍｍꎬ将墙体和底梁采用 ＣＰＳＳ 约束浆锚

连接ꎬ接缝处采用凿毛处理ꎮ 模型设计参数

见表 １ꎬ墙体连接构造如图 １ 所示ꎮ
表 １　 试件模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号
钢筋搭接
长度 / ｍｍ 轴压比

灌浆料抗
压强度 / ＭＰａ

Ｚ２Ｂ２ ０􀆰 ９ ｌａ ０􀆰 ２ ８０

Ｚ３Ｂ２ ０􀆰 ９ ｌａ ０􀆰 ３ ８０

Ｚ４Ｂ２ ０􀆰 ９ ｌａ ０􀆰 ４ ８０

Ｚ５Ｂ２ ０􀆰 ９ ｌａ ０􀆰 ５ ８０

Ｚ６Ｂ２ ０􀆰 ９ ｌａ ０􀆰 ６ ８０

ＺＭ — ０􀆰 ２ —

Ｚ２Ｂ￣０􀆰 ７ ０􀆰 ７ ｌａ ０􀆰 ２ ８０

Ｚ２Ｂ￣０􀆰 ９ ０􀆰 ９ ｌａ ０􀆰 ２ ８０

Ｚ２Ｂ￣１􀆰 １ １􀆰 １ ｌａ ０􀆰 ２ ８０

Ｚ２Ｂ￣１􀆰 ２ １􀆰 ２ ｌａ ０􀆰 ２ ８０

Ｚ２Ｂ￣１􀆰 ６ １􀆰 ６ ｌａ ０􀆰 ２ ８０

Ｚ２Ｂ￣５５ ０􀆰 ９ ｌａ ０􀆰 ２ ５５

Ｚ２Ｂ￣６０ ０􀆰 ９ ｌａ ０􀆰 ２ ６０

Ｚ２Ｂ￣８０ ０􀆰 ９ ｌａ ０􀆰 ２ ８０

Ｚ２Ｂ￣９０ ０􀆰 ９ ｌａ ０􀆰 ２ ９０

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

１􀆰 ２　 材料本构关系

　 　 ＣＰＳＳ 预制混凝土剪力墙由钢筋和混凝

土等材料组成ꎮ 混凝土采用清华大学过镇海

等人提出的混凝土本构关系模型ꎬ重点关注混

凝土在单轴应力作用下的应力￣应变关系ꎬ按
照«混凝土结构设计规范»(ＧＢ５００１０—２０１０)
要求进行计算ꎬ其中弹性模量 Ｅｃ ＝ ３􀆰 ３５ ×
１０４ Ｐａꎬ混凝土的剪切变形模量 Ｇｃ 按照０􀆰 ４ Ｅｃ

取值ꎮ 混凝土塑性损伤模型的参数见表 ２ꎮ
构件的本构选取直接影响计算结果ꎬ考虑往复

荷载作用下的 Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ 效应与刚度退化特

性ꎬ钢筋的应力￣应变关系采用双折线随动强

化模型ꎮ 混凝土采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ 屈服准

则ꎬ钢筋采用 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则ꎮ
１􀆰 ３　 单元选取与网格划分

　 　 根据墙体中各个材料单元的特性和构件

实际的变形特点ꎬ选择合适的单元类型ꎮ 对

于混凝土材料ꎬ选用 ＡＢＡＱＵＳ / Ｓｔａｎｄａｒｄ 中的

Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体八节点减缩积分单元ꎻ对于钢筋

材料ꎬ因其在墙体内主要承担拉压应力作用ꎬ
故选用 Ｂ３１ 梁单元ꎻ对于波纹管ꎬ因其厚度

较薄ꎬ故采用减缩积分二次单元 Ｓ４Ｒꎻ灌浆料

属于水泥基材料ꎬ其材料属性与混凝土类似ꎬ
采用实体八节点减缩积分单元ꎮ
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表 ２　 混凝土塑性损伤模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

弹性模量 /
１０４ Ｐａ

泊松比 膨胀角 / (°) 偏心率 ｆｂｏ / ｆｃｏ 投影参数 黏性参数

２ ４００ ３􀆰 ３５ ０􀆰 ２ ３５ ０􀆰 １ １􀆰 １６ ０􀆰 ６６６ ７ ０􀆰 ００ ５

　 　 笔者采用结构化网格划分方法进行单元

网格划分ꎮ 由于墙体连接区域内波纹管及其

内部灌浆料的构造复杂性ꎬ充分考虑构件内

波纹管及其内部应力集中的影响ꎬ对 ＣＰＳＳ
预制剪力墙墙身选用 １５０ ｍｍ 的网格尺寸ꎬ
底梁采用 ２００ ｍｍ 网格(非重点研究区域ꎬ未
参与墙体受力)ꎬ同时将墙体与底梁连接区

域内的灌浆料再进行细分ꎬ划分后模型的单

元总数达 １６ ０３４ꎮ
１􀆰 ４　 边界条件和加载方式

　 　 ＣＰＳＳ 浆锚连接预制剪力墙与底梁是通

过浆锚连接将其连接在一起ꎬ因此墙体与底

梁之间设为接触ꎻ为更直观地了解钢筋的应

变变 化 情 况ꎬ 采 用 内 置 约 束 ( Ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｒｅｇｉｏｎ)进行桁架单元与实体单元的耦合ꎬ使
钢筋与混凝土共同作用ꎬ但未考虑其粘结滑

移作用ꎮ 在墙体底部连接区域的波纹管ꎬ其
内外表面与混凝土、灌浆料设置接触ꎮ
　 　 考虑试验加载的特点ꎬ在数值模拟中先

在模型顶部施加竖向均布荷载ꎬ然后对模型

施加水平低周反复荷载ꎮ 模型边界条件和加

载制度如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 数值模型的边界条件与加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

２　 有限元分析结果

２􀆰 １　 荷载 －位移曲线分析

　 　 在建立 ＣＰＳＳ 预制剪力墙的有限元模型

后ꎬ对其施加往复荷载ꎬ得到墙体荷载￣位移

曲线ꎬ以试件 Ｚ２Ｂ１ 和 Ｚ２Ｂ２ 为例ꎬ对有限元

计算结果和试验结果进行对比ꎬ结果见图 ３ꎮ

图 ３　 ＣＰＳＳ 预制剪力墙有限元数值模型的滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ
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　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ模型的荷载￣位移曲线

在达到承载力峰值前呈梭形ꎬ峰值荷载后开

始向反 Ｓ 形发展ꎬ这与试验得到的滞回环较

为接近ꎮ 分析原因是由于有限元中对材料的

定义偏于理想ꎬ曲线推拉双向均匀对称ꎬ使得

有限元数值模型在双向耗能方面表现得更为

出色ꎮ 有限元数值模型所选择的混凝土和钢

筋本构关系、设置的接触条件、约束作用及其

计算方法可靠ꎬ可有效模拟 ＣＰＳＳ 预制剪力

墙全过程受力及其变形演化ꎬ并以此为基础ꎬ
进行下一步的参数扩展分析ꎮ
２􀆰 ２　 骨架曲线分析

　 　 将有限元数值模拟结果与试验骨架曲线

进行对比ꎬ结果见图 ４ꎮ 从图中可以看出ꎬ有
限元模型的骨架曲线与试验曲线走势基本相

同ꎮ 在弹性阶段ꎬ有限元模型的骨架曲线呈

线性ꎬ与试验骨架曲线基本重合ꎻ随着荷载的

不断增加ꎬＣＰＳＳ 预制剪力墙进入弹塑性阶

段ꎬ有限元中设置了有限自由度ꎬ如底梁与地

面设定为固定全约束ꎬ剪力墙与底梁设置为

“面￣面”接触ꎬ只考虑剪力墙与底梁的剪切摩

擦ꎬ有限元模型的刚度小于试验构件ꎮ 在模

型达到极限荷载后ꎬ其骨架曲线下降段的斜

率较试验骨架曲线略大ꎬ有限元模型的延性

略低于试验试件ꎮ

图 ４　 ＣＰＳＳ 预制剪力墙有限元数值模型骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＰＳＳ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ

　 　 将预制剪力墙模型进行有限元模拟分

析ꎬ得到墙体在各个关键加载点承载力及其

对应位移(见表 ３)ꎮ 有限元模拟值与试验值

对比ꎬ有限元模型与试验试件的承载力基本

相近ꎬ误差介于 ２％ ~ ２０％ ꎮ 多数试件的有

限元模拟值高于试验值ꎬ这是因为在试验中ꎬ
试件存在一定的初始缺陷以及试验过程中产

生的误差累积等因素ꎬ使得试验结果低于数

值模拟结果ꎮ

表 ３　 预制剪力墙在各关键加载点承载力及其对应位移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ａｔ ｅａｃｈ ｋｅｙ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

试件编号
屈服荷载
ＰＦＥＭ
ｙ / ｋＮ

屈服位移
ΔＦＥＭ
ｙ / ｍｍ

峰值荷载
ＰＦＥＭ

ｐ / ｋＮ ＰＦＥＭ
ｐ / ＰＥＸＰ

ｐ
破坏荷载
ＰＦＥＭ
ｕ / ｋＮ

极限位移
ΔＦＥＭ

ｕ / ｍｍ ΔＦＥＭ
ｐ / ΔＥＸＰ

ｐ

Ｚ２Ｂ１ ６５０ １５􀆰 ５ １ １２０ １􀆰 ０２ ９５２ ４６􀆰 ３３ ０􀆰 ９１

Ｚ２Ｂ２ ７５０ １５ １ １１９ １􀆰 ０８ １ ００７􀆰 ３ ５０􀆰 ２１ ０􀆰 ９８

Ｚ４Ｂ１ ８１０ １０􀆰 ８ １ １４０ ０􀆰 ９５ １ ０９７􀆰 ４ ４９􀆰 ５４ １􀆰 １３

Ｚ４Ｂ２ ８７５ １６􀆰 ３ １ １８８ ０􀆰 ９３ １ ００９􀆰 ８ ５０􀆰 ２３ １􀆰 １１
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２􀆰 ３　 破坏形式分析

　 　 以模型 Ｚ２Ｂ１ 和 Ｚ２Ｂ２ 为例ꎬＣＰＳＳ 预制

剪力墙达到峰值承载力时的主应力云图见图

５ꎬ图中 Ｓ１１ 为 Ｘ 轴方向的应力ꎮ 当轴压比为

０􀆰 ２ 时ꎬ墙内边缘构件的钢筋应力增加明显ꎬ
钢筋成为主要承担水平剪力作用(见图 ５(ａ)、
图 ５(ｄ))ꎬ这与图 ５(ｃ)中裂缝产生的位置相

一致ꎮ 从沿试件宽度方向的混凝土应力云图

上看(见图 ５(ｂ)、图 ５(ｅ))ꎬ试件最大拉压应

力出现在试件底部两侧ꎬ这与试验中试件的最

终破坏模式相吻合ꎮ 墙体表面中部混凝土的

主拉应力增加ꎬ应力分布主要集中在墙体中

心ꎻ在试验构件上ꎬ墙体表面上表现为斜裂缝

与水平方向的夹角逐渐增大ꎬ墙体裂缝主要集

中在墙体中部的对角线方向(见图 ５(ｃ)、图 ５
(ｆ))ꎮ 可以看出ꎬ剪力墙有限元模型在低周

往复荷载下的破坏形态以剪弯破坏为主ꎬ墙体

表面应力分布与试验现象表现较为吻合ꎮ

图 ５　 轴压比 ０􀆰 ２ 工况下 ＣＰＳＳ 试件应力云图和试验破坏对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ＣＰＳＳ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ０􀆰 ２

３　 影响因素分析

３􀆰 １　 轴压比

　 　 依据«建筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—

２０１０)对抗震墙在重力荷载代表值作用下轴

压比限值的要求:抗震墙在重力荷载代表值

作用下墙肢的轴压比ꎬ抗震设防烈度为 ７ 度、
８ 度时不宜大于 ０􀆰 ５ꎻ抗震等级为二、三级时
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不宜大于 ０􀆰 ６ꎮ 将轴压比 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ 时墙体

承载力的计算结果列于表 ４ꎬ墙体骨架曲线

如图 ６ 所示ꎮ
表 ４　 不同轴压比 ＣＰＳＳ 预制剪力墙承载力计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ＣＰＳＳ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

试件编号 轴压比
正向峰值
荷载 / ｋＮ

反向峰值
荷载 / ｋＮ

Ｚ２Ｂ２ ０􀆰 ２ １ １８５ － １ １５６

Ｚ３Ｂ２ ０􀆰 ３ １ ２２０ － １ ２１１

Ｚ４Ｂ２ ０􀆰 ４ １ ２９１ － １ ２３３

Ｚ５Ｂ２ ０􀆰 ５ １ １２４ － １ １６８

Ｚ６Ｂ２ ０􀆰 ６ １ ０６５ － １ ０７５

图 ６　 轴压比对 ＣＰＳＳ 预制剪力墙承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＣＰＳＳ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ试件在达到峰值荷载

后出现了较为明显的下降段ꎬ轴压比的持续

增加对剪力墙承载力起着不利的作用ꎮ 通过

分析轴压比对墙体承载力影响可知ꎬ轴压比

在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ 时ꎬＣＰＳＳ 预制剪力墙的承载力

由 １ １４０ ｋＮ 提高至 １ ２９１ ｋＮꎬＣＰＳＳ 预制剪

力墙的峰值承载力增加了 １３􀆰 ２％ ꎻ当轴压比

取值上升到 ０􀆰 ６ 时ꎬＣＰＳＳ 预制剪力墙的峰值

承载力反而下降至轴压比 ０􀆰 ２ 试件的 ９０％
左右ꎮ
３􀆰 ２　 搭接长度

　 　 为研究 ＣＰＳＳ 钢筋间接搭接与钢筋直接

锚入的方式对预制剪力墙承载力的影响ꎬ在
其他参数均为相同的工况下ꎬ将 ＣＰＳＳ 预制

剪力墙与直锚式墙体进行对比ꎮ 直锚式墙体

是指剪力墙构件的连接钢筋直接锚入到下部

墙体ꎬ需满足规范对于锚固长度的要求ꎮ
　 　 通过有限元分析ꎬ得到连接钢筋搭接长

度分别为 ０􀆰 ７ ｌａ、０􀆰 ９ ｌａ、１􀆰 １ ｌａ、１􀆰 ２ ｌａ、１􀆰 ６ ｌａ
时ꎬＣＰＳＳ 预制剪力墙和直锚试件承载力的

有限元结果(见表 ５)ꎬ骨架曲线如图 ７ 所示ꎮ
表 ５　 ＣＰＳＳ 连接和钢筋直锚连接预制混凝土剪力墙

承载力及延性计算

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
ｏｆ ＣＰＳＳ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｒｅｃａｓｔ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ

试件
编号

连接钢筋
搭接长度 / ｍｍ

正向峰值
荷载 / ｋＮ

反向峰值
荷载 / ｋＮ

延性
系数

ＺＭ — １ ０３７ － １ ００３ ３􀆰 ０１

Ｚ２Ｂ￣０􀆰 ７ ０􀆰 ７ ｌａ(２６ ｄ) １ １２０ － １ ０８３ ３􀆰 ３３

Ｚ２Ｂ￣０􀆰 ９ ０􀆰 ９ ｌａ(３３ ｄ) １ １８５ － １ １５６ ３􀆰 ０２

Ｚ２Ｂ￣１􀆰 １ １􀆰 １ ｌａ(４０ ｄ) １ ２４０ － １ １９６ ２􀆰 ８０

Ｚ２Ｂ￣１􀆰 ２ １􀆰 ２ ｌａ(４３ ｄ) １ ２５２ － １ ２２４ ２􀆰 ６３

Ｚ２Ｂ￣１􀆰 ６ １􀆰 ６ ｌａ(５６ ｄ) １ ３１３ － １ ２９２ ２􀆰 ５６

图 ７　 ＣＰＳＳ 预制剪力墙与直锚式剪力墙骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＰＳＳ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ
ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｃｈｏｒ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬＣＰＳＳ 预制剪力墙试件

的正向(推力方向)承载力在 １ １２０ ~ １ ３１３
ｋＮꎬ其承载力平均值为 １ ２２２ ｋＮꎬ高于直锚
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式墙体试件约 １７􀆰 ８％ ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ在
ＣＰＳＳ 预制剪力墙中ꎬ连接钢筋搭接长度为

０􀆰 ７ ｌａ ~ １􀆰 ６ ｌａ 时ꎬＣＰＳＳ 墙体承载力随连接

钢筋搭接长度的增加而逐渐提高ꎬ提高幅度

为 ８％ 、１４％ 、１９％ 、２０％和 ２６％ ꎬ表明连接钢

筋搭接长度对 ＣＰＳＳ 预制剪力墙承载力有着

明显影响ꎮ 当搭接长度达到 １􀆰 １ ｌａ 时ꎬ随着

连接钢筋搭接长度的增加ꎬＣＰＳＳ 预制剪力

墙承载力增加幅度变缓ꎮ 搭接长度 ０􀆰 ９ ｌａ 的

ＣＰＳＳ 试件与直锚连接的剪力墙试件延性

相近ꎮ
３􀆰 ３　 灌浆料强度

　 　 当灌浆料强度分别为 ５５ ＭＰａ、６０ ＭＰａ、
８０ ＭＰａ、９０ ＭＰａ 时ꎬＣＰＳＳ 预制剪力墙的承

载力有限元计算结果见表 ６ꎬ灌浆料强度对

预制剪力墙承载力的影响曲线如图 ８ 所示ꎮ
表 ６　 灌浆料强度对 ＣＰＳＳ 连接预制剪力墙承载力计算

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｏ ＣＰＳＳ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ

试件编号
灌浆料

强度 / ＭＰａ
正向峰值
荷载 / ｋＮ

反向峰值
荷载 / ｋＮ

Ｚ２Ｂ￣５５ ５５ １ １２２􀆰 ８５ － １ ０８３􀆰 ６５

Ｚ２Ｂ￣６０ ６０ １ １２８􀆰 ８９ － １ ０８６􀆰 ４４

Ｚ２Ｂ￣８０ ８０ １ １３５􀆰 ３３ － １ ０９２􀆰 ７２

Ｚ２Ｂ￣９０ ９０ １ １６５􀆰 ６５ － １ １３２􀆰 ３５

图 ８　 灌浆料强度对预制剪力墙承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＣＰＳＳ ｐｒｅｃａｓｔ ｗａｌｌ

　 　 由表 ６ 和图 ８ 可知ꎬ当轴压比为 ０􀆰 ２、在

其他参数条件均为相同时ꎬ随着灌浆料强度

的增大ꎬＣＰＳＳ 浆锚连接预制剪力墙的正向

水平 峰 值 荷 载 由 １ １２２􀆰 ８５ ｋＮ 增 加 至

１ １６５􀆰 ６５ ｋＮꎬ递增幅度分别为 ０􀆰 ８％ 、１􀆰 ４％
和 ４􀆰 １％ ꎮ 由此可见ꎬ增加灌浆料强度对于

提高 ＣＰＳＳ 浆锚连接预制混凝土剪力墙承载

能力有限ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ模型试件的水

平层间位移相近ꎬ未表现出明显差异ꎬ体现了

良好的延性特征ꎮ 当灌浆料强度为 ６０ＭＰａ
时ꎬ即可满足承载力要求ꎮ

４　 结　 论

　 　 (１)采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对 ＣＰＳＳ
浆锚连接预制剪力墙进行数值模拟ꎬ验证了

数值模型的材料本构关系、单元模型、边界条

件、约束作用及计算方法的准确性ꎮ
　 　 (２)在轴压比 ０􀆰 ４ 的工况下ꎬＣＰＳＳ 预制

剪力墙峰值承载力较轴压比 ０􀆰 ２ 试件增加了

１３􀆰 ２％ ꎻ当轴压比增加至 ０􀆰 ６ꎬＣＰＳＳ 试件峰

值承载力下降至轴压比 ０􀆰 ２ 试件的 ９０％ ꎮ
　 　 (３)与钢筋直锚连接的剪力墙试件对比

得出ꎬ当 ＣＰＳＳ 预制剪力墙的搭接长度逐渐

增大时ꎬ其承载力有所增加ꎬ增加幅度在

８％~ ２６％ ꎬ但延性和耗能逐渐降低ꎮ 钢筋搭

接长度 ０􀆰 ９ ｌａ 的 ＣＰＳＳ 试件与直锚连接的剪

力墙试件延性相近ꎮ
　 　 ( ４ ) 当灌浆料强度取值为 ５５ ＭＰａ、
６０ ＭＰａ、８０ ＭＰａ、９０ ＭＰａ 时ꎬ提高灌浆料强

度未对 ＣＰＳＳ 浆锚连接预制剪力墙的力学性

能产生明显影响ꎮ 当灌浆料强度为 ６０ ＭＰａ
时ꎬ即可满足承载力要求ꎮ
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