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基于不同竖向拼缝位置的单面叠合板式
剪力墙抗震性能研究
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摘　 要 目的 研究不同竖向拼缝位置的单面叠合板式剪力墙抗震性能ꎬ为该类墙体

的模数化生产提供理论依据ꎮ 方法 根据已有试验结果建立有限元模型ꎬ验证模型的

正确性ꎬ进而研究单面叠合板式剪力墙在低周往复荷载作用下的抗震性能ꎬ分析不同

竖向拼缝位置的单面叠合板式剪力墙滞回曲线、骨架曲线、混凝土损伤及暗柱配筋ꎮ
结果 拼缝位置变动对墙体抗震性能影响较小ꎬ随着轴压比的增大ꎬ墙体耗能能力降

低ꎬ在相同轴压比情况下ꎬ不同竖向拼缝位置的单面叠合板式剪力墙耗能能力基本相

同ꎻ提出拼缝处暗柱钢筋计算公式和构造要求ꎮ 结论 通过改变竖向拼缝位置可实现

工厂结合已有模具对设计所需的大尺寸非标准化墙板进行灵活分割ꎬ降低生产成本ꎻ
暗柱钢筋计算公式和构造要求可应用于单面叠合板剪力墙拼缝处暗柱的配筋设计ꎬ
对推广叠合板式剪力墙装配式建筑具有现实意义ꎮ
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　 　 在建筑业发展日益迅速的今天ꎬ能耗问

题受到普遍关注ꎮ 据相关统计ꎬ建筑能耗已

成为主要能源消耗之一ꎬ把发展节能环保的

装配式建筑作为绿色建筑产业发展的主要方

向势在必行ꎮ 叠合板式剪力墙作为装配式建

筑的一种结构形式ꎬ具有较好的经济效益和

社会效益ꎬ应用前景广阔ꎮ 国内外学者对叠

合板式剪力墙进行了大量研究ꎬ结果表明其

整体性能良好[１ － ７]ꎮ 国外的叠合剪力墙和国

内构造有所区别ꎬ该墙做法是在内外预制混

凝土层中填充不同材料的保温板ꎬ一般作为

外墙板ꎬ研究重点在结构的整体性和保温隔

热效果ꎮ Ｄ. Ｙ. Ｈｙｕｎ 等[８ － ９]对夹心保温墙体

的设计方法进行了研究ꎬ包括保温类型、连接

件数量及尺寸等ꎮ 国内的叠合板式剪力墙结

构多用于承重构件ꎬ研究学者们重点关注的

是其结构的整体抗震性能、水平拼缝和竖向

拼缝连接部位的抗震性能ꎮ 沈小璞等[１０ － １３]

研究了在双面叠合板式剪力墙竖向拼缝处设

置暗柱或加水平筋连接的构造方式ꎬ结果表

明ꎬ叠合板式混凝土剪力墙可以获得较好的

抗震性能ꎬ且水平筋连接方式更经济ꎮ 徐刚

等[１４]对装配式夹心剪力墙结构暗柱区域竖

向钢筋的连接形式进行研究ꎬ结果表明ꎬ采用

干式刚性连接与湿式连接的结构抗震性能基

本一致ꎻ采用摩擦耗能连接的结构ꎬ其刚度与

承载力比刚性连接较低ꎬ但耗能能力强ꎮ 马

巍等[１５ － １７]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了拟静力试

验ꎬ研究结果表明ꎬ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ꎮ 严寒等[１８] 提出了一种满足现性设

计规范、造价低ꎬ且全过程符合绿色环保建筑

理念的 ＺＭ. Ｈ 新型模块化装配式钢筋混凝

土剪力墙(柱)建造技术ꎮ
目前国内外对叠合板式剪力墙的研究重

点是结构的抗震性能及保温隔热效果ꎬ而对

单面叠合板式剪力墙不同拼缝位置的抗震性

能研究较少ꎮ 基于此ꎬ笔者在已有试验结果

的基础上ꎬ借助 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分析拼

缝设置对单面叠合板式剪力墙的影响ꎬ通过

理论分析得出拼缝处暗柱钢筋计算公式和构

造要求ꎬ为该类墙体的模数化生产提供理论

依据ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 试件介绍

试件尺寸及相关数据参考文献[１７]ꎬ单面

叠合板式剪力墙试件 ＤＷ￣１ 结构示意图如图 １
所示ꎬ试件由顶梁、剪力墙、基座 ３ 部分组成ꎮ
试件高 × 宽 × 厚为 ２ ８００ ｍｍ × ２ ０００ ｍｍ ×
２８０ ｍｍꎬ轴压比为 ０􀆰 １ꎮ 外叶板为非受力预制

混凝土板ꎬ厚度 ５０ ｍｍꎬ钢筋为 ６＠ ２００ꎻ内叶

板为受力预制混凝土板ꎬ厚度 ５０ ｍｍꎬ钢筋为

１０＠ ２００ꎻ后浇混凝土部分厚度为 １５０ ｍｍꎬ
钢筋为 １０＠ ２００ꎻ保温层厚度为 ３０ ｍｍꎮ 钢

筋实测力学性能结果见表 １ꎮ 采用强度为

Ｃ３０ 的混凝土ꎬ标准立方体试块实测抗压强
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度:预制构件混凝土 ３３􀆰 ５ ＭＰａꎬ后浇腔内混 凝土 ３３􀆰 ３ ＭＰａꎮ

图 １　 ＤＷ￣１ 试件构造详图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ＤＷ￣１ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ
表 １　 钢筋力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

钢筋型号
直径 /

ｍｍ

屈服强

度 / ＭＰａ

极限强

度 / ＭＰａ

伸长率 /

％

ＨＲＢ４００ ６ ５４２􀆰 ５ ６２６􀆰 ８ １３􀆰 ２

ＨＲＢ４００ １０ ４９２􀆰 ２ ５２５􀆰 １ １１􀆰 ９

ＨＲＢ４００ １２ ５４４􀆰 ２ ６６８􀆰 ２ １２􀆰 ５

１. ２　 有限元模型的建立

笔者运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行模

拟分析ꎬ采用分离式建模方式ꎬ通过 ｅｍｂｅｄｄｅｄ
命令将钢筋桁架内置于混凝土ꎬ不考虑钢筋与

混凝土之间的滑移现象ꎮ 顶梁与剪力墙、剪力

墙与基座、预制板与后浇混凝土部分通过 Ｔｉｅ
命令实现连接作用ꎬ不考虑构件之间的相对滑

移ꎮ 为保证边界条件的设置贴合试验过程ꎬ基
础采用固定处理ꎬ顶梁为自由端ꎬ在顶梁上部

耦合加载点 ＲＰ１ꎬ实现轴力的施加和水平位移

的低周往复加载ꎮ 模型设置两个加载步骤:第
一步在加载点施加恒定竖向荷载ꎻ第二步在水

平方向上对加载点进行平面内位移加载ꎮ
１. ３　 本构关系的选取

剪力墙混凝土选用 ＣＤＰ 模型及 Ｃ３Ｄ８Ｒ

实体单元ꎬ结合试验所得混凝土材料力学性

能数据及相关规范[１９]ꎬ计算混凝土本构模

型ꎬ泊松比取 ０􀆰 ２ꎻ为方便模型计算以及避免

模型不收敛ꎬ顶梁、基座部分混凝土设置为刚

性ꎮ 钢筋采用双折线强化模型及 Ｔ３Ｄ２ 桁架

单元ꎬ泊松比取 ０􀆰 ３ꎬ屈服后 Ｅ′ｓ ＝ ０􀆰 ０１Ｅｓ(Ｅｓ

为弹性模量)ꎮ 试件形状比较规则ꎬ将剪力

墙、加载梁及基座混凝土网格尺寸划分为

１００ꎬ钢筋的网格尺寸划分为 ２００ꎮ
１. ４　 有限元模型的验证

笔者选取文献[１７]中的试验结果验证

有限元的准确性ꎬ试验与模拟试件破坏形态

对比见图 ２ꎬ试件骨架曲线对比见图 ３ꎮ 从图

２ 可以看出ꎬ试验过程中ꎬ试件 ＤＷ￣１ 破坏主

要集中在剪力墙水平接缝处和搭接区上部ꎬ
有限元模拟结果与试验破坏模态基本相同ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ两者骨架曲线走势大体一

致ꎬ且水平峰值承载力差值在 １０％ 之内(见
表 ２)ꎬ说明该有限元模型能较为准确模拟墙

肢在实际情况下受力状态ꎬ可以利用该模型

进行后续参数分析ꎮ
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图 ２　 试验与模拟破坏模式对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
表 ２　 承载力结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

正向加载 反向加载

承载力模拟值 / ｋＮ 承载力试验值 / ｋＮ 差值 / ％ 承载力模拟值 / ｋＮ 承载力试验值 / ｋＮ 差值 / ％

６０６ ５８０ ４􀆰 ５ ５８８ ５４５ ７􀆰 ９

图 ３　 试验与模拟骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２　 数值分析

为对比分析不同拼缝位置对单面叠合板

式剪力墙力学性能的影响ꎬ笔者设计了 ３ 种

不同拼缝位置的单面叠合板式剪力墙有限元

模型ꎬ单面叠合式剪力墙受力部分由内叶板

和空腔内的后浇混凝土层组成ꎬ墙体通过竖

向拼缝部位的暗柱进行连接(见图 ４)ꎮ

图 ４　 试件构造详图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｔａｉｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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由于实际工程中剪力墙的轴压比 ｎｄ 大

部分为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ꎬ故取 ｎｄ ＝ ０􀆰 １ 和 ｎｄ ＝ ０􀆰 ３
两种工况ꎬ按拼缝位置分为 ６ 组试件进行研

究(见表 ３)ꎮ 为减少其他因素的影响ꎬ试件

的规格尺寸、配筋、混凝土强度等参数均与

ＤＷ￣１ 相同ꎬ并满足现行规范要求[２０ － ２１]ꎮ
表 ３　 试件说明

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

试件编号 轴压比 拼缝位置

ＤＷ￣１ ０􀆰 １

ＤＷ￣２ ０􀆰 ３
墙体 １ / ２ 处

ＤＷ￣３ ０􀆰 １

ＤＷ￣４ ０􀆰 ３
墙体 １ / ３ 处

ＤＷ￣５ ０􀆰 １

ＤＷ￣６ ０􀆰 ３
墙体两边 １ / ３ 处

２. １　 滞回曲线

各试件加载点的滞回曲线如图 ５ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ在反复水平荷载作用下ꎬ试
件的滞回曲线饱满且呈现出相同的走势与规

律ꎮ 加载初期ꎬ试件处于弹性阶段ꎬ曲线包络

面积均较小ꎬ荷载与位移基本呈线性关系ꎻ试
件屈服后转入位移加载ꎬ曲线包络面积逐渐

变大ꎬ耗能能力有所提高ꎬ但曲线斜率明显减

小ꎬ表明试件刚度退化程度增加ꎻ至峰值后ꎬ
试件承载力呈下降态势ꎬ各试件的残余变形

逐渐增加ꎬ表明试件耗能能力由于墙体内部

损伤逐渐削弱ꎮ 在轴压比 ｎｄ ＝ ０􀆰 １ꎬ对比试

件 ＤＷ￣１、ＤＷ￣３、ＤＷ￣５ 可知ꎬ三者滞回曲线

饱满ꎬ整体走势基本一致ꎮ 同样ꎬ在轴压比

ｎｄ ＝ ０􀆰 ３ 下ꎬ试件 ＤＷ￣２、ＤＷ￣４、ＤＷ￣６ 的滞

回曲线饱满ꎬ整体走势基本一致ꎬ但滞回曲线

包络面积较小ꎬ耗能能力降低ꎮ

图 ５　 试件滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２. ２　 骨架曲线

各试件加载点骨架曲线如图 ６ 所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬ试件 ＤＷ￣１ 与 ＤＷ￣３、ＤＷ￣５
以及试件 ＤＷ￣２ 与 ＤＷ￣４、ＤＷ￣６ 的骨架曲线

走势基本一致ꎮ 在弹性阶段ꎬ试件骨架曲线

呈线性关系ꎬ此时试件刚度和侧移量变化较

小ꎻ进入屈服阶段ꎬ曲线斜率减小ꎬ表明试件

内部损伤加剧导致其刚度退化ꎻ至峰值荷载

后ꎬ试件损伤区域增大ꎬ此过程试件承载力明

显下降ꎬ刚度大幅减小ꎬ直至试件完全破坏ꎮ

随着轴压比升高ꎬ试件水平承载力相应增加ꎬ
但对其刚度影响较小ꎮ 由于试件 ＤＷ￣３、
ＤＷ￣５ 以及试件 ＤＷ￣４、ＤＷ￣６ 拼缝设置墙体

侧边ꎬ暗柱对中部墙体具有一定的约束作用ꎬ
从而使其水平极限承载力略高于试件ＤＷ￣１、
ＤＷ￣２ꎮ
２. ３　 混凝土受压损伤

试件极限状态下的塑性损伤云图如图 ７
所示ꎮ 从 图 中 可 以 看 出ꎬ 试 件 ＤＷ￣１ 与

ＤＷ￣３ 、ＤＷ ￣５ 以及试件ＤＷ ￣２ 与 ＤＷ ￣４ 、
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图 ６　 试件骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ７　 试件损伤云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＤＷ￣６损伤走势基本相同ꎬ混凝土受压损伤最

初出现在墙肢处ꎬ然后沿墙体向上展开ꎮ 到

达墙体一半高度时应变损伤逐渐减小ꎬ墙体

加载端未出现损伤ꎬ最终墙肢处混凝土受压

破坏、钢筋屈服ꎬ试件破坏ꎮ
试件 ＤＷ￣１ 与 ＤＷ￣３、ＤＷ￣５ 相比ꎬ虽然

拼缝偏移ꎬ但是墙体损伤仍保持对称ꎬ损伤区

域相似ꎬ并未对墙体损伤产生较大影响ꎮ 试
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件 ＤＷ￣２ 与 ＤＷ￣４、ＤＷ￣６ 相比ꎬ墙体损伤呈

对称状态ꎬ损伤趋势相似ꎬ但由于拼缝暗柱的

存在ꎬ试件 ＤＷ￣６ 的水平承载能力增加ꎬ损伤

区域面积较大ꎮ 由此可见ꎬ在小轴压比情况

下ꎬ拼缝位置变动对墙体损伤影响较小ꎻ随着

轴压比的增大ꎬ由于拼缝处设有暗柱ꎬ使得有

侧边拼缝的试件受压损伤区域面积增加明

显ꎮ

３　 暗柱配筋

通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析得出不同拼

缝处的暗柱钢筋应力值也不同ꎮ 由于保温层

和外叶板不参与受力ꎬ所以只取内叶板和后

浇混凝土层形成的剪力墙进行研究ꎬ通过文

献[２２ － ２３]对暗柱进行计算配筋的公式推

导ꎮ
由于暗柱与墙体现浇部分的混凝土是同

步浇筑的ꎬ可以认为墙体与暗柱为整体ꎮ 给

出基本假定:①将墙体等效成悬臂梁[２４]ꎻ②
墙体顶部受到的是均布力作用ꎮ 墙体分别受

到一个竖直向下的均布力 Ｎ / Ａꎬ一个水平力

Ｖꎬ计算模型简图见图 ８ꎬ其中阴影区域为暗

柱部分ꎮ 图中 ｄ 为叠合板式剪力墙受力墙体

(内叶板 ＋ 现浇混凝土层)厚度ꎻＬ 为叠合板

式剪力墙高度ꎻＨ 为叠合板式剪力墙截面长

度ꎻｂ 为暗柱芯截面宽(芯截面为箍筋内截

面)ꎻｈ 为暗柱芯截面高ꎮ
３. １　 暗柱纵筋构造

由于文中墙暗柱为两片墙体拼装时采取

的抗震构造措施(非边缘构件)ꎬ布置在混凝

土剪力墙分布筋内侧ꎬ主要起到墙体连接和

整体性构造作用ꎻ同时ꎬ暗柱纵筋也具有竖向

连接钢筋作用ꎮ 根据文献[２０ － ２１]规定ꎬ混
凝土抗震墙竖向分布钢筋直径、竖向钢筋直

径不宜小于 １０ ｍｍꎻ叠合墙板中竖向连接钢

筋直径不宜小于预制墙板中的竖向分布钢筋

直径ꎮ 因此ꎬ暗柱纵向钢筋直径可以不进行

计算ꎬ钢筋规格同受力预制墙板中竖向分布

钢筋且不小于 １０ ｍｍꎮ

图 ８　 计算模型简图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３. ２　 暗柱配箍计算

剪力墙剪切应力图见图 ９ꎬ暗柱部分的

剪力 Ｖ′由剪切应力在暗柱区域内积分而得:

Ｖ′ ＝ ∫ｙ１
ｙ２
τｄｙ . (１)

为了计算方便ꎬ建议暗柱处剪应力直接

取暗柱区域内最大值 τ１ 进行计算ꎬ虽然结果

偏保守ꎬ但可避免积分繁琐ꎮ 式(１)可转化

为

Ｖ′ ＝ τ１ｂｈ. (２)

τ１ ＝ ＶＳ∗

Ｉｂ . (３)

为安全起见ꎬ不考虑混凝土抗剪作用ꎬ公
式可简化为

Ｖｃｓ ＝ ｆｙｖ
Ａｓｖ

ｓ ｈ０≥Ｖ′. (４)

ρｓｖ ＝
Ａｓｖ

ｂｓ . (５)

式中:Ｓ∗为受力墙体截面上 τ１ 所在横线以

外部分的面积对中性轴的静矩ꎻＶｃｓ为暗柱中



第 ４ 期 马　 巍等:基于不同竖向拼缝位置的单面叠合板式剪力墙抗震性能研究 ６７１　　

箍筋受剪承载力设计值ꎻｈ０ 为暗柱芯截面有

效高度ꎻｆｙｖ为箍筋抗拉强度设计值ꎻＡｓｖ为配

置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积ꎻｓ
为沿暗柱长度方向箍筋的间距ꎻρｓｖ为暗柱箍

筋的配筋率ꎮ

图 ９　 墙体剪应力图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｌｌ

由于剪力墙剪力主要由墙体水平筋承

担ꎬ暗柱箍筋在满足规范构造要求的同时ꎬ暗
柱箍筋也可选用与剪力墙水平筋同规格ꎬ不
需要另行进行计算ꎮ 在实际应用中ꎬ可根据

工程需要择优选取以上两种箍筋配筋方式ꎮ

４　 结　 论

(１)各试件破坏形式相似ꎬ拼缝位置变

动对墙体抗震性能影响较小ꎬ随着轴压比的

增大ꎬ墙体耗能能力降低ꎮ 但在相同轴压比

下ꎬ不同竖向拼缝位置的单面叠合板式剪力

墙耗能能力基本相同ꎮ
(２)暗柱受力分析模型的计算值与墙体

的受力性能吻合良好ꎬ箍筋配筋率与暗柱到

中性轴的距离呈负相关ꎻ通过理论计算和分

析ꎬ提出了暗柱钢筋计算方法和构造要求ꎮ
(３)通过竖向拼缝位置的改变ꎬ可以对

单面叠合板剪力墙进行灵活分割ꎬ有利于工

厂利用已有模具进行叠合板式剪力墙中预制

墙板的生产ꎬ大大降低了模具的成本ꎬ也有利

于叠合板式剪力墙的灵活设计ꎬ具有较好的

工程实际意义ꎮ
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　 (ＸＵＥ ＷｅｉｃｈｅｎꎬＸＵ ＹａｌｉｎｇꎬＺＨＵ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ
ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｎｅｗ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｗａｌｌ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０１３(８):５５ － ５７. )

[ ５ ]　 崔瑶ꎬ王晶秋ꎬ郁银泉ꎬ等. 双面叠合剪力墙压
弯性能的数值模拟分析[Ｊ] . 北京工业大学学
报ꎬ２０２０ꎬ４６(８):８５１ － ８６０.

　 ( ＣＵＩ Ｙａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｑｉｕꎬ ＹＵ Ｙｉｎｑｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣
ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ＲＣ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２０ꎬ４６(８):８５１ － ８６０. )

[ ６ ]　 马巍ꎬ段建华ꎬ路师远ꎬ等. 新型带保温层单面
叠合板式剪力墙抗震性能试验研究[Ｊ] . 建筑
科学ꎬ２０２１ꎬ３７(９):７３ － ７９.

　 (ＭＡ ＷｅｉꎬＤＵＡＮ ＪｉａｎｈｕａꎬＬＵ Ｓｈｉｙｕａｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｎｅｗ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｅｄ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｓｌａｂ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
ｗｉｔｈ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ [Ｊ] . Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ３７(９):７３ － ７９. )

[ ７ ]　 段建华. 单面叠合板式剪力墙抗震性试验研
究[Ｄ] . 合肥:安徽建筑大学ꎬ２０２１.

　 (ＤＵＡＮ Ｊｉａｎｈｕａ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｅｄ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｓｌａｂ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ [Ｄ]. Ｈｅｆｅｉ:Ａｎｈｕｉ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０２１. )

[ ８ ]　 ＨＹＵＮ Ｄ ＹꎬＳＥＯＫ Ｊ ＪꎬＹＯＵＮＧ Ｃ Ｙ. Ｄｉｒｅｃｔ
ｓｈｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ
ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ＧＦＲＰ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ [Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１２ꎬ１９７５:
２０４ － ２０８.

[ ９ ]　 ＧＲＥＧＯＲＹ Ｗꎬ ＭＡＲＴＩＮ Ｎꎬ ＡＭＩＲ Ｆ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ｇｌａｓｓ ｓｈｅａｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ [Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ＆ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２０１７ꎬ１４５:
２２ － ３１.

[１０] 沈小璞ꎬ马巍ꎬ陈信堂ꎬ等. 叠合混凝土墙板竖
向拼缝连接抗震性能试验研究[Ｊ] . 合肥工
业大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１０ꎬ３３ (９):
１３６６ － １３７１.

　 ( ＳＨＥＮ Ｘｉａｏｐｕꎬ ＭＡ Ｗｅｉꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉｎｔａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ ｓｅａｍ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｅｆｅｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１０ꎬ３３(９):１３６６ － １３７１. )

[１１] 沈小璞ꎬ周宏庚. 竖向拼缝叠合板式混凝土剪
力墙有限元分析[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自
然科学版)ꎬ２０１０ꎬ２６(５):９０５ － ９１２.

　 ( ＳＨＥＮ Ｘｉａｏｐｕꎬ ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｇｅｎｇ. Ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ
ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅａｍ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１０ꎬ２６(５):９０５ － ９１２. )

[１２] 周宏庚. 叠合板式混凝土剪力墙竖向拼缝构
造措施试验研究[Ｊ] . 四川建筑科学研究ꎬ
２０１３ꎬ３９(１):３９ － ４２.

　 (ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｇｅｎｇ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅａｍ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ [Ｊ] . Ｓｉｃｈｕａｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ３９(１):３９ － ４２. )

[１３] 周宏庚. 叠合板式混凝土剪力墙平面内竖向
拼缝构造措施研究[Ｊ] . 水利与建筑工程学
报ꎬ２０１２ꎬ１０(１):９５ － ９９.

　 (ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｇｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ
ｐａｎｅｌｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ １０ (１ ): ９５ －
９９. )

[１４] 徐刚ꎬ张瑞君ꎬ李爱群. 装配式夹心剪力墙结
构抗震性能研究[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０２０ꎬ４１
(９):５６ － ６７.

　 (ＸＵ ＧａｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＲｕｉｊｕｎꎬＬＩ Ａｉｑｕｎ. Ｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０２０ꎬ４１(９):５６ － ６７. )

[１５] ＭＡ ＷｅｉꎬＸＵ Ｋａｉꎬ ＣＨＥＮＧ Ｂａｏｑｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ａ ｎｅｗ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｅｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｃｏｌｕｍｎ [Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０２１ꎬ
３３:４４４６ － ４４６０.

[１６] 马巍ꎬ徐凯ꎬ黄旭辉. 带暗柱拼缝的单面叠合
式剪力墙抗震性能试验研究[Ｊ] . 沈阳建筑
大学学报(自然科学版)ꎬ２０２１ꎬ３７(３):４２７ －
４３６.

　 (ＭＡ Ｗｅｉꎬ ＸＵ Ｋａｉꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘｕｈｕｉ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｅｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｃｏｌｕｍｎ Ｊｏｉｎｔｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２１ꎬ３７(３):４２７ － ４３６. )

[１７] 徐凯. 新型单面叠合式剪力墙抗震性能对比
研究[Ｄ] . 合肥:安徽建筑大学ꎬ２０２１.

　 ( ＸＵ Ｋａｉ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｗ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｉｄｅｄ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ [Ｄ] . Ｈｅｆｅｉ: Ａｎｈｕｉ Ｊｉａｎｚｈｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２１. )

[１８] 严寒ꎬ韩忠民. 模块化装配叠合式钢筋混凝土
剪力墙 ＺＭ. Ｈ 结构技术研究[Ｊ] . 建筑结构ꎬ
２０１９ꎬ４９(增刊 ２):５２２ － ５２５.

　 ( ＹＡＮ Ｈａｎꎬ ＨＡＮ Ｚｈｏｎｇｍｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｏｄｕｌａｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ＺＭ. Ｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０１９ꎬ４９ ( Ｓ２):５２２ －
５２５. )

[１９] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构设计规范:ＧＢ ５００１０—２０１０ [Ｓ] . 北京:
中国建筑工业出版社ꎬ２０１０.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ ５００１０—２０１０
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[２０] 安徽省市场监督管理局. 叠合板式混凝土剪
力墙 结 构 技 术 规 程: ＤＢ３４ / Ｔ ８１０—２０２０
[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０２０.

　 (Ａｎｈｕｉ Ｍａｒｋｅｔ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
Ｂｕｒｅａｕ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｓｌａｂ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＤＢ３４ / Ｔ ８１０—２０２０ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２０. )

[２１] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑抗
震设计规范:ＧＢ ５００１１—２０１０ [Ｓ] . 北京:中
国建筑工业出版社ꎬ２０１６.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣ｒｕａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:ＧＢ５００１０—２０１０ [Ｓ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１６. )

[２２] 李爱群. 混凝土结构设计原理[Ｍ] . 北京:中
国建筑工业出版社ꎬ２０１５.
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