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装配式剪力墙新型节点抗震性能试验研究
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摘　要：由于现阶段装配式剪力墙结构在施工过程中存在的运输难、安装难、质量难把控等问题，设计了
一种新型装配式剪力墙无外伸钢筋的连接节点。为了全面评估该新型结构在受力与抗震方面的性能表现，开展

足尺试件的拟静力荷载试验，并建立有限元模型进行参数分析。结果表明：新型装配式剪力墙的滞回曲线、骨

架曲线、刚度退化曲线、耗能能力等特征参数与现浇剪力墙类似。当贯通粗钢筋取２８ｍｍ时，新型装配式剪力
墙的承载力、刚度和耗能能力等方面均优于现浇剪力墙，可以满足等同现浇的设计要求。
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０　引言

装配式建筑以其施工速度快、环境污染小的显

著优势，成为推动建筑工业化的重要力量［１］。其中，

装配式剪力墙结构又以其出色的整体性和广泛的应

用范围，成为市场关注的热点［２－４］。目前虽然常规装

配式剪力墙采用的套筒连接或浆锚搭接连接在抗震

性能上可以媲美现浇剪力墙结构，但是通过大量试

验与工程实践验证［５－８］，其连接方式仍然具有部分局

限性，如：连接钢筋数量多、钢筋外伸长度过长、

灌浆数量多、施工安装难度大等，在一定程度上限

制了装配式建筑的普及与应用。为了克服这些难题，

降低施工难度，并减少现场湿作业，国内学者进行

大量创新和试验。

彭志威等［９］提出了一种采用齿槽和 Ｕ型套箍连
接相结合的新型装配式剪力墙结构，并进行了理论

计算和有限元模拟，分析结果表明新型装配式剪力

墙结构受力性能良好，其抗剪承载力略高于现浇剪

力墙；周稚竣等［１０］提出了一种使用钢扣板竖向连接

装配式剪力墙的结构形式，结果表明，钢扣板竖向

连接装配式剪力墙结构的延性、耗能能力、刚度退

化能力较好；李兴华［１１］提出的一种全新的 “非等同

现浇”的干式连接预制装配剪力墙结构体系，与现

浇剪力墙承载力的理论计算值与试验值基本一致；

陆寅杰［１２］提出一种具有弯剪分离受力特征的新型配

筋齿槽装配式剪力墙，这种配筋齿槽的拼缝连接形

式具有良好的抗剪性能和抗滑移能力；蒋平安等［１３］

提出一种底部竖向分布钢筋断开、水平部分开缝的

装配式剪力墙结构连接方式，并进行抗震性试验研

究，研究表明竖向分布钢筋不连接的装配式剪力墙

在承载能力、耗能能力等方面弱于现浇剪力墙，但

当增大轴压比可显著提高装配式剪力墙试件的承载

能力、位移延性及刚度；隋伟宁等［１４］提出了两种新

型干式连接节点方案，并与现浇剪力墙进行分析对

比，结果表明，全装配式剪力墙的力学性能优于现

浇剪力墙，工字钢梁连接的全装配式剪力墙比抗剪

键连接全装配式剪力墙的力学性能更好。

综上所述，多数研究依然保留了装配式剪力墙

的外伸钢筋设计，现场施工难度大、施工效率低、

连接质量难以保证等问题依旧存在。因此提出了一

种无外伸钢筋设计的新型装配式剪力墙连接方式［１５］。

并通过拟静力荷载试验及有限元软件分析。观察其

破坏过程及破坏特征，分析其滞回性能、刚度退化、

耗能能力等。

装配式剪力墙无外伸钢筋连接方式的提出，不

仅是对传统装配式剪力墙连接方式的一次重要革

新，也是推动装配式建筑向更高层次发展的一次积

极探索。

１　试验概况

新型装配式剪力墙的具体构造如下：预制剪力

墙顶部和底部两侧分别预留焊接钢板，并与墙体钢

筋笼焊接连接；墙体连接焊接钢板采用三边围焊的

方式与预留焊接钢板形成有效连接，将上下两片剪

力墙连接成为整体。剪力墙两侧分别设直径为５０ｍｍ
的预留孔洞，使用大直径的带肋钢筋贯通上下墙体，

完成墙体连接后，预留孔内浇筑高强灌浆料。构造

示意图如图１所示。
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为明确新型连接方式预制剪力墙的受力状态以

及破坏模式，建立足尺试验模型并施加拟静力荷载。

参照试验结果，建立有限元模型，研究贯通粗钢筋

直径的变化对新型装配式剪力墙抗震性能的影响。

１１　试件制作
制作两个１∶１足尺剪力墙试件，分别为现浇剪力墙

以及新型装配式剪力墙。现浇剪力墙试件墙宽１４００ｍｍ、
墙高 ２８５０ｍｍ、墙厚 １６０ｍｍ，混凝土强度等级为
Ｃ３０，钢筋强度为ＨＲＢ４００，墙体配筋如图２所示。

新型装配式剪力墙试件在墙体材料、尺寸、配

筋等方面与 ＸＪ１试件保持一致，预留焊接钢板尺寸
为１９０ｍｍ×１４０ｍｍ×１６ｍｍ，墙体连接焊接钢板尺
寸为１８０ｍｍ×３９０ｍｍ×１６ｍｍ，钢板材质为Ｑ２３５Ｂ；
预留孔洞内各配有１根ＨＲＢ４００、直径２８ｍｍ的带肋

（ａ）
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贯通钢筋，并用Ｃ４０灌浆料灌实。
剪力墙试件的混凝土、钢筋原料性能实测值见

表１、表２。
h

１　
ijklm
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强度

等级

立方体抗压

强度／ＭＰａ
棱柱体抗压

强度／ＭＰａ
弹性模

量／ＭＰａ
泊松

系数

强度

等级

Ｃ３０ ２９５ ２５１ ３１×１０４ ０２ Ｃ３０

h

２　
no+pm*

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｏｌｌｅｄｓｔｅｅｌ

直径

／ｍｍ
屈服强度

／ＭＰａ
极限强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＭＰａ
伸长率

／％
８ ３６７ ４６０ ２１×１０５ １０
１６ ４３６ ５５１ ２１×１０５ １６
２８ ４２６ ５４７ ２１×１０５ １８

１２　试件加载方案
试验加载方式为拟静力加载，通过地脚螺栓将

剪力墙地梁与试验台连接牢固，试件顶部施加垂直向

下的轴压力，由于要兼顾到液压仪的最大量程，试验

轴压力取值为７０ｋＮ，在试件顶部一侧施加变力 －变
位移混合控制加载。试件加载时，竖向轴压力维持

稳定，试件屈服前，水平方位加载方式采用力控制，

每级往复１次；试件屈服后，水平方位加载方式采用
位移控制，每级往复３次。当试件水平承载力降低至
极限荷载的８５％时，认为该试件已完全破坏，即终
止加载，试验结束。加载装置如图３所示。

[

３　
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应变片布置如图 ４所示，钢板上的应变片按照
０°、４５°及９０°三个方向粘贴，以便得到钢板的最大
主应力与最大应变。
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１３　试验结果与分析
１３１　试件破坏现象

现浇剪力墙试件加载开始后，水平推力到达

１８０ｋＮ时，试件正面右侧底部显现出首道裂缝。水
平推力到达２１０ｋＮ时，剪力墙试件左侧下方显现３
道长短不一的斜裂缝，裂缝在最开始以横向裂纹为

主，随着加载的继续，逐步发展为斜向裂纹，进入

开裂阶段。水平推力施加至 －２７０ｋＮ后，混凝土裂
缝开始向剪力墙内部快速延长发展，裂缝宽度同时

在不断扩展，边缘约束构件的纵筋开始屈服，认为

试件进入屈服阶段，开始位移控制加载，此刻剪力

墙试件的屈服位移为１０９２ｍｍ。当位移加载 ＋４△ｙ
时，斜裂缝互相交差，呈现 “Ｘ”型，边缘约束构件
底部混凝土表面开始剥落。当位移加载到 ＋５△ｙ时，
墙体承载力到达其峰值荷载４０１０３ｋＮ，且在剪力墙
底层出现贯通裂缝、两侧有混凝土压碎断裂。当加

载位移到 ４３０５ｍｍ时，底部两侧的混凝土开始剥
落，剪力墙试件下方的斜裂缝宽度迅速扩大。此刻

墙身水平承载力降低到 ２５１７１ｋＮ，为峰值荷载的
６３％，视构件已经破坏，试验结束。最终破坏形态
如图５（ａ）所示。

新型装配式剪力墙试件加载开始后，当水平推

力到达１３０ｋＮ时，试件正面右侧底部出现第一道混
凝土裂缝，裂缝位置位于焊接钢板上部。当水平推

力到达１５０ｋＮ时，剪力墙试件左下位置，围绕在焊
接钢板附近，显现若干道斜裂缝，随着继续加载，

该裂缝以斜裂缝的形式逐渐向试件中心扩展，进入

开裂阶段。当水平荷载达到３２０ｋＮ后，剪力墙纵向
分布钢筋屈服，认为试件发展至屈服阶段，开始位

移控制加载，此刻试件的屈服位移为１５１２ｍｍ，该
墙体的焊接钢板未表现出屈服状态，此状态下的剪

力墙原有下部裂缝向墙体内部迅速发展，裂缝宽度

也随之加速扩展，同时新的横向裂缝出现在墙体竖

向约束构件上方。当位移加载至 ＋２△ｙ时，试件正
面右侧底部裂纹向内发展为一道斜长裂缝，该裂缝发

展到剪力墙底部与坐浆层相通，并且裂缝不断扩展，

随着该级荷载的持续循环，墙身出现大量４５°斜裂纹，
斜裂纹继续发展相交，呈现出 “Ｘ”型。当位移加载
至＋３△ｙ时，剪力墙试件承载力为４４８９７ｋＮ，达到

峰值荷载，此刻剪力墙底部的水平接缝处位置两侧

的混凝土压碎脱落，并暴露出试件内部钢筋；墙体

中下方的 “Ｘ”型裂缝扩展迅速。当试件的水平位移
加载至６２４５ｍｍ时，剪力墙最底层侧面的混凝土基
本上已经完全破坏，试件底部中间位置裂缝的缝长、

缝宽发展迅速，但是墙体预留钢板和墙体连接焊接

钢板只出现较小幅度的倾斜，未发生明显形变。此

刻墙身水平承载力降低到３６２０７ｋＮ，为峰值荷载的
８１％，视构件已经破坏，终止加载试验。最终破坏
形态如图５（ｂ）所示。
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　　综上，两组试件的相同点：试件底部两侧位置
的混凝土都被破坏、脱落，裂缝的最终形式均为

“Ｘ”型，试件的破坏形式符合弯剪破坏的特点。两
组构件的不同点：试件裂缝的产生位置以及发展状

态不同，现浇剪力墙试件的裂缝最开始出现在两侧

底部，一开始以横向裂纹为主，但会逐步产生斜向

裂纹；新型装配式剪力墙试件的裂缝首先在连接焊

接钢板位置出现，随后向墙身内部发展。

１３２　滞回曲线与骨架曲线
由图６可知，两试件滞回环表现基本一致，饱和

度相似，在弹塑性阶段，滞回环在初始时候均呈现

为梭形，随着加载的继续，滞回曲线又开始逐步呈

现为弓型，也表现了不同水平的 “捏拢现象”。新型

装配式剪力墙的极限承载力稍高，两组试件耗能能

力较好。
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由图７可知，两组构件的骨架曲线走势基本一
致，并且都有比较平缓的下降段，但是进入屈服阶

段后，现浇剪力墙的下降趋势较大。

综上，现浇剪力墙与新型装配式剪力墙试件在

滞回曲线和骨架曲线的形态和趋势上大致相似，但

新型装配式剪力墙的极限承载力、刚度、延性、耗

能能力等方面优于现浇剪力墙。
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１３３　强度
两组试件的荷载特征值详见表３。

h

３　
`����r

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｏａｄｏｆｗａｌｌ
编号 开裂荷载／ｋＮ 屈服荷载／ｋＮ 极限荷载／ｋＮ
ＸＪ１ １７９６６ ３２４８３ ４０１０３
ＺＰ１ １４１０３ ３５２０７ ４４８９７

　　新型装配式剪力墙的开裂荷载值相较较低，因
为新型装配式剪力墙采用钢板焊接连接，降低了混

凝土有效厚度，容易产生应力集中并产生裂缝。但

是随着往复加载的进行，贯通钢筋、焊接连接钢板

开始承担荷载，并能够发挥主要作用，而且两者具

有较好的协调工作能力，因此新型装配式剪力墙的

屈服荷载值、极限荷载值较高。

１３４　刚度退化
由图８可知，现浇剪力墙的初始刚度比较大，但

是刚度退化趋势比较快；在试件屈服后，新型装配

式剪力墙的刚度反而较大。两组构件在加载后期均

逐步趋于稳定。可以看出，装配式剪力墙的贯通粗
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钢筋与焊接板的协同工作对构件在屈服后的刚度提

升效果明显。

１３５　耗能能力
两组构件在各个阶段的等效粘滞系数详见表４。

h

４　
������

Ｔａｂｌｅ４　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
编号 开裂 屈服 峰值 破坏

现浇剪力墙 ００２６９ ００３４４ ００６０ ００８４
新型装配式剪力墙 ００３９０ ００５６１ ００９４ ００９８

　　随着的加载的进行，等效粘滞系数都是逐渐增
大，说明试件损伤在不断积累，且新型装配式剪力

墙的耗能能力较高。

２　有限元建模分析

为了掌握贯通钢筋直径的变化对新型装配式剪

力墙抗震性能的影响，使用 Ａｂａｑｕｓ软件建立了７种
装配式剪力墙有限元模型，贯通粗钢筋的直径作为

唯一变量，其余参数均与新型装配式剪力墙试件一

致。通过对比研究其骨架曲线、刚度退化曲线等特

征曲线，得到贯通粗钢筋的最佳直径。

２１　模型建立
试件的力学模型采用混凝土塑性损伤模型来模拟，

混凝土的本构关系依据ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土结构
设计规范》［１６］附录Ｃ，钢筋本构关系选择ＰＱ－ｆｉｂｅｒ中
的ＵＳＴＥＥＬ－０２钢筋模型。混凝土单元选择 Ｃ３Ｄ８Ｒ，
钢筋单元选择Ｔ３Ｄ２，钢筋构件采用ＥｍｂｅｄｄｅｄＲｅｇｉｏｎ
（嵌入）方式与墙体连接，焊接钢板之间连接使用

ＴＩＥ连接来模拟，装配式剪力墙与地梁之间考虑两界
面的库仑摩擦力，未考虑混凝土与钢筋之间黏结滑

移的相互作用。模型墙体上方施加竖向均布荷载，

模拟加载梁，轴压比为０３１；墙顶一侧施加水平作
用力，加载方式为变力 －变位移混合加载；地梁底
面施加约束６个自由度的约束固定。有限元模型如图
９所示。

对贯通钢筋直径为２８ｍｍ的装配式剪力墙模型
进行拟静力加载，目的是获取该模型的滞回曲线，

并验证模型的准确性。其滞回曲线如图１０所示。
通过与上文的新型装配式剪力墙试验结果进行

分析，可以看出新型装配式剪力墙极限荷载的有限

元模拟值比试件试验值高８３９％。分析原因：在有
限元模拟中，不会出现试验中混凝土振捣不达标、
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试验试件养护不充分等问题；有限元建模没有设置

混凝土与钢筋之间的黏结滑移作用力，但是两组结

果走势与结果较为接近，在误差控制范围内，认为

该模型正确。

２２　有限元结果与分析
以贯通钢筋的直径作为单一变量，分别构建了７

组装配式剪力墙有限元模型。竖向贯通钢筋的直径

为２２、２４、２６、２８、３０、３２、３４ｍｍ。对比分析其骨
架曲线、刚度退化曲线如图１１所示。
７组骨架曲线的走向比较相似。试件在加载开始

阶段，位移荷载曲线表现为线性变化，为弹性阶段。

随着加载的继续，当试件钢筋到达强化阶段后，所

有试件的刚度都开始下降，但是不同直径贯通钢筋

的装配式剪力墙刚度下降速度、屈服荷载值还是有

区别的。直径２８ｍｍ贯通钢筋装配式剪力墙的刚度
降低过程相较缓慢，屈服荷载值最大；直径 ２２ｍｍ
贯通钢筋装配式剪力墙的刚度降低过程相较缓快，
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耗能能力降低最快，屈服荷载值最小。

因７组刚度退化曲线较为接近，为方便观察，选
取其中４组进行对比：试验试件退化趋势基本相似，
在初始加载时，试件的刚度均出现较大幅度的退化；

当加载至试件屈服荷载时，各组试件的刚度退化下

降走势也开始变小。贯通钢筋直径３４ｍｍ的装配式
混凝土剪力墙初始刚度最大，但刚度退化的速率较

快。刚度退化走势表现最佳的是贯通钢筋直径为

３０ｍｍ的新型装配式剪力墙，其耗能能力表现最好。

３　结论

通过对新型装配式剪力墙试件的抗震性能研究，

得到以下主要结论：

（１）新型装配式剪力墙的承载力、耗能能力、
刚度、延性性能等参数与现浇剪力墙基本一致，表

现出较好的抗震性能，可以达到 “等同现浇”的设

计理念。

（２）装配式墙体两侧的贯通粗钢筋直径的大小会
影响试件的初始刚度，但不能决定试件的抗震性能。

（３）新型装配式剪力墙解决了目前装配式剪力
墙在运输、安装中难度大的问题，且只需要在灌浆

孔中浇筑少量灌浆料，现场湿作业少，可以提高施

工质量、增强安装效率。
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