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［摘要］ 通过对 1 片普通钢筋混凝土现浇剪力墙和 1 片预制带肋叠合整体式剪力墙的拟静力试验，对两片剪力墙
的破坏形态、承载力、变形能力、滞回特性、刚度退化、耗能能力等进行研究分析。结果表明: 两片剪力墙均发生弯
曲破坏;叠合剪力墙整体性好，其破坏形态、裂缝分布、滞回特性、刚度退化趋势与现浇剪力墙近似;叠合剪力墙的
整体刚度大于现浇剪力墙，位移延性及耗能性能与现浇剪力墙相近。
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Abstract: Quasi-static experiments on one piece of conventional reinforced concrete ( ＲC) cast-in-situ shear wall and one
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capacities，hysteretic characteristics， stiffness degradations and energy dissipation capacities of the two shear wall
specimens were investigated． The result shows that there are flexural failures in both of the two specimens; superimposed
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shear wall are close to those of the cast-in-situ shear wall．
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0 前言
装配式混凝土结构具有产品质量好、施工效率

高、省模板、环境污染少等优点，具有良好的社会、经
济及环保效益，有助于我国建筑产业现代化的推进。
叠合剪力墙为现场固定安装两侧混凝土板、浇

筑双板中空区域形成，由于其工业化程度高和整体

性优异的特点成为目前预制装配式剪力墙研究的热

点。叶献国等［1］对预制叠合板式混凝土剪力墙进
行研究，结果表明，其叠合面抗剪强度高，整体性能

好。肖全东［2］等研究了双板短肢剪力墙，结果表
明，与现浇剪力墙相比，两者有相近的位移延性和刚

度退化。叶燕华［3］等研究发现自密实混凝土的叠
合剪力墙延性优于普通混凝土叠合剪力墙。
Salmon［4-5］等通过试验研究了三明治复合墙的基本
力学性能。
本文提出一种两侧预制混凝土板采用带肋叠合

板的新型叠合剪力墙，通过拟静力试验研究，分析该

叠合剪力墙破坏形态、变形特征、滞回特性、刚度退

化和耗能能力，并与现浇剪力墙进行对比，为新型叠

合剪力墙结构的工程应用提供试验依据。
1 试验概况
1. 1 试件设计及制作
试验共制作 2 片足尺剪力墙试件 W1，W2，其中

W1 为现浇剪力墙，W2 为叠合剪力墙。2 片剪力墙
高 3 000mm、宽 1 200mm、厚 200mm，暗柱尺寸为
200mm ×200mm。轴压比设定为 0. 15 ( 按混凝土强
度标准值计算) 。试件参数及配筋如图 1 所示。其
中叠合剪力墙预制部分采用 C45 混凝土，中间现浇
部分与现浇剪力墙一致，采用 C30 混凝土。预制带
肋叠合板由 30mm 厚底板和 T 形肋组成，底板内配
置 1570 级 H 4. 8 消除预应力螺纹肋钢丝，间距
100mm，预应力钢丝重心到底板边缘的距离为
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17. 5mm; T 形肋翼缘宽 150mm、腹板高 80mm，T 形
肋预留孔洞 110mm × 25mm，孔中心距 200mm［6］。
为便于浇筑混凝土和布置钢筋，叠合板设计为错肋

形式，如图 2 所示。
W2 试件制作时，首先对两侧预制板板面进行

拉毛处理以增强浇筑时新老混凝土的粘结，在现场

穿插绑扎好的竖向及水平向钢筋。将钢筋绑扎完好
的两侧预制板吊装至设定位置，用斜向支撑进行临

时固定，同时绑扎两侧暗柱受力钢筋并对该位置进

行支模。然后在 W2 试件两侧预制板中间沿墙身高

度方向等距打孔安装 5 个对拉螺栓以增强叠合剪力
墙整体性，同时沿水平向及竖向进行模板加固，以保

证试件平面内平整度。最后浇筑中间空腔及边缘暗
柱混凝土形成叠合剪力墙。
1. 2 材料力学性能
预制带肋叠合板中配置 1570 级 H4. 8 消除预

应力螺纹肋钢丝。实测钢丝抗拉强度为 1 635MPa、
弹性模量为 2. 02 × 105MPa。剪力墙的竖向及水平
向受力钢筋等级为 HＲB400 级，实测力学性能如表
1 所示。

图 1 试件几何尺寸及配筋图

图 2 预制带肋叠合板结构
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钢筋力学性能 表 1

钢筋直径 /mm 屈服强度 /MPa 极限强度 /MPa 弹性模量 /MPa
10 469. 4 615. 8 2. 0 × 105

12 465. 5 621. 0 2. 0 × 105

16 563. 3 643. 3 2. 0 × 105

预制带肋叠合板的混凝土强度等级为 C45，实
测其立方体抗压强度为 51. 8MPa、轴心抗压强度为
43. 2MPa、弹性模量为 3. 172 × 104MPa; 现浇部分混
凝土强度等级为 C30，实测其立方体抗压强度为
33. 8MPa、轴心抗压强度为 27. 4MPa、弹性模量为
2. 407 × 104MPa。
1. 3 试验加载装置及制度
试验在中国地震局工程力学研究所恢先地震工

程综合实验室进行，采用反复水平加载，加载装置如

图 3 所示。顶面由 100t往复作动器提供水平荷载，
加载点位于剪力墙顶部暗梁中心线位置，距剪力墙

底座 2 850mm。竖向荷载由 250t 油压千斤顶提供，
千斤顶与反力架采用滚轴支座连接，为使竖向荷载

均匀分布，在竖向千斤顶与试件之间安装工字钢分

配梁。

图 3 加载装置示意图

试验时先施加竖向荷载进行预加载，使试件各

部分充分接触并检查仪器可靠性，将仪器归零后，加

载至预定轴压力( 1 500kN) 并在试验过程中保持此
轴压力值恒定。水平加载方式为反复加载，采用位
移控制［7］，加载制度如图 4 所示，直至荷载下降至
峰值荷载的 85%时停止加载。
1. 4 量测内容
在加载中心、墙身半高处、底座中心处布置传感

器( D1 ～ D3) 来量测试件的位移及滑移，在试件两端
暗柱及剪力墙受力钢筋距底座 100mm 和 300mm 位

置处布置应变片( B1 ～ B16) ，测点布置如图 5 所示。
2 试验结果及分析
2. 1 试验现象及破坏形态
2. 1. 1 试件 W1 破坏过程
试件 W1 为现浇剪力墙，加载初期，试件外表无

任何明显变化，墙体处于弹性阶段。加载至位移角
1 /1 100 时( 对应荷载 185. 20kN) ，墙体端部距底座
290mm处出现 0. 08mm 宽水平裂缝，随着荷载增
大，裂缝逐渐向墙身扩展。加载到位移角 1 /200 时，
墙体竖向受力钢筋屈服，裂缝变深变宽，底部水平裂

缝最宽达 0. 30mm。加载至位移角 1 /120 时，墙身
底座受压混凝土出现压碎迹象，墙身裂缝增多，且集

中分布于墙身下半部分。加载至位移角 1 /51 时，荷
载达到峰值 431. 71kN，随加载位移角继续增大至
1 /37，荷载下降至 360. 99kN，同时墙身底部两端混
凝土剥落严重，受力钢筋弯曲外露，试件破坏。
2. 1. 2 试件 W2 破坏过程
试件 W2 为叠合剪力墙，相对于现浇剪力墙，其

图 4 位移加载程序图

图 5 试验测点布置图
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裂缝发展更早，加载至位移角 1 /1 220 时( 对应荷载
154. 04kN) ，墙体端部距底座 300mm 处出现水平细
微裂缝，裂缝宽 0. 06mm。随着荷载增大，端部裂缝
数目增多，加载至位移角 1 /556 时 ( 对应荷载
280. 47kN) ，水平裂缝由端部扩展到剪力墙墙身，宽
0. 13mm。荷载继续增大，一些水平裂缝逐渐延伸发
展成弯剪斜裂缝，裂缝走向呈 45°。加载至位移角
1 /234 时，墙身主要裂缝发展，变宽变长，裂缝最宽
达 0. 30mm，墙中受力钢筋屈服，剪力墙底部与底座
水平连接处出现开裂。加载至位移角 1 /120 时，端
部混凝土出现少量剥落。加载至位移角 1 /56 时，荷
载达到峰值 538. 68kN，墙身底部受压端混凝土压碎
严重;反向加载至位移角 1 /49 时，受压侧墙身底部
混凝土被压碎，钢筋外露，承载力急剧下降，试件

破坏。

图 6 破坏形态及裂缝分布图 图 7 试件滞回曲线

对比试件 W1，W2 破坏形态及特征可知，两片
剪力墙均经历弹性阶段、裂缝发展阶段和破坏阶段，
裂缝主要分布于剪力墙下半部分，以受弯裂缝为主，

伴有少量弯剪斜裂缝。两片剪力墙最终均发生弯曲
破坏，破坏位置集中于剪力墙底部塑性铰形成部位，

且以底部两端混凝土压碎、受力纵筋弯曲外露为特
征。值得注意的是，试件 W2 ( 叠合剪力墙) 裂缝发
展由现浇边缘暗柱延伸至中间叠合板，连续且不间

断，说明预制带肋叠合板与现浇混凝土之间粘结良

好，能有效地协同受力，整体性好。
2. 2 滞回曲线和骨架曲线
试件的滞回曲线如图 7 所示，由图 7 可知，加载

初期，两种试件的荷载-位移曲线成线性关系，残余
变形很小，滞回环包络面积几乎为零，说明试件处于

弹性工作阶段;随荷载增大，滞回环开始呈现梭形，

残余变形和滞回面积增大，刚度退化逐渐明显，说明

试件进入弹塑性阶段; 两种试件滞回曲线后期没有

出现反“S”形，说明试件屈服后没有发生较大剪切

滑移。由图 7 还可知，试件 W1，W2 滞回环的饱满
程度较为接近，试件 W1“捏拢”现象略微明显，说明
两种剪力墙耗能能力差异较小。
取荷载-位移曲线中各级第一循环的峰值点包

络线作为剪力墙的骨架曲线，试件的骨架曲线如图

8 所示。由图 8 可知，两种剪力墙的骨架曲线基本
呈现三折线形状。墙体开裂前，两片剪力墙骨架曲
线基本呈直线，且重合在一起，说明均处于弹性工作

阶段，且初始刚度差异小;开裂后，曲线开始弯折，随

荷载增大，曲线弯折加剧，此时墙体已屈服，对比两

种试件可知，开裂后，现浇剪力墙刚度下降更明显，

承载力低于叠合剪力墙;接近破坏时，骨架曲线下降

但近似水平，试件 W1 的下降水平段长于试件 W2
的，说明现浇剪力墙的延性较叠合剪力墙略好一点。
2. 3 位移延性
剪力墙的位移延性系数 μ = Δu /Δy，其中 Δu 为

屈服位移，Δy 为极限位移; 屈服位移根据试验中最

外侧竖向受力钢筋达到屈服应变来确定，极限位移

由荷载下降至峰值 85%时所对应的位移来确定［8］。
此时的极限位移角可以用 θ = Δu /H 计算，其中，H
为加载中心距底座的距离，即 2 850mm。试件 W1，
W2 特征点位移值及延性系数和极限位移角值如表
2 所示。

试件特征点位移值及延性系数和极限位移角值比较 表 2

试件
开裂位移
Δcr /mm

屈服位移
Δy /m
峰值位移
Δm /m
极限位移
Δu /m

延性
系数
极限
位移角

W1 2. 60 14. 09 37. 14 67. 05 4. 76 1 /43

W2 2. 33 12. 18 41. 14 56. 48 4. 64 1 /50

由表 2 可知，叠合剪力墙的开裂位移、屈服位
移、极限位移与现浇剪力墙相比略小，两者位移延性
系数仅相差 2. 5%，这表明虽然叠合剪力墙由于整
体刚度较大，导致其变形能力不如现浇剪力墙，但仍

具有良好的延性。
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图 8 骨架曲线

2. 4 极限承载力分析
根据平截面假定，在轴力、弯矩共同作用下，沿

墙体截面长度方向应力呈线性变化，由此可以根据

力和弯矩的平衡方程求得名义区受压高度和截面有

限高度的比值来判定大小偏心受压。根据试验现象
及经验判断，两试件均为大偏压破坏。为简化计算，
在承载力计算时，假定在 1. 5x 范围( x 为名义受压
区高度) 的受拉竖向分布钢筋达到屈服并参与受

力［9］。根据《高层建筑混凝土结构技术规程》( JGJ
3—2010) ［10］，无地震作用组合时叠合剪力墙按等同
现浇剪力墙计算，计算公式为:

N = As 'fy ' － As fy － Nsw + Nc ( 1)
N( e0 + h0 － h /2) = As 'fy '( h0 － as ') － Msw + Mc

( 2)
其中:

Nc = α1 fcbx ( 3)

Mc = α1 fcbx( h0 － x /2) ( 4)
Nsw = ( h0 － 1． 5x) bfywρw ( 5)

Msw = ( h0 － 1． 5x) 2bfywρw /2 ( 6)

式中: As '，As分别为剪力墙暗柱受压、受拉钢筋截面
面积; fy '，fy，fyw分别为剪力墙暗柱受压、受拉钢筋和
墙身竖向分布钢筋强度实测值; fc 为混凝土轴心抗
压强度实测值; h0，b 分别为剪力墙截面有效高度、
宽度; ρw 为剪力墙竖向分布钢筋配筋率; x 为名义受
压区高度; e0 为偏心距; as ' 为剪力墙受压区钢筋合
力点到受压区边缘距离; α1 为矩形受压区混凝土应

力与混凝土轴心抗压强度设计值的比值，取值为 1。
计算结果如表 3 所示，由表 3 可知，两种试件承

载力试验值与计算值吻合良好，叠合剪力墙的受力

性能与现浇剪力墙基本相当，叠合剪力墙承载力高

于现浇剪力墙 20%左右，这是由于叠合剪力墙两侧
预制板混凝土采用 C45，混凝土强度高，板中配置预
应力螺纹肋钢丝，钢丝抗拉强度高，因此其承载力计

算值及试验值均略高于现浇剪力墙。

试件计算值与试验值对比 表 3

试件编号 计算值 /kN 试验值 /kN 计算值 /试验值
W1 418. 42 431. 71 0. 97
W2 479. 87 526. 13 0. 92

2. 5 刚度退化
图 9 给出的是拟静力试验中每个加载循环的峰

值点处试件的割线刚度退化曲线。割线刚度 Ki =
+ Pi + － Pi

+ Δ i + － Δ i

，其中，Pi为第 i次峰值点水平荷载

值，Δ i 为第 i次峰值点水平位移值。

图 9 刚度退化曲线

由图 9 可知，叠合剪力墙与现浇剪力墙呈现相
似的刚度退化趋势，试件从开裂到屈服时的刚度退

化显著，曲线下降快，进入屈服后，刚度退化减缓。
现浇剪力墙屈服刚度约为开裂刚度的 49%，而叠合
剪力墙屈服刚度约为开裂刚度的 54%，且刚度退化
均匀，未出现突变，破坏时仍具有一定刚度，说明叠

合剪力墙中两侧预制墙板与中间现浇层协同工作，

共同参与结构受力，整体性好。在同一位移下，叠合
剪力墙刚度均略高于现浇剪力墙，表明叠合剪力墙

由于其两侧预制板采用了强度较高的混凝土从而增

大了其整体刚度。
2. 6 耗能性能
采用等效黏滞阻尼比 ξe 来衡量试件的耗能能

力。计算等效黏滞阻尼比 ξe 的计算简图如图 10 所
示，具体计算公式为:

ξe = 1
2π

S )ABC + S )CDA

SΔOBE + SΔODF
( 7)

计算了两种试件在不同加载特征点下的等效黏

滞阻尼比，结果见表 4。由表 4 可知，试件屈服前，
等效黏滞阻尼比变化小，屈服后明显增大;叠合剪力

墙的等效黏滞阻尼比在试件屈服前阶段略小于现浇

剪力墙，而在试件屈服后阶段，则略微大于现浇剪力

墙，两者差异较小。因此，叠合剪力墙的耗能能力与
现浇剪力墙基本相当。
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图 10 等效黏滞阻尼比计算简图

试件等效黏滞阻尼比 表 4

加载特征点 开裂 屈服 峰值 极限

W1 0. 089 0. 1 0. 241 0. 29

W2 0. 044 0. 091 0. 264 0. 308

3 结论
通过对 1 片足尺叠合剪力墙和 1 片足尺现浇剪

力墙试件进行拟静力试验与分析，得出以下结论:

( 1) 叠合剪力墙与现浇剪力墙均发生弯曲破
坏，叠合剪力墙的极限承载力高于现浇剪力墙，两者

破坏形态、裂缝发展过程类似。
( 2) 叠合剪力墙的现浇层与两侧预制部分协同

受力，两者未出现分离与剥落，整体性好。
( 3) 叠合剪力墙与现浇剪力墙的滞回特性、位

移延性、刚度退化及耗能能力等抗震性能指标相近，
叠合剪力墙的整体刚度大于现浇剪力墙。
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