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装配式剪力墙水平拼缝钢筋浆锚搭接抗震性能试验

陈云钢１，２，刘家彬１，郭正兴１，张建玺１

（１．东南大学 土木工程学院，２１００９６南京；２．安徽工业大学 建筑工程学院，２４３００２安徽 马鞍山）

摘　要：为综合评价水平拼缝采用竖向钢筋浆锚搭接的装配式混凝土剪力墙抗震性能，采用２个装配式和１个现浇的
足尺试件进行低周反复荷载试验．试验结果表明：对于破坏形态，装配式混凝土剪力墙内墙试件与现浇试件基本相同，装
配式混凝土剪力墙外墙试件与现浇试件有区别；各试件的滞回曲线均较饱满，骨架曲线走势基本一致，耗能能力接近；各

试件极限位移角１／５６～１／４９，位移延性系数均为４；装配式混凝土剪力墙试件较现浇试件初期刚度有所降低，外墙试件
水平拼缝上移后，承载能力有所提高．
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装配式建筑混凝土剪力墙结构关键技术研究．
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　　随着我国“建筑工业化、住宅产业化”进程的
加快，装配式混凝土剪力墙结构应用越来越广泛．
近年来，国内众多高校科研院所及企业逐渐形成

了各具特点的装配式剪力墙结构技术［１－５］．
装配式混凝土剪力墙是竖向分层预制墙板通

过水平拼缝连接形成整体．由于水平拼缝对受剪
面的削弱，若连接措施处理不当，很容易成为剪力

墙构件的薄弱部位，国外学者也曾做过类似研

究［６－９］．合理的水平拼缝现浇连接带、竖向钢筋混
合连接和拼缝混合处理方法，对装配式剪力墙抗

震性能影响的研究就显得尤为必要．在已对装配
式混凝土剪力墙的竖向连接节点进行了部分抗震

性能试验的基础上［１０－１１］，本文对水平拼缝竖向钢

筋浆锚搭接内外墙进行探讨，通过低周反复荷载

加载试验，综合评价其抗震性能，为后续研究提供

试验基础．



波纹管浆锚外墙拼缝的构造，见图１．拼缝处
采用了“外高内低”的“Ｚ”形拼缝，以达到外墙防
水的目的．灌浆孔设置在墙体内侧，便于在结构内
部灌浆施工，通过安装斜向支撑固定和校正垂直

度，施工简便．
浆锚内墙水平拼缝设计在楼板处，施工时可

将上下层预制内墙接头和板接头同时浇筑，位于

叠合板上部的剪力墙两侧设置有两排用于注浆的

注浆管，注浆管与预留插筋位置一一对应，如图２
所示．剪力墙与预制叠合板通过钢筋搭接连接成
为一个整体，能够承受竖直与水平方向外力．通过
注浆管与预留插筋保证上下构件的连接及钢筋的

连续性；通过灌浆，使水平施工缝填充密实；通过

预留插筋与现浇节点整浇，保证钢筋的连续性和

构件的可靠连接．
目前这两种构造已应用于工程实践［１２］，能降

低周转材料的损耗，预制构件在工厂内产业化生

产，现场仅进行安装和注浆作业，能提高施工效率

和经济效益．
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图１　波纹管浆锚外墙水平拼缝构造
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图２　波纹管浆锚内墙水平拼缝构造

１　试件设计
试件采用１∶１足尺比例模型，共做３个试件，

其中现浇１个，记为 ＸＪ，浆锚内墙１个，记为 ＪＮ，
浆锚外墙１个，记为 ＪＷ．为了与装配式剪力墙试
件更好地对比，现浇试件在施工中设置水平施工

缝，施工缝位置为试件底座与剪力墙接合面．现浇
试件设计见图３．装配式浆锚外墙试件分为上下
两段墙体，下段预制墙预留竖向插筋，上段预制墙

与下段墙插筋对应位置处预留６００、１０００ｍｍ两
种长度规格的 Φ４０镀锌金属波纹管，待上、下段
墙体竖向插入拼装就位后，在波纹管道内灌注高

强无收缩灌浆料，实现两段墙体的浆锚连接．拼缝
处采用了“外高内低”的“Ｚ”形拼缝，以达到外墙
防水的目的．设计见图４．装配式浆锚内墙拼缝位
置设置在楼板标高处，设计见图５．

２　试验加载制度和加载装置
试验在东南大学结构试验室进行，水平荷载

加载设备为１０００ｋＮ作动器．试验时在水平方向
设置钢梁夹紧试件底座，以防止实验试件出现水

平滑移．轴压采用张拉预应力钢绞线方式施加，轴
压比控制为０１０．钢绞线锚固端采用特制的可微
转动锚具，以保证结构侧移时钢绞线不产生折角，

保持轴压恒定．水平荷载采用力和位移混合控制
加载模式，模型屈服前以力控制加载，每级循环１
次，屈服后以屈服位移控制加载，每级循环 ３
次［１３］．试验加载装置见图 ６．试验过程中规定
ＭＴＳ外推时为正，内拉时为负．

３　试验结果
各试件的受力全过程基本相同，大致经历了

未裂阶段、开裂阶段、屈服阶段以及破坏阶段．
１）试件ＸＪ：加载初期，试件基本上处于弹性

状态，加、卸载后残余变形很小．力控制的第六级
加载过程中，作动器水平推力为２１０ｋＮ左右时，
墙体受拉侧（左侧）距墙底２５０～４４０ｍｍ位置出
现水平裂缝，进入开裂阶段，水平推力为３５０ｋＮ
左右时，墙体右侧出现裂缝，随着荷载等级提高，

水平弯曲裂缝转变为弯剪斜裂缝，并向对角延伸，

４００ｋＮ时出现左右侧裂缝贯通现象，钢筋屈服，
试件进入屈服阶段，屈服位移Δ＝１５ｍｍ，之后进
入位移控制加载阶段，至３Δ后几乎不出现新裂
缝，表明此时剪力墙底部塑性铰完全形成，水平力

达到最大值６０１ｋＮ，至６０ｍｍ位移时，墙体根部
钢筋裸露，混凝土压碎，承载力下降至极限承载力

８５％以下，试件破坏，破坏形态表现为弯剪破坏．
裂 缝 开 展、底 座 与 墙 结 合 部 位 破 坏 见

图７（ａ）、（ｄ）．
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图３　现浇剪力墙试件设计（ｍｍ）
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图４　浆锚外墙试件设计（ｍｍ）
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图５　浆锚内墙试件设计（ｍｍ）
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图６　加载装置图

　　２）试件 ＪＷ：加载初期试件处于未开裂弹性
阶段，加、卸载位移曲线基本重合；荷载加至

１７０ｋＮ时，剪力墙水平拼缝处出现裂缝，随着水平
力的增加，拼缝处裂缝不断延伸，逐渐形成水平通

缝，并且预制墙板开始出现水平裂缝．当荷载达到
３５０ｋＮ时，边缘构件拼缝处竖直分布钢筋屈服，
试件进入屈服阶段，屈服位移为１３ｍｍ，试验转为
位移控制阶段．水平位移至四倍屈服位移，即
－５２ｍｍ时，水平力达到最大值 －６１３ｋＮ，对
５２ｍｍ级水平位移施加第二次循环时，水平缝两
端混凝土压溃，出现大面积剥落，钢筋裸露，试验

终止．试件ＪＷ的破坏形态表现为上段墙肢的弯
剪破坏及下段墙肢拼缝面角部混凝土的压碎，与

试件 ＸＪ的破坏形态有所差异，其破坏照片见
图７（ｂ）、（ｅ）．

　　３）试件 ＪＮ：加载初期，试件基本上处于弹性
状态，加、卸载后残余变形很小．荷载加至２１０ｋＮ
时，水平拼缝结合面处出现裂缝，随着水平力的增

加，裂缝不断延伸，至 －２９０ｋＮ时水平拼缝处裂
缝贯通，且预制墙体出现水平裂缝，荷载继续增

加，裂缝向对角线延伸；当荷载达到 －３３０ｋＮ级
时，边缘构件拼缝处竖直分布钢筋屈服，试件进入

屈服阶段，屈服位移为１４ｍｍ，试验转为位移控制
阶段．水平位移达到４２ｍｍ时，水平荷载达到极
限值－５８１ｋＮ，之后，随着位移的增加，荷载开始
减少，水平位移达到５６ｍｍ时，水平缝两端混凝
土压溃，出现大面积剥落，钢筋裸露，试验终止．试
件ＪＮ的破坏形态表现为墙肢的弯剪破坏，与试件
ＸＪ基本相同．其整体和局部破坏形态照片见
图７（ｃ）、（ｆ）．
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（ａ）ＸＪ裂缝　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＪＷ裂缝　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＪＮ裂缝

（ｄ）ＸＪ底座与墙结合部位破坏图　　　　（ｅ）ＪＷ水平拼缝处破坏图　　　　　　　（ｆ）ＪＮ水平拼缝处破坏图

图７　试件破坏形态

　　从裂缝图来看，现浇试件下部水平裂缝较多，上
部还是以斜裂缝为主，表现为典型的弯剪破坏特征．

外墙试件ＪＷ水平拼缝以上部位交叉斜裂缝
明显，表现为与现浇试件相同的弯剪破坏特征，但

由于有水平拼缝的存在，斜裂缝发展被水平拼缝

阻隔，下段墙肢拼缝面角部混凝土压碎，水平拼缝

下部墙体斜裂缝明显减少．
内墙试件裂缝表现形式与现浇试件相似，破

坏特征与现浇试件也基本相同．

４　试验分析
４１　滞回曲线、骨架曲线

各试件的滞回曲线、骨架曲线见图８．可以发
现，现浇试件与装配式混凝土剪力墙试件的滞回

曲线形状基本一致，各滞回环相对饱满，均呈反
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图８　各试件滞回曲线、骨架曲线
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　　对于滞回曲线，各试件具有如下共性：在开裂
后至屈服前，滞回环处于稳定发展阶段，卸载后残

余变形很小，滞回环面积也小，耗能较小；屈服后，

滞回环面积明显增大，耗能也增加，在同一位移级

别下，后面循环与第一次循环相比，强度和加载刚

度均有明显退化，而卸载刚度的退化不明显，滞回

环呈反“Ｓ”型，表明了较好的耗能能力；达到极限
承载力后，承载力下降缓慢，滞回曲线平缓下降，

表现出良好的延性，此时，滞回环出现较明显的捏

缩，整体偏向于位移轴，滞回环有向“Ｚ”型过渡的
趋势．从滞回曲线上看，三者耗能力相当．

从各个试件的骨架曲线看，装配式混凝土剪

力墙试件与现浇试件曲线走势基本一致，表现出

相近的发展规律．
４２　承载能力

各试件的开裂水平力 Ｆｃｒ、屈服水平力 Ｆｙ和
峰值水平力Ｆｐ见表１，对比 ＸＪ、ＪＷ、ＪＮ试件可以
看出，峰值水平力中，ＪＷ承载能力高于 ＸＪ和 ＪＮ，
说明浆锚位置上移对提高抗弯承载力有一定作

用．分析认为是由于水平拼缝位置的上移，使试件
薄弱部位避开了受力最不利位置，进一步改善了

试件受力状态．对装配式剪力墙的抗弯承载力有
一定改善作用．

表１　承载力试验结果对比

试件 Ｆｃｒ／ｋＮ Ｆｙ／ｋＮ Ｆｐ／ｋＮ

ＸＪ ２１０ ４００ ６０１

ＪＷ １７０ ３５０ ６１３

ＪＮ ２１０ ３３０ ５８１

４３　变形能力
各个试件的屈服位移 Δｙ、屈服位移角 θｙ、极

限位移Δｕ，极限位移角 θｕ和位移延性系数 μ见
表２．可以看出，３个试件的极限位移角均大于
１／１２０［１４］，均具有较好的变形能力．各试件延性系
数均为４，具有较好的延性．

表２　加载特征值、延性对比

试件 Δｙ／ｍｍ θｙ Δｕ／ｍｍ θｕ μ

ＸＪ １５ １／１９５ ６０ １／４９ ４

ＪＷ １３ １／２２５ ５２ １／５６ ４

ＪＮ １４ １／２０９ ５６ １／５２ ４

４．４　刚度
根据文献［１５］的定义，将往复水平力作用下

每次循环最大位移的割线刚度定义为等效刚度

Ｋ，图９为试件等效刚度退化曲线，各试验墙体刚
度退化趋势大致相同．
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图９　刚度退化

　　与现浇混凝土剪力墙试件 ＸＪ相比，ＪＷ、ＪＮ
试件开裂刚度较 ＸＪ小，ＸＪ刚度退化曲线前期较
ＪＷ、ＪＮ试件要陡，但后期ＪＷ、ＪＮ试件的屈服刚度
和极限刚度均比 ＸＪ试件大，且 ＪＷ、ＪＮ试件刚度
退化曲线较 ＸＪ曲线陡，说明 ＪＷ、ＪＮ试件后期刚
度退化快．其中，ＪＷ外墙试件，虽然开裂较早、初
期刚度较小，但与内墙试件比较，其表现更加接近

于现浇试件．
４５　耗能能力

结构耗散能量的能力以一周滞回环所包围的

面积来衡量［１３］．各试件的等效粘滞阻尼系数见
表３．可以看出，ＪＷ、ＪＮ试件与现浇试件 ＸＪ基本
接近．

表３　各试件的等效粘滞阻尼系数

加载特征阶段 ＸＪ ＪＷ ＪＮ

开裂荷载阶段 ００４０８３０ ００３８００２ ００３３４９０

屈服荷载阶段 ００５２７６４ ００４８３４８ ００４７５１４

极限荷载阶段 ００９８８９４ ００９３５５９ ００９２７４２

５　结　论
１）对于破坏形态，装配式混凝土剪力墙内墙

试件（ＪＮ）与现浇试件（ＸＪ）基本相同，均为墙肢的
弯剪破坏，而装配式混凝土剪力墙外墙试件（ＪＷ）
则有所区别，其破坏形态表现为上段墙肢的弯剪

破坏及下段墙肢拼缝面角部混凝土的压碎．
２）各试件的滞回曲线均较饱满，呈反“Ｓ”型，

三者耗能能力基本接近；各试件的骨架曲线走势

基本一致，表现出相近的发展规律．
３）与现浇试件相比，由于水平拼缝的存在，

装配式内外墙试件的开裂较早，初期刚度有所降

低，ＪＷ外墙试件水平拼缝位置上移，对装配式剪
力墙的承载能力有一定改善作用．
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４）各试件的变形能力均满足规范要求的层
间位移角要求，且各试件的位移延性系数均为４，
满足延性要求．
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