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装配式混凝土双板短肢剪力墙拟静力试验

肖全东， 郭正兴

（东南大学 土木工程学院， ２１００９６ 南京）

摘　 要： 为综合评价装配式混凝土双板短肢剪力墙的抗震性能，对 ２ 个双板装配式和 １ 个现浇的足尺比例短肢剪力墙

试件进行了拟静力试验研究，分析了试件的滞回曲线、骨架曲线、位移延性、承载能力、刚度退化和耗能能力．结果表明：３
个试件均发生弯曲破坏；构造改进后的双板装配式剪力墙具有良好的整体工作性能；利用连续矩形螺旋箍筋加强 Ｕ 形筋

搭接连接范围混凝土的约束作用，能提高双板装配式短肢剪力墙的刚度和承载能力；双板装配式短肢剪力墙具有与现浇

剪力墙相近的位移延性和刚度退化，具有良好的耗能能力．
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　 　 装配式混凝土双板结构体系 （ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｗａｌｌ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＤＷＰＣ），设计简

单，工厂生产高度自动化，施工现场方便快捷，对
环境影响小，资源节约，在欧洲是一项成熟的技

术．其钢筋骨架采用焊接钢筋网和格构式钢筋桁

架，预制分两阶段进行：首先在布置好钢筋骨架的

钢模具上浇筑一侧混凝土壁板并养护成型；再通

过翻板机将养护好的混凝土板露钢筋骨架一侧压

在新浇筑另一侧板的混凝土上，在工厂养护成型．
施工安装时浇筑两侧预制混凝土壁板间的中空区

域，形成双板剪力墙．通过在中空区域布置连接钢

筋和后浇混凝土将双板墙、叠合楼板及节点等形

成整体共同构建装配式混凝土双板剪力墙

（ｄｏｕｂｌｅ⁃ｗａｌｌ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ，ＤＷＰＣ）结
构体系．

装配式混凝土剪力墙已成为装配式混凝土结

构中的研究热点．Ｋｕｒａｍａ 等［１－２］ 针对采用预应力



混合装配的剪力墙进行了试验研究和理论分析，
结果表明预应力混合装配剪力墙具有良好的抗震

性能．蔡小宁等［３］ 对预应力混合装配短肢剪力墙

进行了研究，结果表明其极限承载力得到提高．在
非预应力装配式短肢剪力墙方面，朱张峰等［４］ 对

ＮＰＣ 短肢剪力墙进行了试验研究，结果表明 ＮＰＣ
短肢剪力墙初始刚度大，抗震性能和现浇相近．针
对 ＤＷＰＣ 剪力墙，连星等［５］ 进行了抗震性能研

究，得出了 ＤＷＰＣ 剪力墙与现浇剪力墙具有相近

承载力和耗能能力的结论，但对 ＤＷＰＣ 短肢剪力

墙的研究未见相关报道．
为了解 ＤＷＰＣ 短肢剪力墙的整体工作性能和

抗震性能并为工程应用提供科学依据，以宿迁某

１１＋１ 层装配整体式住宅试验示范项目为背景，制
作 １ 个现浇对比试件和 ２ 个 ＤＷＰＣ 试件进行拟静

力试验，对短肢剪力墙试件的滞回曲线、骨架曲线、
位移延性、刚度退化和耗能能力进行了研究．

１　 试验概况

１ １　 试件设计与制作

试验设计制作了 ３ 个短肢剪力墙足尺比例试

件，其中 ＳＷ１ 为普通全现浇短肢剪力墙试件，
ＳＷ２ 和 ＳＷ３ 为 ＤＷＰＣ 短肢剪力墙试件，试件由

底座、 剪力墙和加载 梁 组 成． 其 中 底 座 截 面

７００ ｍｍ× ６４０ ｍｍ， 剪 力 墙 截 面 １ ０００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ，剪 力 墙 高 ３ ２００ ｍｍ， 加 载 梁 截 面

２４０ ｍｍ×２５０ ｍｍ．混凝土强度等级为 Ｃ３５，受力钢

筋采用 ＨＲＢ４００ 级钢筋．３ 个剪力墙配筋率基本相

同，水平钢筋配筋率为 ０ ３９％，竖向钢筋配筋率

为 １ ０８％，装配式试件比现浇试件钢筋用量多约

３９ ３５ ｋｇ．
试验对 ＤＷＰＣ 试件进行了构造改进：剪力墙

最外边缘的两根竖向钢筋使用平面桁架形式；竖
向受力钢筋采用在剪力墙两侧预制板之间的现浇

混凝土布置 Ｕ 形筋搭接连接；在暗柱区竖向钢筋

Ｕ 形筋搭接连接范围加设一连续矩形螺旋箍筋．
各试件的尺寸和配筋如图 １ 所示．试件在江苏元

大建筑科技有限公司完成加工制作．
１ ２　 试验加载装置及加载方案

试件在基本恒定竖向荷载作用下，施加水平

低周反复荷载进行拟静力试验．水平加载设备为

１ ５００ ｋＮ液压伺服控制系统（ＭＴＳ），竖向加载设

备为两台 ６００ ｋＮ 穿心式千斤顶（ＹＣ－６０）．
试验时，利用地脚螺杆穿过底座预留锚固孔

将试件锚固在试验室地面上；通过两台手动千斤

顶把试件底座夹紧，防止试件在试验过程中出现

水平方向滑移；同时在试件两侧设置防侧移装置，
防止试件在加载过程中发生平面外倾斜．试验加

载装置见图 ２．
试验开始前，竖向荷载分三级通过穿心式千

斤顶张拉钢绞线方式施加，轴压比控制为 ０ １０，
施加总压力为 ４６８ ｋＮ．在试验过程中，安排专人操

作油泵调节油压，使千斤顶配套精密油压表读数

基本保持恒定，轴力在试验过程仅发生微小变化．

（ａ） ＳＷ１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＳＷ２、ＳＷ３

图 １　 试件配筋示意
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图 ２　 加载装置示意

　 　 待轴压稳定后，施加水平双向反复荷载，加载

分两个阶段：屈服前采用力控制加载，每级循环 １
次；屈服后采用位移控制加载，每级循环 ３ 次［６］ ．
试验过程中约定 ＭＴＳ 外推时为正，内拉时为负．

２　 试验现象与结果

试验表明，ＤＷＰＣ 短肢剪力墙从开始加载到

破坏的全过程分为 ３ 个阶段：弹性阶段、带裂缝工

作阶段和破坏阶段．在试验过程中，加载梁和剪力

墙始终共同工作，未发生开裂．各试件裂缝开展及

破坏过程分述如下：
ＳＷ１ 加载初期，荷载和位移呈线性变化，卸

载后残余变形很小，处于弹性阶段；到荷载绝对值

等于 ９０ ｋＮ 加载周期，剪力墙试件在距底座约

６３０ ｍｍ 高处出现水平裂缝，试件进入开裂阶段；
到荷载绝对值等于 １５０ ｋＮ 加载周期，试件纵向受

力钢筋屈服，试件进入屈服阶段，顶点推、拉方向

最大位移的平均值约为 ２５ ｍｍ，试件屈服位移取

Δｙ ＝ ２５ ｍｍ．之后进入位移控制加载阶段，加载到

２Δｙ 周期时，剪力墙与底座水平连接处出现裂缝；
加载到 ４Δｙ 周期时，荷载达到峰值 ２１５ ３９ ｋＮ，剪
力墙根部混凝土压区开始剥落；加载到 ５Δｙ 周期

时，剪力墙根部混凝土压碎严重，箍筋外露，竖向

钢筋拉断，试件宣告破坏，试验结束．

　 　 ＳＷ２ 加载初期，荷载和位移呈线性变化，卸
载后残余变形很小，处于弹性阶段；到荷载绝对值

等于 ９０ ｋＮ 加载周期，剪力墙试件在距底座约

６００ ｍｍ 高处出现水平裂缝，试件进入开裂阶段；
到荷载绝对值等于 １５０ ｋＮ 加载周期，试件纵向受

力钢筋屈服，试件进入屈服阶段，顶点推、拉方向

最大位移的平均值约为 ２０ ｍｍ，试件屈服位移取

Δｙ ＝ ２０ ｍｍ．之后进入位移控制加载阶段，加载到

２Δｙ 周期时，剪力墙与底座水平座浆层出现裂缝；
加载到 ５Δｙ 周期时，荷载达到峰值 ２１８ ０５ ｋＮ，剪
力墙根部混凝土压区开始剥落；进入加载 ６Δｙ 周

期，当加载 ６Δｙ 第一个循环负向（拉）时，连接钢筋

拉断，试件承载力急速下降，试件宣告破坏，试验

结束．
ＳＷ３ 加载初期，荷载和位移呈线性变化，卸

载后残余变形很小，处于弹性阶段；到荷载绝对值

等于 ９０ ｋＮ 加载周期，剪力墙试件在距底座约

７８０ ｍｍ 高处出现水平裂缝，试件进入开裂阶段；
到荷载绝对值等于 １５０ ｋＮ 加载周期，试件纵向受

力钢筋屈服，试件进入屈服阶段，顶点推、拉方向

最大位移的平均值约为 ２０ ｍｍ，试件屈服位移取

Δｙ ＝ ２０ ｍｍ．之后进入位移控制加载阶段，加载到

３Δｙ 周期时，剪力墙与底座水平座浆层出现裂缝；
加载到 ５Δｙ 周期时，荷载达到峰值约２２８ ８３ ｋＮ，
剪力墙根部混凝土压区开始剥落；进入加载 ６Δｙ

周期，当加载 ６Δｙ 第一个循环负向（拉）时，连接钢

筋拉断，试件承载力急速下降，试件宣告破坏，试
验结束．

３ 个试件的最终裂缝开展情况见图 ３．根据上

述试验现象，可以判断各试件的破坏形态相同，均
为弯曲破坏，表现为剪力墙两侧底部混凝土压碎

剥落，竖向钢筋（现浇试件）或连接钢筋（装配式

试件）拉断（见图 ４）．双板装配式试件内外侧预制

混凝土板和中间现浇混凝土构成整体共同工作，
未发生分离（见图 ４（ｂ）、（ｃ））．

(a)SW1 (b)SW2 (c)SW3

图 ３　 试件裂缝开展
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（ａ） ＳＷ１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＳＷ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＳＷ３

图 ４　 试件破坏形态

３　 试验结果分析

３ １　 滞回曲线与骨架曲线

各试件顶端荷载－位移滞回曲线、骨架曲线

见图 ５．
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图 ５　 试件滞回曲线与骨架曲线

　 　 对比各试件滞回曲线，具有如下共性：在试件

屈服前，滞回环狭长，面积很小，处于稳定发展阶

段；屈服后，滞回环面积逐渐增大，但耗能能力仍不

大； 随着加载位移的增大，滞回环有向反“Ｓ”型过

度的趋势，面积明显增大，表明了较好的耗能能力；
在同一位移级别下，二、三次循环与第一次循环相

比，强度和刚度均有明显退化；滞回环形状较饱满，
未出现明显“捏缩”现象，表现出良好的耗能能力［７］ ．

　 　 分析试件骨架曲线可发现，各试件骨架曲线

走势基本一致，表现出相近的发展规律，在低周反

复荷载作用下都经历了弹性、开裂、屈服、极限和

破坏等几个阶段；各骨架曲线均经历一个较平缓

阶段，说明后期试件承载力下降缓慢、位移延性较

好，有利于抗震；除试件 ＳＷ１ 由于剪力墙根部混

凝土破坏严重导致承载力下降而产生下降段外，
其余两个 ＤＷＰＣ 试件都没有明显的下降段．
３ ２　 变形能力及承载力

延性是反映结构或构件塑性变形能力的重要

指标，也是衡量结构抗震性能的指标之一．各试件

特征点及延性比较见表 １．其中，屈服位移 Δｙ 根据

试验过程中纵向受力钢筋达到屈服应变来确定．
　 　 分析表 １ 可知：

１）双板装配式试件的开裂位移、屈服位移和

极限位移与现浇试件的相比较小．开裂位移减小

约 ２０ ５％～３７ ７％，屈服位移和极限位移减小约

２０％．由于本次试验的双板装配式试件在暗柱区

竖向钢筋搭接连接范围加设连续矩形螺旋箍筋，
加强了该区域混凝土的约束作用，提高了双板装

配式试件的刚度，降低了其变形能力．
　 　 ２）３ 个试件的位移延性系数相同，ＳＷ１ 极限位

移角为 １／ ２６ ６，ＳＷ２、ＳＷ３ 的极限位移角为 １／ ３３ ２５．
表明双板装配式试件虽然由于刚度的提高导致变形

能力有所降低，但仍具有良好的延性和抗倒塌能力．
　 　 ３）双板装配式试件与现浇试件开裂荷载和

屈服荷载相同，极限荷载提高约 １ ２％ ～ ６ ２％．这
也是因为双板装配式试件在暗柱区竖向钢筋搭接

连接范围加设连续矩形螺旋箍筋所致．在试验中，
开裂荷载由混凝土开裂控制，屈服荷载由纵向受

拉钢筋屈服控制，而极限荷载则由混凝土和钢筋

共同控制．连续矩形螺旋箍筋对暗柱核心区混凝

土的约束直接提高了构件的承载力．
表 １　 试件特征点荷载、位移及延性系数比较

试件
开裂荷载
Ｆｃｒ ／ ｋＮ

开裂位移
Δｃｒ ／ ｍｍ

屈服荷载
Ｆｙ ／ ｋＮ

屈服位移
Δｙ ／ ｍｍ

极限荷载
Ｆｕ ／ ｋＮ

极限位移
Δｕ ／ ｍｍ

位移延性
系数 δ

极限位移角
θｕ ／ ｒａｄ

ＳＷ１ ９０ ８ ７３ １５０ ２５ ２１５ ３９ １２５ ５ １ ／ ２６ ６０
ＳＷ２ ９０ ５ ４４ １５０ ２０ ２１８ ０５ １００ ５ １ ／ ３３ ２５
ＳＷ３ ９０ ６ ９４ １５０ ２０ ２２８ ８３ １００ ５ １ ／ ３３ ２５
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３ ３　 刚度退化

根据试验结果计算试件在各级循环荷载下的

平均刚度 Ｋ［６］， 各试件的刚度退化曲线见图 ６．
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图 ６　 刚度退化曲线比较

　 　 由图 ６ 可以看出：
１）３ 片剪力墙在整个试验过程中刚度退化明

显．剪力墙的刚度退化主要集中在加载前期，从开

裂到屈服时的刚度退化更明显，试件进入屈服后

刚度退化缓慢．
２）现浇试件 ＳＷ１ 的屈服刚度约为开裂刚度的

５５ ０％，双板装配式试件 ＳＷ２、ＳＷ３ 的屈服刚度约

为开裂刚度的 ５２ １％～５５ ６％，两者刚度退化基本

相同，说明双板装配式试件的两侧预制墙板与中间

现浇混凝土构成整体，完全参与结构受力．
３）双板装配式试件 ＳＷ２、ＳＷ３ 的刚度退化曲

线始终在现浇试件 ＳＷ１ 的之上，表明双板装配式

试件刚度较大．这是因为双板装配式试件在暗柱区

竖向钢筋搭接连接范围加设连续矩形螺旋箍筋，提
高了暗柱区混凝土的约束作用，使双板装配式试件

刚度相对较高，并且减缓了其后期刚度退化．
３ ４　 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［７］ ． Ｊａｃｏｂｓｅｎ［８］ 在 １９３０ 年提出了等效

粘滞阻尼系数的概念，等效粘滞阻尼系数 ｈｅ 的大

小成为工程抗震中衡量结构耗能能力的重要指

标．本文计算了 ３ 个试件在不同加载特征点下的

等效粘滞阻尼系数，结果见表 ２．
表 ２　 不同加载特征点下各试件等效粘滞阻尼系数

加载特征点 ＳＷ１ ＳＷ２ ＳＷ３

开裂荷载阶段 ０ ０７ ０ ０７ ０ ０８

屈服荷载阶段 ０ ０５ ０ ０６ ０ ０５

极限荷载阶段 ０ １２ ０ １７ ０ １６

　 　 从表 ２ 可以看出，试件屈服前，各试件等效粘

滞阻尼系数变化较小，屈服后明显增大；双板装配

式试件的等效粘滞阻尼系数在屈服阶段（含）前

与现浇试件的基本相同，而在试件屈服之后，则大

于现浇的等效粘滞阻尼系数．因此，双板装配式试

件 ＳＷ２ 和 ＳＷ３ 的耗能能力不低于现浇试件 ＳＷ１．

４　 结　 论

通过两个 ＤＷＰＣ 短肢剪力墙试件和一个普

通全现浇短肢剪力墙试件在较小轴压比（０ １）下
的拟静力试验，对试验现象和结果进行分析，得到

以下结论：
１）各试件破坏形式相同，均为弯曲破坏．现浇

试件破坏时竖向受力钢筋拉断，装配式混凝土双

板短肢剪力墙试件破坏时竖向连接 Ｕ 形筋拉断，
Ｕ 形筋与竖向钢筋搭接连接良好．

２）在试验过程中，ＤＷＰＣ 试件内、外侧预制

混凝土板与中间现浇混凝土没有出现分离与剥

落，体现良好的的整体工作性能．
３）装配式混凝土双板短肢剪力墙试件在暗

柱区竖向钢筋搭接连接范围加设连续矩形螺旋箍

筋，提高了剪力墙的刚度和极限承载力，降低了其

变形能力，同时具有良好的延性，其耗能能力不低

于现浇试件．
４）装配式混凝土双板短肢剪力墙与现浇混

凝土短肢剪力墙具有相近的的抗震性能．利用 Ｕ
形筋对竖向钢筋进行搭接连接是可行的，边缘平

面桁架的使用能保证装配式混凝土双板剪力墙的

整体工作性能．
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