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半装配式再生混凝土低矮剪力墙抗震性能试验
刘程炜，曹万林，董宏英，王世蒙，秦成杰

（城市与工程安全减灾教育部重点实验室（北京工业大学），北京 １００１２４）

摘　 要： 为研究半装配式单排配筋混凝土剪力墙结构的抗震性能以及再生混凝土在预制剪力墙中的应用效果，设计了 ４ 个不

同轴压比下工字形半装配式单排配筋普通混凝土和再生混凝土剪力墙试件，试件由底部带预留孔的上层预制剪力墙、带墩头

竖向分布钢筋的基础梁、二者之间的坐浆层以及纵横墙交接处的现浇暗柱组成，基础梁顶部伸出的单排竖向墩头钢筋伸入上

层预制墙体底部的预留孔中，采用灌浆锚固的方法连接，并进行了低周反复荷载试验，分析了各个试件的破坏特征、承载力、
刚度以及耗能等．结果表明：在水平荷载作用下，预制剪力墙与基础梁之间的连接部位出现水平通缝并产生较小滑移，墙身分

布着 Ｘ 形交叉斜裂缝；随着轴压比的增大，试件的承载力提高，但延性较差；再生混凝土试件的破坏形态和受力性能与普通混

凝土试件相近，再生混凝土可用于工厂预制的结构构件中；半装配式单排配筋混凝土剪力墙构造简单、施工方便，且抗震性能

良好，可用于低多层剪力墙结构中．
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　 　 目前，装配式混凝土剪力墙结构以其量产化、工
期短、资源节约环保等优点在中国得到了大力推广．
已有研究表明［１－２］，采用套筒连接、浆锚连接等方式

进行装配的预制剪力墙结构性能良好，但造价较高、
施工较为繁琐．如何经济高效地在低、多层房屋中应

用装配式建造技术成为新的课题．单排配筋混凝土

剪力墙结构构造简单，满足低、多层房屋的抗震要

求［３］；张微敬等［４］对竖向分布钢筋单排套筒连接的

预制剪力墙进行了抗震性能研究，证明竖向钢筋与

套筒连接的钢筋间接搭接能够有效传递应力；同时，
建筑垃圾资源化技术也在逐渐发展，发展再生骨料

混凝土是建筑垃圾资源化的重要组成部分．本课题

组将装配式建造技术和单排配筋再生混凝土剪力墙

结构相结合，提出了半装配式单排配筋再生混凝土

剪力墙结构．该结构由上层预制剪力墙、下层预制剪

力墙、上下层墙体间的坐浆层以及纵横墙交接处的



现浇暗柱组成．上下层预制剪力墙连接时，下层预制

墙体顶部伸出的单排竖向墩头钢筋伸入上层预制墙

体底部的预留孔中，并灌入高强灌浆料，通过墩头钢

筋在预留孔中灌浆锚固的方法连接．本文对 ２ 个工

字形半装配式单排配筋普通混凝土剪力墙试件和 ２
个工字形半装配式单排配筋再生混凝土剪力墙试件

在不同轴压比下的抗震性能进行了试验研究．

１　 试验概况

１．１　 试件设计

设计了 ４ 个剪跨比 １．０ 的工字形半装配式单排

配筋混凝土剪力墙试件，纵横墙交接处的暗柱为现

浇，腹板与暗柱两侧的翼缘部分为预制．上层预制剪

力墙与基础梁采用墩头钢筋预留孔灌浆连接，二者

之间为 ２０ｍｍ 厚坐浆层，墙体底部预留孔直径为

５０ ｍｍ、高度为 １６５ ｍｍ．４ 个试件的尺寸及配筋完全

一致．腹板宽度为 １ ０６０ ｍｍ，厚度为 １４０ ｍｍ；翼缘宽

度为 ４３０ ｍｍ， 厚度为 １４０ ｍｍ； 加载 梁 尺 寸 为

１ ３４０ ｍｍ×４３０ ｍｍ × ３００ ｍｍ；预制基础梁尺寸为

１ ８００ ｍｍ×４３０ ｍｍ×４５０ ｍｍ．腹板水平分布钢筋、竖
向分布钢筋均为单排 １０＠ ２００，墙底设置由双排

６水平钢筋和 ４ 箍筋组成的钢筋笼，现浇暗柱配

筋 ４ １０，箍筋为 ４＠ ７０ 镀锌铁丝．基础梁中对应

腹板位置配置 ５ １０ 带墩头竖向连接钢筋，对应翼

缘两侧预制部分各配置 １ １２ 带墩头连接钢筋．
试件编号规则：以 Ｂ－０．１５－０ 为例，首字母 Ｂ 表

示半装配式剪力墙试件，中间 ０．１５ 为设计轴压比，
最后为 ０ 表示采用天然混凝土，若为 ３３ 则代表采用

再生粗骨料取代率 ３３％的再生混凝土．试件主要参

数见表 １，尺寸及配筋见图 １．
表 １　 试件参数

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 混凝土类别 轴压比设计值 轴压力 ／ ｋＮ

Ｂ－０．１５－０ 普通混凝土 ０．１５ ７５０

Ｂ－０．１５－３３ 再生混凝土 ０．１５ ８００

Ｂ－０．３－０ 普通混凝土 ０．３０ １ ５００

Ｂ－０．３－３３ 再生混凝土 ０．３０ １ ６００

１．２　 试件制作

首先分别预制墙体腹板、翼缘的两侧以及基础

梁．腹板底部预留 ５ 个直径 ５０ ｍｍ、高度 １６５ ｍｍ 的

圆孔，圆孔周围配置钢筋笼；暗柱两侧的预制翼缘作

为整体同时预制，在同一位置采用同一根水平钢筋

相连，钢筋两侧末端设置 Ｕ 形弯钩，锚固在翼缘预

制部分（实际工程中，预制剪力墙中的水平钢筋，可
采用 Ｕ 形弯钩锚固在暗柱中），翼缘两侧底部各预

留一个直径 ５０ ｍｍ、高度 １６５ ｍｍ 的圆孔，腹板和翼

缘侧面分别预留直径 ２０ ｍｍ 的与底部圆孔相通的

注浆孔；预制基础梁对应上层墙体预留孔位置的带

墩头竖向钢筋伸出表面 １７０ ｍｍ，对应暗柱部位伸出

４ 根沿墙体高度通长的竖向钢筋．吊装预制墙体，将
基础梁伸出的墩头钢筋伸入腹板及翼缘底部的预留

孔中，用垫块留出 ２０ ｍｍ 坐浆层厚度，从墙体侧面

的注浆孔灌浆，灌浆料充满预留孔及坐浆层，通过灌

浆料与预留孔孔壁粘结、墩头钢筋在灌浆料中锚固，
完成预制墙体与基础梁之间的连接，随后浇筑暗柱

及加载梁混凝土，完成腹板与翼缘两侧的连接．试件

制作过程见图 ２．
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图 １　 试件几何尺寸及配筋

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

(a)腹板制作 (b)翼缘制作 (c)装配就位

图 ２　 试件制作

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
１．３　 材料性能

预制剪力墙混凝土采用 Ｃ５０ 级普通混凝土和

再生混凝土（再生粗骨料取代率 ３３％），再生粗骨料

为废弃混凝土经机械破碎后人工分拣得到，粒径大

小为５～２５ ｍｍ，堆积密度 １ ２５２．８ ｋｇ ／ ｍ３，表观密度

２ ５７５．５ ｋｇ ／ ｍ３，压碎指标 ２．９９％，含泥量 ２．２５％．普通

混凝土实测强度 ｆｃｕ ＝ ４６．８５ ＭＰａ，再生混凝土实测强
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度 ｆｃｕ ＝ ５１．９５ ＭＰａ．高强灌浆料选择 ＣＧＭＪＭ－ＶＩ 型泵

送钢筋接头灌浆料，按照现行国家标准《水泥胶砂

强度检验方法 （ ＩＳＯ 法）》 ［５］ 测得其抗压强度为

７７．５ ＭＰａ．剪力墙水平分布钢筋与部分竖向分布钢

筋选用直径 １０ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 级钢筋，实测强度

ｆｙ ＝ ４８６ ＭＰａ，ｆｕ ＝ ６８８ ＭＰａ，断后伸长率为 ２０．８％；翼
缘两侧竖向钢筋选用直径 １２ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 级钢

筋，实测强度 ｆｙ ＝ ４５８ ＭＰａ，ｆｕ ＝ ５９１ ＭＰａ，断后伸长率

为２３．２％．
１．４　 加载方案

采用拟静力试验方法，首先按照设计轴压比

ｎ＝ １．２ Ｎ ／ ｆｃＡ，计算施加的竖向荷载 Ｎ，结果见表 １．
其中混凝土强度 ｆｃｋ ＝ ０．８８αｃ１αｃ２ ｆｃｕ，ｆｃ ＝ ｆｃｋ ／ １．４．试验

过程中利用 ２ ０００ ｋＮ 的液压千斤顶－滚轴支座－分
配梁加载系统施加恒定的竖向荷载，然后施加低周

反复水平荷载，加载点距离基础梁顶面 １ ３４０ ｍｍ．试
件屈服前，采用水平力控制加载，试件屈服后，采用

位移控制加载，每级荷载或位移加载一次，直至试件

明显破坏或水平荷载下降至峰值荷载的 ８５％．
在加载梁中央布置位移计，量测 １．３４ ｍ 高度处

的水平位移；在基础梁中线顶部布置百分表，量测基

础梁水平位移；在腹板底部中间位置布置百分表，量
测预制墙体与基础梁之间的剪切滑移．墩头连接钢

筋上布置应变片，位置在距离基础梁顶面 ２０ ｍｍ
处，以研究间接搭接的竖向墩头钢筋能否有效传力．
试验过程中，竖向荷载、水平荷载、水平位移、钢筋应

变等数据通过 ＩＭＰ 数据采集系统自动采集，人工观

测混凝土墙体裂缝并记录损伤过程．

２　 破坏过程和破坏形态

各试件破坏过程相似，以 Ｂ－０．１５－３３ 为例，水
平荷载达到 １４０ ｋＮ 时，翼缘底部坐浆层与基础梁之

间出现水平裂缝．水平荷载达到 ４００ ｋＮ 时，受拉翼

缘距基础梁顶面 １２ ｃｍ 处出现水平缝．按位移控制

加载，２Δｙ时，翼缘外侧由下至上产生多条水平裂缝，
原有裂缝继续开展．３Δｙ时，腹板沿对角线产生剪切

斜裂缝．继续加载，墙体斜裂缝发展成数条交叉裂

缝；坐浆层上下的水平缝在推拉荷载作用下由翼缘

迅速向腹板中部发展直至贯通整个墙体，剪力墙与

基础梁之间发生滑移；腹板预留孔顶部位置产生水

平裂缝．达到峰值荷载时，翼缘外侧在基础梁顶面以

上 １８ ｃｍ 处（即预留孔顶部位置）的水平裂缝宽度

达到 １０ ｍｍ，预制翼缘底部的混凝土破碎严重，坐浆

层处水平裂缝宽 ５ ｍｍ，正反向加载时剪力墙水平滑

移值分别为 ２．７８、１．８９ ｍｍ．极限荷载时，坐浆层处水

平裂缝宽 ８ ｍｍ，正反向加载时剪力墙水平滑移值分

别为 ４．３２、２．７９ ｍｍ，翼缘底部混凝土碎裂脱落．其破

坏形态与裂缝分布见图 ３．

图 ３　 Ｂ－０．１５－３３ 破坏形态与裂缝分布

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ－０．１５－３３

各试件坐浆层处的水平裂缝沿接触面贯通，受
拉区水平裂缝较宽，剪力墙与基础梁之间均产生剪

切滑移，翼缘由下至上产生多条水平裂缝，腹板分布

着多条 Ｘ 形交叉斜裂缝．剪力墙的变形由坐浆层处

水平缝的张开、滑移以及墙体本身的弯曲和剪切变

形共同组成．

３　 试验结果及分析

３．１　 滞回曲线与骨架曲线

各试件顶点的水平荷载 Ｆ 与位移 Δ 滞回曲线

和骨架曲线分别见图 ４、５．由图 ４ 可看出，半装配式

再生混凝土剪力墙试件的滞回曲线与普通混凝土剪

力墙试件相似，加载初期滞回环为细长梭形，随着剪

力墙与基础梁之间发生剪切滑移及水平缝的张开，
加载曲线在后期变得平缓，且由于剪力墙与基础梁

之间的裂缝宽度不断增大，卸载时开始曲线较陡，之
后恢复变形加快，曲线平缓，捏拢现象逐渐明显，残
余变形越来越大．由骨架曲线可见，轴压比 ０．３ 的 ２
个试件峰值荷载大于轴压比 ０．１５ 的 ２ 个试件，但其

极限位移较小；轴压比相同时，混凝土实测强度较高

的再生混凝土试件峰值荷载较大．
３．２　 承载力分析

表 ２ 列出了各试件的开裂荷载 Ｆｃｒ、屈服荷载 Ｆｙ

和峰值荷载 Ｆｐ ．
预制翼缘底部混凝土受压破坏之后，其中的连

接钢筋逐渐失去作用，由试验过程中测得的钢筋应

变可知，峰值荷载时翼缘两侧的连接钢筋未达到屈

服强度，没能充分发挥作用，为提高安全可靠性，建
议在计算半装配式剪力墙的正截面承载力时，忽略

翼缘连接钢筋的作用．表 ３ 列出了根据规范［６］并参

考文献［３］得到的试件承载力计算值，钢筋屈服强

度取 实 测 值， 混 凝 土 轴 心 抗 压 强 度 取 ｆｃ ＝
０．８８αｃ１αｃ２ ｆｃｕ ．
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图 ４　 试件顶点水平荷载 Ｆ 与位移 Δ滞回曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆ－Δ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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图 ５　 试件顶点水平荷载 Ｆ 与位移 Δ骨架曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｆ－Δ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 对比表２、３中结果可知，各试件试验峰值水

平荷载为承载力计算值的 １．０４～１．４１ 倍．计算斜截面

承载力时，规范［６］规定当 Ｎ＞０．２ｆｃｂｈ０时取Ｎ＝０．２ｆｃｂｈ０，
导致轴压比 ０．３、剪跨比 １．０ 的半装配式剪力墙试件的

承载力计算值远小于实测值，较为保守．
３．３　 延性

表 ４ 列出了试件的屈服位移 Δｙ、峰值位移 Δｐ、极
限位移 Δｕ、峰值位移角 θｐ、极限位移角 θｕ和位移延性

系数 μ，μ＝Δｕ ／ Δｙ ．结果表明：轴压比 ０．１５ 的试件延性系

数大于轴压比 ０．３ 的试件，延性较好；再生混凝土试件

的延性系数略大于普通混凝土试件；４ 个试件的极限位

移角均达到 １／ ５０ 以上，弹塑性变形能力满足规范要求．

表 ２　 试件开裂荷载、屈服荷载、极限荷载实测值

Ｔａｂ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ ｋＮ　

试件编号 Ｆｃｒ

Ｆｙ Ｆｐ

正向 反向 平均 正向 反向 平均

Ｂ－０．１５－０ １４０ ５０２．５ ４２６．３ ４６４．４ ５７０．９ ５５５．９ ５６３．４
Ｂ－０．１５－３３ １４０ ５２２．４ ４１０．７ ４６６．５ ６０９．３ ５８６．６ ５９８．０
Ｂ－０．３－０ ２７０ ５３２．０ ５１１．９ ５２６．９ ７４８．１ ７３７．３ ７４２．７
Ｂ－０．３－３３ ２３０ ７００．６ ６８０．０ ６９０．３ ８１６．７ ８４９．２ ８３３．０

表 ３　 试件承载力计算值

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｋＮ

试件

编号

斜截面

承载力

正截面

承载力

计算承

载力

Ｂ－０．１５－０ ５４０．６ ５５６．７ ５４０．６
Ｂ－０．１５－３３ ５５２．２ ５７９．１ ５５２．２
Ｂ－０．３－０ ５７３．６ ８９２．５ ５７３．６
Ｂ－０．３－３３ ５８７．４ ９３７．３ ５８７．４

３．４　 刚度

采用割线刚度分析各试件在低周反复荷载作用

下的刚度退化，图 ６ 为试件割线刚度与顶点水平位

移的关系曲线．结果表明：各试件的刚度退化曲线基

本平行，屈服前刚度下降较快，随着顶点位移的增大

刚度退化趋缓．轴压比大的试件刚度相对较大，后期

退化相对较快．试件破坏时残余刚度为屈服刚度的
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９％～ １６％．刚度退化的主要原因是反复荷载作用下

混凝土的破碎以及接缝处的张开、滑移．
３．５　 耗能

采用试件破坏前的总耗能值 Ａ 与能量耗散系数 Ｅ
来判断试件的耗能能力［７］ ．试件 Ｂ－０．１５－０、Ｂ－０．１５－３３、
Ｂ－０．３－０、Ｂ－０．３－３３ 在低周反复荷载作用下每级循环耗

能值的总和 Ａ 分别为 １１５、１１１、１１９、１１２ ｋＮ·ｍ，总耗能

值相近．图 ７ 为能量耗散系数 Ｅ 与水平位移 Δ 的关系曲

线．每级循环的能量耗散系数随水平位移的增大整体呈

上升趋势，接近极限位移时，由于结构的加速破坏和承

载力的降低，耗能系数稍有下降．再生混凝土试件的耗

能能力与普通混凝土试件相比较小，但相差不多．
表 ４　 各试件位移及延性系数实测结果

Ｔａｂ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

试件编号
Δｙ ／ ｍｍ Δｐ ／ ｍｍ Δｕ ／ ｍｍ

正向 反向 正向 反向 正向 反向
θｐ平均 θｕ平均 μ 平均

Ｂ－０．１５－０ ２．９０ ２．７ １７．４ ２１．８ ３２．２ ３０．５ １ ／ ６８ １ ／ ４３ １１．２
Ｂ－０．１５－３３ ２．８０ ２．９ １７．２ ２０．５ ３１．５ ３３．３ １ ／ ７１ １ ／ ４１ １１．４
Ｂ－０．３－０ ３．２３ ３．１ １７．９ １７．２ ３０．３ ２９．６ １ ／ ７５ １ ／ ４５ ６．８
Ｂ－０．３－３３ ３．３０ ３．５ １２．０ ２２．６ ２８．４ ２６．６ １ ／ ７７ １ ／ ４８ ８．１

350

300

250

200

150

100

50

0 10 20 30 40

等
效
刚
度
/(k

N?
m
m

-1
)

顶点水平位移/mm

B-0.15-0

B-0.15-33

B-0.3-0

B-0.3-33

图 ６　 试件刚度 Ｋ 与顶点水平位移 Δ关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｋ－Δ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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图 ７　 试件能量耗散系数 Ｅ 与顶点水平位移 Δ关系曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｅ－Δ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４　 结　 论

１）半装配式单排配筋混凝土剪力墙在水平荷载

作用下破坏时，预制剪力墙与基础梁之间出现水平

通缝并产生较小滑移，翼缘出现多条水平裂缝，墙身

分布多条 Ｘ 形交叉斜裂缝．
２）半装配式单排配筋再生混凝土剪力墙与普通

混凝土剪力墙的抗震性能总体相近；随着轴压比的

增大，试件的承载力提高、延性变差．
３）采用墩头钢筋预留孔灌浆连接的半装配式单

排配筋混凝土剪力墙抗震性能良好，可用于低层和

多层剪力墙结构中．
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