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装配式短肢剪力墙平面模型抗震性能试验

朱张峰，郭正兴

（东南大学 土木工程学院，２１００９６南京）

摘　要：为促进建筑工业化和住宅产业化，进行了预制装配式短肢剪力墙平面模型的抗震性能试验研究．
对２个预制装配式和１个现浇的１／２比例单跨三层平面模型进行了低周反复荷载试验．通过观察这两类模
型的裂缝开展、破坏过程及破坏形态，对比分析两类模型的滞回曲线、骨架曲线、位移延性系数及耗能能力

等，从强度、刚度、延性和耗能等方面综合评价了其抗震性能．试验结果表明：与现浇模型相比，预制装配式
模型具有相近的承载能力、位移延性及耗能能力，初始刚度较大，具有相当的抗震性能．
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　　预制装配式剪力墙结构（ｎｅｗｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｈｅａｒｗａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＮＰＣ）是适应我国国情的一种
新的住宅结构形式，其原理即采用预制钢筋混凝

土墙、Ｕ形梁、叠合板，通过预留连接钢筋、后浇混
凝土将墙、梁、板及节点拼装连成整体［１］．它不仅
保留了剪力墙结构建筑功能强、节省材料、抗震有

利等优点，而且采用了预制拼装工艺，符合建筑工

业化和住宅产业化的大趋势并可实现绿色施工，

具有广泛的应用前景．

ＮＰＣ结构中使用了较多的短肢剪力墙，而当
前对预制装配式短肢剪力墙的研究国内外都很

少，国外学者［２－６］进行了预应力装配的混合剪力

墙结构的试验研究和理论分析，国内研究同样集

中在预应力装配式短肢剪力墙中［７－８］，而对预制

装配式短肢剪力墙的研究几乎为空白．
因此，在节点试验已证明各种节点连接构造

的安全性和可靠性的基础上［９－１１］，拟对ＮＰＣ短肢
剪力墙、梁及板的平面组合件进行抗震性能试验．
选取试点工程中具有代表性的１／２缩尺比例单跨
三层平面单元制作了１个现浇模型和２个 ＮＰＣ
模型，并进行低周反复荷载试验，通过对比对

ＮＰＣ模型的抗震性能作出评价．



１　试验概况
１１　模型制作

制作１个现浇以及２个 ＮＰＣ单跨三层１／２
缩尺比例平面模型，模型由 Ｔ形墙、梁、板以及地
基梁组成，编号分别为 ＸＪ１、ＺＰ１、ＺＰ２．３个模型的
成型尺寸、构件配筋率保持一致．模型采用 Ｃ３０
混凝土浇筑，纵向受力钢筋采用ＨＲＢ４００级钢筋，
箍筋采用 ＨＰＢ２３５级钢筋．地基梁留足相应的

Φ８０锚固孔及钢绞线穿束孔．
ＮＰＣ模型采用预制墙翼板、腹板、预制 Ｕ形

梁、预制叠合板，并于节点处预留连接钢筋，然后

二次浇筑混凝土，形成整体结构（图 １（ｂ））．其
中，由于模型尺寸较小，墙体竖向连接构造较难实

现，因此，本次试验未考虑墙体分段预制，制作时

将整个高度上的翼缘板、腹板整体预制，安装后一

次现浇翼缘板与腹板相交处混凝土．现浇及 ＮＰＣ
模型制作详见图１．
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（ａ）ＸＪ１现浇制作详图
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（ｂ）ＺＰ１、ＺＰ２预制制作详图

图１　模型制作详图
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１２　试验加载装置及加载方式
试验在江苏省交通科学研究院结构试验室进

行，水平加载设备为１０００ｋＮ液压伺服控制系统
（ＭＴＳ）．试验时，通过地脚螺杆穿过预留孔将模型
锚固于地面上，采用张拉预应力钢绞线施加轴压，

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，并保持轴压恒定．
为防止加载过程中模型平面外失稳，于模型两侧

加钢管脚手架支撑，保证试验安全．试验加载简图
见图２．
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图２　试验加载简图

　　试验开始前，先于墙肢顶部施加设计轴压，轴
压比控制为０１５，其中计算轴压比时采用实测混
凝土立方体抗压强度（根据混凝土材性试验，现

浇及预制部分混凝土强度分别为３７、３８ＭＰａ，此
处取３８ＭＰａ）换算得轴心抗压强度设计值，施加
轴压为５２８ｋＮ．轴压分三级加载，以便检查试验
仪器是否正常工作以及轴压是否存在偏心．

待轴压稳定后，施加水平荷载，模型屈服前以

力控制加载，每级循环１次，屈服后以位移控制加
载，每级循环 ２～３次［１２］．试验过程中规定 ＭＴＳ
外推时为正，内拉时为负．

２　试验结果
各模型裂缝开展及破坏过程分述如下：

１）ＸＪ１．加载初期（荷载绝对值＜２７５ｋＮ），
模型未出现裂缝，荷载和位移呈线性变化，卸载后

几乎无残余变形，处于弹性阶段；到荷载绝对值等

于２７５ｋＮ加载周期，一层梁与墙连接处出现竖
向裂缝；随着荷载增加，二、三层梁与墙连接处相

继出现竖向裂缝，到荷载绝对值等于５０ｋＮ加载
周期，墙肢底部出现水平裂缝，各层梁裂缝向跨中

方向扩展；到荷载绝对值等于１００ｋＮ加载周期，
一层梁受拉纵筋屈服，此时顶点位移为２０ｍｍ，之
后进入位移加载阶段；到４Δ周期时，荷载达到峰
值点，各层梁均形成塑性铰；到６Δ周期时，墙肢
根部腹板混凝土压碎剥落，墙纵筋压屈，荷载下降

至极限荷载的８５％以下，模型宣告破坏．
２）ＺＰ１．加载初期（荷载绝对值 ＜２７５ｋＮ），

模型未出现裂缝，荷载和位移呈线性变化，卸载后

几乎无残余变形，处于弹性阶段；到荷载值为

－２７５ｋＮ加载周期，一层梁与墙连接处出现竖向
裂缝；随着荷载增加，二、三层梁与墙连接处相继

出现竖向裂缝，到荷载绝对值等于７０ｋＮ加载周
期，墙肢底部出现水平裂缝，梁端拼缝出现水平裂

缝，到荷载绝对值等于１１６ｋＮ加载周期，一层梁
受拉纵筋屈服，此时顶点位移为１８ｍｍ，之后进入
位移加载阶段；到０５Δ周期时，墙肢腹板底部出
现水平裂缝，各层梁裂缝向跨中扩展不明显，主要

集中在梁端拼缝处；到４Δ周期时，荷载达到峰值
点，一层梁根部混凝土出现剥落；到７Δ周期时，
墙肢根部腹板混凝土压碎，墙纵筋压屈，荷载下降

至极限荷载的８５％以下，模型宣告破坏．
３）ＺＰ２．加载初期（荷载绝对值 ＜２５ｋＮ），模

型未出现裂缝，荷载和位移呈线性变化，卸载后几

乎无残余变形，处于弹性阶段；到荷载绝对值等于

２５ｋＮ加载周期，一层梁与墙连接处出现竖向裂
缝；随着荷载增加，二、三层梁与墙连接处相继出

现竖向裂缝，到荷载绝对值等于７０ｋＮ加载周期，
墙肢底部出现水平裂缝，梁端拼缝出现水平裂缝，

到荷载绝对值等于９０ｋＮ加载周期，一层梁受拉
纵筋屈服，此时顶点位移为１８ｍｍ，之后进入位移
加载阶段；到０５Δ周期时，墙肢腹板底部出现水
平裂缝，各层梁裂缝向跨中扩展不明显，主要集中

在梁端拼缝处；到４Δ周期时，荷载达到峰值点，
一层梁根部混凝土出现剥落；到７Δ周期时，墙肢
根部混凝土压碎，墙纵筋压屈，荷载下降至极限荷

载的８５％以下，模型宣告破坏．
各模型的破坏形态见图３．
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（ａ）ＸＪ１　　　　　　　　　　　（ｂ）ＺＰ１　　　　　　　　　　 （ｃ）ＺＰ２

图３　模型破坏形态

３　试验分析
３１　滞回曲线、骨架曲线

各模型的滞回曲线、骨架曲线见图４．
　　对于滞回曲线，各模型具有如下共性：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，滞回环面积较小；屈服后，滞回环呈

反“Ｓ”型，面积明显增大，表明了较好的耗能能
力，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；达到极限承载

力后，承载力下降缓慢，滞回曲线平缓下降，同时，

滞回环开始出现捏缩，有向“Ｚ”型过渡的趋势．
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图４　模型滞回曲线、骨架曲线
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　　对于骨架曲线，各模型曲线走势基本一致，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、屈服、极限、破坏等几个阶段．同时，
三者骨架曲线下降段都比较平缓，说明后期模型

承载力下降缓慢、延性较好，有利于抗震．
３２　加载特征点、延性系数、刚度的比较

各模型在开裂、屈服、极限３个阶段的荷载和
位移值、位移延性系数以及弹性刚度列于表１．

表１　加载特征点、延性、刚度对比

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

弹性刚度

Ｅ／（ｋＮ·ｍｍ－１）

ＸＪ１ ２７５０ ３２６ １００ ２０ １５５ １２０ ６ ８４４

ＺＰ１ ２７５０ ２１１ １１６ １８ １６０ １２６ ７ １３０３

ＺＰ２ ２５ ２５６ １０７５０ １８ １５４ １２６ ７ ９７７

　　从表中可以看出，３个模型各加载特征点荷
载、位移基本接近．ＮＰＣ模型与现浇模型的位移
延性系数基本相同，甚至有所提高．由于模型制作
离散性，弹性刚度项 ＺＰ１和 ＺＰ２相差较大，但是
相对于ＸＪ１，两者都得到了提高．

模型在各级位移循环下的平均刚度计算可参

见文献［１１］．各模型平均刚度退化曲线见图５．
　　由图５可以看出，ＺＰ１、ＺＰ２刚度退化曲线前
期较ＸＪ１要陡，后期与ＸＪ１基本重合，刚度退化减
缓．分析认为，位移加载阶段初期，墙、梁连接钢筋
使截面刚度提高，从而使墙、梁节点刚度提高，导

致ＮＰＣ模型较现浇模型受力整体性更好，因此，
初始刚度较高．到加载后期，由于混凝土开裂严
重，且连接钢筋也已屈服，截面刚度主要由截面受

压侧混凝土提供，因此，此时现浇模型与 ＮＰＣ模
型刚度接近．
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图５　刚度退化曲线比较

３３　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］．各模型在加载特征点的等效粘滞
阻尼系数列于表２．

表２　等效粘滞阻尼系数比较

试件 ＸＪ１ ＺＰ１ ＺＰ２

开裂荷载阶段 ００３６ ００３０ ００４１

屈服荷载阶段 ００５４ ００６０ ００６７

极限荷载阶段 ０１１４ ０１１８ ０１１９

　　从表２可以看出，ＺＰ１、ＺＰ２在各阶段的耗能

能力与ＸＪ１基本接近，随着控制荷载的增大，耗能
系数呈上升趋势．由于节点区连接钢筋的耗能作
用，模型屈服后甚至有所提高．
３４　破坏机理和耗能机理

对于破坏机理，从试验过程可以看出，３个模
型均是“混合铰”机制，有利于抗震．同时，相比现
浇模型，ＮＰＣ模型塑性铰则集中在墙、梁连接处．

对于耗能机理，三者原理相同，都是依靠裂缝

的产生和发展、钢筋的屈服、混凝土的压碎等过程

消耗能量．在加载初期，由于梁对墙肢的约束作
用，结构整体弯矩与局部弯矩共同抵抗外部水平

荷载，顶点侧移曲线呈弯剪型，耗能能力较好，滞

回曲线呈较丰满的反“Ｓ”型；当梁逐层屈服、塑性
铰充分发展后，水平荷载的继续增加主要由两墙

肢单独承担，顶点侧移曲线呈剪切型，耗能能力下

降，滞回曲线发生水平滑移，出现捏缩效应，呈较

狭长的“Ｚ”型．
但仔细观察可以发现，ＮＰＣ模型与现浇模型

的耗能钢筋发生了变化，现浇模型主要依靠梁上、

下层纵筋消耗能量，而ＮＰＣ模型依靠节点区连接
钢筋消耗能量，梁纵筋没有做出太大贡献，从图６
梁底纵筋与同一位置处连接钢筋应变变化可以看

出，ＮＰＣ模型中梁底纵筋基本处于弹性状态，没
有残余应变，而连接钢筋随着位移级别增加，残余

变形逐渐累积，耗散外界输入能量．选取了三模型
同一节点处破坏对比照片见图７．
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图６　钢筋应变对比
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图７　节点破坏照片

４　结　论
１）在弹性工作阶段，ＮＰＣ模型较现浇模型承

载能力相近，且具有足够的抗侧刚度；在弹塑性工

作阶段，两者承载能力与耗能能力基本相近，ＮＰＣ
模型位移延性稍高，且均为“混合铰”破坏机制．
总体看来，现浇模型和ＮＰＣ模型表现相当．
２）由于ＮＰＣ节点构造特点，造成预制墙与梁

之间形成近似铰接连接，但仍能保持两侧墙肢的

受力整体性，因此，对整体模型的抗震性能影响不

是很大．
３）通过探索更合理的节点细部构造与设计

方法，ＮＰＣ结构的抗震性能可以进一步提高．
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