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新型装配 －现浇式密柱结构墙体的轴心受压性能

余　瑞，应惠清
（同济大学 土木工程学院，２０００９２上海）

摘　要：为提升新型装配－现浇式密柱结构的抗震性能，通过对２榀模型在竖向荷载作用下的试验及有限
元分析，研究了其在正常使用阶段和承载极限状态时墙体各截面应力、裂缝、变形、破坏形态及平面外位移．
结果表明：结构在正常使用荷载下具有较大的承载能力和刚度，破坏具有一定的延时，未出现平面外失稳；预

制外壳与现浇柱联结性能良好，不会出现滑移错动；预制外壳的增加能显著提高结构承载性能，采用“最优

尺寸”的截面设计能更好地发挥结构抗压性能．新型结构满足住宅在竖向荷载组合作用下的可靠性要求，一
般层高的墙体在重力荷载作用下不会发生平面外失稳破坏．
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　　新型装配－现浇式密柱结构体系是一种崭新
的产业化住宅结构形式，其由装配式外墙、预制叠

合楼板、预制楼梯、预制阳台等构件共同组成．
装配式外墙是该结构体系的关键承重及抗震

构件，国内外对其抗震性能尚无试验研究．前期已

进行了４榀不同尺寸设置的装配式外墙低周反复
加载试验，得出了抗震性能的相对“最优尺寸”及

“最差尺寸”参数［１］．本文利用上述研究成果建立
２榀装配式外墙模型，对比其在竖向荷载作用下
的受力性能、破坏机理及接触滑移等特性，以确定

合理的构件尺寸；同时，考虑到预制外壳今后可由

轻质高强材料替代，前期进行了纯密柱结构（无

预制外壳）的竖向极限承载试验，本文还分析了

预制外壳增加后结构承载性能的增强程度；最后，

利用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立装配式外墙模型，对



其进行了特征值屈曲及非线性极限承载数值

模拟．

１　试　验
１１　试件设计及制作

试件高１５００ｍｍ，宽１６７３ｍｍ，厚１０３ｍｍ，
缩尺比例为 １／３．根据端、密柱及暗梁尺寸的不

同，分别编号为 ＶＣＭ４（“最优尺寸”）及 ＶＣＭ３
（“最差尺寸”），外形尺寸及配筋详见图１．端、密
柱纵向配筋按单边配筋率０３％ ～０６％设置［２］，

箍筋按足尺构件Φ８＠１５０折算为 Φ４＠１１２，预制
外壳水平及竖向钢筋按足尺构件 Φ４＠１００折算
为镀锌铁丝Φ２８＠３５×３５．试件材性试验结果见
表１及表２．
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图１　试件横截面及配筋／ｍｍ
表１　混凝土材性试验结果

试件名称
抗压强度

ｆｃ／ＭＰａ

弹性模量

Ｅｃ／ＭＰａ

ＶＣＭ３及ＶＣＭ４柱体 ３８５ ３００×１０４

ＶＣＭ３及ＶＣＭ４外壳 ２７６ ２５９×１０４

表２　钢筋材性试验结果

钢筋直径

Ｄ／ｍｍ

屈服强度

ｆｙｋ／ＭＰａ

极限强度

ｆｓｔｋ／ＭＰａ

弹性模量

Ｅｓ／ＭＰａ

２８ ２９９２ ３２４８ １７６×１０５

６ ４３５７ ６１７３ １９９×１０５

８ ４７６３ ６８７７ １８１×１０５

１２　加载装置与加载制度
加载装置见图２，加载设备采用大型多功能

结构试验机系统（最大加载能力１００００ｋＮ，最大
行程±３００ｍｍ）．试验时为保证荷载均布，墙体顶
部加载梁上增加一根 Ｈ型钢梁（Ｈ４２０×３９７×
２５×１５）进行荷载分配．加载制度采用荷载 －位
移控制：首先进行预加载，一次加载至６００ｋＮ，保
持２ｍｉｎ后卸载，反复３次使竖向荷载在墙体内
分布均匀；随后按８０ｋＮ／ｍｉｎ的速率进行加载，每
２００ｋＮ停顿２ｍｉｎ以观察裂缝，直至构件屈服［３］；

屈服后采用位移控制，按０５ｍｍ每级的方式逐

级加载，直至完全破坏．
１３　测点布置

试件的位移测点及钢筋应变测点布置见图

３．应变片粘贴在柱体竖向钢筋的顶部、中部、底部
及混凝土表面；平面内位移计布置在顶部加载梁

底，平面外位移计布置在墙体中部．试验全部数据
由ＩＭＰ数据采集系统采集、记录，通过Ｘ－Ｙ函数
记录仪可自动绘制荷载 －位移曲线；至于裂缝的
出现和发展，则采用人工观察测绘的方法．

图２　加载装置
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（ｂ）钢筋应变片

图３　试件测点布置（ｍｍ）

２　结果及分析
２１　破坏过程

ＶＣＭ４：在荷载控制阶段，混凝土开裂前构件
处于弹性阶段，荷载 －位移曲线为一条斜率不变
的直线；竖向荷载达到２０００ｋＮ时，东侧密柱间
隙处出现第一条细微的竖向裂缝；竖向荷载达到

２８００ｋＮ时，试件底部部分钢筋率先开始屈服，竖
向裂缝增多并伴有少量斜裂缝；竖向荷载达到

４２３６５ｋＮ时，荷载－位移曲线出现拐点，构件开
始屈服，此时位移为 ７７４ｍｍ；此后采用位移加
载，每级加载０５ｍｍ，加至９６８ｍｍ时，西侧顶端
混凝土突然被压碎，顶部混凝土外壳部分脱落，试

件发生压溃破坏．
ＶＣＭ３的破坏过程与ＶＣＭ４类似，不再累述．

２２　试验曲线及特征值
荷载 －位移曲线见图４，其中 ＺＹＭ１（“最优

尺寸”）及ＺＹＭ２（“最差尺寸”）指纯密柱结构．可
以看出：ＶＣＭ３与 ＶＣＭ４在试件屈服前均处于弹
性阶段，二者刚度值大致相同，极限荷载与极限位

移也比较接近；同纯密柱结构相比，增加混凝土外

壳后的装配式外墙在极限荷载与极限位移方面有

大幅度的提升．
表３显示了４片试件的极限荷载与极限位移

值，可以看出：ＶＣＭ３与ＶＣＭ４的极限荷载与极限
位移相差仅为４３２％与 －５６２％，差异值远小于
纯密柱结构的１９６％与 －２１９％，说明壳体增加
后，不同截面尺寸的纯密柱结构的竖向承载性能

更趋于一致．
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图４　试件荷载－位移曲线
表３　极限荷载与极限位移

试件编号
极限荷载

Ｎｍａｘ／ｋＮ
极限荷载

增长幅度／％

极限位移

Ｓｍａｘ／ｍｍ
极限位移

增长幅度／％

ＶＣＭ４ ４２５５０
５８５

７７３
１０８０

ＺＹＭ１ ２６６５０ ３７１

ＶＣＭ３ ４０７８５
８３０

８１９
７２４

ＺＹＭ２ ２２２９０ ４７５
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２３　钢筋应变
选取距墙体顶端２００及４２５ｍｍ处钢筋应变

进行绘图分析，见图 ５．可以看出：在 ＶＣＭ４及
ＶＣＭ３中，顶部钢筋（ＶＣＭ４－１－９、ＶＣＭ４－５－９、

ＶＣＭ３－１－９、ＶＣＭ３－５－９）在墙体接近破坏时
才达到屈服，其余部位钢筋（ＶＣＭ４－１－７、
ＶＣＭ４－５－７、ＶＣＭ３－１－７、ＶＣＭ３－５－７）均未
屈服．
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图５　钢筋应变随荷载变化曲线

２４　混凝土应变
混凝土应变片粘贴于墙身中部（见图３），破坏

时顶部混凝土被压碎，中部混凝土均未出现破坏，墙

体仍能保持一定的形态而不至于倒塌．图６显示了
临近破坏时，ＶＣＭ４与ＶＣＭ３的混凝土应变随墙体宽
度的分布情况．可以看出：二者竖向应变均呈中间
大、两端小的分布形态，产生的差异可能是由于试件

浇捣及安装的平整度不够、仪表量测误差、加载偏心

及尺寸效应［４］等原因造成的．根据试验结果，尽管竖
向应变出现了局部差异，但是总体仍接近于均匀分

布，因此试验结论可用于同理论分析的对比［５］．
２５　平面外稳定

为了监测平面外位移以判断结构是否失稳，

在墙身中部及沿墙高布置平面外位移计（见图

３）．图７显示了临近破坏时试件的平面外位移情
况，可以看出：ＶＣＭ４与ＶＣＭ３的最大平面外位移
为５５５１ｍｍ和４６４７ｍｍ，墙身中部平面外位移
为２９１４ｍｍ和２１０４ｍｍ，ＶＣＭ４具有更好的延
性；由于底部加载梁的约束作用，二者在竖向荷载

作用下的平面外变形呈由底向上逐渐增大的趋

势，并非两端小中间大，说明构件刚度沿墙身分布

比较均匀，其变形形式类似于剪力墙［６］；试件达

到极限承载力时，平面外位移值均较小，失稳现象

不明显，可认为试件在竖向荷载作用下不会发生

失稳破坏．
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图６　混凝土应变随宽度分布
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图７　平面外位移

２６　破坏形态
图８（ａ）～（ｄ）显示了装配 －现浇式密柱结

构墙体表面的破坏形态，可以看出：墙体顶部竖向

钢筋已屈服，壳体顶部混凝土被压碎，混凝土外壳

出现局部脱落．从外观来看，这种破坏是由于局部
应力集中导致的，混凝土达到极限压应变而被压

坏，构件未出现异常裂缝及破坏现象，属正常受压

破坏．由于ＶＣＭ４的极限承载力大于 ＶＣＭ３，其破
坏程度也更加严重．

图８（ｅ）～（ｆ）显示了纯密柱结构表面的破坏
形态，可以看出：纯密柱结构的破坏部位多出现于

试件根部，破坏形式表现为底部混凝土被压碎，底

部钢筋屈服，相邻密柱间产生相对错动，破坏裂缝

形式以水平为主．

!"# $%&'!" !() $%&'#" !*) $%&+!"
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图８　表面破坏形态

　　两种结构相比，由于混凝土外壳的环向约束
作用，装配－现浇式密柱结构的破坏部位发生了
变化，多出现于试件顶部，破坏形式表现为顶部混

凝土被压碎，顶部部分钢筋被压断，破坏裂缝形式

以竖向为主，其破坏程度也更加彻底．
　　此外，为研究预制与现浇部分的联结性能，将
部分预制外壳凿除，见图９．可以看出：预制外壳
与现浇柱能保持较好的整体联接性能，二者工作

界面没有明显的裂缝或错动；预制外壳局部被压

坏，但其内部铁丝网片仍保持完整，仅产生局部大

变形，说明铁丝网片可维持较好的工作状态；相邻

铁丝网片采用扎丝绑扎连接，试件破坏时，其搭接

部位的部分扎丝被拉断，导致铁丝网片发生错移，

在以后的试验及应用中，应对此连接部位采取加

强措施．

（ａ）ＶＣＭ３　　　　　　（ｂ）ＶＣＭ４
图９　内部破坏形态

２７　试验结果分析
１）结构在试验过程中表现出承载力较高的

特点，试件达到极限荷载时没有立即破坏，而是发

生延时破坏，且破坏后仍具有一定的承载能力；原

因在于预制外壳的环向约束及密柱间隙（见图１）
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的存在缓解了泊松比效应增加的横向应力，减缓

了破坏进程．
２）密柱间隙内配筋较少，削弱了墙体的平面

外抗弯刚度，因此理论上为试件的薄弱部位．但
是，由试验得出的极限平面外位移及变形规律可

知，试件并未失稳，密柱间隙处并未发生较大的位

移，说明预制外壳较好地限制了间隙的变形，一般

层高的墙体在重力荷载作用下不会发生平面外失

稳破坏．
３）在试验过程中，预制外壳与现浇柱始终共同

受力，二者工作界面没有出现明显的裂缝或错动滑

移，表明其复合作用良好；与纯密柱结构相比，预制

外壳的增加可以显著提高结构的承载能力．
４）尽管预制外壳破坏时局部被压坏，但其内

部铁丝网片均未发生破坏，说明外壳配筋能满足

实际需要，但需注意对相邻网片的搭接采取加强

措施．
５）ＶＣＭ４的承载性能优于ＶＣＭ３，综合相关研

究成果，设计及应用时宜优先采用“最优尺寸”．

３　数值模拟
前述已从试验角度证明了装配式外墙具备良

好的承载及变形能力，为进一步研究其内部破坏特

征，参照ＶＣＭ４的构件尺寸建立有限元模型，并对
其进行特征值屈曲及非线性极限承载模拟计算，从

而对装配式外墙的破坏机理有更深入的认识．
３１　特征值屈曲分析

采用整体式建模，混凝土本构采用单线型应

力应变直线，关闭破坏准则．施加约束时，为模拟
墙体实际工作情况，将其下端固结；顶部加载面水

平方向上平面外位移设置为零，耦合平面内位移

及竖向位移［７］．施加荷载时，先对顶部加载面上
所有节点施加 Ｚ向单位荷载，而后进行屈曲分
析，求出弹性屈曲荷载值．根据计算结果可知：
１）第１阶模态变形为沿高度方向的微小转

动，属典型的悬臂结构失稳，与试验结果相符．
２）第２阶模态变形为平面外扭转，第３阶为墙

体腹部弯曲；而纯密柱结构的前３阶屈曲变形均为
平面外扭转，失稳破坏更加严重，说明预制外壳较

好地约束了密柱变形，改进了墙体的稳定性能．
３）前 ３阶的屈曲特征值分别为 ５８７６５、

６４０６９和６５０８３ｋＮ，均大于试验所得的极限承
载值，但三者相差不大，取其平均值 ６２６３９ｋＮ
作为非线性极限承载力的上限．
３２　非线性极限承载分析

采用分离式建模，混凝土模型关闭压碎选项；

墙体约束状态为底部固结，上加载面水平方向位移

为零且竖向位移耦合，顶部加载面上施加均布荷

载；计算方法采用弧长法［８］．根据计算结果可知：
１）图１０显示了极限荷载作用下的应力分布

情况，可以看出：墙体表面应力分布比较均匀，不

存在应力集中的部位；预制外壳的应力较大处集

中在四角及中部，符合试验的最终破坏形态；纯密

柱结构中部存在明显的应力集中，而对于装配式

外墙中的柱体，由于预制外壳的约束作用，其应力

分布比较均匀，仅是端柱局部出现应力集中．

!"# !"#$%&' !$# ()$*
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图１０　应力分布
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　　２）图１１显示了极限荷载作用下预制外壳与现
浇柱的接触状态，可以看出：即使结构破坏，预制外

壳与现浇柱的联结仍较为紧密，只有端柱局部出现

滑移，这是由于其接触面较大所致；接触单元的总

应力分布比较均匀；二者接触面仅在端柱局部产生

微小滑移，这与墙体最终破坏形式类似；接触裂缝

间距较小，最大仅为００８ｍｍ，说明预制外壳与现
浇柱联结紧密，不会产生明显的滑移错动．

!"# !"#$ !$# !"%&'
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图１１　接触状态分析

　　３）墙体临近破坏时，位移急剧增加，而荷载
仅少量增加，没有出现强化段；破坏时混凝土达到

极限强度发生压溃破坏，未出现失稳，属典型的脆

性破坏．表４显示了试验值与模拟值的对比，可以
看出其相差不大，说明可采用ＡＮＳＹＳ计算装配式
外墙在竖向荷载作用下的内力［９］．

表４　试验值与模拟值对比

极限位移 Ｓｍａｘ／ｍｍ

试验值 模拟值
模拟值／

试验值

极限承载力Ｎｍａｘ／ｋＮ

试验值 模拟值
模拟值／

试验值

７７３ ８５０ １１０ ４２５５０５０１３８ １１７

４　结　论
１）在轴向压力作用下，装配式外墙表现出良

好的承载性能，结构破坏有一定的延时，未出现平

面外失稳．
２）预制外壳与现浇柱始终共同受力，二者工

作界面没有发生明显的裂缝或滑移，其联结性能

良好；预制外壳的密柱间隙及其内部铁丝网片搭

接处为薄弱部位，应予加强．
３）对比试验和数值模拟结果可知：二者极限

荷载与极限位移相差不大，破坏部位与破坏模式

也基本一致，说明采用ＡＮＳＹＳ有限元分析可有效
模拟墙体竖向加载过程．
４）同纯密柱结构相比，预制外壳的增加能大

幅提高抗压性能；同时，采用“最优尺寸”的截面

设计能更好地发挥结构的承载能力，宜优先采用．
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