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改进型钢筋浆锚装配式剪力墙压弯承载力计算

吴东岳，梁书亭，郭正兴，肖全东

（东南大学 土木工程学院，２１００９６ 南京）

摘　 要： 为提高钢筋浆锚连接装配式剪力墙的力学性能，采用闭合扣接约束箍筋对传统钢筋浆锚装配式剪力墙进行改进，通过

改进型钢筋浆锚连接装配式剪力墙的低周反复加载试验，证明了闭合扣接约束箍筋能够有效提高钢筋浆锚连接装配式剪力墙的

力学性能．为确定改进型钢筋浆锚连接装配式剪力墙接缝的压弯承载力计算方法，对钢筋浆锚连接装配式剪力墙的破坏机理进

行分析并提出简化的钢筋浆锚连接接缝承载力计算模型，结合现行规范设计公式提出钢筋浆锚连接装配式剪力墙的接缝承载力

计算方法．采用规范公式计算和截面应力积分计算，得到改进型钢筋浆锚连接装配式剪力墙接缝的承载力．通过计算承载力与试

验实测承载力的对比，证明了改进型钢筋浆锚连接装配式剪力墙接缝承载力简化计算模型和计算方法的合理性．
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　 　 钢筋浆锚连接装配式接缝构造合理、造价低、施
工方便且性能可靠，在建筑工业化进程中扮演着重要

角色．目前国内多家企业和科研机构均已形成了各具

特色的钢筋浆锚连接形式［１－６］ ．但钢筋浆锚连接装配

式构件的接缝位置较为薄弱［５－６］ ．另外，多数钢筋浆锚

连接加强了浆锚段的约束箍筋［１－６］，但尚未确定约束

箍筋对连接效果的影响规律．本文以闭合扣接箍筋约

束的改进型金属波纹管成孔钢筋浆锚连接装配式剪

力墙为研究对象，对其接缝承载力进行研究．

１　 改进型钢筋浆锚连接装配式剪力墙

的低周反复加载试验

　 　 装配式剪力墙的试验结果表明［１，４，６］：装配拼缝



位置存在新老混凝土接合面，受力后拼缝部位首先

产生贯通裂缝，削弱了混凝土的力学性能，使得水平

拼缝位置出现集中变形与破坏．浆锚钢套筒的研究

结果表明［７］：钢筋浆锚连接效果主要受钢筋浆锚长

度和混凝土约束情况的影响，当浆锚钢筋连接长度

一定时，较高的边缘约束能够有效提高混凝土骨料

对钢筋的咬合作用，增强钢筋浆锚装配式剪力墙的

整体力学性能．
改进型金属波纹管成孔钢筋浆锚连接采用预埋

金属波纹管成孔，剪力墙边缘部位采用扣搭排列的

对接焊箍筋代替传统的箍筋、拉筋构造．闭合对焊箍

筋采用对接电弧焊，其焊缝强度不低于箍筋截面的

受拉强度．在墙肢端部浆锚区域内，闭合扣接箍筋加

密，连接构造形式见图 １．闭合箍筋扣搭配置可减小

约束箍筋尺寸以提高约束效果．闭合箍筋的扣搭按

照每 ４ 根连接钢筋设置一组闭合箍筋的原则进行布

置，所有 ４ 根纵向连接钢筋及金属波纹管均在两组

闭合箍筋的扣搭约束之内．

水平钢筋

金属波纹管

纵向钢筋

闭合扣接箍筋

(a)对焊闭合箍筋 (b)连接构造方式 (c)连接构造实图

图 １　 闭合扣接箍筋约束的改进型预埋金属波纹管成孔钢筋浆锚连接

１．１　 试验概况

测试改进型钢筋浆锚连接装配式剪力墙能否达

到“等同现浇”的设计要求．试验共 ３ 个构件：现浇构

件 ＸＪ－１，预制构件ＺＰ－１、ＺＰ －２．构件轴压比取 ０．１．
构件截面形式和配筋情况见图 ２ ～ ４，装配式接缝位

置的纵向连接钢筋与墙体纵筋配置相同．
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图 ２　 现浇试件（ＸＪ－１）尺寸及配筋
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图 ３　 装配试件（ＺＰ－１、ＺＰ－２）尺寸及配筋
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图 ４　 ＸＪ－１、ＺＰ－１ 及 ＺＰ－２ 构件截面配筋

１．２　 加载方式及破坏形态

试验采用低周反复加载，试验装置见图 ５．试验

得到构件的力学参数见表 １、２，装配式构件的破坏

形态见图 ６ ～ ８，试验测试构件滞回曲线及骨架曲线

见图 ９～１１．
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反
力
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图 ５　 试验加载装置
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　 　 试验测试结果表明：１）改进型金属波纹管成孔钢

筋浆锚连接装配式剪力墙构件的承载力高于现浇剪力

墙，延性与现浇构件接近，装配式剪力墙边缘部位箍筋

用量大，混凝土约束效果更好．浆锚区域存在钢筋搭接，
使得钢筋截面面积的增大，但墙体纵筋未穿过接缝，仅

纵向连接钢筋穿过接缝；因此较好的约束效果提高了混

凝土和钢筋的连接性能，进而提高装配式构件承载力，
而非搭接纵筋面积增大造成的；２）加载到开裂荷载时

接缝出现界面相对滑移，滑移的存在对连接钢筋产生不

利影响，并使纵向连接钢筋较快进入屈服．

图 ６　 试件 ＸＪ－１ 破坏形态

图 ７　 试件 ＺＰ－１ 接缝位置破坏形态

图 ８　 试件 ＺＰ－２ 接缝位置破坏形态

图 ９　 现浇试件 ＸＪ－１ 滞回曲线和骨架曲线

图 １０　 预制试件 ＺＰ－１ 滞回曲线和骨架曲线

图 １１　 预制试件 ＺＰ－２ 滞回曲线和骨架曲线
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表 １　 剪力墙试件承载能力 ｋＮ

编号
开裂

荷载

屈服

荷载

极限

荷载
主要破坏形态

ＸＪ－１ ２００ ３２０ ５８０
破坏形态为弯剪破坏，混凝土严重

压碎，箍筋、受拉钢筋外露．

ＺＰ－１ ２００ ３４０ ６０５
灌浆层存在界面滑移（２００ ｋＮ 时出

现），出现滑移后钢筋较快屈服，破
坏时为弯剪破坏．

ＺＰ－２ ２００ ３２０ ５９８
灌浆层存在界面滑移，纵向钢筋在

拉、剪组合应力作用下断裂，破坏

形态为弯剪破坏．

表 ２　 剪力墙试件加载特征值、延性和刚度

模型
屈服位移

Δｙ ／ ｍｍ
屈服位

移角 θｙ

极限位移

Δｕ ／ ｍｍ
极限位

移角 θｕ

位移延性

系数 μ

ＸＪ－１ １５．０ １ ／ ２２７ ９０．０ １ ／ ３８ ６
ＺＰ－１ １８．５ １ ／ １８４ ９２．５ １ ／ ３７ ５
ＺＰ－２ １７．８ １ ／ １９１ １０６．８ １ ／ ３２ ６

２　 改进型钢筋浆锚连接装配式剪力墙

接缝的压弯承载力计算模型

　 　 压弯状态下浆锚接缝截面内力主要包括：钢筋作用

力、混凝土压力和界面摩擦力［８－９］，根据试验破坏现象提

出装配式剪力墙接缝的承载力简化计算模型见图 １２．
轴力N

弯矩M 剪力V

拼缝

弯矩M′
剪力V′

轴力N′

上墙纵筋
上墙水平筋
连接钢筋

约束扣搭筋

下墙纵筋

摩擦力

轴力N

弯矩M 剪力V

钢筋轴力

钢筋应变分布

混凝土压应力
钢筋水平剪力

图 １２　 钢筋浆锚连接接缝构造及计算模型

该模型采用以下基本假定：
１）改进型钢筋浆锚连接能有效传递钢筋内力．
２）改进型钢筋浆锚连接的接缝截面应变分布为

线性．
３）忽略装配式接缝的粘结力，忽略混凝土抗拉

强度，考虑箍筋对混凝土的影响．
４）构件接缝位置的水平剪力全部由纵向连接钢

筋和混凝土界面摩擦承担．其中混凝土界面摩擦系

数为 ０．４［１０］ ．各根纵向连接钢筋承受的水平剪应力相

等，钢筋承受的剪应力为

τ ＝ Ｖ － ０．４Ｎ( )

ρｓ Ａｃ
． （１）

式中：Ｖ 为剪力墙接缝位置承受的水平剪力，ρｓ为接

缝截面的纵向连接钢筋配筋率，Ａｃ为接缝截面面积，
Ｎ 为剪力墙承受的竖向压力．

该基本假定将纵向连接钢筋的水平剪应力简化

为均匀分布．事实上，接缝截面的纵向连接钢筋存在受

拉与受压两种状态，因此钢筋承受的水平剪应力存在

差异．但钢筋拉压状态对水平剪应力的影响规律复杂，
其他学者提出的接缝剪摩擦模型亦未考虑钢筋拉压

状态对钢筋承受剪应力的影响［１１］ ．本文忽略纵向连接

钢筋拉压状态对其水平剪应力分布的影响．

３　 改进型钢筋浆锚连接装配式剪力墙

接缝的压弯承载力计算

　 　 ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规范》 ９． ４． ３
条规定：对于现浇剪力墙结构，承受平行于墙面的水

平荷载和竖向荷载作用时，需按照偏心受压或偏心

受拉进行正截面的承载力验算，同时需进行斜截面

的抗剪承载力验算．此外，《混凝土结构设计规范》
６．２．１７ 条和 ６．２．１９ 条规定：剪力墙按正截面受弯承

载力计算时，对于沿腹板均匀配置纵向普通钢筋的

矩形、Ｔ 形或者 Ｉ 形截面的偏心受压构件．装配式构

件接缝影响纵向连接钢筋的应力分布，因此按照构

件实际承受内力值和抗剪承载力等效原则两种方

法，对相应计算公式中的钢筋强度进行折减．
３．１　 按构件承受的实际内力值折减

结构内力计算得到的构件实际承受的剪力值 Ｖ
作用于装配式接缝，其折减后强度为

ｆ′ｙｃ ＝ ｆ′ｙ － （Ｖ － ０．４Ｎ）
ρｓＡｃ

． （２）

　 　 将钢筋的折减强度带入规范相应公式，按偏心

受压构件计算装配式剪力墙的正截面承载力．
３．２　 按构件抗剪承载力等效原则折减

按照装配式剪力墙接缝承担的剪力不小于现浇

剪力墙构件抗剪承载力的原则，将现浇剪力墙构件

按规范规定的抗剪承载力直接作用于装配式接缝，
折减后强度为

ｆ′ｙｃ ＝ ｆ′ｙ －
（Ｖｕ － ０．４Ｎ）

ρｓＡｃ
． （３）

　 　 式（２）和式（３）中，ｆ′ｙ为钢筋的屈服强度，ｆ′ｙｃ为折

减后的钢筋屈服强度，Ｖ 为剪力墙承受的剪力值，Ｖｕ

为剪力墙的抗剪承载力，Ｖｕ按现浇剪力墙的抗剪承

载力计算公式得到．

４　 计算结果对比

按照两种折减方法和截面应力积分法，得到试验

构件的计算承载力和试验实测承载力见表 ３．计算结果

表明计算承载力略微小于试验测试承载力；考虑钢筋削

弱作用后，计算承载力降低，体现出接缝的不利影响；因
此接缝承载力计算模型合理，计算结果准确且偏于安全．
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表 ３ 计算结果可知：箍筋约束作用提高了接缝

承载力；同时考虑箍筋约束和钢筋削弱的计算承载

力介于仅各自考虑约束作用和削弱作用的计算承载

力之间，但均高于现浇构件的计算承载力．该结果表

明：虽然装配式剪力墙接缝滑移削弱了纵向连接钢

筋，但是较强的闭合扣接箍筋能够完全抵消接缝滑

移不利影响；另一方面，目前国内多位学者通过设置

较强的约束箍筋以实现“等同现浇”的装配式结构

设计原则是合理可行的．
ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土设计规范》在截面设计

时将约束箍筋的提高作用作为安全储备，并未给出

约束配箍情况和混凝土性能之间的定量关系，出于

安全考虑，建议计算接缝承载力时不考虑约束箍筋

对混凝土强度的有利影响．此外，按承载力等效原则

的钢筋强度折减幅度更大，因此按承载力等效原则

折减的计算承载力小于按构件实际承受内力折减的

计算承载力．出于安全考虑，建议按剪力墙的抗剪承

载力等效原则对纵向连接钢筋的强度进行折减．
综上，钢筋浆锚装配式剪力墙的承载力计算需

按剪力墙抗剪承载力等效原则采用式（４）、（５）对钢

筋强度进行折减，在不考虑箍筋约束作用下，按照相

关规范计算接缝的承载力．
表 ３　 试验模型的接缝承载力计算结果及试验结果 ｋＮ　

计算构件类型和考虑因素

规范公式计算 截面积分（标准值） 试验测试结果

设计值 标准值 屈服荷载 极限荷载
实测屈

服荷载

双折化后的

屈服荷载
极限荷载

现浇构件 ４２３．２０ ５１６．６０ ３８９．５０ ５６０．９０ ３２０ ５０４．４０ ５８０．００
仅考虑约束作用 ４５６．８０ ５５３．８０ ３９０．９０ ５７４．７０

仅考虑钢筋削弱
实际内力折减 ４２４．１６ ５１７．０２ ３８８．７０ ５５３．０７

承载力等效折减 ４０９．８０ ５０１．００ ３７６．８０ ５４９．００
考虑约束和

钢筋削弱

实际内力折减 ４６１．０９ ５５５．５１ ３９０．０６ ５６５．８２
承载力等效折减 ４４１．９０ ５３６．４０ ３７８．２０ ５６２．５０

３３０（平均值） ５１１．８０ ５８９．４０

５　 结　 论

１）钢筋浆锚连接装配式剪力墙接缝相对滑移对

纵向连接钢筋产生不利影响，造成装配式剪力墙接

缝力学性能薄弱．在墙体浆锚区设置较多的闭合扣

接箍筋，能够完全抵消装配式接缝的不利影响，达到

“等同现浇”的要求．
２）提出了钢筋浆锚装配式剪力墙的承载力计算

模型．
３）提出按构件实际内力折减和构件抗剪承载力

等效原则折减两种纵向连接钢筋的强度折减方法．
４）建议装配式剪力墙的接缝承载力计算需按抗

剪承载力等效原则进行纵向连接钢筋的强度进行折

减，并忽略约束箍筋的提高作用下，按照相关规范公

式进行计算．
５）本文提出的改进型钢筋浆锚连接压弯承载力

计算模型和计算方法能够适用于低轴压比钢筋浆锚

连接装配式剪力墙的计算，但对于中高轴压比下的

计算方法仍需开展后续研究．
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