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新型装配式剪力墙抗震性能试验
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摘　 要: 针对强震作用下典型装配式剪力墙结构的破坏机理和薄弱环节,提出一种具有耗能减震功能的新型装配式剪力墙。
采用模型试验和数值模拟相结合的方法,设计制作了 4 片缩尺比 1∶ 1. 54、剪跨比 1. 52 的新型装配式剪力墙试件,并对其进行

了相应的抗震性能试验,系统分析了螺栓数量、轴压比和边缘构件纵筋配筋率对试件破坏模式、滞回性能、承载能力、变形性

能、刚度退化及耗能能力的影响规律。 试验结果表明:各试件破坏模式与相同剪跨比的现浇剪力墙基本一致,呈弯剪型破坏;
但新型装配式剪力墙具有更为优异的滞回性能和耗能能力,其在破坏点的耗能值显著高于普通现浇墙体;当螺栓数量减少

时,新型装配式剪力墙承载能力无明显变化,但滞回性能降低、墙体变形加剧;轴压比或边缘构件纵筋配筋率的降低会导致剪

力墙承载能力降低和极限位移增大。 最后采用 ABAQUS 软件建立了相应试件的有限元模型,模拟结果与试验结果吻合较好,
表明所建模型的正确性,能够将其应用于新型装配式剪力墙的分析之中。
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Experimental study on seismic behavior of a new fabricated shear wall
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Abstract: Considering the failure mechanism and weaknesses of traditional fabricated shear wall structures under
strong earthquakes, a new type of fabricated shear wall with functions of energy dissipation and shock absorption
was proposed. On the basis of model test and numerical simulation, seismic performance tests were carried out on
four specimens with scale ratio of 1 ∶ 1. 54 and shear span ratio of 1. 52. Further analysis was conducted to
investigate the effects of bolt number, axial compression ratio, and reinforcement ratio of edge members on the
seismic performance of the new fabricated shear wall, including failure modes, hysteretic performance, bearing
capacity, displacement ductility, stiffness degradation, and energy dissipation capacity. Test results show that the
four specimens experienced shear compression failure, which was the same as the cast-in-place shear wall with the
same shear span ratio. However, the proposed shear wall had better hysteretic performance and energy dissipation
capacity, and the energy dissipation capacity was higher than that of the cast-in-place shear wall at the failure
point. When the number of bolts decreased, the hysteretic performance of the new fabricated shear wall decreased,
the wall deformation increased, while the bearing capacity remained almost unchanged. When the axial compression
ratio or reinforcement ratio of edge members decreased, the bearing capacity decreased, and the ultimate
displacement increased. Finally, the finite element model of the specimens was established by ABAQUS program.
Comparisons of numerical results and test results showed a good agreement, verifying the correctness of the model,
which can be applied to the analysis of the new fabricated shear wall.
Keywords: fabricated shear wall; energy dissipation and shock absorption; seismic performance; finite element
analysis
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　 　 装配式建筑凭借其绿色、节能、可持续发展等优

势成为中国现阶段的重要发展方向。 作为装配式建

筑的重要组成部分,装配式剪力墙结构同样迎来了

巨大发展契机[1 - 4]。 为此,诸多学者基于“等同现

浇”的要求,针对装配式剪力墙常用水平连接方法

进行了大量理论与试验研究,得出了一些可供工程

应用参考的研究结论和设计构造建议[5 - 8]。 但这些

仍很难避免在较大地震作用下装配式剪力墙结构首



先破坏于水平连接,之后承载力迅速降低的问题。
因而有必要探索一种新型装配式剪力墙水平连接方

法,改善或改变传统水平连接处的受力行为,从而提

高装配式剪力墙的抗震性能。 邵旭东等[9]将 UHPC
灌浆材料应用于套筒接头,通过重力式灌浆技术有

效降低了不利施工因素导致的节点连接薄弱风险;
赵斌等[10]提出一种“螺栓 - 钢连接件 - 套筒”形式

的水平接缝方案,并进行了低周往复加载试验,结果

表明,该水平接缝方案可有效传递钢筋内力,同时为

墙体提供可靠的竖向连接;李宏男等[11 - 12]将提出的

耗能阻尼器应用于装配式剪力墙,通过放大阻尼器

部位变形进而减小水平连接部位的应力集中,保证

了水平连接部位的稳定;马哲昊等[13 - 14] 基于“摇摆

耗能”理论,将提出的人工消能塑性铰节点应用于

预制结构,并完成了拟静力试验和数值模拟,结果表

明,人工消能塑性铰能够有效地将塑性损伤控制在

节点附加钢板上,大大降低了墙体及水平接缝部位

损伤;黄远等[15]在无黏结预应力预制剪力墙墙角处

设置了耗能角钢,较大地提高了预制墙体的耗能能

力;张锡治等[16]提出了一种复合齿槽 U 型筋搭接连

接装配式剪力墙,相应的抗震性能试验结果表明,该
连接方案可靠,同时对墙体底部具有强化作用。

在上述研究的基础上,本文提出了一种新型装

配式剪力墙结构,使其具有足够承载力的同时,亦能

够依靠水平连接装置摩擦耗能,进而保护主体结构。
设计制作了 4 片缩尺比 1 ∶ 1. 54、剪跨比 1. 52 的新

型装配式剪力墙试件,并对其进行了相应抗震性能

试验,系统研究不同螺栓数量、轴压比和边缘构件纵

筋配筋率条件下各试件破坏模式、滞回性能、承载能

力、变形性能、刚度退化及耗能能力等变化规律,最
后基于试验结果建立了相应结构有限元分析模型。
上述研究所得新型装配式剪力墙结构减震机理和一

般规律,为相应结构地震响应分析和优化设计方法

提供了理论基础,同时为其在高烈度地区的推广应

用提供了技术支撑。

1　 新型装配式剪力墙设计与构造

本文提出的新型装配式剪力墙由普通钢筋混凝

土墙体、上部箱型钢、下部 U 型槽钢、摩擦钢垫片及

高强螺栓组成。 其中上部箱型钢、下部 U 型槽钢通

过钢垫片及高强螺栓连接以构成水平摩擦抗剪装

置,具体构造见图 1。 箱型钢与 U 型槽钢均选用

Q345 钢板,根据尺寸要求裁切、焊接而成。 箱型钢

上表面预焊弯钩角度 135°,弯钩长度为 4d(d 为锚

固短筋直径)的带肋钢筋,再将剪力墙内部钢筋网

架端部焊接于上部箱型钢板上,最后浇筑混凝土。
箱型钢两边对称开设 5 个直径 33 mm 圆形孔,U 型

钢板中心位置开设直径 33 mm 圆形孔,两侧开设宽

度为 33 mm, ± 2°的圆弧形螺孔滑道,通过直径为

30 mm的通长高强螺栓连接。 对于该新型装配式剪

力墙,当其遭受较小水平荷载时,整体等同于现浇剪

力墙;当结构遭受较大水平荷载时,剪力墙协同水平

装置发生摩擦转动,由水平装置大量消耗外部能量;
当结构转动至限位点后,整体结构等同现浇墙体,结
构所受剪力及弯矩由装置限位与上部墙体共同承担。

图 1　 新型装配式剪力墙构造设计

Fig. 1　 Structural design of new fabricated shear wall

2　 试验概况

2. 1　 试件设计

设计制作了 4 片缩尺比例为 1∶ 1. 54 的新型装

配式剪力墙试件,具体尺寸为1 300 mm(长) ×160 mm
(厚) × 1 820 mm(高),剪跨比 1. 52,混凝土等级
C30,钢筋等级 HRB400,其余参数见表 1,典型试件
PFSW 尺寸及配筋见图 2。

表 1　 试件设计参数

Tab. 1　 Design parameters of specimens

编号 轴压比
边缘构件纵筋

配筋率 / %
螺栓数

量 / 个
螺栓等级

PFSW 0. 25 1. 40 5 10. 9
PFSWB-3 0. 25 1. 40 3 12. 9

PFSWA-0. 15 0. 15 1. 40 5 10. 9
PFSWS-0. 98 0. 25 0. 98 5 10. 9
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图 2　 典型试件 PFSW 尺寸及配筋

Fig. 2　 Dimensions and reinforcement arrangement of specimen
PFSW

2. 2　 材性试验

现场浇筑试件时,采用同批次 C30 混凝土。 留

注标准立方体试块各 3 组,并在同等条件下养护,试
验测得其立方体抗压强度 30. 7 MPa,弹性模量

30 900 N / mm2。 对于钢筋材性,针对直径 8 mm、
10 mm及 12 mm 的 HRB400 级钢筋分别留取 3 根,
通过钢材拉伸试验,依次得到钢材屈服强度,抗拉强

度和弹性模量,见表 2。
表 2　 钢筋力学性能

Tab. 2　 Mechanical properties of steel bars

型号
直径 /
mm

屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

弹性模量 /

105 MPa
8 525 638 1. 98

HRB400 10 486 604 2. 05
12 513 655 2. 02

2. 3　 试验加载及测量方案

试验于西安建筑科技大学教育部结构与抗震重

点实验室进行。 具体试验时,首先对高强螺栓施加

一定预紧力以避免竖向加载时试件发生损伤,之后

采用 1 000 kN 液压千斤顶对试件施加竖向荷载,具
体为371. 8 kN(PFSWA-0. 15)和619. 7 kN(PFSWB-3、
PFSW、PFSWS-0. 98)。 持荷约 1 min,待试件稳定

后,采用 1 000 kN MTS 液压作动器对试件施加水平

低周往复荷载,加载制度见图 3。 具体采用位移控

制,并依据规范[17]设计了 3 个加载阶段:1)阶段Ⅰ,
水平位移为 15 mm,螺栓预紧力共 8 级,具体以

20 kN为增量施加 110 kN 至 250 kN 的预紧力,每一

级预紧力下位移循环加载 3 次;2)阶段Ⅱ,水平位

移依次为 30 mm、60 mm、70 mm、80 mm,螺栓预紧力

控制为 250 kN,每级位移加载循环一次;3)阶段Ⅲ,
当在某一方向加载至实验室滚轴装置无法继续工作

或作动器水平荷载急剧下降,反方向亦无法满足继

续加载要求时,认为试件达到极限状态并停止试验。

图 3　 加载制度
Fig. 3　 Loading history

试验加载见图 4。 试件底梁两端布置钢压梁,
通过地锚螺栓与刚性底座连接固定,MTS 作动器连

接于试件上部加载梁西侧,规定外推为正,内拉为负。
采用两个量程分别为0 ~500 N·m、720 ~2 000 N·m 的

扭矩扳手对高强螺栓施加预紧力,并通过压力传感

器标定预紧力与相应扭矩的关系,压力数值通过压

力传感器显示终端获取,扭力数据由扭矩扳手读出,
螺栓预紧力与扳手扭矩关系见图 5。 在水平荷载加

载阶段Ⅰ,为防止预紧力衰退产生误差,每级预紧力

均在循环加载后通过扭矩扳手复拧。
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图 4　 试验加载
Fig. 4　 Test setup

图 5　 预紧力 -扭矩关系曲线

Fig. 5　 Preload-torque relation curves

对试件下半部墙体钢筋及 U 型钢板螺孔周围

进行应变监测,两侧对称布置应变片,同时,沿剪力

墙高度分布 3 个 LVDT 位移计,以获取墙体水平方

向变形,距墙体底部 1 945 mm 位置布设激光位移

计,与作动器内置感应器对比以提高精度。 距 U 型

钢板上部 1 300 mm 处采用 3M 胶固定拉线位移计,
以监测加载过程中试件弯曲及剪切变形;在底梁顶

部及端部分别布设高灵敏 LVDT 位移计,监测底梁

是否存在滑移,应变片及位移计布置见图 6。

3　 试验现象及分析

3. 1　 试验现象

试件 PFSW。 加载阶段Ⅰ:当预紧力加载至

170 kN时,东西两侧墙角出现第一条微小裂缝;当预

紧力加载至 250 kN 时,距 U 型钢板上方约 150 mm
的墙角处出现水平及斜向裂缝,原有微小裂缝与水

平裂缝呈贯通趋势;加载阶段Ⅱ:当水平荷载达到

165. 4 kN 时,水平裂缝开始横向贯通,墙体受拉侧

出现新的裂缝,同时 TDS540 监控器显示受拉钢筋

开始屈服;加载阶段Ⅲ:正向加载至 99 mm 时,墙角

受压区混凝土脱落,外侧纵筋暴露;反向加载至

99 mm时,墙体“X”型主裂缝部位出现最大宽度为

5 mm裂缝;继续加载至约 114. 8 mm 时,水平荷载无

法维持,试验结束。
试件 PFSWB-3。 加载阶段Ⅰ:试件未出现裂

缝,混凝土及钢筋仍处于弹性阶段;加载阶段Ⅱ:当

水平荷载达到 109 kN 时,U 型钢板上侧混凝土墙体

开始出现多条裂缝,裂缝在墙角处呈半圆形;当水平

荷载达到 200 kN,U 型钢板上侧混凝土墙体出现新

的水平裂缝,原有裂缝缓慢斜向发展;当加载至

80 mm,约 2 / 3 墙高处出现向下发展且逐渐变宽的

斜向裂缝,受压墙角部位混凝土开始脱落;加载阶

段Ⅲ:正向加载至 122. 07 mm,受压墙角一侧出现宽

度为 4 mm 的裂缝;反向加载至 95. 1 mm,墙体主要裂

缝呈“X”型,墙角处混凝土破碎严重,边缘纵筋弯曲严

重;继续加载至 122. 1 mm,水平荷载骤降,试验结束。

图 6　 测点布置

Fig. 6　 Layout of strain and displacement gauges

试件PFSWA-0. 15。 加载阶段Ⅰ:当预紧力加载

至 150 kN 时,墙角处出现第一条微小裂缝;预紧力

加载至 250 kN,墙角处裂缝逐渐贯通,观测到最外

侧受拉钢筋应变明显增大;加载阶段Ⅱ:加载至

60 mm,距 U 型钢板上侧 250 mm 处形成呈横向贯通

趋势的水平裂缝;加载阶段Ⅲ:正向加载至 100 mm,
墙角受压区出现宽度为 6 mm 的裂缝;反向加载至

116 mm,墙体受拉侧出现最大宽度为 11 mm 的横向

裂缝,墙体主要裂缝呈“X”型;继续加载至 150 mm,
滚轴装置无法继续滑动,试验结束。
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试件 PFSWS-0. 98。 加载阶段Ⅰ:当预紧力加载

至 150 kN 时,受拉侧墙角端部开始出现微小裂缝;
当预紧力加载至 250 kN 时,受拉侧墙角裂缝逐渐向

下开展,同时受拉侧墙体表面出现宽度为 0. 15 mm
的裂缝;加载阶段Ⅱ:加载至 55 mm,约 1 / 4 墙高处

出现新的斜向裂缝;加载阶段Ⅲ:正向加载至 87 mm
时,距 U 型钢板上侧 200 mm 处出现宽度为 7 mm 的

裂缝;反向加载至 120 mm 时,在“X”型主裂缝位置

出现最大宽度为 4 mm 的裂缝,此时受压区外侧钢

筋暴露,混凝土大块脱落;继续加载至 124 mm 时,

水平荷载骤降,试验结束。
3. 2　 试件破坏模式

各试件最终破坏见图 7。 4 个试件均为弯剪型

破坏,具体表现为斜裂缝开展至墙角处混凝土压溃,
边缘构件竖向纵筋屈服,该破坏模式与相同剪跨比

设计的普通剪力墙基本一致。 在加载完毕后,各试

件底部水平连接部位未发生破坏,仅钢垫片与 U 型

钢板间有明显磨损,见图 8,表明所设计的新型装配

式剪力墙水平连接构造可靠,连接钢板能够在震后

重新拆卸组装,可以再次应用。

图 7　 各试件破坏模式

Fig. 7　 Failure modes of specimens

图 8　 水平连接处磨损情况

Fig. 8　 Damage status of horizontal connection

4　 试验结果分析

4. 1　 滞回性能

由试验数据进一步得到各试件水平荷载 -位移

(P - Δ)曲线,见图 9。 可以发现,与严涛[18] 完成的

现浇试件 SJ-1 相比,相同构造的试件 PFSW 曲线更

加饱满,具有明显的水平滞回段,且该水平滞回段在

加载阶段Ⅰ表现明显,曲线基本呈方形。 在水平滞

回段内,水平荷载主要由墙体底部箱型钢与 U 型钢

间摩擦力承担,墙体损伤程度较低且基本维持。 在

加载阶段Ⅰ,随着螺栓预紧力的增大,各试件的水平

滞回段对应荷载增大,同时,滞回曲线呈“梭形”发
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展趋势,耗能能力降低。 相较 5 颗螺栓的试件,3 颗

螺栓试件 PFSWB-3 的滞回性能较差,曲线“捏缩”
更为明显,表明螺栓数量的减少会削弱新型装配式

剪力墙的滞回性能。

图 9　 各试件荷载 -位移曲线

Fig. 9　 Load-displacement curves of specimens

4. 2　 骨架曲线

由试验所得滞回曲线结果进一步得到相应骨架

曲线,见图 10。

图 10　 各试件骨架曲线(预紧力 250 kN)
Fig. 10　 Skeleton curves of specimens (preload 250 kN)

可以发现,各试件骨架曲线特征明显,主要分为

以下 4 个阶段:1)墙体处于弹性且并未开始滑动

时,曲线呈线性增长;2)水平装置协调摩擦转动滑

移,骨架曲线几乎水平;3)墙体屈服;4)墙体破坏。
在加载阶段Ⅰ,试件 PFSWB-3 的水平承载力较

试件 PFSW 明显降低,说明当预紧力一定时,螺栓数

量的减少会削弱钢板间的预紧作用,导致水平承载

力降低;在加载阶段Ⅱ,试件 PFSWA-0. 98 的弹性刚

度较其余 3 个试件恢复更为迅速,说明边缘构件纵

筋配筋率对新型装配式剪力墙的工作性能有一定

影响。
4. 3　 承载能力及变形性能

试件的主要特征点见表 3。 可以发现,试件

PFSWB-3 的开裂荷载、屈服荷载与试件 PFSW 基本

相同,极限荷载较 PFSW 仅降低 2. 66% ,说明螺栓

数量对新型装配式剪力墙承载力影响不大。 试件

PFSWA-0. 15、PFSWS-0. 98的承载能力较试件 PFSW
均有所降低。 试件PFSWA-0. 15的屈服荷载与极限

荷载分别降低22. 34%和15. 01%,试件 PFSWS-0. 98 对

应分别降低 9. 82%和 4. 85% ,说明轴压比或边缘构

件纵筋配筋率的降低均对结构承载力有较明显的削

弱作用。 在螺栓预紧力相等的条件下,由于螺栓数

量较少,竖向荷载对试件 PFSWB-3 的偏心作用被放

大,试件 PFSWB-3 的变形能力明显大于试件 PFSW;
相较试件 PFSW,试件 PFSWA-0. 15、PFSWS-0. 98 的

屈服位移分别降低 10. 96%和 25. 34% ,但极限位移

有所提高。
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表 3　 主要荷载特征点

Tab. 3　 Values of main feature points

试件
开裂点 屈服点 极限点 破坏点

Fcr / kN FNcr / kN 加载阶段 Fy / kN Δy / mm Fm / kN Δm / mm Δu / mm

PFSW 108. 4 170 Ⅰ 269. 9 73. 0 385. 70 99. 50 114. 40

PFSWB-3 109. 0 250 Ⅱ 269. 9 90. 0 375. 45 108. 59 131. 05

PFSWA-0. 15 88. 5 130 Ⅰ 209. 6 65. 0 327. 80 120. 50 133. 00

PFSWS-0. 98 95. 8 150 Ⅰ 243. 4 54. 5 367. 02 103. 55 113. 50

注:Fcr为开裂荷载,Fy为屈服荷载,Fm为极限荷载,Δy为屈服位移值,Δm为极限点位移值,Δu为破坏点位移值,FNcr为开裂点预紧力值。

4. 4　 刚度退化

采用割线刚度[19]对螺栓预紧力为 250 kN 时各

试件刚度退化情况进行分析,计算见式(1),剪力墙

刚度退化结果见图 11。

K i =
| + P i | + | - P i |
| + Δ i | + | - Δ i |

(1)

式中:K i为试件在第 i 级加载时的割线刚度, + P i、
- P i分别为试件在第 i 级循环加载时正反方向的峰

值点荷载, + Δ i、 - Δ i分别为试件在第 i 级循环加载

时正反方向峰值点位移。

图 11　 刚度退化曲线

Fig. 11　 Stiffness degradation curves

由图 11 可知,各试件刚度退化趋势基本一致,
呈先快速下降,再小幅爬升,最后下降的规律。 其主

要原因如下:当上部墙体发生转动,下部螺栓未达螺

孔限位时,由于转动位移对墙体水平侧移的放大作

用,导致试件刚度快速下降,而在该过程,墙体无明

显损伤,因此对刚度下降无贡献;在加载阶段Ⅱ,下
部螺栓由滑动状态达到螺孔限位,处于“卡死”状

态,上部墙体此时主要承担了水平荷载,试件刚度再

次增大;最后,随着上部墙体裂缝的发展,损伤累积,
试件刚度开始下降。

当螺栓预紧力均为 250 kN 时,试件 PFSWB-3
的刚度在加载阶段Ⅰ、Ⅱ均明显小于其余 3 片试件,
说明螺栓数量的减少对新型装配式剪力墙刚度有削

弱作用;试件PFSWS-0. 98的刚度退化速率明显高于

其余 3 个试件,说明较低的边缘构件纵筋配筋率不

利于墙体刚度的维持;在加载阶段Ⅰ,试件 PFSW 与

试件PFSWA-0. 15的刚度退化曲线基本重合,但在加

载阶段Ⅱ、Ⅲ,试件PFSWA-0. 15的刚度退化速率高

于试件 PFSW,说明轴压比的提高能够延缓新型装

配式剪力墙刚度退化速率。
4. 5　 耗能能力

由图 9 计算曲线累积滞回面积,分析各试件的

累积耗能 W。 同时为研究新型装配式剪力墙的耗能

效果,将试件 PFSW 与相同构造的现浇普通剪力

墙[18]在破坏点的耗能值进行对比,进而得到:1)加
载阶段Ⅰ,各试件在不同预紧力 FN下的累积耗能,
见图 12(a);2)螺栓预紧力为 250 kN,各试件在不

同位移加载下的累积耗能,见图 12(b)。

图 12　 耗能曲线

Fig. 12　 Energy dissipation curves

由图 12(a)可知,各试件的耗能能力随螺栓预

紧力的增大而增大,且在 15 mm 位移等幅加载下基
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本呈线性关系。 试件 PFSW 的累积耗能值略高于试

件PFSWA-0. 15和试件PFSWS-0. 98,说明在预紧力

一定时,轴压比或边缘构件纵筋配筋率的增大能小

幅提升试件的耗能能力。 此外,试件 PFSWB-3 在各

级预紧力下的耗能能力均明显小于其余 3 个试件,
说明随着螺栓数量的减少,新装配式剪力墙的耗能

能力明显下降。 根据经典库仑定律:
F f = μFb (2)
Wf = F fS (3)

式中:F f为接触面摩擦力,μ 为摩擦系数,Fb为摩擦

面总预紧力,S 为摩擦路径,Wf为摩擦耗能。
结合式(2)、式(3)可得,在 15 mm 往复加载过

程中,墙体仍处于弹性阶段,其对累积耗能贡献极

小,认为累积耗能W 近似等于摩擦耗能Wf。 由于各

试件的底部钢板摩擦面尺寸一致,在往复位移相同

时,可近似认为各试件摩擦路径 S 相同。 因此,螺栓

数量的减少直接导致摩擦面总预紧力 Fb减小,使得

累积耗能 W 降低。
由图 12(b)可知,预紧力为 250 kN 时,各试件

的耗能能力随加载位移的增大而增大。 在加载位移

相等时,试件 PFSW 的耗能值高于其余 3 片试件,说
明轴压比、边缘构件纵筋配筋率的增大能够提高结

构耗能能力。 现浇墙体[18] 在破坏点的耗能值约为

10 150. 2 kN·mm,试件 PFSW 在破坏点的耗能值约

为 62 366 kN·mm,试件 PFSW 的耗能值约为现浇墙

体[18]的 6 倍,表明新型装配式剪力墙较大地提高了

剪力墙耗能能力,具有良好的消能减震效果。

5　 有限元模拟分析

5. 1　 模型建立

根据前述新型装配式剪力墙拟静力试验结果,
采用 ABAQUS 有限元分析软件对其滞回特性进行

数值模拟,探讨高精度有限元模型建立方法。 混凝

土墙板、螺杆及下部装置均采用 C3D8R 单元,墙体

内部钢筋采用 T3D2 单元,同时为模拟墙体与下部

箱型钢的固端连接,采用墙体内钢筋端部与下部箱

型钢单元共用节点的方式,并将其刚度设置为无限

大。 混凝土本构采用 GB 50010—2010 《混凝土结

构设计规范》中建议的塑性损伤模型。 考虑到试验

结果中墙体弹塑性阶段的滞回曲线捏缩较为明显,
采用方自虎团队开发的 UMAT 程序[20] 确定钢筋本

构关系。 墙体底部箱型钢与 U 型钢之间采用软件

中常规接触属性,模型中接触面摩擦因数取 0. 17,
同时将 U 型钢中心螺栓作用定义为“铰”以模拟相

对转动。 为保证高强螺栓在整个加载过程的工作性

能,施加每级预紧荷载前均对螺栓与垫片的贴合效

果进行验证。 典型试件 PFSW 的有限元模型及应力

云图见图 13。

图 13　 试件 PFSW 数值模拟

Fig. 13　 Numerical simulation of specimen PFSW

5. 2　 模拟结果分析

图 14 为模拟所得试件 PFSW 的荷载 - 位移曲

线与试验结果对比。 可以看出,二者整体变化规律

基本一致。 与试验结果相比,模拟所得试件极限承

载力降低约 9. 7% ,模拟曲线水平滞回段更为平稳,
且在加载阶段Ⅱ,墙体弹性刚度恢复更快。 分析认

为:1)模型所采用的混凝土损伤模型与实际有一定

差异,导致加载至较大位移时,模拟结果与墙体实际

累积损伤差异变大;2)模拟墙体底部钢板间摩擦转

动时,摩擦界面模型趋于均匀化,加之往复加载的低

速加载过程放大了实际摩擦界面不均匀的作用效

果,导致模拟结果与试验结果存在一定偏差。 对比

结果总体表明,特征点无明显偏差,模拟结果与试验

·58·第 5 期 樊禹江, 等: 新型装配式剪力墙抗震性能试验



结果吻合较好,说明所建模型能够应用于新型装配

式剪力墙的模拟分析之中。

图 14　 模拟结果与试验结果对比(试件 PFSW)
Fig. 14 　 Comparison of numerical and test hysteretic curves

(specimen PFSW)

6　 结　 论

针对提出的新型装配式剪力墙结构,对设计的

4 片试件进行了低周往复荷载试验,根据试验结果

系统研究了不同螺栓数量、轴压比和边缘构件纵筋

配筋率对所提剪力墙抗震性能的影响。 结合试验数

据并基于 ABAQUS 软件,进一步探讨了相应的建模

方法。 具体得出以下结论:
1)新型装配式剪力墙破坏模式与相同剪跨比

的普通剪力墙一致,为弯剪破坏。 墙体破坏后,其底

部水平连接部位未出现损坏,水平连接构造可靠。
2)新型装配式剪力墙滞回曲线饱满,具有明显

的水平滞回段,在该阶段,墙体底部钢板摩擦耗散地

震能量,进而抑制墙体损伤开展,同时新型装配式剪

力墙在破坏点的耗能值显著高于普通现浇墙体,验
证了新型装配式剪力墙良好的耗能减震效果。

3)相较典型试件 PFSW,试件 PFSWB-3(配置 3
颗螺栓)的承载力基本不变,但其水平连接部位摩

擦预紧作用较弱,导致滞回性能大幅减弱,墙体侧移

增大,刚度降低和耗能能力降低;试件PFSWA-0. 15
(轴压比为 0. 15)的屈服荷载降低 22. 34% ,极限荷

载降低 15. 01% ,同时极限位移增大;试件 PFSWS-
0. 98(边缘构件纵筋配筋率为 0. 98% )的滞回性能

减弱,屈服荷载与极限荷载均有所降低,但墙体侧移

得到一定控制。 为提高新型装配式剪力墙抗震性

能,建议在设计时合理增加螺栓配置数量。
4)通过 ABAQUS 软件建立了新型装配式剪力

墙模型(试件 PFSW),并与试验结果对比验证了所

建模型的正确性,建模方法为新型装配式剪力墙结

构的深入研究提供依据。
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