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摘要:通过4个剪跨比为1.39、考虑波纹管组合钢筋浆锚搭接长度的装配式混凝土剪力墙

试件的拟静力试验,从试验结构试件的承载力、延性和耗能能力等方面,分别研究波纹管内钢

筋搭接长度对装配式混凝土剪力墙的抗震性能影响.试验结果表明:4个试件的破坏模式表

现基本相同,试件边缘竖向钢筋首先受拉屈服,墙体两侧底部混凝土受压破坏;各试验工况下

试验结构试件的承载力试验值高于《高层建筑混凝土结构技术规程》中公式计算值的1.57~
1.71倍,延性系数均大于4,弹塑性层间位移角大于1/120.
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0 引 言

装配式混凝土结构[1]中钢筋的连接技术是关

键技术之一,可靠的连接[2]是保证结构整体性和

抗震性能的关键.
装配式混凝土结构中钢筋连接主要采用套筒

连接[3-4]、钢筋浆锚连接[5-6]和机械连接[7-8]等连接

方式.江苏南通建设集团的工业化全预制装配整

体式剪力墙技术体系(NPC体系),采用以波纹管

成孔钢筋浆锚搭接连接方式;黑龙江宇辉建设集

团采用以芯模管(浇筑养护后取出)为成孔方式、
螺旋箍筋作为约束的钢筋浆锚搭接连接装配式混

凝土剪力墙体系.
约束钢筋浆锚搭接连接方式在预制构件制作

过程中采用芯模成孔,制作过程需取出芯模管,施
工难以控制,经常出现塌孔.而采用波纹管浆锚搭

接连接搭接长度过大,导致连接部位较大.本文提

出采用波纹管成孔、螺旋箍筋约束的钢筋浆锚连

接组合的钢筋竖向连接方式.

1 试验概况

辽宁省地方标准《装配整体式剪力墙结构设

计规程(暂行)》[9](DB21/T2000—2012)第7.4.5
条规定:节点及接缝处的钢筋采用约束浆锚搭接

连接时,当位于同一连接区段内的钢筋搭接接头

面积百分率为100%时,受拉钢筋搭接长度按下

式计算:

ll=ζ1ζ2la (1)

式中:ll为受拉钢筋的搭接长度;la 为受拉钢筋的

锚固 长 度,按《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》[10](GB

50010—2010)计算,抗震设计时la 取laE,当充分

利用钢筋的抗压强度时,锚固长度不应小于受拉

锚固长度的0.7倍;ζ1 为受拉钢筋搭接长度修正

系数;ζ2 为受拉钢筋搭接长度约束修正系数,取

0.9.

DB21/T2000—2012中第7.4.5条规定,受

拉钢筋搭接长度修正系数ζ1 是由螺旋箍筋环内



径和墙体纵筋直径来确定的.
为确定采用波纹管成孔、螺旋箍筋约束的钢

筋浆锚连接组合的钢筋竖向连接方式搭接长度,

本文进行装配式剪力墙的拟静力试验研究,研究

波纹管内竖向钢筋的搭接长度分别采用0.7laE和

0.9laE时对装配式剪力墙结构抗震性能的影响.

1.1 试件设计

(1)试件尺寸及配筋

本文共设计了4个足尺剪力墙模型,试件的

几何尺寸为1920mm×2800mm×200mm,墙

内顶部暗梁的截面尺寸为200mm×400mm,底

梁的截面尺寸为400mm×550mm.墙体两侧竖

向钢筋分别为HRB400级4 16@200,其余竖向

钢筋为12 12@200,水平分布钢筋为 HRB400
级 12,箍筋为HRB400级 8@200,配筋图如图

1所示.

图1 试验构件配筋图

Fig.1 Thefigureofreinforcementofspecimens

(2)试件数量及参数

根据《建 筑 抗 震 设 计 规 范》(GB50011—

2010)中第6.4.2条规定:一、二、三级抗震墙在重

力荷载代表值作用下墙肢的轴压比,一级时,9度

不宜大于0.4,7、8度不宜大于0.5;二三级时不

宜大于0.6.结合结构试验室加载装置实际情况,

本文采用的试件数量见表1.

表1 试件数量设计

Tab.1 Numberofspecimendesign

试件编号 成孔方式 搭接长度 墙片数量

Z4B1-1
Z4B1-2

波纹管 0.7laE 2

Z4B2-1
Z4B2-2

波纹管 0.9laE 2

试件编号中字母 “Z”代表轴压比,“4”代表轴

压比0.4,“B”代表波纹管,“1”代表钢筋搭接长度

为0.7laE的试件,“2”代表钢筋搭接长度为0.9laE
的试件.

1.2 材料性能及试件制作

(1)材料性能

试件内部钢筋型号均采用 HRB400级.根据

《金属材料拉伸试验第1部分:室温试验方法》

(GB/T228.1—2010)中对于直径为8、10、12和

16mm的钢筋分别进行拉伸试验,实测得出钢筋

的屈服强度fy 和极限强度fu 平均值,如表2所

示.钢筋屈服应变按实测屈服强度和弹性模量

Es=2.0×105MPa计算得到.

表2 钢筋抗拉强度及屈服应变

Tab.2 Steeltensilestrengthandyieldstrain

直径/mm fy/MPa fu/MPa εy/10-3

8 430 685 2.15

10 545 655 2.73

12 495 655 2.48

16 488 696 2.44

试验墙体混凝土强度等级设计值为 C30,

28d实测立方体抗压强 度 fcu为42.5~47.3

MPa.波纹管内连接部位采用灌浆料灌浆,28d
抗压强度实测值fcu,m为84.7~89.2MPa.

(2)试件制作

试件由试验墙体和墙下的底梁组成.墙体底

部安装波纹管和螺旋箍筋(箍筋直径50mm,螺

距40mm),底梁预留竖向钢筋,底梁和墙体分别

浇筑成型(见图2),经28d养护后试验墙体与底

梁进行装配并在波纹管内灌浆,试件制作完成.

1.3 试验装置及加载制度

(1)试验装置

本次试验在沈阳建筑大学结构试验室进行,

加载装置见图3.试件顶部采用500kN液压千斤

顶进行加载,由5000kN力传感器,通过静态电

阻应变仪XL2101B5+来实时控制竖向加载的力

值,在整个试验过程中始终保持不变,并且保持千

斤顶与试件同步同向;水平荷载采用 MTS电液

伺服作动器(1500kN)施加低周往复荷载,加载

点设立在加载梁的中心,同时在剪力墙两侧设置侧
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向支撑,防止试件在试验过程中产生平面外变形.

(a)底梁

(b)剪力墙

图2 剪力墙和底梁混凝土浇筑

Fig.2 Concretepouringofshearwalland

bottombeam

图3 加载装置

Fig.3 Loadingscheme

(2)加载制度

根据《混凝土结构试验方法标准》(GB/T

50152—2012),试验正式开始前对试件进行预加

载,检查仪器设备是否正常工作.试验开始时由正

向开始加载,采用荷载-位移控制的方法.试件屈

服前采用水平力控制并分级加载,试件屈服后采

用水平位移控制加载.加载由力控制时以100kN
为一级分级加载;试件屈服后采用位移控制,每级

位移循环3次.加载时当试件墙片达到极限荷载

后,继续加载至进入下降段,直至荷载下降到极限

荷载的85%,或者构件失去继续承载的能力,即

认为构件破坏,停止加载.加载制度见图4.由于

施加水平荷载采用 MTS电液伺服作动器反向加

载最大力值限制,反向加载循环未能实现按屈服

位移的倍数加载,每次只是加到作动器最大力限

值作为反向加载的循环点.

图4 加载制度

Fig.4 Loadingsystem

1.4 量测内容及量测方法

本次试验量测的主要内容为力、位移和应变,

其中应变量测包括钢筋应变量测和混凝土应变量

测,测点布置见图5和图6.
各试件的位移计布置相同,共计8个.在墙体

一侧沿中轴线从上至下布置5个位移计,最高处

的位移计距墙体底部3.15m;垂直于底梁布置1
个位移计,与墙体位移计布置在同一平面内,量测

底梁的平动;在底梁顶面的两侧各布置1个位移

计,量测底梁在试验过程中是否发生位移.
试验结构构件的钢筋应变量测:在试验结构

构件Z4B1-1、Z4B1-2、Z4B2-1和Z4B2-2底梁伸

出的钢筋上、距试验墙体底面40mm处粘贴钢筋

应变片,以量测试验墙体与底梁交界处钢筋的应

变变化;为研究波纹管内竖向钢筋间接搭接的传

力情况,在Z4B1-1、Z4B1-2、Z4B2-1和Z4B2-2内

部波纹管竖向间接搭接的上下两根钢筋、距墙底

320mm高度的位置上粘贴钢筋应变片.
试验结构构件的混凝土应变量测:将9组混

凝土应 变 花 交 叉 布 置 在 试 件 Z4B1-1、Z4B1-2、

Z4B2-1和Z4B2-2的表面上,每组应变花的应变

片角度分别为0°、45°和90°,用以量测试件从开

裂、屈服、极限和破坏形态下混凝土的应变变化情

况.
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图5 试验结构试件位移计布置

Fig.5 Testspecimendisplacementmeterarrangement

图6 试验结构试件钢筋和混凝土应变片布置

Fig.6 Straingaugearrangementofsteelandconcrete

specimens

2 试验结果

2.1 破坏模式

试验 结 构 构 件 Z4B1-1、Z4B1-2、Z4B2-1和

Z4B2-2的破坏形态基本相同,表现为试件边缘竖

向钢筋首先受拉屈服,墙体两侧底部混凝土受压

破坏,破坏状态如图7所示.以试件Z4B1-1为例

详细描述试件的破坏过程.荷载由0kN开始施

加,当水平推力达到极限承载力的22%时,试件

的第一条裂缝出现在墙底与底梁交界面.当水平

推力达到极限承载力的61%时,墙体边缘钢筋受

拉屈服,墙上出现多条水平裂缝,部分斜向发展.
从此以后以屈服位移的倍数作为控制加载:当顶

点水平位移达到2Δy(Δy=10mm)时,墙底与底

梁交界面的裂缝连成通缝,裂缝出现在墙体高度

的1/2处,随着加载该裂缝宽度变大,逐渐发展成

为墙体主要破坏裂缝;当顶点水平位移达到3Δy
时,位于波纹管上方的裂缝宽度持续增大,该裂缝

部分保护层脱落;当顶点水平位移达到4.5Δy 时,

墙体两侧根部混凝土压溃剥落,此时承载力达极

限值1326.1kN;当正向加载水平力已达到极限

承载力的85%时,试件承载力降至1127.24kN,

顶点水平位移达到49mm.

(a)Z4B1-1
 (b)Z4B1-2

(c)Z4B2-1
 (d)Z4B2-2

图7 试件的裂缝分布和破坏状态

Fig.7 Crackdistributionandfailuremodeof

specimens

2.2 滞回曲线

试验结构构件的顶点水平力F 与位移Δ 连

接而成 的 曲 线 即 为 滞 回 曲 线,试 验 结 构 构 件

Z4B1-1、Z4B1-2、Z4B2-1和Z4B2-2的滞回曲线如

图8所示.在正向推力作用下,试件Z4B1-1屈服

前滞回环内面积较小,耗能少,屈服后滞回环面积

增大,耗能也有大幅增加;试件Z4B1-2滞回环稳

定,上半环面积逐渐扩大,在卸载后残余变形很

小,滞回环饱满;试件Z4B2-1和Z4B2-2的滞回环

有一定程度的捏缩现象,在相同位移级别下,与前

一次循环相比,后一次循环的加载刚度和强度退
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化明显.因受到加载仪器设备的限制,反向加载的

滞回曲线明显不同于正向加载的,试件仅在正方

向加载达到承载力极限状态,反方向试件屈服后

位移加至Δy 时,试件水平荷载已达到仪器最大量

程.

(a)Z4B1-1

(b)Z4B1-2

(c)Z4B2-1

(d)Z4B2-2

图8 试件的滞回曲线

Fig.8 Hysteresiscurvesofthespecimens

2.3 骨架曲线

将滞回曲线各循环的峰值点连接起来得到了

骨架曲线,骨架曲线的形状反映了构件整个历程

的受力和变形特征,4个试件的骨架曲线如图9
所示.从骨架曲线可见,各个墙体的骨架曲线均包

括上升段、平缓段和下降段.墙体屈服前,骨架曲

线基本呈线性,屈服后墙体骨架曲线由直线变为

弯曲,刚度发生退化,达到极限承载力,骨架曲线

开始向下发展;4个试件的骨架曲线基本重合,表

明采用0.7laE搭接长度的试件对承载能力的影响

可忽略不计;试件达到极限荷载后,骨架曲线的下

降段比较平缓,试件有较好的延性.从骨架曲线可

见,两个试件的骨架曲线在屈服前呈弹性变化,屈

服后开始进入非线性发展;在试件达到极限承载

力后,随着位移的不断增大,水平力开始缓慢下

降.

图9 试件的骨架曲线

Fig.9 Skeletoncurvesofthespecimens

3 试验结果分析

本文分别从装配式剪力墙结构的承载力、延

性和耗能能力等方面分析钢筋搭接长度为0.7laE
和0.9laE时对其抗震性能的影响.

3.1 荷载特征值及其确定方法

本文研究涉及的荷载特征值主要有开裂荷载

Pcr、屈服荷载Py、极限荷载Pmax、破坏荷载Pu、屈

服位移Δy 和延性系数μ,分别按下述方法确定:

(1)开裂荷载、极限荷载和破坏荷载及相应的

位移

试验结构或构件出现第一条裂缝对应的荷载

即为开裂荷载;极限荷载为试验荷载的最大值,破

026 大 连 理 工 大 学 学 报 第56卷 



坏荷载取极限荷载的0.85倍.
与破坏荷载对应的位移定义为极限位移.
(2)屈服荷载和屈服位移

本文采用如图10所示的几何作图法来确定

屈服荷载Py、屈服位移Δy 及极限位移Δu.

图10 几何作图法确定的屈服位移

Fig.10 Theyielddisplacementdeterminedbythe

geometricdrawingmethod

(3)延性系数

在抗震设计中,延性系数是一个反映结构或

构件塑性变形能力的重要指标,为极限位移与屈

服位移之比,可按下式计算:

μ=
Δu
Δy

(2)

3.2 钢筋搭接长度对承载力的影响

试验确定的各试件开裂荷载、屈服荷载、极限

荷载、破坏载荷和延性系数见表3.

表3 试件的水平力和位移

Tab.3 Horizontalforceanddisplacementofspecimens

试件

编号

Pcr/

kN

(Py/Δy)/
(kN/mm)

(Pmax/Δp)/
(kN/mm)

(Pu/Δu)/
(kN/mm) μ

Z4B1-1331.0 816.0/10.0 1326.1/46 1127.2/49.0
 
4.95

Z4B1-2596.5 750.0/8.5 1219.0/32 1036.2/42.5

Z4B2-1418.0 849.5/10.0 1321.0/38 1122.9/40.0
 
4.25

Z4B2-2400.0 859.5/10.0 1271.0/23 1080.4/45.0

从表3中可以看出,竖向钢筋采用0.7laE钢

筋搭接长度的两个试件承载力均值与0.9laE钢筋

搭接长度的试件承载力均值相当,证明了采用

0.7laE 搭接长度的试件对承载能力的影响可忽略

不计.
按《高层建筑混凝土结构技术规程》(JGJ3—

2010)计算得到的试件受压承载力所对应的水平

力为776.9kN.可见试验工况下4个试件的水平

力试验值为按JGJ3—2010计算值的1.57~1.71
倍.

3.3 钢筋搭接长度对延性的影响

从表3中延性系数的计算值来看,各试验工

况下,4个试件的延性系数均大于4,具有良好的

延性.竖向钢筋采用0.7laE钢筋搭接长度的两个

试件的延性系数大于0.9laE 钢筋搭接长度的试

件,说明采用0.7laE搭接长度的试件可以承受较

大的塑性变形,有效减少地震效应.
定义顶点位移角θ=Δ/H,Δ 为试件顶点水

平位移,H 为测点高度,H=2800mm,通过计

算,4个剪力墙试件的极限位移角分别为1/53、

1/81、1/65、1/58,均大于薄弱层(部位)弹塑性层

间位移角1/120.

3.4 钢筋搭接长度对耗能能力的影响

以荷载-变形滞回曲线所包围的面积计算出

的各试件在屈服、极限和破坏阶段的能量耗散系

数Ey、Ep、Eu 和等效黏滞阻尼系数hey、hep、heu见
表4和表5.从表中可以看出,在破坏阶段,采用

0.7laE搭接长度试件的能量耗散系数、等效黏滞

阻尼系数均值略高于0.9laE搭接长度的试件.

表4 试件的能量耗散系数

Tab.4 Thecoefficientofenergydissipationof

thespecimens kN·m

试件编号 Ey Ep Eu

Z4B1-1 1.19 1.05 1.01

Z4B1-2 1.09 1.10 1.50

Z4B2-1 1.15 1.18 1.15

Z4B2-2 1.54 1.12 1.23

表5 试件的等效黏滞阻尼系数

Tab.5 Equivalentviscousdampingcoefficientof

thespecimens

试件编号 hey hep heu

Z4B1-1 0.19 0.17 0.16

Z4B1-2 0.17 0.18 0.24

Z4B2-1 0.18 0.19 0.18

Z4B2-2 0.25 0.18 0.20

4 结 论

(1)装配式剪力墙试件的破坏模式基本相同,

试件表面、波纹管上方出现水平裂缝,并充分斜向
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发展,试件最终破坏位置都是在墙体与底梁处,边

缘竖向钢筋受拉屈服,墙体底部混凝土压碎的弯

剪破坏.
(2)竖向钢筋采用0.7laE钢筋搭接长度的两

个试件承载力均值与0.9laE钢筋搭接长度的试件

承载力均值相当,说明采用0.7laE搭接长度的试

件对承载能力的影响可忽略不计;4个试件极限

承载力的试验值为按《高层建筑混凝土结构技术

规程》(JGJ3—2010)计算值的1.57~1.71倍.
(3)各试验工况下,装配式剪力墙试件的延性

系数均大于4,具有良好的延性.采用0.7laE钢筋

搭接长度的试件,墙体的底部连接部位高度小,相
应的刚度加大的范围小,导致整个墙体水平位移

增大,使其延性系数略大于0.9laE搭接长度的试

件.
(4)装配式剪力墙试件的实测极限位移角均

大于薄弱层(部位)弹塑性层间位移角1/120,可

实现《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010)对

钢筋混凝土抗震墙结构弹塑性层间位移角的要

求.
(5)在破坏阶段,采用0.7laE搭接长度试件的

能量耗散系数、等效黏滞阻尼系数均值略高于

0.9laE 搭接长度的试件.
本文提出考虑波纹管组合钢筋浆锚连接方式

的剪力墙具有良好的抗震性能,可以有效地减少

搭接长度,施工安装简单,同时成孔质量得以保

证,为该体系的应用及编制辽宁省地方标准和行

业标准提供了试验依据.
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Abstract:Quasi-staticexperimentsarecarriedoutonfourprecastconcreteshearwallspecimenswith
shearspanratioof1.39,assembledwithreinforcementgroutinganchorconnectionandcorrugated

pipes.Theinfluenceofthereinforcementlaplengthinthecorrugatedpipesonseismicperformanceof

precastconcreteshearwallsisstudiedintheexperimentsfromtheaspectsofbearingcapacity,

ductilityandenergydissipationcapacityoftheexperimentspecimens.Theexperimentalresults

indicatethatthefailuremodesofthefourfabricatedwallspecimensarebasicallythesame,thevertical

reinforcementsintheedgeofthespecimensfirstlytensilelyyield,andbothsidesoftheconcreteare

compressivedamagedatthebottomofthewall.Undervariousconditions,thebearingcapacitiesof

experimentspecimensare1.57-1.71timesofthecalculatedvalueofTechnicalSpecificationfor

ConcreteStructuresofTallBuilding,theductilitycoefficientsaregreaterthan4,andtheinter-storey
displacementangles(ISDA)onelastic-plasticofalltheprecastspecimensaregreaterthan1/120.

Keywords:precastshearwall;groutinganchorconnection;corrugatedpipeforthehole;laplength;

quasi-staticexperiment
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