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摘
!

要!为研究现浇剪力墙装配整体式框
?

剪结构的抗震性能%对
#

榀!其中
%

榀为装配

式试件
MN\̂ %

%

%

榀为全现浇试件
cN\̂

"

%

$

#

比例两层两跨混凝土框
?

剪结构试件进行拟

静力试验%研究其破坏过程和机理&滞回性能&延性&耗能能力和塑性铰发展情况等
;

结果表

明#装配式试件
MN\̂ %

与全现浇试件
cN\̂

相比%其破坏过程&破坏机制和最终破坏形态

基本相同
;

装配式试件
MN\̂ %

与全现浇对比试件
cN\̂

的滞回曲线均较为丰满%试件的屈

服荷载&峰值荷载&极限荷载均略大于全现浇试件
cN\̂

的相应值%但其差值均小于

%$=$O

%延性低于全现浇试件
cN\̂

'灌浆套筒可以有效传递纵向钢筋应力'现浇剪力墙装

配整体式框
?

剪结构中%顶层边节点处梁上钢筋弯锚可用钢筋焊端锚板代替
;

关键词!拟静力荷载'滞回曲线'位移延性'能量耗散'灌浆套筒
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装配式建筑有利于环境保护'节约资源#同时

可缩短建设工期#提升工程质量#提高建筑品质
;

装

配式建筑按结构体系不同#可分为装配式框架体

系'装配式剪力墙体系和装配式框
?

剪体系等
;

目前

相比前两种结构体系#国内外学者对于装配式框
?

剪

结构的研究尚相对较少#国外学者对其研究的重点

集中在采用干式节点连接的框
?

剪结构抗震性能和

理论分析等方面(

%b#

)

;

国内学者近年来对装配式结

构的研究主要集中在装配式剪力墙(

Cb>

)

'装配式框

架(

&bK

)的抗震性能等方面#旨在推进装配式结构在

我国的应用#目前对于采用湿节点的装配式框
?

剪结

构的研究还较为鲜见
;

鉴于装配式框
?

剪结构的重要

性#有必要对其进行深入研究
;

目前我国行业规范(

"

)对于装配式框
?

剪结构的

推荐做法是%剪力墙采用现浇#框架采用装配#即采

用*半+装配的形式
;

这是基于框
?

剪结构中#剪力墙

在地震中作为第一道防线#需承担大部分的水平

力#故剪力墙的纵向钢筋连接尤为重要#慎重起见#

规范对剪力墙部位采取了较为保守的办法&&&即

推荐采用现浇形式
;

但剪力墙现浇'框架装配这种

*半+装配式框
?

剪结构的抗震性能到底如何7 其与

传统的全现浇框
?

剪结构的差异性需要加以研究
;

世构!

8NAMX

"体系是一种预制预应力混凝土

装配整体式框架结构体系#在我国的研究相对较

早#目前已颁布了相关规程(

%$

)

#但以往对其的研究

还仅限于节点'框架等方面(

%%b%#

)

#将其应用于框
?

剪

结构中#即剪力墙采用普通现浇剪力墙#框架部分

采用世构体系#关于这类结构的抗震性能试验#目

前尚未见诸报道
;

另外#在世构体系中柱
?

柱的连接

是采用预埋工字钢或密封钢管插筋连接(

%$

)

#这两种

连接的弊端明显#即柱子纵筋的搭接长度较长#不

便于运输'安装
;

而灌浆套筒连接技术是近年来兴起

的一种新型钢筋连接接头#具有钢筋搭接长度较

短'连接性能可靠等优点
;

鉴于此#本文将世构体系

中柱
?

柱连接采用灌浆套筒连接#即形成了*改进的

世构体系+#同时将其应用于框
?

剪结构中#通过试验

验证这种新型柱
?

柱连接接头的可靠性
;

基于上述原因#设计制作了
#

榀
%

.

#

比例混凝

土框
?

剪结构模型#通过对其进行低周反复荷载试

验#对其破坏形态'滞回耗能'位移延性等进行较为

系统地研究
;

0

!

试验概况

0"0

!

试件设计

试件设计为
#

层
#

跨
%

.

#

缩尺模型结构#设计

制作了两个试件#一个为现浇剪力墙预制框架装配

整体式框
?

剪结构试件
MN\̂ %

#一个为全现浇对比

试件
cN\̂

#其配筋'混凝土等级与试件
MN\̂ %

除

节点区以外的其余对应部位均完全相同#试件

cN\̂

节点区水平向'竖向钢筋连接分别为梁'柱

纵筋通长连接#试件采用同一标号混凝土整浇而成
;

试件
MN\̂ %

的拆分情况如图
%

所示#制作时先将

地梁和剪力墙同时预制#然后将一'二层框架柱'框

架梁进行预制#框架梁预制时在梁端设置有键槽#

键槽的尺寸满足文献(

%$

)的要求
;

框架梁的水平向钢筋连接采用
0

型筋搭接连

接#具体如图
%

所示
;

框架柱的竖向钢筋连接采用半

灌浆套筒连接#半灌浆套筒预埋在预制柱的底部#

其一端与被连接钢筋通过套丝螺纹连接#另一端与

下侧柱的伸出钢筋通过灌浆连接#如图
#

所示
;

试件装配时#先进行一层装配#将一层框架柱

装配到地梁上并进行灌浆作业#灌浆
%G

后#安装一

层预制梁#在柱
?

梁节点处用
0

型筋将梁上水平纵

筋连接#再绑扎后浇带处箍筋'支模板'浇筑后浇混

凝土
;

同法进行试件第二层装配#即形成现浇剪力

墙'预制框架的装配整体式框
?

剪结构
;

框架梁为叠

合梁#装配时在梁上部'端部设置有后浇带#后浇带

!>
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期 马军卫等%现浇剪力墙装配整体式框
?

剪结构抗震性能

尺寸满足文献(

%$

)的要求#具体如图
%

!

,

"所示
;

框架柱装配前#将柱底表面混凝土凿毛#并用

高压水冲洗干净
;

然后进行坐浆'安装'灌浆等作业
;

框架柱装配时注意构件垂直'调平#以确保试件装

配精度
;

!

,

"试件拆分拼装示意图

!

I

"试件配筋图

图
%

!

试件几何尺寸及配筋图

\1

R

;%

!

8

<

391Q3+

R

3(Q35*

6

,+G4533-G35,1-1+

R

按文献(

%$

)的规定#图
%

!

,

"中框架二层边节点

梁上弯锚钢筋弯折后的锚入柱子的长度较长!

5

%=&5

,

"#致使二层边柱预制部分高度减小#后浇混凝

土量增多#同时增加了模板安装'钢筋绑扎等工序

的工作量#给实际施工带来不便
;

考虑到框
?

剪结构

与纯框架结构相比#水平抗侧能力较大#剪力墙在

地震中承担大部分的水平抗力#同时考虑到施工的

便捷性#本次试验中#将试件
MN\̂ %

二层边节点处

梁上钢筋弯锚用钢筋焊端锚板代替!图
C

所示"#并

通过试验验证这种锚固方法的可靠性
;

图
#

!

半灌浆套筒示意图

\1

R

;#

!

89F3Q,519(.F

6

I*1G

R

*()53G4-3323

图
C

!

二层边节点梁上弯锚钢筋细部图

\1

R

;C

!

_F3I,*,+9F(*G35,1-1+

R

1+,E+33

9(++3951(+1+5F35(

<

45(*

6

0"1

!

材料性能

现浇试件
cN\̂

的混凝土采用强度等级为

NC$

的商品细石混凝土#装配式试件
MN\̂ %

除后

浇带处以外的混凝土均采用强度等级为
NC$

的商

品细石混凝土#后浇带处!梁上叠合部位及框架节

点处"用量较少的混凝土采用人工拌制的强度等级

为
NCL

的微膨胀细石混凝土#两个试件的箍筋采用

直径为
!QQ

的
K

'

镀锌铁丝#其余钢筋均采用

/cU!$$

级钢筋
;

试件制作时预留了相应混凝土试

块#正式试验前进行了材性试验#混凝土试块抗压

强度实测值
,9)

如表
%

所示
;

表
0

!

实测混凝土立方体抗压强度

2($"0

!

?7$9)).;

:

'+%%9O+%&'+4

5

&3.6).4)'+&+

试件编号 混凝土种类
,9)

.

aM,

cN\̂

现浇
C%;C

MN\̂ %

预制
CC;$

现浇
!L;L

实测钢筋力学性能如表
#

所示
;

试件装配灌浆

L>
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年

时#预留了相应的灌浆料试块!

!$QQd!$QQd

%>$QQ

"#测得灌浆料抗折强度平均值
%!;%aM,

#

抗压强度平均值
K>;%aM,;

表
1

!

钢筋力学性能

2($"0

!

>'.

:

+'&9+%.6'+946.')94

5

$('%

纵筋

种类

屈服强度

.

aM,

极限强度

.

aM,

延伸率

.

O

弹性模量

.

aM,

! C&#;!# LK!;%$ C$;K

%;"#d%$

L

K !"$;>! >>%;"! C#;K

#;C#d%$

L

%# !"L;!! >L$;"! #";#

#;$%d%$

L

%> !%!;LK L&%;&L #!;K

#;$Cd%$

L

0"B

!

试验装置及加载方案

试验装置如图
!

所示#水平力由最大拉压能力

为
%L$$E7

的
a_8

电液伺服作动器施加
;a_8

与

试件之间通过竖向分配钢梁将水平力进行分配#使

试件
%

#

#

层上分配的水平力按倒三角形分布#试验

前在
%

#

#

层剪力墙墙梁端部设置夹具#先通过
K

根

/

C#

精轧螺纹钢将试件与竖向分配钢梁拉结#再通

过高强螺杆将竖向分配钢梁与作动器头拉结
;

试件

上竖向力通过竖向千斤顶来施加#其中剪力墙顶部

布置水平分配钢梁#分配钢梁中部布置
%

个
%$$$

E7

油压千斤顶#两个框架柱上侧各布置
%

个
L$$

E7

的油压千斤顶
;

为了避免梁上施加竖向荷载带来

的内力重分布和加载装置的复杂性#框架梁上未施

加竖向荷载
;

图
!

!

加载装置

\1

R

;!

!

_345435)

<

试验开始时#首先施加竖向荷载#考虑到实验

室加载条件限制#中柱和边柱按照实际轴压比

$=%L

#墙体按实际轴压比
$;%#

进行施加#试验轴压

比较实际结构的小
;

在试验过程中#轴压力保持不

变
;

根据
'Y'%$%

!

%"">

,建筑抗震试验方法规

程-

(

%C

)

#水平加载采用位移控制的方法
;

先以作动器

水平位移分别为
#

#

C

#

!

#

L

#

>

#

&QQ

进行加载#每个

位移值循环
%

次#然后分别以
K

#

%>

#

#!

#

C#

#

!$

#

!K

#

L>QQ

!即按试件总高的
$;#LO

#

$;L$O

#

$;&LO

"进

行加载#每个位移值循环
C

次#加载至试件水平荷载

降至峰值荷载的
KLO

以下或滞回环出现不稳定状

态时终止试验
;

定义作动头伸长为正向加载!即图
!

中作动器向左为正向"#缩短为负向加载
;

试验时在框架边柱外侧一'二层框架梁截面形

心对应位置布置了位移计#用来量测试验过程中

一'二层的位移
;

试件制作时在一'二层剪力墙底部

纵筋'框架梁上下水平纵筋两端'框架柱底纵筋距

半灌浆顶面
#$QQ

处粘贴了电阻应变片#用来量测

试验过程中试件各部位钢筋的应力水平
;

用

@/CK%>

静态测试系统采集记录试验数据
;

1

!

试验现象

1"0

!

试件
U?V\

正式试验前#先按计算的竖向荷载值施加轴

力#水平荷载按预估的开裂荷载的
#$O

预加载两

次#检查仪器等一切正常后进行正式加载(

%C

)

;

试件
cN?%

在加载过程中!以下对试件部位的

描述见图
!

#下同"#正向加载位移至
C;$QQ

!

%K!

E7

"时#一层墙体右侧边柱距地梁顶面
#$$QQ

处

出现水平裂缝$正向加载位移至
!;$QQ

!

##!E7

"

时#二层右侧梁距墙体
#$$QQ

附近出现
%

条竖向

裂缝$负向加载位移为
L;$QQ

!

C$#E7

"时#墙体左

侧边柱距地梁顶面
%L$QQ

处出现水平裂缝#随后

施加荷载过程中#原裂缝由墙体边缘向中部继续开

展$位移
K;$QQ

第
%

次循环正向加载位移至
K;$

QQ

!

!!LE7

"时#一层边柱距离地梁上表面
%K$QQ

处出现
%

条斜裂缝#一层中柱距地梁上表面
%#$

QQ

附近处出现
%

条斜裂缝#一'二层梁梁根部均出

现多条竖向裂缝$正向加载位移至
%>;$QQ

!

&LK

E7

"时#一层墙体表面斜裂缝继续开展并贯穿墙体$

负向加载位移至
%>;$QQ

!

LL!E7

"时#一层墙体负

向加载时产生的斜裂缝继续开展并贯穿墙体#正负

向产生的斜裂缝交叉后呈明显的
[

状$一'二层框

架梁左下'右上部位出现若干条竖向受拉裂缝$随

后的循环加载过程中#伴随着裂缝不断张开'闭合#

又有新裂缝不断产生
;

正向加载位移至
L>;$QQ

!

K$CE7

"时#一层墙

体两侧边柱根部纵筋压屈裸露#箍筋鼓胀#混凝土

压溃'剥落愈加明显
;

一层右侧边柱右侧面底部上裂

缝开展#其中一条裂缝宽度达
#;LQQ

#一'二层右侧

梁右端根部竖向通缝宽度达
C;#QQ

$负向加载位移

至
L>QQ

过程中#一层墙体两侧边柱根部混凝土压

>>
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碎'剥落更加明显#试件发出异常声响$位移
L>;$

QQ

第
C

次循环正向加载时水平推力下降较快#墙

体上部竖向千斤顶力很难维持
;

此时正负向最大水

平推力均已降至最大荷载值
KLO

以下#同时出于安

全考虑#加载结束
;

试验结束后试件典型部位的破坏

见图
L;

图
L

!

试件
cN\̂

破坏现象

\1

R

;L

!

_345

<

F3+(Q3+,(.4

<

391Q3+cN\̂

1"1

!

试件
>?V\0

试件
MN\̂ %

加载方法同试件
cN\̂ ;

正向加

载位移至
C;$QQ

!

#"KE7

"时#一层墙体右侧边柱

右侧面距地梁顶面约
#C$QQ

处出现一条宽度约

$=%QQ

的横向裂缝$正向加载位移至
!;$QQ

!

C&&

E7

"时#二层右侧梁左端上部出现一条竖向裂缝$负

向加载位移至
!;$QQ

!

%>%E7

"时#一层墙体左侧

边柱左侧面距地梁顶面
CL$QQ

处出现一条宽度约

$;%QQ

的水平缝#随后施加荷载过程中#此水平缝

由墙体边缘向墙体中部缓慢开展
;

正向加载位移至
K;$QQ

!

L!CE7

"时#一层墙

体上*.+状斜向裂缝密集开展
;

一层右侧梁右端形成

竖向贯穿状裂缝#裂缝最大宽度
$;LQQ

#二层梁上

原有裂缝继续开展
;

负向加载位移至
%>;$QQ

!

>%#

E7

"时#一层墙体自下而上出现多条*

?

+状斜向裂

缝#一层右侧梁右端上表面出现多条斜向受拉裂

缝#二层右侧梁左下'右上部位出现多条竖向受拉

裂缝$一'二层左侧梁左下'右上部位出现若干条竖

向受拉裂缝
;

正向加载位移至
L>QQ

!

%$!$E7

"时#一层剪

力墙左右侧边柱根部
#$$QQ

范围内#混凝土严重

剥落
;

一层墙体暗梁右侧处出现一条斜向裂缝#墙体

原正向开展裂缝均处于张开状态#最大裂缝宽度

#=$QQ

1一层右侧梁右端塑性铰继续开展#一层中

节点右侧梁端纵筋压屈#混凝土严重剥落#左侧梁

梁根部裂缝宽度达
>QQ

1负向加载位移至
L>QQ

!

K"#E7

"时#一'二层右侧梁右端靠近剪力墙部位

破坏严重#有多条竖向贯穿裂缝形成#最大宽度
C

"

LQQ

#梁端混凝土严重剥落#钢筋外露
;

试件框架部

分最终破坏均呈明显的梁端弯曲破坏#框架一层中

节点左右侧梁端混凝土成块剥落
;

框架一'二层柱坐

浆层原裂缝几乎不开展#这说明灌浆套筒具有可靠

的连接性能
;

正向加载至位移
L>QQ

!第
C

次循环"时#加载

接近最大位移时水平推力下降较快#墙体上部竖向

力下降较快#试件发出异常声响
;

此时正负向荷载均

已降至最大荷载值
KLO

以下#停止加载
;

此时实测

一层梁截面形心处位移为
&$;%LQQ

#二层梁截面形

心处位移为
CC;$>QQ

$一层对应层间位移角约为

%

.

!!

#二层对应层间位移角约为
%

.

!C

#均已远大于

规范(

%!

)规定的钢筋混凝土框
?

剪结构弹塑性层间位

移角限值
%

.

%$$

#说明采用现浇剪力墙预制框架的

装配式框
?

剪结构有较好的位移延性
;

整个试验过程中#未见新旧混凝土结合面上首

先出现开裂#新旧混凝土未发生剥离破坏#梁上竖

向裂缝的开展位置与现浇试件类似#这说明后浇混

凝土与预制混凝土在结合面黏结良好#具有良好的

协同工作性能
;

观察二层边节点梁端的破坏#先是梁端出现若

干竖向裂缝#随着加载位移的增大#裂缝开展部位

由梁端向跨中延伸#裂缝长度不断发展#个别裂缝

最终发展为竖向贯穿状裂缝#整个试验过程中#直

至梁上部纵筋屈服#梁端塑性铰明显开展#未见纵

筋发生明显的滑移
;

这说明采用现浇剪力墙预制框

架装配式框
?

剪结构中#顶层边节点梁上钢筋弯锚可

用钢筋焊端锚板代替
;

试件典型部位的破坏见图
>;

B

!

试验结果及分析

B"0

!

荷载
M

位移滞回曲线

试件
cN\̂

#

MN\̂ %

的滞回曲线'骨架曲线分

&>
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年

图
>

!

试件
MN\̂ %

破坏现象

\1

R

;>

!

_345

<

F3+(Q3+,(.4

<

391Q3+MN\̂ %

别如图
&

和图
K

所示
;

可见
#

个试件的滞回曲线均

比较饱满#具有良好的耗能能力
;

试件
cN\̂

正向

最大荷载为
%$!>;#E7

#对应加载点处位移为
C";K

QQ

#负向最大荷载为
"KC;CE7

#对应加载处位移为

!";& QQ;

试件
MN\̂ %

正向加载最大荷载为

%%!K;$E7

#对应加载点位移为
C";$QQ

#负向最大

荷载为
%$$L;$E7

#对应加载点位移为
!$;>QQ;

正

向时试件
MN\̂ %

比
cN\̂

最大承载力大
"=&O

#

负向时大
#;#O

#且正向时两试件均在加载级
!$

QQ

第
%

个循环最大位移
!$QQ

附近达到最大承

载力#负向时均在加载级
!KQQ

第
%

个循环最大位

移
!KQQ

附近达到最大承载力
;

由图
&

!

I

"可见#试件
MN\̂ %

在加载级
L>QQ

第
%

个循环之前#滞回环曲线呈典型的*弓形+#试件

耗能较好
;L>QQ

第
#

个循环时滞回环发展为*反
8

形+#滞回曲线*捏拢+较为严重#耗能大幅下降#这

主要是加载后期剪力墙已进入弹塑性阶段末段#剪

力墙部位的钢筋滑移量与剪切变形的影响增大而

导致
;L>QQ

第
C

个循环时钢筋的滑移量进一步加

大#墙体上剪切裂缝影响也加大#试件滞回耗能有

所下降#此循环正负向最大位移时的承载力比第
#

个循环正负向最大位移时有再明显下降
;

此时实测

的一'二层最大层间位移角均大于
%

.

!L

#已远大于

!

,

"试件
cN\̂

!

I

"试件
MN\̂ %

图
&

!

试件力
?

位移滞回曲线

\1

R

;&

!

/

6

453*3519*34

<

(+43(.53454

<

391Q3+4

图
K

!

试件力
?

位移骨架曲线

\1

R

;K

!

\(*93?G14

<

-,93Q3+53+23-(

<

34(.5F34

<

391Q3+4

混凝土框
?

剪结构在罕遇地震作用下的层间位移角

限值
%

.

%$$

(

%!

)

;

在整个加载过程中承载力随刚度的

退化逐渐降低#未出现急剧突降#这说明现浇剪力

墙预制框架装配整体式框
?

剪结构的整体性较好#地

震中有可靠的抗倒塌能力
;

K>
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B"1

!

延性系数和变形能力

定义位移延性系数
0

e

)

)

.

)

6

#其中
)

6

为试件

屈服时加载点位移#

)

)

为试件极限点对应的加载点

位移
;

定义水平荷载下降至峰值荷载的
KLO

为极限

点
;

表
C

列出了试件的屈服位移
)

6

'峰值位移
)

<

'极

限位移
)

6

及对应的特征荷载等
;

可以看出#装配式

试件
MN\̂ %

与全现浇试件
cN\̂

相比#正向时的

屈服荷载
7

6

'峰值荷载
7

<

'极限荷载
7

)

分别大

!=&O

#

";&O

和
!;&O

$负向时的屈服荷载'峰值荷

载'极限荷载分别大
L;CO

#

#;#O

和
L;CO

$正负向平

均后的值分别大
L;$O

#

#;#O

和
L;$O;

可见试件

MN\̂ %

的各特征荷载值均大于全现浇对比试件

cN\̂

的相应值#但其差值均小于
%$;$O

#这说明

设计施工良好的装配式框架
?

剪力墙结构的承载力

与现浇结构相当#甚至略高于现浇结构
;

表
B

!

荷载特征值及位移延性系数

2($"B

!

Q7)&989&

,

(4/)3('()&+'9%&9)O(87+

编号
加载

方向

屈服

荷载

7

6

.

E7

屈服

位移

)

6

.

QQ

峰值

荷载

7

<

.

E7

峰值

位移

)

<

.

QQ

极限

荷载

7

)

.

E7

极限

位移

)

)

.

QQ

延性

系数

0

cN\̂

正向
&K!;& %K;! %$!>;# C";K KK";C LL;L C;$

负向
&C&;L #%;# "KC;C !";& KCL;K L";% #;K

平均
&>%;% %";K %$!%;K !!;K K>#;L L&;C #;"

MN\̂ %

正向
K#%;C #%;% %%!K;$ C";$ "C$;K LL;K #;>

负向
&&>;C #C;K %$$L;$ !$;> K&";K L>;$ #;!

平均
&"K;K ##;L %$>L;$ C";K "$L;C LL;" #;L

由表
C

还可见#试件
MN\̂ %

的延性系数
0

较

试件
cN\̂

的小#正向时小
%C;CO

#负向时小

%!=CO

#正负向平均后小
%C;KO;

综上可见#装配式

试件
MN\̂ %

的延性较现浇式试件
cN\̂

略差
;

分

析原因#是因装配式试件
MN\̂ %

的框架节点处的

混凝土强度较试件
cN\̂

相应处的高#同时在其梁

端部后浇区下部钢筋重叠搭接#由于塑性铰区配筋

增加#导致塑性铰出现滞后发展不充分#同时使得

连梁'框架梁的刚度增大#整体抗侧能力增强'延性

降低
;

相比现浇试件#装配式试件梁端塑性铰开展的

区域较小#裂缝主要分布在塑性铰中心附近#且裂

缝开展宽度较小
;

B"B

!

耗能能力

能量耗散系数
)

的大小可以用来衡量结构在

地震中的耗能能力
;)

按照式!

%

"进行计算(

%C

)

#如图

"

所示#即用滞回曲线所包围的面积除以三角形

WY)

和
W*C

的面积之和
;

)

6

R

!

JYQ

;

Q*J

"

.

R

!

WY)

;

W*C

"

!

%

"

取试验时每一加载级第
%

个循环滞回曲线所包

图
"

!

能量耗散系数
)

的确定

\1

R

;"

!

@3.1+,51(+(.3+3*

R6

G1441

<

,51(+.,95(*)

围的面积#计算得到的两个试件的耗能情况如图
%$

所示
;

可见#初始阶段时试件
MN\̂ %

的耗能能力较

试件
cN\̂

差#但在
KQQ

以后#其耗能稳步增长
;

随后在
C#QQ

附近时试件
cN\̂

耗能大于试件

MN\̂ %

#但之后又迅速减小#整个过程中表现出了

耗能波动的特点
;

而装配式试件
MN\̂ %

在整个加

载过程中#随着加载位移的增大#其耗能稳定增长#

并在试验结束阶段耗能达到最大#且明显大于现浇

试件
cN\̂ ;

这说明装配式试件
MN\̂ %

在整个加

载过程中#试件耗能稳定增长#无突变等#具有较好

的耗能特性
;

图
%$

!

能量耗散曲线对比

\1

R

;%$

!

X

`

)12,-3+52149()4G,Q

<

1+

R

*,51(

9)*234(.4

<

391Q3+4

B"C

!

应变分析

按前述应变测量方案!图
%

!

I

""#测得一层中

柱'边柱的钢筋应变情况#其中中柱纵筋应变如图

%%

所示#正向加载过程中#中柱左侧纵筋处于受拉

状态#随着加载位移的增大#应力迅速增加#当一层

位移达约
K;$QQ

时#钢筋屈服
;

负向加载过程中#

当一层位移达约
K;$QQ

时#钢筋屈服$中柱中部纵

筋在正负向加载过程中#钢筋始终处于受压状态#

当加载至末段时#钢筋接近受压屈服$中柱右侧纵

筋的受力情况与左侧纵筋的受力大体相反#正向加

载过程中#钢筋处于受压状态#负向加载过程中#钢

">
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#$%&

年

筋处于受拉状态#随着加载位移的增大#受压'受拉

时#钢筋均发生屈服
;

综上可见#灌浆套筒能可靠传

递柱纵向钢筋的应力#采用灌浆套筒连接的柱
?

柱接

头是安全可靠的
;

!

,

"中柱钢筋
@%

应变图

!

I

"中柱钢筋
@C

应变图

图
%%

!

一层中柱柱底纵筋应变曲线

\1

R

;%%

!

85*,1+9)*234(.23*519,--

6

G145*1I)53G

*31+.(*93Q3+54,55F3I(55(Q(.5F3

Q1GG-39(-)Q+(+5F3.1*45.-((*

B"H

!

塑性铰开展

试验前在梁'柱的纵筋#剪力墙边柱的纵筋上

分别粘贴了电阻应变片#用以测量试验时试件各部

位钢筋的应力水平
;

由表
%

实测钢筋力学性能可计

算出钢筋的屈服应变值#比较实测的钢筋应变值可

判断纵向钢筋是否屈服
;

定义试件各部位某一侧的

纵向钢筋发生屈服时#即认为该部位已出现塑性铰
;

按上述定义#实测的试件各部位的塑性铰出铰

顺序如图
%#

所示
;

由图可见#至试验结束#两个试件

均在一层墙体底部两侧#一层框架柱底部#一二层

框架梁梁端出现塑性铰#表现为典型的延性破坏机

制
;

试件塑性铰均是首先出现在墙体底部#随后出现

在一层右侧梁右端靠近墙体部位
;

!!

!

,

"

cN\̂

出铰顺序
!!!!

!

I

"

MN\̂ %

出铰顺序

图
%#

!

试件塑性铰出铰顺序

\1

R

;%#

!

M-,4519F1+

R

343

`

)3+93(.4

<

391Q3+4

由图
%#

还可见#二层右侧梁上塑性铰的出现要

早于二层左侧梁#即表明试件右侧梁均较相应左侧

梁先期进入塑性状态#试验中耗能的周期较左侧梁

长#试验后发现一二层右侧梁的破坏也较左侧严

重#如图
>

!

,

"#!

I

"所示
;

建议连梁与剪力墙连接处的

下部纵筋采用灌浆套筒连接#使剪力墙上水平抗力

能有效传递至框架#保证地震作用下剪力墙'框架

的协同受力机制
;

C

!

结
!

论

本文通过低周反复荷载试验#研究了缩尺比例

为
%

.

#

#现浇剪力墙预制框架装配整体式框
?

剪结构

的抗震性能#得到如下结论%

%

"装配式试件
MN\̂ %

与全现浇对比试件

cN\̂

的滞回曲线均较为丰满#均具有稳定的滞回

性能特性
;

两个试件的破坏过程'破坏机制和最终破

坏形态基本相同#均表现为典型的延性破坏机制
;

装

配式试件
MN\̂ %

的屈服荷载'峰值荷载'极限荷载

均略大于试件
cN\̂

的相应值#但其差值均小于

%$;$O

#延性系数正向时小
%C;CO

#负向时小

%!=CO

#正负向平均后小
%C;KO;

#

"试件
MN\̂ %

的框架装配结合面坐浆层上较

早出现裂缝#但裂缝不随加载位移的增大而线性开

展#柱后续裂缝开展与现浇试件相似#说明灌浆套

筒可以有效地传递纵向钢筋应力
;

C

"将世构体系框架应用至现浇剪力墙装配整

体式框
?

剪结构中#顶层边节点处梁上钢筋弯锚可用

钢筋焊端锚板代替
;

!

"装配式试件
MN\̂ %

连梁的破坏较严重
;

建

议工程实践中对连梁与剪力墙连接处的下部纵筋

采用灌浆套筒连接#使剪力墙上水平抗力能有效地

传递至框架#保证地震作用下剪力墙'框架的协同

受力机制
;
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