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要!为了从构造上进一步优化预制叠合剪力墙的连接#分别设计了
"

片普通局部高

阻尼混凝土预制叠合剪力墙和
"

片带钢板暗支撑的局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙#进

行了拟静力试验研究#分析了试件在水平低周往复荷载作用下的承载能力$滞回曲线$骨架

曲线$位移延性$刚度退化以及耗能性能
:

对比研究了试件的裂缝发展情况以及破坏形态
:

研

究结果表明!塑性铰区采用局部高阻尼混凝土和内置钢板暗支撑的预制叠合剪力墙均能表

现出较好的抗震性能#连接构造合理#且钢板暗支撑的引入在提高预制叠合剪力墙承载能力

的同时也提高其延性
:

关键词!叠合剪力墙%局部高阻尼混凝土%暗支撑%连接构造%拟静力试验%抗震性能
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预制叠合剪力墙结构体系是一种集构件标准化

设计&工厂化制作以及装配化施工于一体的新型建

筑结构体系
:

预制叠合剪力墙兴起于德国#并在欧洲

得到了广泛的应用#但在欧洲国家的使用中并不考

虑抗震要求
:

而我国的地震活动频度高&强度大#且

活动范围较广#大部分地区需要考虑抗震设防
:

因
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此#在我国的大部分地区推广预制叠合剪力墙结构

体系之前#必须对这种预制结构的抗震性能进行系

统完善的研究
:

近年来#我国的一些研究人员直接应用德国西

伟德公司生产的预制墙板制作的叠合剪力墙试

件'

"^#

(或仿照德国技术自行制作的叠合剪力墙试

件'

C

(

#进行了拟静力试验
:

通过与现浇剪力墙试件的

对比#以探讨不同边缘构造!暗柱&端柱"的叠合剪力

墙及不同竖向拼缝连接方式!暗柱&水平钢筋&现浇"

的叠合剪力墙'

#̂ C

(的抗震性能#检验该类构件能否

满足我国建筑结构抗震设计的要求
:

同时#一些研究

人员应用
O67_7

软件'

!̂ ?

(或
@BO6O

软件'

<

(对预

制叠合剪力墙进行有限元数值模拟以优化其构造#

或基于实验结果建立预制叠合剪力墙正截面&斜截

面强度计算公式和正截面开裂荷载&墙板水平接缝

受剪承载力计算公式'

%

(

#以满足预制叠合剪力墙设

计的需要
:

为了使预制叠合剪力墙能更广泛地应用

于我国各地震区#国内的一些研究人员试图从构造

上改进该种结构体系#以提高其抗震性能
:

肖全东和

郭正兴'

K

(主要对剪力墙边缘构造进行了改进#即$剪

力墙边缘的竖向钢筋采用墙两侧预制板之间的现浇

混凝土布置
/

形筋搭接连接#在边缘构件竖向钢筋

搭接高度范围加设一连续!复合"螺旋箍筋
:

肖全东

和郭正兴进行了
<

个该种叠合剪力墙的足尺试验
:

结果表明$改进后的叠合剪力墙的抗震性能指标与

现浇剪力墙接近#极限变形能力与耗能能力略低于

现浇剪力墙
:

针对叠合剪力墙在对空腔内现浇混凝

土进行振捣作业时#预制墙片会出现裂纹&桁架钢筋

从混凝土中拉脱甚至出现墙体偏位的不利情况#叶

燕华等'

>

(提出了预制墙板内空腔现浇自密实混凝土

叠合剪力墙#并完成了
?

片预制普通混凝土墙板内

现浇自密实混凝土叠合剪力墙试件的拟静力试验
:

结果表明$与预制墙板内现浇普通混凝土叠合剪力

墙相比#预制墙板内现浇自密实混凝土叠合剪力墙

破坏形态及裂缝分布基本相同#承载力&滞回曲线&

耗能能力&刚度退化等指标接近#而延性则更好
:

为

了加强预制叠合剪力墙的上下连接#王滋军&刘伟庆

等'

"$

(发明了一种预制墙板下部左右角带缺口的新

型预制叠合剪力墙#并进行了
!

片新型预制叠合剪

力墙的试验研究
:

结果表明$与全现浇剪力墙相比#

新型预制叠合剪力墙破坏模式与承载能力基本相

同#但极限变形能力与耗能指标略低
:

这种新型预制

叠合剪力墙的主要特点是克服了传统预制叠合剪力

墙对截面削弱的缺点#而且方便施工#便于检查节点

钢筋的连接情况#同时还可方便地检查混凝土的浇

筑质量#保证叠合墙体连接的可靠性
:

此外#在我国

目前的工程应用中'

""

(

#预制叠合剪力墙主要采用现

浇密排边柱 预制叠合剪力墙
:

该种剪力墙体系应用

于高层建筑时内填混凝土过厚导致剪力墙结构自重

过大而受到限制#且剪力墙厚度超过
!$$RR

后#若

用双排配筋#将会在剪力墙中间形成大面积的素混

凝土使截面的应力分布不均匀#若用多排配筋#则预

制叠合剪力墙尚无满意的组成方案
:

基于国内对预制叠合剪力墙研究与改进的现

状#结合本文作者多年来应用高阻尼混凝土及暗支

撑于剪力墙结构的研究结果'

"#̂ "C

(

#为了提高预制叠

合剪力墙承载力&减薄预制叠合剪力墙厚度&进一步

改善预制叠合剪力墙竖向连接&提高预制叠合剪力

墙延性#我们提出了一种新的带暗支撑叠合剪力

墙'

"!

(

#即$采用下方左&右角设置缺口的混凝土墙

肢#内置带抗剪钢筋条的
`

型钢斜撑#墙板内现浇

自密实混凝土#在底部塑性铰区增加高阻尼材料
:

为

了验证这种预制叠合剪力墙的合理性#特别设计了

#

片预制叠合剪力墙$

"

片普通局部高阻尼混凝土预

制叠合剪力墙#

"

片内置焊接有抗剪钢筋条的钢板

暗支撑局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙#进行了

拟静力试验
:

试验研究了在水平低周往复荷载作用

下的承载能力&滞回曲线&骨架曲线&位移延性&刚度

退化以及耗能性能#为高阻尼混凝土和暗支撑在预

制叠合剪力墙技术中的应用提供参考
:

.

!

试验概况

.:.

!

试件设计

依据
&X&C^#$"$

)高层建筑混凝土结构技术

规程*

'

"?

(以及
XS?$$""^#$"$

)建筑抗震设计规

范*

'

"<

(

#本试验设计了
#

片预制叠合剪力墙试件#墙

体尺寸均为
"!?$RRa"$$$RRa"<$RR

#在墙

片的两端设置
"<$RRa#$$RR

的暗柱#高宽比均

为
":!?

#且均在剪力墙底部的两端设置左右缺口#

缺口尺寸
C$$RRaC$$RR

#缺口处竖向和水平钢

筋预留#待预制构件吊装就位并必要支模后在缺口

高度范围内现浇
TC$

等级高阻尼混凝土#其余预制

和现浇混凝土均采用
TC$

等级自流密实混凝土
:

剪力墙构件的破坏一般集中在剪力墙底部的一

定高度范围内#这个高度习惯上称作塑性铰区
:

因

此#本次试验设计的试件缺口高度取塑性铰区长度
:

塑性铰区长度的确定方法有沈聚敏公式&钱稼茹公

??
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式以及新西兰规范公式#本文根据沈聚敏公式
!

Q

b

!

$:#

"

$:?

"

"

$

b

!

$:#

"

$:?

"

a"!?$b#>$

"

%#?

RR

#同时考虑节约高阻尼材料#取为
C$$RR:

普通

局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙编号
.@TU"

#

带钢板暗支撑的局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙

编号
.@TSU":

试件的基本尺寸及配筋情况见表
"

和图
":

表
.

!

试件基本参数

/&"0.

!

1&%&2)$)%#,3#

4

)'52)6#

试件编号
墙宽

!

+

RR

墙高
#

+

RR

墙厚
"

+

RR

高宽比 轴压比 备注

.@TU" "$$$ "!?$ "<$ ":!$ $:"

普通局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙

.@TSU" "$$$ "!?$ "<$ ":!$ $:"

带钢板暗支撑局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙

图
"

!

试件几何尺寸及配筋

]0

W

:"

!

c20*-')82R2*4G24+0,3'-3

Q

280R2*3

!!

试件制作时#绑扎好钢筋并支模定位后#先浇筑

一侧
!$RR

厚钢筋混凝土预制墙片#

%G

后拆模翻

转再浇筑另一侧
!$RR

厚预制墙片
:

两侧预制墙片

均用
TC$

自流密实混凝土浇筑#为了加强新浇混凝

土与预制混凝土墙片的黏结#预制过程中#在预制墙

片的内侧&墙片上下两端以及底座上与墙片对应的

位置进行适当的拉毛处理
:

待两侧预制墙片均达到

设计强度后方可吊装#吊装就位时#在墙体和底座间

垫放
?$RR

高的小垫块#同时用斜向支撑临时固定

墙体#预留
?$RR

的空隙作为座浆层#完成必要支

模后与空腔一起浇筑高阻尼混凝土到超过缺口高度

?$RR

#再用
TC$

自流密实混凝土浇筑剩余墙体空

腔
:

对于带钢板暗支撑局部高阻尼混凝土预制叠合

剪力墙#绑扎格构钢筋时按照设计在钢板暗支撑通

过处打断格构钢筋预留出通道#在预制墙片吊装好

并固定后现场插入钢板暗支撑
:

为了保证钢板暗支

撑能够顺利插入并能与后浇混凝土共同工作#在钢

板暗支撑的两侧焊接有抗剪钢筋条
:

试件制作现场

如图
#

所示
:

.:7

!

材料力学性能

根据文献'

>

(#设计
TC$

自流密实混凝土#配合

比!质量比"为水
d

泥水
d

石子
d

砂
d

粉煤灰
d

减水

剂
b"d$:<$d#:K"d#:%$d$:?Cd$:$"K:

依据文

献'

"%

(#本试验中
TC$

的高阻尼混凝土#取配合比

!质量比"为水泥
d

砂
d

碎石
d

水
b"d":%%d#:<"

d$:!>

#且在混凝土中加入苯丙乳液和羟基丁苯乳

液的共混液#其质量为水泥质量的
"#e

#同时加入

体积分数
$:#e

的聚丙烯纤维
:

钢筋除箍筋和格构

钢筋采用
.NSC$$

外#其余均采用
.cS!$$

%此外#

.@TSU"

试件中的暗支撑钢板采用
\#C?

钢
:#

片

预制叠合剪力墙中所用墙体钢筋&暗柱钢筋&格构钢

筋以及箍筋的材料力学性能列于表
#:

<?
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!

+

"浇筑一侧预制墙片 !

I

"准备浇筑另一侧预制墙片

图
#

!

试件制作现场

]0

W

:#

!

MF23

Q

280R2*R+*(-+84()0*

W

3042

表
7

!

钢材的材料力学性能

/&"07

!

8&$)%5&9

4

%,

4

)%$5)#,3#$))9

钢筋类别 钢筋位置
直径

$

+

RR

屈服强度

%

5

+

YN+

抗拉强度

%(

+

YN+

弹性模量

&

3

+

YN+

屈服应变

!

5

+

#

$

.NSC$$

格构钢筋及暗柱箍筋
< !C!:$ !KC:?

#:$a"$

?

#"%$

.NSC$$

支座及加载梁箍筋
K !#>:K !K?:?

#:$a"$

?

#"!>

.cS!$$

墙体分布钢筋
"$ !%>:! ?K%:"

#:$a"$

?

#C>%

.cS!$$

暗柱钢筋
"# !<%:% ?K>:!

#:$a"$

?

#CC>

.::

!

试验装置及加载制度

本次试验的加载装置示意和现场如图
C

所示
:

首先由分配梁上
"

个千斤顶施加竖向荷载
#C$E6

#

控制轴压比为
$:"$

#并在试验过程中#保持轴向压

力恒定
:

然后#在水平方向通过
YM7

电液伺服作动

器逐级施加低周往复荷载
:

在试件开裂以前#每级荷

载增幅控制为
#$E6

#在接近预估开裂荷载时#每级

荷载增幅降为
"$E6

#墙体屈服前#每级荷载循环
"

次#待墙体屈服后#改为位移控制#位移取为墙体屈

服位移的整数倍#且每级位移循环
C

次#至荷载下降

到峰值荷载的
K?e

以下或试件发生其他破坏后恢

复到零位移并停止试验'

"K

(

:

本文约定
YM7

电液伺

服作动器推时为正#拉时为负
:

!

+

"试验装置示意图

!

I

"实验装置现场

图
C

!

试验加载装置

]0

W

:C

!

M234324(

Q

.:;

!

量测内容与测点布置

由
YM7

电液伺服作动器端部的荷载及位移传

感器量测墙体的水平荷载和位移#绘制墙体的荷载

位移曲线
:

同时在加载梁的另一端正中部布置位移

%?
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计量测端部位移对
YM7

电液伺服作动器端部传感

器量测的试件位移进行校核
:

在基座端部布置位移

计以监测基座是否发生了滑移
:

在混凝土与钢筋的

适当位置粘贴应变片#测量试验过程中的应变变化#

详细应变测点布置如图
!

所示
:

其中带括号的编号

表示在墙体另侧的相同位置
:

应变 数 据 采 用

@.CK"<

静态应变测试系统采集
:

图
!

!

应变测点布置

]0

W

:!

!

Y'*04')0*

WQ

'0*4+))+*

W

2R2*4

7

!

试验结果及分析

7:.

!

试验现象及破坏形态

表
C

列出了试件在试验各主要阶段的荷载&位

移数据
:

其中
'

5

和
"

5

分别表示屈服荷载和屈服位

移#而
'

R+H

和
"

R+H

则分别表示峰值荷载和相对应的

峰值位移#

'

(

和
"

(

分别为破坏荷载和相对应的极

限位移
:

试验过程中
#

片预制叠合剪力墙表现出大

致相同的破坏特征
:.@TU"

试件在加载初期#荷载

位移曲线呈线性变化#卸载后几乎无残余变形#处

于弹性阶段#试件表面没有发现裂缝%水平荷载增至

K$E6

时#在
.@TU"

底部高阻尼混凝土和预制墙

片的结合面处出现水平裂缝#同时在
.@TU"

的表

面发现了多条零星分散的水平裂缝#底部居多#卸载

后这些裂缝均能自动闭合#随着荷载的继续增加#剪

力墙的表面陆续有新的裂缝出现#原有的裂缝不断

延伸开展#延伸开展的速度较平缓%在水平位移增至

屈服位移!

"

5

b%:CRR

"后#水平裂缝开始沿斜向

开展#角度约在
C?f

到
??f

之间#高阻尼混凝土与预

制墙片结合面处的水平裂缝则穿过结合面层进入预

制墙片斜向下开展#且裂缝开展的速度有逐渐加快

的趋势#待水平位移增至峰值位移!

"

R+H

b"?:<

RR

"时#水平荷载达到峰值!

'

R+H

b#K$:?E6

"#斜

裂缝向下延伸并已发展成交叉主裂缝#试件的底部

两端混凝土逐渐被压酥并有轻微的脱落现象%水平

位移继续增加到极限位移!

"

(

b#!:>RR

"的过程

中#试件底部两端的混凝土压碎脱落现象逐渐加剧#

而裂缝基本不再增加和开展#仅有个别裂缝稍稍延

伸#达到极限位移时#承载力显示为
##K:CE6

#已下

降至峰值荷载的
K?e

以下#纵筋被拉断#试件底部

两端的混凝土被压溃#加载结束
:

试件
.@TU"

最

终的裂缝形态和局部破坏情况如图
?

所示#其中粗

实线表示高阻尼混凝土与预制墙片的结合面
:.@=

TSU"

试件在加载初期的荷载 位移曲线和
.@=

TU"

试件接近#刚度稍高一点#在水平荷载增至

"$$E6

以前#

.@TSU"

试件表面没有发现可见裂

缝#水平荷载增至
"$$E6

时#同样在试件底部高阻

尼混凝土和预制墙片的结合面处找到水平裂缝#同

时伴随有多条零星的水平裂缝分散在塑性铰区高阻

尼混凝土表面#卸载后裂缝均能闭合#荷载继续增

加#

.@TSU"

试件表面的水平裂缝继续向墙板中

部开展#速度缓慢#同时伴随有少量新裂缝产生%待

水平位移增至屈服位移 !

"

5

b<:%RR

"后#水平裂

缝开始沿斜向开展#发展成斜裂缝#角度约在
C?f

到

??f

之间#高阻尼混凝土与预制墙片结合面处的水平

裂缝则继续沿结合面水平开展一段距离遇竖向结合

面后穿过结合面进入预制墙片沿斜向开展#及至水

平位移增至峰值位移!

"

R+H

b"%:KRR

"时#水平荷

载达到峰值!

'

R+H

bC##:#E6

"#斜裂缝向下延伸并

已发展成交叉主裂缝#试件的底部两端混凝土逐渐

被压酥并有轻微的脱落现象%当水平位移加至约

!:$

"

5

后#纵筋被拉断#试件底部两端混凝土被压

溃#水平荷载降至峰值荷载的
K?e

以下#加载结束
:

试件
.@TSU"

最终的裂缝形态和局部破坏情况如

图
?

所示#其中粗实线表示高阻尼混凝土与预制墙

片的结合面
:

试验结果表明#

.@TU"

和
.@TSU"

预制叠

合剪力墙从开始加载到破坏的全过程均可以分为
C

个阶段$弹性工作阶段&带裂缝工作阶段以及破坏阶

段
:

整个试验过程中未出现加载梁和剪力墙试件间

连接部位的开裂或者滑移现象#两者始终保持协同

工作
:#

片预制叠合剪力墙的最终裂缝都发展较充

分#且现浇自流密实混凝土和两侧预制墙板间始终

保持整体#没有结合面层间的开裂现象#表明格构钢

筋能够有效拉结两侧预制面层和中间现浇混凝土形

成整体#而
.@TSU"

试件的这一现象则表明钢板

暗支撑的设置虽然打断了部分格构钢筋的整体连续

K?
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性#但是剩余的格构钢筋足以约束两侧的预制墙板#

仍然能够保证预制叠合墙体叠合面层的整体性
:

塑

性铰区的现浇高阻尼混凝土和预制面层在试验过程

中出现了沿结合面的裂缝#裂缝能够穿过结合面延

伸进入预制墙片#且始终没有出现错动滑移脱落等

现象#表明塑性铰区现浇高阻尼混凝土能有效改善

结合面的性能
:

试验过程中钢材的应变数据见表
!:

从表
!

可

以看出#

.@TU"

试件的纵筋最先屈服#随后其箍筋

屈服#而
.@TSU"

试件则是暗支撑钢板先屈服#紧

接着暗柱纵筋屈服#然后箍筋屈服#整个试验过程中

未见格构钢筋和水平钢筋屈服现象
:

从受拉侧纵筋

和钢板暗支撑屈服#受拉侧纵筋最终被拉断#及受压

区混凝土被压碎可见#两个试件均表现出弯曲破坏

特征
:

单从破坏时的裂缝形态来看#两个试件也呈现

出一定的弯剪型裂缝走势
:

同时#暗支撑钢板的屈服

表明钢板暗支撑能够有效引导和约束斜裂缝的

开展
:

表
:

!

主要特征点试验结果

/&"0:

!

<=

4

)%52)6$&9%)#>9$#&$2&56#$&

?

)#

试件编号
'

5

+

E6

"

5

+

RR '

R+H

+

E6

"

R+H

+

RR '

(

+

E6

"

(

+

RR

试验日期

.@TU" #CK %:C #K$:? "?:< ##K:C #!:> #$"?="#="

.@TSU" #%% <:% C##:# "%:K #K$:% #<:K #$"?="#=<

表
;

!

钢材应变数据

/&"0;

!

/@)#$))9#$%&56-&$&

试件编号 测点位置
钢材应变+

#

$

" # C ! ? < % K > "$ "" "#

.@TU"

O" ">!# #C<< C?#> ?%$! K"C% ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

X&" #CK ?KK K>K "#"$ "!!! #$$< C!#$ !"#K !<"? ?<#$ ?%%" ^

XX" CC# ?"C %<K K%! "$"" ""C# "#$C "#C! "#<? "C$< "!C$ ^

7N" ##! !>? KC% "$$# "$>% "#$# "C#? "!<K "?K% "<K# ">$C ^

.@TSU"

O" "K?% #C!" C#"% ?$C% %#C? >>K# ^ ^ ^ ^ ^ ^

X&" #?> ?KC %?$ "#"C "<"" #$## #"<% #"K# C$#$ C?%$ C>%$ !C%$

XX" C<$ !K? <#" %#$ KC! >$< >?K "$K% "#<K "#%$ "!?C "<CK

7N" #C> !>" <?! KC" >#! "$%K ""<C "#K% "!C# "?<" "<>% ">%?

#################################################

"̀ K?> ""!C "K>" #%C? !$!" ?>!< KK>C ^ ^ ^ ^ ^

!!

注$

O"

在暗柱纵筋上#

X&"

在暗柱箍筋上#

XX"

在格构钢筋上#

7N"

在水平钢筋上#

"̀

在暗支撑钢板上
:

加粗带下划线表示已屈服
:̂

表示

溢出无记录或试验已结束
:

!

+

"试件
.@TU"

裂缝形态
!

I

"试件
.@TSU"

裂缝形态

>?
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!

8

"试件
.@TU"

局部压溃 !

G

"试件
.@TSU"

局部压溃

图
?

!

剪力墙试件裂缝形态和局部压溃图

]0

W

:?

!

7F2+)V+,,3

Q

280R2*-)+84()2R')

Q

F','

W5

+*G,'8+,8)(3F0*

W

-0

W

()2

7:7

!

荷载 位移滞回曲线

试件荷载 位移滞回曲线见图
<:

由于预制叠合

剪力墙底部塑性铰区现浇高阻尼混凝土#保证了预

制叠合剪力墙面层中的钢筋在节点处与现浇混凝土

直接接触#增加了钢筋节点处墙体有效截面#消除了

传统预制叠合剪力墙在节点连接处的薄弱环节#从

而保证了预制叠合剪力墙的整体性
:

从图
<

中可以

看出#局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙和带钢板

暗支撑的局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙滞回曲

"

+

RR

!

+

"试件
.@TU"

"

+

RR

!

I

"试件
.@TSU"

图
<

!

荷载位移滞回曲线

]0

W

:<

!

g'+G=G03

Q

,+82R2*4F

5

342)2408,''

Q

线均较为饱满
:

图
<

的荷载 位移滞回曲线还表明$

普通局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙
.@TU"

和带钢板暗支撑局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙

.@TSU"

的滞回曲线大体一致%出现初始水平裂

缝以前#滞回曲线保持直线#该阶段滞回环所包含的

面积非常小#可以认为各滞回环基本重合#整个阶段

处于弹性工作状态#刚度基本没有发生变化%墙体出

现水平裂缝后#随着水平荷载的逐渐增大#墙体开始

进入非弹性工作阶段#滞回曲线开始渐渐向位移轴

倾斜#此时#滞回环所包含的面积逐渐增大#而水平

荷载卸载后的残余变形也逐渐增大#滞回曲线不再

重合
:

在滞回曲线的后期没有出现明显的反,

7

-形#

可以认为剪力墙在屈服之后没有出现较大的剪切滑

移#局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙和带钢板暗

支撑局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙的节点连接

良好#构造合理
:

试件
.@TSU"

的滞回曲线饱满程

度高于试件
.@TU"

#中部捏拢现象较轻#因为钢板

暗支撑的存在较大提高了剪力墙的抗震性能和稳定

性#暗支撑在墙板中对斜裂缝的开展起到了有效的

约束作用#形成的裂缝更多#整体耗能能力更强
:

7::

!

骨架曲线

依据)建筑抗震试验规程*

'

"K

(

#把荷载 位移滞

回曲线的各级加载第一次循环的峰值点连线#得到

的
#

片预制叠合剪力墙试件骨架曲线如图
%

所示
:

从图
%

可以看出#

#

片预制叠合剪力墙的骨架曲线

比较相似#开裂前#骨架曲线基本为直线#开裂后#进

入非弹性工作阶段#骨架曲线逐渐向位移轴倾斜#墙

片的刚度逐渐降低#荷载保持低速增长#直到峰值荷

载后开始下降#开始荷载下降较为缓慢#随着位移的

进一步增长#承载力下降速度越来越快#直到承载力

下降至峰值荷载的
K?e

以下#

#

片预制叠合剪力墙

都表现出良好的延性和耗能能力#均为延性破坏#而

$<
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带钢板暗支撑的局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙

性能更为优越
:

在加载初期#

#

片预制叠合剪力墙的

刚度基本一致#而带钢板暗支撑的预制叠合剪力墙

刚度略高#随着水平荷载的进一步加大#普通局部高

阻尼混凝土预制叠合剪力墙
.@TU"

相较于带钢

板暗支撑的局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙

.@TSU"

先进入非弹性工作阶段#刚度下降#

#

片

预制叠合剪力墙的骨架曲线开始分离#表现出差异

性#到达峰值荷载后#随着位移的进一步增加#试件

.@TSU"

的承载力下降相对于试件
.@TU"

而言

平缓一些#表明试件
.@TSU"

的延性较好
:

试件

.@TSU"

的峰值荷载较试件
.@TU"

提高了约

"?e

#表明钢板暗支撑的存在#能够提高预制叠合剪

力墙的承载能力
:

7:;

!

位移延性

剪力墙试件的延性通过位移延性系数
#

来表

示#表达式为

#

(

"

(

"

5

!

"

"

式中$

"

(

为试体的极限位移#

"

5

为试体的屈服位

移
:

对于初始屈服点!

)

"和极限点!

*

"至今尚无统一

认可的确定方法
:

现有确定初始屈服点的方法有能

量等值法和几何作图法等
:

现有确定极限点的方法

有取荷载下降至峰值荷载的
K?e

时的相应点和取

混凝土达到极限!压"应变值的相应点
:

此外#还有目

估定值和计算变形增量的增长率定值等方法'

"K

(

:

本

文分别采用能量等值法和荷载下降至峰值荷载的

K?e

确定初始屈服点!

)

"和极限点!

*

"

:#

片剪力墙

的延性系数见表
?

#从表中可以看出#两片局部高阻

尼预制叠合剪力墙的延性系数均较好#而内含带抗

剪钢筋条钢板暗支撑的预制叠合剪力墙其延性系数

高于无暗支撑的局部高阻尼预制叠合剪力墙#高出

约
"Ke

#表明带钢板暗支撑的局部高阻尼混凝土预

制叠合剪力墙#延性优于普通局部高阻尼混凝土预

制叠合剪力墙
:

这是由于内含钢板暗支撑的局部高

阻尼混凝土预制叠合剪力墙屈服位移略低于普通局

部高阻尼预制叠合剪力墙#而极限位移高于普通局

部高阻尼预制叠合剪力墙
:

此外#由表
?

可以看出普

通局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙和带钢板暗支

撑局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙的弹性层间位

移角和弹塑性层间位移角均分别远远大于规范限值

"

+

"$$$

和
"

+

"#$

'

"<

(

#说明在预制叠合剪力墙塑性铰

区采用局部高阻尼混凝土和加钢板暗支撑能够使预

制叠合剪力墙实现与普通现浇剪力墙,等同-的

效果
:

"

+

RR

图
%

!

骨架曲线

]0

W

:%

!

7E2,24'*8()123

7:A

!

刚度退化

刚度
+

,

的表达式为

-

,

(

.

+

,

. /

+

,

."

,

. /"

,

!

#

"

式中$

+

,

为第
,

次峰值荷载点对应的水平荷载值%

"

,

为第
,

次峰值荷载点对应的水平位移
:

#

片预制叠合剪力墙的刚度退化曲线见图
K:

从

图
K

可以看出#

#

片预制叠合剪力墙的刚度退化曲

线较为相似
:

从开始开裂到试件屈服阶段的刚度退

化较为强烈
:

从试件屈服到峰值荷载阶段刚度退化

速度逐渐减缓
:#

片预制叠合剪力墙的初始刚度相

近#带钢板暗支撑的局部高阻尼混凝土预制叠合剪

力墙其初始刚度略高
:

开裂后#

#

片预制叠合剪力墙

的刚度走势开始出现较大差异#带钢板暗支撑的局

部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙刚度高于普通局部

高阻尼混凝土预制叠合剪力墙的刚度#直到
#

片剪

力墙试件均屈服后这种刚度差异才渐渐又趋于接

近
:

图
K

还表明#

#

片预制叠合剪力墙的刚度退化速

度均较均匀#没有出现突变现象#说明这
#

片预制叠

"

+

RR

图
K

!

刚度退化曲线

]0

W

:K

!

740--*233G2

W

)+G+40'*8()123

"<
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合剪力墙在局部高阻尼混凝土以及钢板暗支撑的构

造措施下#表现出良好的整体性#没有出现叠合面的

破坏情况#预制部分与现浇部分二者协同工作较好
:

7:B

!

耗能性能

试体的能量耗散能力#通常用能量耗散系数
&

或者等效黏滞阻尼系数
$

2

[

来判断#以荷载 位移滞

回曲线所包围的面积进行衡量#本文采用能量耗散

系数
&

的方法评价
#

片预制叠合剪力墙的耗能性

能#依据图
>

按公式!

C

"计算'

"K

(

:

&

(

0!

123

.

341

"

0!

"

52&

."

54'

"

!

C

"

由试件的荷载 位移滞回曲线包络图#计算得到

各试件的能力耗散系数
&

见表
?:

由表
?

可以看出#

普通局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙试件
.@=

TU"

和带钢板暗支撑的局部高阻尼混凝土预制叠

合剪力墙试件
.@TSU"

的能量耗散系数均较大#

表明两者的耗能能力较好#相比较而言#带钢板暗支

撑的局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙其能量耗散

系数大约
>e:

图
>

!

能量耗散系数
P

的计算

]0

W

:>

!

T+,8(,+40'*'-2*2)

W5

G0330

Q

+40'*8'2--0802*4

表
A

!

试件的延性系数&能量耗散系数及层间位移角

/&"0A

!

C>'$595$

*

',)335'5)6$

%

)6)%

?*

-5##5

4

&$5,6',)335'5)6$&6-#$,%

*

-%53$,3#

4

)'52)6#

试件编号
屈服位移

"

5

+

RR

极限位移

"

(

+

RR

延性系数
#

能量耗散

系数
&

弹性层间

位移角
%

2

弹塑性层间

位移角
%

Q

.@TU" %:C #!:> C:!" ":?< "

+

">> "

+

?K

.@TSU" <:% #<:K !:$# ":%$ "

+

#"< "

+

?!

:

!

与相关试验结果的比较

文献'

>

(中的试件
U#

#

U!=O

#

U!=S

以及文献

'

"$

(中的试件
U=CO

和
U=CS

与本文设计的
#

片预

制叠合剪力墙在高宽比&配筋及混凝土强度上较接

近#仅几何尺寸和轴压比不同
:

为了进一步探讨本文

#

种构造措施的抗震效果#将文献'

>

(和'

"$

(和本文

#

片预制叠合剪力墙试验结果作必要比较
:

由于压

弯构件的承载能力#延性&变形能力及耗能能力与轴

压比紧密相关#因此仅选取文献'

>

(中
U!=O

试件

!轴压比
$:"$

"与本文试件进行相关参量的对比
:

::.

!

开裂模式与破坏形态

文献'

"$

(中的试件
U=C

与本文
#

片预制叠合

剪力墙有相似的破坏形态#其裂缝开展和走势基本

相同#都是在试件底部两端出现细微的水平初始裂

缝#然后由水平裂缝向板中延伸一段距离后斜向下

发展#最终形成
`

形交叉主裂缝
:

不同之处是本文
#

片预制叠合剪力墙底部高阻尼混凝土与预制墙片的

结合面和底部高阻尼混凝土表面几乎同时发现水平

裂缝#而文献'

"$

(中的
U=C

试件则是在试件屈服后

在结合面处发现水平裂缝#可能原因是
U=C

试件的

缺口高度为
<?$RR

而本文
#

片预制叠合剪力墙的

缺口高度为
C$$RR:

此外#本文
#

片预制叠合剪力

墙最终的裂缝数量较文献'

>

(和文献'

"$

(中对比试

件多而均匀#这是由于本文
#

片预制叠合剪力墙在

底部塑性铰区设左右缺口且采用的高阻尼混凝土改

善了节点连接和开裂性能#同时#钢板暗支撑的引入

则对斜裂缝的开展起到了进一步的约束和引导

作用
:

::7

!

极限变形能力与延性

文献'

>

(中试件
U!=O

的弹塑性层间位移角为

"

+

<<

#而延性系数为
C:?$:

本文试件
.@TU"

和

.@TSU"

的弹塑性层间位移角分别高出
"C:Ke

和

##:#e:

本文试件
.@TU"

的延性系数和对比试件

U!=O

基本一致#低
#:<e

#而试件
.@TSU"

的延

性系数则高出对比试件
U!=O

达
"!:>e

#表明本文

试件
.@TU"

和
.@TSU"

有较好的延性及变形

能力
:

:::

!

承载能力与耗能性能指标

与文献'

>

(中试件
U!=O

比较#本文普通局部

高阻尼混凝土预制叠合剪力墙试件
.@TU"

的峰

#<
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值承载力低
<:Ke

#可能原因是试件
.@TU"

的高

宽比高于
U!=O

且预制墙片和现浇部分均用自密

实混凝土#弹性模量相对较低
:

而带钢板暗支撑的试

件
.@TSU"

的峰值承载力则高
%:$e

#表明钢板暗

支撑的引入能够较大提高预制叠合剪力墙结构的承

载能力
:

试件
U!=O

的能量耗散系数为
":??

#本文

试件
.@TU"

的能量耗散系数略高#而试件
.@=

TSU"

的能量耗散系数则高出
>:%e

#表明本文试

件
.@TU"

和
.@TSU"

的耗能性能较好
:

;

!

结
!

论

本文分别设计了
"

片普通局部高阻尼混凝土预

制叠合剪力墙试件和
"

片带暗支撑局部高阻尼混凝

土预制叠合剪力墙试件#对其进行了拟静力试验研

究#得到了以下结论$

"

"普通局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙和带

钢板暗支撑局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙破坏

形态及裂缝分布比较相似%而带钢板暗支撑的局部

高阻尼混凝土预制叠合剪力墙的裂缝开展更为充

分#耗能能力更强
:

#

"普通局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙和带

钢板暗支撑局部高阻尼混凝土预制叠合剪力墙在低

周往复荷载作用下#均表现出良好的延性#相比之

下#暗支撑的引入进一步优化了预制叠合剪力墙节

点构造#其延性系数高于普通局部高阻尼混凝土预

制叠合剪力墙
:

C

"现浇混凝土与两侧预制墙板协同工作良好#

在叠合面处没有出现任何裂缝和滑移痕迹#钢板暗

支撑的引入打断了格构钢筋的整体连续性#但剩余

的格构钢筋足以约束
#

侧预制墙板#仍然能够保证

叠合面层的整体性能
:

!

"在预制叠合剪力墙底部塑性铰区设两端缺

口#现浇高阻尼混凝土材料#能够改善连接节点的抗

震性能#高阻尼混凝土在地震作用下能够表现出良

好的延性和耗能能力#推迟预制叠合剪力墙裂缝的

出现#而钢板暗支撑的引入进一步限制了斜裂缝的

开展#承载能力和耗能能力进一步提高
:
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