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［摘要］ 归纳了现有装配式混凝土剪力墙水平缝的连接方式和混凝土界面构造，综述了对界面抗剪机理的认识和

国内外规范中的水平缝受剪承载力计算方法。通过对一座剪力墙结构中典型墙体水平缝受剪设计算例和对已有

界面抗剪试验结果的计算分析，比较了既有典型计算公式间的差异。发现现行规范中的计算公式均基于剪切摩擦

理论，大多来源于新旧混凝土叠合面抗剪试验研究成果，所有计算公式均保守估计了水平缝叠合面的受剪承载力，

但其中一些公式对拼缝齿槽面的设计结果偏不安全。基于上述分析，建议对水平缝叠合面可采用《装配式混凝土

结构技术规程》(JGJ 1—2014)中的公式进行计算，对于拼缝齿槽面可参照《装配式混凝土结构技术规程》( JGJ 1—
2014)或《预制装配整体式房屋混凝土剪力墙结构技术规范》(DB23 /T1400—2010)进行计算;建议对现有装配式混

凝土剪力墙水平缝应根据界面类型做进一步系统的专门研究，考虑复合受力、材料性能、加载方式、轴向压力及总

受剪承载力限值等因素的影响，提出能准确预测、简单方便的受剪承载力计算公式。
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Ｒeview of studies on shear resisting mechanisms and calculating formulas of shear resisting
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Abstract:Different detailing methods and concrete interfaces of horizontal joints in fabricated reinforced concrete shear wall
structures have been summarized，and researches on shear resisting mechanisms and the available calculating formulas of
shear resisting capacity have been reviewed． Typical formulas have been compared by a design example and analysis of
shear resisting test results of concrete surface． The comparisons have revealed that the available formulas are mainly based
on shear-friction theory and derived from the experiment results of the shear joint interface between the existing and the new
concrete． The shear resisting capacities of the composite interface predicted based on the formulas are conservative．
However，the shear resisting capacity of the horizontal joints with shear keys might be overestimated in some cases． The
shear resisting capacity of the composite interface can be predicted by the formula in Technical specification for precast
concrete structures( JGJ 1—2014)，the shear resisting capacity of joints with shear keys can be calculated by Technical
specification for precast concrete structures(JGJ 1—2014)or Technical specification for concrete shear wall structure assembled
with precast components(DB23 /T1400—2010) ． It has been proposed that a systematic study on shear behavior of horizontal
joints of the existing fabricated reinforced concrete shear wall structures，and considering combined force condition，material
property，limit of axial compression force and total shear resisting capacity should be carried out to get a reliable and friendly
usable formula．
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0 引言

工业化剪力墙住宅结构近年来有了飞速发展，

出现了预制钢筋混凝土剪力墙结构
［1］、叠合板式剪

力墙结构
［2］、预制圆孔板剪力墙结构

［3，4］、装配整体

式双向孔空心模板剪力墙结构
［5］

等体系。对于装

配式混凝土剪力墙结构而言，预制构件之间的连接

问题是其研究与推广应用中的关键技术问题之一，

尤其是上下层预制剪力墙之间连接 ( 即水平缝连

接)的可靠性对装配式剪力墙结构整体抗震性能至

关重要。Becker J M 等
［6］

研究发现，水平缝开裂及

墙体摇摆会导致结构刚度退化，结构自振周期延长，
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进而影响结构地震作用的大小与分布。剪力墙间水

平缝连接和剪力墙间竖缝连接不同，水平缝连接较

弱对于预制剪力墙结构的抗震不利，但竖缝连接较

弱有时却可以改善结构的抗震性能。通过一栋高层

住宅结构中一片剪力墙沿高度水平缝的受剪设计算

例和对已有界面抗剪试验结果的计算分析，比较了

国内外相关规范中水平缝受剪承载力的计算公式，

发现不同计算公式的计算结果之间差异较大，部分

计算结果可能高估了实际的受剪承载力。
本文在归纳汇总既有水平缝连接的构造方法和

抗剪机理研究成果的基础上，对需要继续研究的问

题提出了意见和建议。
1 水平缝构造

1. 1 上下层间的连接构造

图 1 所示为几种典型水平缝的连接构造方式。
Magaa Ｒ A 等

［7］
发现套筒灌浆连接牢固可靠，若构

造合理，变形能力也较好，对后张拉连接而言，若耗

能能力不起关键作用，锚具及连接器不提前破坏，也

可用于预制剪力墙结构。

图 1 装配式混凝土剪力墙水平缝连接方式

图 2 装配式混凝土剪力墙水平缝混凝土界面类型

Soudki K A 等
［8，9］

通过对不同形式的软钢( 有

明显屈服平台钢筋) 连接和后张预应力连接研究发

现，角钢焊接连接、套筒连接、钢管螺栓连接均具有

较好的延性，采用套筒连接时将套筒以上部分连接

钢筋进行无粘结处理能在不损失强度的前提下提高

连接的变形能力，抗剪键能够有效限制水平滑移，无

粘结预应力钢筋连接变形能力增强，但会略微降低

强度和刚度，在给定变形水平下，无粘结连接的累计

耗能大于有粘结连接。Kurama Y C［10］
发现软钢和

后张预应力混合连接中以后张拉预应力钢筋连接为

主，软钢连接可根据受拉和受压屈服设计，在地震中

起耗能作用，两种连接可以共同抵抗侧向荷载产生

的弯矩，充分发挥各种材料的作用。Smith B J 等
［11］

发现混合连接剪力墙既有较强的耗能能力，又可充

分发挥后张拉连接的自复位功能，而单纯的软钢连

接尽管耗能能力强，但由于水平滑移较大导致较严

重的强度和刚度退化，墙体极限位移角较小。
《装配式大板居住建筑设计和施工规程》( JGJ

1—91)［12］(简称大板规范) 中要求大板墙水平缝采

用钢筋焊接与设置现浇销键的连接方式。近年来，

对预制剪力墙结构中上下层预制墙体竖向钢筋采用

的套筒灌浆和留洞浆锚搭接连接方法进行了深入研

究
［13-16］，部分成果已纳入《装配式混凝土结构技术

规程》(JGJ 1—2014)［17］( 简称装配式规程)。有研

究人员还研究了混凝土现浇带的连接方式
［18，19］。

安徽省地方标准《叠合板式混凝土剪力墙结构技术

规程》(DB34 /T 810—2008)［20］
对叠合板式混凝土

剪力墙连接方式作了详细规定。
1. 2 水平缝混凝土界面构造

水平缝抗剪除与上下层钢筋的连接方式有关

外，还与水平缝处混凝土的界面构造有关。对于预

制剪力墙，预制墙体底部设置齿槽或处理为粗糙面，

下层楼板或圈梁对应位置一般经凿毛处理为粗糙

面，吊装时二者之间留有一定空隙，待调整到位后进

行灌浆或塞 缝，此 种 界 面 处 理 方 式 称 为 拼 缝 ( 图

2(a) ～ (c))。对于叠合板式剪力墙及其他需要现

场浇筑一部分混凝土的剪力墙结构，水平缝处界面
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即为新旧混凝土叠合面( 图 2(d)，( e))，类似于现

浇混凝土结构中的施工缝。
2 水平缝抗剪计算研究

2. 1 混凝土界面剪力传递问题及其计算理论

混凝土界面剪力传递问题主要指因不同时间浇

筑混凝土形成的连接界面(诸如预制梁与现浇板的

界面或其他一些预制混凝土连接界面) 的剪力传递

及抗剪问题
［21］，这种剪力传递机制不同于一般现浇

钢筋混凝土梁的抗剪问题。其他如混凝土构件因材

料收缩、温度变化等原因产生裂缝，由于材料、截面

尺寸不一致等形成分界面，沿这些裂缝及分界面的

剪力作用亦视为剪力传递问题。界面剪力传递问题

主要包括现浇构件未裂及预裂界面抗剪，混凝土叠

合构件的叠合面抗剪，装配式混凝土结构中的竖缝

及水平缝抗剪，混凝土结构加固中新旧混凝土界面

抗剪等。本文论述对象为装配式剪力墙结构的水平

缝抗剪问题。
目前，针对预制混凝土与现浇混凝土界面受剪

承载力的计算方法大多数基于剪切摩擦理论
［22，23］。

剪切摩擦理论是指当剪力作用于混凝土裂缝界面

时，界面会发生相对滑移，如果界面粗糙且不规则，

则界面在相对滑移的同时会发生相对分离，从而在

图 3 剪切摩擦模型

穿过界面的钢筋中产生拉

力，反过来给混凝土界面施

加压力，作用于界面上的剪

力将被主要由压力所产生

的混凝土界面摩擦力抵抗

(图 3)。
与剪切摩擦理论有所

不同，Mattock A H［24］
认为界面的抗剪作用由钢筋的

剪切摩擦力、界面的细小粗糙物的抗剪作用及钢筋

的销栓作用组成。Laible J P 等
［25］

把界面的粗糙分

为总体粗糙和局部粗糙( 图 4)，当界面分离较小时

主要依靠局部粗糙引起的骨料和砂浆的挤压来抗

剪，而钢 筋 的 剪 切 摩 擦 力 主 要 由 整 体 粗 糙 引 起。
Walraven J C［26］

认为界面完全在骨料和水泥浆之间

形成，在剪应力和正应力的作用下，界面上水泥浆基

质局部变形，接触面上同时传递剪应力和正应力。
秦文钺等

［27］
在以上理论的基础上结合试验研究认

为预裂剪切面主要以突出物咬合机构、钢筋拉力在

平行于剪切面方向的分量及其销栓作用抵抗剪力。
对于齿槽界面，有些研究基于剪切摩擦理论，认

为界面受剪承载力由抗剪键的抗剪作用和钢筋的剪

切摩擦作用组成，而对于抗剪键的抗剪计算包括抗

剪强度
［28］

和斜压杆理论
［29］( 图 5) 两种。此外，也

图 4 整体粗糙和局部粗糙 图 5 拼缝齿槽斜压杆模型

有基于摩尔库伦破坏准则
［30］

推导的计算公式。
2. 2 水平缝抗剪的影响因素

2. 2. 1 受剪承载力来源

水平缝受剪承载力的来源有界面混凝土直接抗

剪(粘结、细小粗糙物、骨料咬合)、钢筋剪切摩擦、
钢筋销栓作用、轴向压力作用、抗剪键抗剪等。在界

面发生剪切滑移时，这些抗剪作用的贡献大小及变

化比较复杂。准确计算受剪承载力的关键就是研究

清楚界面剪切破坏的过程及极限状态时的抗剪受力

机理。Tsoukantas S G 等
［31］

认为预制构件间接缝的

抗剪作用由摩擦力(包括轴向压力引起的和剪切摩

擦作用引起的两部分) 和钢筋销栓作用构成，基于

此推导了关于剪切滑移量的计算公式，发现摩擦抗

剪占总 受 剪 承 载 力 的 80% ～ 90%。Ｒizkalla S H
等

［32］
发现，无抗剪钢筋的直线型拼缝连接的受剪承

载力由法向压力产生的摩擦力提供，对于无筋拼缝

齿槽连接，由抗剪键的抗剪作用和轴向压力的摩擦

作用提供。Soudki K A 等
［33］

认为有抗剪钢筋直线

型拼缝连接的总受剪承载力由轴向压力产生的摩擦

力、钢筋的剪切摩擦及拉力水平分量构成，但计算时

一般忽略钢筋拉力的水平分量。Crisafulli F J 等
［34］

在计算受剪承载力时，同时考虑了摩擦作用和钢筋

销栓作用( 钢筋扭折时拉力的水平分量)。万墨林

等
［28］

认为大板结构的水平缝受剪承载力由抗剪键

抗剪作用、轴力和钢筋的剪切摩擦作用组成。同济

大学的研究报告
［35］

认为对于新旧钢筋混凝土界面，

在荷载较小时主要由混凝土直接抗剪，随着荷载增

加，销栓作用和摩擦抗力逐渐增强，极限荷载主要由

骨料的咬合力及摩擦力来承担，剩余抗力主要由销

栓力构成。可见，对不同界面而言，受剪承载力的构

成不同，对同类型界面抗剪机制的研究也并不统一。
2. 2. 2 界面构造

已有研究中，针对叠合粗糙面和拼缝齿槽面的

抗剪研究较多，但对叠合齿槽面和其他拼缝界面的

研究较少。与叠合界面不同，拼缝界面的抗剪机制

与拼缝材料的强度、拼缝尺寸等有关，如直线型拼缝

界面的破坏会以拼缝的开裂及破坏为标志
［33］，拼缝

齿槽界面存在斜压杆的抗剪机制，破坏时抗剪键斜

向开裂，斜压杆角度、爆裂后受剪承载力、拼缝的延

性均与拼缝厚度有关，但极限承载力与拼缝厚度关

24
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系不大
［29 ，36 ，37］。可见，能否将叠合界面的研究结果

应用到拼缝界面有待深入研究，反之亦然。
2. 2. 3 复合受力状态

对于装配式剪力墙而言，一般均受剪力、弯矩、
轴力的共同作用，但现有研究中缺少复合受力状态

的界面抗剪试验研究。Mattock A H 等
［38］

认为只要

弯矩不大于界面的受弯承载力则不会减小界面的受

剪承载力，对于同时受弯剪作用的界面，抗剪钢筋应

布置在受拉区，界面承受拉力时，应在抗剪钢筋的基

础上附加抗拉钢筋。秦文钺等
［27］

认为弯矩对粗糙

剪切面的剪力传递强度具有显著的不利影响。可

见，对于复合受力状态下的界面抗剪并无定论，需要

进一步研究。
2. 2. 4 材料性能

叠合界面的新旧混凝土、拼缝界面的预制混凝

土及拼缝材料、穿过界面的钢筋等材料的性能均会

影响界面的受剪承载力。Mattock A H［39］
发现一些

受剪承载力计算公式对于高强混凝土过于保守，不

能发挥高强混凝土的优势。Mattock A H 等
［40］

通过

对轻质混凝土界面的抗剪问题研究发现，其受剪承

载力小于普通混凝土界面，并建议了计算公式。对

于预制拼缝界面，受剪承载力与拼缝材料如高强灌

浆料、砂浆的性能有关，由于其不同于普通混凝土，

有必要进行深入研究。
2. 2. 5 加载形式

已有研究大多是单调加载，对于往复荷载下的

界面受剪承载力研究较少。Walraven J C 等
［41］

发现

以受剪承载力的 65% 进行预先循环加载后不会影

响界面的受剪承载力。许谋奎
［36］

发现对于拼缝齿

槽面，在反复荷载下由于材料磨损、钢筋屈服后的永

久变形及交叉裂缝对斜压杆抗剪能力的影响等，使

得界面受剪承载力降低。同济大学的研究报告
［35］

发现循环往复荷载下界面受剪承载力显著降低，具

体表现为两个加载方向极限荷载相差较大，位移控

制阶段每个峰值位移点处承载力退化较大。由于往

复和单调加载下受剪承载力存在较大差异，则相应

的非抗震设计和抗震设计时的受剪承载力计算公式

应明显不同，且应使抗震设计时承载力低于非抗震

设计。
2. 3 针对预制墙体水平缝的抗剪试验研究

关于界面抗剪的研究大多是针对新旧混凝土叠

合界面的，而专门针对预制墙体水平拼缝界面的研

究较少。Ｒizkalla S H 等
［32］

研究了预制墙板的多抗

剪键连接。Soudki K A 等
［33］

研究了干燥混合料直

线型拼缝连接，认为其受剪承载力主要由墙体与连

接缝间的摩擦力和连接钢筋的夹持作用产生的摩擦

力组成。Crisafulli F J 等
［34］

对一种与基础间采用浆

锚搭接的少筋预制混凝土墙板的抗震设计方法进行

了研究。Foerster H Ｒ 等
［42］

研究认为干燥混合料直

线型拼缝连接的受剪承载力由界面骨料的摩擦力及

钢筋的销栓作用组成。表 1 为上述文献所建议的水

平缝受剪承载力计算公式。

文献中的建议水平缝受剪承载力公式汇总 表 1

公式

来源
公式

文献

［32］

Vu = 2． 4 fg槡 'Ack + 0． 5σnAc

式中:Ack为界面中被抗剪键覆盖的面积;Ac 为界面面积;

σn为界面的轴压应力;fg '为拼缝干燥混合料的抗压强度

文献

［33］

Vu = μ(σnAc + As fs)
式中:μ 为摩擦系数，取 0. 6 ～ 0. 8;σn 为竖向荷载产生的压

应力;Ac为界面面积;As 为穿过水平缝连接钢筋的总截面

面积;fs为连接钢筋的拉应力增量(小于屈服强度)

文献

［34］

Vn = μf［(1 + ξ)ω0Ty + N］ + (1 + ξ)ω0Ty sinκ
式中:μf为摩擦系数;ξ 为受压区钢筋合力与受拉区钢筋合

力之比;ω0为超强系数;Ty 为竖向钢筋屈服承载力的 1 /2;

N 为轴向力;κ 为钢筋的轴向力与竖向轴线间的夹角

文献

［42］

Vu = μσnAc + Ab fy /槡3
式中:μ 为摩擦系数，取 0. 7;σn为界面的轴压应力;Ac为界

面面积;Ab为钢筋截面面积;fy为钢筋屈服强度

国 内 针 对 大 板 墙 体 水 平 缝 的 抗 剪 研 究 较

多
［28，43，44］，而针对近年来出现的预制混凝土剪力墙

采用套筒灌浆或浆锚搭接时的水平拼缝抗剪问题研

究很少。陈云钢等
［45］

通过研究装配式剪力墙水平

拼缝钢筋浆锚搭接的抗震性能，分析了水平缝连接

对抗震性能的影响，但缺乏对水平缝具体的抗剪机

制及受剪承载力计算方面的研究。
3 水平缝受剪承载力计算方法

对现行相关规范中可用于计算水平缝受剪承载

力 Vu的方法进行归纳比较，可以看出不同方法之间

的差异。
3. 1 国内规范

表 2 为我国大板规范、《混凝土结构设计规范》
(GB 50010—2010)［46］(简称混规)、《装配式混凝土

结构技术规程》(征求意见稿)［47］(简称装配式征求

意见稿)、装配式规程、北京市地方标准《装配式剪

力墙结构设计规程》(DB11 /1003—2013)［48］( 简称

北京规程)、黑龙江省地方标准《预制装配整体式房

屋混凝 土 剪 力 墙 结 构 技 术 规 范》(DB23 /T1400—
2010)［49］(简称黑龙江规范) 中的剪力墙水平缝受

剪承载力计算公式汇总。
由表 2 可知，大板规范的公式基于混凝土抗剪

键的抗剪作用、钢筋及轴力的剪切摩擦作用三项的
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国内规范水平缝受剪承载力计算公式汇总 表 2

公式

来源
公式

大板

规范

非抗震设计:当 N 为压力时

Vu = 0． 24ξ(nkAk + njAj) fjv + 0． 56∑As fy + 0． 4N
抗震设计:当 N 为压力时

Vu =［0． 24ξ(nkAk + njAj) fjv + 0． 56∑As fy + 0． 3N］/γＲE

式中:ξ 为群键共同工作系数;nk，nj 分别为销键、节点个

数;Ak，Aj分别为单个销键、单个节点的受剪截面面积; fjv
为销键混凝土的抗剪强度设计值;As为垂直穿过界面的钢

筋截面面积; fy为钢筋抗拉强度设计值;N 为垂直于界面

的轴向力;γＲE为承载力抗震调整系数。

混规
Vu = (0． 6fyAs + 0． 8N) /γＲE

式中:N 为压力时符号为正、拉力时符号为负。

装配式

征求

意见稿

Vu = β［K1Ac + 0． 7( fyAs + N)］≤ K2 fcAc 及 K3Ac

式中:Ac为界面面积; fc为混凝土轴心抗压强度设计值;其

余符号含义同前; fy 不大于 400MPa;As 不小于 0. 0025Ac;

β，K1，K2，K3 为系数，取值见装配式征求意见稿

装配式

规程
Vu = 0． 6fyAs + 0． 8N

北京

规程

Vu = 0． 6( fyAs + fvAn) + 0． 8N
式中:fv为型钢或钢板连接件的钢材抗剪强度设计值;An

为型钢或钢板连接件的钢材抗剪净截面面积;当 N 大于

0. 6fcbh0时，取 N = 0. 6fcbh0，b 为截面宽度，h0 为截面有效

高度

黑龙江

规范

非抗震设计:N 为压力时

Vu = 0． 25ξcncAc ft + 0． 5∑As fy + 0． 4N
抗震设计:N 为压力时

Vu = ［0． 25ξcncAc ft + 0． 5∑As fy + 0． 3N］/γＲE

式中:ξc为齿槽共同工作系数;nc为齿槽个数;Ac 为单个齿

槽抗剪面积; ft为混凝土轴心抗拉强度设计值

叠加，适用于大板的水平拼缝齿槽界面;混规的公式

基于剪切摩擦理论，考虑了轴力的作用，通过承载力

抗震调整系数考虑抗震设计，适用于剪力墙施工缝

抗剪验算;装配式征求意见稿的公式理论基础与文

献［39］相同，适用于粗糙和齿槽界面;装配式规程、
北京规程的公式均与混规的相同，未考虑承载力抗

震调整系数，其中北京规程规定了 N 的上限;黑龙

江规范的公式以大板规范的公式为基础，对个别系

数做了调整。
3. 2 国外规范

表 3 为部分国外规范中的混凝土界面受剪承载

力计算公式汇总，均可用于计算装配式剪力墙水平

缝 受 剪 承 载 力。 Building code requirements for
structural concrete and commentary (ACI 318-11)［50］

(简称美国规范) 公式适用于存在裂缝、不同材料、
不同时浇筑混凝土界面的剪力传递问题，基于剪切

摩擦理论，未考虑轴向力的抗剪贡献。Eurocode 2:

design of concrete structures-part 1-1(BS EN 1992-1-1∶
2004)［51］(简称欧洲规范) 公式适用于不同时浇筑

界面的剪力传递问题，考虑了界面混凝土抗剪，规定

了轴 力 和 受 剪 承 载 力 的 上 限。Design of concrete
structures(CSA A23． 3-04)［52］( 简称加拿大规范) 公

式为通用的裂缝界面剪力传递计算公式，考虑了混

凝土抗剪并规定了上限。Concrete structures standard
part 1: the design of concrete structures ( NZS 3101 ∶
2006)［53］(简称新西兰规范) 公式在美国规范基础

上考虑了轴力贡献。

国外规范水平缝受剪承载力计算公式汇总 表 3

公式来源 公式

美国规范

Vu = φVn = φAvf fyμ
式中:φ 取 0. 75; Vn 上限取 0. 2fc 'Ac，(3. 3 +
0. 8fc ')Ac，1. 03Ac 三者中的较小值;Avf 为抗剪

钢筋的截面面积; fc '为混凝土抗压强度规定

值; fy 为 钢 筋 屈 服 强 度 规 定 值 ( 不 大 于

414MPa);μ 整浇时取 1. 4，新旧粗糙面取 1. 0，

不做粗糙处理取 0. 6

欧洲规范

Vu = cfctdAc + μN + μAs fyd ≤ 0． 5νfcdAc

式中:新旧混凝土表面粗糙化处理时 c = 0. 45，

μ = 0. 7，齿槽界面时 c = 0. 5，μ = 0. 9，表面未处

理时 c = 0. 35，μ = 0. 6; fcd为混凝土抗压强度设

计值; fctd为混凝土抗拉强度设计值; fyd为钢筋

抗拉强度设计值; N ≤ 0． 6fcdAc ;ν 取 0． 6(1 －
fck /250) ;受拉时无第一项

加拿大规范

Vu = λφc(c + μσ)Ac ≤ 0． 25φc fc 'Ac

式中: σ = ( fyAs + N) /Ac，fy为钢筋屈服强度规

定值; fc '为混凝土抗压强度规定值;界面为自

然状态时 c = 0. 25MPa，μ = 0. 6，粗糙面时 c =
0. 5MPa，μ = 1. 0;φc = 0. 65;对普通混凝土，λ =
1. 0

新西兰规范

Vu = φVn = φ(Avf fy + N)μ
式中: Vn ≤ 0． 2 fc 'Ac 及 8Ac ; fy ≤ 500MPa ;各

参数意义及取值同美国规范

注:公式仅为钢筋垂直于界面的情况，未注明符号意义同表2。

4 不同方法计算结果比较

4. 1 剪力墙结构水平缝抗剪验算比较

以某 26 层的剪力墙住宅项目为例，选取其中一

典型墙肢沿高度的内力分布与各水平缝受剪承载力

计算公式计算结果进行对比。结构层高 3m，总高

78m。计算墙肢长 3 200mm，厚 200mm，计算时以粗

糙面为例，各公式计算结果如图 6 所示。计算时采

用材料强度设计值，最小配筋贡献指按《高层建筑

混凝土结构技术规程》( JGJ 3—2010)［54］
要求的最

小配筋计算得到的由剪切摩擦作用产生的对水平缝

受剪承载力的贡献(摩擦系数取 0. 6)。
由计算结果对比可知:美国规范、大板规范和

黑龙江规范的计算结果相近( 较小组) ，混规、装配

式征求意见稿、装配式规程、欧洲规范、加拿大规
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图 6 剪力墙结构水平缝验算比较

图 7 受剪承载力计算值与试验值对比

界面抗剪试验数据统计 表 4

界面类型
试件

组数

大板规范 装配式征求意见稿 装配式规程 黑龙江规范 美国规范 欧洲规范 加拿大规范 新西兰规范

平均值 变异系数 平均值 变异系数 平均值 变异系数 平均值 变异系数 平均值 变异系数 平均值 变异系数 平均值 变异系数 平均值 变异系数

叠合粗糙 29 0. 33 0. 22 0. 93 0. 24 0. 35 0. 22 0. 29 0. 22 0. 57 0. 19 0. 77 0. 23 0. 78 0. 22 0. 67 0. 20
叠合齿槽 6 0. 37 0. 16 0. 92 0. 11 0. 31 0. 19 0. 30 0. 17 0. 51 0. 19 0. 87 0. 12 0. 71 0. 15 0. 51 0. 19
拼缝齿槽 93 0. 63 0. 44 1. 76 0. 31 0. 54 0. 52 0. 54 0. 43 0. 83 0. 57 1. 58 0. 29 1. 23 0. 45 0. 89 0. 51

范和新西兰规范的计算结果相近( 较大组) ，但两

组之间存在较大差异。具体来看，美国规范因仅

考虑钢筋的剪切摩擦作用，除顶部 6 层外计算值

最小;大板规范和黑龙江规范同时考虑钢筋和轴

力的作用，但大板规范规定了轴力贡献的上限，因

而对于轴力较大的底部，其计算值小于黑龙江规

范，对于轴力较小的顶部，二者计算值均小于美国

规范。较大组中混规、装配式规程、新西兰规范均

同时考虑钢筋和轴力作用，其中装配式规程计算

值最小，装配式征求意见稿、欧洲规范、加拿大规

范同时考虑界面混凝土抗剪及钢筋、轴力作用，其

中对于 底 部 11 层，装 配 式 征 求 意 见 稿 计 算 值 最

小，对于上部，欧洲规范计算值最小。
对于此算例，最小配筋的剪切摩擦作用已经远

大于设计剪力，但为保证剪切滑移破坏不先于斜截

面剪切破坏发生，一般要求水平缝受剪承载力大于

剪力墙斜截面受剪承载力，如此则选用不同的计算

公式必然得到不同的水平缝抗剪钢筋数量，如若选

择过于保守的公式，计算值小于斜截面受剪承载力

而需增加抗剪钢筋，则会造成浪费;若选择计算值偏

大的公式，则可能导致不安全。另外对于剪力墙结

构，也有可能出现墙肢轴力较小或受拉的情况，此时

水平缝受剪承载力的计算更为关键。
从以上分析可知，有必要对各计算公式进行详

细对比，对现有装配式剪力墙所采用的水平缝的抗

剪机理进行系统研究，以得到准确预测、简单方便的

计算方法。
4. 2 计算与试验对比

收集整理了文献
［30，35，36，43，44，55，56］

中关于粗糙和

齿槽界面的抗剪试验数据，包括 29 组叠合粗糙面、6
组叠合齿槽面、93 组拼缝齿槽面，拼缝粗糙面因数

据极少不参与统计，共计 128 组，其中仅 7 组考虑了

轴力作用，加载方式包括单向和循环往复两种。不

同规范所规定的混凝土强度、钢筋强度之间的换算

关系参照文献［57］，计算时均采用材料强度实测

值。界面受剪承载力计算值与试验值之比的平均值

及变异系数见表 4，大板规范、装配式征求意见稿和

装配式规程公式的计算值 Vu，calc与试验值 Vu，test对比

如图 7 所示。
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由表 4 及图 7 可知，对于叠合粗糙面和叠合齿

槽面，所有公式计算值与试验值之比的平均值均小

于 1，说明均偏保守，其中装配式征求意见稿的平均

值分别为 0. 93 和 0. 92，说明按其对叠合粗糙面和

叠合齿槽面进行受剪承载力计算时最准确，且设计

时具有一定的安全度。对于拼缝齿槽面，大板规范、
装配式规程、黑龙江规范、美国规范、新西兰规范总

体偏保守，但数据较离散，而装配式征求意见稿、欧
洲规范、加拿大规范总体偏不安全，其中装配式征求

意见稿平均值高达 1. 76，说明按这几个规范对拼缝

齿槽面进行设计时可能安全度不足，存在安全隐患。
从各公式的具体形式来看，大板规范、装配式规

程、黑龙江规范、新西兰规范均未考虑界面混凝土的

抗剪，而美国规范仅考虑了钢筋的剪切摩擦作用，因

而均明显偏保守。装配式征求意见稿、欧洲规范和

加拿大规范考虑了界面混凝土直接抗剪，对于叠合

粗糙面和叠合齿槽面，计算值更接近试验值，但对于

拼缝齿槽面，由于抗剪机理与叠合面有所不同，计算

结果偏于不安全，这说明不能简单地将叠合面计算

公式运用于拼缝面。由于收集到的试验数据中考虑

轴力的很少，无法判断各公式对轴压力或总受剪承

载力的上限规定值是否合理。
针对国内规范，总体而言，对于叠合粗糙面和叠

合齿槽面，采用装配式征求意见稿公式计算时最准

确，采用装配式规程公式计算偏保守;对于拼缝齿槽

面，大板规范、装配式规程及黑龙江规范计算保守，

其中大板规范、黑龙江规范能够反映齿槽尺寸的

影响。
5 结论与建议

5. 1 结论

(1)装配式剪力墙结构水平缝上下层连接方法

主要有套筒灌浆、浆锚搭接、现浇带连接等，水平缝

界面类型可概括为叠合粗糙面、叠合齿槽面、拼缝粗

糙面、拼缝齿槽面、拼缝粗糙齿槽面等。
(2)混凝土界面剪力传递机制复杂，影响因素

多，目前国内外的相关受剪承载力计算方法之间差

异较大。国内针对大板结构进行过系统研究，但对

当前装 配 式 剪 力 墙 结 构 的 水 平 缝 抗 剪 问 题 缺 乏

研究。
(3)已有界面抗剪试验研究中，考虑轴压力和

受弯、受拉情况的很少。现有的一些公式对轴压力

或总承载力规定了上限，但上限大小并不统一，且均

未考虑压(拉)弯剪复合受力状态的影响。
(4)现有相关规范中界面受剪承载力计算公式

均基于剪切摩擦理论，大多来源于新旧混凝土叠合

面抗剪试验研究。通过对比发现，对叠合面和拼缝

齿槽面，大板规范、装配式规程和黑龙江规范计算均

偏保守，对于叠合面，采用装配式征求意见稿公式计

算最准确，对于拼缝齿槽面，采用装配式征求意见稿

计算偏不安全。
5. 2 建议

(1)对现有装配式剪力墙水平缝应根据界面类

型做进一步系统的专门研究，考虑复合受力 ( 拉、
压、弯、剪)、材料性能( 混凝土、灌浆料、填缝砂浆、
钢筋等材料强度)、加载方式(单调加载和循环往复

加载)、轴压力及总受剪承载力限值等因素，提出能

够准确预测、简单方便的受剪承载力计算公式。
(2)对于水平缝叠合面，采用装配式规程的公式

计算时结果偏保守;对于拼缝齿槽面，可参照装配式

规程或黑龙江规范的公式进行计算。但对上述公式

在界面为复合受力状态时的适用性仍需研究，对拼缝

粗糙面等其他类型界面的抗剪计算有待深入研究。
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MIDAS 有限元分析的结果与试验测试结果比较接

近，其中位移的最大相对误差值约为 10%，应变的

最大误差值约为 7. 5%，表明在弹性分析下，软件分

析时所采用的设计参数具有较高的可信度。
4 结论及建议

通过对橘子洲毛泽东青年艺术雕塑头像模型进

行试验研究和有限元分析，并经分析比较后，可得出

以下结论:

(1)MIDAS 有限元分析结果与试验模型试验测

试结果吻合良好，相对误差较小，其计算结果具有设

计应用价值。
(2)根据试验模型的相似比关系，试验中所施

加的荷载与雕塑结构的荷载相似比例为 1 ∶ 16。由

试验可知，试验模型中的开裂荷载为 65kN，根据相

似比的关系可知，雕塑头部实际结构能承担的开裂

荷载大小为 1 040kN，远大于工程实际中此部位所

承担荷载设计值(680kN)。因此，雕塑头部结构是

安全的。
由于本雕塑为永久性建筑，根据试验模型试验

测试结果和 MIDAS 有限元分析结果，为了确保雕塑

结构的耐久性，对雕塑头部结构设计提出以下建议:

(1)增加水平板的配筋，设置双向双层钢筋网，

且水平板宜增加沿短肢剪力墙方向的扇形钢筋配

置，以限制其裂缝开展。

(2) 加厚雕塑头部短肢剪力墙的厚度，建议其

厚度不小于 250mm，并增大外挑短肢剪力墙上部水

平钢筋的配筋率。
(3)中间核心筒顶部 3 层水平结构部位设置环

向暗梁，加强核心筒顶部水平结构的刚度，同时将中

间十字形交叉梁沿核心筒高度错位布置，提高短肢

剪力墙与核心筒的整体刚度。
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