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无界面钢筋的叠合板式剪力墙受力性能试验研究
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摘要: 为研究无界面钢筋的叠合板式剪力墙的受力性能，进行了 3 个试件的拟静力试验，分析了预制混凝土板与现浇层之
间的结合面特征，以及边缘纵筋配筋量对墙体压弯承载力、滞回特性、延性及刚度的影响。结果表明: 叠合板式剪力墙变形
能力良好，位移延性系数超过 6. 5; 预制混凝土板面采用键槽构造措施或粗糙面均能保证后浇与预制混凝土的有效连接，在
正常使用阶段，后浇与预制混凝土结合面未出现损伤，相同边缘纵筋的墙体压弯承载力基本相同; 采用键槽的连接性能优
于粗糙面连接性能，前者后浇与预制混凝土间裂缝的开展宽度和长度明显小于后者，且墙体刚度退化速率减缓; 提高墙体
的边缘纵筋配筋量可延缓后浇与预制混凝土结合面竖向裂缝的发展，减小结合面破坏区域，改善墙体的受力性能。采用现
行规范中的剪力墙压弯承载力计算公式计算叠合板式剪力墙的承载力，与试验结果吻合良好。
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Abstract: A new type superimposed slab shear wall which is without interface steel is presented． To study the
compression-bending capacity，hysteretic behavior，ductility and stiffness of the superimposed slab shear walls without
interface steel，three innovative superimposed slab shear walls were quasi-statically tested under low cyclic lateral
loading to analyze the effects of joint surface between precast concrete slab and cast-in-place concrete and quantity of
edge vertical reinforcement． It is proved that the new type superimposed slab shear walls have adequate deformability
and the displacement ductility ratio is more than 6． 5． When the interface of precast slab is keyway structure or rough，
the connection between precast concrete and cast-in-place concrete is reliable and there is no damage at the joint
surface under the state of serviceability． If the edge vertical reinforcement is the same，the interface structure of
precast concrete slab is not effective on the compression-bending capacity of the superimposed slab shear walls． The
result also shows that the connection property of the keyway structure is superior to the rough surface，because the
height and width of vertical crack between precast concrete and cast-in-place concrete of the former is less than the
latter，and the rate of stiffness degradation of the former is slower． As a result，the development of vertical crack
between precast concrete and cast-in-place concrete is limited and the failure region of joint surface is decreased when
increasing the quantity of edge vertical reinforcement． The result of the new type superimposed slab shear wall，which
is calculated by the formulas of compression-bending capacity for shear wall in the current codes is compliant with test
result．
Keywords: superimpose slab shear wall; key-way construction; roughness surface; concrete interface; quasi-static
test; mechanical behavior
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0 引言

研发性能良好的预制混凝土结构体系是建筑工

业化的需求。叠合板式剪力墙结构是一种两侧为预

制混凝土板，中间浇筑混凝土形成的剪力墙结构体

系，是钢筋混凝土剪力墙结构体系由现浇到完全装

配的过渡［1］: 预制混凝土板在施工阶段为模板，在使

用阶段是墙体的组成部分，参与结构受力。叠合板

式剪力墙可降低工程造价、减小资源消耗，特别是在

施工时可允许一定的安装误差，减小了构件的装配

难度，显著提高了施工效率。
后浇与预制混凝土结合面的连接性能是影响叠

合板式剪力墙结构性能的关键因素。现有叠合板式

剪力墙结构中，通过在预制混凝土板中设置伸入后

浇混凝土的格构钢筋来增强结合面的连接性能，如

图 1a 所示; 已有研究表明: 预制混凝土板与后浇混凝

土能够共同工作，叠合板式剪力墙的破坏形态与现

浇钢筋混凝土剪力墙相似，具有良好的抗震性能［2-6］。

图 1 叠合板式剪力墙示意

Fig． 1 Sketch of superimpose slab shear walls

在叠合板式剪力墙中，格构钢筋增强了预制混

凝土板和现浇混凝土的整体性［7］，在制作、运输、施

工阶段能够保证装配体的刚度，但设置格构钢筋增

加了墙体的用钢量。为此，提出一种无界面钢筋的

叠合板式剪力墙，该剪力墙由两侧预制混凝土板及

中间浇筑的后浇混凝土组成，预制混凝土板内侧未

设置格构钢筋，依靠后浇与预制混凝土间的黏结力

保证墙体的整体性，如图 1b 所示，拟应用于多层住

宅结构中。为研究无界面钢筋的叠合板式剪力墙

( 以下简称“叠合板式剪力墙”) 的受力性能，对 3 片

恒定轴力作用下的墙体进行拟静力试验，通过变化

预制混凝土板面构造、边缘纵筋配筋量等参数，以期

对其破坏形态、承载力和刚度进行研究，结果可为工

程应用提供参考。

1 试验概况

1. 1 试件设计

试验中设计了 3 个叠合板式剪力墙试件，其编

号分别为 SW1-Ｒ、SW1-K、SW3-K，各试件几何尺寸及

截面配筋见图 2，其中阴影部分为现浇混凝土。试件

由上部加载梁、中部墙体和下部地梁组成，其中加载

梁截面尺 寸 为280 mm × 280 mm; 地 梁 截 面 尺 寸 为

500 mm × 600 mm; 中部墙体截面尺寸为 1 600 mm ×
200 mm，包括预制混凝土板和填充于其内的后浇混

凝土，边缘构件截面长度为 295 mm。试件加载点至

墙底高度为2 800 mm，剪跨比为 1. 75。

图 2 试件几何尺寸及配筋情况

Fig． 2 Dimensions and reinforcement of specimens

按照强剪弱弯的原则设计剪力墙，基本参数见

表 1。各试件的边缘构件纵向钢筋 ( 简称“边缘纵

筋”) 和箍筋设置于后浇混凝土内，箍筋为 8@ 100;

竖向分布钢筋和水平分布钢筋为双层 8@ 150，配

置于预制混凝土板内，保护层厚度为 15mm。以试件

SW1-K 为基准试件，边缘纵筋为 6 14，预制混凝土

板内表面设置通长键槽; 试件 SW1-Ｒ 的预制混凝土

板面为粗糙面; 试件 SW3-K 的边缘纵筋为 6 22，在

预制混凝土板面设置通长键槽。
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表 1 各试件基本参数

Table 1 Parameters of specimens
试件

编号

边缘

纵筋

预制板

面构造
n

fcu，p /

MPa

fcu，c /

MPa
SW1-K 6 14 键槽 0. 15 41. 15 44. 77
SW1-Ｒ 6 14 粗糙面 0. 15 41. 15 44. 77
SW3-K 6 22 键槽 0. 15 44. 27 42. 04

注: 1) n 为试验轴压比，fcu，p 为预制混凝土立方体抗压强度实测

平均值，fcu，c 为现浇混凝土立方体抗压强度实测平均值; 2 )

试验轴向荷载 N = n( fc，pAp + fc，cAc ) ，fc，p 为预制混凝土轴心

抗压强度，fc，c 为后浇混凝土轴心抗压强度，Ap 为预制混凝土

截面面积，Ac 为后浇混凝土截面面积。

预制混凝土板截面尺寸为 2 660 mm ×1 600 mm ×
50 mm，纵 向 分 布 钢 筋 和 水 平 分 布 钢 筋 均 为 单 层

8@ 150，见图 3。预制混凝土板面构造分为设置键

槽和粗糙面两种，键槽板面是在预制混凝土板的一

侧设置沿板长方向 ( 即沿墙体高度方向 ) 的通长键

槽，键 槽 的 宽 度 为 60 mm，深 度 为 10 mm，间 距 为

160 mm; 粗糙面板面是对预制混凝土板的一侧在混

凝土硬化前进行拉毛处理，形成粗糙面。为保证预

制混凝土板与加载梁的有效连接，纵向分布钢筋在

板顶端伸出边缘 80 mm。

图 3 预制混凝土板截面尺寸及配筋

Fig． 3 Dimensions and reinforcement of
precast concrete slabs

图 4 预制混凝土板的制作过程

Fig． 4 Making process of precast concrete slabs

1. 2 试件制作

叠合板式剪力墙试件的制作包括预制混凝土板

制作和试件制作两个阶段。预制混凝土板的制作过

程见图 4，试件制作过程见图 5。首先制作地梁，预埋

边缘纵筋和竖向插筋，然后将竖向插筋设置在墙体

中部的现浇混凝土区域内，为双排 8@ 150，伸出地

梁上表面 300 mm，其位置与预制混凝土板内的竖向

分布钢筋相对应。待地梁混凝土达到预定强度后，

将墙体与地梁相交处凿毛，露出粗骨料; 然后吊装预

制混凝土板、支护墙体两侧端面和加载梁模板，后浇

筑混凝土形成剪力墙试件。

图 5 叠合板式剪力墙试件的制作过程

Fig． 5 Making process of superimpose slab shear walls

1. 3 材料性能实测

在制作预制混凝土板、浇筑后浇混凝土时，预留

标准立方体试块，试验当天测得预制混凝土和后浇

混凝土立方体抗压强度平均值［8］见表 1。试验测得

钢筋屈服强度平均值 fy 、抗拉强度平均值 fu 以及伸

长率 δ ，见表 2。

表 2 实测钢筋性能指标

Table 2 Material mechanical properties
of reinforcements

钢筋种类 fy /MPa fu /MPa δ /%
8 321 436 32. 50
14 457 585 33. 33
22 469 600 26. 97

1. 4 加载制度和量测内容

试验加载装置见图 6。试验时首先施加竖向荷

载，并在试验过程中保持恒定。采用 1 500 kN 的千斤

顶施加水平往复荷载，加载制度为荷载-位移混合控

制［9］: 加载初期采用荷载控制，级差为 200 kN，每级

荷载反复加载 1 次; 直至试件最外侧边缘纵筋受拉

应变达到屈服应变后改用位移控制，加载级差为该

级荷载对应的位移，每级控制位移反复加载 2 次，直

至试件丧失承载力，加载结束。
采用荷载传感器、位移传感器和电阻应变片测

量墙体的荷载、位移和钢筋应变，测点编号和布置情
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图 6 加载装置

Fig． 6 Test setup

图 7 测点布置情况

Fig． 7 Layout of measurement points of specimens

况见图 7。布置了 11 个位移传感器以测量墙体的顶

点水平位移、沿墙体不同高度处的水平位移、墙体与

地梁间的水平滑移变形和竖向张开变形、地梁的平

动和转动等。在预制混凝土板与现浇混凝土间的结

合面处，沿墙体东、西两侧面布置了 8 个位移传感器

( 图 8) 用以量测预制混凝土板与后浇混凝土间的相

对变形。布置了 36 个电阻应变片用以测量边缘纵

筋、竖向插筋和水平钢筋的应变。

图 8 相对变形测量装置

Fig． 8 Measurement device for relative deformation

试验数据均采用 DH3816 静态应变采集系统通

过计算机实时监控、采集。

2 试验现象

各试件的裂缝开展和破坏过程基本相似: 首先

在墙体两侧根部出现细微水平裂缝; 随着水平荷载

的增加，两侧边缘构件出现水平裂缝，逐渐向中部墙

体延伸为斜裂缝，与水平向约呈 45°; 边缘纵筋屈服

后，墙体根部水平裂缝、边缘构件水平裂缝和斜裂缝

继续增多，裂缝相对于墙体中轴线基本呈对称分布;

最终伴随着巨响声，墙体根部后浇与预制混凝土结

合面破坏、混凝土被压溃，同时边缘纵筋严重受压屈

曲。试件 SW1-K 的破坏过程见图 9。

图 9 试件 SW1-K 在不同加载阶段的破坏形态

Fig． 9 Failure process of specimen SW1-K

叠合板式剪力墙的后浇混凝土与预制混凝土结

合面是受力的薄弱环节，试验过程中各试件后浇与

预制混凝土结合面均发生局部破坏，但其破坏过程

和破坏形态略有差异。各试件侧面根部的破坏情况

见图 10。
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图 10 各试件侧面根部破坏情况

Fig． 10 Failure modes of root at side of specimens

2. 1 试件 SW1-K
边缘纵筋受拉屈服时，墙体东侧后浇与预制混

凝土结合面开裂，出现竖向裂缝; 随着控制位移的增

加，东侧竖向裂缝向上发展延伸，墙体西侧后浇与预

制混凝土结合面处出现竖向裂缝，竖向裂缝宽度自

墙体底部向上逐渐减小; 当水平荷载达到峰值荷载

时，竖向裂缝发展至距墙底 200 mm 高度处，东侧竖

向裂缝底 部 最 大 宽 度 达 到 1 cm; 当 位 移 角 增 大 到

1 /50 时，伴随着一声巨响，距墙体根部 400 mm 高度

范围内的后浇与预制混凝土的结合面竖向裂缝宽度

急剧增大，此时竖向裂缝底部最大宽度达到 1. 5 cm;

距墙体根部高 200 mm 高度范围内，预制混凝土板与

后浇混凝土剥离，剥离区域的裂缝宽度呈三角形，其

余位置后浇与预制混凝土结合面连接良好。破坏时

预制混凝土板角部压溃严重，见图 10a。
2. 2 试件 SW1-Ｒ

当水平位移角达到 1 /505 时，墙体西侧后浇与预

制混凝土结合面处出现细微竖向裂缝，裂缝自墙体

根部向上延伸约 80 mm，此时边缘纵筋受拉应变接近

屈服应变; 随着控制位移的增加，竖向裂缝向上发展

延伸，竖向裂缝宽度自墙体根部向上逐渐减小; 当水

平位移角达到 1 /180 时，墙体两侧后浇与预制混凝土

结合面处均出现竖向裂缝，最长发展至距墙体根部

180 mm 处; 当位移角增加至 1 /100 时，墙体两侧竖向

裂缝均发展至距墙体根部 600 mm 高度处，最大裂缝

宽度达到 1. 5 mm; 位移继续增加，竖向裂缝宽度逐渐

增大，墙体根部后浇与预制混凝土结合面处出现摩

擦声，墙体根部预制和后浇混凝土均出现轻微压溃

现象; 当位移角增加至 1 /56 时，伴随着一声巨响，墙

体西侧竖向裂缝宽度突然增大，最大裂缝宽度超过

2. 5 cm，预制混凝土板与后浇混凝土剥离，剥离区域

呈直角三角形，预制混凝土板出现较大的平面外变

形，剥离区域顶部预制混凝土板开裂，见图 10b，其余

位置后浇与预制混凝土连接良好，破坏时墙体根部

后浇混凝土压溃严重。

2. 3 试件 SW3-K
边缘纵筋受拉屈服时，墙体两侧后浇与预制混

凝土结 合 面 处 均 未 出 现 竖 向 裂 缝; 当 位 移 角 达 到

1 /120 时，墙体两侧后浇与预制混凝土结合面处出现

自根部向上高度约为 200 mm 的细微竖向裂缝，最大

裂缝宽度小于 1 mm，竖向裂缝宽度自墙体根部向上

逐渐减小; 当位移角增加到 1 /78 时，墙体东侧和西侧

竖向裂缝分别发展至距墙体根部 600 mm 和 400 mm
高度处，竖向裂缝最大宽度达到 1. 2 cm; 当位移角达

到1 /58 时，墙体两侧根部后浇混凝土压溃严重，距墙

体根部 200 mm 高度范围内后浇与预制混凝土剥离，

见图 10c。
试验中发现，在峰值荷载时，后浇与预制混凝土

结合面开裂轻微，虽然后浇与预制混凝土结合面破

坏，但是破坏时墙体位移角超过 1 /60，满足规范要

求，因此无界面钢筋的叠合板式剪力墙受力性能良

好。预制混凝土板面采用键槽处理的后浇与预制混

凝土结合面明显优于预制混凝土板面采用粗糙面，

预制混凝土板面中的凹凸键槽能够增加后浇与预制

混凝土间的黏结力，进一步增强后浇与预制混凝土

结合面的抗剪能力; 提高边缘纵筋配筋量，可有效延

缓后浇与预制混凝土结合面的破坏程度。

3 试验结果及其分析

3. 1 后浇与预制混凝土结合面的连接性能

叠合板式剪力墙中预制混凝土板与后浇混凝土

间无界面钢筋，受弯纵筋设置于后浇混凝土内，墙体

分布钢筋设置于预制混凝土板内，墙体主要通过后

浇与预制混凝土界面间的黏结力来保证整体性。
试验中发现，当位移角为 1 /1 000 时，墙体后浇

与预制混凝土结合面处未发现竖向裂缝，表明在正

常使用阶段，后浇与预制混凝土结合面未发生损伤，

叠合板式剪力墙处于整截面墙受力状态。
图 11 为各试件在位移角 1 /500、1 /100、1 /60 时，

距墙体根部 200、1 000 mm 高度处预制混凝土与后浇

混凝土间的水平张开相对变形，其中试件 SW1-K 在

200 mm 高度处未设置测量装置，因此未得到测量结

果。通过对比可以看出:

1) 后浇与预制混凝土结合面的连接性能良好。
当位移角为 1 /500 时，距墙体根部 200 mm 高度处后

浇 与 预 制 混 凝 土 间 的 水 平 张 开 相 对 变 形 均 小 于

0. 040 mm，而距墙体根部 1 000 mm 高度处的水平张

开相对变形均小于 0. 010 mm，裂缝宽度较小，墙体基

本处于整截面受力阶段; 随着墙体变形的增加，裂缝

宽度逐渐增加，开展区域逐渐向上部延伸，当位移角

达到 1 /60 时，墙体边缘构件根部混凝土压溃，后浇与
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预制混 凝 土 间 的 水 平 张 开 变 形 增 大，距 墙 体 根 部

200 mm 高度处的最大水平张开相对变形达3. 960 mm;

距墙体根部 1 000 mm 高度处的最大水平张开相对变

形仅为 0. 040 mm，与位移角为 1 /100 时基本相同，表

明后浇与预制混凝土结合面的破坏区域高度基本小

于1 000 mm。
2) 预制混凝土板界面采用键槽连接的性能明显

优于粗糙界面连接的。测量结果表明，采用键槽界

面的墙体，其水平张开相对变形均小于采用粗糙界

面墙体的。

图 11 不同位移角时预制混凝土与后浇混凝土间的

水平相对变形

Fig． 11 Horizontal relative deformation of new-old concrete
interface with different displacement angles

3. 2 滞回性能

各试件的水平荷载 P -位移 Δ 滞回曲线和骨架曲

线见图 12、13，可以看出:

1) 在试验初始阶段，墙体未开裂，基本处于弹性

阶段，滞回曲线基本为一条直线; 墙体出现斜裂缝

后，残余变形逐渐增加。
2) 相同位移下的 2 次循环，卸载段基本重合，试

件的卸载刚度基本无变化。
3) 峰值荷载前，试件 SW1-K 和试件 SW1-Ｒ 的

骨架曲线基本重合，表明预制混凝土板面构造对墙

体刚度和压弯承载力基本无影响，两种构造形式均

能保证后浇与预制混凝土的有效连接; 峰值荷载后，

试件 SW1-K 的骨架曲线的下降段较为平缓，表明预

制混凝土板采用键槽构造措施能够保持墙体的水平

图 12 水平荷载 P -位移 Δ 滞回曲线

Fig． 12 Lateral load-displacement hysteretic loops
of specimens

图 13 水平荷载 P -位移 Δ 骨架曲线对比

Fig． 13 Lateral load-displacement skeleton curves
of specimens

承载力，增强墙体的变形能力。
4) 对比试件 SW1-K 和试件 SW3-K，可以看出随

着边缘纵筋配筋量的提高，滞回曲线捏拢减小，压弯

承载力和刚度明显增加。
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3. 3 压弯承载力

墙体压弯承载力的试验值和计算值的对比见图

14，其中试验值为墙体推、拉两方向峰值荷载的平均

值，计算值是依据 GB 50010—2010《混凝土结构设计

规范》［10］ 中 6. 2. 10 条 的 相 关 规 定。试 件 SW1-K、
SW1-Ｒ、SW3-K 的压弯承载力试验值与计算值( 材料

强度采用实测值) 的比值分别为 1. 22、1. 18、1. 08，由

此表明采用现行规范计算叠合板式剪力墙的压弯承

载力偏于安全。试件 SW1-K 的压弯承载力与试件

SW1-Ｒ 基本相当，表明预制混凝土板面的构造形式

对墙体压弯承载力基本无影响。

图 14 压弯承载力对比

Fig． 14 Comparison of compression-bending capacity

3. 4 刚度

图 15 为各试件刚度退化曲线，纵轴为割线刚度

与弹性刚度的比值，其中弹性刚度为试件第 1 循环

的割线刚度，可以看出: 当水平位移角小于 1 /500 时，

试件 SW1-K、SW1-Ｒ 边缘纵筋处于弹性阶段，刚度基

本相同; 当水平位移角超过 1 /500 时，试件 SW1-Ｒ 的

刚度退化速率显著增加，表明预制混凝土板面采用

键槽构造措施能够有效减弱后浇与预制混凝土结合

面的破坏程度，减缓刚度退化速率; 同时，随着边缘

纵筋配筋量的增加，墙体的刚度退化速率逐渐减缓。

图 15 试件的刚度退化曲线

Fig． 15 Ｒigidity deterioration curves of specimens

3. 5 变形能力

各试件特征点所对应的荷载、位移、位移角以及

位移延性系数 μΔ 见表 3，其中屈服点所对应的荷载、

位移通过几何作图法确定［11］; 取水平承载力下降至

峰值荷载的 85% 或加载结束时的状态点为极限点。
由表 3 可以看出: 预制混凝土板面的构造形式对墙

体的屈服荷载基本无影响; 提高边缘纵筋配筋量显

著提高了墙体屈服荷载和位移; 各试件的峰值位移

角均大于 1 /100，满足规范要求［12］; 试件的位移延性

系数均大于 6. 5，具有较好的延性［11］。

表 3 各试件特征点荷载、位移、位移角

及位移延性系数

Table 3 Load，displacement，displacement angle
and displacement ductility ratio of feature points

试件

编号

屈服点 峰值荷载点 极限点
Py /

kN
Δy /

mm
θy

Pm /

kN
Δm /

mm
θm

Pu /

kN
Δu /

mm
θu

μΔ

SW1-K 588 5. 64 1 /496 854 31. 92 1 /88 726 48. 75 1 /57 8. 64
SW1-Ｒ 589 4. 67 1 /600 823 30. 70 1 /91 813 39. 13 1 /72 8. 38
SW3-K 750 7. 29 1 /384 1 138 30. 13 1 /93 967 48. 80 1 /57 6. 72

4 结论

1) 预制混凝土板面采用键槽构造或粗糙面连接

基本不影响叠合板式剪力墙的破坏过程和破坏形

态，墙体弯曲破坏时边缘纵筋受压屈曲、根部混凝土

压溃。
2) 预制混凝土板面采用键槽构造措施或粗糙面

均能保证后浇与预制混凝土的有效连接，保证墙体

的整体性，相同边缘纵筋的墙体压弯承载力基本相

同; 在正常使用阶段，墙体后浇与预制混凝土结合面

未出现损伤。
3) 采用键槽构造连接的墙体的后浇与预制混凝

土间裂缝的开展宽度和高度明显小于采用粗糙面连

接的墙体，且墙体刚度退化速率明显减缓，表明键槽

构造预制混凝土板面的连接性能明显优于粗糙面连

接的预制混凝土板面。
4) 边缘纵筋配筋量是影响叠合板式剪力墙受力

性能的主要因素，提高边缘纵筋配筋量可增加墙体

的受弯承载力和刚度，延缓后浇与预制混凝土结合

面处竖向裂缝的出现，有利于保持后浇与预制混凝

土结合面整体性。
5) 采用现行规范中的剪力墙压弯承载力计算公

式计算叠合板式剪力墙的承载力，与试验结果吻合

良好，且偏于安全。
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