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装配整体式双向孔空心模板剪力墙 
受剪性能试验研究 
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(1. 烟台大学土木工程学院，山东，烟台 264005；2. 清华大学建筑设计研究院，北京 100084) 

摘  要：研究了一种新型装配整体式住宅产业化结构构件，即装配整体式双向孔空心模板剪力墙的受剪性能。通

过 1个钢筋混凝土剪力墙和 5个装配整体式双向孔空心模板剪力墙的拟静力试验，研究了其破坏模式和破坏过程，

分析了内部接缝、轴压比、剪跨比、水平分布钢筋等参数对其受剪性能的影响。研究表明：装配整体式双向孔空

心模板剪力墙的破坏过程和破坏模式与钢筋混凝土剪力墙不同，在水平荷载作用下沿内部接缝出现宏观竖向裂

缝，经历整截面墙受力到分缝剪力墙受力的过程，避免了剪切破坏，具有良好的变形能力，但是受剪承载力降低；

提高剪跨比，墙体承载力降低，承载力稳定性和变形能力提高；增加轴压比提高墙体的受剪承载力和抗侧刚度；

提高水平钢筋配筋率提高墙体的受剪承载力和变形能力。 

关键词：装配整体式剪力墙；双向孔空心模板；内部接缝；分缝墙；受剪性能 
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EXPERIMENTAL STUDY ON SHEAR BEHAVIORS OF ASSEMBLED 
MONOLITHIC CONCRETE SHEAR WALLS BUILT WITH  

PRECAST TWO-WAY HOLLOW SLABS 

CHU Ming-jin1 , LIU Ji-liang1 , CUI Hui-chen1 , HOU Jian-qun2 , ZHOU Yu-long1 , ZHANG Zhong-yong1 

(1. School of Civil Engineering, Yantai University, Yantai 264005, China; 

2. Architectural Design & Research Institute, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  An innovated precast concrete shear wall is presented, assembled monolithic concrete shear walls 

built with precast two-way hollow slabs. Five new type shear walls and one reinforced concrete shear wall are 

tested quasi-statically under low cyclic lateral loads for shear performance to acquire their shear failure process 

and modes. The effects of the inner joint, of the shear-span ratio, of the axial load, and of the amount of the web 

horizontal reinforcement are investigated. The study proves that the new type shear walls have the adequate 

deformability, in terms of their failure characteristic and behaviors, which is different to the one of RC walls and 

develops from integral wall to slit wall for appearing the vertical cracks along he inner joints. As the results, the 

brittle shear failure is extinct. The test results show that the shear capacity reduces with the increase of shear span 

ratios, and rise with the increase of the amount of web horizontal reinforcements, the axial load. It can be found 

that the stiffness is improved with the increment of the axial compression ratio, and the stable load capacity and 

deformability can be acquired by increasing the shear span ratio.  
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我国住宅生产长期处于粗放发展阶段，能源、

资源消耗是发达国家的 3倍~4倍，住宅功能质量和

环境质量不高。未来 10 年，我国住宅建造量超过

50亿平方米，发展住宅产业化是降低住宅能源和资

源消耗、提升质量、保持可持续发展的必由之路。

目前国内住宅产业化水平仅为 10%左右，美国和日

本达到 80%[1]。住宅产业化的核心是建立适合工业

化的结构技术体系[2]。已有研究与工程实践表明，

采用预制装配式混凝土结构是我国住宅产业化发

展的重要方向[3―6]。 

装配整体式双向孔空心模板剪力墙结构是一

种新型产业化住宅结构，它采用预制双向孔空心板

做模板，模板内开有与表面平行的纵向孔洞、横向

孔洞，如图 1所示；施工时将预制双向孔空心模板

装配成空间骨架，在孔内布置钢筋、浇筑混凝土形

成整体结构。预制双向孔空心模板比传统预制空心

板增加了横向孔道，方便布置墙体水平和竖向钢

筋，孔道内后浇混凝土交叉连接在一起。装配整体

式双向孔空心模板剪力墙结构具有标准化程度高、

装配率高、运输安装方便、整体性好等特点。 

 
(a) 墙体模板 

 

(b) 墙柱模板 

图 1  预制双向孔空心模板 

Fig.1  Precast two-way hollow slabs 

装配整体式双向孔空心模板剪力墙结构(以下

简称“双向孔模板剪力墙”)中预制双向孔空心模

板孔洞内后浇混凝土与预制混凝土间的结合部位

是结构的薄弱环节，称之为内部接缝。内部接缝的

性能影响双向孔模板剪力墙的受力特征，对其进行

研究具有重要意义。本文通过 5片双向孔模板剪力

墙和 1片钢筋混凝土剪力墙的拟静力试验，研究了

内部接缝以及轴压比、剪跨比、水平钢筋配筋率等

参数对墙体受剪性能的影响，分析其受力特征，为

装配整体式双向孔空心模板剪力墙结构的产业化

应用提供理论依据。 

1  试验设计与制作 

试件尺寸如图 2，包括钢筋混凝土对比试件

SW0，双向孔模板剪力墙试件 SW1、SW2-N、

SW3-L1、SW4-L2和 SW5-N，其中 SW1为基准试

件。双向孔模板剪力墙由中部的装配整体式墙体和

后浇边缘构件组成，装配整体式墙体包括预制双向

孔空心模板和浇筑于孔洞内的后浇混凝土。试件截

面尺寸为 1440mm×180mm，其中边缘构件长度

200mm。试件剪跨比有 2.0、1.5和 1.0三种，相应

墙体高度为 2880mm、2160mm和 1440mm。试件顶

部加载梁截面为 280mm×280mm，地梁截面为

500mm×600mm。 
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(a) SW0、SW1、SW2-N、SW5-H 

14
0

1440

加载梁

地梁

2300

28
0

13
00

(2
74

0)

50

180160

500

160

180 50

13
00

14
40

(2
88

0)

14
0

 
(b) SW3-L1(SW4-L2) 

图 2  试件尺寸 

Fig.2  Dimensions of specimens 
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试件配筋和预制双向孔空心模板布置如图 3所

示，具体参数见表 1。试件按照强弯弱剪设计，边

缘构件纵筋为 5 25，箍筋为 8@100。双向孔模板

剪力墙的水平分布钢筋和竖向分布钢筋配置于双

向孔空心模板内，竖向分布钢筋为 8@180。SW0

和 SW1的剪跨比为 1.5，试验轴压比为 0.15，水平

分布钢筋为双层 8@200；SW2-N为变化轴压比试

件，试验轴压比为 0.25；SW3-L1 和 SW4-L2 为变

化剪跨比试件，剪跨比分别为 1.0 和 2.0；SW5-H

为变化水平钢筋的试件，水平分布钢筋为双层

10@200。 

200 1040 200
3   258@2003   25

2   25
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8@180 2   25
8@100

 

(a) SW1、SW2-N、SW3-L1、SW4-L2 
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2   258@180
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3   2510@2003   25
200  

(b) SW5-H 

图 3  试件截面和配筋图 

Fig.3  Reinforcement in specimens 

表 1  试件参数 

Table 1  Parameters of specimens 

序号 
试件 

编号 

截面 

尺寸/mm 

墙体 

高度/mm
剪跨比 轴压比 

水平分布

钢筋 

1 SW0 1440×180 2160 1.5 0.15 8@200

2 SW1 1440×180 2160 1.5 0.15 8@200

3 SW2-N 1440×180 2106 1.5 0.25 8@200

4 SW3-L1 1440×180 1440 1.0 0.15 8@200

5 SW4-L2 1440×180 2880 2.0 0.15 8@200

6 SW5-H 1440×180 2160 1.5 0.15 10@200

试验所用的预制双向孔空心模板在预制构件

厂制作，长度 2700mm，宽度 1180mm，厚度 180mm，

纵向孔洞直径 140mm，横向孔洞直径 89mm，如   

图 4(a)。制作试件时预制空心模板左右两侧各凿除

140mm，露出的水平分布钢筋伸入边缘构件中；上

部凿除部分混凝土，露出的竖向分布钢筋伸入加载

梁，如图 4(b)。 

制作试件时先制作地梁，地梁中预埋墙体边缘

构件纵筋和中部竖向插筋；竖向插筋采用 1C12，伸

出地梁 410mm，如图 5；地梁与墙体连接部位的混

凝土表面凿毛，露出粗骨料；待地梁混凝土达到预

定强度后，安装预制双向孔空心模板，与地梁之间

留 20mm的空隙，竖向插筋伸入空心模板的竖向孔

洞中，如图 6。为保证中部装配整体式墙与边缘构

件可靠连接，空心模板每一水平孔洞内插入 2 8的

的通长钢筋。SW4-L2 从加载梁中向每一竖向孔洞

内插入长度为 400mm的 4 12插筋。最后浇筑边缘

构件、加载梁、空心模板水平和竖向孔洞内的后浇

混凝土，后浇混凝土内添加硫铝酸钙-氧化钙类混凝

土膨胀剂。 
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(a) 尺寸和配筋图 

 

(b) 凿边处理 

图 4  试件中的预制双向孔空心模板 

Fig.4  Precast two-way hollow slabs in specimens 

 
图 5  地梁预埋钢筋布置 

Fig.5  Arrangement of dowel bars in ground beams 
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图 6  安装预制空心模板 

Fig.6  Arrangement of precast two-way hollow slabs in 

specimens 

预制双向孔空心模板的混凝土设计强度为

C20，后浇混凝土设计强度为 C30。浇筑混凝土时

预留立方体试块，与墙体试件同条件养护，试验时

抗压强度实测值见表 2。钢筋的强度实测值见表 3。 

表 2  混凝土实测抗压强度 

Table 2  Tested strength of concrete 

预制双向孔空心模板 后浇混凝土 
试件编号 

龄期/d fcu,m/MPa 龄期/d fcu,m/MPa 

SW0 — — 144 32.27 

SW1 300 41.90 125 31.59 

SW2-N 339 41.78 159 37.96 

SW3-L1 315 37.52 135 35.04 

SW4-L2 339 41.90 159 31.59 

SW5-H 300 34.86 125 33.84 

注：fcu,m为立方体抗压强度平均值。 

表 3  钢筋实测强度 

Table 3  Tested strength of reinforcements 

钢筋型号 fy/MPa 注 1 fu/MPa 

A8 注 2 320 475 

A8 注 3 417 473 

C8 572 630 

A10 323 452 

C12 493 633 

C25 484 623 

注 1：fy和 fu分别为钢筋屈服强度和极限抗拉强度； 

注 2：用于预制双向孔空心模板； 

注 3：用于 SW0和边缘构件箍筋。 

2  试验方案 

2.1  加载方案 

试验为恒定轴力下的水平往复拟静力试验，加

载装置如图 7。竖向荷载由竖向千斤顶施加，在试

验过程中保持恒定；竖向千斤顶通过滑动支座与加

载架反力梁连接。水平加载采用荷载-位移混合控

制：在试验初期采用荷载控制，每级荷载反复一次，

剪跨比 2.0、1.5 和 1.0 的墙体的加载级差分别为

200kN、250kN 和 300kN；当试件斜向开裂后，采

用位移控制，以该级荷载对应位移的倍数为级差进

行加载，每级控制位移反复加载 2次，至试件破坏

或加载点位移角达到 1/50左右，结束试验。 

试件

 

分配梁

滑动支座 竖向千斤顶

反力梁

立柱

反力墙

水平千斤顶

水平限位系统

 

图 7  试验加载装置 

Fig.7  Test set-up 

2.2  测量方案 

试件的水平荷载和竖向荷载采用力传感器量

测。剪跨比 1.0、1.5 和 2.0的双向孔模板剪力墙试

件分别布置了 26个、33个和 40个位移传感器测量

顶点水平位移、墙体两侧不同高度处水平位移，以

及墙体两侧的竖向变形、墙体宏观竖向裂缝两侧混

凝土的错动和张开变形、墙体与地梁间的相对变形

等。同时，双向孔模板剪力墙试件还分别布置了 19

个到 25 个电阻应变片测量边缘纵筋应变、地梁处

竖向插筋应变和水平分布钢筋应变。剪跨比为 1.5

双向孔模板剪力墙的测点布置如图 8。上述数据由

DH3816N 静态采集系统通过计算机实时监控、   

采集。 
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(a) 位移测点布置图 
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(b) 应变测点布置图 

图 8  试件测点布置图 

Fig.8  Layout of measurement points 

3  试验现象 

试件按照强弯弱剪设计，在峰值荷载时墙趾混

凝土未压溃，边缘纵筋没有屈服。双向孔模板剪力

墙与钢筋混凝土剪力墙的破坏过程和破坏形态显

著不同。 

3.1  钢筋混凝土剪力墙 SW0 

SW0 的轴向压力为 950kN。当水平荷载达到

345kN和 400kN时(千斤顶拉为正，推为负，试验

时先推后拉)，墙体根部出现细微的水平裂缝 1、水

平裂缝 2；当水平荷载达到 530kN 和450kN 时，

墙体出现斜裂缝 1、斜裂缝 2，宽度小于 0.15mm；

随着水平荷载增加边缘构件相继出现多条细微水

平裂缝，墙体两边相对出现呈 45°向下延伸的斜裂

缝，如图 9(a)所示。当水平荷载达到735kN 和

861kN时，边缘构件之间出现沿墙体对角线的斜裂

缝，如图 9(b)；此后裂缝开展主要集中于斜裂缝。

在控制位移为 18.0mm 时，墙体达到峰值荷载

1015kN和 914kN，对角斜裂缝宽度为 2.5mm。试

件在峰值荷载对应控制位移反复加载两次后，在下

一循环顶点位移增加到19.9mm时，对角斜裂缝宽

度突然增大，水平承载力降低；顶点位移进一步增

加到22.0mm时，对角斜裂缝斜向下延伸进入边缘

构件，边缘构件对角斜裂缝附近的混凝土轻微剥

落，墙体沿该斜裂缝断开，竖向承载力和水平承载

力急剧丧失，发生剪切破坏，如图 9(c)，此时根部

水平裂缝开展不明显。 
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(a) 位移角为 1/240 
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(b) 峰值荷载 

 

(c) 破坏 

图 9  SW0的破坏过程和破坏形态 

Fig.9  Failure process and pattern of SW0 

3.2  双向孔模板剪力墙 

双向孔模板剪力墙的研究参数包括剪跨比、轴

压比、水平钢筋配筋率。各试件的破坏过程都经历 
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了整截面墙受力阶段和分缝墙受力阶段，破坏模式

相似。 

3.2.1  基准试件 SW1 

SW1 的轴压力为 1050kN。当水平荷载达到

400kN 时，墙体根部出现细微水平裂缝。水平荷

载达到492kN，沿着双向孔空心模板的 2个竖向孔

洞出现多条短细斜裂缝；水平荷载达到600kN时，

墙体下部出现斜裂缝 1；反向加载到 600kN时，出

现反向的短细斜裂缝，两个方向的短细斜裂缝交

叉，形成宏观竖向裂缝 1、竖向裂缝 2，交叉点在

双向孔空心模板的竖向孔洞混凝土最薄处，如   

图 10(a)，同时墙体下部出现斜裂缝 2。当水平荷载

达到 680kN时，沿着双向孔空心模板的其余 2个竖

向孔洞出现宏观竖向裂缝 3、竖向裂缝 4，墙体中

部装配整体式墙板与后浇边缘构件结合处开裂。峰

值荷载前墙体每一侧有 3条~4条斜裂缝，由后浇边

缘构件内侧向中间延伸到最外侧宏观竖向裂缝处，

没有形成贯穿墙体的整体斜裂缝，避免出现主斜裂

缝，防止发生剪切破坏。 

随着控制位移增加，宏观竖向裂缝向墙体上、

下两边延伸，短细斜裂缝间距变小，宽度增加。当

控制位移角达到 1/144时，宏观竖向裂缝 1处混凝

土局部起皮、掉渣，两侧墙体相对变形(即竖向错动

和水平张开变形)突然增加，墙体斜裂缝增多，水平

钢筋屈服，墙体达到峰值荷载886kN 和 853kN，

此时边缘构件纵筋没有屈服，墙趾混凝土完好，如  

图 10(b)。随后墙体进入分缝剪力墙受力阶段。 

峰值荷载后，随着控制位移增加，宏观竖向裂

缝处的混凝土起皮、掉渣区域增大，局部混凝土剥

落；宏观竖向裂缝两侧墙体相对变形持续增大；墙

根部水平裂缝宽度逐渐减小，边缘纵筋应变减小。

墙体破坏(指承载力下降到峰值承载力的 85%的状

态点)时的位移角为 1/100，如图 10(c)。当控制位移

继续增加，宏观竖向裂缝处混凝土剥落区域连通，

形成竖向裂缝，竖向裂缝两侧预制混凝土相互挤

压、剥落，透过竖向裂缝可见预制混凝土与双向孔

空心模板竖向孔洞内后浇混凝土柱分离，后浇混凝

土柱逐渐可见；位移角为 1/52时结束试验，此时边

缘构件纵筋和竖向插筋没有屈服，墙趾混凝土未出

现压溃现象，竖向孔洞内后浇混凝土柱基本保持完

好，如图 10(d)所示，未剥落区域预制混凝土有出墙

面变形，如图 10(e)所示。 

 

水平裂缝1
-310kN

W

 
E

SW1

斜裂缝2
600kN

斜裂缝1
-600kN

竖向裂缝4
680kN

竖向裂缝1
600kN

竖向裂缝2
600kN

竖向裂缝3
680kN

 

(a) 位移角±1/240 

       

(b) 峰值荷载                  (c) 破坏 

       

(d) 位移角为 1/52    (e) 预制部分混凝土出墙面变形 

图 10  SW1破坏过程和破坏形态 

Fig.10  Failure process and pattern of SW1 

3.2.2  变化试验参数的墙体 

双向孔模板剪力墙的破坏过程都经历整截面

墙受力阶段和分缝墙受力阶段；变化试验参数，试

验现象有所变化。 

SW2-N的轴压比为 0.25，恒定轴压力 1950kN。

与 SW1 相似，试验中墙体出现墙趾水平裂缝、沿

双向孔空心模板竖向孔洞的微细斜裂缝和墙体斜 
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裂缝。增大轴压力提高了裂缝出现荷载，减少裂缝

宽度，增加了极限承载力：墙体出现水平裂缝荷载

为575kN 和 605kN，出现微细斜裂缝的荷载为

700kN和 860kN，出现斜裂缝的荷载为860kN和

783kN；在顶点位移角达到 1/170 时，宏观竖向裂

缝局部混凝土起皮掉渣，两侧混凝土相对变形突然

增大，墙体达到极限承载力991kN和 1051kN，极

限剪压比比 SW1提高 8.2%。 

SW3-L1和 SW4-L2的剪跨比分别为 1.0和 2.0。

SW3-L1 在峰值荷载前微细斜裂缝与墙体斜裂缝连

通，没有出现主斜裂缝，避免剪切破坏；在顶点位

移角为 1/134 时，宏观竖向裂缝处混凝土局部出现

起皮现象，两侧混凝土的相对变形突然增加，水平

钢筋屈服，墙体达到峰值荷载1099kN和 1151kN，

极限剪压比为 0.170，比 SW1大 30%；峰值荷载后，

宏观竖向裂缝处的预制部分混凝土大量掉渣、剥

落，露出竖向孔洞内后浇混凝土，墙体承载力下降

较快，当顶点位移角达到 1/81时，墙体破坏，竖向

裂缝区域混凝土剥落比较严重，如图 11。SW4-L2

在峰值荷载前斜裂缝主要分布在墙体下部，墙体中

上部宏观竖向裂缝处微细斜裂缝与墙体斜裂缝连

通；峰值荷载为796kN 和 763kN，相应的顶点位

移角为 1/79；破坏时墙体位移角为 1/55，竖向裂缝

处混凝土区域剥落主要在墙体下部，如图 12；

SW3-L2 的峰值荷载对应位移角和极限位移角远大

于 SW1。 

SW5-H 的水平分布钢筋为 10@200，配筋量

比 SW1提高 56%。SW5-H的斜裂缝数量较少，极

限承载力为922kN 和 944kN，极限剪压比比 SW1

提高 14.8%，峰值荷载相应的位移角达到 1/98，破

坏时的位移角为 1/73，变形能力较 SW1 显著提 

   

(a) 峰值荷载                 (b) 破坏 

图 11  SW3-L1墙破坏过程和破坏形态 

Fig.11  Failure process and pattern of SW3-L1 

    

(a) 峰值荷载                (b) 破坏 

图 12  SW4-L2墙破坏过程和破坏形态 

Fig.12  Failure process and pattern of SW4-L2 

高。此外，SW5-H破坏时竖向裂缝处混凝土剥落程

度比 SW1轻一些。 

4  试验结果及分析 

4.1  双向孔模板剪力墙受力特点 

按照强弯弱剪设计的双向孔模板剪力墙的受

力特点与冷弯薄壁型钢混凝土剪力墙相似，破坏过

程经历整截面墙受力阶段到分缝墙受力阶段[7―8]，

具有自适应分缝特征。 

在水平荷载作用下，墙体表面沿着双向孔空心

模板的竖向孔洞出现微细斜裂缝，两个方向的微细

斜裂缝交叉形成宏观竖向裂缝，交叉点在双向孔空

心模板的竖向孔洞部位混凝土最薄处。峰值荷载前

微细斜裂缝宽度很小，宏观竖向裂缝两侧的预制部

分混凝土没有相对变形，墙根部水平裂缝宽度随着

控制荷载而增大，墙体表现为整截面墙的受力特

点。宏观竖向裂缝影响墙体对角斜裂缝的开展，避

免出现主斜裂缝，防止墙体脆性剪切破坏。在峰值

荷载时，边缘纵筋保持弹性，水平分布钢筋屈服，

宏观竖向裂缝处混凝土起皮、掉渣，两侧预制混凝

土突然出现相对变形，如图 13 所示，表明墙体预

制部分混凝土与双向孔空心模板竖向孔洞内的后

浇混凝土之间、宏观竖向裂缝两侧的预制部分混凝

土之间出现滑移，墙体进入分缝墙受力阶段。 

峰值荷载后墙体处于分缝剪力墙受力阶段。宏

观竖向裂缝处预制混凝土剥落，两侧预制部分混凝

土相对变形迅速增大，形成竖向裂缝；竖向裂缝两

侧预制混凝土相互挤压，与后浇混凝土之间出现间
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隙并慢慢增大；墙根部水平裂缝宽度逐渐减小，边

缘纵筋应变减小。在试验后期预制部分混凝土突出

墙面，局部大块脱落，露出双向孔空心模板竖向孔

洞内后浇混凝土柱。试验后敲除预制部分混凝土，

发现内部接缝破坏在后浇混凝土内，双向孔空心模

板竖向孔洞内的混凝土柱基本保持完好，有少量的

斜裂缝，能够保持较高的竖向承载力，水平孔洞内

的后浇混凝土破坏严重，如图 14所示。 

 

(a) 竖向错动变形 

 

(b) 水平相对变形 

图 13  各试件宏观竖向裂缝两侧相对变形骨架曲线 

Fig.13  Skeleton curve of relative deformation at upright 

cracks 

 

图 14  试验后敲除预制部分混凝土 

Fig.14  Picture of specimen removed of precast concrete 

4.2  滞回曲线和骨架曲线 

图 15 为各试件的顶点水平力-位移滞回曲线，

图 16 为顶点水平力-位移骨架曲线，纵轴为剪压比

V/fcbh0，横轴为顶点位移角，表 4 为各试件峰值点

和极限点的荷载、位移特征，极限点是指试件骨架

曲线上承载力降低到峰值荷载 85%的状态点。通过

对比发现： 

1) 钢筋混凝土剪力墙发生脆性破坏，双向孔模

板剪力墙峰值荷载后仍具有较好的变形能力，表明

内部接缝改变了墙体的破坏形态，是影响墙体性能

的决定性因素。 

2) 峰值荷载前，各试件边缘纵筋和水平分布钢

筋处于弹性阶段，弯曲变形基本可恢复，墙体弯曲

裂缝、宏观竖向裂缝处的微细斜裂缝和斜裂缝等裂

缝宽度较小，卸载时基本能够闭合，同时宏观竖向

裂缝两侧的预制部分混凝土没有相对变形，因此滞

回曲线的卸载段基本为直线，试件残余变形较小。 

3) 峰值荷载后，双向孔模板剪力墙的预制部分

混凝土与后浇部分混凝土间相对变形急剧增大，剪

切变形占总变形比例超过 70%，裂缝宽度增加，卸

载时不能闭合，滞回曲线捏拢越来越明显，残余变

形迅速增大。 
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(c) SW2-N 

 
(d) SW3-L1 

 
(e) SW4-L2 

 
(f) SW5-H 

图 15  顶点水平力-位移滞回曲线 

Fig.15  Top lateral force-displacement hysteretic loops of 

walls 

 
(a) 

 
(b) 

图 16  水平力-位移骨架曲线 

Fig.16  Top lateral force-displacement skeleton curves of 

walls 

表 4  峰值点和极值点特征 

Table 4  Characteristic of peak point and ultimate point 

峰值点 极限 

剪压比 Vm/fcbh0 试件编号
Pm/kN

均值 相对值 
Δm/mm Δu/mm 

H/Δm H/Δu Δu/Δm

推 1015 16.50 16.50 
SW0 

拉 915
0.164 1.264 

14.75 14.75 
138 138 1.00

推 886 15.30 23.02 
SW1 

拉 853
0.130 1.000 

14.67 20.36 
144 100 1.45

推 1051 12.96 21.21 
SW2-N

拉 991
0.141 1.082 

12.27 22.63 
171 99 1.74

推 1099 11.92 19.32 
SW3-L1

拉 1151
0.170 1.310 

9.63 16.05 
134 81 1.64

推 796 36.77 57.39 
SW4-L2

拉 763
0.117 0.897 

36.28 46.74 
79 55 1.43

推 922 26.18 30.33 
SW5-H

拉 944
0.149 1.148 

17.99 28.51 
98 73 1.33

4.3  受剪承载力 

试件按照强弯弱剪设计，峰值荷载时墙体边缘

纵筋处于弹性阶段，墙体没有达到极限受弯承载

力。从图 16和表 4可以发现如下规律： 

1) 双向孔模板剪力墙的受剪承载力比钢筋混

凝土剪力墙减少约 20.8%，表明内部接缝降低了墙
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体的受剪承载力。 

2) 剪跨比是影响双向孔模板剪力墙受剪承载

力的主要因素。随着剪跨比提高，墙体受剪承载力

降低，剪跨比 1.0 和 2.0 的墙体承载力分别比剪跨

比 1.5的墙体承载力提高 31.0%、减少 10.3%。此外

提高剪跨比改善墙体承载力稳定性，如图 16(b)所

示：与 SW1相比，SW3-L1在峰值荷载前、峰值荷

载后承载力变化较快；而 SW4-L2承载力变化较慢，

在峰值荷载前顶点位移角由 1/105增加到 1/79，相

应的承载力由 0.114 fcbh0增加到 0.117 fcbh0，仅增

加 2.5%，承载力稳定性较好。 

3) 轴压比和水平钢筋配筋率是影响双向孔模

板剪力墙受剪承载力的重要因素。SW2-N的轴压比

是 SW1的 1.67倍，受剪承载力提高了 8.2%；SW5-H

的水平钢筋配筋率比 SW1 提高 56%，受剪承载力

提高 14.8%。 

4.4  变形性能 

按照强弯弱剪设计的钢筋混凝土剪力墙 SW0

在峰值荷载时发生剪切破坏，变形能力差；双向孔

模板剪力墙沿内部接缝出现宏观竖向裂缝，使墙体

受力经历整截面墙到分缝墙受力阶段，避免了脆性

剪切破坏，具有良好的变形能力。 

图 17是双向孔模板剪力墙的割线刚度对比图。

可以发现提高轴压力同时提高了墙体的刚度；随着

剪跨比的提高，墙体的刚度衰减减缓。由表 4可知

提高水平钢筋配筋率可提高墙体的峰值荷载位移

和极限点位移。 

 
图 17  各试件刚度变化 

Fig.17  Stiffness ratio of walls 

4.5  内部接缝对墙体受力性能的影响 

双向孔模板剪力墙由预制双向孔空心模板和

浇筑于水平和竖向孔洞内的后浇混凝土组成，水

平、竖向孔洞内后浇混凝土与预制混凝土之间的新

旧混凝土结合面形成的内部接缝是墙体的薄弱环

节。内部接缝改变墙体的破坏过程和破坏形态，是

影响墙体性能的决定性因素。 

在水平荷载作用下，墙体的受剪机制由混凝土

斜压杆以及水平分布钢筋、竖向分布钢筋组成的拉

杆构成[9]。双向孔模板剪力墙中双向孔空心模板竖

向孔洞处的内部接缝(即竖向内部接缝)是混凝土斜

压杆的薄弱面，配筋合适时，在水平钢筋屈服时内

部接缝发生破坏[10―11]。 

在水平荷载作用下，双向孔模板剪力墙表面沿

竖向内部接缝出现微细斜裂缝，形成宏观竖向裂

缝；宏观竖向裂缝避免出现主斜裂缝，防止墙体脆

性剪切破坏。在竖向内部接缝破坏之前，墙体预制

部分和后浇部分混凝土整体受力，表现为整截面墙

的受力性能。 

水平分布钢筋屈服时，墙体的竖向内部接缝破

坏，墙体预制部分和后浇部分混凝土之间发生相对

变形，演变到分缝剪力墙受力阶段，提高了墙体的

变形性能，内部接缝降低了墙体的受剪承载力。 

5  结论 

装配整体式双向孔空心模板剪力墙结构是一

种新型住宅产业化结构，它将内部开有双向交叉孔

洞的预制双向孔空心模板装配成空间骨架，在孔内

布置钢筋、浇筑混凝土形成整体结构。本文通过 1

个钢筋混凝土剪力墙和 5个双向孔模板剪力墙的拟

静力试验，揭示了双向孔模板剪力墙的破坏过程和

破坏模式，研究了内部接缝、轴压比、剪跨比、水

平分布钢筋配筋率等对双向孔模板剪力墙的受力

性能的影响，主要结论如下： 

(1) 双向孔模板剪力墙的破坏过程和破坏模式

与钢筋混凝土剪力墙明显不同，在水平荷载作用下

双向孔模板剪力墙沿内部接缝出现宏观竖向裂缝，

避免墙体发生剪切破坏；峰值荷载前墙体处于整截

面墙受力阶段，峰值荷载时宏观竖向裂缝两侧预制

混凝土发生相对变形，随后墙体演变到分缝墙受力

阶段，显著提高变形能力。 

(2) 内部接缝是影响双向孔模板剪力墙受力性

能的决定性因素：双向孔模板剪力墙沿内部接缝出

现宏观竖向裂缝，改变墙体破坏过程和破坏形态，

提高了变形能力，降低了受剪承载力。 

(3) 设计参数对双向孔模板剪力墙受力性能的

影响：剪跨比是墙体受力性能的主要影响因素，提

高剪跨比墙体承载力降低，承载力稳定性提高，变

形能力提高，墙体的抗侧刚度衰减减缓；增加轴压
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比提高墙体的受剪承载力和抗侧刚度，减少裂缝宽

度；提高水平分布钢筋配筋率可提高墙体的受剪承

载力和变形能力。 
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