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预制混凝土空心模剪力墙上下层插筋连接
抗震性能试验研究

周 剑1，赵作周1，侯建群2，任宝双2，初明进3，刘继良3

( 1． 清华大学 土木工程安全与耐久教育部重点实验室，北京 100084; 2． 清华大学建筑设计研究院有限公司，北京 100084;

3． 烟台大学 土木工程学院，山东烟台 264005)

摘要: 为研究预制混凝土空心模剪力墙上下层插筋连接的抗震性能，校验所取的搭接长度是否满足要求，对比不同的插筋
形式，完成了 4 个预制混凝土空心模剪力墙试件的拟静力试验和 2 个试件的静力试验。试验结果表明: 所有试件均为受弯
破坏，承载力试验值与规范预测值的比值平均为 1． 31，试件极限位移角为 1 /85 ～ 1 /55; 试件根部水平滑移较小，对墙体整体
抗震性能影响较小; 由插筋及竖向分布筋的应变曲线、应变分布及试件整体抗震性能可知，采用的插筋连接及其搭接长度
可以有效传递钢筋应力，满足抗震要求; 采用双排插筋的试件抗震性能略好于采用单排插筋的试件。
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Abstract: To study the seismic behavior of splice rebar connection between the upper and lower floors of shear walls
with precast concrete hollow moulds and verify the chosen splice length and compare different styles of the splice
rebars，quasi-static tests of four full scale wall specimens and static tests of two full scale wall specimens have been
carried out． The test results indicate that all specimens fail in flexural mode． The measured load-carrying capacity of
the wall specimens is about 1． 31 times as large as the predicted value according to the formula in the current design
code． The ultimate drift ratios of the specimens are 1 /85-1 /55． The bottom horizontal slippage of the wall specimens is
negligible． According to the measured strain curves，strain distribution and seismic behavior of the specimens，it is
shown that the stress in the distributed reinforcements can be transferred by the splice rebars effectively． The designed
splice length can ensure their strength contribution． Seismic behavior of the specimens with two-row splice rebars
seems better than that of the specimens with single-row splice rebars slightly．
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0 引言

目前，预制剪力墙结构中的上下层连接方式主

要有套筒灌浆、浆锚搭接、水平后浇带连接等［1-5］。预

制混凝土空心模剪力墙结构［6-7］是一种新型预制装

配式剪力墙结构体系，其中的剪力墙由预制双向孔

空心墙板和孔内后浇混凝土组成，边缘构件为现浇

形式。预制双向孔空心墙板( 简称“空心模”) 具有竖

向孔和水平孔( 图 1a) ，既作为永久性模板，又作为剪

力墙的一部分，剪力墙竖向分布筋配置在空心模内，

水平分布筋布置在水平孔内。剪力墙上下层之间采

用插筋连接，即下层预留插筋( 图 1b) ，上层空心模吊

装时，插筋伸入竖向孔，然后向孔内浇灌混凝土，实

现上下层连接。预制混凝土空心模剪力墙由于采用

具有水平孔和竖向孔的空心模，有效减少了现场模

板支设和钢筋绑扎的工作量，使上下层连接和同层

拼接更为简单。

图 1 预制混凝土空心模剪力墙

Fig． 1 Shear wall with precast concrete hollow moulds

与现浇混凝土结构中的钢筋绑扎搭接不同，预

制混凝土空心模剪力墙上下层插筋连接中的插筋和

墙体竖向分布筋间有一定距离，且数量不一定对等，

称为间接搭接或非接触搭接。其他装配式剪力墙，

如叠合板式混凝土剪力墙［8］，竖向分布筋单排连接

的预制剪力墙［9-10］，其连接筋与墙体竖向分布筋之间

均属于间接搭接。
针对非接触搭接，国内外学者们进行了相关研

究［11-15］，结果表明，当搭接钢筋间距较小时，非接触

搭接和接触搭接性能无明显差异，可以将非接触搭

接按照接触搭接设计; 当钢筋间距较大时，采用非接

触搭接的试件承载力降低，建议采用拉-压杆模型进

行非接触搭接设计。ACI 318-11［16］规定，在受弯构件

中采用非接触搭接时，钢筋之间横向距离不应大于

0． 2 倍搭接长度和 152 mm 的较小值。11G101-1 图

集［17］中的 规 定 与 ACI 318-11 一 致，但 GB 50010—
2010《混凝土结构设计规范》［18］中并未给出明确的搭

接长度及间距、横向钢筋等构造要求; 同时空心模剪

力墙中的插筋间接搭接还受预制混凝土与孔内后浇

混凝土结合面的影响，因此，有必要对插筋连接性能

进行试验研究。
针对采用插筋连接的预制混凝土空心模剪力

墙，本文作者设计了 6 个试件，其中对 4 个试件进行

恒定轴压力及往复水平荷载作用下的拟静力试验，

对 2 个试件进行静力试验。通过分析钢筋应变及墙

体的整体抗震性能，校验所选取的插筋搭接长度是

否满足抗震要求及比较采用不同插筋形式时的墙体

抗震性能，为预制混凝土空心模剪力墙的工程应用

提供依据。

1 试验概况

1． 1 试件设计及制作

按照强剪弱弯的原则，共设计 6 个预制混凝土

空心模剪力墙试件，变化参数包括插筋形式、加载方

式及轴 压 比。试 件 的 主 要 设 计 参 数 见 表 1，试 件

SWS1、SWS2、SWS3 采用单排插筋( 1 个竖向孔对应 1
根插筋) ，试件 SWS4、SWS5、SWS6 采用双排插筋 ( 1
个竖向孔对应 2 根插筋) ，表中 laE，max为插筋和竖向分

布筋抗震锚固长度的较大值，抗震等级按一、二级考

虑，对于双排插筋，由于插筋沿高度位于竖向孔孔壁

附近，因此不考虑保护层厚度对基本锚固长度的影

响。试件几何尺寸及构造如图 2 所示。试件高宽比

为 1． 74，为反映墙体竖向分布筋对抗弯的贡献，边缘

构件纵筋设计为 4 12。为更加直接、充分地校验插

筋连接的受力性能及对比两种插筋形式对预制混凝

土空心模剪力墙受力性能的影响，试件 SWS2、SWS5
采用单调加载。为考虑工程设计中墙肢轴压比较大

或墙肢处于底部加强区的情况，试件 SWS3、SWS6 的

设计轴压比取为 0． 4。
在制作试件过程中，首先在工厂制作具有双向

孔且内部配置竖向分布筋的预制空心模。然后在实

验室制作地梁，并安装边缘构件的钢筋骨架、预留插

筋; 待地梁拆模后对其顶面与墙体连接的部位进行

凿毛，然后吊装空心模并在其水平孔内布置水平分

布筋，再支设边缘构件模板，绑扎加载梁钢筋; 最后

浇筑混凝土。后浇混凝土采用微膨胀细石混凝土。

表 1 试件主要设计参数

Table 1 Main design parameters of specimens

试件编号 设计轴压比 插筋形式 搭接长度 /mm 加载方式

SWS1 0． 3 单排 12 410( 1． 2laE，max ) 往复

SWS4 0． 3 双排 8 390( 1． 2laE，max ) 往复

SWS2 0． 3 单排 12 445( 1． 5la，max ) 单调

SWS5 0． 3 双排 8 420( 1． 5la，max ) 单调

SWS3 0． 4 单排 12 510( 1． 5laE，max ) 往复

SWS6 0． 4 双排 8 485( 1． 5laE，max ) 往复
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图 2 试件几何尺寸及构造

Fig． 2 Geometric dimension and details of specimens

1． 2 材料性能

在制作预制混凝土空心模及浇筑墙体混凝土

时，分别预留尺寸为 150 mm × 150 mm × 150 mm 的混

凝土立方体试块，试验当天对其进行抗压强度测试。
抗压强度实测值及轴压力计算值见表 2，钢筋强度实

测值见表 3。混凝土平均抗压强度是按预制部分和

现浇部分占墙体的体积比例所得到的立方体抗压强

度平均 值 ( 其 中 预 制 部 分 占 45． 37% ，现 浇 部 分 占

54． 63% ) 。轴压力 N = nd fcA /1． 2，fc 为混凝土轴心

抗压强度设计值，对试件 SWS1、SWS4、SWS2、SWS5
按文献［18］中的 C35 取值，对试件 SWS3、SWS6 按

C30 取值，A 为试件截面面积，nd 为设计轴压比。试

验轴压比 n t = N / ( 0． 76fcuA) 。

表 2 混凝土立方体抗压强度实测值及轴压力

Table 2 Measured cubic compressive strength
of concrete and axial pressure

试件

编号
nd

fcu /MPa
预制

空心模

后浇

混凝土

平均抗

压强度

N /kN nt

SWS1 0． 3 49． 1 28． 4 37． 8 1 336 0． 145
SWS4 0． 3 42． 9 25． 6 33． 4 1 336 0． 164
SWS2 0． 3 44． 2 26． 7 34． 6 1 336 0． 159
SWS5 0． 3 50． 1 28． 3 38． 1 1 336 0． 144
SWS3 0． 4 32． 1 27． 4 29． 5 1 525 0． 212
SWS6 0． 4 35． 8 25． 7 30． 3 1 525 0． 207

表 3 钢筋强度实测值

Table 3 Measured strength of reinforcements
钢筋类别 屈服强度 fy /MPa 抗拉强度 fu /MPa

8( 竖向分布筋) 429 636
8( 双排插筋) 474 621

12 523 632

1． 3 加载及量测方案

试验在烟台大学结构工程实验室完成。试验中

采用 3 000 kN 千斤顶施加轴压力，并控制轴压力在试

验过程中保持恒定，采用 1 000 kN 推拉千斤顶施加往

复水平荷载。加载装置如图 3 所示。

加载时，首先施加轴压力并保持其恒定，然后施

加水平荷载。水平荷载的加载制度为: 首先根据预

测的屈服荷载分级加载，之后以试件边缘构件最外

侧纵筋屈服时对应的推拉平均位移为级差，按位移

控制加载。峰值荷载前，加载级差为 1 倍屈服位移，

峰值荷载后级差取 2 倍屈服位移。对于往复加载，力

控制阶段每级循环 1 次，位移控制阶段每级循环 3
次。对于单调加载，每级加载完成时保持水平荷载

或位移不变约 3 min，然后再施加下一级。当水平荷

载降至峰值荷载的 85% 以下或试件竖向承载能力降

低导致轴压力无法维持时，加载结束。施加水平荷

载时先推后拉，规定推向为正向，拉向为负向。

图 3 试验加载装置

Fig． 3 Test setup

试验中量测了荷载、位移及钢筋应变。荷载、位
移测点布置如图 4a 所示。采用力传感器 VF 量测轴

压力，HF 量测水平荷载。采用位移计 MH0 量测试件

顶点的水平位移，试件顶点与水平荷载加载点位于

同一高度，距墙体根部 2 780 mm，位移计 MH1 ～ MH5
量测墙体不同高度处的水平位移，位移计 BH1 量测

地梁水平位移，位移计 MBH1、MBH2 分别量测墙体

根部相对于地梁的水平滑移。图 4b 所示为不同截

面上的插筋、竖向分布筋及边缘构件纵筋的应变测

点布置，编号为 B 的插筋及边缘构件纵筋应变测点

位于距地梁顶面 20 mm 处的底截面，编号为 M 的插

筋及竖向分布筋应变测点位于距地梁顶 0． 5 倍搭接

长度处的中间截面，编号为 T 的竖向分布筋及边缘

构件纵筋应变测点位于搭接区域的顶截面。

2 试验现象及破坏形态

所有试件裂缝分布相似，首先在边缘构件根部

及下端出现水平裂缝，然后随水平荷载增大，裂缝逐

渐增多，其分布范围向上延伸，水平裂缝向墙体中间

延伸并发展为斜裂缝。采用双排插筋的试件 SWS4、
SWS5、SWS6 破 坏 过 程 与 采 用 单 排 插 筋 的 试 件

SWS1、SWS2、SWS3 基本一致，为此，以 试 件 SWS1、
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图 4 测点布置

Fig． 4 Layout of measurement points

SWS2、SWS3 为例描述试件的破坏过程。对于加载结

束时水平荷载已下降至峰值荷载的 85% 以下的试

件，极限点( 极限状态) 取水平荷载下降至峰值荷载

的 85% ，对于水平荷载未下降至峰值荷载的 85% 的

试件，极限点取加载结束前最后一个加载级第 1 循

环 的 最 大 荷 载 点。试 件 SWS 1、SWS 2、SWS 3 的

破坏过程及极限点定义见表 4。各试件的破坏情况

如图 5 所示。由表 4 及图 5 可以看出，所有试件均为

受弯破坏，但由于试件构造不同于普通现浇钢筋混凝

土剪力墙，其破坏特征也有所不同，除边缘构件纵筋被

拉断、角部混凝土压溃外，所有试件在峰值荷载后至极

限破坏阶段，均出现不同高度范围的空心模受压开裂、
预制混凝土与孔内后浇混凝土剥离后脱落的现象，最

终表现为局部混凝土压溃，试件竖向承载力降低后轴

压力无法维持而停止加载。出现这一现象的主要原因

是: 空心模剪力墙中存在空心模与孔内后浇混凝土之

间的内部结合面，在往复荷载及轴压力作用下，结合面

出现切向滑移和法向开裂，导致空心模在承受轴压力

时，水平孔前后壁易受压外鼓、开裂，其与受压的边缘

构件相互影响，致使从边缘构件起，混凝土沿水平孔水

平方向受压开裂，并逐渐向墙内延伸。

图 5 各试件的破坏情况

Fig． 5 Failure modes of specimens

表 4 试件破坏过程和极限点定义

Table 4 Failure process and ultimate point of specimens
试件编号 破坏过程 极限点

SWS1

加载至位移 20 mm( 位移角 1 /139) 时，西侧墙根角部混凝土剥落; 加载至位移 30 mm( 位移角 1 /93 )
时，西侧最外侧边缘构件纵筋压曲、外鼓，西侧根部表面混凝土脱落; 加载至位移 40 mm( 位移角 1 /70)
时，西侧外侧两根边缘构件纵筋及内侧一根边缘构件纵筋被拉断; 加载至位移 52 mm( 位移角 1 /53)
时，东侧外侧边缘构件纵筋被拉断; 加载至位移 60 mm( 位移角 1 /46) 时，西侧根部宽 800 mm、高 200
mm 范围内边缘构件及空心模混凝土压溃，轴压力无法维持，加载停止

推向取水平荷载下降至其峰值
荷载的 85% ; 拉向取加载停止
前最后一级第 1 循环的最大荷
载点，此时拉向水平荷载 下 降
至峰值荷载的 89%

SWS2

加载至位移 26 mm( 位移角 1 /107) 时，西侧边缘构件底部高 800 mm 范围内沿外侧纵筋出现竖向裂缝;
加载至位移 34． 6 mm( 位移角1 /80) 时，西侧发出爆裂声，边缘构件底部外侧高 400 mm 范围内混凝土开
裂、外鼓; 加载至位移 43． 3 mm( 位移角 1 /64) 时，西侧根部高 300 mm 处沿水平受压开裂; 加载至位移
48 mm( 1 /58) 时，西侧空心模水平受压裂缝迅速向东延伸，轴压力无法维持，加载停止，水平荷载已下
降至其峰值荷载的 62%

水平 荷 载 下 降 至 峰 值 荷 载 的
85%

SWS3

加载至位移 19． 5 mm( 位移角 1 /143) 时，西侧边缘构件外侧高 400 mm 处混凝土起皮、剥落; 加载至位
移 26 mm( 位移角 1 /107) 时，西侧边缘构件外侧高 400 mm 处混凝土开裂、外鼓，高 500 mm 处受压产生
水平裂缝，并由边缘构件外侧向内延伸; 加载至位移 32． 5 mm( 位移角 1 /86) 时，东侧墙根角部混凝土
压碎，西侧水平受压开裂处混凝土压碎、脱落，轴压力无法维持，加载停止

加载停止前最后一级第 1 循环
的最大荷载点，此时推、拉向水
平荷载分别下降至峰值荷载的
90%和 97%
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单调加载的试件 SWS2、SWS5 与往复加载的试

件 SWS1、SWS4 相比，试件破坏范围相同，但由于往

复荷载作用下边缘构件纵筋处于反复拉压状态，最

终被拉断，而单调加载中钢筋未被拉断。设计轴压

比为 0． 4 的试件 SWS3、SWS6 与设计轴压比为 0． 3 的

试件 SWS1、SWS4 相比，预制空心模受压开裂现象提

早发生，且开裂区域稍高。

3 试验结果及其分析

3． 1 水平荷载-位移曲线及承载力

试件 在 不 同 受 力 阶 段 时 的 水 平 荷 载 及 按

JGJ 3—2010《高层 建 筑 混 凝 土 结 构 技 术 规 程》［19］

( 简称《高规》) 中剪力墙墙肢正截面受压承载力计

算公式预测的承载力见表 5。按《高规》中的公式

计算时，钢筋采用实测屈服强度，混凝土采用实测

立方体抗 压 强 度 换 算 得 到 的 轴 心 抗 压 强 度 ( 0． 76
fcu ) ，不考虑抗震调整系数。表中开裂荷载 Fcr 为试

件出现第 1 条可见裂缝时的水平荷载，对比纵筋屈

服法( 以边缘构件纵筋屈服作为试件屈服点 ) 、作图

法和能量法［20］三种方法确定的屈服荷载 Fy，发现

作图法结果较小，能量法与纵筋屈服法接近，为方

便对比，统一采用能量法确定屈服荷载，峰值荷载

Fp 为加载过程中的最大水平荷载，极限荷载 Fu 为

极限点对应的水平荷载。
由表 5 可知，试件的峰值荷载 ( 即试验承载力)

与《高规》预测承载力 Fcal比值的平均值为 1． 31，说明

可以按《高规》对预制混凝土空心模剪力墙进行压弯

承载力计算。对于设计轴压比为 0． 3 的试件 SWS1、
SWS4、SWS2、SWS5，各试件的开裂、屈服荷载相差很

小。单调加载时，峰值荷载比往复加载时推向的峰

值荷载略高，与推、拉向峰值荷载的平均值相当。采

用双排插筋时，峰值荷载总体略高于采用单排插筋。
设计轴压比为 0． 4 的试件 SWS3 与试件 SWS6 的开

裂、屈服、峰值荷载大小相当。
各试件水平荷载 F-位移 Δ 曲线及骨架曲线对比

如图 6 所示，为对比试件 SWS1、SWS4、SWS3、SWS6
的荷载-位移骨架曲线，其中图 6f 纵坐标为剪压比

( F / ( fcbh0 ) ，b 为截面宽度，h0 为截面有效高度) 。由

图 6a、6b、6f 及表 5 可知，试件 SWS1、SWS4 的滞回曲

线形状基本相同，骨架曲线在峰值荷载前基本吻合，

但采用双排插筋的试件 SWS4 的骨架曲线下降段不

明显，试件 SWS1 推、拉向的极限荷载分别为其峰值

荷载的 85% 和 89% ，而试件 SWS4 的对应值分别为

97% 和 99． 6%。由图 6c、6d、6f 可知，试件 SWS3 和

试件 SWS6 的滞回曲线、骨架曲线基本相同，骨架曲

线在峰值荷载后不下降或下降很少，二者无明显差

异，二者的极限位移相比试件 SWS1、SWS4 明显减

小。由图 6e 及表 5 可知，采用单调加载、双排插筋的

试件 SWS5 与采用单调加载、单排插筋的试件 SWS2
相比，其荷载在达到峰值荷载后下降不明显，试件

SWS2 的极限荷载为峰值荷载的 85% ，而试件 SWS5
的对应值为 93% ，且其峰值荷载略高，极限位移较

大，采用往复加载的试件 SWS1、SWS4 推向荷载-位
移骨架曲线与单调加载的试件 SWS2、SWS5 的结果

基本一致。

表 5 试件不同受力阶段的试验结果

Table 5 Test results of specimens at various stages
试件 加载

编号 方向

开裂 屈服 峰值 极限
Fcr /kN Δcr /mm θcr Fy /kN Δy /mm θy Fp /kN Δp /mm θp Fu /kN Δu /mm θu

Fcal /kN Fp /Fcal μΔ

推向 195 0． 95 1 /2 926 503 9． 47 1 /294 598 30． 99 1 /90 508 42． 89 1 /65 4． 53

SWS1 拉向 261 1． 12 1 /2 482 595 9． 56 1 /291 709 30． 38 1 /92 628 44． 92 1 /62 506 1． 29 4． 70

平均 228 1． 04 1 /2 673 549 9． 52 1 /292 654 30． 68 1 /91 568 43． 90 1 /63 4． 62

推向 350 1． 89 1 /1 471 523 9． 28 1 /300 632 27． 84 1 /100 610 45． 33 1 /61 4． 88

SWS4 拉向 252 0． 90 1 /3 089 572 9． 29 1 /299 691 27． 28 1 /102 688 45． 53 1 /61 495 1． 27 4． 90

平均 301 1． 40 1 /1 986 548 9． 28 1 /300 662 27． 56 1 /101 649 45． 43 1 /61 4． 89

SWS2 推向 325 1． 82 1 /1 527 516 8． 36 1 /326 631 25． 49 1 /109 536 38． 54 1 /72 498 1． 27 4． 61

SWS5 推向 294 1． 46 1 /1 904 536 10． 37 1 /268 663 25． 35 1 /110 614 50． 62 1 /55 506 1． 31 4． 61

推向 272 1． 62 1 /1 716 534 8． 39 1 /331 644 26． 19 1 /106 578 33． 07 1 /84 3． 94

SWS3 拉向 274 1． 14 1 /2 439 576 8． 58 1 /324 706 26． 18 1 /106 684 32． 00 1 /87 512 1． 32 3． 73

平均 273 1． 38 1 /2 014 555 8． 48 1 /328 675 26． 18 1 /106 631 32． 54 1 /85 3． 84

推向 349 2． 11 1 /1 318 532 8． 06 1 /345 648 24． 98 1 /111 616 31． 94 1 /87 3． 96

SWS6 拉向 298 1． 72 1 /1 616 585 10． 03 1 /277 709 33． 68 1 /83 709 33． 68 1 /83 515 1． 32 3． 36

平均 324 1． 92 1 /1 448 558 9． 04 1 /308 678 29． 33 1 /95 662 32． 81 1 /85 3． 66
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图 6 各试件水平荷载-位移曲线

Fig． 6 Top lateral force-displacement curves of specimens

3． 2 钢筋应变

采用单排插筋的试件 SWS1、SWS2、SWS3，在不

同受力阶段时的根部截面钢筋应变分布如图 7 所

示，其中 Δyt为实测的边缘构件外侧纵筋屈服时的试

件顶点水平位移，d 为距试件西侧边缘的水平距离。
由图 7 可知，试件在边缘构件纵筋屈服前基本满足

平截面假定，屈服时应变分布与基于平截面假定预

测的计算结果 ( 计算时混凝土强度取表 2 中的平均

抗压强度) 吻合良好，说明插筋能够有效发挥作用，

预制空心模、孔内后浇混凝土及边缘构件能够共同

工作。
对于试件 SWS1、SWS2、SWS3，位于最外侧竖向

圆孔内插筋测点 B3 的应变和与其相邻的竖向分布

筋测点 T3 的应变随水平荷载的变化曲线如图 8 所

示，由图可知，插筋和竖向分布筋均受拉屈服，且二

者应变曲线形状相同，变化规律一致。试件 SWS1、
SWS3 搭接区域内的中间截面上，插筋测点 M2 的应

变与竖向分布筋测点 M1、M3 的应变的骨架曲线如

图 9 所示，由图可知，中间截面的插筋应变与相邻竖

向分布筋的应变变化规律一致，插筋应变随水平荷

载的增大而增大，未发生应变突然减小的现象。加

载至 0． 5Δyt、Δyt、2Δyt 时的插筋与竖向分布筋应变沿

图 7 试件根部截面钢筋应变分布
Fig． 7 Strain distribution of reinforcements

at bottom section of specimens

搭接区域高度的分布如图 10 所示，图中 hi 为距试件

根部高度。由图 10 可知，沿竖向从下往上插筋应变

逐渐减小，竖向分布筋应变逐渐增大。试件 SWS4、
SWS5、SWS6 的 钢 筋 应 变 分 析 结 果 与 试 件 SWS1、
SWS2、SWS3 类似，不再给出。此外，试验中插筋搭接

区域在极限破坏时未出现横向裂缝或纵向劈裂裂

缝，且根部裂缝能得到有效控制，没有出现影响试件

整体受力性能和破坏形态的特征，试件破坏形态与

普通现浇剪力墙基本一致。综上，采用插筋连接可

以有效传递应力，所取搭接长度满足要求。

图 8 插筋与竖向分布筋应变曲线

Fig． 8 Strain curves of splice rebar and
vertical distributed rebar
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图 9 中间截面钢筋应变骨架曲线

Fig． 9 Strain skeleton curves of reinforcements
at middle section

图 10 插筋与竖向分布筋应变沿高度分布

Fig． 10 Strain distribution of splice rebar and vertical
distributed rebar along height

3． 3 变形能力

各试件不同受力阶段的顶点水平位移、位移角

及位移延性系数见表 5。表中位移角 θ = Δ /H，Δ 为

顶点水平位移，H 为顶点水平位移的测点高度，H =
2 780 mm。屈服位移 Δy、峰值位移 Δp 和极限位移 Δu

分别为试件屈服点、峰值点及极限点对应的顶点水

平位移。由表 5 可知，各试件 θy 为 1 /378 ～ 1 /268，

θp 为 1 /110 ～ 1 /91，θu 为 1 /85 ～ 1 /55，峰值位移角 θp

均大于 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》［21］ 规

定的罕遇地震作用下剪力墙结构层间弹塑性位移角

限值 1 /120，满足抗震变形能力要求，极限位移角 θu

远大于 1 /120，可见，试件变形能力强。设计轴压比

为 0． 3 时，位移延性系数均值为 5． 04; 设计轴压比为

0． 4 时，其均值为 3． 75，降低了 25． 6%。
峰值荷载时各试件根部水平滑移 s 及其占顶点

水平位移 Δp 的比例见表 6。由表 6 可见，采用插筋

连接的空心模剪力墙，将与墙体根部连接的混凝土

界面凿毛后，峰值荷载时根部水平滑移占顶点水平

位移的比例最大不超过 2% ，对墙体整体抗震性能影

响较小。
3． 4 刚度

各试件不同受力阶段的割线刚度可由水平荷载与

位移的比值确定，计算值见表 7( 往复加载试件取推、
拉向的平均值) 。由表 7 可见，采用双排插筋的试件在

主要阶段的割线刚度与采用单排插筋时大小相当。每

表 6 峰值荷载时试件根部水平滑移量

Table 6 Bottom horizontal slippage of
specimens at peak point

试件 加载

编号 方向
s /mm Δp /mm θp s /Δp

SWS1
推向 0． 24 30． 99 1 /90 0． 77%
拉向 0． 15 30． 38 1 /92 0． 49%

SWS4
推向 0． 29 27． 84 1 /100 1． 04%
拉向 0． 42 27． 28 1 /102 1． 54%

SWS3
推向 0． 11 26． 19 1 /106 0． 42%
拉向 0． 51 26． 18 1 /106 1． 95%

SWS6
推向 0． 19 24． 98 1 /111 0． 76%
拉向 0． 48 33． 68 1 /83 1． 43%

级加载第 1 循环最大荷载点的割线刚度 K 与顶点水

平位移 Δ 的关系曲线如图 11 所示。综合图 11 及表

7 可知，插筋形式对试件割线刚度影响较小。

表 7 试件割线刚度

Table 7 Secant stiffness of specimens
试件

编号

K / ( kN·mm －1 )

开裂 屈服 峰值 极限

SWS1 219． 2 68． 6 21． 3 13． 8
SWS4 232． 6 59． 0 19． 0 14． 3
SWS2 178． 6 61． 7 24． 8 13． 9
SWS5 201． 4 51． 7 26． 2 12． 1
SWS3 204． 2 65． 4 25． 8 19． 4
SWS6 169． 4 62． 2 23． 5 20． 2

图 11 割线刚度-顶点水平位移曲线

Fig． 11 Secant stiffness-horizontal displacement curves

3． 5 耗能能力

各试件每级加载第 1 循环的耗能 E ( 水平荷载-

位移滞回环面积) 、等效黏滞阻尼系数 he ( 能量耗散

系数除以 2π) ［22］与顶点水平位移 Δ 的关系曲线如图
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12 所示。由图 12 可知，各试件的耗能随水平位移的

增大而增大，各试件的等效黏滞阻尼系数在屈服荷

载前先减小后增大，屈服荷载后略有减小，之后随水

平位移的增大而增大。可以看出，屈服荷载前，各试

件耗能及等效黏滞阻尼系数大小相当，从屈服荷载

至峰值荷载，采用双排插筋的试件 SWS4、SWS6 耗能

及等效黏滞阻尼系数略大于采用单排插筋的试件

SWS1、SWS3，峰值荷载后，二组试件的耗能指标基本

相当。总体上，采用双排插筋的试件，其耗能能力略

好于采用单排插筋的试件。

图 12 试件耗能、等效黏滞阻尼系数与

顶点水平位移关系曲线

Fig． 12 Energy dissipation-horizontal displacement
and equivalent damping coefficient-horizontal

displacement curves of specimens

4 结论

1) 从裂缝分布、破坏过程可以判断所有试件为

受弯破坏，其破坏特征，除边缘纵筋拉断、角部混凝

土压溃外，所有试件在峰值荷载后至极限破坏阶段，

均出现不同高度范围的预制空心模受压开裂、剥离

脱落现象。
2) 通过分析插筋及竖向分布筋的应变曲线及应

变分布，结合插筋搭接区域的破坏形态可知，采用插

筋连接可以有效传递钢筋应力。6 个试件试验承载

力与规范预测承载力比值平均为 1． 31，说明可以按

规范公式对预制混凝土空心模剪力墙进行压弯承载

力计算。6 个试件的峰值位移角为 1 /110 ～ 1 /91，极

限位移角为 1 /85 ～ 1 /55，均大于规范规定的弹塑性

位移角限值 1 /120，满足抗震变形能力要求。往复荷

载作用下，峰值荷载时，各试件根部水平滑移占顶点

水平位移的比例最大不超过 2% ，对墙体整体抗震性

能影响较小。综合来看，本文采用的插筋连接及其

搭接长度满足抗震要求。
3) 采用双排插筋的试件与采用单排插筋的试件

相比，其荷载-位移骨架曲线在峰值荷载前基本吻合，

但采用双排插筋的试件，其峰值荷载略高，峰值荷载

后水平荷载下降缓慢，极限位移较大。插筋形式对

刚度影响很小。采用双排插筋的试件耗能能力总体

略好于采用单排插筋的试件。总体上，采用单排和

双排插筋均能满足抗震要求，采用双排插筋的空心

模剪力墙整体抗震性能略好于采用单排插筋。
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